sc |nat ™

Science and Policy
Platform of the Swiss Academy of Sciences

Swiss Biodiversity Forum

Klimawandel und Biodiversitat

Auswirkungen und mdogliche Stossrichtungen fiir Massnahmen im Kanton Ziirich

Fachbericht als Grundlage fir die Erganzung des Naturschutzgesamtkonzeptes des Kantons Ziirich im
Auftrag der Fachstelle Naturschutz, Amt fur Landschaft und Natur

Swiss Academy of Sciences (SCNAT)
Swiss Biodiversity Forum
House of Academies | Laupenstrasse 7
[+ | - P.O. Box | 3001 Bern | Switzerland
Mitglied der . +41 31 306 93 40 | biodiversity@scnat.ch
Akademien der Wissenschaften Schweiz L .
www.biodiversity.ch



Klimawandel und Biodiversitat

Impressum

Auftraggeber
Fachstelle Naturschutz
Stampfenbachstrasse 12
8090 Zirich

043 259 30 32
naturschutz@bd.zh.ch

Auftragnehmer

Forum Biodiversitat Schweiz

Akademie der Naturwissenschaften Schweiz
Postfach

3001 Bern

+41 31 306 93 40

biodiversity@scnat.ch

Autor
Jodok Guntern, Forum Biodiversitat Schweiz der Akademie der Naturwissenschaften

Mitwirkende Experten

Andreas Griinig, Agroscope

Urs Neu, ProClim (scnat)

Gian-Reto Walther, Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)

Unterstiitzung bei der Redaktion
Daniéle Martinoli, Daniela Pauli

Zitiervorschlag

Guntern, J. (2016): Klimawandel und Biodiversitat. Auswirkungen und mdégliche Stossrichtungen fir
Massnahmen im Kanton Zirich. Fachbericht als Grundlage fiir die Erganzung des Naturschutzge-
samtkonzeptes des Kantons Zirich im Auftrag der Fachstelle Naturschutz, Amt fiir Landschaft und
Natur. Forum Biodiversitat Schweiz

Hinweis

Dieser Fachbericht wurde im Auftrag der Fachstelle Naturschutz des Kantons Zurich erarbeitet. Er
dient als eine Grundlage fiir die Ergédnzung des Naturschutzgesamtkonzeptes des Kantons Ziirich
(NSGK). Der Inhalt fasst den aktuellen Kenntnisstand basierend auf der wissenschaftlichen Literatur,
dem Wissen des Autors und der mitwirkenden Experten zusammen. Aus diesem Blickwinkel werden
zudem mdgliche Stossrichtungen zur Ergéanzung des NSGK aufgezeigt. Der Bericht wiedergibt die
Einschatzung der Autorinnen und stimmt nicht zwingend mit den Ansichten der Fachstelle Natur-
schutz Uberein.

2 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz



Klimawandel und Biodiversitat

Inhaltsverzeichnis
AV EEED 000 00 TE 10 R 1 4
B I 031 0] L) L0 6
2 Klimawandel: Situation und Entwicklung........nnnnssssssens 7
3 Aktueller Wissensstand zur Wirkungsweise und zu Auswirkungen des
Klimawandels auf die Biodiversitat.........ummsssnns 11
3.1 Hauptursachen und WirkuUngSWeiSe ........ccuuummmmsmsmsmsmssssmsmsississsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 11
3.2 Direkte AUSWITKUNZEN ...t ssssssssssssssssss s ss s sss s ss s sssssssasssssssssssnsess 12
3.2.1  GENELISCRE DIVETISIEAL...ouriuuieereeeeeseeeeesseesseesse e ssssessebsss st sess s sessse s s bbb ss s b 12
B0 N o 1 ) o LT
3.2.3 Lebensrdume
3.2.4 Funktionsfihigkeit der Okosysteme und ékologische Interaktionen .........oooeeeeesseens 27
3.2.5  Zeitliche DIMENSIONEN c.cuuieeeceereeeectseeseesseesse e bsse et sessse s s ssse s s s bbb ss s b 29
3.3 Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren und potenzielle indirekte
AUSWITRUINGE c...cuitieisiiisssssssssssssss s s s s sa s e m s e s E AR AR AR SR AR R AR R R AR R AR R R AR R AR E R R R 30
3.4 Unsicherheiten... s ———————— 36
4 Strategische Stossrichtungen fiir Handlungsmoglichkeiten .........occunininnicinnnnns 36
4.1 Klimaschutz (Mitiation)....uimimisiisinssss s ssssssssssssss s 36
4.2 Anpassung an den Klimawandel (Adaptation) ... 38
4.2.1 Bedeutung, Zusammenarbeit und PerspeRtiVen ... ssessessssenas 38
4.2.2  Umgang mit UnSiCHErNEIteN ...ttt sseese b sse st sessss s st 41
4.2.3 Verminderung nicht klimawandelbedingter Stressfaktoren ... nneenneeneenseeneeena. 41
4.2.4  LebDenSraumMEOTTEIUNE ...coocereeueeereesseesseesseesseesseseeeseessesssesssessse s ssses s s bbb s s bbb bbb 42
4.2.5  ATEENTOTTETUNE c.ooeeieereereeeeeeee et seesse s see e e bbb e s ss s b bbb bR bbb 45
4.2.6  Erhaltung des GENPOOLS......oiereeeereeseeseeseiese st sessssssse s ssssssse s st sessse s sssa s st 47
4.2.7 Lebensraumverbund und dkologische InfrastruKtur ..o 48
4.2.8  SCRULZEEDIELE ..ottt reeeect st b st b s e s s b bbb R RR e bbb 49
4.2.9 Sektoriibergreifende Zusammenarbheit ... sss e 51
4.2.10  MOTIEOTINE ceueureureeureesrersseeseseeesessseessesssesssesssessses s e e s s es s s Es s b bbb SRR s bbb 52
4.2.11  KOMIMUNIKATION ceuttturtiureeeiteeeseeuecsseessesssesssessssess st seesse s sessse s s bbb s bbb bt 53
5  WiSSenSIUCKEN ... 53
L L V4 56
72 10 L) 1 1 ) 57
8 ANNANG i s 65
8.1 Struktur zur Ermittlung der Vulnerabilitit von Arten gegeniiber dem Klimawandel
65
8.2 Klimasensibilitit der Aktionsplanarten FIora ... 66
8.3 Klimasensibilitit der Aktionsplanarten FAauna ... 68
8.4 Klimasensibilitit von LebenSraumen ... 70
8.5 Karten zu klimawandelbedingten Verinderung von Vogel- und
Pflanzengemeinschaften in der SChWeiz.......insnsn s ———— 72
8.6 Karten zu klimawandelbedingten Verianderungen bei Insekten in der Schweiz und
1000 001 o) o 74
8.7 Expertise zu Klimawandel und Biodiversitit in der SChweiz ........ccccvvieinssssnsnnnssssinnens 75
8.8 Synergie- und Konfliktpotenziale zwischen Massnahmen in verschiedenen Sektoren
und der BiodiverSitit. ... ——————————— 76

3 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz



Klimawandel und Biodiversitat

Zusammenfassung

Der Klimawandel findet statt. Seit 1961 wurde in der Schweiz eine Erwdrmung um 0.37 °C pro
Jahrzehnt, ein Trend zu mehr Hitze- und weniger Kéltetagen sowie zu starkeren und haufigeren
Starkniederschlagen festgestellt. Die Erwarmung ist in der Schweiz starker als im Durchschnitt tUber
den Landmassen der Nordhemisphare.

Zukiunftig wird fiir die Schweiz ein weiterer Anstieg der mittleren Temperaturen in allen
Regionen und Jahreszeiten projektiert. Im Vergleich zum Durchschnitt von 1980-2009 wird bis
Mitte des 21. Jh. ein Temperaturanstieg von 0.8-1.6°C vorhergesagt, bis 2100 je nach Emissionssze-
nario von 1.0-5.1 °C. Die mittleren Niederschlage durften bis Ende des 21. Jh. im Vergleich zu heute
im Sommer um 5-20% abnehmen und im Winter zunehmen. In Gewassern werden im Jahresverlauf
abnehmende Abfliisse im Sommer und Herbst, aber eine Erhéhung im Winter erwartet. Voraussicht-
lich wird feuchtes, kiihles Wetter noch feuchter werden, warmes trockenes Wetter noch warmer und
trockener. Zudem werden mehr und intensivere Hitzeextreme und Starkniederschldge vorhergesagt.

Der Klimawandel im Kanton Ziirich bewegt sich ebenfalls im Bereich dieser Aussagen. Fur
Stadte und Agglomerationen dirfte die Erwarmung aber starker ausfallen.

Die direkte Wirkung des Klimawandels auf die Biodiversitat erfolgt vorwiegend tber erhéhte
Temperaturen von Luft und Wasser, eine geringere Wasserverfiigbarkeit, veranderte Saisonalitaten,
hdufigere und intensivere Extremereignisse sowie Uber eine erhéhte Klimavariabilitat. Veranderungen
kdnnen schleichend, aber in Folge von Extremereignissen auch schlagartig erfolgen.

Indirekte Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat erfolgen Uber Veranderungen
in der Landnutzung, Klimaschutz- oder Klimaanpassungsmassnahmen in verschiedenen Sektoren und
Handlungsfeldern oder Gber Veréanderungen anderer Einflussfaktoren. Solche indirekten Wirkungen
werden fur die Biodiversitat als besonders relevant erachtet. Zudem werden sie voraussichtlich zu-
nehmen und sind schwierig vorhersagbar.

Landnutzung und Landnutzungsdnderungen werden zumindest bis zur Mitte des 21. Jh. ei-
nen starkeren Einfluss auf die Biodiversitidt ausiiben als der Klimawandel. Langerfristig wird
der Wirkungsanteil des Klimawandels bedeutender. Er verstarkt Effekte anderer Stressfaktoren auf
die Biodiversitat (z.B. Entwasserung, Fragmentierung). Ebenso kédnnen andere Einflussfaktoren die
Anpassungsfahigkeit der Biodiversitat an den Klimawandel beeintrachtigen.

Klimawandelbedingte Verédnderungen der Biodiversitat sind in der Schweiz bereits be-
obachtbar. Bei verschiedenen Artengruppen wurden Verschiebungen des Verbreitungsgebietes in
héhere Lagen, eine Ausbreitung und Zunahme von warme- und trockenheitstoleranten Arten, Ein-
wanderung von Arten warmerer Gebiete, phanologische Verschiebungen und klimabedingte Stresser-
scheinungen beobachtet.

Arten mit folgenden Eigenschaften reagieren besonders empfindlich auf den Klimawandel:
angepasst an kalte, feuchte/nasse oder oligotrophe Bedingungen oder an ein bestimmtes Wasserre-
gime, geringe Nischenbreite, kleines unterteiltes Verbreitungsareal, spezifische Interaktionspartner,
standorttreu und ausbreitungsschwach, lange Generationszeiten, kleine und isolierte Populationen.
Folgende Lebensraume weisen einen erhéhten Anteil an klimasensibler Arten auf: Moore, Walder,
Trockenrasen, Quellen, Fliess- und Stillgewasser, Felsen.

Folgende Lebensraume reagieren besonders empfindlich auf den Klimawandel: Gewadsser,
Moore, mehrere Wald- sowie einige Griinlandlebensrdume; ebenso Lebensrdaume mit langen Entwick-
lungszeiten, Vorkommen an eher kiihlen, feuchten, nassen oder raumlich stark begrenzten Standor-
ten und solche mit einem hohen Anteil klimasensibler Arten.

Standortpotenziale fiir Lebensraume und damit ihre Ausdehnung und Verbreitung werden
sich verandern. Der Klimawandel verandert zudem die Struktur der Lebensraume und betrifft ver-
schiedene Sukzessionsstadien unterschiedlich stark. Ein moderater Klimawandel fihrt bei genligen-
der Wasserversorgung zur Verlangerung der Wachstumsperiode und Erhéhung der Produktivitat. Die
tatsachliche Reaktion von Lebensrdumen auf den Klimawandel ist jedoch stark standortabhangig und
durch weitere Faktoren beeinflusst.

Nicht nur das Verbreitungsgebiet von Arten, sondern auch die Verfiigbarkeit geeigneter
Habitate innerhalb ihres Verbreitungsgebietes wird sich verdandern. Dies wirkt sich artspezi-
fisch unterschiedlich aus, sodass teilweise heimische Arten verschwinden, sich gebietsfremde Arten
etablieren und sich Lebensgemeinschaften verdndern werden. Dies trifft insbesondere fur Tieflagen
und Kantone mit einer geringen Hohenausdehnung zu. Im Kanton Zirich ist mit deutlichen Verande-
rungen bei den Arten und Lebensgemeinschaften zu rechnen. Gewisse Arten werden voraussichtlich
aus dem Kanton verschwinden, die Artenzahl insgesamt aber eher steigen.

Die Verlangsamung des Klimawandels ist absolut entscheidend fiir die Erhaltung der Bio-
diversitat, denn Anpassungsmassnahmen haben beziiglich ihrer Wirkung Grenzen. Prioritar ist die
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Verminderung der Treibhausgasemissionen. Okosystembasierte Klimaschutzmassnahmen kénnen die
Treibhausgasemissionen vermindern sowie deren Aufnahme und Speicherung férdern.

Die Anpassung der Biodiversitdt an den Klimawandel wird erschwert durch den beein-
trachtigten Zustand der Okosysteme und die Fragmentierung von Lebensrdumen. Die natur-
raumlichen Verhaltnisse in der Schweiz wiirden aber grundsatzlich gute Voraussetzung fir die Anpas-
sung bieten.

Prioritdr umzusetzen sind Anpassungsmassnahmen, die robust, d.h. unter verschiedenen Be-
dingungen und Auswirkungen des Klimawandels wirksam sind, deren Wirkung nachgewiesen ist, die
besonders relevant und dringend sind sowie solche, die leicht umgesetzt werden kénnen. Angesichts
der Unsicherheiten ist ein Handeln gemass dem Vorsorgeprinzip zentral.

Intakte Okosysteme mit einer hohen Biodiversitit sind gegeniiber dem Klimawandel einer-
seits resistenter (widerstandsfahiger) und andererseits resilienter (erholungsfahiger nach Stérungen)
als beeintrachtigte Systeme des gleichen Typs. Denn verschiedene Arten tragen zu unterschiedlichen
Zeiten, an verschiedenen Orten und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen zur Funktionsfahigkeit
der Okosystemprozesse bei. Ebenso sind grosse, wachsende und funktionell vernetzte Populationen
anpassungsfahiger als kleine, abnehmende und isolierte Populationen.

Anpassungsmassnahmen miissen deshalb den 6kologischen Zustand der Okosysteme (Quanti-
tat, Qualitat und Vernetzung) und die Durchlassigkeit der Landschaft verbessern sowie eine hohe
Biodiversitat, Heterogenitat und langfristig Giberlebensfahige Populationen férdern. Die Berulcksichti-
gung von Standortpotenzialen und die Umsetzung standortspezifischer Massnahmen wird wichtiger.
Eine 6kologische Infrastruktur bietet die Mdglichkeit, dies gesamtheitlich umzusetzen sowie Potenzi-
alflachen mit zuklnftig geeigneten Bedingungen zu sichern.

Die Wirkungen von Einflussfaktoren, welche die Biodiversitiat gegeniiber dem Klimawandel
empfindlicher machen, sind zu minimieren. Ebenso Auswirkungen, die durch den Klimawandel
verstarkt werden. Dringend sind die Optimierung des Wasserhaushaltes in Einzugsgebieten von Ge-
wassern und Feuchtgebieten, die Erhéhung der Wasserrlickhaltung in der Landschaft, die Verminde-
rung der Eutrophierung sowie die Minimierung der Lebensraum-Fragmentierung.

Der grossraumig wirksame Klimawandel, die dadurch verursachten Verdnderungen von Stand-
ortpotenzialen und artspezifische Arealverschiebungen flihren dazu, dass ein eng standortbezogener
Schutz der Biodiversitat nicht mehr genigt: Biodiversitatsférderung auf der Gesamtflache wird wich-
tiger, Wanderungsbewegungen entlang von Klima- und Standortgradienten sollten erleichtert, zu-
klnftig geeignete Lebensraumflachen identifiziert, freigehalten und in eine dkologische Infrastruktur
integriert werden. Dazu wird die Zusammenarbeit zwischen Nachbarkantonen und -landern wichtiger.

Aufgrund der erwarteten Verdanderungen der Biodiversitiat gewinnen die Funktionsfahigkeit
von Okosystemen, ihre vielfdltigen Wechselwirkungen und sich selbst regulierende Prozesse - also
eine dynamische im Vergleich zu einer bewahrenden Perspektive - flir den Naturschutz an Bedeu-
tung. Wertgebende Kriterien wie ,Natirlichkeit" oder ,einheimisch® sind zu diskutieren.

Da eine Verdnderung der Artengemeinschaften unvermeidlich wird, ist ein spezifischer
Umgang mit Neobiota wichtig. Invasive Neobiota sollten Uberwacht und entsprechend ihren un-
erwiunschten Auswirkungen reguliert werden. Hingegen kann die Akzeptanz unproblematischer Neo-
biota sich positiv auf ihren europaischen Erhaltungszustand auswirken.

Schutzgebiete gewinnen mit dem Klimawandel an Bedeutung. Ihre Lebensraume weisen auf-
grund ihrer 6kologischen Qualitat voraussichtlich eine bessere Anpassungsfahigkeit auf, sie erhéhen
die Uberlebensfahigkeit von Populationen, erleichtern die Ausbreitung und Arealanpassung von Arten.
Hinsichtlich des Klimawandels sollten Vorgaben flir Schutzgebiete und ihr Management regelmassig
Uberdacht und bei Bedarf mit der nétigen Vorsicht angepasst werden. Schutzgebiete sollten még-
lichst gross, vielfaltig, mit Korridoren und Trittsteinen vernetzt sowie in eine dkologische Infrastruk-
tur integriert sein. Bestehende negative Einfliisse mussen reduziert werden.

Die Zusammenarbeit mit anderen Sektoren/Handlungsfeldern gewinnt fiir den Natur-
schutz an Bedeutung. Denn der Klimawandel beeinflusst die Biodiversitat direkt oder indirekt zu
einem grossen Teil GUber Veranderungen in anderen Tatigkeitsbereichen.

Unsicherheiten und Wissensliicken hinsichtlich des Klimawandels und seiner Auswirkun-
gen bestehen, sind aber kein Grund, Handlungen zu Gunsten der Biodiversitdt aufzuschie-
ben. Das Wissen gentgt, um zu handeln. Die hauptsachlichen Geféhrdungsfaktoren der Biodiversitat
sind bekannt. Ebenso die grundlegenden Stossrichtungen, um diesen Faktoren zu begegnen. Diese
bleiben bei unterschiedlichen zukilnftigen Entwicklungen flir Lebensraume, Arten und Populationen
gultig und erhéhen ihre Anpassungsfahigkeit: Erhalten - Aufwerten, Vernetzen - Wiederherstellen.

Die wichtigsten weitergehenden Inhalte des Berichtes sind jeweils in blau hervorgehobe-
nen Boxen an den Enden der Unterkapitel aufgefiihrt.
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1 Einleitung

Der Kanton Zirich aktualisiert und erganzt sein Naturschutzgesamtkonzept (NSGK), das 1995 er-
schien. Als Vorarbeit wurde dafur unter anderem 2012 ein ExpertInnen-Workshop durchgefthrt. An
diesem wurden einerseits die Bedeutung verschiedener Ursachen von Biodiversitatsveranderungen
und andererseits neue populationsdkologische Erkenntnisse thematisiert. Als besonders relevante
und grossraumig wirksame Einflussfaktoren auf die zuklnftige Entwicklung der Biodiversitat und ih-
rer Leistungen im Kanton Zlrich wurden dabei der Klimawandel, die Eutrophierung und die Sied-
lungsentwicklung erachtet. In Folge wurde das Forum Biodiversitat der Akademie der Naturwissen-
schaften Schweiz (scnat) von der Fachstelle Naturschutz beauftragt, den aktuellen Wissensstand zu
diesen Einflussfaktoren und zur Populationsdkologie in Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern zu-
sammenzutragen.

Der vorliegende Bericht thematisiert den Bereich Klimawandel und Biodiversitat, wobei voraussichtli-
che und madgliche Veranderungen bis 2100 behandelt werden. Auf die physikalischen Grundlagen des
Klimawandels wird in Kapitel 2 eingegangen. Die aktuellen Kenntnisse zur Wirkungsweise und zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat werden in Kapitel 3 beschrieben, wobei auch
die Klimasensibilitédt verschiedener Arten(gruppen) und Lebensrdume thematisiert wird. Wechselwir-
kungen mit anderen Einflussfaktoren sind Thema im Kapitel 3.3. Mdgliche Stossrichtungen fur den
Umgang mit dem Klimawandel fur den Kanton Zirich werden in Kapitel 3.4 aufgezeigt. Dabei wird
hauptsachlich auf Stossrichtungen und Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel eingegan-
gen. Moglichkeiten zur Abschwéachung des Klimawandels (Klimaschutzmassnahmen) werden nur ge-
streift. Schlussendlich werden auch Wissensliicken aufgezeigt, die zu Unsicherheiten im Verstandnis
und im Umgang mit dem Einfluss des Klimawandels auf die Biodiversitat fihren (Kapitel 5). Die wich-
tigsten Inhalte der Unterkapitel sind jeweils an deren Enden in blau hervorgehobenen Boxen aufge-
fuhrt.
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2 Klimawandel: Situation und Entwicklung

Informationen zur Situation und zur Entwicklung des Klimawandels sind weitgehend aber gekiirzt
ibernommen von ProClim (2016)*.

Das Klima erwarmt sich in den meisten Regionen der Erde seit einigen Jahrzehnten aussergewéhnlich
stark. Dies ist hauptsachlich auf steigende Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphare
zurtckzufihren (Emissionen durch Verbrennungsprozesse, Veranderungen der Landnutzung). Der
Einfluss des Menschen auf diese Entwicklung ist unterdessen klar, obwohl es aufgrund nattrlicher
Schwankungen im Klimasystem Jahrzehnte dauern kann, bis menschlich verursachte Anderungen
statistisch feststellbar werden. Da das Klima verzégert auf Anderungen in der Strahlungsbilanz rea-
giert, ist die zuklnftige Entwicklung bis ca. Mitte des 21. Jh. aufgrund der bisherigen Emissionen von
Treibhausgasen kaum mehr beeinflussbar. Umso wichtiger sind aber Minderungs- und Anpassungs-
massnahmen fir die nachfolgende Entwicklung.

Klimawandel global und in Europa

Von 1880 bis 2012 ist die mittlere globale Temperatur an der Erdoberflache um 0.85 °C angestiegen.
Seit Mitte des 20. Jh. beobachtet man zudem Veranderungen in der Starke und Haufigkeit von Tem-
peraturextremen. So haben, insbesondere auch in Europa, Hitzeextreme (sehr warme Tage, Hitze-
wellen, Temperaturrekorde) zu- und Kalteperioden abgenommen. Parallel zur Erwdarmung wird seit
1970 eine Zunahme des absoluten atmosphéarischen Wassergehaltes gemessen. Zumindest im Mit-
telmeerraum hat seit 1950 die Trockenheit zugenommen.

Unabhangig von den verschiedenen Emissionsszenarien (d.h. unterschiedlichen mdglichen Entwick-
lungen der Treibhausgasemissionen) werden steigende globale und regionale Temperaturen vorher-
gesagt. Ausser in einem Szenario mit starker Emissionsminderung (Verminderungsszenario RCP2.6)
wird eine Temperaturerh6hung von mehr als 1.5 °C (seit Beginn der Industrialisierung) als wahr-
scheinlich? erachtet. Im Vergleich zu 1986-2005 wird sich die globale Jahresmitteltemperatur bis
2035 wahrscheinlich um 0.3-0.7 °C erhéhen. Bis Ende des 21. Jh. werden die Temperaturen im Ver-
minderungsszenario wahrscheinlich um 0.3-1.7 °C steigen, im Referenzszenario RCP8.5 (keine Kili-
maschutzmassnahmen) um 2.6-4.8 °C.

Aufgrund der Erwarmung erhdht sich auch der Wassergehalt in der Atmosphéare, was zu einer Zu-
nahme der globalen Niederschlédge und der Verdunstung fihrt (Beschleunigung des Wasserkreislau-
fes). Zudem wird sich das Wasser starker konzentrieren, d.h. feuchte Gegenden und Jahreszeiten
werden feuchter, trockene Jahreszeiten und Gegenden werden trockener. In Nordeuropa werden die
Niederschlage bis Ende des 21. Jh. demnach zunehmen, in Stideuropa bzw. im Mittelmeerraum ins-
besondere im Sommer und Herbst abnehmen. Die Schweiz befindet sich im Ubergangsbereich dieser
zwei Niederschlagszonen, wobei sie im Winterhalbjahr eher vom nérdlichen Regime, im Sommer
haufiger vom sudlichen beeinflusst wird. Damit dlrfte die Variabilitdt von Nass- und Trockenperioden
eher zunehmen. Natlrliche Schwankungen werden jedoch in naher Zukunft das Niederschlagsverhal-
ten noch dominieren. Praktisch sicher® wird es weltweit hdufigere und intensivere Hitzeextreme, aber
weniger Kalteextreme geben. Ebenso ist mit einer Zunahme von Starkniederschldgen zu rechnen.
Zudem besteht in Siideuropa und im Sommer auch in Zentraleuropa ein erhdhtes Trockenheitsrisiko,
wobei dieses je nach Modellprognose unterschiedlich stark ausgepragt ist.

Klimawandel in der Schweiz

Wie auf globaler Ebene ist die Erwdrmung in der Schweiz eindeutig (Abbildung 1). Seit 1864 ist die
Jahresdurchschnittstemperatur um ca. 1.8°C gestiegen, wobei die Erwarmung seit 1961 deutlich
starker ist (0.37 °C/Jahrzehnt) als im Durchschnitt (0.12 °C/Jahrzehnt). Zudem sind die jahrlichen
Variationen der Temperatur im regionalen Massstab der Schweiz im Vergleich zum globalen Mittel re-
lativ stark. In der Schweiz war die Temperaturzunahme in den letzten 50 Jahren ca. 1.6 Mal starker
als die mittlere Temperaturveranderung lGber den Landmassen der Nordhemisphdre. Bezlglich des
mittleren Jahresniederschlages zeigen sich gesamtschweizerisch keine eindeutigen Trends. Im Mittel-
land wird fur den Winter aber eine Zunahme der Niederschlage (+22%/100 Jahre seit 1864) sowie
der Abflisse von Gewassern beobachtet. Letzteres ist zusatzlich durch den Anstieg der mittleren
Schneefallgrenze um 300 m in den letzten Jahrzehnten beeinflusst, da ein hdherer Anteil der Jahres-

1 Ahnliche und weitere Informationen fiir die physikalischen Grundlagen des Klimawandels in der Schweiz finden
sich in (OcCC 2007; CH2011 2011b; MeteoSchweiz 2013; CH2014-Impacts 2014b). In Perroud & S. (2013) sind
zudem Quellen der Treibhausgasemissionen in der Schweiz und beeinflussende Faktoren beschrieben.

Mit einer geschatzten Eintrittswahrscheinlichkeit von 60-90%

Mit einer geschatzten Eintrittswahrscheinlichkeit von >99%
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niederschlags als Regen erfolgt und damit direkt abfliesst. In den letzten Jahrzehnten wurde auch ein
Trend zu mehr und intensiveren Hitzetagen und weniger Kéltetagen festgestellt. An den meisten
Messstellen hat zudem die Haufigkeit und Intensitét der Starkniederschlége zugenommen. Fir ande-
re Klima- und Wetterextreme sind bisher keine statistisch signifikanten Verdnderungen festgestellt
worden.

Temperaturanderung (°C) Niederschlagsanderung (%)
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Abbildung 1: Vergangene und zukiinftige Anderungen der Temperatur und des Niederschlags in Winter und Som-
mer unter verschiedenen Szenarien in der Nordostschweiz (Referenzzeitraum 1980-2009). Dinne farbige Balken:
jahrlichen Abweichungen vom gemessenen Durchschnitt Gber den Referenzzeitraum; schwarze Linie: tGber 30
Jahre geglattete Durchschnittswerte; grauer Bereich: Spannweite der jahrlichen Abweichungen flir Szenario A1B;
dicke farbige Balken: Schatzungen der Projektionen mit Unsicherheitsbereich (CH2011 2011a).

Trotz enormer Fortschritte in der Projektion der Klimaentwicklung, sind die Unsicherheiten von Vor-
hersagen je nach Klimaphdnomen unterschiedlich. Relativ gut mdglich sind Projektionen fir globale
Mittelwerte, da sie von der Energiebilanz des Gesamtsystems abhdangen, und Temperaturen sowie
deren Extreme, welche raumlich relativ homogen verteilt sind. Aussagen zum regionalen Klimawan-
del oder Wasserhaushalt sind nach wie vor eher schwierig und entsprechend mit grésseren Unsicher-
heiten behaftet.

Fiir die Schweiz gelten die folgenden Projektionen als relativ sicher:

+ Die mittleren Temperaturen werden in allen Regionen und Jahreszeiten sehr wahrscheinlich* an-
steigen und einige °C Gber dem Durchschnitt von 1980-2009 liegen (Abbildung 1 fiir Nordost-
schweiz). Die Jahresmitteltemperaturen steigen bis 2100 im Vergleich zur Periode 1980-2009 im
Referenzszenario (Emissionsentwicklung ahnlich wie bisher) um 2.9-5.1 °C. Im Verminderungs-
szenario nehmen sie um 1.0-1.9 °C zu. Bis Mitte des 21. Jh. wird in beiden Szenarien eine Zu-
nahme von 0.8-1.6 °C vorhergesagt. Fur die Temperaturen im Sommer wird ein starkerer An-
stieg als in den anderen Jahreszeiten erwartet.

e Die mittleren Niederschldge werden bis Ende des 21. Jh. im Vergleich zu heute im Sommer ab
und im Winter zunehmen, wobei der Jahresniederschlag ungeféhr gleich bleiben dirfte
(Abbildung 1 fiir Nordostschweiz). Die Abnahme im Sommerhalbjahr® (CH2011 2011b) wird vor
allem Uber einen Riickgang der Anzahl Regentage erfolgen, was auch langere Trockenperioden
bedeutet. Im Herbst und Frihling dirfte sich der Niederschlag vorwiegend im Bereich der natir-
lichen Variabilitat bewegen. Die Verminderung der Schnee- und Eismassen in den Alpen, frihere
Schneeschmelze, saisonale Umverteilung der Niederschlage, mehr fliissiger Niederschlag und
Veranderungen in der Verdunstung fihren zu einer weiteren Umverteilung der Abfllsse der Ge-
wasser im Jahresverlauf: Zunahme im Winter, abnehmende Pegel im Sommer und Herbst (siehe

4 Mit einer geschatzten Eintretenswahrscheinlichkeit von >90%
Mittlere Projektionswerte fiir die Nordostschweiz betragen je nach Szenario fiur 2060 zwischen ca. 5 und 10%,
flr 2085 zwischen ca. 5 und 20 %.
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auch Kapitel 3.2.3 > Gewasser). Gegen Ende des 21. Jh. werden die Voraussagen stark abhan-
gig von den zukulnftigen Treibhausgasemissionen.

* Feuchtes klhles Wetter wird feuchter und warmes trockenes Wetter wird noch warmer und tro-
ckener.

e Es kommt zu mehr und intensiveren Hitzeextremen und Starkniederschlagen (Abbildung 2), wo-
bei die Variabilitat relativ hoch ist. Die Veranderung bei den Starkniederschldgen durfte sich
wahrscheinlich erst im Verlauf des 21. Jh. signifikant nachweisen lassen. Das Trockenheitsrisiko
(v.a. bezuglich Bodenfeuchte) nimmt voraussichtlich ebenfalls zu, wobei die entsprechenden
Modellresultate unsicherer sind als fir Temperatur- und Niederschlagsextreme. Fir andere Kili-
ma- und Wetterextreme sind Veranderungen mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Anderung der Wetterextreme (Auftretenshiufigkeit)

- - - - Verstandnis des Anderungsprozesses - - - -

=)
< £
5%
I Leicht Keine Anderung Leicht E
R Abnahme - - - - - - - ---------- R T Zunahme - - - - - - - >

Abbildung 2: Ubersicht der mdglichen zukiinftigen Anderungen von verschiedenen Wetterextremen im 21. Jahr-
hundert (MeteoSchweiz 2013).

Klimaindikatoren wie z.B. die Anzahl Sommertage oder die Lange der Vegetationsperiode® erlauben,
die oben beschriebenen Verdanderungen zu veranschaulichen. Gemass MeteoSchweiz (2013) ist bis
2060 (Mittelwert der Periode 2045-2074) mit den in Tabelle 1 gezeigten Verdnderungen zu rechnen.
Tabelle 1: Veranderung von Klimaindikatoren fir das Schweizer Mittelland, die Voralpen und die Agglomeration

Zurich. Angegeben sind Mittelwerte der Indikatoren fur heute (kursiv) und 2060 (Bereich von drei verschiedenen
Szenarien gemass IPCC). Angepasst von MeteoSchweiz (2013).

Klimaindikator Mittelland Voralpen Agglomeration
[Anzahl Tage pro 1 1 Ziirich
Jahr] <400 md.M | >600 m 4.M. | >600 m u.M. On(:Ou N?OO

Sommertage 49 > 65-76 31 > 45-55 41 > 57-68 7 > 16-23 46 > 62-73
Frosttage 69 > 49-37 99 > 73-60 81 > 58-47 | 138 > 111-95 80 > 58-46
Lange der 266 > 240 > 257 > 203 > 262 >
Vegetationsperiode 289-307 264-281 284-299 227-242 286-301
Tage mit Neuschnee 12> 7-5 25 > 16-12 19 > 11-8 51 > 40-33 15 > 9-7

Klimawandel im Kanton Ziirich
Parlow et al. (2010) beschreiben die grossklimatische Einordnung Zirichs und das Lokalklima der

Stadt Zirich, als Basis flr ihre Klimaanalyse der Stadt. Abbildung 3 zeigt die unterschiedliche heutige
Situation des Lokalklimas (Temperatur, Durchliftung) fur einen Teil des Kantons.

6 Sommertage = Tage pro Kalenderjahr, an denen die Maximaltemperatur 2 m (ber Boden mind. 25 °C erreicht;
Vegetationsperiode = Tage pro Kalenderjahr zwischen dem ersten Auftreten einer mindestens 6 Tage langen Pe-
riode mit Tagesmitteltemperaturen tber 5°C und dem ersten Auftreten einer mindestens 6 Tage langen Periode

mit Tagesmitteltemperaturen unter 5 °C (MeteoSchweiz 2013)
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Die zukunftige Entwicklung des Klimas im Kanton Zurich bewegt sich im Bereich der vorhergehenden
Aussagen flr die Schweiz/Nordostschweiz. Genauere Aussagen sind aufgrund der Kleinrdumigkeit mit
grossen Unsicherheiten behaftet. Fir Agglomerationen dirfte die Erwarmung aufgrund des Warmein-
seleffektes tendenziell starker ausfallen (Sommermitteltemperaturen um 2060 >21 °C, d.h. ahnlich
wie im Hitzesommer 2003) mit entsprechenden Auswirkungen auf die Anzahl Sommer- und Frosttage
(Tabelle 1) (MeteoSchweiz 2013). Die Zurich-spezifischen Berichte von AWEL & IBK (2007) und
econcept (2013) beruhen auf den physikalischen Grundlagen etwas alterer Publikationen, prasentie-
ren ahnliche Befunde, behandeln aber Extremereignisse aber etwas ausfihrlicher.

Il belastetes Lokalklima: erhéhte Temperaturen und schlechte Durchliiftung
ungunstiges Lokalklima: erhéhte Temperaturen oder schlechte Durchliftung
I gutes Lokalklima: nicht erhdhte Temperaturen und gute Durchliftung

Abbildung 3: Lokalklima: Belastungssituation in einem Teilgebiet des Kantons Zirich (Baudirektion Kanton Zurich
2014).

Box: Klimawandel: Situation und Entwicklung

e In den letzten 50 Jahren war die Temperaturzunahme in der Schweiz starker als der Durch-
schnitt iber den Landmassen in der Nordhemisphére.

e In den letzten Jahrzehnten wurde ein Trend zu mehr Hitze- und weniger Kaltetagen sowie star-
keren und haufigeren Starkniederschlagen festgestellt.

e Die mittleren Temperaturen werden in allen Regionen und Jahreszeiten sehr wahrscheinlich wei-
ter ansteigen und einige °C liber dem Durchschnitt von 1980-2009 liegen.

* Die mittleren Niederschldge werden bis Ende des 21. Jh. im Vergleich zu heute im Sommer ab
(bis 2085 um 5-20%) und im Winter zunehmen.

* Ebenso werden fir die Abflisse der Gewdsser im Jahresverlauf abnehmende Pegel im Sommer
und Herbst, aber eine Zunahme im Winter erwartet.

e Feuchtes kiihles Wetter wird feuchter, warmes trockenes Wetter wird warmer und trockener.
e Es kommt zu mehr und intensiveren Hitzeextremen und Starkniederschlagen.

» Die Entwicklung des Klimas im Kanton Zilirich bewegt sich ebenfalls im Bereich dieser Aussagen,
fir Stadte und Agglomerationen dirfte die Erwdrmung aber starker ausfallen.

» Das Klima reagiert auf Anderungen in der Strahlungsbilanz verzdgert. Bis Mitte des 21. Jh. ist
die Klimaentwicklung deshalb kaum mehr beeinflussbar. Umso wichtiger sind aber Minderungs-
und Anpassungsmassnahmen fir die nachfolgende Entwicklung.

10 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz




Klimawandel und Biodiversitat

3 Aktueller Wissensstand zur Wirkungsweise und
zu Auswirkungen des Klimawandels auf die Bio-
diversitat

Klimawandel und Biodiversitatsverlust (bzw. biosphere integrity) sind im Konzept der Belastungs-
grenzen des Planeten (planetary boundaries) zwei von neun Umweltbereichen, die sich gegenseitig
beeinflussen. Um der Menschheit langfristig geeignete Lebensbedingungen auf der Erde zu bieten,
sollten bestimmte Grenzen bei diesen Umweltbereichen nicht Gberschritten werden (Rockstrém et al.
2009; Steffen et al. 2015). In vier der neun Bereiche, u.a. Klimawandel und Biodiversitatsverlust,
gelten die Grenzen allerdings bereits als tGberschritten.

Des Weiteren wird die Biodiversitat weltweit wie auch in der Schweiz als ein Bereich betrachtet, der
durch den Klimawandel direkt und indirekt sowie tUber Anpassungsmassnahmen in verschiedenen
Sektoren stark beeinflusst wird (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012a; Essl & Rabitsch 2013).
Deshalb gilt die Biodiversitat hinsichtlich des Klimawandels als besonders verletzlich (Wilke et al.
2011).

3.1 Hauptursachen und Wirkungsweise

Die klimatischen Bedingungen sind nicht nur fiir die Verbreitung und das Uberleben von Organismen
sehr wichtig, sondern auch fir die Ausbildung von Lebensgemeinschaften. Dabei spielen Tempera-
tur und Wasserangebot sowie deren Variation entscheidende Rollen. Bei vielen Organismen sind
physiologische Vorgange direkt von der Temperatur abhangig. Verhalten und Lebenszyklen von Or-
ganismen werden von Temperaturveranderungen und Wasserangebot im Jahresverlauf wie auch von
anderen Regelungsfaktoren wie Tagesléange und Nahrung gesteuert. Teilweise sind sie auch genetisch
festgelegt.

Verschiedene Arten finden einerseits ihr Optimum in unterschiedlichen Bereichen und ertragen ande-
rerseits unterschiedlich starke Schwankungen der Standortfaktoren. Ungeeignete Bedingungen fiih-
ren zur Abwanderung oder Bestandes-Abnahmen von Arten. Extremwerte wie auch ein nicht Gberein-
stimmendes Eintreten von auslésenden Faktoren und Ubrigen Umweltbedingungen kénnen zu Morta-
litét fihren (Essl & Rabitsch 2013).

Steigende Konzentrationen des Treibhausgases CO, in der Atmosphare kénnen bei Pflanzen ein
beschleunigtes Wachstum, eine héhere Nahrstoffeffizienz, geringere Respiration und Spaltéffnungs-
leitfahigkeit sowie eine veranderte Struktur und Zusammensetzung des Pflanzengewebes verursa-
chen. Uber letzteres kénnen auch Herbivoren und damit ganze Nahrungsnetze beeinflusst werden
(Kérner 2000). Die direkten Auswirkungen einer héheren CO,-Konzentration in der Atmosphére auf
Landdkosysteme (CO,-Dingung) werden allerdings von ExpertInnen als eher gering eingestuft
(Huber & Hedinger 2008).

Kurz oder lang andauernde Extremereignisse’, ihre raumliche Ausdehnung sowie ihr értlich und
zeitlich verandertes Eintreten haben meist einen stérkeren Einfluss auf Organismen und Okosysteme
als Mittelwerte und langsame Veranderungen (IPCC 2014a). Denn Extremereignisse wirken sich un-
mittelbar auf das Vorkommen von Arten sowie die Struktur und Vitalitdt von Populationen aus. Ins-
besondere bei Lebensgemeinschaften, die stabile Umweltbindungen gewohnt sind, kann eine Erho-
hung der Klimavariabilitat zu bedeutenden Veranderungen fihren.

Sich verandernde klimatische Bedingungen wirken einerseits wie beschrieben direkt auf die Biodiver-
sitat ein (Kapitel 3.2), andererseits 16sen sie verschiedene indirekte Auswirkungen aus. So werden
wichtige chemische und physikalische Eigenschaften und Systemprozesse, an die sich Organismen
angepasst haben (z.B. Wasser- und Nahrstoffverfugbarkeit, Sauerstoffgehalt in Gewéassern) und
Wechselwirkungen zwischen den Organismen beeinflusst. Der Klimawandel wirkt sich aber auch auf
die Landnutzung aus; betroffen sind insbesondere Sektoren wie Wasser-, Forst-, Landwirtschaft-,
Energiewirtschaft, Tourismus. Dies wiederum hat Konsequenzen fiir die Biodiversitat (Kapitel 3.3).
Solche indirekten Effekte werden voraussichtlich mit der Fortdauer des Klimawandels zunehmen und
werden als besonders relevant fir die Biodiversitat betrachtet (Alexander et al. 2015). Gerade diese
sind aber besonders schwierig oder nicht vorhersagbar (Kapitel 3.4).

Besonders starke Folgen fir die Biodiversitat durfte wahrscheinlich die kombinierte Wirkung meh-
rerer klimatischer Veranderungen und die Wechselwirkung mit anderen Einflussfaktoren

Trockenzeiten, Starkniederschlage, Hitzewellen, Minimaltemperaturen, Stiirme, Hochwasser, Brande,...
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(z.B. Landnutzung) haben (Kapitel 4 in OcCC (2007), Kravcik et al. (2007)). So ist es z.B. wahr-
scheinlich, dass im Sommer hohe Temperaturen und Trockenheit 6fters gemeinsam auftreten und im
Winter mildere Temperaturen und feuchtere Bedingungen (CH2011 2011b).

Um die Komplexitat der Folgen des Klimawandels zu reduzieren, kénnen diese z.B. nach zeitlichen
Dimensionen oder auch hinsichtlich meteorologischer Parameter kategorisiert werden (Wilke et al.
2011): Auswirkungen in Folge von Temperaturveranderungen, Veranderungen und Verteilung der
Niederschlage oder von Extremereignissen. Solche Kategorisierungen und auch Klimaindikatoren
(Kapitel 2) erleichtern es abzuschatzen, wo Anpassungsmassnahmen (Kapitel 4.2) erfolgreich anset-
zen kdénnen und bezuglich welcher Veranderungen sie prioritar erforderlich sind.

3.2 Direkte Auswirkungen

Die globalen Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat sind in Kapitel 4 Terrestrial and
Inland Water Systems von IPCC (2014a) wiedergegeben (Kapitel 3.3 fur indirekte Auswirkungen und
Wechselwirkungen). Die Haupterkenntnisse sind folgend wiedergegeben:

Haupterkenntnisse vom Kapitel 4 Terrestrial and Inland Water Systems von IPCC (2014)

The planet’s biota and ecosystem processes were strongly affected by past climate changes at rates of climate
change lower than those projected during the 21st century under high warming scenarios (e.g., Representative
Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5)) (high confidence). Most ecosystems are vulnerable to climate change
even at rates of climate change projected under low- to medium-range warming scenarios (e.g., RCP2.6 to
RCP6.0).

The Climate change is projected to be a powerful stressor on terrestrial and freshwater ecosystems in the se-
cond half of the 21st century, especially under high-warming scenarios such as RCP6.0 and RCP8.5 (high confi-
dence).

Rising water temperatures, due to global warming, will lead to shifts in freshwater species distributions and
worsen water quality problems, especially in those systems experiencing high anthropogenic loading of nutri-
ents (high confidence).

Many plant and animal species have moved their ranges, altered their abundance, and shifted their seasonal
activities in response to observed climate change over recent decades (high confidence). They are doing so now
in many regions and will continue to do so in response to projected future climate change (high confidence).

Many species will be unable to move fast enough during the 21st century to track suitable climates under mid-
and high-range rates of climate change (i.e., RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5 scenarios) (medium confidence).

Large magnitudes of climate change will reduce the populations, vigor, and viability of species with spatially re-
stricted populations, such as those confined to small and isolated habitats, mountaintops, or mountain streams,
even if the species has the biological capacity to move fast enough to track suitable climates (high confidence).

Increases in the frequency or intensity of ecosystem disturbances such as droughts, wind storms, fires, and
pest outbreaks have been detected in many parts of the world and in some cases are attributed to climate
change (medium confidence). Changes in the ecosystem disturbance regime beyond the range of natural varia-
bility will alter the structure, composition, and functioning of ecosystems (high confidence).

Increased tree death has been observed in many places worldwide, and in some regions has been attributed to
climate change (high confidence). In some places it is sufficiently intense and widespread as to result in forest
dieback (low confidence). There is a high risk that the large magnitudes and high rates of climate change asso-
ciated with low-mitigation climate scenarios (RCP4.5 and higher) will result within this century in abrupt and
irreversible regional-scale change in the composition, structure, and function of terrestrial and freshwater eco-
systems, for example in the Amazon (low confidence) and Arctic (medium confidence), leading to substantial
additional climate change.

3.2.1 Genetische Diversitat

Beobachtete Auswirkungen

Adaptive genetische Vielfalt ist eine der Grundvoraussetzungen fir die Anpassungsfahigkeit und das
Evolutionspotenzial von Arten und Populationen (siehe Bericht Populationsdkologie) und damit auch
fur die Anpassung an den Klimawandel. Eine Anpassung von Arten und Populationen an den Klima-
wandel kann durch genetische Verdanderungen aber nur erfolgen, wenn Allele fir klimarelevante
Merkmale in genligender Haufigkeit existieren und vererbt werden kénnen.

Obwohl bei vielen Arten klimabedingte Veranderungen von Merkmalen beobachtet wurden, ist nur
selten bewiesen, dass es sich dabei um Evolution handelt. Ein Beispiel fir letzteres ist die Verschie-
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bung phanologischer Phasen bei vielen Arten. Experimente zeigen zudem evolutive Antworten auf
einzelne Faktoren wie Temperatur und Trockenheit (Essl & Rabitsch 2013).

Die genetische Vielfalt kann durch Umweltveranderungen beeinflusst werden. So zeigen empirische
und Modellierungsstudien, dass Veranderungen des Verbreitungsgebietes, z.B. infolge der Erwar-
mung nach den Eiszeiten, aber auch heutige Ausbreitungsbewegungen zu einer Verringerung der ge-
netischen Diversitat lokaler Populationen fiihren kédnnen (Cobben et al. 2011). Auf zeitliche Dimensi-
onen der Veranderung der genetischen Vielfalt wird kurz in Kapitel 3.2.5 eingegangen.

Vorausgesagte Auswirkungen

Modellierungen lassen vermuten, dass es infolge von Arealverschiebungen der Arten durch den Kili-
mawandel zu einem Verlust der genetischen Diversitat von Populationen in ihrem neuen Verbrei-
tungsgebiet kommt (Cobben et al. 2011).

Dies kann Uber mehrere Mechanismen und ihr Zusammenwirken erfolgen (Essl & Rabitsch 2013):

e Individuen, die ein neues Gebiet besiedeln, weisen nur einen Teil der genetischen Vielfalt der
Ursprungspopulation auf (Flaschenhalseffekt). Ob eine Verarmung eintritt, wie ausgepragt diese
ist und ob ein spdterer Ausgleich eintritt, hangt von Populationsgréssen, dem Ausbreitungsver-
halten und der Vernetzung ab.

* Neubesiedlungen erfolgen meist vom Rand des Verbreitungsareals aus. Oft weisen Randpopula-
tionen einer Art aber eine geringere genetische Diversitat auf als Populationen im Zentrum.

e Bisher isolierte Populationen kédnnen durch Ausbreitung zusammentreffen, wodurch genetische
Unterschiede verschwinden kénnen. Dies kann auch bei einer Hybridisierung nah verwandter Ar-
ten geschehen.

e  Durch den Klimawandel werden gewisse Gebiete und Lebensrdume innerhalb und am Rande des
Verbreitungsareals einer Art ungeeignet, was zur Verkleinerung und Isolation von Populationen
fahrt. Dies kann zu einer Verkleinerung der genetischen Diversitat und zum lokalen Aussterben
von Populationen flhren (siehe Bericht Populationsékologie).

Die Arealerweiterung von Arten und die Bildung neuer isolierter Populationen kann aber gesamthaft
zumindest teilweise und temporar auch zu einer Erhéhung der genetischen Diversitat einer Art fihren
(BAFU 2011). Konkrete Aussagen zur Entwicklung der genetischen Vielfalt bei einzelnen Arten sind
aufgrund komplexer weiterer Wechselwirkungen und indirekter Effekte aber kaum maéglich.

Box: Genetische Vielfalt

* Lokales Aussterben und Arealverschiebungen von Arten fiihren mittelfristig vermutlich zu einem
Verlust der genetischen Diversitat von Populationen und von Arten in ihrem Verbreitungsgebiet.
Langerfristig kann die Ausbreitung und Isolierung einiger Populationen auch zu einer Erhéhung
der genetischen Diversitat fihren.

= Populationsgréssen und die funktionelle Vernetzung von Populationen sind zu férdern und die
Ausbreitung von Arten zu erleichtern.

= FuUr isolierte, abnehmende und kleine Populationen mit speziellen genetischen Merkmalen sind
allenfalls spezifische in und/oder ex-situ Massnahmen zu ergreifen.

3.2.2 Arten

Auswirkungen des Klimawandels hangen einerseits von dessen Ausmass und Geschwindigkeit ande-
rerseits von der Anpassungsfahigkeit der Arten, der Qualitét und Grésse der Lebensrdaume sowie ih-
rer Vernetzung ab (Essl & Rabitsch 2013). Arten (bzw. Populationen, Individuen) finden in ihren Ha-
bitaten zunehmend andere Standortbedingungen vor, auf die sie auf dreierlei Weisen reagieren kdn-
nen (Kerth et al. 2014):

* Anpassung am Standort/im Gebiet

Phanotypische Plastizitat, z.B. kurzfristige physiologische Reaktionen
langfristige Reaktionen wahrend der Entwicklung, z.B. Gréssenwachstum
Verhaltensanpassungen, z.B. Wahl der Standorte, Aktivitédtsphasen
genetische Anpassung (Evolution)

* Arealverschiebung

* Aussterben

©]
©]
©]
©]

Anpassungen oder Arealverschiebungen sind nur bis zu einem bestimmten Grade madglich. Verlaufen
die Anderungen zu schnell bzw. werden gewisse Schwellenwerte (iberschritten, ist eine Verringerung
des Verbreitungsgebietes/Arealverluste (Corlett & Westcott 2013; Kerr et al. 2015) bis zum Ver-

13 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz




Klimawandel und Biodiversitat

schwinden der Population/Art nur durch menschliche Eingriffe zu vermeiden. Abbildung 4 zeigt, dass
eine hdohere Geschwindigkeit des Klimawandels (Temperaturveranderung) Arten in flachen Gebieten
starker betrifft als in Berggebieten, wo Arten in héher gelegene Gebiete ausweichen kénnen. Eine
Klimawandelrate von 0.037 °C/Jahr wie in der Schweiz seit 1961 beobachtet (Kapitel 2), Ubersteigt
demgemass bereits die Fahigkeit mehrerer Organismen(gruppen) fir eine selbststédndige grossrau-
mige Anpassung ihres Verbreitungsgebietes. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass vertikale Ausbrei-
tungsmaoglichkeiten die Anpassung zumindest teilweise erleichtern kénnen. Zudem ist die Resilienz
der Populationen in der Schweiz aufgrund des Austausches mit umliegenden Populationen abhéangig
von der geographischen Lage der Schweiz im europaischen Verbreitungsgebiet der Art (Maggini et al.
2014). Dasselbe gilt fur Populationen in einem Kanton hinsichtlich des schweizerischen Verbreitungs-
gebietes der Art.

Der Klimawandel fihrt aber nicht nur zu einer Verschiebung der Grenzen von geeigneten Gebieten
flr Arten. Es ist damit zu rechnen, dass innerhalb des Verbreitungsgebietes klimawandelsensibler Ar-
ten die fir sie geeignete Habitatsflache deutlich kleiner wird (Garden et al. 2015). Dies betrifft nicht
nur bereits gefahrdete Arten, sondern es kédnnen durchaus auch haufige Arten durch den Klimawan-
del bedroht werden (Mosbrugger et al. 2013). Besonders problematisch ist diese Veranderung dort,
wo bestimmte Arten hauptsachlich in rechtlich geschitzten Gebieten vorkommen. Um diesen Arten
zukiinftig das Uberleben zu erméglichen, miissten neue Gebiete mit dem zukiinftig geeigneten Le-
bensraum unter Schutz gestellt werden (siehe dazu auch Kapitel 4.2.8).
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Abbildung 4: a) Rate des Klimawandels [°C pro Jahr] (Projektierte Temperaturverdnderung in °C der verschiede-
nen Szenarien in der Legende), b) Schatzung der Geschwindigkeit des Klimawandels [km pro °C], c) Verschie-
bungsraten [km pro Jahr] verschiedener Organismengruppen. Organismen(gruppen), deren Verschiebungsraten
sich links von den vertikalen orangen Linien befinden (unterschiedlich je nach geographischer Lage), dirften ohne
menschliche Interventionen kaum mit der Geschwindigkeit des Klimawandels mithalten kénnen (IPCC 2014a).
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Sensibilitat, Anpassungskapazitat und Vulnerabilitidt von Arten
Die Vulnerabilitat ist in der Klimafolgenforschung ein Mass fur die Verletzlichkeit eines Systems auf
den Klimawandel (Wilke et al. 2011; IPCC 2014a). Die Vulnerabilitat einer Art hangt ab von:

* Den Auswirkungen des Klimawandels auf die Art. Diese werden beeinflusst von:
o Der Einwirkung von klimatischen Anderungen auf die Art bzw. ihre Exposition (Klimapara-
meter, Ausmass, Haufigkeit)
o Der Sensibilitdt (Empfindlichkeit) der Art gegeniber den Veranderungen (auf welche Weise
und in welchem Ausmass erfolgt eine Reaktion)
* Der Anpassungskapazitat der betroffenen Art, wobei diese auch ihre Sensibilitat beeinflusst.

Die Sensibilitat ist zudem von der Resilienz einer Art abhangig. Die Resilienz bezeichnet die Fahigkeit
einer Art/Population sich von Stérungen zu erholen. Mit steigender Resilienz nimmt also die Sensibili-
tat und damit auch die Vulnerabilitat einer Art ab.

Williams et al. (2008) schlagen eine umfassende Struktur zur Ermittlung der Vulnerabilitét von Arten
hinsichtlich des Klimawandels vor (Anhang 8.1). D.h. wie verletzlich eine Art voraussichtlich gegen-
Uber dem Klimawandel reagieren wird, aber auch wie gut sie mit Massnahmen unterstitzt werden
kann. Diese Struktur setzt allerdings sehr viel Wissen auf verschiedenen Ebenen voraus.

Modellierungen deuten darauf hin, dass auch das Rote Listen System selbst - regelmassige Aktuali-
sierungen gemass IUCN vorausgesetzt — unter den Bedingungen des Klimawandels mehrere Jahr-
zehnte Vorwarnzeit bezliglich eines Aussterbeereignisses geben kann, ohne dass der Klimawandel
explizit bericksichtigt wird (Stanton et al. 2015). Erhaltungsmassnahmen sollten aber gemaéss diesen
Autoren bereits dann veranlasst werden, wenn eine Art als ,verletzlich® eingestuft worden ist, um
genigend Reaktionszeit zu haben. Die Sensibilitéten und Vulnerabilitéten von Arten bezlglich des
Klimawandels geben also ergénzende Information zu den Roten Listen. Insbesondere kdnnen damit
zukinftig potenziell gefahrdete Arten frihzeitig, d.h. bereits jetzt und nicht erst bei Veranderungen
der Bestandesgréssen oder des Verbreitungsgebietes identifiziert werden (Maggini et al. 2014).

Bisherige Beobachtungen (Tabelle 4, Vittoz et al. 2013) und Standortfaktoren, die durch den Klima-
wandel verandert werden, erlauben generelle Aussagen zu den Eigenschaften von Arten, die eher
vom Klimawandel profitieren (Gewinner) oder durch ihn gefahrdet werden (Verlierer) (Tabelle 2).
Hinweise auf die Sensibilitat verschiedener Arten gibt auch ihre Lebensraumzugehdérigkeit (Abbildung
5).

Tabelle 2: Eigenschaften von Arten, die eher als Gewinner oder eher Verlierer des Klimawandels hervorgehen
(Essl & Rabitsch 2013).

Eigenschaft
Warmebediirfnis
Feuchtebediirfnis
Hohenvorkommen
Abundanz
Nischenbreite
Areal

Néhrstoffbedarf

Interaktion

Ausbreitung

Entwicklung

Gewinner

thermophil

xerophil

Tieflandarten (auRer Kiiste)
héufig

euryok

grol3, geschlossen

eutroph

keine obligaten spezialisierten
Interaktionspartner

mobil

mehrere Generationen pro Jahr
(multivoltin)

Verlierer

hydrophil

hygrophil

(Hoch)Gebirgsarten, Kiistenarten
selten

stendk

klein, disjunkt

oligotroph

obligate spezialisierte
Interaktionspartner (z. B. Bestauber)

ortstreu

eine Generationen pro Jahr
(univoltin)
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M keine Hochrisiko-Arten

Prozent

Abbildung 5: Lebensraumbindung von Hochrisiko- (n=63) und Ubrigen Tierarten (n=449) Deutschlands. Die Ka-
tegorie “andere Lebensraume” umfasst z.B. Rebberge, Rohrichte, Gebirgsrasen (Essl & Rabitsch 2013).

Eine Analyse fur Deutschland verwendete folgende Kriterien zur Einstufung der Klimasensibilitat von
Tierarten: Okologische Amplitude, Migrations-/Dispersionsfahigkeit, Vorkommen in klimawandelsen-
siblen Zonen, Vermehrungsrate, Rote Liste Status sowie Biotopbindung, Arealgrésse, aktuelle Be-
standessituation (Rabitsch et al. 2010). Eine Folge-Studie zur Anpassungskapazitat von 50 dieser Ar-
ten bericksichtigt aufgrund von Korrelationen zwischen dem Rote-Liste Status und Arealgrdsse sowie
der aktuellen Bestandessituation nicht mehr alle dieser Kriterien (Kerth et al. 2014, 2015). Sie zeigt,
dass bei den Tag- und Nachtfaltern (33%), Weichtieren (21%) und Kafern (13%) am meisten klima-
sensible Arten anzutreffen sind. Es handelt sich dabei Gberdurchschnittlich haufig um sehr seltene,
gemass den Roten Listen als vom Aussterben bedrohte Arten mit kleinen bis mittleren Arealgréssen
und einer starken Habitatbindung (Abbildung 5). Zudem sind sie oft sehr ausbreitungsschwach, wes-
wegen eine Arealverschiebung eher unwahrscheinlich sei (vgl. Abbildung 4). Stress durch eine Tem-
peraturerhdhung spielt bei den betrachteten Arten v.a. fiir die aquatischen Arten eine Rolle. Bei ter-
restrischen und amphibischen Arten besteht insbesondere ein Risiko durch Austrocknung ihrer Habi-
tate und durch Habitatsveranderungen.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt auch eine Analyse flir Arten der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie
Deutschlands (FFH-Arten): Die Gefahrdung von Arten durch den Klimawandel steigt mit zunehmen-
dem Rote Liste-Status. Ein hohes Risiko durch den Klimawandel besteht insbesondere fiir Kaferarten
sowie Arten, die auf Kleinstrukturen angewiesen sind oder im Umfeld von Gewadassern oder in ihnen
leben (Schlumprecht et al. 2010).

In der Schweiz wurde eine Vulnerabilitdtsanalyse fur Brutvdgel durchgefiihrt (Maggini et al. 2014,
Vulnerabilitatsindices flir Arten in den Supporting Information des Artikels). Die Abschatzung der
Vulnerabilitat der Brutvdgel erfolgte fur zwei Klimawandel-Szenarien fir 2050 und 2100 und basiert
auf den vorhergesagten Veranderungen der Verbreitungsgebiete, den gesamteuropaischen Bestan-
den der Arten sowie der Entwicklung der Populationen. Es zeigt sich, dass sich die Effekte im Verlauf
des 21. Jh. verstarken werden (positiv oder negativ). Vorwiegend alpine und boreale Vogelarten so-
wie Feuchtgebietsarten weisen im Vergleich zu heute héhere Vulnerabilitétsindices auf. Aufgrund der
bisherigen Beobachtungen gilt diese Aussage wohl generell fir weitere Artengruppen.

Finfzig Pflanzenarten Deutschlands - darunter auch einige Aktionsplanarten Flora des Kantons Zi-
richs (Anhang 8.1) - wurden aufgrund einer Analyse der Arealveranderungen mit drei Modellierungs-
Methoden und fir drei Klimawandel- und Landnutzungsszenarien in vier Risikoklassen eingeteilt
(Pompe et al. 2011). Fur die Schweiz und den Kanton Aargau wird eine Sensibilitédtsanalyse fur Pflan-
zenarten basierend auf Zeigerwerten (Feuchtigkeit, Temperatur) der Einzelarten im Vergleich zu den
mittleren Zeigerwerten an ihren aktuellen Vorkommensstandorten (Pflanzengemeinschaften auf 27
und Z9 Flachen des Biodiversitatsmonitorings auf nationaler Ebene und weitere Datensatzen aus dem
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Kanton Aargau) an der WSL (Ansprechperson Niklaus Zimmermann) durchgefiihrt. Die Sensibilitat
einer Art gibt in der Analyse an, an wie vielen Fundorten, sie beglinstigt respektive beeintrachtigt
wird (Abweichung des mittleren Zeigerwertes an einem Fundort von mindestens 1 vom Durchschnitt
der mittleren Flachenzeigerwerte der Fundorte). Nicht berlcksichtigt wird die zuklinftige Ausbreitung
einzelner Arten. Zum Abschluss wird aufgrund von Habitatsansprichen, Lebensform, der geographi-
schen Verteilung und dem Rote Liste Status beurteilt, ob eine Art tatsachlich bedroht ist, oder nur in
der Berechnung der Kategorie ,bedroht" zugewiesen wird.

Fur die Aktionsplanarten des Kantons Zurich ist auf europaischer Ebene mit unterschiedlichen Reakti-
onen auf den Klimawandel zu rechnen (Tabelle 3, Anhange 8.2 und 8.3, hauptsachlich basierend auf
Studien aus Deutschland). Die tatsachliche Reaktion in einem Teilgebiet bzw. im Kanton Zirich kann
anders ausfallen.

Tabelle 3: Aktionsplanarten des Kantons Zurich, die auf europaischer Ebene eher vom Klimawandel profitieren
oder eher beeintréchtigt werden. Genauere Angaben zu den einzelnen Arten in den Anhdngen 8.2 und 8.3.

Aktionsplan Reaktion auf Klimawandel

arten eher positiv je nach Ausbrei- eher negativ keine Be-
tungsmaglichkeit urteilung

positiv oder negativ

Anzahl Arten 11 5 29 16

Flora (n=51)

Artnamen * Aldrovanda vesiculosa | Filipendula vulgaris |¢ Allium angulosum siehe

Flora * Aristolochia clematitis |* Potentilla inclinata * Anagallis minima Anhang

* Himantoglossum * Campanula cervicaria 8.2
hircinum e Carex chordorrhiza

* Ophrys araneola * Daphne cneorum

* Prunella laciniata * Eriophorum gracile

* Rosa gallica * Gagea pratensis

* Sedum rubens * Gagea villosa

* Spiranthes spiralis .

Thalictrum galioides
Thalictrum simplex
subsp. galioides
Thesium rostratum

Gentiana cruciata
Gratiola officinalis
Hypochaeris maculata
Inula britannica

Inula hirta

Liparis loeselii

* Orchis palustris

* Pulsatilla vulgaris

* Saxifraga granulata
e Scorzonera humilis

* Teucrium scordium

* Trifolium ochroleucon
* Viola elatior

Anzahl Arten

Fauna (n=36) 1 6 6 23
Artnamen * Eisvogel * Helm-Azurjungfer * Geburtshelferkrote siehe
Fauna * Schlingnatter * Kreuzkrote Anhang
» Skabiosen- * Mittelspecht 8.3
scheckenfalter * Laubfrosch
* Grosse Moosjungfer |¢ Auerhuhn
* Gelbringfalter * Gemeine Bachmuschel

¢ Kammmolch

Beobachtete Auswirkungen in der Schweiz

Sowohl auf globaler Ebene als auch in vielen Regionen Europas wurden bereits Verschiebungen des
Verbreitungsgebietes von Pflanzen- und Tierarten beziglich H6he und geographischer Breite (Nord-
Sid) beobachtet (EEA 2012).

Tabelle 4 zeigt die bisher beobachteten Auswirkungen des Klimawandels auf Arten und Lebensraume
in der Schweiz. Bei Pflanzen, Moosen, Insekten (Schmetterlingen), Fischen, Amphibien, Reptilien und
Végeln wurden bereits Verschiebungen in héhere Lagen des Verbreitungsgebietes, Ausbreitung von
warmeliebenden Arten, Einwanderung von Arten warmerer Gebiete und phanologische Verschiebun-
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gen beobachtet. Zudem kdnnen Fische in tiefen Lagen von warmeren Wassertemperaturen und Bau-
me in den trockensten Gebieten von der Trockenheit beeintrachtigt werden (OcCC 2007; Vittoz et al.
2013).

Auf Landschaftsebene (1 km?) haben in tiefen Lagen der Schweiz trockenheits- und warmezeigende
Pflanzenarten, Ruderalpflanzen und Neophyten im Vergleich zu anderen innerhalb von 10 Jahren
starker zugenommen. Allerdings sind diese Trends erst gering und auf Lebensraumebene (10 m?)
noch nicht feststellbar. In hochmontanen und subalpinen Lagen ist eine Uberdurchschnittliche Zu-
nahme von Arten tieferer und milderer Lagen feststellbar (Koordinationsstelle BDM 2012).

Tabelle 4: Ubersicht bisher beobachteter und zukiinftig erwarteter Auswirkungen des Klimawandels auf Lebens-
rdume und Organismengruppen in der Schweiz im Flachland und in der montanen Stufe ("-" Rickgang der Bio-
diversitat; "+" Zunahme der Biodiversitat; ? Auswirkung wahrscheinlich aber unklar, 0 keine erkennbaren Aus-
wirkungen) sowie hauptsachliche Wirkungsfaktoren und ihr Einfluss auf die Biodiversitat (- Wirkung eher negativ,
+ Wirkung eher positiv), wobei die Starke der Wirkungsfaktoren im Verlauf des 21. Jh. voraussichtlich alle zu-
nehmen. Angepasst von Vittoz et al. (2010) sowie erganzt mit eigener Einstufung basierend auf Vittoz et al.
(2013) und ProClim (2016).

Beobachtete Aus- | Auswirkungen Wirkungsfaktoren und
wirkungen (Flach- bis 2100 ihr Einfluss auf die Bio-
land - montane diversitat
Stufe)
Lebensrdaume
Teiche und Moore -? - Trockenheit -
Fichtenwald - - Trockenheit -
Gewasser +/- - Trockenheit -, Tempera-
turerhéhung -
Bergwiesen und Bergweiden 0 - Temperaturerhéhung -,
Organismengruppe
Vogel + (warmeliebende) +/- Temperaturerhéhung +/-,
- (einzelne Gebirgs- Waldmosaik nach Sturm
arten) oder Brand +
Reptilien + (warmeliebende) +? Temperaturerhéhung +?
Amphibien -? -? Trockenheit -, Tempera-
turerhbhung +/-
Fische + (warmelieben- - Trockenheit -, Tempera-
de) turerhéhung -
- (einheimische)
Libellen, Stein-, Eintagsflie- + (warmeliebende) +/- Trockenheit -, Tempera-
gen und andere Wasserin- turerhéhung -
sekten
Tagfalter + (warmeliebende) +/- Temperaturerhéhung +/-,
- (Gebirgsarten) Waldmosaik nach Sturm
oder Brand +
Gefasspflanzen +/- +/- Waldmosaik nach Sturm
(ohne Neophyten) oder Brand +
siehe Abbildung 6
Moose - (kalteliebende) -? Temperaturerhéhung -
Neobiota + + Temperaturerh6hung +

Vorhergesagte Verdanderungen

Resultate von Modellierungen flir Europa zeigen, dass in den nachsten Jahrzehnten regionale klima-
wandelbedingte Verluste (Aussterben) von Tierarten im Bereich von 15-37% und von Pflanzenarten-
von 5-30% (teils bis 20-50%) zu erwarten sind (Reich et al. 2012; Essl & Rabitsch 2013). Dabei
durften Populationen von Arten mit einer geringen Anpassungs- und Ausbreitungskapazitat zunachst
v.a. an ihren sudlichen Verbreitungsgrenzen aussterben. Es ist allerdings zu berticksichtigen, dass
puffernde Faktoren wie phanotypische Anpassung oder Evolution in den Modellen bisher nicht be-
rucksichtigt sind (Essl & Rabitsch 2013). Durch eine Verschiebung in héhere Lagen kénnen Populati-
onen zudem verstarkt voneinander isoliert werden (Reich et al. 2012).

Aufgrund von Arealverschiebungen wird es in einem bestimmten Gebiet (z.B. Schweiz oder Zirich)
nicht nur weitere Artenverluste, sondern auch Neuzuzigler geben. In der Schweiz wird es sich dabei
v.a. um warmeliebende, frostempfindliche und bisher eher sidlich verbreitete Arten handeln.
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Dies kommt allerdings nicht einem Ersatz gleich, da insbesondere Arten mit alpiner Verbreitung auch
im Ubrigen Europa eher Riickgénge aufweisen werden. Neben neuen Arten ist auch mit einer Ver-
grosserung der Populationen dieser Arten zu rechnen (BAFU 2011). Zu weiteren Wanderbewegungen
wird es auch bei Arten kommen, die eher an kihle Bedingungen angepasst sind. Arten und ihre Po-
pulationen, die warmere und trockenere Bedingungen nicht ertragen, werden voraussichtlich abneh-
men. Insbesondere Arten und Lebensgemeinschaften an Extremstandorten mit selten anzutreffenden
Standortbedingungen oder an raumlich begrenzten Standorten (z.B. Berggipfeln) werden tendenziell
Mihe oder keine Mdglichkeit haben, sich anzupassen oder ihr Areal zu verschieben und werden in der
Folge Verluste erleiden (Vittoz et al. 2010).

Die grossen topographischen Unterschiede der Schweiz bieten grundsatzlich gute klein- und gross-
rdumige Ausweichmadglichkeiten fir Arten. Voraussetzung daflir ist aber eine ausreichende Vernet-
zung uber die Hohenstufen (Huber & Hedinger 2008). Unter anderem aufgrund dieser Ausweichmég-
lichkeiten deuten Modellierungen flir Gebirgspflanzenarten, die deren Ausbreitungsfahigkeit bertck-
sichtigen, darauf hin, dass gréssere Rickzug- und Aussterbeereignisse infolge des Klimawandels vo-
raussichtlich erst nach 2050 erfolgen werden.

Voraussichtlich haufiger auftretende Extremereignisse wie z.B. der Hitzesommer 2003, die ab 2100
als normal betrachten werden kénnen, setzen einer kontinuierlichen Anpassung Grenzen (Vittoz et al.
2010). Haufigere Extremereignissen kénnen die Mortalitét erhéhen und den Fortpflanzungserfolg
mindern (RSPB 2015). Dadurch erfolgen Veranderungen von Populationsgréssen zuklinftig voraus-
sichtlich abrupter und schneller. Allerdings kénnen sich gewisse Extremereignisse z.B. durch eine Dif-
ferenzierung verfigbarer 6kologischer Nischen auch positiv auf Arten auswirken (Tabelle 4).

In der Schweiz zeigen Modellierungen der klnftigen Verbreitung einheimischer (Pflanzen-)Arten, dass
sich diese generell nach oben verschieben. Eine Erwarmung von ca. 2 °C kdnnte sich in einer ersten
Phase positiv fur die Artenzahlen in der Schweiz auswirken. Allerdings kdnnte diese Zunahme der Ar-
tenzahlen nur temporar sein (Vittoz et al. 2010). Denn Modelle basierend auf BDM-Daten schatzen
fur die Schweiz, dass die Pflanzenartenzahlen indigener Arten bei einer Temperaturerhéhung von 2.9
°C bis 2050 abnehmen und diejenigen von Archdeo- und Neophyten zunehmen werden. Dabei fallen
je nach Lebensform der Arten die Resultate unterschiedlich aus (Abbildung 6). Zudem kdnnen andere
Einflussfaktoren auch einen grossen Einfluss haben (Nobis et al. 2009; Koordinationsstelle BDM
2013).

= Zunahme der Siedlungsflache ® Zunahme der Waldfléche = Klimaerwdrmung

8 | E—

6

Hemikrypto- Chamae-
phyten phyten

Geophyten Phanerophyten Therophyten

Vorhergesagte Verdnderungen der
mittleren Artenzahl pro Quadratkilometer

B

-6

Abbildung 6: Fur das Jahr 2050 vorhergesagte Veranderungen der mittleren Artenzahl verschiedener Lebensfor-
men-Artengruppen pro Quadratkilometer infolge von Klima- und Landnutzungswandel (Koordinationsstelle BDM
2013).

Bezliglich Insekten hat die Schweiz ein hohes Potenzial, zuklinftig mehr Arten zu beherbergen
(Tabelle 4), da viele Lebensraume im mediterranen Raum insektenartenreicher sind. Allerdings wird
die Verflgbarkeit naturnaher Habitate ein bedeutender limitierender Faktor fir mdgliche Besiedlun-
gen sein. Ebenso werden positive Trends bei Vogelarten mit eher mediterraner Verbreitung erwartet
(Vittoz et al. 2010). Bei Schmetterlingen werden zuklinftig ebenfalls bedeutende Veranderungen
stattfinden (Settele et al. 2008) (Anhang 8.6).

19 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz



Klimawandel und Biodiversitat

Fur den Kanton Ziirich ist damit zu rechnen, dass bis 2050 bei einer Temperaturerhéhung von 2 °C
mehr als drei der momentan vorkommenden Schmetterlingsarten verschwinden (Anhang 8.6). Wie
viele neu dazu kommen ist nicht bekannt.

Bezliglich Amphibien und Reptilien sind die Auswirkungen des Klimawandels in der Schweiz relativ
unsicher. Eine Ausbreitung in héhere Lagen scheint wahrscheinlich, die Einwanderung neuer Arten
eher nicht. Ein Risiko fir Amphibien-Populationen stellen insbesondere auch Anderungen im Wasser-
regime von Gewassern dar (Vittoz et al. 2010). Bei Gewasserorganismen ist zudem entsprechend ih-
rer Temperaturpraferenzen und -limiten mit weiteren Verschiebungen des Verbreitungsareales zu
rechnen (fir Fische: Kuttel et al. 2002).

Insbesondere in Tieflagen und in Kantonen mit einer geringen Hoéhenausdehnung wird der Klimawan-
del zu Verlusten geeigneter Habitate flir die einheimischen Arten und bis 2090 zu bedeutenden Ver-
anderungen fuhren (Anhang 8.5). Dies wird sich auf die ganze Lebensgemeinschaft auswirken. Diese
Auswirkungen werden im Verlauf des 21. Jh. starker und sind je nach Artengruppen in verschiedenen
Héhenlagen besonders ausgepragt, wobei zumindest eine Spitze in Tieflagen zu erwarten ist
(Abbildung 7).

Der Kanton Zirich weist eine Héhenausdehnung von ca. 900 m (330-1292 m (.M) auf. Er bietet da-
mit zumindest fir Tieflandarten gewisse kantonsinterne Verschiebungsmaéglichkeiten. Allerdings ist
zu berucksichtigen, dass die Durchlassigkeit der Landschaft im Kanton in den dicht besiedelten Ge-
bieten stark beeintrachtigt ist. In den 1km2-Zellen des Kantons Ziirich (n=1727) wird gemass
CH2014-Impacts (2014a) beim IPCC-A1lb Szenario® bis 2090 eine mittlere Verdnderung der Zusam-
mensetzung von Lebensgemeinschaften (turnover) von 79 weitverbreiteten Vogelarten von 0.281 +
0.042 und bei 135 weitverbreiteten Gefasspflanzen von 0.327 + 0.068 erwartet (0 = keine Verande-
rung, 1 = keine gleiche Arten in der Lebensgemeinschaft). Zurich bewegt sich damit im Mittelfeld al-
ler Schweizer Kantone. Aufgrund des methodischen Vorgehens in der Studie (Fokus auf weit verb-
breitete Arten, keine Berlicksichtigung neu einwandernder Arten) ist die Schatzung des turnovers
eher an der unteren Grenze.

a) Turnover of bird species b) Turnover of plant species
6eq-----————-—-——-—-—-—————————— 0f - ————————————————————————————

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Elevation band (m asl) Elevation band (m asl)

Time period: @ 2020 ™ 2050 4 2090

Abbildung 7: Mittlere Veranderung der Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften (mean turnover) in der
Schweiz gemittelt Gber alle 1km?-Zellen in 100 m Héhenzonenbereichen von a) 79 weitverbreiten Vogelarten und
b) 135 weitverbreiteten Gefasspflanzenarten. Die Veranderung ist als 1-S definiert, wobei S fiir den “Sorensen
Index of similarity” steht: 0 = keine Veranderung der Lebensgemeinschaft, 1 = keine gleichen Arten in der Le-
bensgemeinschaft (CH2014-Impacts 2014a).

Box: Arten

 Die in der Schweiz seit 1961 beobachteten und global vorhergesagten Klimawandelraten tGber-
steigen wahrscheinlich die Féhigkeit vieler Arten, mit dem Klimawandel Schritt zu halten bzw.
die Grosse ihres Verbreitungsgebietes zu halten.

= Die Durchlassigkeit der Landschaft flir die verschiedenen Organismengruppen muss entlang kli-

8 . . . :
mittlerer Treibhausgasausstoss, aber keine Reduktionsmassnahmen
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matischer Gradienten moglichst erhéht werden, um die Anpassung des Verbreitungsgebietes zu
erleichtern.

» Infolge des Klimawandels sind Veranderungen bei Arten in der Schweiz bereits feststellbar.

* Der Klimawandel fihrt via Veranderungen des Verbreitungsgebietes und (lokalem) Aussterben in
einem bestimmten Gebiet zum Verschwinden einheimischer und zur Etablierung neuer Arten.

* Arten mit einer hohen Resilienz (Erholungsfahigkeit nach Stérungen) gegentber klimatischen
Veranderungen weisen eine geringere Klimasensibilitat (Empfindlichkeit) und damit auch eine
geringere Vulnerabilitat (Verletzlichkeit) auf.

* Folgende Lebensraume weisen einen erhdéhten Anteil an klimasensibler Arten auf: Hoch- und
Flachmoore, Walder, Trockenrasen, Quellen, Fliess- und Stillgewasser, Felsen.

* Arten mit folgenden Eigenschaften gelten als besonders sensibel gegeniiber dem Klimawandel:
angepasst an kalte, feuchte/nasse oder oligotrophe Bedingungen oder an ein bestimmtes Wass-
erregime, geringe Nischenbreite, kleines unterteiltes Verbreitungsareal, spezifische Interaktions-
partner, standorttreu und ausbreitungsschwach, lange Generationszeiten, selten, kleine und iso-
lierte Populationen.

= Die Klimasensibilitat von Arten sollte in Artenférderungsprogrammen bericksichtigt werden.

= Die Entwicklung der Bestande klimasensibler Arten muss besonders aufmerksam beobachtet
werden. Um einer Verkleinerung der Populationsgréssen vorzubeugen, sollen ihre Lebensraume
in moéglichst gutem Zustand erhalten und wo nétig aufgewertet werden. Werden Bestandesrtick-
gange festgestellt, sind umgehend spezifische Artenférderungsmassnahmen zu ergreifen.

e Aufgrund erhdhter Variation der Umweltbedingungen und haufigerer Extremereignisse muss zu-
kinftig damit gerechnet werden, dass Veréanderungen von Populationen abrupter und schneller
erfolgen (siehe Fachbericht Populationsékologie). Dies stellt insbesondere fir kleine, isolierte
Populationen und solche mit kleinem Verbreitungsgebiet ein erhéhtes Aussterbens-Risiko dar.

* Die Resilienz und Vulnerabilitét von Populationen ist aufgrund des Austausches mit umliegenden
Populationen abhdngig vom Standort der Population im europdischen bzw. schweizerischen Ver-
breitungsgebiet der Art.

= Insbesondere kleine und isolierte Populationen sind zu starken und lUber die Grenzen des Kan-
tons hinaus funktionell zu vernetzen.

= Die Sicherung der Lebensraumqualitat und eine Erhéhung der Heterogenitat in Gebieten und auf
Landschaftsebene kénnen helfen, Auswirkungen einer erhéhten Variation der Umweltbedingun-
gen auf Populationen zu minimieren.

* Insbesondere in Tieflagen und in Kantonen mit einer geringen Héhenausdehnung wird der Kili-
mawandel zu Verlusten geeigneter Habitate flir die einheimischen Arten und bis 2090 zu bedeu-
tenden Veranderungen fuhren.

 Im Kanton Zirich ist mit deutlichen Veranderungen bei den Arten und Lebensgemeinschaften zu
rechnen, insbesondere in der zweiten Halfte des 21. Jh.. Dadurch wird die Artenzahl im Kanton
Zurich voraussichtlich eher steigen. Auf europadischer Ebene werden die Aktionsplanarten des
Kantons Zirich je nach ihren Eigenschaften durch den Klimawandel teilweise begulnstigt und
teilweise beeintrachtigt. Flir gewisse Arten unterscheiden sich die Vorhersagen in Abhdngigkeit
der Ausbreitungsmaéglichkeiten.

= Hinsichtlich des Klimawandels ist zu diskutieren, fiir welche (Aktionsplan-)Arten Erhaltungs- und
Férderungsmassnahmen auf dem Gebiet des Kantons primar erfolgsversprechend sind. Aus eu-
ropaischer Perspektive kdnnen Férderungsmassnahmen fir gewisse neu auftretende Arten Sinn
machen.

3.2.3 Lebensraume

Sensibilitat von Lebensrdaumen

Nicht nur Arten, sondern auch Lebensraume unterscheiden sich in ihrer Sensibilitat gegeniiber dem
Klimawandel (siehe Kapitel 3.2.4 fir den Einfluss der Vielfalt auf die Resilienz und Sensibilitdt von
Okosystemen). Durch die klimatischen Veradnderungen werden verschiedene Aspekte eines Lebens-
raumes unterschiedlich beeinflusst, was sich in einer Veranderung der Zusammensetzung, Struktur
und Verbreitung der Lebensrdume aussern kann (Mosbrugger et al. 2013). Zur Ermittlung der Sensi-
bilitdten von Lebensraumen kénnen verschiedene Kriterien herangezogen werden wie ihre bisherige
Entwicklung, ihr Zustand, ihre Regenerationsfahigkeit, ihre Abhdngigkeit von verschiedenen Umwelt-
faktoren, die Artenzusammensetzung oder die Exposition gegentber klimatischen Verdanderungen im
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Verbreitungsareal (Anhang 8.4). Folgende Lebensrdume gelten als besonders sensibel gegenlber
dem Klimawandel (Abbildung 8, Anhang 8.4) (Vittoz et al. 2010; Essl & Rabitsch 2013):

* Lebensraume mit langen Entwicklungszeiten (Hochmoore, altholzreiche Walder), da eine Neubil-
dung an neuen Standorten als Reaktion auf klimatische Anderungen kaum geniigend schnell
moglich sein wird

* Gewasser und Feuchtgebiete, da ihr Zustand stark von der Wasserverfligbarkeit abh&ngt.

* Lebensraume héherer und kihlerer Lagen, da sie aufgrund des Temperaturanstieges und feh-
lender Ausweichmdéglichkeiten voraussichtlich besonders hohe Flachenverluste aufweisen werden

Trockenere und warmere Lebensrdume werden durch den Klimawandel tendenziell beglinstigt bzw.
das Potenzial fur ihre Bildung steigt. Ob sich ihre Flache vergrdssert und die Populationen der typi-
schen Arten zunehmen, héngt aber von vielen weiteren direkt und indirekt wirkenden Faktoren wie
z.B. der Landnutzung ab. So werden - auf den ersten Blick Uberraschend - auch fiir einige Trocken-
wiesentypen und Walder trockener Standorte hohe Risiken ermittelt.

!
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Abbildung 8: Sensibilitat von Lebensraumtypen (LRT) der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie in Deutschland. Den
hdchsten Mittelwert der Gefahrdungspunkte zeigen Slissgewasser und Moore (Essl & Rabitsch 2013, siehe auch
Anhang 9.3 fur Einstufung). Abgesehen von den in der Schweiz nicht vorkommenden Lebensrdumen ist die Ein-
stufung in ihren Grundzigen auf die Schweiz Ubertragbar. Das Risiko fiir die verschiedenen Lebensrdume weicht
aufgrund der verwendeten Kriterien fir die Schweiz wahrscheinlich um max. £3 Geféhrdungspunkte ab (eigene
Einstufung basierend auf den Kriterien in Anhang 9.3).

Vorhergesagte Veranderungen

Die Artenzusammensetzung von Lebensrdaumen wird weiter andern und sich voraussichtlich sidliche-
ren und warmeren Gebieten anpassen. Veranderungen von Lebensrdumen und der Standorteignung
sowie die Folgen fur die Lebensréaume werden voraussichtlich auch zu einer Veranderung der Land-
bedeckung auf Landschaftsebene flihren (OcCC 2007). Allerdings wird die Landnutzung zumindest
mittelfristig noch einen starkeren Einfluss spielen (Kapitel 3.3).

Je nach Lebensraum sind in der Schweiz sowohl positive und negative (Walder), v.a. positive (Tro-
ckenstandorte) oder v.a. negative Veranderungen (Fliessgewasser, Feuchtgebiete, Bergwiesen, Alpi-
ne Lebensrdaume) zu erwarten (Tabelle 4, Bundesamt fir Umwelt 2011).

Gewadsser

Insbesondere in Flusseinzugsgebieten mit geringem oder sinkendem Einfluss der Gletscherschmelze
wird es infolge veranderter Niederschlagsverhaltnisse (Saisonalitat, weniger Schnee und mehr Re-
gen) zu einer Verschiebung des Abflussregimes mit geringeren Abflissen im Sommer und héheren
im Winter kommen (BAFU 2012a; CH2014-Impacts 2014a). Die Niedrigwasserperioden im Sommer
werden zudem léanger dauern. Im Mittelland wird sich voraussichtlich ein neuer Ablussregime-Typ
ausbilden, der durch eine deutliches Abflussminimum im August und zwei Spitzen im Januar und
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Marz charakterisiert ist. Die potenzielle Hochwasserzeit wird sich im Mittelland vom Frihsommer in
das Winterhalbjahr verschieben und teilweise auch verlangern (BAFU 2012a).

Generell steigt das Risiko geringerer Wasserstande und des Austrocknens. Dies verringert sowohl die
Lebensraumverfiigbarkeit als auch die Durchgdngigkeit fir Gewasserlebewesen. Ein Grossteil der
aquatischen Fauna und Flora Uberlebt das Unterschreiten bestimmter Minimal-Wassersténde nicht,
was v.a. in Trockenperioden kritisch ist. Zudem ist die Ufervegetation stark vom Wasserstand ab-
hangig und verédndert sich schleichend mit mittleren Wasserstandsénderungen und mit Anderungen
der Hochst- und Tiefstwerte (Mosbrugger et al. 2013). Hochwasserereignisse pragen die Morphologie
eines Fliessgewdassersystems und damit auch die verfigbaren Habitate. Sie kdnnen auf die Lebens-
gemeinschaften des Okosystems sowohl positiv als auch negativ wirken. Death et al. (2015) identifi-
zieren mogliche Veranderungsrichtungen von Fliessgewassertkosystemen infolge veréanderter Hau-
figkeiten von Hochwasserereignissen (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Potenzielle Auswirkungen des Ausmasses (Magnitude) und der Haufigkeit (Frequency) von Hochwas-
serereignissen auf die Okologie von Fliessgewassersystemen (Death et al. 2015).

Bis 2050 wird erwartet, dass die Wassertemperaturen in Flissen und der Oberflachenschicht der
Seen im Mittelland im Vergleich zu 1990 um 2 °C zunehmen werden. Dies wiirde in Seen auch zu ei-
ner stabileren und langeren Dichteschichtung, in Folge zu einer kiirzeren Zeitdauer, in der eine
Durchmischung der Seen stattfinden kann sowie geringerer Durchmischungs-Haufigkeiten fihren.
Damit steigt das Risiko von Sauerstoffmangel im Tiefenwasser. Generell fihren zunehmende Tempe-
raturen zudem zu geringeren Sauerstoffgehalten in Gewassern. Bereits in den letzten Jahrzehnten
wurde beobachtet, dass in Seen das Klarwasserstadium friher eintritt und zumindest in Seen mit ge-
nligendem Sauerstoffgehalt warme Wintertemperaturen die Phytoplankton-Diversitat negativ beein-
flussen. Es ist zu erwarten, dass sich dies in die gleiche Richtung weiter entwickelt (OcCC 2007).

Infolge der Temperaturerh6hung verandert sich zudem die Habitateignung fiir verschiedene Fischar-
ten und damit die lokale bis regionale Fischfauna. Entsprechend ihrer Temperaturpraferenzen und -
limiten (Kuttel et al. 2002) nimmt der Lebensraum flr Kaltwasserfische wie z.B. Bachforelle und
Asche ab oder verschiebt sich nach oben und fiir Warmwasserfische wie z.B. Brachsme und Barbe zu.

Die Grundwasserneubildung wird infolge vermehrter Winterniederschlage im Winter eher zunehmen,
im Sommer aber aufgrund héherer Temperaturen und Konzentration auf Starkniederschldge eher
abnehmen. In Grundwasservorkommen in Talschottern mit mittellandischem Fliessregime sinken
dadurch voraussichtlich die Grundwasserstéande im Sommer und Herbst, in Grundwasserkdrpern mit
alpinem Fliessregime wahrscheinlich v.a. in Hitzesommern (OcCC 2007). Dies kann sich einerseits
auf Feuchtgebiete (siehe untenstehend), aber auch auf verschiedene Quellentypen (z.B. oberflachen-
nahe, Karstquellen) auswirken. Zudem ist die Interaktion von Oberflachen- und Grundwasser oft von
entscheidender Bedeutung fiir die Erhaltung eines Okosystems wie z.B. von Auen oder Mooren
(Mosbrugger et al. 2013).

Aufgrund der erwarteten Verdnderungen bei Abflussregimen und Wassertemperaturen empfiehlt
BAFU (2012a) rechtliche Regelungen in verschiedenen Bereichen (z.B. Restwassermengen, Kiuhlwas-
sernutzung) zu Uberprifen.
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Feuchtgebiete

Feuchtgebieten kommt sowohl flir den Natur- als auch fir den Klimaschutz eine besondere Bedeu-
tung zu (Kapitel 4.1). Gleichzeitig gehéren sie zu den Lebensraumbereichen, die am starksten durch
den Klimawandel gefahrdet sind. Dies stellen verschiedene Sensibilitéatsstudien aus Mitteleuropa fest
(Tabelle 4, Abbildung 8, Essl & Rabitsch 2013). So sind gemass Modellierungen mit verschiedenen
Klimawandelszenarien alle Moorlebensrdume Osterreichs hohen bis sehr hohen klimabedingten Risi-
ken ausgesetzt. Die Gefahrdung der Moorlebensraume steigt bis Ende des 21. Jahrhunderts, wobei
Mitte des 21. Jh. die Unterschiede zwischen den Szenarien moderat sind und bis Ende des Jh. anstei-
gen. Dabei sind Hochmoore am starksten geféhrdet, da fir diese langlebigen Biotope bis Ende des
21. Jh. kaum mehr klimatisch geeignete Gebiete vorhanden sein durften (Essl et al. 2012). Eine wei-
tere Studie kam zum Schluss, dass beim Anstieg der Jahresmitteltemperatur um ca. 2.3 °C in der
Mitte des 21. Jh. fiir 85% der Hochmoore Osterreichs ein hohes klimatisches Risiko besteht
(Niedermair et al. 2011).

Gemass Schweizer ExpertInnen ist aufgrund des Klimawandels und anderer Einflussfaktoren (Eutro-
phierung) auch in der Schweiz mit Veranderung der Moore zu rechnen (Huber & Hedinger 2008):
Veranderung der Flachengrésse und -verbreitung bzw. des Lebensraumpotenzials, zunehmende
Fragmentierung, starkere Gefahrdung von pflanzlichen ,Moor-Zielarten", Zunahme von Neophyten in
degradierten Mooren und in Mooren tieferer Lagen, Trivialisierung der Artenzusammensetzung.

Fir die Erhaltung der Moore ist die Sicherung des moortypischen Wasserhaushaltes absolut zentral.
Die Austrocknung wird unabhéngig von anderen Gefahrdungsfaktoren wie der Verbuschung oder Eu-
trophierung als Hauptfaktor fir die Gefahrdung der Moore betrachtet (Grosvernier 2009). Allerdings
wurde bereits wahrend der durch die Wirkungskontrolle Moorschutz untersuchten Periode von
1997/2001 bis 2002/2006 Hoch- und Flachmoore im Schweizer Mittelland deutlich trockener (BDM
Indikator Z11, Klaus (2007)). Wenn sich in Zukunft die Jahresniederschlége in der Schweiz zwar
kaum verandern, im Sommer jedoch geringer ausfallen, so dirften die meisten Feuchtgebiete infolge
erhdéhter Temperaturen und folgender erhdéhter Verdunstung, geringerer Wasserversorgung, ver-
mehrter und langerer Trockenzeiten einem besonderen Austrocknungsrisiko unterliegen. Dies gilt
insbesondere in Kombination mit dem landesweiten Drainagenetz, das die hydrologischen Verhaltnis-
se von schatzungsweise 192'000 ha der Schweiz (ca. 18% der Landwirtschaftlichen Nutzflache (LN))
bzw. 17'226 ha des Kantons Zirich (ca. 23% der kantonalen LN) sowie der angrenzenden Gebiete
tiefgreifend beeinflusst (Béguin & Smola 2010; Grosvernier 2015).

Innerhalb der Feuchtgebiete sind Lebensraumtypen, die weniger standortgebunden, nahrstoffreicher
und deren Wasserhaushalt vom Grundwasser gepragt ist, tendenziell weniger empfindlich als nahr-
stoffarme, niederschlagsabhangige Lebensraumtypen mit langen Entwicklungszeiten (Essl & Rabitsch
2013). Eine Veranderung des Grundwasserspiegels (siehe obenstehend Gewdsser) wirkt sich aber auf
grundwasserabhangige Okosysteme stark negativ aus. Dabei reagieren Biozénosen umso schneller,
je geringer der durchschnittliche Flurabstand® ist. Gemé&ss Mosbrugger et al. (2013) kann von Scha-
digungen ausgegangen werden, wenn:
,bei grundwasserabhdngigen Systemen der mittlere Flurabstand dauerhaft (iber- oder unter-
schritten wird oder
* bei wechselfeuchten Standorten der mittlere jéhrliche Grundwasserhéchst- oder Grundwasser-
tiefststand die entsprechenden Werte des Referenzzeitraums ldber- bzw. unterschreitet."

Zudem ist zu bericksichtigen, dass sich die Grundwassertemperatur und -bilanz voraussichtlich
ebenfalls @ndern und viele typische Arten von grundwasserabhdngigen Lebensraumen an enge Tem-
peraturbereiche angepasst sind (Bertrand et al. 2011; Kigve et al. 2014).

Der Klimawandel wie auch Drainagen bzw. die warmeren und trockeneren Bedingungen sowie abge-
senkte Wassersténde, fordern die Mineralisierung organischer Substanz in (entwasserten) Torfmoo-
ren und organischen Béden. Dies fuhrt zur Emission enormer Mengen von Kohlendioxid (CO,) in die
Atmosphare (Kapitel 4.1, Leifeld et al. (2005), Héper (2007)), dem Eintrag von zum Teil erheblichen
Frachten gelésten organischen Kohlenstoffs (DOC: dissolved organic carbon) in Oberflachengewas-
ser, einer Zunahme der verfligbaren Nahrstoffe sowie vermutlich einer Beglinstigung von Arten mit
héheren Nahrstoffansprichen (Balzer et al. 2007). Die ablaufenden Prozesse verstarken sich gegen-
seitig. Insbesondere bei oligotrophen Feuchtgebietslebensrdumen wirkt sich der zusatzliche Nahrstof-
feintrag (siehe Bericht Eutrophierung) sehr negativ auf die Entwicklung der Lebensrdaume aus. Das
dadurch veranderte Kohlenstoff-Stickstoff-Verhéltnis kann die Aktivitat von Mikroorganismen und
dadurch die Freisetzung von Kohlenstoff erhéhen (Essl & Rabitsch 2013). Werden bestimmte Schwel-

9 Hohenunterschied zwischen der Erdoberflache und dem Grundwasserspiegel
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lenwerte, insbesondere bezlglich des Wasserhaushaltes tber- oder unterschritten, verandern sich
Moordkosysteme zu anderen Lebensraumen.

Grinland

Aufgrund der grossen Vielfalt von Grinlandlebensraumen werden die Auswirkungen des Klimawan-
dels sehr unterschiedlich sein und insbesondere stark von der Nutzung beeinflusst bleiben (Kapitel
3.3). Relevant werden v.a. die Verlangerung der Wachstumsperiode und die Erhéhung der Produkti-
vitat bei einem massigen Temperaturanstieg sein, wobei dafilir eine genligende Wasserversorgung
notwendig ist (Essl & Rabitsch 2013). Gemass Calanca et al. (2005) verlangert sich die Vegetations-
periode von Wiesen und Weiden in tiefen und mittleren Lagen der Schweiz bei einer Zunahme der
Jahrestemperatur um 3 °C um 30-40 Tage, was bei geniigender Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit
einen zusatzlichen Schnitt pro Jahr erméglichen wirde. Hitze- und Trockenperioden kdnnen aber zu
bedeutenden Ertragsverlusten fihren. Durch die héhere Produktivitat wirden tendenziell konkur-
renzschwache Arten zurlickgedrangt werden (Essl & Rabitsch 2013).

Spezifisch zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Trockenwiesen und -weiden in der Schweiz
fuhrten Huber & Hedinger (2008) eine ExpertInnen-Befragung durch. Gemass dieser profitieren TWW
und ihre Arten tendenziell vom Klimawandel. Arten mit hoher Regenerationsfahigkeit und kurzen Le-
benszyklen (Ruderalarten (R-Strategen) nehmen in TWW tendenziell zu. Dies wird durch BDM-
Beobachtungen bekraftigt (Kapitel 3.2.2). Bezlglich dem Zusammenspiel des Klimawandels mit Neo-
phyten bestehen bei den ExpertInnen verschiedene Ansichten.

Wailder

Bei den Waldern gelten gemass der Einstufung von Petermann et al. (2007) fir Deutschland
(Abbildung 8) folgende Lebensraumtypen in absteigender Reihenfolge (19-17 Geféhrdungspunkte,
Anhang 8.4) als besonders empfindlich:

* Montane bis alpine bodensaure Fichtenwaélder (Vaccinio-Piceetea) (19)

e Hartholzauenwalder mit Quercus petraea und Carpinus betulus (Tilio-Carpinetum) (18)

e Schlucht- und Hangmischwalder (Tilio-Acerion) (17)

¢ Auenwalder mit Alnus glutinosa und Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion
albae) (18)

e Moorwalder (17)

e Mitteleuropaische Flechten-Kiefernwalder (17)

Ebenso sind Walder mit langen Entwicklungszeiten bzw. spate Sukzessionsstadien und die darin auf-
tretenden Artengemeinschaften aufgrund untenstehender Zusammenhange tendenziell sensibler. Al-
lerdings zeigen Untersuchungen aus der Schweiz, dass die Empfindlichkeit der Waldbestande wie
auch der Baumarten gegeniber klimatischen Anderungen stark standortabhéngig sind (Bircher et al.
2015; Weber et al. 2015).

Abgesehen vom Bewirtschaftungseinfluss (Kapitel 3.3) kénnen relativ grossflachig wirkende Ereignis-
se wie Windwurf, Trockenheit, Waldbrand oder Insektenbefall (Kapitel 3.3) Waldgesellschaften relativ
schnell und stark veréandern (Vittoz et al. 2010). Solche Stdérungen gehéren aus dkologischer Sicht
bis zu einem gewissen Masse zum Walddkosystem. Sie werden mit dem Klimawandel aber voraus-
sichtlich haufiger auftreten (Mosbrugger et al. 2013) und dadurch den Anteil friiher Sukkzessionssta-
dien erhéhen (Milad et al. 2011). Vermutlich werden solche Ereignisse fir Walder relevanter sein als
graduelle Veranderungen (Brang et al. 2011). Insbesondere wenn sie gemeinsam oder in kurzer Ab-
folge eintreten und weil ein solches Ereignis (z.B. Trockenheit, Windwurf) oft die Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines weiteren (z.B. Waldbrand, Insektenbefall) erhéht (Milad et al. 2011). Dadurch
sind nicht nur verschiedene Baumarten und ihre Verbreitungsschwerpunkte, sondern auch Gréssen-
und damit Altersklassen unterschiedlich stark betroffen (Bennett et al. 2015). Ereignisse, die zu
mehr Licht im Wald flihren, erhéhen in vielen Fallen die Artenvielfalt iber 10-20 Jahre. Dies trifft so-
wohl fur Gefasspflanzen als auch fir viele Insekten zu (Wohlgemuth et al. 2008, 2010). Bleibt ste-
hendes oder liegendes Totholz im Wald, profitieren insbesondere auch die darauf angewiesenen Ar-
ten (Milad et al. 2011).

Auswirkungen des Klimawandels wie die Anderung des Verbreitungsgebietes von Arten kénnen in
Waldern aufgrund langsamer Reaktionszeiten auch verzdgert auftreten und sichtbar werden. Denn
die relativ langen Entstehungszeiten und Lebensphasen von Wéldern sowie langsame Ausbreitungs-
raten und lange Generationszeiten von gewissen Waldpflanzen werden vermutlich vor allem am ,hin-
teren Rand" des Verbreitungsgebietes von Arten zu langsamen Anpassungsprozessen an den Klima-
wandel und damit einer héheren Wahrscheinlichkeit eines lokalen Aussterbens fihren (Milad et al.
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2011). Fiir Baume ist auch mit einem hoheren Risiko von Spatfrosten und Frosttrocknis!® zu rechnen.
Der Klimawandel beeinflusst also die Zusammensetzung, die Struktur und Verbreitung der Waldle-
bensrdaume (Mosbrugger et al. 2013) und fiihrt damit langfristig zu einer Umgestaltung der Walder
(Brang et al. 2011). Viele weitere Auswirkungen des Klimawandels auf dem Wald sind im Rahmen
des Forschungsprogramms Wald und Klimawandel der WSL zu erwarten.

Fir den Kanton Zirich préasentieren Schmider & Noétzli (2009) wahrscheinliche Auswirkungen des
Klimawandels auf Waldstandorte bezliglich ihrer Baumartenzusammensetzung, wobei Buche, Fichte
und Tanne tendenziell abnehmen; Bergahorn, Traubeneiche, Linde, Kirsche und Esche eher zuneh-
men (CH2014-Impacts 2014b; Weber et al. 2015).

Ruderalstandorte

Pflanzenarten von ruderalen Trockenstandorten dirften zuklinftig weiter beglnstigt werden, wie dies
zwischen 2001/05 und 2006/10 auf Landschaftsebene (1 kmz) bereits festgestellt wurde
(Koordinationsstelle BDM 2012). Dies unter anderem deshalb, weil einjéhrige Arten (Therophyten),
die fir Ruderalstandorte typisch sind, vom Klimawandel wie auch von der Siedlungsentwicklung mehr
profitieren als andere Arten (Abbildung 6). Allerdings dlirften insbesondere in stadtischen Gebieten
der Anteil an Archaophyten und Neophyten zukiinftig ebenfalls weiter zunehmen (Nobis et al. 2009;
Koordinationsstelle BDM 2013).

Acker und Kulturen

Die Begleitflora von Ackerkulturen besteht zu einem grossen Teil aus Therophyten und Archd@ophyten
(Delarze & Gonseth 2008), die vom Klimawandel tendenziell profitieren (Abbildung 6). Ahnliches trifft
auf viele Vogelarten des Landwirtschaftsgebietes zu, insbesondere der Ackerbaugebiete (Zbinden et
al. 2012). Allerdings spielt fir diese Lebensgemeinschaften insbesondere die Bewirtschaftung die
entscheidende Rolle fir die weitere Entwicklung (Kapitel 3.3). Diese Lebensgemeinschaften kénnen
von den veranderten klimatischen Bedingungen also nur profitieren, wenn die Bewirtschaftung be-
wusst ricksichtsvoll stattfindet.

Box: Lebensraume

e Erhoéhte Temperaturen von Luft und Wasser, vermehrte und ldngere Trockenzeiten, eine gerin-
gere Wasserversorgung und -fihrung, veranderte Saisonalitéten (z.B. jahreszeitliche Umvertei-
lung von Abflissen und Niederschlagen) sowie haufigere und intensivere Extremereignisse stel-
len die hauptsachlichen direkten Einflussfaktoren flir Lebensraume hinsichtlich des Klimawandels
dar.

* Die Standortpotenziale fir Lebensraume und damit auch deren Ausdehnung und Verbreitung
werden sich verandern.

= Zuklnftige Standortpotenziale sind zu identifizieren, um die Planung von Erhaltungs- und Wie-
derherstellungsmassnahmen zu erleichtern und deren langfristigen Erfolg zu erhéhen.

* Der Klimawandel beeinflusst die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften, Struktur, Ver-
breitung, Flache und Fragmentierung von Lebensraumen und betrifft verschiedene Sukzessions-
stadien unterschiedlich stark.

e Ein moderater Klimawandel fihrt bei einer gentigenden Wasser- und Nahrstoffversorgung zu ei-
ner Verlangerung der Wachstumsperiode und Erhéhung der Produktivitat.

= Im Verlaufe der kommenden Jahrzehnte sind die Zeitpunkte und Haufigkeiten der Bewirtschaf-
tung von (Naturschutz-)flachen kontinuierlich zu hinterfragen und gegebenenfalls anzupassen.

* Als besonders empfindlich gegeniiber dem Klimawandel gelten Gewdasser, Moore, mehrere Wald-
sowie einige Grinlandlebensraume; ebenso Lebensraume mit langen Entwicklungszeiten, Vor-
kommen an eher kiihlen, feuchten, nassen oder raumlich stark begrenzten Standorten und ei-
nem hohen Anteil klimasensibler Arten.

* Die tatsachliche Reaktion von Lebensraumen auf den Klimawandel ist stark standortabhangig.
So spielen Bodeneigenschaften, die Wasserverfiigbarkeit und der (qualitative) Ausgangszustand
eine entscheidende Rolle fir die zukinftige Auspragung der Lebensraume.

e Insbesondere Moore sind mit fortschreitendem Klimawandel einem zunehmenden Risiko ausge-
setzt. Es ist mit einer Veranderung der Flachengrésse und -verbreitung, einer zunehmenden
Fragmentierung, einer starkeren Gefahrdung von ,Moor-Zielarten®, einer Zunahme von Neophy-
ten in degradierten Mooren und zumindest in Mooren tieferer Lagen mit einer Trivialisierung der
Artenzusammensetzung zu rechnen. Dies gilt insbesondere in Kombination mit den grossflachi-

0 . . N - .
Wassermangel aufgrund von winterlicher Transpiration an sonnigen Tagen bei gefrorenem Boden
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gen bestehenden Entwasserungen (Drainagen) und der Eutrophierung.

= Fur die Erhaltung der Moore ist die Sicherung des moortypischen Wasserhaushaltes absolut
zentral. Dringend ist die Optimierung und Wiederherstellung des Wasserhaushaltes in Einzugs-
gebieten. Zusatzlich ist zu diskutieren, in wie weit auch technische Mdglichkeiten genutzt wer-
den, um eine gentigende Wasserversorgung zur Erhaltung der Lebensgemeinschaften von
Feuchtgebieten zu sichern.

= Ein guter Zustand und die Funktionsfahigkeit klimawandelempfindlicher Lebensraume muss ge-
sichert werden. Bei einem ungenigenden Zustand, insbesondere bei einem beeintrachtigten
Wasserhaushalt, sind dringend Aufwertungs- oder Wiederherstellungsmassnahmen notwendig.

= In Gewassern sind 6kologisch genligende Wasserpegel tiber das ganze Jahr zu gewahrleisten.
Ausnahmen sind Gewasser- und Abflussregimetypen, die ,natlrlicherweise™ temporar austrock-
nen.

= Fur Grund- und Oberflachengewdsser sollten relevante rechtliche Regelungen in verschiedenen
Bereichen (z.B. Restwassermengen, Kiihlwassernutzung) hinsichtlich der erwarteten Verande-
rungen im Wasserhaushalt und bei den Temperaturverhaltnissen tberprift werden.

e Lebensrdume trockener und warmer Standorte sowie die Artengemeinschaften von Ruderalfla-
chen werden durch den Klimawandel tendenziell beglinstigt. Ob sie tatsachlich davon profitieren,
héngt jedoch weitgehend von weiteren Einflussfaktoren wie z.B. ihrer Nutzung ab.

= Die Chancen, die sich fiir Lebensraume und Arten trockener Standorte mit dem Klimawandel
bieten, sollten gezielt genutzt werden. Dafiir sind andere limitierende Einflussfaktoren wie die
bisherige Nutzung allenfalls anzupassen.

3.2.4 Funktionsfihigkeit der Okosysteme und dkologische Interaktionen

Mit zunehmender Biodiversitat und gleichbleibenden anderen Bedingungen nimmt normalerweise die
Leistung einzelner Okosystemfunktionen asymptotisch zu (Cardinale et al. 2006). Dies last darauf
schliessen, dass mehrere Arten dieselbe Funktion Gbernehmen kénnen (Redundanz). In der Realitat
laufen viele verschiedene Okosystemprozesse gleichzeitig ab. Je mehr Prozesse betrachtet werden,
desto mehr Arten beeinflussen die Funktionsfahigkeit des Systems (Hector & Bagchi 2007; Maestre
et al. 2012), wobei die Bedeutung der Diversitat mit der berlcksichtigten Zeitspanne zunimmt (Allan
et al. 2013). Zudem tragen verschiedene Arten zu verschiedenen Zeitpunkten, an verschiedenen Or-
ten und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen zur Funktionsfahigkeit bei (Isbell et al. 2011;
Cardinale et al. 2012). Eine hohe Biodiversitat erhoht damit die Resistenz (Widerstandsfahigkeit) von
Okosystemen gegeniiber Stérungen und ihre Resilienz (Erholungsfahigkeit) nach Stérungen
(Elmqvist et al. 2009; Isbell et al. 2015).

Okosystemen mit einer hohen Vielfalt auf verschiedenen Ebenen (Artenvielfalt, genetische und funk-
tionelle Diversitat, Lebensraume, hohe Heterogenitat) weisen tendenziell also eine hohe Resilienz
und damit eine geringere Vulnerabilitdt gegenliber dem Klimawandel auf als Systeme des gleichen
Typs mit einer geringeren Vielfalt. Ebenso bedeutend ist diesbeziiglich die Vielfalt an Wechselwirkun-
gen zwischen den Organismen. Insbesondere wenn dominante Arten betroffen sind kénnen sich Ver-
anderungen der Interaktionen auch auf Okosystemfunktionen auswirken. Grundsatzlich bestehen
nicht nur paarweise Interaktionen wie folgend hauptsachlich erlautert, sondern komplexe Netzwerke,
in denen Teilkomponenten unterschiedlich auf Veranderungen der Umweltbedingungen reagieren. Bei
gewissen Anderungen kann es deshalb zu kaskadenartigen Effekten kommen, bei anderen kann das
natiirliche Beziehungsnetz Veranderungen in den Okosystemfunktionen abpuffern (Essl & Rabitsch
2013). Ein System kann resistenter, muss aber dadurch nicht unbedingt resilienter werden wie z.B.
fir Bestaubernetzwerke mit vielen Interaktionen gezeigt wurde (Tylianakis & Coux 2014).

Der Grossteil der 6kologischen Beziehungen wird durch den Klimawandel wahrscheinlich mittel- bis
langfristig direkt oder indirekt verandert werden (Essl & Rabitsch 2013). Denn Arten reagieren auf-
grund ihrer spezifischen Eigenschaften und Anspriiche unterschiedlich stark oder gegenlaufig auf
Umweltveranderungen. Okologische Wechselwirkungen werden aber durch den Klimawandel nicht
nur verandert, sondern sie beeinflussen auch die Anpassungsfahigkeit einzelner Arten (Corlett &
Westcott 2013).

Bereits relativ gut untersucht sind 6kologische Verdnderungen infolge phanologischer Verschiebun-
gen. Diese kdnnen zur zeitlichen Entkoppelung von Interaktionen fihren, weil verschiedene Arten
sich an unterschiedlichen ,Taktgebern™ — Temperatur, Tageslédnge, Niederschlag, Bodenfeuchte oder
Schneeschmelze - orientieren. Infolge von Arealverschiebungen von Arten (Kapitel 3.2.2) kann es
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auch zu raumlichen Entkoppelungen kommen. Beide kdnnen sich je nach den involvierten Arten
positiv oder negativ auswirken (Essl & Rabitsch 2013).

Beierkuhnlein et al. (2014) haben beispielhaft den Einfluss des Klimawandels auf Interaktionen ver-
schiedener naturschitzerisch bedeutsamer Arten zusammengestellt. Sie stellen fest, dass abgesehen
von forst- und landwirtschaftlich bedeutsamen Arten (v.a. Schadorganismen, Kapitel 3.3) relativ we-
nig Information, die nicht nur auf Vermutungen beruht, vorhanden ist. Des Weiteren lassen sich Aus-
sagen zur Veranderung der Interaktionen kaum von einer Art auf eine andere (ibertragen. Insbeson-
dere fur Arten mit mehreren verschiedenen spezifischen Interaktionen, die in verschiedenen Lebens-
phasen stattfinden und sich auch gegenlaufig entwickeln kénnen, sind die Auswirkungen des Klima-
wandels sehr schwierig abschatzbar.

Generell gilt jedoch (Essl & Rabitsch 2013; Beierkuhnlein et al. 2014), dass:

* veranderte Interaktionen sich tendenziell Gber mehrere trophische Ebenen ziehen

* hohere trophische Ebenen oft sensibler auf Klimaanderungen reagieren als niedrigere

* Arten, die auf einen bestimmten oder wenige Interaktionspartner angewiesen sind (Spezialis-
ten) durch Veranderungen starker betroffen sind als Arten mit vielen nicht obligaten Interakti-
onspartnern

» Okologische Beziehungen, in denen zumindest eine der involvierten Arten ein sehr kleines Ver-
breitungsgebiet hat, starker betroffen sind

Infolge wird beispielhaft auf verschiedene paarweise Interaktionen eingegangen.

Herbivorie und Rauber-Beute Interaktionen

Fur Schmetterlinge ist das Klima einer der Hauptfaktoren, welche die Verbreitung einer Art bestim-
men. Die Wirkung erfolgt einerseits direkt auf die Physiologie, andererseits und vor allem bei stark
spezialisierten Arten via Interaktionen mit Pflanzenarten (Futterpflanzen: Verbreitungsgebiet, Phano-
logie) und anderen Tierarten (van Swaay et al. 2008). So wurde in der Schweiz fur obligat auf be-
stimmte Pflanzenarten angewiesene Schmetterlinge ein durch das Vorkommen der Pflanzenarten be-
grenztes Verbreitungsgebiet festgestellt (Hanspach et al. 2014).

Fur Herbivoren ist zudem die Abstimmung mit ihren Nahrungspflanzen von grosser Bedeutung:
Schlipfen sie zu frih, finden sie keine Nahrung; kommen sie zu spat, ist die Zusammensetzung der
Nahrungspflanzen z.B. aufgrund von Abwehrstoffen nicht mehr optimal (Essl & Rabitsch 2013).

Ein Beispiel aus der Schweiz, das sich Gber mehrere trophische Ebenen erstreckt, ist das Bezie-
hungsgeflige Laubaustrieb von Baumen, dem Schlipfen von Schmetterlingsraupen und dem Fort-
pflanzungserfolg von Vdgeln. Es zeigt sich, dass die phanologischen Verschiebungen nicht gleicher-
massen erfolgen und sowohl die Fortpflanzungsraten von Schmetterlingen wie auch von Végeln be-
eintrachtiget werden (Vittoz et al. 2010). Gewisse Vogelarten zeigen diesbezlglich eine betrachtliche
Plastizitat. Diese scheint aber nicht zu gentigen, um die Effekte des Klimawandels vollkommen auf-
fangen zu kénnen (Naef-Daenzer et al. 2012).

Veranderungen solcher Interaktionen betreffen auch die Land- und Forstwirtschaft und sind Gber ent-
sprechende Anpassungsmassnahmen wieder relevant fir die Biodiversitat (Kapitel 3.3).

Konkurrenz

Veranderungen der Konkurrenzverhaltnisse infolge klimatischer Veranderungen sind gemass
Beierkuhnlein et al. (2014) haufig, aber sehr variabel. Verschiedene Arten reagieren unterschiedlich
auf Veranderungen der Verfligbarkeit von Ressourcen (z.B. Wasser, Nahrstoffe, Licht) und auf
Stressfaktoren (z.B. Trockenheit, Uberschwemmungen). Jene Arten, die gut damit umgehen kénnen,
weisen hinsichtlich des Klimawandels vermutlich einen Konkurrenzvorteil auf. Deshalb wird es infolge
der Veranderung der Umweltbedingungen auch Veranderungen im Artengefiige geben. Die an einem
Standort bestehenden Konkurrenzbedingungen sind auch ein wichtiger Faktor flir den Etablierungser-
folg neu einwandernder Arten. Umgekehrt kénnen neue Arten die Verhaltnisse in einer Lebensge-
meinschaft stark verandern (Essl & Rabitsch 2013) (siehe auch Kapitel 3.3 > Neobiota).

Parasiten und Pathogene

Klimatische Veranderungen kénnen zur Einwanderung und Etablierung neuer Krankheitserreger oder
Schadorganismen (siehe Land- und Forstwirtschaft) fihren und das Auftreten gewisser Krankheiten
reduzieren oder erh6hen. Das Auftreten eines Schadorganismus kann aber oft nicht oder nicht zwei-
felsfrei auf den Klimawandel zurtickgefiuihrt werden (Mosbrugger et al. 2013). Generell sind z.B. die
Belege flr den Einfluss des Klimawandels auf die Dynamik und Verbreitung von Pilzerkrankungen bei
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Tieren noch wenig klar. Bei Wildpflanzen besteht im Gegensatz zu Kulturpflanzen noch relativ wenig
Wissen (Fisher et al. 2012).

Infektionen durch Parasiten und Pathogene scheinen jedoch mit dem Klimawandel in Mitteleuropa
allgemein zuzunehmen (Beierkuhnlein et al. 2014). Fur Amphibien (Chytrid-Pilz), Fische (PKD) und
Krebse (Krebspest) stellen neu auftretende Krankheitserreger unabhangig vom Klimawandel bereits
bedeutende Risiken dar (Vittoz et al. 2010; BAFU 2011). Je nach Veranderungen werden Krankheits-
erreger weiter beglnstigt oder die Empfindlichkeit der Wasserlebewesen durch zusatzlichen Stress
erhdéht. Hohere Wassertemperaturen fihren z.B. zu einer Zunahme des Auftretens von PKD bei Fi-
schen (Perroud & Bader 2013).

Ebenso sind Vorhersagen bei Parasiten schwierig. Beispielsweise ist in der Schweiz einerseits eine
Ausbreitung von Zecken in hdhere Lagen sowie eine langere Aktivitatszeit im Jahr mit den klimati-
schen Anderungen beobachtbar, andererseits werden die Lebensbedingungen durch abnehmende
Sommerniederschldage und heisse Sommer verschlechtert. Allerdings Uberstehen mit Lyme-Borreliose
infizierte Zecken trockene, heisse Witterung besser als Zecken ohne diesen Krankheitserreger
(Perroud & Bader 2013).

Box: Funktionsfihigkeit der Okosysteme und 6kologische Interaktionen

e Verschiedene Arten und andere Aspekte der Biodiversitat tragen zu verschiedenen Zeitpunkten,
an verschiedenen Orten und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen zur Funktionsfahigkeit
von Okosystemen bei.

= Die Erhaltung oder Schaffung intakter Lebensrdaume mit einer hohen Biodiversitat sowie grosse,
stabile bis wachsende und funktionell vernetzte Populationen sind eine bedeutende Anpas-
sungsmassnahme. Denn diese sind gegenliiber dem Klimawandel einerseits resistenter (wider-
standsfahiger) und andererseits resilienter (bessere Erholungsfahigkeit nach einem Ereignis) als
beeintrachtigte Lebensraume oder Populationen (IPCC 2014a).

e Durch den Klimawandel kann es zu zeitlichen und radumlichen Entkoppelungen von Interaktionen
kommen. Dadurch sind v.a. spezialisierte Arten und solche mit wenigen Interaktionspartnern ge-
fahrdet. Entkoppelungen kénnen sich fur gewisse Arten auch positiv auswirken.

» Okologische Beziehungen werden durch den Klimawandel mittel- bis langfristig direkt oder indi-
rekt verdndert werden. Dies wirkt sich auch auf Okosystemfunktionen aus.

* Die genauen Folgen von Veranderungen von Interaktionen sind sehr schwierig abschatzbar, da
nicht nur paarweise Interaktionen, sondern komplexe Netzwerke bestehen, in denen Verande-
rungen sowohl abgepuffert werden als auch kaskadenartige Effekte entstehen.

= Fur Arten mit ganz spezifischen Interaktionspartnern kommt der Bertcksichtigung ihrer Wech-
selwirkungen bei Artenférderungsmassnahmen eine steigende Bedeutung zu.

3.2.5 Zeitliche Dimensionen

Genpool

Zukinftig ist mit vermehrten Extremereignissen, also einer erhéhten Umweltstochastizitat zu rech-
nen. Der Verlust an genetischer Vielfalt kann aufgrund des Verschwindens einer Population infolge
eines Extremereignisses unmittelbar erfolgen. Dieses Risiko besteht insbesondere fir kleine Populati-
onen (Caughley 1994; Matthies et al. 2012). Eine starkere Variation der Klimabedingungen erhéht
auch die Variation von demographischen Raten wie der Uberlebens- oder Fortpflanzungsrate von Po-
pulationen (Verboom et al. 2010). Dadurch oder infolge von Inzuchteffekten oder genetischer Drift
kann sich ein Verlust im Genpool auch schleichend Uber Jahrzehnte hinwegziehen (siehe Fachbericht
Populationsékologie). Die Ausbildung neuer Genkombinationen in einer Population benétigt hingegen
meist Hunderte von Jahren (BAFU 2011).

Arten

Hinsichtlich des Klimawandels sind die Reaktionszeiten von Arten stark unterschiedlich je nach Ge-
schwindigkeit und Ausmass des Klimawandels und der Empfindlichkeit der Arten gegentber den Ver-
anderungen. Zudem spielen weitere Faktoren wie die Habitatqualitat eine Rolle. Negative Effekte
werden sich wahrscheinlich vor allem in Folge von Extremereignissen zeigen und, zumindest vor
2050, weniger aufgrund der Veranderung von Durchschnittswerten. Das Aussterben von Arten kann
z.B. infolge der qualitativen Verschlechterung des Lebensraumes aufgrund des Klimawandels mit ei-
ner betrachtlichen Zeitverzégerung erfolgen (Tilman et al. 1994). Dieser Verzdgerungs-Effekt (ex-
tinction debt) ist schwierig nachzuweisen, da die Gefahrdung nicht sichtbar wird. Mehrere Studien
weisen aber auf dessen Existenz hin (Kuussaari et al. 2009) (siehe Fachbericht Populationsdkologie).
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Bei vielen Arten ist unklar, wie schnell sie auf @ndernde Lebensraumbedingungen reagieren und ab-
wandern kdnnen (Abbildung 4). Viele Arten kdnnen sich zwar relativ schnell und Uber grosse Distan-
zen fortbewegen (Dispersionsdistanzen) (Wiedemeier 1990). Ihre tatséchliche Ausbreitung hangt
aber auch davon ab, welche Barrieren sie antreffen und ob sie an einem neuen Ort den Lebensraum
vorfinden, der sowohl in seiner Auspragung als auch von den klimatischen Bedingungen fir sie passt.

Lebensraume

Lebensraume mit ihren biologischen (Lebensgemeinschaften) und anderen Eigenschaften (z.B. Struk-
tur, Bodeneigenschaften) brauchen je nach berticksichtigten Aspekten, Typ, Lebensphase oder Suk-
zessionsstadium unterschiedlich lange fir ihre Entwicklung (Riecken et al. 2006). So benétigen z.B.
verschiedene Aspekte einer Auenlandschaft Zeitrdume von weniger als einem Jahr (z.B. Besiedlung
von vegetationslosen Flachen nach einer Flut) bis zu Tausenden von Jahren (z.B. langfristige Sukzes-
sion auf Terrassen, Ausbreitung oder Evolution von Arten) (Tockner & Stanford 2002).

In den Roten Listen der gefahrdeten Biotoptypen Deutschlands (Riecken et al. 2006) und Osterreichs
(Essl et al. 2008) werden Angaben zur Regenerierbarkeit der Lebensraume (Zeitangaben) gemacht.
~Unter Regenerierbarkeit wird sowohl das biotopeigene Potenzial zur (selbststdndigen) Regeneration
nach Beendigung negativer Beeintrédchtigungen als auch die Méglichkeit einer Wiederentwicklung
durch gestaltendes Eingreifen des Menschen im Zuge von Massnahmen zur Regeneration oder Neu-
entwicklung von Biotopen verstanden." Die Regenerationsfahigkeit ist in starkem Mass auch von re-
gionalen und lokalen Gegebenheiten abh&ngig und gilt nicht fir die Vegetation alleine.

Box: Zeitliche Dimensionen

e Viele Auswirkungen des Klimawandels auf Genpool, Arten und Lebensraume erfolgen schlei-
chend oder zeitverzégert und sind schwierig feststellbar. Hingegen wirken sich Extremereignisse
voraussichtlich starker und schneller auf die Biodiversitat aus als graduelle Veranderungen.

= Das Handeln gemass dem Vorsorgeprinzip gewinnt im Naturschutz hinsichtlich des Klimawandels
weiter an Bedeutung.

e Der Zeitbedarf von Arten und Lebensraumen zur Anpassung an den Wandel hangt von den Ei-
genschaften der Arten, den Bildungs- und Regenerationszeiten der Lebensrdume, der Verfiig-
barkeit von geeigneten Standorten, der Durchlassigkeit der Landschaft und weiteren Faktoren
ab.

= Die Rahmenbedingungen fir Arten und Lebensrdumen zur selbststandigen Anpassung sollten
optimiert werden.

3.3 Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren und po-
tenzielle indirekte Auswirkungen

Der aktuelle Klimawandel zahlt neben Lebensraumverlust und -schadigung weltweit zu einem der
wichtigsten Gefdahrdungsfaktoren fir die Biodiversitat (Sala et al. 2000; Thomas et al. 2004). Insbe-
sondere Aussterbeereignisse werden aber in den wenigsten Fallen durch einen einzigen Faktor, son-
dern durch das Zusammenspiel von mehreren, sich teilweise gegenseitig verstarkenden Faktoren
(z.B. Landnutzungsanderungen und Klimawandel) verursacht (Brook et al. 2008). Dabei sind die Wir-
kungsanteile verschiedener Einflussfaktoren schwierig auseinander zu halten.

Potenzielle indirekte Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat kénnen Uber Veréanderun-
gen chemischer, physikalischer und biologischer Eigenschaften und Prozesse im Naturhaushalt ent-
stehen, aber auch durch Verdanderungen und Anpassungsmassnahmen in verschiedenen Sektoren
(z.B. Energie-, Forstwirtschaft, Tourismus,...).

Die globalen Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat sind in Kapitel 4 Terrestrial and
Inland Water Systems von IPCC (2014a) wiedergegeben (siehe Kapitel 3.2 fiur direkte Auswirkun-
gen). Die Haupterkenntnisse zu Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren und potenzielle indi-
rekten Auswirkungen sind folgend wiedergegeben:

Haupterkenntnisse vom Kapitel 4 Terrestrial and Inland Water Systems von IPCC (2014)

Direct human impacts such as land use and land use change, pollution, and water resource development will con-
tinue to dominate the threats to most freshwater (high confidence) and terrestrial (medium confidence) ecosys-
tems globally over the next 3 decades. Changing climate exacerbates other impacts on biodiversity (high confi-
dence).

When terrestrial ecosystems are substantially altered (in terms of plant cover, biomass, phenology, or plant group
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dominance), either through the effects of climate change or through other mechanisms such as conversion to ag-
riculture or human settlement, the local, regional, and global climates are also affected (high confidence).

The capacity of many species to respond to climate change will be constrained by non-climate factors (high confi-
dence)

The establishment, growth, spread, and survival of populations of invasive alien species have increased (high
confidence), but the ability to attribute alien species invasion to climate change is low in most cases.

A large fraction of terrestrial and freshwater species face increased extinction risk under projected climate change
during and beyond the 21st century, especially as climate change interacts with other pressures, such as habitat
modification, overexploitation, pollution, and invasive species (high confidence).

Adaptation responses to climate change in the urban and agricultural sectors can have unintended negative out-
comes for terrestrial and freshwater ecosystems (medium confidence).

Widespread transformation of terrestrial ecosystems in order to mitigate climate change, such as carbon seques-
tration through planting fast-growing tree species into ecosystems where they did not previously occur, or the
conversion of previously uncultivated or non-degraded land to bioenergy plantations, will lead to negative impacts
on ecosystems and biodiversity (high confidence).

Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel in verschiedenen Sektoren

Klimaschutz, Klimaanpassung und Biodiversitatserhaltung wirken sich oft, aber nicht immer positiv
aufeinander aus wie Abbildung 10 zeigt (scnat 2008; Essl & Rabitsch 2013). Es lohnt sich deshalb,
Synergien und (unbeabsichtigte) Konflikte zu identifizieren sowie gezielt zu nutzen bzw. allfallige
Konflikte frihzeitig zu vermeiden (Vittoz et al. 2010). Spezifisch flr verschiedene Sektoren sind in
Anhang 8.8 Synergie- und Konfliktpotenziale aufgezeigt. Ebenso wurden im Rahmen der Anpas-
sungsstrategie in der Schweiz Schnittstellen zwischen Sektoren identifiziert (Kapitel 5 in
Schweizerische Eidgenossenschaft 2012). scnat (2008) erlautern fir die Schweiz potenzielle Konflikte
und Synergien fir die folgenden Bereiche: Kohlenstoffsenken, Holz als Energie- und Baustoff, Treib-
stoffe aus Biomasse, Wasserkraft, Revitalisierung von Flissen und Bachen, Beitrag der Vegetation
zum Schutz vor Naturgefahren, Extensive Landwirtschaft, Erhaltung und Renaturierung von Mooren,
Siedlungsentwicklung, Internationale Verantwortung der Schweiz.

Ein Konfliktfeld kdnnen auch politische Entscheide bezliglich der Verteilung der Finanzmittel im Um-
welt- und Naturschutzbereich darstellen (IPCC 2014a).

Win-Lose-Win Win-Lose-Lose

Biokraftstoffe
verbesserte Hausddimmung

Aufforstung

schonende Bodenbearbeitung
[ Waldschutz__
Win-Win-Win Kontrolle von Waldschddlingen Win-Win-lose
Stadtbepflanzung

Mitigation

grosse Damme

erhohte Bewasserung
in der Landwirtschaft
Translokation von Arten

[ Kistenschutz__J
Hochwasserschutz

[ Excsitu Artenschutz
Neubau von Wasserentsalzungsanlagen

Lose-Win-Win Lose-Win-Lose

Adaptation

Positiv . «——— Auswirkungen auf die Biodiversitit ———»  Negativ

Abbildung 10: Synergien und Konflikte auf globaler Ebene zwischen Massnahmen zum Klimaschutz, zur Anpas-
sung an den Klimawandel und den Auswirkung auf die Biodiversitdt basierend auf einem Literaturreview (Paterson
et al. 2008; Essl & Rabitsch 2013). Je nach Umsetzungsart von Massnahmen kénnen sich diese unterschiedlich
auf die verschiedenen Bereiche auswirken (schwarze Linien). Die in der Abbildung weiss geschriebenen Abfolgen
von ,win" und ,lose" (z.B. win-win-win am linken Rand in der Mitte) sind folgendermassen angeordnet: Effekt der
Minderungs- oder Anpassungsmassnahme auf: mitigation (Klimaschutz) - adaptation (Anpassung) - Biodiversitat.
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Landnutzung

Zumindest fur gewisse Artengruppen (z.B. Végel) sind Landnutzungsanderungen der wichtigere Ein-
flussfaktor als der Klimawandel (Essl & Rabitsch 2013). Auch in der Schweiz stufen ExpertIlnnen ins-
besondere fiur die Gefahrdung von Mooren und TWW die Landnutzung und die Siedlungsentwicklung
als sehr gewichtig ein. Doch auch dem Klimawandel und der Stickstoffdeposition wird eine mittlere
bis sehr hohe Bedeutung beigemessen (Huber & Hedinger 2008). Auswirkungen des Klimawandels
werden mit den zu erwartenden Landnutzungsédnderungen zumindest teilweise verstarkt werden
(Sala et al. 2000; Berry et al. 2006). So wird die Wasserverfligbarkeit fir Moore sowohl direkt durch
den Klimawandel als auch durch Entwasserungsmassnahmen verringert. In stadtischen Gebieten wird
die Temperaturerh6hung aufgrund der Versiegelung (Warmeinseleffekt) sehr wahrscheinlich starker
ausfallen als im Umland. Allerdings kann dem Warmeinseleffekt mit gezielten Massnahmen wie Be-
grinungen entgegengewirkt werden, was Synergien zur Biodiversitatsférderung aufweist.

Die Anpassungsfahigkeit vieler Arten wird davon abhangen, ob sie klimatisch geeignete Standorte er-
reichen kdnnen (Vittoz et al. 2010). Artspezifische Studien zeigen, dass die raumliche Reaktion von
Arten auf den Klimawandel durch Habitatfragmentierung stark beeintrachtigt werden kann (Vos et al.
2008). Dullinger et al. (2015) simulierten Migrationsraten von Pflanzenarten des Waldunterwuchses
und untersuchten dabei den Einfluss der Fragmentierung. Die Migrationsraten von 16 Arten variierten
in unzerschnittenen Waldgebieten ca. zwischen 95 und 225 m/Jahr, was voraussichtlich in vielen Re-
gionen nicht genligt, um mit dem Klimawandel Schritt zu halten (Abbildung 4). Bei der aktuellen
Fragmentierung der Walder in Europa betrug die Migrationsrate sogar nur 68% dieser Werte und fiel
in gewissen Regionen West- und Stdeuropas unter 25%.

In stadtischen Gebieten wie im Grossraum Zurich verstarken das spezifische Stadtklima und Luftbe-
lastungen die Auswirkungen des Klimawandels und insbesondere damit einhergehender Extremereig-
nisse wie Hitzewellen (econcept 2013).

Auch im aquatischen Bereich kénnen Nutzungsanderungen infolge des Klimawandels eine bedeuten-
de Rolle spielen. Seen sind effiziente und wichtige Retentionsbecken in unserem Gewassersystem. Da
das Risiko von héaufigeren und starkeren Hochwasserereignissen in verschiedenen Jahreszeiten auf-
grund des Klimawandels voraussichtlich steigt (BAFU 2012a; Go6tz et al. 2012), kommt dem Hoch-
wasserschutz und dadurch dem Wasserriickhalt in Seen und der praventiven Regulierung der Was-
serspiegel zukiinftig eine steigende Bedeutung zu. Praventive Wasserspiegelabsenkungen kénnen je-
doch stark negative Auswirkungen auf Lebensrdume und Arten im Ubergangsbereich Wasser-Land
haben, insbesondere wenn sie schnell und zu unglinstigen Zeitpunkten erfolgen. Andererseits kénn-
ten Regulierungen auch aus 6kologischer Sicht eine Chance sein, wenn sie gezielt 6kologische Aspek-
te berticksichtigen. So kdnnen Hochwasserschutzmassnahmen bei Seen und Fliessgewéassern, die
landseitige Uberschwemmungs-/Retentionsflachen einplanen, Synergien mit der Férderung von
Feuchtgebieten aufweisen.

Landwirtschaft

Art und Weise der landwirtschaftlichen Nutzung beeinflussen wahrscheinlich auch zukunftig die Bio-
diversitat starker als der Klimawandel (Peter et al. 2008; Vittoz et al. 2010). In héheren Lagen fihrt
die Erwarmung voraussichtlich zu einer hdéheren Produktivitat, damit zu mehr und intensiveren Nut-
zungsmaoglichkeiten mit negativen Auswirkungen auf die Biodiversitat (Walter et al. 2010). Generell
ist eine Nutzungsintensivierung in héheren Lagen bereits heute zu beobachten (fur die Schweiz:
Peter et al. 2008; Graf et al. 2014). Dadurch dirfte der Druck auf wertvolle Lebensrdume in héheren
Lagen zukilnftig einerseits durch Flachenkonkurrenz und andererseits durch Auswirkungen der Nut-
zung benachbarter Flachen (z.B. Stickstoffeintréage) steigen. Hingegen kdnnte aufgrund attraktiverer
Nutzungsmoglichkeiten das Vergandungs- und Wiederbewaldungsrisiko abnehmen und artenreiches
Grunland eher erhalten bleiben (Huber & Hedinger 2008), obwohl sich die Waldgrenze mit dem Kili-
mawandel grundsatzlich nach oben verschiebt. Im Kanton Zdirich ist allerdings die Waldausdehnung
und eine daraus folgende Gefdhrdung wertvoller Grinland-Arten (Arten der Umweltziele Landwirt-
schaft) im Vergleich zu anderen Kantonen gering (Schipbach et al. 2012; Walter et al. 2013).

Die mit dem Klimawandel zumindest temporar geringere Verfligbarkeit von Wasser und haufigere
Trockenheit (OcCC 2007; Vittoz et al. 2010) fuhren voraussichtlich zu einem zunehmenden Bewasse-
rungsbedarf in der Landwirtschaft (Perroud & Bader 2013). Dies fuhrt zu potenziellen Konflikten der
Sicherung einer geniigenden Wasserfihrung in Oberflachengewassern und einem gentigend hohen
Grundwasserstand fiir grundwasserabhédngige Okosysteme (z.B. Flachmoore).

Fuhrer & Calanca (2014) identifizieren (Einzugs)Gebiete mit einem erhéhten Risiko fir Wasserknapp-
heit anhand eines Vergleichs zwischen dem potenziellen Bewasserungsbedarf und dem nutzbaren
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Wasserdargebot fiir Durchschnitts- und Extremjahre von 1981-2010. Modellierungen fiir die Jahre
2036-2065 zeigen, dass die Haufigkeit der Jahre mit Wasserknappheit im Falle eines starken Klima-
wandels um ein Vielfaches ansteigt. Dies ist unter anderem auch fir Einzugsgebiete im Kanton Zi-
rich der Fall, insbesondere fiir das Einzugsgebiete von Glatt-Tdss.

Entwasserungsmassnahmen (Drainagen) stdéren auch zuklnftig den Landschaftswasserhaushalt und
die Wasserversorgung von Feuchtgebieten (Mosbrugger et al. 2013). In Zirich wird die drainierte
landwirtschaftliche Nutzflache (LN) auf ca. 15’000 ha (ca. 20% der LN) geschatzt (Béguin & Smola
2010; ALN 2014). Dabei ist nicht genau bekannt, welcher Anteil der Drainagen sich noch in einem
guten Zustand befindet (Seitz 2013), und ehemals landwirtschaftlich genutzte, aber heute durch
Siedlungen Uberbaute Flachen sind nicht bertcksichtigt.

Da Schadorganismen tendenziell mehr vom Klimawandel profitieren als deren natirliche Gegenspie-
ler, vermuten verschiedene Autoren, dass der Klimawandel in verschiedenen Kulturen zu einem ho-
heren Einsatz von Pflanzenschutzmitteln fihren kénnte (Mosbrugger et al. 2013). Dies wirde sich
negativ auf die Biodiversitat wie auch auf die Wasserqualitdt und andere Umweltbereiche auswirken
(z.B. Jahn et al. 2014). Fir die Schweiz wird erwartet, dass kiinftig mehr potenzielle Schadorganis-
men den Winter Uberleben, ihre Populationen sich schneller entwickeln (z.B. mehr Generationen pro
Jahr) und besser ausbreiten kdnnen als bisher. Zudem kénnen sich voraussichtlich neue Schadorga-
nismen, Krankheitserreger und Ubertrager von Krankheiten (Vektoren) etablieren (CH2014-Impacts
2014a; Schweizerische Eidgenossenschaft 2014).

Neobiota'’

Im Hinblick auf den Klimawandel ist es bedeutend, Neobiota differenziert zu betrachten, nicht gene-
rell als negativ zu beurteilen und auch naturschitzerische Werte zu erkennen (Schlaepfer et al.
(2011) und Kommentar von Vitule et al. (2012), siehe auch Kapitel 4.2.4).

Der Klimawandel beginstigt Neobiota Uber verschiedene Mechanismen. Gemass Essl & Rabitsch
(2013) kann eine verstarkte Ausbreitung und Etablierung von Neobiota Uber klimawandelbedingte
Anderungen folgender Aspekte erfolgen:

* Einbringungswege

* klimatische Habitateignung

* Populationsgréssen

* Nischenbreiten

* Effektivitdt von Managementmassnahmen

* Invasibilitét von Lebensrdumen.

Dies hat bereits, und wird zukilinftig zu einem héheren Anteil von Neobiota in Lebensgemeinschaften
fihren, wodurch voraussichtlich auch eine erhéhte Anzahl invasiver Neobiota'? mit unerwiinschten
Auswirkungen auf die heimische Biodiversitat auftreten werden.

Beziglich der Dynamik von Neobiota sind die Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren beson-
ders bedeutend. So erfolgt eine Ausbreitung von Neobiota oft entlang von Verkehrswegen (Ciardo &
Delarze 2003; Bornand & Ciardo 2011). Stadtisch gepragte Gebiete spielen als Ausbreitungszentren
eine wichtige Rolle (Nobis et al. 2009). Denn Stadtgebiete bieten aufgrund ihres Warmeinseleffektes
warmeliebenden Arten glinstigere Ansiedlungsmadglichkeiten als das Umland. Sie weisen u.a. deshalb
im Vergleich zur Umgebung einen héheren Anteil Neophyten auf. Sattler et al. (2010) stellten in den
Stadten Lugano, Luzern und Zirich fest, dass viele Neophyten mit zunehmender Versiegelung haufi-
ger werden. Dies trifft insbesondere fiur invasive Neophyten der Schwarzen Liste zu. Fir Deutschland
und Osterreich haben Kleinbauer et al. (2010) das Ausbreitungspotenzial von und die Habitateignung
fur ausgewdhlte Neophyten modelliert. Momentan liegen die Vorkommensschwerpunkte in stadti-
schen Ballungsraumen und grossen Flusstdlern. Mit dem zu erwartenden Temperaturanstieg ist aber
mit einer deutlichen Ausbreitung auch in Iandliche Gebiete zu rechnen, sodass die aktuell enge Bin-
dung vieler Neophyten an stadtische Gebiete schwacher wird.

11 Gebietsfremde Arten, die sich nach 1500 ohne oder mit absichtlichem oder unabsichtlichem menschlichem

Einfluss in einem Gebiet etabliert haben, in dem sie zuvor nicht heimisch waren. Neobiota mit negativen Auswir-

kungen auf Mensch, wirtschaftliche Aspekte oder die heimische Biodiversitat werden als invasiv bezeichnet.
Global invasive species database: http://www.issg.org/database/welcome/

Delivering Alien Invasive Species In Europe (DAISIE): http://www.europe-aliens.org

European Network on Invasive Alien Species (NOBANIS) : https://www.nobanis.org

Black- und Watchlist von Neophyten in der Schweiz: https://www.infoflora.ch
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Neobiota ihrerseits kdnnen die Reaktionen von einheimischen Arten auf den Klimawandel beeinflus-
sen. So zeigen Alexander et al. (2015) mit Verpflanzungsexperimenten fir Alpenpflanzen, dass deren
Fitness in einem warmeren Klima bei Anwesenheit neuer Konkurrenten starker geschwacht wird als
durch bisherige Konkurrenten. Hingegen gibt es auch Beispiele, in denen sich Neobiota scheinbar gut
in heimische Netzwerke einfigen und neue Interaktionen entstehen (z.B. Neophyt, der durch Be-
stauber besucht wird).

Grundsatzlich werden zuklnftig sicherlich bestehende Lebensgemeinschaften durch neue Arten ver-
dndert und ergénzt werden, wobei auch Okosystemfunktionen durch Neobiota beeinflusst werden
(Vila et al. 2011; Cameron et al. 2016). Da in Europa durch den Klimawandel auch neue klimatische
Nischen entstehen und viele Arten ihr Verbreitungsgebiet verandern, wird vermutet, dass auch ganz-
lich neue Lebensgemeinschaften entstehen kénnen (Essl & Rabitsch 2013).

Forstwirtschaft

Der Einfluss der Bewirtschaftung auf die Waldbiodiversitdt wird, insbesondere bei einer massigen
Veranderung des Klimas, als starker erachtet als der Einfluss des Klimawandels (Mosbrugger et al.
2013). Allerdings wurde in Schweizer Waldern zumindest beim Unterwuchs bereits eine deutliche
Verschiebung in héhere Lagen festgestellt (Kichler et al. 2015) (siehe auch Kapitel 3.2.3). Walder
werden durch Interaktionen verschiedener biotischer und abiotischer Faktoren normalerweise starker
beeinflusst als durch fir sich alleine wirksame Einflussfaktoren. Je nach gewahlten Anpassungsmass-
nahmen der Waldbewirtschaftung ergeben sich fir die Biodiversitat eher positive oder negative Aus-
wirkungen (Tabelle 5, Anhang 8.8).

Tabelle 5: Einfluss von forstwirtschaftlichen Massnahmen auf den Klimaschutz, die Anpassung an den Klimawan-
del und die Biodiversitat (Mosbrugger et al. 2013).

Mthahmén' | Biodiversitat
+ bis -
Aufforstung * 9 (Vorkultur und Bewirtschaftungsform)
+ bis - -

Produktivere Baumart  + (Anpassungsfahigkeit) (Homogenisierung der Bestande)

Boden- -

und Humuspflege * * +@

Waldmoorschutz 3 & +

(Wasserriickhaltung) (Wiederherstellung seltener Habitate)

Totholzanreicherun S s i = M

otho g (Substitutionseffekte) (Brutsubstrat) (Seltene Strukturen)

Baumartenmischung + bis - 4 +

und Strukturvielfalt (Gesamtproduktivitat) (Habitatvielfalt)

Anpassungsfahige N N + bis -

Baumarten/Herkiinfte (Neophyten, Ziichtung)
+ bis -

+ bis -
(Wirkung auf Strukturvielfalt)

Neuartige Wald-

behandlungsmethoden (suboptimale Bestandes- +

dichten, Umtriebszeiten)

Interaktionen von Klimawandel/Witterung mit Pathogenen und Schadlingen kénnten flur Walder und
ihre Baumartenzusammensetzung von grosser Bedeutung sein. Es ist bekannt, dass witterungsbe-
dingte Schwéchungen von Bdumen (Trockenstress, Uberschwemmungen) die Infektionsraten erhé-
hen kann (Essl & Rabitsch 2013). Durch das Ulmensterben ist auch bekannt, dass es durch Krank-
heitserreger zum lokalem Verschwinden einer Art kommen kann. Die Auswirkungen des sich momen-
tan in Ausbreitung befindliche Eschentriebsterbens sind noch nicht endglltig abschatzbar.

Zukunftig geht man auch von einem erhéhten Schadrisiko von forstlichen (thermophilen) Schadin-
sekten aus, da deren Anpassungspotenzial im Vergleich zu den Baumen héher ist und sich durch die
zunehmenden Sommertemperaturen wahrscheinlich teils mehr Generationen und teils kiirzere Ent-
wicklungszeiten pro Jahr entwickeln kdnnen, was zu héheren Populationsdichten fiihrt (Mosbrugger
et al. 2013). So wird beim IPCC A1B-Szenario'? in der Schweiz um 2085 mit einer zusatzlichen Bor-
kenkafergeneration im Vergleich zu heute gerechnet (CH2014-Impacts 2014a).

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel sind aufgrund forst- und holzwirtschaftlicher Aspekte die
Anpflanzung nicht heimischer Arten und Herklnfte als Anpassungsmassnahmen im Gespréach. Diese
wie auch unbeabsichtigt eingefiihrte und sich im Wald ausbreitende Arten verandern die Lebensge-
meinschaft im Wald (Mosbrugger et al. 2013). Die Auswirkungen auf die Biodiversitat mussen art-
und regionenspezifisch differenziert beurteilt werden. Sie sind wie z.B. bei der Douglasie oft nicht
eindeutig (Tschopp et al. 2015) und kénnen sich im Verlauf der Zeit verédndern. Letzteres ist z.B. der

3 mittlerer Treibhausgasausstoss, aber keine Reduktionsmassnahmen
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Fall fir die Entwicklung des invasiven Verhaltens einer Art oder aber auch fur 6kologische Wechsel-
wirkungen mit heimischen Arten.

Energiewirtschaft

Energiegewinnung aus erneuerbaren und nicht erneuerbaren Energietragern kann die Biodiversitat
beeintrachtigen. Hingegen kann die Férderung erneuerbarer Energien uber den Klimaschutz auch ei-
nen Beitrag zur Erhaltung der Biodiversitét leisten. Die potenziellen Synergien zwischen den zwei
Handlungsfeldern sind obenstehend unter dem Untertitel ,Klimaschutzmassnahmen und Anpassung
an den Klimawandel in anderen Sektoren™ und im Anhang 8.8 thematisiert.

Eutrophierung

Tendenziell haufigere Starkniederschléage, Abnahme von Bodenfrost und haufigere Trockenereignisse
erhdhen voraussichtlich das Erosionsrisiko (Abschwemmung, Winderosion) und damit mdgliche Nahr-
stoffeintréage in Gewdasser und terrestrische Lebensrdaume. Starkniederschldage fihren zudem zu ho-
hen Durchfliissen des Bodens, womit allenfalls auch Nahrstoffverlagerungen geférdert werden
(Mosbrugger et al. 2013). Gemass IPCC (2014) fuhren steigende Wassertemperaturen in Folge der
globalen Erwarmung zu Verstarkung von Problemen bei der Wasserqualitat, insbesondere in Syste-
men mit hohen anthropogenen Nahrstoffeintragen.

Hoéhere Temperaturen bei gentigender Bodenfeuchte, feuchtere, mildere Winter mit einem haufigeren
Wechsel von Frieren und Tauen sowie die Veranderung dauerhaft verndsster (Béden oder Gewasser)
zu wechselnassen Lebensraumen flihren voraussichtlich zu einer erhéhten Stickstoff-Mineralisation
und einer erhdhten Nahrstoff-Nachlieferung, aber auch zu hoheren Nahrstoffverlusten aus Béden in
der Zeit der Vegetationsruhe. Eine eindeutige und generelle Abschatzung der Auswirkungen des Kili-
mawandels auf die Nahrstoffkreisldufe ist aber kaum madglich.

Zumindest momentan werden die Wirkungen der Eutrophierung auf den Unterwuchs von Wéldern
noch als bedeutender eingestuft als diejenigen des Klimawandels. In Waldern erhdht die Eutrophie-
rung durch Stickstoff die Empfindlichkeit von Badumen gegenulber Spatfrosten, Trockenheit und dem
Befall durch Pathogene und Parasiten. Dadurch kann auch die Widerstandsfahigkeit der Baume ge-
genuber Stirmen verringert werden (Mosbrugger et al. 2013). Geringere Basensattigung und Boden-
versauerung, die durch Stickstoffeintrage verstarkt werden, haben in der Schweiz zu héheren Sturm-
schaden durch den Sturm Lothar gefihrt. Die Erwarmung kann in Wéaldern zwar die Verwitterungsra-
ten in Bdden steigern, was zu einer erhdhten Pufferung gegeniber Saureeintragen fuhren wirde,
gleichzeitig wird bei geniigender Feuchtigkeit aber auch die Mineralisierung von organischen Be-
standteilen erhdht, was zu einer erhéhten Stickstofffreisetzung, -auswaschung und Versauerung fih-
ren kdnnte (Mosbrugger et al. 2013).

Box: Indirekte Auswirkungen und Wechselwirkungen

e Zumindest bis zur Mitte des 21. Jh. werden Landnutzung und Landnutzungsanderungen voraus-
sichtlich einen starkeren Einfluss auf die Biodiversitat ausiiben als der Klimawandel. Langerfristig
wird der Wirkungsanteil des Klimawandels bedeutender, hangt aber von dessen Ausmass ab.

« Veranderungen von Okosystemen kénnen das regionale und lokale Klima beeinflussen. Ebenso
beeinflussen Verdnderungen des Klimas die Okosysteme.

* Der Klimawandel verstarkt Effekte anderer Stressfaktoren (z.B. beeintrachtigter Wasserhaus-
halt) auf die Biodiversitat. Ebenso kdnnen andere Einflussfaktoren wie die Fragmentierung der
Lebensraume die Auswirkungen des Klimawandels verstérken und die Anpassungsfahigkeit der
Biodiversitat beeintrachtigen.

= Massnahmen zur Minderung der Auswirkungen von anderen Gefdhrdungsursachen als dem Kili-
mawandel sollten mit unverminderter Anstrengung weitergefihrt werden.

¢ Klimaschutzmassnahmen (z.B. die Erzeugung erneuerbarer Energien, Aufforstungen) und pra-
ventive und reaktive Klimaanpassungsmassnahmen (z.B. Bewdsserung, Hochwasserschutz) in
anderen Sektoren kénnen bedeutende positive oder negative Effekte auf die Biodiversitat haben.

¢ Mit dem Klimawandel ist in einigen Sektoren mit einer intensiveren Landnutzung in Teilregionen
zu rechnen, was sich wiederum auf die Biodiversitat auswirkt.

= Bei der Planung von Anpassungsmassnahmen in den verschiedenen Handlungsfeldern und Sek-
toren mussen potenzielle Konflikte in einer frihen Planungsphase identifiziert und der Umgang
damit geklart werden.

= In Gebieten, die mit dem Klimawandel potenziell intensiver genutzt werden kénnen, ist besonde-
re Aufmerksamkeit fur die Erhaltung von naturschitzerisch wertvollen Fldchen angebracht.
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3.4 Unsicherheiten

Mit dem Klimawandel wird es bei der Biodiversitat in der Schweiz bis Ende 21. Jh. zu grossen Veran-
derungen kommen. Die verschiedenen zeitlichen und raumlichen Dimensionen, welche fir den Kli-
mawandel relevant sind, fihren aber zu grossen Unsicherheiten in den Abschatzungen. Einerseits
weisen die Szenarien der Emissionsentwicklung Unsicherheiten auf, andererseits reichen die Modelle,
mit denen die Auswirkungen des Klimawandels und deren Ausmass vorhergesagt werden, weit in die
Zukunft und sind dadurch unsicher. Insbesondere fliir Szenarien, die eine starke Temperaturerhéhung
voraussagen (Erhéhung der Sommertemperatur von 7 °C), sind Abschatzungen zu den Auswirkungen
auf die Biodiversitat kaum mehr mdéglich (Vittoz et al. 2010). Zudem sind wahrscheinlich viele Zu-
sammenhdange und Rickkoppelungseffekte noch nicht bekannt und kénnen deshalb nicht in Modellen
bericksichtigt werden. Gerade fir die Biodiversitat sind zudem Sekundareffekte, d.h. wie sich Anpas-
sungsmassnahmen in verschiedenen Sektoren auf sie auswirken, von grosser Bedeutung (Kapitel
3.3). Biologische Prozesse und Interaktionen zwischen Organismen, genetische Unterschiede, Wech-
selwirkungen mit anderen Einflussfaktoren und mit den sozio6konomischen Systemen werden (und
kénnen) in Modellierungen z.B. noch kaum berlcksichtigt werden und fihren damit zu weiteren Unsi-
cherheiten (Essl & Rabitsch 2013; IPCC 2014a). So ist z.B. nur schwierig vorherzusagen, welche Ar-
ten zukdinftig in die Schweiz eingeschleppt werden oder einwandern und wie sich diese auf die Arten-
zusammensetzung, Lebensrdume und Okosystemfunktionen auswirken (Holthausen et al. 2013).
Deshalb dirfen modellierte Arealveranderungen oder ermittelte Sensibilitéten und Vulnerabilitdten
von Arten nicht als konkrete Prognosen aufgefasst, sondern mussen als Hinweise auf allfalligen
Handlungsbedarf verstanden werden (Mosbrugger et al. 2013).

Konsequenzen dieser Unsicherheiten sind, dass es oft schwierig ist, beobachtete Anderungen eindeu-
tig auf den Klimawandel zurtckzufiihren (IPCC 2014a). Ebenso werden Unsicherheiten mit einer ab-
nehmenden rdumlichen Skala grésser, weshalb Aussagen auf Ebene eines Kantons schwieriger sind
als auf Ebene Europas.

Auf Wissensllcken, die fur den Naturschutz im Kanton Zirich besonders relevant sind, wird in Kapitel
5 eingegangen.

4 Strategische Stossrichtungen fiir Handlungs-
moglichkeiten

Um mit dem Klimawandel umzugehen gibt es zwei Hauptstossrichtungen: Einerseits gilt es die Ursa-
chen des menschgemachten Klimawandels zu minimieren (Klimaschutz), andererseits missen geeig-
nete Massnahmen zum Umgang mit den stattfindenden Anderungen getroffen werden (Anpassung an
de Klimawandel), wobei gewisse Massnahmen Beitrage zu beiden Stossrichtungen leisten. Weltweit
ist die Abschwachung des Klimawandels fir die Erhaltung der Biodiversitat absolut zentral. Hinsicht-
lich des Handlungsspielraums der Fachstelle Naturschutz wird das Schwergewicht im Folgenden
hauptsachlich auf Anpassungsmadglichkeiten gelegt.

4.1 Klimaschutz (Mitigation)

Klimaschutz bzw. die Minimierung des Klimawandels ist entscheidend fur die Erhaltung der Biodiver-
sitdt und das Wohlergehen der Menschen. Denn den Anpassungsmassnahmen sind Grenzen gesetzt
und ihre Wirksamkeit sinkt mit zunehmendem Ausmass des Klimawandels (Leadley et al. 2010). Fir
den Klimaschutz sind sowohl gesellschaftliche, technologische als auch 6kosystembasierte Ansatze -
Integrierte Managementstrategien von Land, Wasser und biologischen Ressourcen, die ihre Erhaltung
und nachhaltige Nutzung férdern - notwendig (CBD 2009).

Synergien zwischen Klimaschutz, Klimaanpassung und Biodiversitatserhaltung ergeben sich insbe-
sondere bei Massnahmen, die Emissionen von Treibhausgasen aus Okosystemen reduzieren oder de-
ren Aufnahme und Speicherung in Okosystemen erhéhen (Kapitel 3.3, z.B. Regeneration von Lebens-
rdumen, angepasste Grin- und Ackerlandbewirtschaftung, Wildnisgebiete) (Trumper et al. 2009; Essl
& Rabitsch 2013). Solche ,nature-based solutions™ nutzen das Potenzial der Natur gezielt flr den
Klimaschutz sowie die Anpassung an den Klimawandel und sind 6konomisch gesehen kosteneffizient
(IPCC 2014a). Dieser Ansatz wird aktuell insbesondere flir Massnahmen im Siedlungsgebiet vermehrt
thematisiert (BfN et al. 2015a, 2015b). Naturschutzmassnahmen kénnen also sowohl Klimaschutz-
massnahmen sein, als auch Folgen des Klimawandels abpuffern (Mosbrugger et al. 2013).

Generell ist auch der sorgfiltige Umgang mit Okosystemen eine Klimaschutzmassnahme. Denn Oko-
systeme kénnen bedeutende Mengen an CO, aufnehmen und speichern (IPCC 2014a). Hingegen
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kénnen Veranderungen des lokalen und regionalen Wasserhaushaltes (z.B. verminderte Infiltration
und beschleunigter Abfluss auf versiegelten Flachen, Entwasserungsmassnahmen, geringere Wasser-
gehalte in Béden) auch auf das lokale und regionale Klima beeinflussen und Auswirkungen des Kii-
mawandels verstarken (Kravcik et al. 2007).

So sind z.B. intakte, torfbildende Moore und Torfbéden CO,-Senken. Insbesondere die Erhaltung der
Torfkérper (Kohlenstoffspeicher) von Hochmooren tragt zum Klimaschutz bei. Ihre Degeneration
bzw. die Zersetzung von Torf flihrt hingegen zu CO,-Ausstdssen (SRU 2012). In einem systemati-
schen Review von 52 Studien (Bussell et al. 2010) wurden die Belege fir die Auswirkungen einer
Trockenlegung und Wiedervernassung von torfbildenden Mooren zusammengestellt. Demgemass sind
die Emissionen der Treibhausgase CO, und meistens auch N,O héher (medium confidence), CH4-
Emissionen aber tiefer (high confidence) in drainierten im Vergleich zu intakten Mooren. Fur die Be-
urteilung der Auswirkungen einer Wiedervernassung hinsichtlich CO,- und N,O-Emissionen fehlen
gemass dem Review genligend Studien, die Emissionen von CH4 werden aber erhéht (low con-
fidence). Der kombinierte Effekt bezliglich der Treibhausgase kann basierend auf der Datengrundlage
(fehlend und/oder hohe Variation) nicht beurteilt werden. Es ist zudem diesbeziiglich sehr wichtig,
die zeitliche Dimension zu berticksichtigen: So kann eine Regeneration zwar kurzfristig zu héheren
Methan-Emissionen flihren, langerfristig wird aber die CO,-Speicherung erhéht. Fir Zirich hat
Greene (2015) die CO,-Emissionen und Kohlenstoffbindung der Feuchtgebiete des Kantons abge-
schatzt und basierend darauf Prioritaten flir Regenerationen aus Sicht des Klimaschutzes bestimmt.
Diese weisen aber betrachtliche Unsicherheiten auf. Vor einer Umsetzung muissten auch Effekte auf
weitere Treibhausgase (Methan, Lachgas) in die Analysen einbezogen werden, wobei weitere grosse
Unsicherheiten bestehen bleiben wiirden.

Aufgrund der Wirkung zukiinftiger Emissionen, der Synergien und um die Akzeptanz von Massnah-
men in Offentlichkeit und Politik zu steigern, wird von Wilke et al. (2011) empfohlen, die Reduzierung
von Treibhausgasemissionen auch als Ziel im Naturschutz zu verankern. Fir spezifische Massnahmen
wird auf entsprechende Programme (kantonal bis international) verwiesen. Beispielsweise sollen ge-
mass Ziel im kantonalen Energiegesetz die CO,-Emissionen im Kanton Zurich von aktuell rund 5
Tonnen pro EinwohnerIn und Jahr bis 2050 auf 2,2 Tonnen CO, pro Kopf reduziert werden. Zudem
wird eine Reduktion des CO,-Ausstosses neu zugelassener Personenwagen angestrebt. Beide Ziele
werden als ,zum grossen Teil erreicht" und mit positiver Entwicklung bewertet (Baudirektion Kanton
Zurich 2014).

Einen Beitrag zum Klimaschutz kann auch die Verwertung von Biomasse leisten, die bei der Bewirt-
schaftung von Naturschutzgebieten oder dem Grinflachenunterhalt anféllt, vorausgesetzt eine ande-
re stoffliche Verwertung ist diesbezlglich nicht sinnvoller. Geméass Muller et al. (2016) liegt das theo-
retische Biomasse-Gesamtpotenzial der untersuchten Biotop- und Grinflachentypen im Kanton Zu-
rich bei rund 11’500 t TM/a. Fur eine nachhaltige energetische Verwertung eignen sich ca. 27% da-
von, das mehrheitlich von Strassenbegleitgrin stammt. Dazu kdme noch Mulch von Bahnflachen, der
momentan aber aus Betriebs- und Kostengriinden nicht zuganglich ist. Insgesamt liessen sich im
Kanton Zurich rund 18’000 GJ nachhaltig aus der Biomasse von Naturschutzgebieten und Strassen-
begleitgriin gewinnen, ohne andere sinnvolle Verwertungswege zu konkurrenzieren. Damit kénnte
ein gewisser, wenn auch geringer, Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

Bedeutende Wirkung haben auch Massnahmen, die Wechselwirkungen mit dem Ausland einbeziehen,
denn Uber die Halfte der konsumbedingten Treibhausgasemissionen der Schweiz fallen im Ausland an
(Frischknecht et al. 2014). So spielt wie bei Verminderungsmassnahmen im Bereich der Stickstoff-
problematik (siehe Fachbericht Eutrophierung) auch im Klimaschutz eine Veranderung des Konsum-
verhaltens eine bedeutende Rolle (Mosbrugger et al. 2013).

Box: Klimaschutz

e Fur die Erhaltung der Biodiversitat ist die Verlangsamung des Klimawandels (Klimaschutz) abso-
lut entscheidend, denn Anpassungsmassnahmen haben bezlglich ihrer Wirkung Grenzen.

e Um den Klimawandel zu verlangsamen, ist die Verminderung der Treibhausgasemissionen der
wichtigste Schritt.

= Der Naturschutz sollte Klimaschutzmassnahmen und insbesondere die Verminderung von Treib-
hausgasemissionen so gut wie mdglich unterstitzen, solange sie nicht Konflikte mit der Bio-
diversitatserhaltung aufweisen.

e Als «Nature-based solutions» werden 6kosystembasierte Klimaschutzmassnahmen bzw. Mana-
gementstrategien bezeichnet, welche die Erhaltung und nachhaltige Nutzung der biologischen
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Ressourcen férdern. Diese kdnnen bedeutend zur Verminderung von Emissionen und verstark-
ter Aufnahme und Speicherung von Treibhausgasen beitragen, sind 6konomisch gesehen meist
kosteneffizient und weisen ein hohes Synergiepotenzial mit der Férderung der Biodiversitat auf.

e Die Erhaltung von torfbildenden Mooren und organischen Bdden tragt aufgrund ihrer Kohlen-
stoffspeicher zum Klimaschutz bei. Ihre Degeneration und Zerstérung, z.B. infolge einer Entwas-
serung, fuhrt hingegen zu CO,-Emissionen.

= Der Naturschutz kann in seinem Tatigkeitsfeld bedeutend zum Klimaschutz beitragen. Um das
diesbeziigliche Potenzial auszunutzen sollte die Zusammenarbeit mit den fiir den Klimaschutz
zustandigen Stellen verstarkt ausgebaut und Synergien zwischen Klima- und Naturschutz ge-
nutzt werden.

= Der Nutzen von 6kosystembasierten Klimaschutzmassnahmen kann auf kantonaler Ebene ver-
mehrt kommuniziert werden. Dies sollte sich auf Massnahmen mit bekannter, eindeutiger und
leicht verstandlicher Wirkung beschranken.

4.2 Anpassung an den Klimawandel (Adaptation)

4.2.1 Bedeutung, Zusammenarbeit und Perspektiven

Anpassungsmassnahmen im Bereich Biodiversitdt haben zum Ziel, die Uberlebens- und Funktionsfa-
higkeit von Organismen und Okosystemen zu steigern (IPCC 2014a) und unerwiinschte Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Biodiversitat zu vermeiden oder zu minimieren (Essl & Rabitsch 2013).
Anpassungsmassnahmen kénnen die Risiken des Klimawandels nicht véllig beheben, aber reduzieren
und die Anpassungsfdhigkeit von Okosystemen und ihren Arten erhéhen (IPCC 2014b: hohe
Zuverlassigkeit der Aussage). Besonders bedeutend fir die Anpassung an den Klimawandel ist die
selbststéandige Anpassung der Okosysteme und Arten (Essl & Rabitsch 2013) (siehe auch ,nature ba-
sed solutions®in Kapitel 4.1). Nach aktuellem Wissensstand verlauft diese umso erfolgreicher je in-
takter die Okosysteme und je héher ihre Biodiversitt ist (Isbell et al. 2015), da damit die Resilienz
der Okosysteme steigt (Kapitel 3.2.4). Der Mensch kann das Potenzial zur selbststidndigen Anpas-
sung (Selbstregulation) unterstiitzen, indem ein guter Zustand und die Funktionsfahigkeit der Bio-
diversitat gesichert (IPCC 2014a) und die Vielfalt auf allen Stufen geférdert werden (Bollmann et al.
2012).

Anpassungsmassnahmen kénnen vorbeugend und in gewissen Féllen auch in Folge von Schadener-
eignissen erfolgen. Um das Schadenspotenzial so gering wie méglich zu halten, ist jedoch ein vor-
beugendes Handeln bzw. die Verbesserung der Anpassungskapazitat gemass dem Vorsorgeprinzip
meist sinnvoll (Wilke et al. 2011). Aufgrund der starken erwarteten Auswirkungen des Klimawandels
(Kapitel 3.2) wird der Anpassungsbedarf im Bereich Biodiversitat als hoch eingestuft (Abbildung 11).
Die naturraumlichen Verhaltnisse in der Schweiz bieten aufgrund der Kleinrdumigkeit, Topographie
und vielfaltigen Klimata auf engem Raum grundsatzlich gute Voraussetzungen fur die selbststéandige
Anpassung der Biodiversitit. Voraussetzung dafiir sind aber ein &kologisch guter Zustand der Oko-
systeme (Kapitel 3.2.4) und eine durchgangige Landschaft. Wird dies umgesetzt, kann auch mit er-
folgreichen Anpassungsmassnahmen gerechnet werden. Die Schaffung einer dkologischen Infrastruk-
tur, die als Ziel in der Strategie Biodiversitat Schweiz verankert ist (Schweizerische
Eidgenossenschaft 2012b), kann diese Anspriiche gesamtheitlich bertcksichtigen und damit auch ei-
nen Beitrag zur Anpassung an den Klimawandel im Bereich Biodiversitdtsmanagement leisten (siehe
auch Kapitel 4.2.7).

Fir die Anpassungsplanung im Bereich Biodiversitat kann eine Auflistung besonderer Herausforde-

rungen, betroffener Sektoren (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012a) oder eine Unterscheidung
direkter Auswirkungen infolge der Veranderung klimatischer Parameter (Kapitel 3.2) und indirekter
Folgen z.B. aufgrund von Anpassungsmassnahmen in verschiedenen Sektoren (Kapitel 3.3) hilfreich
sein.

Drei Handlungsfelder der Anpassungsstrategie des Bundesrates flir den Sektor Biodiversitdtsma-
nagement werden im vorliegenden Bericht ebenfalls aufgegriffen (BAFU 2011): Genpool im Kapitel
4.2.6, Lebensraume und Arten in den Kapiteln 4.2.4 und 4.2.5, Biotopverbund/Vernetzung im Kapitel
4.2.7. Die Handlungsfelder ,Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten” sowie “Okosystemleistun-
gen” werden nicht thematisiert, da ersteres von der Fachstelle Naturschutz in einem eigenstandigen
Dokument behandelt wird und zweiteres weit Uber die eigentliche Biodiversitatsférderung hinaus
geht.
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Abbildung 11: Bewertung von Handlungsfeldern im Bereich Biodiversitatsmanagement in der Strategie Anpassung
an den Klimawandel in der Schweiz (BAFU 2011).

Obwohl den Kantonen im Rahmen der nationalen Anpassungsstrategie vom Bund keine detaillierten
Vorgaben gemacht werden, sind sie von vielen Massnahmen betroffen (BAFU 2015). Informations-
fluss und gute Zusammenarbeit sind deshalb wesentlich. Letztere erfolgt im Bereich Biodiversitats-
management zwischen Bund und Kantonen im Rahmen der Programmvereinbarungen im Umweltbe-
reich (Schweizerische Eidgenossenschaft 2014). Ebenso ist eine gezielte Zusammenarbeit unter den
Nachbarkantonen wesentlich (Fachstelle Naturschutz Zirich 2012). Dies insbesondere was die
Durchgangigkeit der Landschaft, Vernetzung von Lebensraumen und Populationen und Artenférde-
rungsmassnahmen im Grenzgebiet betrifft.

Ein besonderes Augenmerk sollte darauf geworfen werden, Chancen, die die zukinftigen Verande-
rungen bieten, zu erkennen und fur die Férderung der Biodiversitat zu nutzen. ,Wandel als solcher ist
weder gut noch schlecht. Es gilt vielmehr, ihn hinsichtlich der Schutzgliter des Naturschutzes und
anderer umwelt- und gesellschaftspolitischer Zielsysteme zu beurteilen und aktiv mitzugestalten™
(Essl & Rabitsch 2013).

Folgende Perspektiven sind dabei bedeutend (Wilke et al. 2011; Essl & Rabitsch 2013;
Mosbrugger et al. 2013):

e Vorsorgender Klimaschutz (Kapitel 4.1) und Anpassungsmassnahmen zur Vermeidung uner-
wunschten Wandels sollen mdglichst im Einklang mit bestehenden Naturschutzstrategien erfol-
gen. Dazu bedarf es neuer Methoden und Verfahrensschritte zur Berlcksichtigung des Klima-
wandels in Naturschutzinstrumenten.

e Fur den Naturschutz wird es wichtiger, sich mit Aspekten der nachhaltigen Entwicklung zu be-
schaftigen und Wechselwirkungen damit zu bericksichtigen, z.B. hinsichtlich Klimaschutzmass-
nahmen. Die eigentlichen Ziele des Naturschutzes sollen dabei aber nicht aufgegeben werden.
Dazu ist unter anderem ein kritischer Umgang mit Klimaschutz und Anpassungsmassnahmen
notwendig (Kapitel 3.3). Im Verlauf des Klimawandels werden Abwagungen und Kompromisse
mit Zielen in anderen Bereichen notwendig sein, die zu Biodiversitatsverlusten fihren kénnen.
Die Einzigartigkeit und Unersetzlichkeit von Biodiversitatsaspekten verlangt aber grosse Auf-
merksamkeit.

e Der Wandel fordert den zukinftigen Naturschutz, indem die dynamische im Vergleich zu einer
bewahrenden Perspektive ein starkeres Gewicht erhalt. Werte, wertgebende Kriterien wie Natur-
lichkeit oder einheimisch, Leitbilder und Ziele sind zu diskutieren und zu differenzieren. Strate-
gien, Konzepte, Instrumente und Massnahmen bezlglich ihrer Angemessenheit und Eignung
hinsichtlich der kommenden Veranderungen kritisch zu prifen (siehe auch Fachstelle
Naturschutz 2012). Dies insbesondere weil mit dem Klimawandel ,nattrliche" von menschge-
machten Veranderungen schwieriger unterscheidbar werden. Nach wie vor wird aber empfohlen,
einerseits erhaltende und dynamische Konzepte zu verfolgen (bewahrend-dynamischer Natur-
schutz) und andererseits integrative und segregative Strategien beizubehalten.
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e Veranderungen der Standortbedingungen, von Artenzusammensetzungen und von Lebensrau-
men sind unvermeidbar. Die Erhaltung von spezifischen Arten oder Lebensrdaumen auf bestimm-
ten Flachen wird deshalb teilweise nicht oder kaum mehr mdglich sein. Dadurch erhalten die
Funktionsfahigkeit von Okosystemen, deren Resilienz und die Anpassungsfihigkeit der Biodiver-
sitat ein starkeres Gewicht.

Anpassung an den Klimawandel im Bereich Biodiversitat heisst nicht nur, konkrete Massnahmen in
der Natur zu ergreifen, sondern auch, im planerisch-strategischen Kontext aktiv zu werden. Wilke et
al. (2011) haben fir die Bericksichtigung des Klimawandels in der Landschaftsplanung (ausgerichtet
auf Deutschland) Checklisten flr die folgenden Arbeitsschritte erarbeitet:

Orientierung — Bestandeserfassung - Bestandesbewertung - Zielkonzept und Leitbildentwicklung -
Handlungsprogramm (Massnahmen und Erfordernisse — Monitoring - Kommunikation und Partizipati-
on).

Trotz neuen Perspektiven behalten aber bestehende Inhalte, Aufgaben und Massnahmen des Natur-

schutzes ihre Bedeutung; andere Gefahrdungsfaktoren sollten keinesfalls vernachlassigt werden (Ka-
pitel 3.3). Es ist jedoch darauf zu achten, dass Massnahmen auch unter veranderten Klimabedingun-
gen ihre Wirkung erflllen kénnen (Wilke et al. 2011).

In der Schweiz wurde zur Unterstlitzung der Kantone, Regionen und Gemeinden das Pilotprogramm
«Anpassung an den Klimawandel» gestartet. Es zielt darauf ab, innovative und beispielhafte Projekte
zur Anpassung an den Klimawandel anzustossen und umzusetzen. Die Projekte sollen dazu beitra-
gen, vor Ort die Klimarisiken zu verringern und die Chancen zu nutzen'®.

Der Kanton Zirich hat 2007 die Auswirkungen des Klimawandels und mégliche Anpassungsstrategien
dargelegt (AWEL & IBK 2007), wobei auch der Bereich Biodiversitat berlicksichtigt wurde. Momentan
erarbeitet der Kanton einen Massnahmenplan Klimawandel (Legislaturziel 7.1g, Legislatur 2015-
2019). AWEL & IBK (2007) weisen unter anderem darauf hin, dass Anpassungsmassnahmen auch
ihre Grenzen haben: "Rdume, wo sich Menschenleben und Sachwerte nicht mehr mit verniinftigem
Aufwand schliitzen lassen, sollten wieder der Natur oder der Landwirtschaft (iberlassen werden. Sol-
che Gefahrenzonen sind mit raumplanerischen Mitteln zu sichern." Eine solche Perspektive bietet
auch Chancen fir die Biodiversitat, indem z.B. auf gewissen Flachen eine (nahezu) ungestérte Ent-
wicklung von Lebensrdumen zugelassen werden kann.

Box: Generelle Aspekte der Anpassung

¢ Risiken des Klimawandels fur die Biodiversitat und andere Bereiche werden mit Anpassungs-
massnahmen nicht véllig aufgehoben, kénnen aber reduziert werden.

= Klimaschutz und insbesondere die Verminderung der Treibhausgasemissionen sind deshalb auch
far die Erhaltung der Biodiversitat von zentraler Bedeutung.

+ Die Anpassungskapazitét intakter und biodiversitatsreicher Okosysteme ist héher als jene beein-
tréchtigter Okosysteme.

= Die Foérderung der Biodiversitat auf verschiedenen Ebenen steigert ihre eigene Anpassungskapa-
zitdt und diejenige in anderen Handlungsfeldern.

* Der Anpassungsbedarf im Bereich Biodiversitat wird als hoch eingestuft. Die naturrdumlichen
Verhaltnisse in der Schweiz bieten zwar grundsatzlich gute Voraussetzung fir eine selbststandi-
ge Anpassung der Biodiversitat, allerdings wird diese durch einen 6kologisch ungentigenden Zu-
stand der Okosysteme und der Fragmentierung von Lebensrdumen beeintrachtigt.

= Anpassungsmassnahmen im Bereich der Biodiversitat mussen den dkologischen Zustand der
Okosysteme und die Durchldssigkeit der Landschaft verbessern. Die Schaffung einer 6kologi-
schen Infrastruktur bietet die Gelegenheit dies gesamtheitlich umzusetzen.

= Eine gezielte und enge Zusammenarbeit zwischen den Nachbarkantonen ist hinsichtlich der
grossraumig wirksamen Veranderungen der Biodiversitat infolge des Klimawandels wesentlich.

e Aufgrund der zu erwartenden Veranderungen erhalt im Naturschutz eine dynamische im Ver-
gleich zu einer bewahrenden Perspektive ein starkeres Gewicht.

— Der Funktionsfahigkeit von Okosystemen, ihren vielféltigen Wechselwirkungen und sich selbst
regulierenden Prozessen sollte im Naturschutz mehr Gewicht und Raum gegeben werden.

* Infolge des Klimawandels werden trotz Anpassungsmassnahmen bedeutende Veranderungen bei
der Biodiversitat erfolgen. ,Natirliche™ Verdnderungen werden von menschgemachten schwieri-

14 http://www.bafu.admin.ch/klima/ - Fachinformation - Anpassung an den Klimawandel > Pilotprogramm
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ger unterscheidbar.

= Es wird empfohlen Werte, wertgebende Kriterien (Nattirlichkeit oder einheimisch), Leitbilder und
Ziele hinsichtlich des Klimawandels zu diskutieren und allenfalls anzupassen.

= Zur Berlcksichtigung des Klimawandels in Naturschutzinstrumenten bedarf es teilweise neuer
Methoden und Verfahrensschritte.

4.2.2 Umgang mit Unsicherheiten

Die Klimawandelszenarien weisen bezliglich Ausmass, regionaler Wirkung und Geschwindigkeit nach
wie vor grosse Unsicherheiten auf (Kapitel 3.4); nicht aber beztglich der Richtung der zu erwarten-
den Veranderungen. Biologische Systeme reagieren oft schleichend oder verzégert auf Umweltveran-
derungen, und gesellschaftliche Veranderungen sind schwierig vorhersehbar. Entscheidungen lGber
Ausrichtungen und Schwerpunkte im Naturschutz missen deshalb vermehrt unter relativ grossen
Unsicherheiten getroffen werden (Mosbrugger et al. 2013). Anpassungsmassnahmen sollten deshalb
moglichst robust, d.h. unter verschiedenen Bedingungen und Auswirkungen des Klimawandels wirk-
sam sein, und vorausschauend erfolgen (Essl & Rabitsch 2013). Solche Massnahmen sind auch als
~ho-regret" Massnahmen bekannt. Zu bevorzugen sind zudem Massnahmen mit hoher Relevanz,
dringendem Umsetzungsbedarf, Massnahmen deren Wirkungen nachgewiesen (z.B. Sutherland 2015
oder auch **) und solche, die leicht umsetzbar sind (Ziircher Kantonalbank 2013). Grundsétzlich soll
in der Praxis auch hinsichtlich des Klimawandels nach dem Vorsorgeprinzip gehandelt werden
(Mosbrugger et al. 2013). Hilfsmittel bei einer Planung, die erhéhte Unsicherheiten bericksichtigen
soll, kdnnen Szenarien sowie die vorgangige Prifung potenzieller Auswirkungen von Handlungen
(Synergie-/Konfliktanalyse) sein (Wilke et al. 2011).

Fir eine erfolgreiche Forderung und Erhaltung der Biodiversitat bedeuten die bestehenden Unsicher-
heiten, dass diese in die Planung einbezogen werden mussen. Die laufende Erweiterung und Erneue-
rung von Wissen (Forschung, Monitoringresultate, Wirkungskontrollen,...) verlangen zudem, dass die
Planung kontinuierlich wiederkehrend und flexibel angepasst werden sollte. Dies bedingt einen inten-
siven Austausch zwischen Forschung und Praxis sowie innerhalb dieser Bereiche (siehe z.B.
Sutherland 2015).

In der Literatur diskutiert und teilweise gefordert wird auch ein Risikomanagement flir den Umgang
mit dem Klimawandel im Naturschutz analog den Anséatzen in der Raumplanung. Allerdings ist noch
offen, in welchen konkreten Bereichen dies besonders geeignet und wie ein Risikomanagement tat-
sachlich umgesetzt werden kdnnte (Wilke et al. 2011).

Box: Umgang mit Unsicherheiten

e Entscheidungen Uber Ausrichtung und Schwerpunkte von Massnahmen im Naturschutz werden
zuklnftig vermehrt unter relativ grossen Unsicherheiten getroffen werden missen.

= Prioritér sind Massnahmen umzusetzen, die robust, d.h. unter verschiedenen Bedingungen und
Auswirkungen des Klimawandels wirksam sind (,no-regret*-Massnahmen), deren Wirkungen
nachgewiesen ist, besonders relevant und dringend sind sowie solche, die leicht umsetzbar sind.
Dabei handelt es sich insbesondere um Massnahmen, welche die Funktionsféhigkeit von Lebens-
raumen sichern und férdern sowie Populationsgréssen von Arten erhéhen.

= Angesichts der Unsicherheiten ist ein Handeln gemass dem Vorsorgeprinzip absolut zentral.

4.2.3 Verminderung nicht klimawandelbedingter Stressfaktoren

Gefahrdungs- und Stressfaktoren wirken nicht fir sich alleine, sondern in Wechselwirkung miteinan-
der. Dabei weist eine intakte Biodiversitat eine héhere Anpassungsfahigkeit auf als eine beeintrach-
tigte (Kapitel 3.2.4 und 3.3).

Deshalb ist es hinsichtlich des Klimawandels wesentlich, auch nicht direkt Klimawandel-bezogene
Massnahmen umzusetzen bzw. die Wirkung von nicht klimabedingten Stressfaktoren zu minimieren
(RSPB 2015). Prioritar anzugehen sind dabei Einflussfaktoren und Effekte, die durch den Klimawandel
weiter verstarkt werden und Massnahmen, die eine dynamische Anpassung der Lebensraume sowie
ihrer Arten und Populationen an sich andernde Bedingungen unterstitzen (Essl & Rabitsch 2013). Es

1 ) :
> http://www.conservationevidence.com

http://www.environmentalevidence.org
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gilt also, bestehende erfolgreiche Massnahmen wie die Wiederherstellung von Okosystemen weiter-
zufihren und allenfalls zu intensivieren.

Box: Verminderung nicht klimawandelbedingter Stressfaktoren

= Einflussfaktoren, welche die Biodiversitat gegeniiber dem Klimawandel empfindlicher machen
oder deren Auswirkungen durch diesen weiter verstarkt werden (z.B. Entwasserungen, Frag-
mentierung von Lebensraumen), sind méglichst zu minimieren.

= Massnahmen, die eine dynamische Anpassung der Biodiversitdt an sich andernde Bedingungen
unterstitzen (z.B. Vernetzung, Vergrosserung von Populationen) sowie bestehende erfolgreiche
Massnahmen sind weiterzufihren und mdglichst zu intensivieren.

4.2.4 Lebensraumforderung

Hinsichtlich des Klimawandels kann entweder die Resilienz (Erholungsfahigkeit) von Okosystemen,
wie sie heutzutage bestehen, oder Fahigkeit sich zu wandeln, gesteigert werden. Gemass IPCC
(2014) besteht eine geringe Ubereinstimmung, welche Strategie bevorzugt angewendet werden soll-
te. Bonn et al. (2014) empfehlen fir Mitteleuropa als langerfristige Anpassungsmassnahme, den
Wandel von Lebensrdumen und die Entwicklung neuer Lebensgemeinschaften zuzulassen. Damit ist
nicht gemeint Flachen ,aufzugeben®, sondern eine dynamische Entwicklung ausgehend von einem
intakten Zustand zu erlauben.

Sicherlich wird es mit individuellen Arealverschiebungen von Arten vermehrt zu neuen Artenzusam-
mensetzungen kommen. Deshalb und aufgrund der Verschiebung/Veranderung von Lebensraumpo-
tenzialen wird ein eng standortbezogener Schutz sicherlich nicht mehr gentigen.

Um die Resilienz und Anpassungsfahigkeit der Lebensrdume zu starken geht es gemass Wilke et al.
(2011) hauptsachlich um die:

* Erhaltung und Aufwertung von Lebensrdaumen: Beeintrachtigungen und Gefahrdungen von Le-
bensraumen vermeiden und minimieren, z.B. mittels ausreichend grossen Pufferzonen, da v.a.
andere Einflussfaktoren wie die Landnutzung mittelfristig noch einen grdésseren Einfluss haben
werden als der Klimawandel.

* Wiederherstellung: Beeintrachtigungen, falls mdglich und sinnvoll, riickgangig machen (Revitali-
sierungen von Gewassern und Auen, Wiedervernassung von Mooren)

* Anpassung: Massnahmen einleiten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit und unter verschiedenen
Szenarien die Resilienz von Okosystemen hinsichtlich des Klimawandels erhéhen bzw. deren
Vulnerabilitéat minimieren wie z.B. die Verflgbarkeit von Wasser flr Risikogebebiete in Trocken-
perioden erhdhen.

Generell ist bei der Bewirtschaftung und der Wiederherstellungen von Lebensrdumen (flir Schutzge-
biete siehe auch Kapitel 4.2.8) wichtig, dass die Standortpotenziale berlcksichtigt und genutzt wer-
den. Hinsichtlich des Klimawandels wird es deshalb wichtiger, zu erwartende Standortbedingungen
(Lebensraumpotenziale) zu identifizieren (Beierkuhnlein et al. 2014) und in klimatisch geeigneten
Gebieten allenfalls auch ,Entwicklungsflachen™ auszuscheiden (Reich et al. 2012) bzw. diese mdég-
lichst raumplanerisch zu sichern.

Fur die Erhaltung und Fdérderung der Biodiversitat sind auch Anpassungsmassnahmen in den Berei-
chen Béden, Grund- und Oberflachengewésser von hoher Bedeutung. Diesbezlglich ist eine enge Zu-
sammenarbeit der verschiedenen zustéandigen Fachstellen notwendig (Kapitel 4.2.9).

Feuchtgebiete
Fur Feuchtgebiete und Gewasser spielt der Wasserhaushalt im Einzugsgebiet bzw. die Wasserrtck-
haltung in Gebieten und auch in der Landschaft die entscheidende Rolle (Mosbrugger et al. 2013).
Diese Autoren und Wilke et al. (2011) empfehlen folgende Massnahmen, um die Resilienz des Land-
schaftswasserhaushaltes zu steigern:
* Stabilisierung der hydrologischen Verhaltnisse
o Sicherung einer ausreichenden Wasserfihrung in Gewdassern*
o Verhinderung der Entwasserung von hydromorphen Bdden und Mooren und evt. Wieder-
vernassung
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o Wiederherstellung eines natirlichen Bodenwasserregimes durch Rickbau von Draina-
gen16

* Erhaltung und Neuschaffung von Retentionsflachen/Staurdumen hinsichtlich Hochwasser-
und Starkregenereignissen), z.B. in Form von Verbreiterung des Gewéasserraumes und Uber-
schwemmungsflachen*

+  Einschrankung der Uberbauung auf Uberflutungsflachen*

* Angepasste landwirtschaftliche Nutzung*

* Reduzierung von Nahr- und Schadstoffeintragen bzw. Verringerung deren Einsatzes*

* Verringerung des Bewasserungsbedarfes und Hinweise zu Wasser sparenden Methoden in
Land- und Forstwirtschaft*

* Dezentrales Wassermanagement in Siedlungsbereichen

* Versiegelung von Flachen vermeiden und Entsiegelung férdern*

* Bericksichtigung der Grundwasserneubildung bei Landnutzungsédnderungen

* Foérderung der kinstlichen Grundwasseranreicherung*

* AWEL & IBK (2007) sprechen diese Massnahmenansatze, teils in leicht anderer Form, in verschie-
denen Handlungsfeldern ebenfalls an.

Zusammenhéange bezlglich der hydrologischen Einzugsgebiete von Mooren in der Schweiz und Még-
lichkeiten zu ihrer Sicherung (,hydrologische Pufferzonen™) sind vom Projekt “Espace marais”, das im
Rahmen der Pilotprojekte zur Anpassung an den Klimawandel des Bundesamtes fir Umwelt bis 2018
durchgeflihrt wird, zu erwarten (Grosvernier (Coordination du projet) 2015). In einem weiteren Pro-
jekt werden die Auswirkungen der Klimadnderung auf das Grundwasser und auf Niedrigwasserver-
héltnisse in der Schweiz insbesondere im Hinblick auf Trockensituationen untersucht (Schweizerische
Eidgenossenschaft 2014).

Auch lokale und etablierte Massnahmen spielen fir die Funktionsfahigkeit und zur Steigerung der
Anpassungskapazitat von Feuchtgebieten eine bedeutende Rolle. Dabei wird auch die Vergrésserung
einzelner und der gesamten Feuchtgebietsflache zur Vergrésserung von Populationen empfohlen
(Bonn et al. 2014). Grundwasserganglinien, wie diejenigen von Klétzli (1969) fur Zuarcher Feuchtge-
biete, kdnnen genutzt werden, um Richtlinien fir das Management des Wasserhaushaltes von
Feuchtgebieten zu erarbeiten. Dabei muss allerdings darauf geachtet werden, dass die Referenz-
Grundwasserganglinien von hydrologisch intakten Feuchtgebieten stammen. Mit diesem Ansatz wur-
den z.B. auch Leitlinien fir verschiedene Feuchtgebietstypen in Grossbritannien entwickelt (Wheeler
et al. 2004; Barsoum et al. 2005). Diese kénnen allerdings nicht direkt fiir Schweizer Verhaltnisse
Ubernommen werden.

Bonn et al. (2014) fuhren als langerfristige Anpassungsmassnahme auch die Prifung und Entwick-
lung von Paludikultur auf organischen Béden auf. Dabei handelt es sich um 6kologisch nachhaltige
landwirtschaftliche Nutzungsformen von nassen oder wiedervernassten Moorbdden, z.B. Anbau von
Réhricht, Erlen oder Torfmoosen. Damit wird durch die Schonung organischer Béden nicht nur Klima-
schutz betrieben, sondern auch Lebensraum fiir gewisse Arten der Feuchtgebiete geschaffen. Z.B. fir
den Anbau von Rohrkolben gibt es Analysen zu potenziellen Anbaufldchen in der Schweiz sowie Wir-
kungskontrollen hinsichtlich der Biodiversitat von bestehenden Projekten (Schweizerische Vogelwarte
2008; Businet Rohrkolben 2010).

Gewadsser

Bei Gewassern gilt auf Einzugsgebietsebene dasselbe wie flir Feuchtgebiete (Bonn et al. 2014). Zu-
satzlich spielt die Sicherung der longitudinalen, lateralen und vertikalen Durchgangigkeit eine sehr
wichtige Rolle (Kapitel 4.2.7). Lokal bestehen mit dem Schutz der Ufervegetation, Anpassungen beim
Unterhalt, der Schaffung von Riickzugsmdéglichkeiten weitere Anpassungsméglichkeiten (Mosbrugger
et al. 2013; IPCC 2014a). Bezliglich der Wasserfihrung und -temperatur ist ein besonderes Augen-
merk auf Wasserentnahmen (Kihl- und Bewasserungszwecke) zu werfen. Bei Niedrigwasser spielt
zudem auch ein einwandfreier Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen eine wichtige Rolle, um unge-
nugende Verdinnungsverhdltnisse von gereinigtem Abwasser und Flusswasser sowie damit erhéhte

1
6 Eine Grundlage fur das Auffinden alter Drainagen im Kanton Zurich sind unter anderem die vom Amt fur Natur

und Landschaft, Abteilung Landwirtschaft auf Werkpléanen erfassten drainierten Flachen fur jede Gemeinde:
http://www.aln.zh.ch/internet/baudirektion/aln/de/ala/meliorationen/drainageplaene.html. Eine weitere Grundla-
ge ware eine systematische Auswertung von CIR-& Echtfarben-Luftbildern in Kombination mit DTM hinsichtlich
parallel laufender Drainagerohrstrange bzw. frisch umgebrochener organischer Béden, die an ihrer dunklen Farbe
vielfach gut erkennbar sind (pers. Mitteilung A. Grinig).
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Konzentrationen von Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln zu vermeiden (AWEL & IBK 2007;
Wittmer et al. 2014).

Generelle Empfehlungen flur eine nachhaltige Wassernutzung in der Schweiz wurden im Rahmen des
NFP61 formuliert (Leitungsgruppe NFP 61 2015).

Wald
Brang et al. (2014) identifizieren und evaluieren in ihrem Review sechs Prinzipien, um die Anpas-
sungskapazitat von Waldern der gemassigten Zonen Europas aus forstwirtschaftlicher Sicht zu stei-
gern:

* Baumartenvielfalt erhéhen

e Strukturvielfalt erhéhen

* Erhaltung und Férderung der genetischen Vielfalt von einzelnen Baumarten

* Erhoéhung der Resistenz individueller Baume gegenlber biotischen und abiotischen Stressfak-

toren
* Ersatz von Waldbestanden, die einem hohen Risiko ausgesetzt sind
* Niedrighaltung des durchschnittlichen Holzvorrates

Sie folgern, dass der heutige naturnahe Waldbau mehrere dieser Prinzipien erflllt, aber zukilinftig
auch vermehrt auf weitere Ansatze setzen sollte. Einige dieser Prinzipien wie die Niedrighaltung des
durchschnittlichen Holzvorrates oder die Erh6hung der Baumartenvielfalt mit Neophyten stehen aber
zumindest teilweise in Konflikt mit Biodiversitatsaspekten oder naturschitzerischen Werthaltungen.
Fur den Kanton Zirich geben Schmider & Nétzli (2009) waldbauliche Empfehlungen im Kontext des
Klimawandels. Die Bewirtschaftung sollte sich nach dem naturnahen Waldbau richten, die Boden-
fruchtbarkeit erhalten und allenfalls gezielte Pflanzungen vornehmen (Baudirektion Kanton Zurich
2014).

Fir den Waldnaturschutz gelten hinsichtlich des Klimawandels grundsatzlich dieselben Uberlegungen

wie fur die generelle zukilnftige Biodiversitatsférderung (Kapitel 4.2, Milad et al. (2011)). Die meis-

ten Massnahmen zielen auf eine Erhéhung der Resilienz des Okosystems Wald (Kapitel 3.2.4). Zu-

satzlich wird Folgendes als bedeutend erachtet (Milad et al. 2011, 2012; Wilke et al. 2011; Bonn et

al. 2014):

* Forderung von naturnahen, vielféltigen, standortgerechten Mischwdldern mit verschiedenen Al-
tersklassen

* Nebeneinander verschiedener Sukzessionsstadien

* Grossflachiges Zulassen der natlirlichen Sukzession

* Arten- und genetische Vielfalt von Waldbestanden und auf Landschaftsebene fordern

* Erhdhung der Habitat- und Strukturvielfalt der Walder auf Ebene Einzelbaum, Bestand und
Landschaft

* Verwendung von méglichst heimischen und standortangepassten Baumarten, aber unter gewis-
sen Umstanden Pflanzungen toleranterer Baumarten oder Herklinfte zur Erhaltung gewisser
Waldfunktionen

* Bodenschutz: Bodenverdichtung, -degradation und Erosion verhindern, da Wasserhaushalt und
Bodeneigenschaften hinsichtlich der Reaktion von Waldbestédnden auf den Klimawandel eine
grosse Rolle spielen

* Wiederherstellung eines naturnahen Wasserhaushaltes von nassen Waldstandorten (Barsoum et
al. 2005), Wiedervernassung von Auenwaldern und Aufhebung/Blockierung von Drainagen nas-
ser Waldstandorte

Box: Lebensraumfoérderung

« Hinsichtlich des Klimawandels kann sowohl die Resilienz von Okosystemen wie sie heutzutage
bestehen oder die Fahigkeit sich zu wandeln gesteigert werden.

= Erhaltungs-, Aufwertungs- und Wiederherstellungsmassnahmen bleiben wichtig zur Férderung
der Biodiversitat, um unter anderem ihre Resilienz zu steigern.

= Langerfristig wird in der Literatur fur Mitteleuropa empfohlen, den Wandel von Lebensraumen
ausgehend von einem &kologisch guten Zustand der Okosysteme zuzulassen.

« Der Wandel bietet Gelegenheit, gezielt neue Lebensgemeinschaften zu férdern.

= Insbesondere im Siedlungsraum und in anderen stark anthropogen gepragten Systemen ver-
dient dieser Ansatz auch hinsichtlich Okosystemleistungen vermehrte Aufmerksamkeit.

* Ein eng standortbezogener Schutz der Biodiversitat wird aufgrund individueller Arealverschie-
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bungen von Arten und der Veranderung von Lebensraumpotenzialen nicht mehr genligen.

= Der Férderung der Biodiversitat auf der Gesamtflache bzw. nicht nur in abgegrenzten Gebieten
kommt hinsichtlich des Klimawandels eine gréssere Bedeutung zu.

* Die Auswirkungen des Klimawandels sind stark standortabhangig.

= Der Berlcksichtigung von aktuellen und zukinftigen Standortpotenzialen kommt bei der Bewirt-
schaftung von Gebieten und der Wiederherstellungen von Lebensrdumen eine gréssere Bedeu-
tung zu.

= Lebensraumpotenzialkarten geméass heutigen und zukinftigen Standortbedingungen, aber auch
sozio-kulturelle Aspekte bilden eine wichtige Grundlage fir die Planung.

e Heterogenitat spielt fir die Unterstiitzung der selbststéandigen Anpassung der Biodiversitat an
den Klimawandel eine bedeutende Rolle.

= Die Heterogenitat und Vielfalt sollte auf verschiedenen Ebenen (Lebensraume, Gebiete, Land-
schaft) erhéht werden.

* Der Optimierung des Wasserhaushaltes in Einzugsgebieten und der Wasserrtickhaltung in der
Landschaft kommen insbesondere fiir Gewdsser und Feuchtgebiete aber auch fiir andere Le-
bensrdaume eine entscheidende Rolle zu.

= Eine nachhaltige Wassernutzung in verschiedenen Sektoren sollte geférdert sowie Optimierun-
gen des lokalen Wasser- und Bodenmanagements dringend durchgefuhrt werden.

4.2.5 Artenforderung

Arten, die stark vom Klimawandel betroffen sind, kénnen in Zukunft vielerorts sehr wahrscheinlich
nur durch spezifische Artenférderungsmassnahmen erhalten werden (Wilke et al. 2011; BAFU
2012b). Dies gilt insbesondere, wenn ein Land/Kanton im europadischen Kontext eine besondere Ver-
antwortung flr eine Art aufweist. Dies sind zukinftig nicht unbedingt nur die aktuell gefahrdeten o-
der wenig haufigen Arten, sondern kénnen auch haufige Arten sein, da sie bis 2090 ebenfalls von
Veranderungen betroffen sein werden (CH2014-Impacts 2014a). Bestehende Artenschutzprogramme
und -massnahmen sind deshalb hinsichtlich Effekten des Klimawandels zu Uberprifen (Rabitsch et al.
2010).

Wilke et al. (2011) pladieren zudem fur einen gezielten Umgang mit einwandernden Arten mit Be-
rucksichtigung eines allfélligen positiven Beitrages zur europaweiten Erhaltung, der Auswirkungen in-
vasiver Neobiota und der Zusammensetzung und Funktionsfahigkeit neuer Lebensgemeinschaften
(siehe auch Kapitel 3.3). So lohnt es sich, bei der Beurteilung von problematischen Arten auch posi-
tive Auswirkungen auf andere Arten(gruppen) zu berticksichtigen, wie eine Studie zu einer invasiven
Pflanzenart und dem dadurch entstehenden Nahrungsangebot fir Insekten zeigt (Russo et al. 2015).

Die Ermittlung und Veranderung der Sensibilitaten, Vulnerabilitéten (Kapitel 3.2.2) und der Anpas-
sungskapazitaten (Kapitel 3.2.2) von Arten hinsichtlich des Klimawandels kann zeigen, welche Arten
besonderer Aufmerksamkeit bedulrfen. Es zeigt sich, dass viele Arten sehr spezifisch auf direkte und
indirekte Folgen des Klimawandels reagieren. Oft sind deshalb artspezifische Lsungen notwendig
(Kerth et al. 2014). Im Kanton Zurich ware zu prifen, ob allenfalls weitere Arten aufgrund ihrer
Empfindlichkeit gegenuber dem Klimawandel als Aktionsplanarten aufgenommen werden bzw. fir die
Ausscheidung von Aktionsplanarten ein Kriterium “Empfindlichkeit gegeniber dem Klimawandel” auf-
genommen wird.

Generell soll der Schwerpunkt von Massnahmen auf der Erhaltung langfristig Gberlebensfahiger Popu-
lationen liegen (siehe Fachbericht Populationstkologie) und auf die Verminderung bestehender Ge-
fahrdungsursachen zielen (Wilke et al. 2011). Ziel ist deshalb - wie bei den Lebensraumen - die
Schaffung mdéglichst optimaler Bedingungen fiir Hochrisikoarten, um sie gegeniber dem Klimawandel
weniger verletzlich zu machen. Mit dem Klimawandel andern sich nicht nur die Verbreitungsgebiete
von Arten, sondern auch die zur Verfiigung stehende geeignete Habitatsflache innerhalb ihres Ver-
breitungsgebietes. Es kommt deshalb nicht nur der Unterstiitzung von grossrdumigen Wanderungs-
bewegungen (Kapitel 4.2.7), sondern insbesondere auch der Identifikation, dem Schutz und der Wie-
derherstellung von zukiinftig nach wie vor geeigneten Habitatsflachen grosse Bedeutung zu (Garden
et al. 2015). Dazu gehdrt v.a. die Optimierung der Lebensrdume und ihrer Funktionsfahigkeit: Was-
serhaushalt optimieren, Angebot von vielfaltigen mikroklimatisch unterschiedlichen Habitaten inner-
halb des Lebensraumes und Vernetzung. Allerdings gentigen Sensibilitats-
/Vulnerabilitdtsabschatzungen alleine nicht, um Prioritéten bei der Artenférderung festzulegen. Wei-
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tere Faktoren wie z.B. Kosten oder Erfolgschancen sollten ebenso berticksichtigt werden (Maggini et
al. 2014).

Insbesondere bei Szenarien, die eine starke Veranderung (Erwdrmung) vorhersagen, ist mit einem
starken Wandel bei den Arten und den Artenzusammensetzungen zu rechnen. Mit Ausnahme von
wenigen besonders bedeutenden Arten ist deshalb bei den Massnahmen eher ein Fokus auf Lebens-
rdume angebracht (Bollmann et al. 2012). Entscheide fur bestimmte Artenférderungsmassnahmen
sollten auf der aktuellen Verbreitung und der potenziellen zuklnftigen Eignung eines Gebietes fir ei-
ne Art basieren. Oliver et al. (2012) schlagen ein entsprechendes Verfahren vor, um geeignete Mass-
nahmen zu identifizieren. Um zu verschiedenen Entscheidungsbdumen zu gelangen, unterscheiden
sie in einem ersten Schritt (Abbildung 12):

* Adversely sensitive area: aktuelles Vorkommen im Gebiet, zuklinftiges Klima ungeeignet

* Climate overlap area: aktuelles Vorkommen im Gebiet, zuklinftiges Klima geeignet

* New climate space area: kein aktuelles Vorkommen im Gebiet, zukinftiges Klima geeignet

Dabei berticksichtigen sie folgende Massnahmen: Pufferzonen, in-situ Management, Wiederherstel-
lung, Neuschaffung, Matrix Management, Translokation, ex-situ Erhaltung, Uberwachung und For-
schung und Akzeptanz eines Verlustes.

(@

KEY

= Range currently occupied by species

= = = Projected future suitable climate space

d ) ive area: current popul occur in region but future climate is not

projected as suitable (Fig. 2)
Climate overlap area: current populations occur in region and future climate is projected as
suitable (Fig. 3)
New climate space area: no current populations occur in region but future climate is projected
as suitable (Fig. 4)

AAAAAAAAAA Zone of study

Abbildung 12: Schematische Darstellung der aktuellen Verbreitung einer Art (durchgezogene Linien) und des zu-
kinftig potenziell geeigneten Gebietes fir eine Art (gestrichelte Linien), wobei (a) drei Méglichkeiten hinsichtlich
der Kombination der heutigen und zuklinftigen Eignung existieren (Farbtone in Abbildung). In (b) Uberlappen das
aktuelle Verbreitungsgebiet und zukiinftig potenziell geeigneten Gebiet nicht. In (c) besteht eine grossflachige
Uberlappung (large climate overlap area). (d) illustriert, dass man das Entscheidungsvorgehen zur Identifikation
von Massnahmen in der Publikation (siehe Text) auch fir einen begrenzten Teil des Verbreitungsgebietes einer
Art, z.B. einen Kanton, einsetzen kann (Oliver et al. 2012).

Hoegh-Guldberg et al. (2008) schlagen einen Entscheidungsbaum vor, um Umstédnde zu identifizie-
ren, unter denen Praktiken der assisted migration'’ (siehe Bericht Populationsékologie und Bonn et
al. (2014)) in Betracht gezogen werden kdénnen. Dabei bericksichtigen sie das Risiko fir die Arten
durch den Klimawandel, die technische Machbarkeit und den Vergleich von Nutzen und Nachteilen.

Beziiglich Methoden der assisted migration besteht geméss IPCC (2014) eine mittlere Uberrein-
stimmung, ob sie eine niitzliche Anpassungsoption darstellen. Diese waren einerseits noétig, weil sich
voraussichtlich viele Arten aufgrund des schnellen Klimawandels und einer starken Fragmentierung
der Landschaft nicht selbst den neuen Bedingungen anpassen werden kénnen. Andererseits besteht
Besorgnis, weil bisherige Einfihrungen von Arten oft zu unvorhergesehenen und teilweise katastro-
phalen Auswirkungen fuhrten (Aussterbeereignisse heimischer Arten infolge der Ansiedlung von Neo-
biota). Dies bezieht sich allerdings v.a. auf grossraumige Umsiedlungen von Arten in Gebiete aus-
serhalb ihres natirlichen Verbreitungsgebietes.

Box: Artenforderung
e Langfristig Uberlebensfahige Populationen sind die Basis fiir den Fortbestand einer Art.

7 Ansiedlung von Arten, die insbesondere durch den Klimawandel gefahrdet sind, in zukilnftig klimatisch geeig-
neten Gebieten, die sie selbst nicht (genligend schnell) erreichen kénnen.
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= Artenférderungsmassnahmen sollten schwerpunktmassig dieses Ziel (Behebung bestehender
Gefahrdungsursachen und Vergrdésserung der Populationen) verfolgen.

e Der Klimawandel fuhrt zu grossraumigen Arealverschiebungen von Arten

= Die Anwendung eines Kriteriums ,Klimasensibilitat/-vulnerabilitat® fir die Ausscheidung von Ak-
tionsplanarten im Kanton Zirich ist zu Uberlegen. Dazu wéare die Ermittlung der Klimasensibili-
tat/-vulnerabilitat der Arten oder einer Auswahl von Arten im Kanton Zirich notwendig.

= Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels sollten bei Artenschutzmassnahmen bertcksichtigt
bzw. letztere diesbezliglich Uberprift werden.

= Es wird ein gezielter Umgang mit einwandernden Arten mit Berlcksichtigung allfalliger positiver
Beitrage zur europaweiten Erhaltung und ihrer Rolle beziglich der Funktionsfahigkeit neuer Le-
bensgemeinschaften empfohlen.

= Risiken invasiver Neobiota missen bertlicksichtigt werden.

* Nicht nur das Verbreitungsgebiet von Arten, sondern auch die geeignete Lebensraumflache in-
nerhalb ihres Verbreitungsgebietes wird sich verandern.

= Insbesondere um klimasensible Arten auf die kommenden Verdnderungen vorzubereiten, ist die
Schaffung méglichst optimaler Lebensbedingungen prioritar.

= Grossraumige Wanderungsbewegungen entlang von Klima- und Standortgradienten mussen er-
leichtert werden.

= Zukunftig geeignete Lebensraumflachen sollten identifiziert, freigehalten, erhalten sowie aufge-
wertet werden.

e Fur die Identifikation geeigneter Massnahmen unter verschiedenen Bedingungen stehen Ent-
scheidungshilfen zur Verfligung.

4.2.6 Erhaltung des Genpools

Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels ist die Erhaltung eines ausreichend grossen Gen-
pools von Arten und Populationen von besonderer Bedeutung, um die Anpassungsfahigkeit von Popu-
lationen und Arten zu ermdglichen und die Evolutionsféahigkeit weiterhin zu ermdglichen (Sarrazin &
Lecomte 2016). Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Sicherung geniigend grosser und fortpflan-
zungsfahiger Populationen und deren Vernetzung (Fachbericht Populationsékologie sowie Kapitel
4.2.7). Randpopulationen sollten besondere Beachtung finden, wobei bei Erhaltungs- und Férdermas-
snahmen darauf geachtet werden sollte, dass biogeographische Strukturen nicht kiinstlich verwischt
werden (Bollmann et al. 2012). Bei einer allfalligen Starkung genetisch verarmter Populationen, Wie-
deransiedlungen und generell bei Massnahmen in der Land-, Forstwirtschaft, Jagd und Fischerei soll-
te auf autochthone Herkiinfte von Saat- und Pflanzgut bzw. Individuen geachtet werden (BAFU
2012b).

Nicht nur aus Sicht des Naturschutzes, sondern z.B. auch aus land- oder forstwirtschaftlicher Sicht
kommt der Erhaltung der genetischen Vielfalt eine hohe Bedeutung zu. So empfehlen Koskela et al.
(2007) Massnahmen fir seltene Baumarten mit begrenzten Ausbreitungs-Potenzial, welche in frag-
mentierten Bestdanden vorkommen. Baumarten an extremen Standorten (z.B. sehr trockene Standor-
te) verdienen besondere Aufmerksamkeit, da dhnliche Standorte einerseits weit entfernt sein kénnen
und diese Baumarten an spezielle Bedingungen angepasst sind, was hinsichtlich Anpassungsmass-
nahmen an den Klimawandel interessant sein kann.

Gemass Modellierungen férdert eine Vergrésserung der Lebensraumflache und die Vernetzung die
Erhaltung der genetischen Diversitat von Metapopulationen, wahrend sie infolge des Klimawandels
ihr Verbreitungsgebiet anpassen (Cobben et al. 2011). Um langerfristig die urspringliche geneti-
schen Diversitat einer Metapopulation zu erhalten, sind gemdass den Autoren aber weitere Massnah-
men wie z.B. die Ex-situ Erhaltung von genetischem Material oder sich wiederholende Umsiedlungen
noétig (Kapitel 4.2.4, Fachbericht Populationsdkologie).

Box: Erhaltung des Genpools

e Fir die Anpassungs- und Evolutionsféahigkeit von Populationen und Arten kommt der Erhaltung
des Genpools eine grosse Bedeutung zu.

= Neben Massnahmen, welche die selbststéandige Anpassungsfahigkeit fordern, werden hinsichtlich
des Klimawandels in der Literatur vermehrt weitere Massnahmen mit starkeren menschlichen
Eingriffen wie Umsiedlungen oder ex-situ Massnahmen diskutiert.
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4.2.7 Lebensraumverbund und 6kologische Infrastruktur

Gemaéss IPCC (2014) besteht eine hohe Ubereinstimmung, dass die Erhaltung oder Verbesserung von
Okologischen Netzwerken oder Wanderkorridoren einer ,low-regret"-Strategie entspricht. Denn nur
eine durchlassige Landschaft ermdéglicht den Austausch von Individuen zwischen Populationen, damit
(in den meisten Fallen) die Erhaltung der genetischen Vielfalt und die genetische Anpassungsfahig-
keit von Populationen (siehe auch Bericht Populationsékologie). Dasselbe gilt flir saisonale Wande-
rungen, Ausweichbewegungen bei Extremereignissen und generelle Ausbreitungsbewegungen von
Organismen.

Dabei ist sicherzustellen, dass der Lebensraumverbund fiir ein breites Spektrum von Arten mit unter-
schiedlichen Eigenschaften und verschiedenen Lebensrdumen geeignet ist. Gemass Reich et al.
(2012) ist der Biotopverbund v.a. fur Arten mit mittlerer Mobilitat wie z.B. Tagfalter wichtig. Fur Ar-
ten mit geringer Mobilitat wie viele Pflanzen sind andere Massnahmen bedeutender (Kapitel 4.2.4,
4.2.5). Zudem ist zu berlcksichtigen, dass invasive Neobiota, deren Einwanderung aufgrund des glo-
balen Wandels voraussichtlich eher zunehmen wird, ebenfalls von der Vernetzung profitieren kénnen
(IPCC 2014a). Allerdings weisen viele Neobiota sowieso eine hohe Mobilitat auf, weshalb sie sich
auch unabhangig von Vernetzungsmassnahmen gut ausbreiten kénnen.

Mosbrugger et al. (2013) empfehlen den Aufbau einer ,griinen Infrastruktur® Gber Biotopverbundsys-
teme (Vernetzen von Schutzgebieten, Grinbricken) hinaus. Im Siedlungsgebiet heisst das z.B., dass
stadtische Grunflachen, Frischluftschneisen, begriinte Dachern bis zu nachhaltigen Technologien und
der biodiversitatsfreundliche Bau und Betrieb von Gebduden in ein Netzwerk einbezogen werden. Ei-
ne solche ,6kologische Infrastruktur® ist auch als Ziel in der Strategie Biodiversitat Schweiz aufge-
fuhrt (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012b).

Wichtig ist, dass der Klimawandel in die Methoden (z.B. Population viability assessments, siehe Fach-
bericht Populationsdkologie) und Kriterien fur die Planung der Vernetzung und einer 6kologischen
Infrastruktur einfliesst. Insbesondere weil damit zu rechnen ist, dass eine stdrkere Variation der
Klimabedingungen innerhalb eines Jahres (Kapitel 2) auch die Variation von demographischen Raten
wie der Uberlebens- oder Fortpflanzungsrate von Populationen erhéht (Verboom et al. 2010). Teilpo-
pulationen, die zwar vernetzt, aber verschiedenen Standortbedingungen ausgesetzt sind, wirden die
Metapopulation stabilisieren. Letztere Autoren schlagen aufgrund von Simulationen vor, dass eine
Vergrésserung von besonders geeigneten Flachen (Kerngebiete = key patches)!® innerhalb eines Le-
bensraumnetzwerkes die Folgen einer erhéhten Variation von demografischen Raten (Kapitel 3.2.2)
kompensieren kann. Heute geeignete Kerngebiete sollten deshalb auf ihre Sensibilitat hinsichtlich des
Klimawandels geprift werden. Dies insbesondere da die Bedeutung von solchen Flachen mit dem
Klimawandel zunimmt (Kapitel 4.2.8).

Um die Durchlassigkeit der Landschaft zu gewahrleisten, sollten grossraumige Verbundsysteme wie
eine dkologische Infrastruktur die voraussichtlichen horizontalen (Himmelsrichtungen) und vertikalen
(Uber Hohenzonen) Wanderungsrichtungen von Arten berlicksichtigen (Reich et al. 2012). D.h. eine
Ausrichtung entlang von Klimagradienten (IPCC 2014a) sowie lokal und regional auch entlang von
Standortgradienten wird wichtiger (Reich et al. 2012). Dazu sind geeignete Flachen und Korridore zu
identifizieren. Ebenso sollte eine dkologische Infrastruktur hinsichtlich potenziell in Refugialraumen
gefangener Arten und bedeutender neu zuwandernder Arten entwickelt werden. Die weitere Frag-
mentierung der Landschaft und der Lebensraume ist unbedingt zu vermeiden. Bedeutend ist auch die
Aufhebung anthropogener Barrieren (Reich et al. 2012). In der Landschaft ist eine hohe zeitliche und
raumliche Habitatheterogenitat mit einem abgestuften Nutzungsregime fur die Biodiversitat forderlich
(Wilke et al. 2011; Bollmann et al. 2012). Generell erhélt die Landschaft hinsichtlich des Klimawan-
dels also eine hohere Bedeutung fir den Naturschutz (Fachstelle Naturschutz Zirich 2012). Ein inte-
griertes Management von gesamten Landschaften wird notwendig (Beierkuhnlein et al. 2014) und
kann im Rahmen einer 6kologischen Infrastruktur umgesetzt werden.

Als Anpassungstrategie auf der Landschaftsebene schlagen Vos et al. (2008) Folgendes vor:

¢ Konnektivitat zwischen d6kologischen Netzwerken grossskalig (liberkantonal und international)
erhdhen. Dazu miussen isolierte Gebiete identifiziert und an ,klimasichere®™ Netzwerke ange-
schlossen werden. Insbesondere sollen auch Lebensrdume in zukinftig potenziell geeigneten
Gebieten (new climate space) in solche Netzwerke integriert werden.

8 Kerngebiete (key patches) sind grosse Flachen, die in einem Lebensraumverbund eine stabilisierende Funktion
wahrnehmen. Lebensraumnetzwerke mit solchen Kerngebieten kdnnen deshalb kleiner sein, als Netzwerke, die
nur aus kleineren Flachen bestehen.
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e In Gebieten mit kleinen oder weit verteilten Quellpopulationen sollte die Grésse und Dichte von
O6kologischen Netzwerken erhdéht werden, um die Ausbreitung und damit auch die Neubesiedlung
von zukinftig geeigneten Gebieten zu beglinstigen. Diese Strategie sei insbesondere flr Feucht-
gebiet-Okosysteme dringend. Zudem ist diese Erhéhung der Besiedlungskapazitét insbesondere
in sogenannten ,overlap zones", d.h. in Gebieten, die iber mehrere Zeitperioden hinweg kli-
matisch geeignet bleiben, anzustreben.

¢ Generell sollen 6kologische Netzwerke in Gebieten, in denen sich das Klima kaum verandert
(climate refugia) optimiert werden.

Diese Punkte werden grundsatzlich von Reich et al. (2012) bestétigt. Sie weisen zusatzlich darauf
hin, dass die Identifikation und der Einbezug von ,Flaschenhals"-Gebieten wichtig ist, um die Vernet-
zung klimawandelsicher zu gestalten.

Box: Lebensraumverbund und 6kologische Infrastruktur

e Die Erhaltung oder Verbesserung von 6kologischen Netzwerken entspricht einer ,low-regret"-
Strategie. Das heisst sie ist bei verschiedenen Klimawandel-Szenarien wirkungsvoll.

e Mit den zu erwartenden Arealverschiebungen gewinnt die Qualitat und Durchlassigkeit der Land-
schaft und damit eine biodiversitatsfreundlichere Landnutzung an Bedeutung.

* Um die Biodiversitat gesamtheitlich und auch langfristig hinsichtlich kommender Veranderungen
zu erhalten, wird der Aufbau einer 6kologischen Infrastruktur empfohlen, die tber einzelne Bio-
topverbundsysteme hinaus geht.

= Damit eine 6kologische Infrastruktur langfristig wirksam bleibt, sollte in der Planung der Einfluss
des Klimawandels berticksichtigt und die Vernetzung entlang von Klima- und Standortgradienten
ausgerichtet werden.

= Es wird empfohlen, innerhalb einer 6kologischen Infrastruktur:
- Netzwerke in Gebieten, die sowohl aktuell wie auch zuklnftig geeignet sind, zu optimieren,
- die Besiedlungskapazitat von Gebieten, die liber mehrere Zeitperioden geeignet sein werden,
zu erhéhen und,
- zukilinftig potenziell geeignete Gebiete in die 6kologische Infrastruktur zu integrieren.

4.2.8 Schutzgebiete

Schutzgebiete sind fiur die Erhaltung und Férderung der Biodiversitat als eines der wichtigsten In-
strumente anerkannt. So zeigen z.B. Jackson & Gaston (2008), dass in Grossbritannien (UK) mehr
als die Halfte der Arten, die entweder weltweit bedroht oder in UK einen starken Riickgang erleiden,
fur ihr Uberleben stark auf das Schutzgebietssystem angewiesen sind. In der Schweiz befindet sich
ca. die Halfte der Populationen von 502 der 708 Prioritéren Arten der Kategorie 1 und 2 innerhalb der
aktuellen Schutzgebiete (Fivaz 2012). Gewisse Lebensraumtypen wirden ohne den strengen Schutz
kaum mehr existieren. Schutzgebiete sind deshalb wesentliche Bestandteile (Kerngebiete) einer tko-
logischen Infrastruktur (siehe auch Kapitel 4.2.7).

Aufgrund zuklinftiger Veranderungen durch Klimawandel und andere Einflussfaktoren erfillen jedoch
Schutzobjekte mit fixen Grenzen fir sich alleine gewisse der ihnen zugesprochenen Funktionen — Er-
haltung der Lebensrdume und ihrer Arten - nicht mehr. Das heisst aber nicht, dass sie ihre Bedeu-
tung verlieren (siehe folgende Abschnitte). Aufgrund bisheriger Beobachtungen und Modellierungen
muss damit gerechnet werden, dass der Klimawandel zu Verlusten von Zielarten in Schutzge-
biet(system)en (Essl & Rabitsch 2013), einer anderen Vegetation in einem bedeutendem Anteil der
Gebiete (Hickler et al. 2012) und einer geringeren Differenzierung der Arten- und Lebensraumvielfalt
in Gebieten fihren kénnte, da Verschwinden und Einwanderung von Arten nicht gleich schnell erfol-
gen (Pompe et al. 2010).

Dies heisst aber nicht, dass bestehende Schutzgebiete ihre Rolle verlieren. Hinsichtlich des Klima-
wandels nimmt ihre Bedeutung sogar zu (Wilke et al. 2011). Sie sind freigehaltene, unverbaute Fla-
chen, die aufgrund ihres relativ guten Zustandes im Vergleich zu anderen Flachen Stérungen des Na-
turhaushaltes abpuffern (TEEB DE 2015). Ihre Artenvielfalt bildet eine Ressource fir die Zukunft
(Huber & Hedinger 2008). Sie sind an den bisherigen Standorten sehr wichtig fiir die Habitatskonti-
nuitat (Bollmann et al. 2012). Sowieso erflillen Schutzgebiete multifunktionale Aufgaben und verlie-
ren z.B. aufgrund des Verlustes einer Art nicht ihren Wert (Petermann et al. 2007). Viele Arten rea-
gieren auf veranderte Umweltbedingung mit einer Veranderung ihres Ausbreitungsgebietes. Schutz-
gebiete kdnnen die Ausbreitung erleichtern, indem sie unter anderem als Ausgangsort flr Ausbrei-
tungen oder als Ansiedlungszentren fiir neu zuwandernde Arten dienen (Thomas et al. 2012; Hiley et
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al. 2013). Da eine grdssere geschitzte Fldche mehr Ausweichmadglichkeiten fir Arten bietet und eine
ausgleichende Wirkung auf den Naturhaushalt hat, schreiben Beierkuhnlein et al. (2014) der Auswei-
tung der Schutzgebiete eine grosse Bedeutung zu und empfehlen die Erarbeitung eines Konzepts zur
zeitlichen Entwicklung bestehender und Ausweisung neuer Schutzgebiete fir die kommenden Jahr-
zehnte.

Allerdings wird empfohlen, Schutzgebiete nicht nur fir bestimmte Arten zu konzipieren, da unsicher
ist, ob die klimatischen Bedingungen in Zukunft noch fir sie geeignet sein werden (Vittoz et al.
2010). Ebenso ist zu Uberlegen, wie mit bestehenden Lebensraum-spezifischen Schutzgebieten um-
gegangen wird, wenn sich deren Lebensgemeinschaften und Lebensrdume umwandeln. Wildnis- bzw.
Prozessschutzgebiete (z.B. Naturwaldreservate) werden ihre Funktionsfahigkeit voraussichtlich durch
eigenstandige Anpassung erhalten kdnnen. Schutzgebiete, die fiir die Erhaltung von Kulturland-
schaftselementen und entsprechenden Arten eingerichtet wurden, bendtigen aber eine Art adaptives
Management. Das heisst Zielvorstellungen, Schutzgebietsverordnungen, Entwicklungskonzepte, Pfle-
geplane und Management muissen regelmassig lberdacht, Gberarbeitet und angepasst werden (Wilke
et al. 2011; TEEB DE 2015). Bei Anderungen muss allerdings sehr vorsichtig vorgegangen werden,
da Prognosen und Szenarien mit grossen Unsicherheiten behaftet sind (Essl & Rabitsch 2013). Gene-
rell werden die Bertlicksichtigung von Prozessen, das Beobachten der Entwicklungen und entspre-
chende Reaktionen wichtiger (Huber & Hedinger 2008). Man muss lernen neue Qualitéten bei Le-
bensraumen zu erkennen (Fachstelle Naturschutz Zirich 2012). Zur Gewahrleistung der Wirksamkeit
von Schutzgebieten ist nach wie vor wichtig, dass bisherige Belastungen reduziert werden (Kapitel
4.2.3).

Je nach Lebensraum und Region sind Schutzgebiete unterschiedlich empfindlich auf Auswirkungen
des Klimawandels. Eine Einschatzung der Vulnerabilitét von Schutzgebieten kann anhand der &n-
dernden Exposition, der Anpassungsfahigkeit und der biotischen Sensibilitat erfolgen (Vohland et al.
2013). Wichtige Kriterien sind auch die Flachengrdsse, Art und Qualitat des Schutzgebietsmanage-
ments, Einbettung in die Landschaft, Vernetzung mit anderen Schutzgebieten und die klimatische
Heterogenitat innerhalb des Gebietes (Essl & Rabitsch 2013). Fir eine erfolgreiche Anpassung an den
Klimawandel ist beziglich Schutzgebieten wichtig, dass sie méglichst gross und vielfaltig, gut mit
Korridoren und Trittsteinen vernetzt und in eine 6kologische Infrastruktur eingebettet sind (Kapitel
4.2.7) (Fischer 2011). Das heisst es muss regional geplant und die Umgebung einbezogen werden
(IPCC 2014a).

West et al. (2009) prasentieren in ihrem Review Strategien bezlglich Managementanpassungen in
Schutzgebieten, konkrete Massnahmenbeispiele sowie Hirden und Mdglichkeiten. Geméss Essl &
Rabitsch (2013) stellen sich fir das Management von Schutzgebieten allerdings keine grundsatzlich
neuen Anforderungen.

Folgende Punkte seien hinsichtlich des Klimawandels aber besonders bedeutend:

* Reduzierung bestehender negativer Einfllsse

e Starkung von Massnahmen zur Begrenzung des Klimawandels (Kapitel 4.1)

* Verbesserung der Bedingungen fiir die vorkommenden Arten und Lebensraume (Kapitel 4.2.4,
4.2.5)

» Uberwachung und Management invasiver Neobiota (Kapitel 4.2.9)

* Schaffung von Referenzflachen zur Beobachtung der Auswirkungen des Klimawandels (Kapitel
4.2.9)

* Verstarkte Berucksichtigung potenzieller Auswirkungen des Klimawandels bei der Management-
planung, v.a. bei langfristigen Zielen und Massnahmen

* Bericksichtigung von Potenzialrdumen als Trittsteine, um Wanderungen zu ermdglichen

* Sicherung von Potenzialrdumen flr neu einwandernde Arten entlang klimatischer und ékologi-
scher Gradienten

Box: Schutzgebiete

e Schutzgebiete sind fir die Erhaltung und Férderung der Biodiversitat ein anerkanntes Instru-
ment und gewinnen mit dem Klimawandel sogar an Bedeutung. Sie erhéhen die Uberlebensfa-
higkeit von Populationen und erleichtern die Ausbreitung von Arten.

e Fur eine erfolgreiche Anpassung von Schutzgebieten an den Klimawandel ist wichtig, dass sie ei-
nen 6kologisch guten Zustand aufweisen.

= Das heisst: die Funktionsféhigkeit der Lebensraume und ihrer Gemeinschaften muss gegeben
sein, die Gebiete missen mdglichst gross und vielfaltig sein, bestehende negative Einfllisse
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mussen reduziert werden und die Gebiete sollten gut mit Korridoren und Trittsteinen vernetzt
sowie in eine dkologische Infrastruktur integriert werden.

e Innerhalb der Schutzgebiete ist langerfristig mit Verdnderungen der Lebensgemeinschaften zu
rechnen. Neue Lebensgemeinschaften kdnnen aus Biodiversitatssicht zumindest langerfristig
ebenso wertvoll sein wie die bestehenden.

= Aufgrund des Klimawandels und des laufend aktualisierte diesbezligliche Wissen sollten Strate-
gien fir Schutzgebiete und ihr Management regelmassig Uberdacht und bei Bedarf mit der néti-
gen Vorsicht angepasst werden.

* Um Lebensraume zu sichern und um aktuell vorkommenden sowie neu einwandernden Arten
zuklnftig Lebensraum zu bieten, ist die Freihaltung von Potenzialraumen wichtig.

= Potenzialflachen fir die Biodiversitat sollten identifiziert und gesichert werden.

= Ein Konzept zur zeitlichen Entwicklung (Optimierung der Qualitéat und Ausdehnung der Flache)

bestehender und Ausweisung neuer Schutzgebiete und/oder weiterer Biodiversitatsflachen fir
die kommenden Jahrzehnte kann diesbezuglich die Richtung weisen.

4.2.9 Sektoriibergreifende Zusammenarbeit

Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat wirken zu einem grossen Teil im Tatigkeitsbe-
reich von Sektoren (Raumplanung, Land-, Forst-, Wasserwirtschaft und andere), in denen der Natur-
schutz herkémmlicherweise nur begrenzte Méglichkeiten zur Einflussnahme hat. Massnahmen zur
Férderung der Biodiversitat mussen aber oft in diesen spezifischen Sektoren umgesetzt werden. Zu-
klnftig werden zudem sektorspezifische Klimaschutz- und Anpassungsmassnahmen bedeutende
Auswirkungen auf die Biodiversitat haben (Kapitel 3.3). Umgekehrt sind auch Rickwirkungen von
Veranderungen und Anpassungsmassnahmen im Bereich Biodiversitat fir andere Handlungsfelder
ebenfalls relevant und interessant (Mosbrugger et al. 2013). Die Erhaltung und Férderung der Bio-
diversitat kann deshalb mit Massnahmen im engeren Tatigkeitsfeld des Naturschutzes alleine nicht
gewahrleistet werden.

Beim Biodiversitdtsmanagement handelt es sich deshalb um eine Querschnittsaufgabe. Eine Mitwir-
kung des Naturschutzes bei Klimaschutz- und Anpassungsmassnahmen anderer Sektoren bzw. eine
enge Zusammenarbeit und steter Austausch zwischen verschiedenen Zustandigkeitsbereichen sowie
die Prifung potenzieller Auswirkungen auf die Biodiversitat sind deshalb sehr wichtig (Wilke et al.
2011; Schweizerische Eidgenossenschaft 2012a). Kooperationen und Win-Win-Lésungen sollten ge-
zielt gesucht werden. Dabei sind auch indirekte oder sekundare Auswirkungen (Kapitel 3.3) zu be-
achten. In der Politik sei diesbezlglich ,eine Integration von Klimapolitik, Naturschutzpolitik und wei-
teren sektoralen Politiken im Sinne einer nachhaltigen Landnutzung" nétig (Mosbrugger et al. 2013).

Auf Bundesebene soll die diesbezligliche Koordination zwischen den Sektoren im Rahmen der Pro-
grammvereinbarungen im Umweltbereich und der Umsetzung der Strategie Biodiversitat Schweiz er-
folgen. Allerdings fehlt fur die Abstimmung der Massnahmen von Bund und Kantonen zur Bewalti-
gung der sektorenibergreifenden Herausforderungen bei der Anpassung an den Klimawandel noch
ein geeignetes Gremium (Schweizerische Eidgenossenschaft 2014). Um ein abgestimmtes Vorgehen
zwischen Bund und Kantonen bei der Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz zu erreichen,
wurde eine Arbeitshilfe erarbeitet (BAFU 2015).

Anpassungsmassnahmen in anderen Sektoren mit positiver Auswirkungen auf die Biodiversitat sind:

* Siedlungsraum (Mosbrugger et al. 2013; Zircher Kantonalbank 2013)
Sicherung und Aufwertung bestehender Freirdume
o Klimagerechte Gestaltung der Griunflachen, Vermehrung und Anpassung des Stadtgriins
durch die Wahl geeigneter Arten und Vegetationstypen sowie durch eine stérkere Bericksich-
tigung der Spontanvegetation.
Begriinung der ,grauen® Freirdume und von Gebduden
Verringerung der versiegelten Flache bzw. Festlegung eines maximalen Versiegelungsgrades
Entsprechende Information von privaten Eigentimern bezlglich Anpassungsmassnahmen
* Forstwirtschaft (Kapitel 4.2.4)
* Landwirtschaft (Mosbrugger et al. 2013)
o Forderung der Erhaltung der Artenvielfalt, der Diversifizierung und Nachhaltigkeit der Produk-
tion als Voraussetzung fur eine hohe Agrobiodiversitat und Anpassungsfahigkeit
o Schutz der Béden mit ihren wichtigen Funktionen (verschiedene Sektoren)
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o Dem Klima angepasste Wahl von Kulturarten und -sorten, um unerwiinschte indirekte Effekte
auf die Biodiversitat z.B. via Einsatz von Pflanzenschutzmitteln oder Bewé&sserungsbedarf zu
minimieren

o Minimierung von mit dem Klimawandel wechselwirkender Faktoren wie z.B. der Eutrophie-
rung durch eine Verbesserung der Stickstoffeffizienz

* Gesundheit (Mensch und Tier) (Mosbrugger et al. 2013)

o Umgang mit invasiven Neobiota (z.B. Ambrosia artemisiifolia, Heracleum mantegazzianum)
und durch den Klimawandel beginstigten einheimischen Arten (z.B. Eichenprozessionsspin-
ner), die ein Risiko fir die Gesundheit von Mensch, Nutz- und Wildtieren darstellen

o Abwehr invasiver Stechmuickenarten, Verringerung geeigneter Brutgewdasser an Risikostand-
orten (Verbesserung der Abfallbeseitigung bei Raststatten, Handel und Lagerung von Altrei-
fen). Ahnliches gilt fiir weitere tierische Vektoren von Krankheiten

o Sicherung der Wasserqualitat

Gerade bei der Zusammenarbeit mit anderen Sektoren ist auch die Erhaltung multifunktionaler Oko-
systemleistungen neben der eigentlichen Biodiversitat ein wichtiges Ziel (BAFU 2011) und Argument,
wobei aber auch Zielkonflikte mdglich sind (Kapitel 3.3).

Box: Sektoriibergreifende Zusammenarbeit

* Der Klimawandel beeinflusst die Biodiversitat zu einem grossen Teil tiber Verdanderungen, die
nicht im engeren Tatigkeitsbereiches des Naturschutzes stattfinden, sondern im Zustandigkeits-
bereich von verschiedenen Sektoren (Land-, Forst-, Wasserwirtschaft, Raumplanung u.a.)

e Diverse Anpassungsmassnahmen in anderen Sektoren/Handlungsfeldern mit positiven Auswir-
kungen auf die Biodiversitat sind bekannt.

= Die sektoriibergreifende Zusammenarbeit zur Identifikation von potenziellen Synergien und Kon-
flikten von Klimaschutz-/Anpassungsmassnahmen sind unerlasslich fir die Biodiversitatserhal-
tung und nachhaltige Nutzung. Dabei sollten, Synergien gezielt genutzt und Konflikte minimiert
werden.

4.2.10 Monitoring

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung von generell hinsichtlich des Klimawandels relevanter Monito-
ringsysteme findet sich in ProClim (2015).

Fur Aussagen beziglich den Auswirkungen des Klimawandels sind Anpassungen in Teilaspekten ge-
wisser Programme oder eine gezielte Auswahl und Analyse der Daten, die bereits erhoben werden,
hilfreich. Bezlglich Organismen wird ein Monitoring Klimawandel-empfindlicher Arten empfohlen, um
rechtzeitig geeignete Massnahmen ergreifen zu kdnnen (Vittoz et al. 2010; Schweizerische
Eidgenossenschaft 2014). Dies wird fur Vogelarten bereits gemacht (Zbinden et al. 2012) und ist fur
Schmetterlinge vorgeschlagen (van Swaay et al. 2008). Als Indikatoren eignen sich z.B. der ,Climate
Impact Indicator" (positiv oder negativ beeinflusste Arten), der ,Community Temperature Index", der
jeder Art eine mittlere Temperaturnische zuweist und die Werte entsprechend der Haufigkeit einer
Art gewichtet und mittelt (Mosbrugger et al. 2013). Zumindest teilweise ist auch der Rote Liste Sta-
tus dazu geeignet (Kapitel 3.2.2 > Sensibilitat). Ebenso vermag das Biodiversitdtsmonitoring
Schweiz zumindest auf nationaler Ebene Veranderungen infolge des Klimawandels nachzuweisen
(Koordinationsstelle BDM 2013). Fur Deutschland wurde die Einflihrung eines Monitorings empfohlen,
das Okologische Veranderungen infolge des Klimawandels erfasst. Ein solches sollte Gber Verande-
rungen auf Artniveau hinaus gehen (z.B. Interaktionen) (Mosbrugger et al. 2013).

Um die Wirksamkeit von Massnahmen zu uberprifen, ist die Wirkungskontrolle unabdingbar
(Beierkuhnlein et al. 2014). Um Wissen flr weitere Massnahmen zu sammeln, sollten klimawandel-
bedingte Veranderungen nicht nur auf Flachen mit gezielten Eingriffen, sondern auch bei ausgewahl-
ten Standorten ohne menschliche Eingriffe beobachtet werden (Wilke et al. 2011).

Box: Monitoring

e Ein Monitoring der Veranderungen infolge des Klimawandels erlaubt frihzeitig Massnahmen er-
greifen zu kénnen. Mit Erfolgs- und Wirkungskontrollen lasst sich die Wirksamkeit von Mass-
nahmen Uberprifen und Wissen fur weitere Tatigkeiten sammeln.

= Flr Aussagen Kantonsebene sowie flr spezifische Fragen (z.B. fiir Aktionsplanarten) soll die
Eignung nationaler Monitoring-Ansatze gepriift werden, bevor ein kantonales System aufgebaut
wird. Allenfalls kann eine Verdichtung der nationalen Probenahmepunkte Sinn machen.
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4.2.11 Kommunikation

Die Thematik des Klimawandels und seiner Auswirkungen auf die Biodiversitat ist komplex und mit
relativ hohen Unsicherheiten behaftet. Zudem beruhen viele Entscheidungen im Naturschutz auf so-
zio-kulturellen Werten. Deshalb und um die Akzeptanz des Naturschutzes zu gewahrleisten, kommt
einer verstandlichen Kommunikation von Entwicklungen und geplanter/ergriffener Massnahmen eine
hohe Bedeutung zu (Beierkuhnlein et al. 2014). Klare, aber verstandliche Differenzierungen von Teil-
aspekten und die Vermittlung der Bedeutung der Funktionsféhigkeit von Systemen sind nétig.

Auswirkungen des Klimawandels kdnnen z.B. in einfach verstdndlicher Form mittels Flagship-species
von klimasensibler Arten oder Lebensrdumen (WWF 2015) oder Indices wie dem Swiss Bird Index
SBI® Climate Change (Zbinden et al. 2012) kommuniziert werden. Dabei muss die Auswahl der Ar-
ten sowohl aus natur- als auch sozialwissenschaftlicher Sicht vorsichtig vorgenommen werden, um
Erfolge und nicht kontraproduktive Ergebnisse zu erzielen (Caro 2010).

Box: Kommunikation

* Um die Akzeptanz der Biodiversitatserhaltung und -férderung unter den erwarteten, grossen
Veranderungen infolge des Klimawandels zu gewahrleisten, spielt eine verstéandliche Kommuni-
kation zu Entwicklungen, Strategien, Massnahmen und deren Bedeutung eine wichtige Rolle.

5 Wissenslucken

Nach wie vor bestehen bezliglich des Klimawandels, seiner Auswirkungen und dem Umgang damit
neben Unsicherheiten (Kapitel 3.4) auch Wissensliicken. Zu berlcksichtigen ist insbesondere, dass es
sehr wahrscheinlich viele Aspekte bezlglich des Klimawandels und den Auswirkungen auf die Bio-
diversitat geben wird, von denen wir nicht wissen oder nicht erwarten, dass sie sich andern oder re-
levant sein werden (Bradshaw 2015).

Im Aktionsplan Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz wurden Wissensllcken fir die ver-
schiedenen Handlungsfelder identifiziert und spezifisch Massnahmen zur Reduktion von Unsicherhei-
ten und Wissensllcken erarbeitet (Schweizerische Eidgenossenschaft 2014, Kapitel 5.2). ProClim
(2015) listet angelehnt an die Handlungsfelder der Anpassungsstrategie Wissenslicken auf. Diejeni-
gen flr das Handlungsfeld Biodiversitdtsmanagement sind in Tabelle 6 aufgefuhrt.

Mosbrugger et al. (2013) betonen die Bedeutung transdisziplindrer Ansatze fir Forschung im Bereich
Klima und Biodiversitat, wenn sie gesellschaftlich wirksam sein soll. Zudem gilt es, in den zwei Berei-
chen die sozialwissenschaftlichen Defizite (Faktoren, die Handlungsmotivation im Bereich des Klima-
schutzes und der Biodiversitatsférderung wecken oder verhindern, Problemwahrnehmung, Einfluss
der Biodiversitat auf das menschliche Wohlbefinden und andere) zu Uberwinden.
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Tabelle 6: Wissenslicken im Handlungsfeld Biodiversitatsmanagement gemass dem Aktionsplan Anpassung an
den Klimawandel in der Schweiz basierend auf einer ExpertInnen-Befragung (ProClim 2015), unterteilt nach mog-
lichen Auswirkungen des Klimawandels und Anpassungsmassnahmen.

Mogliche Auswirkungen

Vertiefte Kenntnisse zur Reaktion von Arten und Lebensraumen nicht nur auf Durchschnitts-
temperaturen, sondern auch Extremereignisse (Temperatur und Niederschlag).

Verbreitung von Neophyten im Gebirge

Identifikation der verantwortlichen Faktoren fur Bestandsveranderungen bei Brutvégeln (Klima-
veranderung im Brutgebiet Schweiz als zusatzlicher Faktor neben Klimaveranderung im Durch-
zugs- und Uberwinterungsgebiet, Lebensraumveranderungen, Pradatoren, etc.)

Gletscherriickgang fuhrt je nach Untergrund Uber die Jahre zu neuen Flachen fur die Biodiversi-
tat allgemein und Végel im speziellen: Identifikation von Nutzungskonflikten mit méglichen an-
deren Nutzern (u.a. Tourismus, Freizeitsport) und Priorisierung von Vorrangflachen fir die Bio-
diversitat

Bedeutung der Vernetzung fur den Erhalt der Biodiversitat unter Klimawandel (grine Infrastruk-
tur)

Auswirkungen veranderter Diversitat auf ein Okosystem
Einfluss veranderter Bedingungen auf Diversitat (Arten, Genotypen)

Auswirkungen des Klimawandels auf Okosystemleistungen (massgebende Klimaparameter, die
entscheidend sind fur den Erhalt bzw. das Verschwinden von Arten. Z.B. Frost, Trockenperio-
den etc.)

Kenntnisse von 6kophysiologischen Schllsselfaktoren von naturschutzrelevanten Zielarten

Grundlagenwissen zur funktionalen Biodiversitat, naturliche Gegenspieler, optimale Zusam-
mensetzung von Ackergemeinschaften, Interaktion von Pflanze - Pflanze sowie Pflanze - Bo-
denorganismen zur optimalen Nutzung vorhandener Ressourcen

Auswirkungen der Energiewende auf Okosysteme (Faktoren der Energiewende die positiv oder
negativ beeinflussen (M)

Zu welchem Anteil sind Veranderungen der Vegetation wirklich klimabedingt, zu welchem Anteil
sind andere Faktoren massgebend?

Auswirkungen veranderter Umweltbedingungen auf Einzelarten in Stress- und Erholungspha-
sen sowie die Interaktion zwischen den einzelnen Organen (Wurzel, Blatter etc)

Grundlagen: Messwerte zum Klima in (hoch)alpinen Lagen; Bedeutung der Schneebedeckung
fur Veranderungen in alpinen Okosystemen

Anpassung

Grenzen von adaptivem Habitatmanagement, das sich gegen klimabedingte naturliche
Prozesse richtet (Wie schnell kénnen sich Arten anpassen?)

Grundlagenwissen zu Anpassungsstrategien verschiedener Pflanzenspezies an den Standort
auf molekularer bzw. physiologischer Ebene (Epigenetische Mechanismen). (M)

Okosysteme (z.B. Grasland): Komplexe Systeme in ihrem zeitlichen Ablauf. Unerwartete Er-
gebnisse. Etablierung von veranderten / angepassten Systemen.*

Verknlpfung Aktionsplan Biodiversitat mit Klimawandel im Gebiet der Stadtékologie: Welche
Arten soll man wahlen, wie reagieren die Arten auf Klimaanderung und wie wirken die Pflanzen
als ,temperaturausgleichendes” System?*

Reaktionsnorm (physiologische und morphologische Anpassungsfahigkeit) bei verschiedenen
Arten und Populationen (M), Wechselwirkungen von Organismen mit unterschiedlichen
Reaktionsnormen (Mismatch)

Auswirkungen von starken Klimaanderungen auf Anpassung (genetisch) bzw. auf Migration
von Arten, um an Orte hinzukommen, wo Umweltbedingungen und lokal angepassten Genoty-
pen Ubereinstimmen

Dringlicher Mangel an fahigen Spezialisten zur Artbestimmung in der Biologie (Bioindikation als
Instrument zur Beobachtung der Umweltdynamik)

Ungeniigende Kompetenzen in der Schweiz zu Lebensgemeinschaften und zu Okosystemen,
zur Beurteilung von Anpassungsmassnahmen

Die heute verfugbaren Daten zur Vegetationsdecke der Schweiz gentigen nicht, um allfallige
Veranderungen in der Zusammensetzung der Vegetation nachweisen zu kénnen.

Umgang mit sich schnell und unvorhersehbar verandernden Okosystemen
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Aufgrund der vorliegenden Arbeit werden fir die Erhaltung und Férderung der Biodiversitat im Kan-
ton Zirich folgende Wissenslicken hinsichtlich des Klimawandels als besonders relevant erachtet:

Mégliche Auswirkungen

* Welche Arten und Lebensrdume reagieren im Kanton Zuirich voraussichtlich positiv oder negativ
auf den Klimawandel (BAFU 2011; Fachstelle Naturschutz Zirich 2012; siehe auch Kapitel 3.2.2
und 3.2.3)? Inwiefern ist dies im schweizerischen und europadischen Kontext relevant?

* Raumlich spezifischer Einfluss des Klimawandels auf die Wasserrtckhaltefahigkeit, Grundwasser
und Fliessgewasser im Kanton und die damit verbundenen Folgen fiir verschiedene (insbesonde-
re grundwasserabhangige) Lebensraume und ihre Arten (BAFU 2011; Mosbrugger et al. 2013)

* Verstandnis der Dynamik von Systemen (Langzeituntersuchungen) (Fachstelle Naturschutz
Zirich 2012), Verzdégerungen bis die Folgen fir Lebensraume sichtbar werden (BAFU 2011)

Anpassung
* Vorgehen bzw. Mechanismen zum Umgang mit Unsicherheiten von Abschatzungen und klimabe-
dingten Risiken im Naturschutz (Wilke et al. 2011)

* Ausweitung Klimaanalyse Zurich (KLAZ) auf den gesamten Kanton Zurich (econcept 2013)

* Umgang mit Niedrigwasserstanden (econcept 2013): Oberflachengewdssern, Grundwasser,
Feuchtgebiete

» Identifikation von Potenzialgebieten als zukilinftige (Ersatz-)standorte fir Lebensrdume (Lebens-
raumpotenzialkarten) und ausgewahlte Arten (Huber & Hedinger 2008), z.B. fir Wiederansied-
lungen im Rahmen der Aktionsplane des Kantons Zirich. Welches ist an einem bestimmten
Standort das zukinftige Potenzial fir einen bestimmten Lebensraum?

* FUr viele Arten, die tendenziell einem hohen Risiko durch den Klimawandel ausgesetzt sind,
mangelt es an Kenntnissen (Verbreitung, Plastizitdt, Ausbreitungsverhalten, Verbreitungspoten-
zial, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Evolutionspotenzial), um deren Anpassungskapazitat abzu-
schatzen (Huber & Hedinger 2008; Kerth et al. 2014). Entsprechende Grundlagen fur die wich-
tigsten Arten des Kantons Zirichs (mindestens Aktionsplanarten und allfallige weitere durch den
Klimawandel potenziell gefahrdete Arten) sollten zusammengetragen oder erarbeitet werden.

* Anpassungskapazitaten-/mdglichkeiten der durch den Klimawandel geféhrdeten Arten (BAFU
2011)

* Mdglichkeiten der Vernetzung (Huber & Hedinger 2008) und Anforderungen verschiedener Le-
bensrdume und Arten an die Vernetzung (BAFU 2011)

* Wie andern sich Naturbilder und Werte der Bevdlkerung mit den Veranderungen der Natur?
(Fachstelle Naturschutz Zurich 2012)

* Wie kann das Thema Biodiversitat und Klima gesellschaftlich wirksam kommuniziert werden?
(Mosbrugger et al. 2013)

Wissensliicken wird es immer geben, insbesondere hinsichtlich zukiinftiger Veranderungen wie dem
Klimawandel und dessen Auswirkungen. Dies ist aber kein Grund Handlungen aufzuschieben. Man
kennt die hauptsachlichen Gefahrdungsfaktoren der Biodiversitat und weiss genug, um zu handeln!
Insbesondere flr die Biodiversitat sind die grundlegend notwendigen Massnahmenbereiche, die auch
zukinftig fur Lebensraume und Arten (Populationen) glltig bleiben bekannt: Erhalten - Aufwerten
und Vernetzen - Wiederherstellen. Diese Stossrichtungen erhéhen auch die Anpassungsfahigkeit der
Biodiversitat an den Klimawandel.
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6 Fazit

Der Klimawandel findet statt. In der Schweiz sind Temperaturzunahmen und Trends von weiteren
klimatischen Veréanderungen messbar. In den nachsten Jahrzehnten wird sich dies mit grosser Wahr-
scheinlichkeit auch bei der Verteilung der Niederschlage, den Abflissen von Gewassern und der Star-
ke und Haufigkeit von Extremereignissen deutlicher zeigen.

Ebenso sind Auswirkungen auf die Biodiversitat bereits feststellbar. Dies gilt insbesondere fir Ver-
schiebungen des Verbreitungsgebietes von Arten und die Ausbreitung von Arten aus warmeren und
trockeneren Regionen. Der Einfluss des Klimawandels auf die Biodiversitat wird im Verlauf des 21.
Jahrhunderts zunehmen. Auswirkungen auf Populationen, Arten, Lebensgemeinschaften, Okosysteme
und ihre Prozesse werden vermehrt und starker auftreten und damit sichtbarer werden. Besonders
relevant werden voraussichtlich indirekte Auswirkungen des Klimawandels sein, z.B. Uber Verande-
rungen der Landnutzung, sowie die Wechselwirkungen mit anderen Einflussfaktoren.

Veranderungen der Biodiversitat infolge des Klimawandels werden in jedem Fall stattfinden. Diese
kénnen aus Biodiversitatssicht positiv oder negativ sein. Chancen, die der Klimawandel bietet, sollten
deshalb gezielt genutzt und unerwiinschte Auswirkungen vorausschauend vermindert werden.

Fur die Erhaltung der Biodiversitat ist die Verlangsamung des Klimawandels bzw. Klimaschutz absolut
entscheidend. Denn Anpassungsmassnahmen sind Grenzen gesetzt. Nichtsdestotrotz sind Anpas-
sungsmassnahmen wichtig. Diese bestehen zu einem grossen Teil darin, bewahrte bisherige Mass-
nahmen umzusetzen: Wirkung von Gefdhrdungsfaktoren minimieren, Uberlebensféahige Populationen
sichern, Lebensraume in Groésse und Qualitat erhalten, aufwerten und falls nétig wiederherstellen,
Lebensrdume und Populationen vernetzen. Denn diese haben sich unter verschiedenen Bedingungen
als erfolgreich erwiesen.

Weitere Stossrichtungen gewinnen hinsichtlich des Klimawandels und zur Anpassung an diesen aber
an Bedeutung: Die Stirkung der Funktionsfahigkeit von Okosystemen, das Zulassen lebensraumtypi-
scher Dynamik und sich selbst regulierender Prozesse, die Biodiversitatsférderung auf der gesamten
Flache, die grossraumige Planung von dkologischen Netzwerken, die Erhdhung der Heterogenitat auf
verschiedenen Ebenen, die vermehrte Berlcksichtigung von heutigen und zukiinftigen Standortpo-
tenzialen bei der Umsetzung von Massnahmen in verschiedenen Gebieten.

Hinsichtlich der kommenden Biodiversitatsveranderungen werden sich langerfristig auch Wertvorstel-
lungen im Naturschutz andern (missen). Was ist natlrlich? Was ist heimisch? Welcher Zustand soll
erhalten und welche Veranderungen zugelassen werden? Und, in Folge, wie soll in der Naturschutz-
Praxis mit Veranderungen der Wertvorstellungen umgegangen werden?

Generell ist fir die Erhaltung eines guten Zustandes und der Férderung der Anpassungsfahigkeit der
Biodiversitat eine verstarkte Beschaftigung des Naturschutzes mit weiteren Umweltschutz- und
Nachhaltigkeitsaspekten wichtig. Der Naturschutz kann des Weiteren in Zusammenarbeit mit ande-
ren Akteuren mit 6kosystembasierten Klimaschutz- und Anpassungsmassnahmen einen Beitrag zur
Anpassung der Gesellschaft an den Klimawandel leisten.

Aufgrund der grossrdaumigen zukiinftigen Veranderungen der Biodiversitat ist die Intensivierung der
Zusammenarbeit mit Nachbarkantonen und -léndern unabdingbar. Ebenso die Zusammenarbeit mit
anderen Sektoren und Handlungsfeldern, um einerseits unerwiinschte Auswirkungen auf die Bio-
diversitat von Klimaschutz-/Anpassungsmassnahmen in den verschiedenen Handlungsfeldern zu
vermeiden und andererseits potenzielle Synergien gezielt zu nutzen.
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8 Anhang

8.1 Struktur zur Ermittlung der Vulnerabilitdt von Arten ge-

geniiber dem Klimawandel

Quelle: Williams et al. (2008)

v

v

doi:10.137 1/journal. phic.0060325.9001

Treat symptoms

Figure 1. A General Framework To Assess the Vulnerability of Species to Global Climate Change
Vulnerability is a function of the species’ sensitivity and their exposure to climatic change, mediated by the adaptive potential of the species (both

ecological and evolutionary), the resilience of the species, and the capacity for adaptive management to either reduce vulnerability, treat the impacts,
mitigate regional exposure, or maximise the systemn resilience via resour ce management to increase buffering or reduce other threats. Any realised
impacts are likely to cause feedback effects due to changes in biotic/abioticinteraction, loss of genetic diversity, and changes in or loss of ecosystem
processes. These feedback effects could resultin cascading impacts throughout the ecosystem. All elements of this framework need to be considered in

a comprehensive evaluation of vulnerability.
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8.2 Klimasensibilitidt der Aktionsplanarten Flora

Die untenstehende Tabelle umfasst eine Abschatzung der Klimasensibilitét aller Aktionsplanarten Flo-
ra des Kantons Zirich. Die Einstufung wurde basierend auf vorhandenen Abschatzungen aus Europa
(Pompe et al. 2011; Reich et al. 2012) vorgenommen. Abschatzung flr die Schweiz bzw. den Kanton
Aargau sind an der WSL in Erarbeitung (Ansprechperson Niklaus Zimmermann). Da sich die vorlie-
genden Angaben hauptsachlich auf Europa und Deutschland beziehen, kann die Entwicklung der Ak-
tionsplanarten innerhalb der Grenzen des Kantons Zirich allenfalls anders ausfallen als von den Ab-
schatzungen vorausgesagt. Die Zeigerwerte stammen aus der Flora Indicativa (Landolt & et al.
2010).

Erlauterung zu Spalten mit Informationen aus Pompe et al. (2011)
Fallbeispiele zu einer Auswahl von Arten, die besonders stark auf den Klimawandel reagieren duirften
und zu ihren Arealveranderung bis 2080 in Deutschland: Berechnung des Arealwandels fir verschie-
dene Szenarien. Die Zuordnung zu Risikokategorie erfolgt aufgrund der mittleren Arealveranderung
im Vergleich zu 1961-90:

* Zunahme des Areals

* Abnahme des Areals R1: < 25%

e 25% < R2 < 50%

* 50% <R3 <75%

* R4 =275%
Erlauterung zu Zeigerwerten aus Landolt & et al. (2010).
T Temperatur Mass fir die mittlere Lufttemperatur, der die Pflanze wéhrend der Vege-

tationszeit ausgesetzt ist: 1 (alpin und nival) - 5 (sehr warm-kollin)
Tv Temperaturvariabilitat
F Feuchtezahl: Mass fur die mittlere Feuchtigkeit des Bodens in der Vegetationszeit am
hauptsachlichen Standort der Art: 1 (sehr trocken) - 5 (unter Wasser)
Fv Feuchtezahlvariabilitat

W Wechselfeuchtezahl: Mass fir die wechselnde Feuchtigkeit des Bodens im Jahresverlauf am
hauptsachlichen Standort der Art: 1 (wenig wechselnd) - 3 (stark wech-
selnd)

Gesamtbewertung zum Einfluss des Klimawandels auf einzelne Arten in Europa
+ Art profitiert tendenziell; Art wird eher beeintrachtigt; +/- Art reagiert je nach Szenario unter-
schiedlich; k.A. keine Angaben gefunden
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8.3 Klimasensibilitiat der Aktionsplanarten Fauna

Die untenstehende Tabelle umfasst eine Abschatzung der Klimasensibilitét aller Aktionsplanarten
Fauna des Kantons Zirich. Die Einstufung wurde basierend auf vorhandenen Abschatzungen aus Eu-
ropa (Schlumprecht et al. 2010; Beierkuhnlein et al. 2014; Kerth et al. 2014, 2015) und der Schweiz
fir Vogelarten (Zbinden et al. 2012)(Maggini et al. 2014) vorgenommen. Da sich die Angaben mit
Ausnahme der Végel hauptsachlich auf Europa beziehungsweise Deutschland beziehen, kann die
Entwicklung der Aktionsplanarten innerhalb der Grenzen des Kantons Zirich allenfalls anders ausfal-
len als von den Abschatzungen vorausgesagt.

Erlauterung zu Spalten mit Informationen aus Beierkuhnlein et al. (2014)

Vorhergesagte Veranderung der Verbreitung der Arten in Europa bei verschiedenen Emissionsszena-
rien und fir verschiedene Zeitrdume (Reaktion in verschiedenen Zeitradumen mit ,/* getrennt) mit
Temperaturanstiegen von 1.8 °C, 3.4°C und 4°C bis 2100. In der Schweiz kann die Entwicklung an-
ders sein.

Erlauterung zu Spalten mit Informationen aus Schlumprecht et al. (2010)
Gefahrdungsdisposition (max. 19 Punkte) von FFH-Tierarten: hoch: >9, mittel 6-9, nieder <6
Erlauterung zu Spalten mit Informationen aus Kerth et al. (2014, 2015)
Lebensraumanspriche, Gefahrdungsfaktoren, arteigene Anpassungsoptionen (Plastizitat, Evolution,
Mobilitéat) und Schutzmassnahmen fir 50 Hochrisikoarten. Information vorhanden: ja oder nein

Erlauterung zu Spalten mit Informationen aus (Reich et al. 2012)
Ausbreitungspotenzial der Arten und potenzielle Hauptausbreitungsrichtungen

Erlduterung zu Spalten mit Informationen vom Swiss Bird Index SBI® Climate Change
(Zbinden et al. 2012)

Brutvogelarten mit besonders starken Arealveranderungen zwischen dem Verbreitungsgebiet der
1990er-Jahre und der vorhergesagten Verbreitung am Ende des 21. Jahrhunderts. Aufgearbeitet flr
die Offentlichkeit, basierend auf Maggini et al. (2014). Angaben fiir weitere Vogelarten finden sich in
der Publikation.

Erlauterung zu Spalten mit Informationen aus Maggini et al. (2014)

Vulnerabilitdts-Indices fir Brutvdogel der Schweiz bei zwei Klima- und Landnutzungséanderungsszena-
rien (Bereichsangaben) fur 2050 (VI_2050) und 2100 (VI_2100). V_ref gibt den Ausgangswert an.
Daflir werden die voraussichtliche Anderung des Verbreitungsgebietes der Art, das Reservoir fir die
Art auf europaischem Niveau und der Populationstrend bericksichtigt.

Angaben fur weitere Brutvogelarten finden sich in der Publikation.

Gesamtbewertung zum Einfluss des Klimawandels auf einzelne Arten in Europa
+ Art profitiert tendenziell; Art wird eher beeintréachtigt; +/- Art reagiert je nach Szenario unter-
schiedlich; k.A. keine Angaben gefunden

68 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitat Schweiz



itat

Klimawandel und Biodivers

VA A A e v A | | A A A (85/1 "snaeuur]) sniaq esedip dapoznaly
- K2 EZ] K2 W v 2] ef Yooy EZ] 2] 88/ ‘uossdijiyd snsseud olun |eyosnwyoeg
auIBWY
-+ v vy v v v v v v aa +/+ 819 -/+ SIq - (89/1 ‘nusineq) Snjejsuo sl ysjowwwey
- (1z3ey0sIayuN) | (3z1BYDSIBUN) | (1zZIBYDSIBIUN) | Bunydwniyog Josuels E2] VY B2 B2 B2 B2 sn|jeboin oena] uynylany
€2/°0-869°0 | 22670 - 0950 90%°0
VA A A A v A A A A A A 6//1 Jads3 spi wnukles J19)jeyja)diz
-uayolauIR)S
A A VY A v A VY V) A A A (9821 "10dodg) eInpiiu eljodsny a0a1ydsjdoraIyog
955019
KE] Vo v Vo VN VA K2 VA VI VI VI (681 Ie|SsQuissoy) ejeueibiq ejidng uayoddndsoopy
sabluyeziomz
VA v vy v v v v v v v v 19/ Snaeuury sepl snisgsid Buing|g-19isuln
A v v v v v v v v vy v L8l ‘Skied +4nojnQ ejejuspL eiwsQ -
VA v v v v v VA v v v v 8081 ‘eloulds wnue|eb elwso -
VA A A VA VA A A v v v v (1281 ‘IpaysIanaz) sadyni snyseoowo Jaydnyselo
Jabiyoneqiung
VA A A A v A A A A A A (852} “sneeuur) susosejnieed epodipaQ 9X03IYospue|pQ
abiebnynelg
VA A | A v M=<0O ‘S<N ‘N<S 1opiw | A A v €9/ 110dodog seip sioulpy abnenelg
VA v v v v v v v | A v (5821 "Aoioino4 ur koiyoa9) eunaued ajiyoebapy -
I+ v v v v M<O ‘N<S 1opiw v v W/ +/+/+ €9/ 11ododg auiyoe ebuido] Jayejbungen
I+ R 2] R ) v v v v 1 +/+[+ (Gzg) “Jenuediey)) sieioed eiuiyiioons J8j6unfsoopy 8ss0JD
v v v E& K2 v EZ v vy 2 EZ 0681 o1y selup seyse Jajbunlussuig
apuazue|
AA v v v v v v v v v VA winye|nysoo winssojfolse -
VA | v e v e v | v v v 1 /81 '49)s104 si|es00ad snaejAH -
- v v e v e v v v - -/-/+ 819 - (8G/ 1 ‘sneeuur) eaioqie ejfH yosougne
-1+ A A A VA VA A el A I +++ 67/ Binquapoy eluune eluune seAipAydn3 13)|BjudxOdYOS
-Uasolqeys
- 16v°0-¥/v'0| LSY'0-8LY0 G8€°0 v A Yooy A | | | snipaw sododolpuaq Woads|aIN
-+ v v v v v v | v s -+ 89/ 'juaine eoeLishe ||auoio) Japeubulyos
A A A A A v A A VY A A A %91 "4 "0 JoInIA eNniny eydwAuousod UBUD[BQAUBSBIA
$8SS0J9
-+ v vy &l Al a] & A & I +H+ (0781 “4onuadiey)) sjenndiaw uoubeusoy Jabunfinzy-wjeH
v v A Al Al Al A &l A & & (Gzg| Jenuadiey)) wnjejnjsey uoubeusoy Jajbunfinzy-1eadg
VA v v v v v v v v v v (681 ‘sJ8llIA @) wnjjaus) uoubelsy 1uopy ajeds
VA VA A Al VA N<S epiw el A v v /Y81 '49||9Z SNJajiod0|) snpoJeydled -}s91Z|18H
-ualuojeg
- A v | VY e A v v - -/-/+ 819 - 89/1 ‘luaineT] ejiweled ojng QNZNaIH
v v v v v N<S 18w Al v ¥ V) G//L “J9|Inwiayiyos R siuaq elll ednjedy 13)[BJ9[|IY2S Jaula|y
VA A A A v A A | v A | 568 2919 19]jpued euaipuy -
VA A v v v v v | v v v (S//1 "sniuged) eueylojey euapuy -
A v vy v v v v A vy vy v €6/ ‘Sniolge4 ealo|) BUSIPUY -
VA v vy v v v v v v vy v (0421 “10dodg) ewissijibe eusipuy -
- v v v v v v v Yooy - -/+ SI9-/+ SIq - (8921 ‘uaineT) sueoL}a}sqo salhly 9J08)|IBYSHNGdY
+ GLE'0-652°0 | 0ZE°0 - 00£'0 6£€°0 Bunuyapsny Joxels v A v v v v (1960As13) siyne opaoly 1960As13
pue|yasinaq ul bunyy Bunjleigsny Bunjleigsny
— _ _ 0oLz |erizuajod U3LIEOYISLIYIOH UOA uonisodsip
Bunpamaq 0012 1A 0502 1A BIIA ja1q9bsBunylaiqiap S G| -sBunjiaigsny | jenzedeysBunsseduy -sBunpiyejen G CEEAE Jjw edoing yasiureze| LSineD
i i a|je1zuajod - i i u; Bunyiaiqap | u1 Bunyiaiquap
610z pun 010Z ‘e 3@ (0012-1.202/0802-1502/0502-1.202)

¥10Z °|e 30 1ibbey

(z102) "1e 32 uspuiqz

ZL0Z "2 39 "IN ‘ ydtey

¥10Z ‘[2 38 "D ‘Ypiay

“H 9yda1dwinjyag

102 ‘[2 30 ulsjuynialeg

My

at Schweiz

IvVersi

69 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biod



Klimawandel und Biodiversitat

8.4 Klimasensibilitat von Lebensraumen

Quelle: Petermann et al. (2007). Erlauterung der Einstufung der Sensibilitdt am Ende.

Tab. 3: Vorldufige Sensitivititsanalyse der Lebensraumtypen nach Anhang I der FFH-Richtlinie

o < —
215|258
s El8288l8 . |8
"g elelglel2ln|2] 8|3
Code Name des Lebensraumtyps nach Anhang | Ol2l5l 6|8 NIZ)E (|2
222w Rlsls|e a 2
25825228 8
=2l o|<(8 = ,9 @
o T 0 >
c
a 5 =
©
1110 Sandbanke mit nur schwacher standiger Uberspulung durch Meerwasser Tty 11111707 11
1130 Astuarien 23213 |2|1] 14 |2
1140 Vegetationsfreies Schlick-, Sand- und Mischwatt v2 3|11 )1112]1] 1 |1
1150 Lagunen des Kiistenraumes (Strandseen) Mv2[13|2]113]3[1]15 ]2
1160 Flachg grofRe Meeressarme und -buchten (Flachwasserzonen und See- dvolslalalqalaiql 1111
graswiesen)
1170 Riffe Mvi213l1 1111211111 |1
1210 Einjahrige Spulsdume Mvi2 (31111112111 {1
1220 Mehrjéhrige Vegetation der Kiesstrande v2l2l211(12]1]11 1
1230 Atlantik-Felskisten und Ostsee-Fels- und -Steilkiisten mit Vegetation Mv2 13131111121 1]13 {1
Pioniervegetation mit Salicornia und anderen einjahrigen Arten auf
1310 | | schiamm und Sand (Quellerwatt) e Vv 2|2 |r{ryrj2jrjo 1
1320 Schlickgrasbestande (Spartinion maritimae) Mi1i1i1i1)i11111 7 11
1330 Atlantische Salzwiesen (Glauco-Puccinellietalia maritimae) v2i2 111111211110 11
1340 Salzwiesen im Binnenland MV 33131123116 |2
2110 Priméardinen v 2 (11 ]1{1]2]1] 9 [1
2120 WeiRdiinen mit Strandhafer Ammophila arenaria vvi2l2 11111119 |1
2130 Festliegende Kustendlinen mit krautiger Vegetation (Graudlnen) yv2|2|1]1,2121212 |1
2140 Entkalkte Dinen mit Empetrum nigrum v2l2]2[1]2]2]2]13 1
2150 Festliegende entkalkte Diinen der atlantischen Zone (Calluno-Ulicetea) M2 |2 1111122111
2160 Dunen mit Hippophaé rhamnoides MM2[1[1[1]11]2[2]10 |1
2170 Dinen mit Salix repens ssp. argentea (Salicion arenariae) ymM2|21111(2]2]2)12 |1
2180 Bewaldete Dunen der atlantischen, kontinentalen und borealen Region yM2[3[2]1]2]2]1]13 |1
2190 Feuchte Dunentaler MM3[|2[2[1]|3|2|1]|14 |2
2310 Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista [Danen im Binnenland] yv 2|22 [1[1]3[2]13 |1
2320 I;(::I::sg]e Sandheiden mit Calluna und Empetrum nigrum [Dinen im Bin- dd2l2l21111]3 T‘ 2113 |1
2330 gpnen mit offenen Grasflachen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im di3l2l2111113 [ 2| 14 |2
innenland]
3110 'Ollilg?tl:ppzﬁi,ﬂierg; )schwach mineralische Gewasser der Sandebenen (Litto- di3lal2lolalal1]17 |3
Oligo- bis mesotrophe stehende Gewasser mit Vegetation der Littorelletea
3130 unigfllorae und/oder der Isoeto-Nanojuncetea " yq3|38)|2)2|3(31[17 |3
3140 Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser mit benthischer Vegetation aus ddv3l3l213l3|3l1]18 3
Armleuchteralgen
3150 Natirliche .e_utrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder dvd2l2l1l2/3/2/3]15 2
'Hydrocharitions
3160 Dystrophe Seen und Teiche yvyM 3[3[2[3[3]|3[1]18 |3
3180 Turloughs M[M2[3[2]|1]3]|2[1]|]14 |2
3190 Gipskarstseen auf gipshaltigem Untergrund M2[3]2[1[3[2|1[14 |2
3220 Alpine Flisse mit krautiger Ufervegetation MIV2[3|3|2[3|2|1[16 |2
3230 Alpine Fliisse mit Ufergehélzen von Myricaria germanica M{M3[3[3]2|3]|3[1]18 |3
f 3240 Alpine Flusse mit Ufergehdlzen von Salix eleagnos M[M2[3([3]2]3|2]|2)|17 |3
Flusse der planaren bis montanen Stufe mit Vegetation des Ranunculion
=80 fluitantis unFc)i des Callitricho-Batrachion W=l (2|88 | TF (8
Flusse mit Schlammbé&nken mit Vegetation des Chenopodion rubri p.p. und
3270 | | 4os Bidention pp. 9 s P yM2|2(2(2[3[2[3]16 |2
4010 Feuchte Heiden des nordatlantischen Raums mit Erica tetralix MM3|3([3[1]3]|3[2)18 (3
4030 Trockene européische Heiden MM 31211131113 [(2]15 |2
4060 Alpine und boreale Heiden 2|13]13)3|1|13|1]|116]2
Buschvegetation mit Pinus mugo und Rhododendron hirsutum (Mugo-
4070 |* | Rhadodendretum hirsuti) ° e Y[q1[2]3]8]1]1]1]12]|1
40A0 Subkontinentale peripannonische Gebtische M3[3|8[(111]13]|1]|115 |2
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Stabile xerothermophile Formationen von Buxus sempervirens an Felsab- [
5110 hangen (Berberidion p.p.) V22 311zt p2 1
5130 Formationen von Juniperus communis auf Kalkheiden und -rasen 21201212111 |1
6110 |* | Luckige basophile oder Kalk-Pionierrasen (Alysso-Sedion albi) 213f3]2f1]2]1]14 ]2
6120 |* | Trockene, kalkreiche Sandrasen v3l2[3]1]1013]2]15 ]2
6130 Schwermetallrasen (Violetalia calaminariae) vilsl2]2]1]2[1]12 1
6150 Boreo-alpines Grasland auf Silikatsubstraten N 220331 ]2[1]14 (2
6170 Alpine und subalpine Kalkrasen 1[3[3[3[1[1[1][137]1
« | Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco- T
6210 Brometalia)(* besondere Bestande mit bemerkenswerten Orchideen) v 3 | 318j2|1]2/3/17 3
. | Artenreiche montane Borstgrasrasen (und submontan auf dem européi- |
6230 1" | schen Festland) auf Silikatbden Vs |2]2/2/2|3/1 15]2
6240 |* | Subpannonische Steppen-Trockenrasen [Festucetalia vallesiacae] VM3 [3[3[1[1[3[3[17[3
Pfeifengraswiesen auf kalkreichem Boden, torfigen und tonig-schiuffigen [
6410 B&den (Molinion caeruleae) MMNIER | 2(3(8|1|1s ]2
6430 Feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe 212111313 ]2)3]116 |2
6440 Brenndolden-Auenwiesen (Cnidion dubii) 3]2|3[1)3]3|1]16 |2
6510 :\i/ér;lgere Flachland-Mahwiesen (Alopecurus pratensis, Sanguisorba officina- ddv3l2l1l2l2l3l3]1 L a
6520 | | Berg-Mahwiesen MIM2[2]32[2[3[1[15 2
7110 |* | Lebende Hochmoore vMw3[3/2/83(3/3/1]18 {3
7120 Noch renaturierungsfahige degradierte Hochmoore V 313/2|3]3/212]18 |3
7140 Ubergangs- und Schwingrasenmoore vyvyv3[3/1/313)3]2)18 |3
7150 Torfmoor-Schlenken (Rhynchosporion) v 1]2]112]372[1]12]1
7210 |* E:Lkrelche Stimpfe mit Cladium mariscus und Arten des Caricion davallia- v3lololals | 3{1116 |2
7220 |* [Kalktuffquellen (Cratoneurion) v 313(2]2(3|3/1!117[3
7230 Kalkreiche Niedermoore 331333117 |3
7240 |* | Alpine Pionierformationen des Caricion bicoloris-atrofuscae V 1133331115 ]2
Silikatschutthalden der montanen bis nivalen Stufe (Androsacetalia alpinae
8110 und Galeopsietalia ladani) ViV 2331|281
Kalk- und Kalkschieferschutt-Halden der montanen bis alpinen Stufe
5120 (Thlaspietea rotundifolii) Y 2331111241
8150 Kieselhaltige Schutthalden der Berglagen Mitteleuropas v 2 11211114 |2
8160 |* |Kalkhaltige Schutthalden der collinen bis montanen Stufe Mitteleuropas \ 23 [3|2(11211(114 |2
8210 Kalkfelsen mit Felsspaltenvegetation vMIv2|3]83[3|2]2|1][16 |2
8220 Silikatfelsen mit Felsspaltenvegetation MMM 2 [3[3[3|2|2|1]16 |2
Silikatfelsen mit Pioniervegetation des Sedo-Scleranthion oder des Sedo
8230 | | aibi-Veronicion dilleni V2333312
8310 Nicht touristisch erschlossene Héhlen MIM2[3]1[8]11211113 |1
8340 Permanente Gletscher V 2|13[3[83(3]2]1[17 |3
9110 Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) vvMyM 2 [3]1]2]2]23]15 |2
Atlantischer, saurer Buchenwald mit Unterholz aus Stechpalme und gele-
9120 gentlich Eibe (Quercion robori-petraeae oder llici-Fagenion) 2|3|3|1]2]2]3]16 2
9130 Waldmeister-Buchenwald (Asperulo-Fagetum) vMMv2([3/1][2]2|23|15 |2
9140 Mitteleuropaischer subalpiner Buchenwald mit Ahorn und Rumex arifolius 113/3[3/1(1[1]13 |1
9150 Mitteleuropaischer Orchideen-Kalk-Buchenwald (Cephalanthero-Fagion) 213183212 13 |1
Subatlantischer oder mitteleuropéischer Stieleichenwald oder Hainbuchen-
9160 | | a1d (Carpinion betuli) [Stellario-Carpinetum] Y2 |3|1|2]312|3|16 2
9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald Galio-Carpinetum Mvi2 (311 12(1|2]1]12 |1
9180 |* | Schlucht- und Hangmischwalder Tilio-Acerion Mv[2|313/2(3|2|2]17 |3
9190 Alte bodensaure Eichenwélder auf Sandebenen mit Quercus robur Mv2 |3 /1 /1]2|3|2]|14 |2
91D0 |* | Moorwalder Mv3[8312/3/3]|3 17 |3
+ | Auenwalder mit Alnus glutinosa und Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion
i incanae, Salicion albae) Y3 |3|1|2|3|3]|3|18]3
Hartholzauenwaélder mit Quercus robur, Ulmus laevis, Ulmus minor, Fraxi-
91F0 nus excelsior oder Fraxinus angustifolia (Ulmenion minoris) Y3 |3(2|1|3]|3]|3]|18 3
« | Pannonische Walder mit Quercus petraea und Carpinus betulus [Tilio-
91G0 Carpinetum] 1133|1121 [12 |1
9170 Mitteleuropéische Flechten-Kiefernwalder My 3[3|3|1|1]3]|3[17 |3
91U0 Kiefernwaélder der sarmatischen Steppe 3[3/3/2|1[3[3]18 |3
9410 Montane bis alpine bodensaure Fichtenwalder (Vaccinio-Piceetea) 3!3/3(3|2]83]2/19 3
9420 Alpiner Larchen- und/oder Arvenwald 1133131 [1[1]13 1

Kriterien fir die Einstufung der Klimasensibilitdt von Lebensraumen (Petermann et al. 2007):
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8.5 Karten zu klimawandelbedingten Veranderung von Vogel-
und Pflanzengemeinschaften in der Schweiz
Quelle: CH2014-Impacts (2014a)

Birds Plants
a) 2020 d) 2020

b) 2050 ) e) 2050

c) 2090

Change in species richness Change in species richness
{5 I I I — ] [ I I — |
-42 -316 -213 -110 07 97 200 31 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70

Figure 7.1: Mean change in the number of study species with suitable climate conditions under the A1B
scenario at 2020 (a, d), 2050 (b, e), and 2090 (c, f). Results for birds (a, b, ¢) and plants (d, e, f) are
shown. The resolution is 1 km x 1 km. The mean was calculated from application of the distribution models
to current climate and to six regional models of future climate. Only the results for species that currently
breed in Switzerland and have passed the selection criteria (see text) are shown. The potential arrival of
species that might newly breed in Switzerland is not addressed because the models could not be validated
at a resolution of 1 km x 1 km. The largest changes in terms of absolute numbers of breeding species
occur in relatively low elevation areas because these areas originally have the largest number of species.
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Birds Plants
a) 2020

d) 2020

b) 2050 e) 2050

c) 2080

Mean turnover Mean turnover
N I | N IS E— |
0 02 04 086 08 1 0 02 04 08 08 1

Figure 7.2: Mean turnover in species composition for climate conditions under the A1B scenario at 2020

(a, d), 2050 (b, e), and 2090 (c, f) as compared to current simulated distributions of suitable climate con-
ditions. Turnover is defined as 1-S, where S is the Sorensen Index of similarity. Results for birds (a, b, c)
and plants (d, e, f) are shown. The resolution is 1 km x 1 km. Mean turnover for each pixel was calculated
by averaging across the results of model application to six different regional climate simulations. A value
of zero (0) for a pixel indicates there has been no change in which species are simulated to have suitable
climate, while a value of one (1) indicates that the species that are modeled to find suitable climate
currently or in the future form two distinct groups with no shared members. Turnover is independent of the
absolute number of species, which may vary widely.
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8.6 Karten zu klimawandelbedingten Veranderungen bei In-
sekten in der Schweiz und in Europa

Anderung der Artenzahlen

mmm Verlust >8 Arten
mm Verlust >3 Arten

Anderung + 3 Arten
s Gewinn >3 Arten
mmm Gewinn >8 Arten
mmm ohne Prognose
mmm See

Vorhergesagte Verdnderungen der Tagfaltervielfalt in der Schweiz bis 2050 bei einer Erhéhung der
mittleren Jahrestemperatur von 2 °C. Die Einwanderung neuer Arten ist nicht berlicksichtigt. © Bio-
diversitatsmonitoring Schweiz BDM und M. Nobis/WSL in Essl & Rabitsch (2013).

Anteil potenziell
gefahrdeter Arten

B > 30%
B > 20-30%
[ > 10-20%
>5-10%
B <5%
meoo%

Durch den Klimawandel gefdhrdete Kécherfliegenarten und -unterarten in den biozénotischen Okore-
gionen nach Illies. Angegeben sind die Gesamtartenzahlen sowie die Anzahl potenziell durch den Kli-
mawandel geféahrdeten Arten (Essl & Rabitsch 2013).
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8.7 Expertise zu Klimawandel und Biodiversitat in der Schweiz
National Centre for Climate Services NCCS: http://www.nccs.ch

Klimaportal Schweiz: http://www.climate-change.ch

ProClim, das Forum fir Klima und globalen Wandel, dient als Schnittstelle zwischen Wissenschaft,
Administration, Politik, Wirtschaft und der Offentlichkeit: http://www.proclim.ch

Das Forum Biodiversitdt Schweiz ist das wissenschaftliche Kompetenzzentrum fir die Biodiversi-
tat in der Schweiz. Es setzt sich flr die Erforschung der Biodiversitat ein und pflegt den Dialog und
die Zusammenarbeit zwischen WissenschaftlerInnen, EntscheidungstragerInnen und der Gesell-
schaft: http://www.biodiversity.ch

Bundesamt flir Umwelt (BAFU): Expertise und Pilotprojekte zur Anpassung an den Klimawandel im
Bereich Biodiversitdtsmanagement sowie Pilotprojekte zur Anpassung:
http://www.bafu.admin.ch/klima
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8.8 Synergie- und Konfliktpotenziale zwischen Massnahmen in
verschiedenen Sektoren und der Biodiversitat

Identifikation von Synergie- und Konfliktpotenzialen fiir Klimaschutz- und Anpassungs-
massnahmen in Deutschland (Mosbrugger et al. 2013)

e Mitigation: Massnahmen zur Verringerung anthropogener Treibhausgasemissionen
e Anpassung: Massnahmen zur Erhaltung der Funktionsfahigkeit der Gesellschaft beim Klimawan-

del

Lesebeispiel aus erster Grafik: Massnahmen zur ,Kohlenstoffspeicherung in Schutzgebieten™ sind
Klimaschutzmassnahmen (Mitigation), die potenzielle Synergien zur Biodiversitatsférderung aufwei-
sen. Beim ,technischen Hochwasserschutz" handelt es sich um eine Anpassungsmassnahme, die po-
tenzielle Zielkonflikte zur Biodiversitatsférderung aufweist.

Umbau des
Uberblick Energiesektors

| Hochwasserschutz durch
Auvenrenaturierung

Kohlenstoff- | [ Stadtumbau
speicherung in Erhohung der
Schutzgebieten | Versickerung |
== // R i R
—— L —— < i i & -
/ Landwirtschaft . N Misstl 1 D ” D gipessung ]
- des > 0 - Ky = -
\,“, = e = / Geothermie umtriebs- ]
= [ Tourismus

\/ plantagen

Synergien

Solaraniagen
am Boden
N
N B
; Staudamm
[T — g . — E
his | Y Technischer =
| hin 2u Regenerativen § , Hochwasserschutz J Windkraft Netzausbau &
g 3 Mais \ y
(Strom,
Biogas) \

Forstwirtschaft/Wald

Landwirtschaft /\
b & Naturverjiingung,
| | Wildnisgebiete D Gkologischer
8| g Waldumbau
4 versifisi &
Mulch Diversifizi =
A g. | erung des ;""'f"”’ !
‘ Sorten arming i
JArten- |
Pfluglose spektrums
Bodenbearbeitung — N
| L — |
1
P o = B <\/ Mitigation | |:| H H D Anpassung \/>
< Mitigation | D ﬂ D D Anpassung \ \\4’ == >
N . == v =
-
=
Holz als Bau N N
E Bewdsserung /Brennstoff & Verkirzte
2| g Umtriebszeiten
a
5 &
| Fremdarten
/ \ (Douglasie)
\
\
\/ \
Stadtebau Tourismus
= Bdume, Dezentrales {
5 | Grii < Renaturierung auf-
= $ g auf
5 Entsiegelung Werbung mit Klima- 2 gegebener Skigebiete
e hut: hi
Dachbegriinung ShirmeEnghmen § Erhahung der Resilienz von
Gewissern
] ) N
— P — [N
il ey . N
Mitigation Anpassung o < Mitigation D H ﬂ D Anpassung s
r fr— 3
[ N =] =
Férderung des
N N Sommertourismus
2| § Einsat;
= z von
‘é | 3 Kunstschnee
EN z
g &
Erschliefung hoher

gelegener Skigebiete

76 | Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) - Forum Biodiversitdt Schweiz



Klimawandel und Biodiversitat

Schnittstellen zwischen dem Handlungsfeld Biodiversitaitsmanagement und anderen Sek-
toren im Rahmen der Anpassungsstrategie an den Klimawandel in der Schweiz
(Schweizerische Eidgenossenschaft 2012a)

Zwischen den farbig hinterlegten Textboxen sind weitere Schnittstellen aus Schweizerische
Eidgenossenschaft (2012a) eingefigt, die in der Publikation nicht unter Biodiversitdtsmanagement
aufgefuhrt, aber fur dieses Handlungsfeld ebenfalls relevant sind. Diese Auflistung ist allerdings nicht
abschliessend. Es gibt durchaus weitere Schnittstellen, die fir die Biodiversitat relevant, aber nicht
erwahnt sind wie z.B. die praventive Seeregulierung aus Hochwasserschutzgrinden. Eine weitere
Publikation (scnat 2008) widmet sich spezifisch der Schnittstelle Biodiversitat und Klima - Konflikte
und Synergien im Massnahmenbereich.

Schnittstelle Wasserwirtschaft/Biodiversitatsmanagement

— Wasserverteilung: Abstimmen des steigenden Wasserbedarfs auf die Bediirfnisse der verschiedenen Lebens-
raume im Rahmen einer integralen Wasserwirtschaftsplanung (Einzugsgebietsmanagement). Bei Grenz-
gewassern in Koordination mit den Nachbarlandern.
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: E, L, N, R)

— Bek@mpfung und Prévention der Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten entlang von Gewéssern. Bei Grenz-
gewassern in Koordination mit den Nachbarléndern.
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Vermeidung/Verminderung von Beeintrachtigungen der Wasserqualitat durch Massenvermehrung aquatischer
Organismen (z. B. Algenbliiten) in ruhenden Gewassern
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

. Wasserverteilung: In Zeiten geringer Wasserfiihrung ergeben sich fir kleinere und evtl. auch mittlere Fliessgewdsser Kon-
flikte bei der Wasserkraftnutzung mit anderen Nutzungen oder Schutzanliegen.(Hauptverantwortung: BAFU; weitere be-
troffene Sektoren: B, G, L, R)

. Restwasser: Uberpriifung der gesetzlichen Regelungen wegen verdnderten Abflussregimes(Hauptverantwortung: BAFU; wei-
tere betroffene Sektoren: B, R)

. Kihlwassernutzung fir Anlagen (thermische Kraftwerke, Raumkiihlung): Warmeeinleitung in Gewdsser (inkl. Grundwas-
ser)(Hauptverantwortung: BFE (BAFU); weitere betroffene Sektoren: B, G)

. In Zeiten geringer Wasserfiihrung ergeben sich fiir kleinere und evtl. auch mittlere Fliessgewasser Konflikte bei der Was-
sernutzung. Davon ist auch die Trinkwassernutzung (Mensch und Tier) betroffen.(Hauptverantwortung: BAFU; weitere be-
troffene Sektoren: B, E, L, R)

. Férderung des integralen Wassermanagements(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: B, E, L, N)

Schnittstelle Umgang mit Naturgefahren/Biodiversitatsmanagement

— Einbezug von dkologischen Aspekten bei der Planung und Gestaltung von Schutz- bzw. Préaventionsmassnahmen
in den Bereichen rutschgefahrdete Hange, Murgénge/Hangstabilisierung, Hochwasser- und Lawinenschutz
sowie Revitalisierung von Fliessgewassern
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: L, W, R)

— Pravention und Bekampfung der Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten im Bereich von Schutz- bzw. Préven-
tionsinfrastruktur (v. a. Hochwasserschutz, Schutz vor Rutschungen, ingenieurbiologische Massnahmen)
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Berticksichtigung kologischer Aspekte bei der Erhaltung der Schutzwaldfunktion in Waldreservaten
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: F, W)

. Erhaltung der Schutzleistungen des Waldes unter verdnderten klimatischen Bedingungen und nach Ereignissen (Trocken-
heit, Stirme, Waldbrand etc.)(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: B, W)

Schnittstelle Landwirtschaft/Biodiversitatsmanagement
— Festlegen und Weiterentwickeln von Instrumenten zur Etablierung einer standortgerechten Landwirtschaft mit
angepassten Bewirtschaftungsformen und Anbausystemen:

— zur Vermeidung von Néhrstoffverlusten (insb. nach Starkregenereignissen)

— zur Erhaltung und Forderung der Biodiversitat durch eine rdumliche Verteilung und Vernetzung von
Biodiversitatsforderflachen (BFF) im Hinblick auf Erwarmungsszenarien (Trittsteine, Genfluss, Refugien, etc.)
und mit Strukturen, die im Rahmen des Klimawandels grosse Bedeutung erlangen
(z.B. vernasste Stellen, Tiimpel)

— zur Forderung klimasensitiver Arten

(Hauptverantwortung: BLW (BAFU); weitere betroffene Sektoren: W)

— Erarbeiten von Massnahmen zur Prévention und Bekémpfung invasiver gebietsfremder Arten und

Schadorganismen und Fordern des Austauschs zu Erfolg und Misserfolg dieser Massnahmen

(Hauptverantwortung: BAFU (BLW); weitere betroffene Sektoren: G)
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. Bewasserungsbedarf (Wasserverteilung und Wasserspeicherung)(Hauptverantwortung: BLW; weitere betroffene Sektoren:
B, E, N, R)

. Uberwachung, Pravention und Bekampfung von neu auftretenden Arten, die gesundheitsschadigend
sind(Hauptverantwortung: BVET, BAG (BLW); weitere betroffene Sektoren: B)

. Uberwachung, Prévention und Bekdmpfung von Vektoren / Wirtstieren, die fiir das Auftreten neuer und bereits bekannter
Infektionserreger bedeutsam sind(Hauptverantwortung: BAG, BVET; weitere betroffene Sektoren: B)

Schnittstelle Waldwirtschaft/Biodiversitatsmanagement

— Abstimmung der Anpassungsziele auf alle Okosystemfunktionen, insbesondere auch auf die Bediirfnisse der
Biodiversitat; prioritare Beachtung der Erhaltung der vorhandenen genetischen Vielfalt bei Massnahmen
zur Anpassung der Walder an den Klimawandel und im Hinblick auf die Risikoverteilung auf diverse Baumarten
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Pravention der Ausbreitung invasiver gebietsfremder Organismen mit waldbaulichen Mitteln
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Einsatz einheimischer Baumarten aus anderen, z. B. trockeneren Wuchsgebieten oder anderer, nicht invasiver
Baumarten, um die Okosystemfunktionen auch bei einem starken Klimawandel zu gewahrleisten
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Entwicklung von waldbaulichen Massnahmen zur Steigerung der Anpassungsfahigkeit und der Risiko-
diversifizierung unter Beriicksichtigung von Biodiversitatsaspekten
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

Schnittstelle Energie/Biodiversitatsmanagement
— Schutz der Gewasserdkologie bei verandertem Abflussregime bei Kraftwerken aufgrund des Klimawandels oder
klimabedingter Veranderungen in der Bewirtschaftung:
— Mindestwasserfiihrung der Fliessgewasser, Spiilung von Staubecken, Lebensraumveranderungen in und an
Gewassern
— Einleitung von Kiihlwasser bei erhéhten Wassertemperaturen in Flissen (AKW, thermische Kraftwerke)
(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren: W)

Schnittstelle Biodiversitatsmanagement/Raumentwicklung

— Einbinden von Biodiversitatsaspekten in die Siedlungsplanung durch Ausscheiden ausreichend grosser und
naturnaher Griinrdume
(Hauptverantwortung: BAFU, ARE; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Erhaltung von Landschaften mit reichhaltigem Lebensraummosaik und ihren Okosystemleistungen im Rahmen
der Raumplanung
(Hauptverantwortung: BAFU, ARE; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Abstimmen von Siedlungsgebieten und Infrastrukturen auf nationales Biotopverbundsystem (Vernetzung
Lebensrdume)
(Hauptverantwortung: BAFU, ARE; weitere betroffene Sektoren: keine)

. Sicherung von Freiraumen und Erholungsrdaumen(Hauptverantwortung: ARE; weitere betroffene Sektoren: B)
. Sicherung des Schutzwaldes und der Schutzfunktion des Waldes(Hauptverantwortung: BAFU; weitere betroffene Sektoren:
W, B)

Schnittstelle Biodiversitaitsmanagement/Gesundheit

— Uberwachung des Vorkommens und der Ausbreitung neu auftretender Arten, welche die Gesundheit von Mensch
und Nutztieren beeintrachtigen (Vektoren, Wirtstiere, allergene Pflanzen)
(Hauptverantwortung: BAG, BVET, BAFU; weitere betroffene Sektoren: L)

— Beriicksichtigung der Risiken von Feuchtbiotopen als potenzielle Habitate fiir neue, feuchtigkeitsliebende
Vektoren
(Hauptverantwortung: BAG, BVET, BAFU; weitere betroffene Sektoren: keine)

— Unterstiitzen der 6kologischen Infrastruktur als zentrales Bindeglied zwischen urbaner Biodiversitat und Gesund-
heit der urbanen Bevdlkerung
(Hauptverantwortung: BAG, BVET, BAFU; weitere betroffene Sektoren: R)
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