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1 Einleitung

Der globale Rückgang der Biodiversität hat 
ein bislang unbekanntes Ausmaß erreicht. 
Hauptverantwortlich für das weltweite Ar-
tensterben ist der Mensch. Insbesondere 
die Intensivierung der Landnutzung hat 
erheblich zum Verlust der Artenvielfalt 
beigetragen (Sala et al. 2000). Seit Ende 
des letzten Jahrtausends steht zudem die 
Bedeutung des Klimawandels für den Rück-
gang der Artenvielfalt zunehmend im wis-
senschaftlichen Fokus (Leuschner & 
Schipka 2004). Aufgrund der dramati-
schen Veränderung des Klimas wird erwar-
tet, dass der Klimawandel zukünftig stärker 
auf die Biodiversität einwirken wird, als 
dies direkte Habitatveränderungen tun 
(Leuschner & Schipka 2004). Aufgrund 
der altitudinal eingeschränkten Habitat-
verfügbarkeit werden vor allem für montan 
verbreitete Arten erhebliche Verluste pro-
gnostiziert (Engler et al. 2011). 

Die Änderung des Klimas wirkt auf kom-
plexe Art und Weise auf Arten ein. Dabei 
spielen direkte und indirekte Auswirkun-
gen eine Rolle (Essl & Rabitsch 2013, 

Mosbrugger et al. 2014) (Abb. 1). Direk
te Auswirkungen auf der Art- und Popula-
tionsebene betreffen insbesondere die Phy-
siologie, Phänologie, biotischen Interak-
tionen und das Verbreitungsgebiet (Areal). 
Auf der Habitat- und Landschaftsebene 
wirken sich direkte, durch den Klimawan-
del hervorgerufene Lebensraumverände-
rungen auf die Artenvielfalt aus. Indirekte 
Auswirkungen sind auf Anpassungsmaß-
nahmen an den Klimawandel – insbeson-
dere klimawandelbedingte Landnutzungs-
änderungen und der Ausbau regenerativer 
Energien – zurückzuführen.

Die vorliegende Literaturstudie fasst die 
klimawandelbedingten Auswirkungen auf 
die Biodiversität in Mittelgebirgen zusam-
men. Ein Schwerpunkt der Betrachtungen 
liegt hierbei auf dem Hochsauerland 
(Nordrhein-Westfalen). Neben einer allge-
meinen Darstellung der Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Biodiversität werden 
insbesondere der Einfluss der Klimaände-
rung auf für den Untersuchungsraum re-
präsentative Habitattypenkomplexe (Fließ-
gewässer, Grasland, Bergheiden, Wälder) 
zusammengefasst und daraus resultieren-

de Anpassungsmaßnahmen aus Sicht des 
Naturschutzes abgeleitet. 

2  Aktuelle Entwicklung des 
 Klimas in Deutschland und dem 
Hochsauerland

In Folge der steigenden Treibhausgasemis-
sionen seit Mitte des 20. Jahrhunderts 
überwiegt der menschliche Einfluss auf das 
Klima die natürlichen Prozesse (Jonas et 
al. 2005). So stieg die globale Jahresmit-
teltemperatur im Zeitraum von 1880 bis 
2012 um 0,85 °C (IPCC 2013). Für Deutsch-
land ist im letzten Jahrhundert ein Anstieg 
von bis zu 1 °C zu verzeichnen (Jonas et 
al. 2005, Rapp 2000, UBA 2006). Bis zum 
Ende des 21. Jahrhunderts wird ein Anstieg 
der Jahresmitteltemperatur von 2,5 bis 
3,5 °C erwartet (UBA 2006). Die Prognosen 
zur Niederschlagsentwicklung sind hinge-
gen noch mit großen Unsicherheiten be-
haftet. Tendenziell werden vor allem im 
Westen Deutschlands Rückgänge der Som-
merniederschläge und eine Zunahme der 
Winterniederschläge prognostiziert (UBA 
2006).  
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Abstracts

Für montan verbreitete Arten und Habitate wird die Gefährdung 
durch den Klimawandel als besonders hoch eingestuft, so dass 
dringender Handlungsbedarf für den Naturschutz besteht. Die 
vorliegende Literaturstudie fasst die klimawandelbedingten 
Auswirkungen auf Arten und Lebensräume in Mittelgebirgen 
mit besonderem Fokus auf dem Hochsauerland (Nordrhein-
Westfalen) zusammen. 

Eine der bedeutendsten Gefährdungsursachen durch den Kli-
mawandel ist die Erwärmung im Winter. Kalt-stenotherme Arten 
werden hierdurch bei der Überwinterung zusehends beeinträch-
tigt. Innerhalb von Fließgewässern werden Arten der Äschen- 
und Forellenregion durch die Potamalisierung in höhere Lagen 
verdrängt. In Folge verringerter Sommerniederschläge sind vor 
allem obere Bachläufe und Feuchthabitate durch Austrocknung 
bedroht. Auch innerhalb trockenerer Habitate besteht ein er-
höhtes Risiko, dass trockenheitsempfindliche Arten zurückgehen. 

Naturschutz in den Mittelgebirgen muss die Anpassungsfä-
higkeit der Biodiversität an den Klimawandel stärken. Dabei 
sind Maßnahmen zur Erhöhung der Habitatqualität und -hete-
rogenität sowie der Konnektivität der Lebensräume auf vertika-
ler und horizontaler Ebene (Biotopverbund) von besonderer 
Bedeutung. 

Effects of recent climate changes on the biodiversity of low moun
tain ranges – Literature review on species and habitats
Montane species and habitats are highly threatened by recent 
climate change. Consequently, there is urgent need for action 
by nature conservation policy to face this challenge. This study 
reviews the effects of climate change on biodiversity within low 
mountain ranges with special reference to the ‘Hochsauerland’ 
region (central Germany). 

One of the greatest threats for biodiversity associated with 
climate change is the increase of winter temperatures. Especial-
ly the overwintering stages of cold-adapted species are influenced 
negatively by warmer winter periods. Within rivers and streams 
species distributed within the upper reaches shift their ranges 
upward due to the potamalization effect. As a cause of reduced 
summer precipitation wetlands and upper reaches of streams 
are threatened by drying up. But also in drier habitats species 
sensitive to dryness are endangered by reduced summer pre-
cipitation. Nature conservation within low mountain ranges must 
aim at promoting the adaptability of montane species and 
 habitats to climate change. Therefore, the implementation of 
measures for increasing habitat quality, heterogeneity and con-
nectivity is highly recommended. 
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Die regionale Klimaentwicklung im 
Hochsauerland (Tab. 1) ist mit dem Kli-
matrend im Westen Deutschlands ver-
gleichbar. Die Jahresmitteltemperatur wird 
von 8,0 auf 9,8 °C ansteigen. In weiten 
Teilen des Sauerlands ist für den Zeitraum 
2046 bis 2055 mit einer leichten Zunahme 
der Jahresniederschläge um bis zu 50 mm 
zu rechnen. Bezogen auf das gesamte Sau-
erland führen die höheren Temperaturen 
zu einer negativen Wasserbilanz während 
der Vegetationsperiode von etwa 60 mm. 

3 Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Biodiversität

3.1  Art- und Populationsebene 
(Abb. 2)

3.1.1 Physiologie
Temperatur- und Niederschlagsverände-
rungen beeinflussen die Stoffwechselpro-
zesse und Reproduktion von Arten. Prob-
lematisch für die Überwinterung vieler 
montan verbreiteter bzw. kalt-stenother-
mer Arten sind vor allem milde Winter mit 
einer verringerten Anzahl an Frosttagen 
(Behrens et al. 2009a, Rabitsch et al. 
2010). Das wurde experimentell für den 
Rundaugen-Mohrenfalter (Erebia medusa) 
nachgewiesen (Stuhldreher et al. 2014), 
der im Hochsauerland vor allem in ver-
brachtem Magergrasland vorkommt (Fart-
mann 2004, Stuhldreher & Fartmann 
2014). Durchschnittliche Temperaturen 
von 7 °C während der Überwinterung füh-
ren zu einer höheren Sterblichkeit über-
winternder Raupen im Vergleich zu Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt.

Weiter ist mit einem Rückgang von 
Pflanzenarten zu rechnen, die obligatorisch 
an eine Kälteperiode zur Überwindung der 
Samenruhe gebunden sind (Fernández-
Pascual et al. 2013). Diese Problematik 

wird sich vor allem innerhalb wintermilder 
Gebiete bzw. tieferer Lagen der Mittel-
gebirge bemerkbar machen. Auch bei Am-
phibien und Fledermäusen haben hohe 
Wintertemperaturen einen erhöhten Ener-
gieverbrauch zur Folge, was eine erhöhte 
Sterblichkeit der Tiere nach sich ziehen 
kann (Reading 2007, Weise & Vohland 
2010). 

Neben der Erwärmung nimmt die Zu-
nahme an klimatischen Extremereignissen 
einen starken Einfluss auf Arten. Hiervon 
sind besonders solche Taxa betroffen, die 
eine enge physiologische Toleranz besitzen 
(Rabitsch & Essl 2013a). Eine große Ge-
fahr durch zunehmenden Trockenstress 
besteht beispielsweise für immobile Sta-
dien trockenheitsempfindlicher Insekten-
arten (Behrens et al. 2009a). Durch lang 
andauernde Trockenphasen steigt das Aus-
trocknungsrisiko der Fortpflanzungsge-
wässer von Libellen (Ott 2010), wodurch 
Arten, die im Eistadium überwintern, ge-
genüber als Larve überwinternden Arten 
gefördert werden (Schlotmann 2011, 

Zeuner 2014). Andererseits profitieren 
wärmebedürftige Arten von einer Verlän-
gerung der Vegetationsperiode. Beispiels-
weise bilden diverse Libellenarten zuneh-
mend eine zweite Generation in Mittel-
europa aus (Ott 2010). 

Neben einer verlängerten Vegetations-
periode wirken sich erhöhte Temperaturen 
positiv auf den Reproduktionserfolg vieler 
Arten aus. Poniatowski & Fartmann 
(2011a) wiesen nach, dass durch zu-
nehmende Frühjahrstrockenheit und -er-
wärmung die Larvensterblichkeit bei Roe-
sels Beißschrecke (Metrioptera roeselii) 
deutlich sinkt. Durch den dadurch beding-
ten Dichtestress treten gehäuft langflüge-
lige und flugfähige Individuen auf (Poni-
atowski & Fartmann 2011a, Poniatows-
ki et al. 2012). Diese makropteren (lang-
flügeligen) Tiere haben eine höhere Mobi-
lität als kurzflügelige Individuen und sind 
maßgeblich für die aktuelle Ausbreitung 
der Art verantwortlich (Poniatowski & 
Fartmann 2011b, Poniatowski et al. 
2012). Auch für die Reproduktion von Rep-
tilienarten wie Zauneidechse (Lacerta agi
lis) und Waldeidechse (Zootoca vivipara) 
wurden positive Auswirkungen einer Er-
wärmung festgestellt (Chamaillé-Jammes 
et al. 2006, Olsson et al. 2010a, b). 

3.1.2 Phänologie
Die Zunahme der Jahresmitteltemperatur 
bewirkt eine jahreszeitliche Verschiebung 
der Entwicklungs- bzw. Aktivitätsphasen 
von Pflanzen und Tieren (Menzel et al. 
2006). In Deutschland hat sich in der zwei-
ten Hälfte des 20. Jahrhunderts der Beginn 
der Vegetationsperiode um etwa eine Wo-
che vorverlagert und etwa ein bis zwei 
Wochen verlängert (Menzel et al. 2005). 

Auf Tiere wirkt sich die verlängerte Ve-
getationsperiode ebenfalls durch eine Vor-
verlagerung der Aktivitätsmuster aus (Bee-

Tab. 1: Vergleich der Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag, Frost- und Sommertagen pro Jahr, Dauer 
der Vegetationsperiode und der klimatischen Wasserbilanz (innerhalb der Vegetationsperiode) für die 
Zeiträume 1951 bis 2000 und 2046 bis 2055 im Hochsauerland. Daten aus Gerstengarbe et al. (2004) und 
Spekat et al. (2006). 
Comparison of the average values of temperature, precipitation, freezing and summer days per year, length of vege-
tation period and climatic water balance (within the vegetation period) for the periods 1951 to 2000 and 2046 until 
2055 in the ‘Hochsauerland’ region. Data from GerstenGarbe et al. (2004) and spekat et al. (2006). 

meteorologische Parameter Zeitraum Differenz
 

Änderung [%]

1951 bis 2000 2046 bis 2055

Jahresmitteltemperatur [°C] 8 9,8 1.8 23

Jahresniederschlag [mm] 1 094 1 136 42 4

Frosttage (< 0 °C) 85,9 62,2 –23,7 –28

Sommertage (≥ 25 °C) 23,3 35,3 12 52

Vegetationsperiode 27.04. bis 27.09.
(153 d)

21.04. bis 07.10.
(169 d)

16

Wasserbilanz [mm] + 6 –60 –66  

Abb. 1: Ebenen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversität.

Levels of effects of the climate change on biodiversity.
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bee 1995, Lomann 2014, Ott 2010, Roy 
& Sparks 2000, Thomas 2002).  Ähnliches 
konnte auch für Tierarten im Hochsauer-
land nachgewiesen werden, wie etwa beim 
Schlüsselblumen-Würfelfalter (Hamearis 
lucina; Fartmann 2006): Der Flugzeit-
höhepunkt lag Ende der 1990er-Jahre um 
zwei Wochen früher als in den 30 Jahren 
zuvor.  

In Folge der Erwärmung wird außerdem 
ein verändertes Zugverhalten bei Vögeln 
beobachtet, indem die Tiere zunehmend 
länger in den Brutgebieten verweilen, frü-
her in diese zurückkehren und/oder Über-
winterungsgebiete in geringerer Entfer-
nung zu den Brutgebieten aufsuchen (z.B. 
Anthes et al. 2004, Prange 2010, Som-
merhage 2009, Tryjanowski & Sparks 
2008, Vergara et al. 2008, Visser et al. 
2009). Auch ein früherer Brutbeginn konn-
te bei verschiedenen Singvogelarten fest-
gestellt werden (Dunn & Møller 2014, 
Porkert et al. 2014, Visser et al. 2012). 

 
3.1.3 Biotische Interaktionen
Durch unterschiedliche Reaktionen von 
Interaktionspartnern auf den Klimawandel 
werden biotische Beziehungen beeinflusst. 
In Folge der Verfrühung der Vegetations-
periode erhöht sich beispielsweise das Risi-
ko, dass eine zeitliche Desynchronisation 
zwischen den Entwicklungsstadien pflan-
zenfressender Insekten und deren Wirts-
pflanzen hervorgerufen wird, wenn Insek-
ten der Entwicklung der Wirtspflanzen 
zeitlich nicht folgen (Singer & Parmesan 
2010, van Asch & Visser 2007). Neben 

einer zeitlichen Entkopplung steigt durch 
den Klimawandel das Risiko einer räum-
lichen Entkopplung, wenn Interaktions-
partner durch eine Veränderung des Ver-
breitungsgebiets bzw. Aussterbeereignisse 
räumlich getrennt werden. Ein hohes Ge-
fährdungsrisiko durch eine Entkopplung 
ergibt sich vor allem für Arten, die spezifi-
sche Ansprüche an ihre Interaktionspartner 
stellen, wie etwa monophage Schmetter-
lingsarten (Fartmann 2006; Schweiger et 
al. 2008, 2012).

Auch die Nahrungsqualität wird durch 
den Klimawandel beeinflusst, was für 
Rückgänge herbivorer Arten verantwort-
lich sein kann. Schwarz (2014) wies nach, 
dass sich Trockenstress negativ auf die Vi-
talität von Primula veris, der Wirtspflanze 
des Schlüsselblumen-Würfelfalters (Ha
mearis lucina) im Hochsauerland, auswirkt, 
wodurch die Überlebensrate der Raupen 
verringert ist. Durch zunehmende Sommer-
trockenheit ist daher mit einem Rückgang 
der Art zu rechnen, vor allem auf warmen 
Südhängen (Fartmann 2006). 

Andererseits gibt es Beispiele für sich 
ausbreitende Arten wie den Kleinen Son-
nenröschen-Bläuling (Aricia agestis), die 
zeigen, dass eine Anpassung an neue Wirts-
pflanzen stattfinden kann (Thomas et al. 
2001). Eine Ausbreitung dieser Art wird 
seit 1996 auch in Westfalen beobachtet 
(Fartmann et al. 2002). 

Auf die chemische Zusammensetzung 
von Pflanzen nimmt darüber hinaus auch 
der erhöhte atmosphärische CO2-Gehalt 
Einfluss (Lindroth et al. 1997, Knepp et 

al. 2007). Goverde et al. (2004) wiesen 
experimentell nach, dass erhöhte CO2-
Konzentrationen zu einem Anstieg der 
Larvensterblichkeit des Hauhechel-Bläu-
lings (Polyommatus icarus) führten. Als 
mögliche Ursache wird ein vergrößertes 
C/N-Verhältnis der Wirtspflanze angese-
hen. 

In Folge des Klimawandels werden sich 
die Konkurrenz- und Prädationsbeziehun-
gen zwischen Arten ändern und neue Le-
bensgemeinschaften entwickeln. In mon-
tanen Regionen wird die Ausbreitung ge-
neralistischer und thermophiler Pflanzen-
arten in höhere Lagen gefördert, so dass 
sich die Konkurrenzsituation verschärft 
(Behrens et al. 2009b, Moradi et al. 
2012). Durch die Erwärmung des Klimas 
wird die Ausbreitung invasiver, nicht- 
heimischer Arten weiter gefördert, da vie-
le Neobiota die Fähigkeit besitzen, sich an 
veränderte Umweltbedingungen rasch an-
zupassen und neue Gebiete schnell zu be-
siedeln (Rabitsch & Essl 2010, Walter et 
al. 2009). Bei 63 % der derzeit in Deutsch-
land vorkommenden Neophyten wird an-
genommen, dass sie vom Klimawandel 
profitieren (Kleinbauer et al. 2010, Neh-
ring et al. 2013). 

3.1.4 Verbreitungsgebiet (Areal)
Es liegen zahlreiche Studien vor, die die 
zukünftige Verbreitung von Arten unter 
diversen Klimawandelszenarien modellie-
ren (z.B. Araújo et al. 2006, Huntley et 
al. 2007, Levinsky et al. 2007, Settele et 
al. 2008, Pompe et al. 2011). Arealverän-

Abb. 2: Exemplarische Auswirkungen des Klimawandels und die hierfür verantwortlichen klimatischen Faktoren auf der Ebene von Arten und Populationen.

Exemplary effects of climate change and responsible climate factors on the level of species and populations.
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derungen sind bislang vor allem bei mobi-
len Artengruppen belegt.

Durch eine zunehmende Erwärmung 
kommt es zu einer nordwärts gerichteten 
Arealverschiebung. Insbesondere mobile 
Arten reagieren schnell auf klimatische 
Änderungen (Warren et al. 2001). In 
Großbritannien stellten Hickling et al. 
(2005) innerhalb von 40 Jahren eine nord-
wärts gerichtete Arealerweiterung bei vie-
len der dort vorkommenden Libellenarten 
fest. Vor allem südlich verbreitete Arten 
profitieren von der Erwärmung in Mittel-
europa und breiten sich hier aus (Ott 
2010). Seit 1980 wird auch in Nordrhein-
Westfalen die Ausbreitung thermophiler 
Libellenarten beobachtet (Conze et al. 
2010). 

Durch die Erwärmung ist mit einem 
vermehrten Rückzug winterkälteadaptier-
ter montaner Arten in höhere Gebirgslagen 
zu rechnen (Lenoir et al. 2008). Verluste 
ergeben sich dabei vor allem an der unteren 
Verbreitungsgrenze (Franco et al. 2006). 
Daher werden bei vielen dieser Arten er-
hebliche Arealschrumpfungen prognos-
tiziert. Zu den betroffenen Pflanzenarten 
zählen z.B. Arnika (Arnica montana) (Abb. 
3) und Trollblume (Trollius europaeus) 
(Pompe et al. 2011). Zu den winterkältead-
aptierten Insektenarten, bei denen ein 
Rückgang in tieferen Lagen beobachtet 
wird, gehört im Hochsauerland z.B. der 
Rund augen-Mohrenfalter (Erebia medusa) 
(Glöckner & Fartmann 2003; Fartmann 
2004a, b; Stuhldreher & Fartmann 2014).

Wärmeliebende Arten werden sich hin-
gegen zunehmend in höhere Gebirgslagen 
ausbreiten (Franco et al. 2006, Gottfried 
et al. 2012, Konvička et al. 2003, Moradi 
et al. 2012). Im Sauerland treten thermo-
phile und schwach thermophile Insekten-
arten zusehends in höheren Lagen auf. Bei 
dieser Ausbreitung kann es sich sowohl um 
die Besiedlung neuer Areale als auch um 

eine Verdichtung der Vorkommen handeln. 
Belege für eine aktuelle Ausbreitung auf-
grund der Klimaerwärmung im Hochsau-
erland gibt es für Heuschrecken wie Ge-
wöhnliche Sichelschrecke (Phaneroptera 
falcata), Große Goldschrecke (Chrysochra
on dispar), Kurzflügelige Schwertschrecke 
(Conocecephalus dorsalis), Sumpfschrecke 
(Stethophyma grossum) (Abb. 4) und Weiß-
randigen Grashüpfer (Chorthippus albomar
ginatus) (Distel et al. 2010, Poniatowski 
et al. 2006). Wie schon für M. roeselii er-
läutert (Abschnitt 3.1.1), dürften auch bei 
C. dispar und C. dorsalis makroptere Tiere 
eine entscheidende Rolle bei der Areal-
erweiterung gespielt haben (Distel et al. 
2010, Poschmann et al. 2009); P. falcata 
und S. grossum sind generell gut flugfähig.         

Zu den Tagfalterarten, die sich aufgrund 
des Klimawandels zunehmend in höheren 
Lagen des Hochsauerlands ausbreiten, zäh-
len Brauner Feuerfalter (Lycaena tityrus), 
Kaisermantel (Argynnis paphia), Wald-
brettspiel (Pararge aegeria), Kleiner Son-
nenröschen-Bläuling (Aricia agestis) 
(Abb. 5) und Mauerfuchs (Lasiommata 
megera) (Brunzel et al. 2008, Fartmann 
et al. 2002, Fartmann 2004a, Krech 
2011). 

3.2 Habitat- und Landschaftsebene

3.2.1 Fließgewässer
Ein Temperaturanstieg wurde für diverse 
Fließgewässer in Mitteleuropa bereits 
nachgewiesen werden (z.B. Brunke 2008, 

Abb. 3: Arnika (Arnica montana), eine in Deutschland heutzutage vorwiegend montan verbreitete Art, für 
die im Zuge des Klimawandels weitere Arealverluste vorhergesagt werden.  © Dominik Poniatowski

Leopard’s Bane (Arnica montana), currently mainly spread in mountainous regional. For these species further 
habitat losses have been predicted.

Abb. 4: Die Sumpfschrecke (Stethophyma grossum) breitet sich aktuell aufgrund der Klimaerwärmung im 
Hochsauerland aus.  © Thomas Fartmann

The Large Marsh Grasshopper (Stethophyma grossum) is currently expanding in the Hochsauerland region due 
climate warming.
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Hari et al. 2006). Neben der Erwärmung 
wirken sich Niederschlagsveränderungen 
durch ein modifiziertes Abflussregime auf 
Fließgewässerlebensgemeinschaften aus. 
Das Ausmaß des Klimawandeleinflusses 
auf Fließgewässer ist von einer großen Zahl 
an Faktoren wie dem Einzugsgebiet und 
der Gewässerstruktur abhängig. Vor allem 
kleinere, belastete und/oder ausgebaute 
Gewässer sind besonders vom Klimawan-
del betroffen (Haase et al. 2014, Rabitsch 
& Essl 2013b). 

Durch eine Gewässererwärmung wird 
für kalt-stenotherme Arten eine nordöst-
liche Arealverlagerung prognostiziert (Do-
misch et al. 2013). Auf lokaler Ebene ver-
schieben sich die Verbreitungsgebiete von 
Arten stromaufwärts (Haase et al. 2014, 
Lehikoinen et al. 2013, Matulla et al. 
2007). Vor allem die Makroinvertebraten-
fauna montaner Bäche ist durch den Kli-
mawandel bedroht. Viele der hier vorkom-
menden Arten sind kalt-stenotherm und in 
ihrer Ausbreitungsfähigkeit limitiert (Haase 
et al. 2014, Hering et al. 2010, Tierno de 
Figeuroa et al. 2010). Durch erhöhte Ge-
wässertemperaturen werden kälteadaptier-
te Arten zunehmend in die Oberläufe der 
Gewässer verdrängt, während sich wärme-
liebende Arten ausbreiten (Domisch et al. 
2011, Sauer et al. 2011). Am Beispiel eines 
mitteleuropäischen Gebirgsbachs prognos-
tizierten Domisch et al. (2011) im Zuge 
des Klimawandels ein Aufwärtswandern 
der Arten um bis zu 80 bis 120 Höhen-
meter. Aufgrund der eingeschränkten Ha-

bitatverfügbarkeit ist eine vertikale Areal-
verschiebung innerhalb der montanen 
Stufe für viele Arten allerdings unmöglich. 

Ähnliches gilt auch für die im Fließ-
gewässer-Längsverlauf typischen Fisch-
zönosen. Durch die Gewässererwärmung 
wird eine Verschiebung der Zönosen strom-
aufwärts und eine Potamalisierung oberer 
Gewässerabschnitte (Ausdehnung des 
Pota mals als Unterlauf auf Kosten des Rhi-
thrals, der Bachregion) begünstigt (Buis-
son & Grenouillet 2009, Wolf & Angers-
bach 2010). Aufgrund der eingeschränkten 
räumlichen Verfügbarkeit derartiger Aus-
weichhabitate sind vor allem Arten der 
Äschen- und Forellenregionen wie die 
namen gebende Äsche (Thymallus thymal
lus) und Bachforelle (Salmo trutta) gefähr-
det (Behrens et al. 2009a). Arten wie der 
Döbel (Squalius cephalus) zählen dagegen 
zu den Profiteuren einer Erwärmung.  

In Folge der Erwärmung ist auch mit 
einer weiteren Ausbreitung nicht-einhei-
mischer wärmeliebender Arten (Leuven et 
al. 2011, Verbrugge et al. 2012, Rabitsch 
et al. 2013, Wiesner et al. 2010) sowie 
einer Förderung der Ausbreitung von 
Krankheitserregern zu rechnen. Insbeson-
dere innerhalb tiefer liegender, milderer 
Regionen der Mittelgebirge erhöht sich die 
Anfälligkeit kälteadaptierter Arten gegen-
über Krankheiten (Hari et al. 2006). 

Mit steigenden Temperaturen nimmt 
die Löslichkeit von Nährstoffen zu, so dass 
eine Ausbreitung von Makrophyten be-
günstigt und die Primärproduktion gestei-

gert wird (Haase et al. 2014, Hering et al. 
2010). Infolgedessen ist durch verstärkte 
Respiration mit zunehmenden Sauerstoff-
defiziten zu rechnen (Brunke 2008). Ein 
Rückgang von Arten, die an nährstoffarme 
und sauerstoffreiche Bedingungen gebun-
den sind, wird daher gefördert (Behrens 
et al. 2009b). 

Durch eine erhöhte Variabilität der Nie-
derschlagsverteilung nimmt die Häufigkeit 
extremer Wasserstände zu. Vor allem bei 
Gewässern, die aus Oberflächen- und Bo-
denwasserabfluss gespeist werden, steigt 
das Austrocknungsrisiko (Brunke 2008). 
Andererseits nehmen Hochwasser durch 
Starkregenereignisse und erhöhte Winter-
niederschläge zu (Haase et al. 2014). Ein 
daraus resultierender Oberflächenabfluss 
hat höhere Gehalte an gelöstem organi-
schen Kohlenstoff innerhalb der Gewässer 
zur Folge (Nickus et al. 2010). 

Bei kleineren Fließgewässern besteht 
die Gefahr, dass sie sich zunehmend in 
temporäre Gewässer umwandeln. Hier-
durch werden univoltine Arten (Arten mit 
einer Generation pro Jahr) gefördert (He-
ring et al. 2010). Besonders problematisch 
wirken sich Hitzeperioden in Kombination 
mit Niedrigwasserabflüssen aus. Durch die 
Verkleinerung des Wasserkörpers wird eine 
Erwärmung des Wassers begünstigt, wo-
durch sich das Risiko von Massensterben 
hitzeempfindlicher Arten erhöht (Koop et 
al. 2007). Aufgrund einer verringerten 
Schleppkraft bei Niedrigwasser lagern sich 
verstärkt Feinsedimente und Schwebstoffe 
ab, wodurch die Eutrophierung begünstigt 
wird (Hering et al. 2010). Durch eine 
 verstärkte Kolmation der Gewässersohle 
(Reduktion des Porenvolumens und Verfes-
tigung des Sohlenmaterials durch Ver-
schlämmung) werden Kiesbewohner zu-
nehmend gefährdet (Verdonschot et al. 
2010).

3.2.2 Grasland 
Innerhalb des Graslands wirkt sich der Kli-
mawandel abhängig vom Graslandtyp und 
den abiotischen Standortbedingungen un-
terschiedlich aus. Bei Mager- und Trocken-
rasen wird ein positiver Einfluss des Klima-
wandels erwartet. Für montane sowie 
feuchteabhängige Graslandhabitate wird 
die Gefährdung durch den Klimawandel 
dagegen als besonders hoch eingestuft 
(Behrens et al. 2009b, Bittner et al. 
2011). Durch die zunehmende Erwärmung 
blühen viele Pflanzenarten eher (Bock et 
al. 2013). Aufgrund einer früher einsetzen-
den Vegetationsentwicklung kommt es zu 
einer mikroklimatischen Abkühlung boden-
naher Bereiche. Hierdurch sind Tierarten, 
die im Frühjahr auf ein warmes Mikroklima 

Abb. 5: Der Kleine Sonnenröschen-Bläuling (Aricia agestis) zählt zu den Gewinnern des Klimawandels im 
Hochsauerland.  © Thomas Fartmann

The Brown Argus (Aricia agestis) ranks among the winners of the climate change in the Hochsauerland region.
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für ihre Entwicklung angewiesen sind (z.B. 
als Ei oder Raupe überwinternde Schmet-
terlingsarten), zunehmend gefährdet 
(WallisdeVries & van Swaay 2006). 

Langzeituntersuchungen bestätigen, 
dass Vegetationsveränderungen der letzten 
Jahrzehnte im Grasland eher auf Nutzungs-
änderungen zurückzuführen sind als auf 
den Klimawandel (Holz et al. 2013, We-
sche et al. 2012). Allerdings wirken sich 
klimatische Extremereignisse zunehmend 
auch auf Graslandhabitate aus (Grime et 
al. 2008, Holz et al. 2013). Durch lang 
andauernde Trockenphasen wird die Pri-
märproduktivität reduziert (Bütof et al. 
2012, Weisshuhn et al. 2011). Für Tro-
ckenrasen ergeben sich hierdurch positive 
Auswirkungen, indem wärmeliebende Ar-
ten gefördert werden (Behrens et al. 
2009b). Insbesondere bei thermophilen 
Insektenarten der Trockenrasen wie Ge-
meiner Sichelschrecke (Phaneroptera fal
cata), Kleinem Sonnenröschen-Bläuling 
(Aricia agestis) (Abb. 5) und Mauerfuchs 
(Lasiommata megera) ist von einer wei-
teren Ausbreitung in die Hochlagen des 
Sauerlands durch zunehmende Trocken-
perioden im Sommer auszugehen (Brun-
zel et al. 2008, Fartmann 2004a, Fart-
mann et al. 2002, Krech 2011, Poniatow-
ski et al. 2006).

Die positiven Auswirkungen des Klima-
wandels werden in Magerrasen allerdings 
abhängig von den Standortbedingungen 
sein. Insbesondere am nördlichen Verbrei-
tungsrand der Kalkmagerrasen in Mittel-
europa – wie es im Sauerland der Fall ist 
– sind viele Pflanzenarten eher an wech-

seltrockene als an dauerhaft trockene Be-
dingungen angepasst (Fartmann 2004) 
und entsprechend empfindlich gegenüber 
zunehmendem Trockenstress (Hill et al. 
2008). Die negativen Auswirkungen tro-
ckener Sommer wurden bereits an diversen 
Enzian- und Orchideenarten beobachtet 
(Hill et al. 2008). Rückgänge sind daher 
auch bei Tierarten zu erwarten, die für ihre 
Entwicklung an trockenheitsempfindliche 
Wirtspflanzen gebunden sind, wie z.B. Klei-
nes Fünffleck-Widderchen (Zygaena vi
ciae), Schlüsselblumen-Würfelfalter (Ha
mearis lucina) und Zwerg-Bläuling (Cupido 
minimus) (Fartmann 2006, Hill et al. 
2008, Pissens et al. 2009, Schwarz 2014). 
Durch Bewirtschaftung kann ein Rückgang 
trockenheitsempfindlicher Pflanzenarten 
zudem beschleunigt werden (Maalouf et 
al. 2012, Zwicke et al. 2013). 

In Berg-Mähwiesen (Abb. 6) und Borst-
grasrasen ist vor allem mit einem Rückzug 
montaner Arten in höhere Lagen zu rech-
nen. Durch zunehmend trockenere Bedin-
gungen wird die Mineralisation beschleu-
nigt und damit die Eutrophierung gefördert 
(Behrens et al. 2009b). Erhöhte Tempera-
turen begünstigen die Zunahme an Wärme- 
und Trockenheitszeigern. Negativ betrof-
fen sind vor allem Magerkeitszeiger kühler 
Mittelgebirgslagen (z.B. Bärwurz – Meum 
athamanticum), die durch die Ausbreitung 
wärmeliebender Tieflandsarten zurückge-
drängt werden (Behrens et al. 2009b). Zu 
Bestandsrückgängen kommt es zudem bei 
Arten, die auf Winterkälte angewiesen und 
montan verbreitet sind, wie etwa Dukaten-
Feuerfalter (Lycaena virgaureae) (Abb. 7), 

Lilagold-Feuerfalter (Lycaena hippothoe) 
und Rundaugen-Mohrenfalter (Erebia me
dusa) (Fartmann 2004 a, b; Fartmann & 
Hermann 2006, Glöckner & Fartmann 
2003, Meyer 2006, Stuhldreher & Fart-
mann 2014). 

In Feuchtwiesen bewirken die zuneh-
menden Fluktuationen des Grundwasser-
spiegels durch ausgeprägte Trockenphasen 
im Sommer und Herbst erhebliche Stand-
ortveränderungen. Lang andauernde Tro-
ckenphasen begünstigen eine erhöhte 
Nährstofffreisetzung durch Humus- und 
Torfmineralisation. Im Zuge des Klimawan-
dels ist daher zunehmend mit einem Rück-
gang stenotoper Feuchtgebietsarten zu 
rechnen (Behrens et al. 2009b). Von dieser 
Entwicklung negativ betroffen ist z.B. der 
Wiesenpieper (Anthus pratensis). 

3.2.3 Bergheiden
Zum Einfluss des Klimawandels auf Berg-
heiden gibt es bislang nur wenige Erkennt-
nisse; die meisten Studien behandeln Sand-
heiden des Tieflands. Im Fokus des wis-
senschaftlichen Interesses steht dabei vor 
allem der Einfluss des Klimawandels auf 
die schlüsseldominante Besenheide (Cal
luna vulgaris). Hierzu liegen experimentel-
le Studien vor, die die Reaktion von Heiden 
auf klimawandelbedingte Phänomene wie 
Trockenstress oder Starkregenereignisse 
untersuchen (z.B. Jentsch et al. 2008, 
Kreyling et al. 2008). Erste Untersuchun-
gen belegen, dass die Besenheide äußerst 
empfindlich gegenüber Trockenstress ist 
(Jentsch et al. 2008, Peñuelas et al. 2007, 
Southon et al. 2012). Zunehmende Tro-

Abb. 6: In Berg-Mäh-
wiesen ist im Zuge des 
Klimawandels mit einem 
Rückzug montaner Arten 
in höhere Lagen zu 
 rechnen.  
© Thomas Fartmann

In mountain hay meadows 
it is assumed that the 
 climate change will lead  
to a decrease of montane 
species.
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ckenschäden an der Besenheide wurden 
auch im Freiland bereits beobachtet 
(Schellenberg & Bergmeier 2014). 

In Hochlagen der Mittelgebirge ist hin-
gegen davon auszugehen, dass die Besen-
heide durch ausreichend hohe Niederschlä-
ge weniger durch Trockenstress beein-
trächtigt wird und möglicherweise sogar 
von einer Erwärmung profitieren wird 
(Peñuelas et al. 2007). Allerdings ist die 
Vitalität der Besenheide von weiteren Kli-
mafaktoren abhängig, so dass der Klima-
wandeleinfluss auf die Art schwer vorher-
zusagen ist (Kreyling et al. 2010). Ins-
besondere Spätfröste scheinen sich negativ 
auf die Vitalität bergheidetypischer Zwerg-
sträucher auszuwirken (Borchard et al. 
2014).

Durch wärmere Winter und verringerte 
Schneedecken erhöht sich für Zwergsträu-
cher in montanen Heiden die Gefahr eine 
Schädigung durch Spätfröste. Hier ist au-
ßerdem zu erwarten, dass erhöhte Tempe-
raturen die Mineralisation und damit die 
Eutrophierung begünstigen. Die Etablie-
rung konkurrenzkräftigerer Arten in Hei-
debeständen durch wird dadurch mögli-
cherweise gefördert (Behrens et al. 2009b, 
Kreyling et al. 2008, Werkman & Callag-
han 2002). Innerhalb montaner Heiden 
besteht vor allem für boreal-montane sowie 
kalt-stenotherme Arten (Abb. 8) aufgrund 
von Ausbreitungs- und Habitatlimitierung 
ein hohes Aussterberisiko. 

3.2.4 Wälder 
Aufgrund der unterschiedlichen Anpas-
sungsfähigkeit einzelner Baumarten an 
den Klimawandel werden langfristig er-
hebliche Änderungen in der Baumarten-
zusammensetzung heimischer Wälder er-
wartet. Vor allem für montan verbreitete 
Baumarten wie die Fichte (Picea abies) 
werden Arealrückgänge in Mitteleuropa 
prognostiziert (Kölling & Ewald 2013, 
Thuiller et al. 2006). Innerhalb montaner 
Lagen besteht ein hohes Risiko, dass die 
Fichte durch wärmeliebendere Arten wie 
die Rotbuche (Fagus sylvatica) verdrängt 
wird (Jantsch et al. 2014, Kölling & 
Ewald 2013). Die Anpassungsfähigkeit der 
Rotbuche an den Klimawandel ist aller-
dings stark von den Standortbedingungen 
abhängig. Insbesondere auf trockenen 
bzw. flachgründigen Standorten leidet die 
Rotbuche zunehmend unter Trockenstress 
(Friedrichs et al. 2009, Michelot et al. 
2012, Milad et al. 2012, Scherrer et al. 
2011). Es ist daher zu erwarten, dass sich 
trockenheitstolerante Baumarten (z.B. 
Quercus petraea) auf Extremstandorten 
zunehmend zugunsten der Rotbuche aus-
breiten werden. 

Vor allem für feuchteabhängige Wald-
typen wie bachbegleitende Erlen- und 
Eschenwälder besteht ein hohes Gefähr-
dungsrisiko durch die zunehmende Tro-
ckenheit. Innerhalb dieser Waldtypen wird 
die Konkurrenzkraft der dominanten Bau-
marten durch zunehmende Fluktuationen 
des Grundwasserspiegels beeinflusst. 
Durch verstärkte Austrocknung in Trocken-

phasen und Mineralisation wird die Aus-
breitung mesophiler bzw. nitrophytischer 
Arten gefördert (Behrens et al. 2009b). 
Innerhalb von Hang- und Schluchtwäldern, 
die im Hochsauerland vor allem im Hop-
pecketal verbreitet vorkommen, wird sich 
die Erwärmung negativ auf kälteadaptier-
te Arten wie etwa den Berg-Ahorn (Acer 
pseudoplatanus) auswirken (Jantsch et al. 

Abb. 7: Arten wie der Dukaten-Feuerfalter (Lycaena virgaureae), die auf Winterkälte angewiesen sind, zäh-
len zu den Verlierern des Klimawandels.  © Thomas Fartmann

Species such as the Scarce Copper (Lycaena virgaureae) are among the losers of climate change since they de-
pend on cold winters. 

Abb. 8: Durch den Klimawandel dürften boreal-montane Arten der Bergheiden zunehmend verdrängt wer-
den.  © Eckhard Jedicke

The climate change might cause an increasing suppression of boreal montane species of the mountain hay-
lands.  
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2014, Scherrer et al. 2011) und die Aus-
breitung trockenheitsresistenterer Arten 
begünstigen (Behrens et al. 2009b). Hier 
ist außerdem mit einem vermehrten Rück-
gang von Arten zu rechnen, die empfindlich 
gegenüber erhöhten Wintertemperaturen 
sind (Behrens et al. 2009b). Laubwälder 
trockener Standorte, wie Orchideen-Bu-
chenwälder, wird hingegen eine positive 
Reaktion auf den Klimawandel zugespro-
chen. Durch die Erwärmung und länger 
anhaltende Trockenperioden werden le-
bensraumtypische Licht- und Wärmezeiger 
gefördert (Lenoir et al. 2010). 

Natürliche Änderungen der Baumarten-
zusammensetzung sind ein langsamer 
Prozess und werden sich erst langfristig 
bemerkbar machen. Hingegen lassen sich 
klimatisch bedingte Änderungen der 
Krautschicht bereits beobachten. Vor allem 
früh austreibende Arten profitieren von 
einer Vorverlagerung des Blühbeginns 
(Dierschke 2013). In Folge der Erwär-
mung werden außerdem thermophile Ar-
ten in ihrer Ausbreitung gefördert (Lenoir 
et al. 2010). In montanen Lagen besteht 
daher ein hohes Risiko, dass sich Tieflands-
arten in höhere Lagen ausbreiten und mon-
tane Arten verdrängt werden (Jantsch et 
al. 2014). Allerdings konnten Patsias & 
Bruelheide (2013) am Beispiel des mon-
tan verbreiteten Wolligen Reitgrases (Ca
lamagrostis villosa) – im Gegensatz zu 
anderen Pflanzenarten – experimentell 
nachweisen, dass sich erhöhte Tempera-
turen positiv auf die Biomasseproduktion 
auswirken. Durch die Förderung einzelner 
Arten sind daher Dominanzverschiebun-
gen in der Krautschicht zu erwarten. Von 
milderen Wintern profitieren außerdem 
immergrüne Arten wie Efeu (Hedera helix; 
Dierschke 2013).

Die Zunahme klimatischer Extremereig-
nisse nimmt besonderen Einfluss auf die 
Entwicklung der Wälder (Lindner et al. 
2010). Vor allem lang andauernde Hitze-
perioden oder Stürme werden vermehrt 
Baumschäden hervorrufen (Klaus et al. 
2011, Usbeck et al. 2010). In Folge dessen 
ist mit einer Ausbreitung von Krankheiten 
und Parasiten zu rechnen, die langfristig 
zu Baumartenveränderungen führen kön-
nen (Deprez-Loustau 2006, Niesar et al. 
2007, Sturrock et al. 2011). Durch eine 
zunehmende Erwärmung und die dadurch 
bedingte verlängerte Flugperiode und er-
höhte Reproduktionsrate werden Grada-
tionen herbivorer Insekten zusätzlich be-
günstigt (Lindner et al. 2010). Vor allem 
für Fichtenbestände wird das Risiko gegen-
über einem gehäuften Befall durch Borken-
käfer aufgrund der Empfindlichkeit der 
Baumart gegenüber dem Klimawandel als 

besonders hoch eingestuft (Müller-
Kroehling et al. 2009). 

3.3  Indirekte Auswirkungen durch 
Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel

Indirekte Auswirkungen des Klimawandels 
ergeben sich vor allem durch klimawan-
delbedingte Landnutzungsänderungen und 
den Ausbau CO2-neutraler, regenerativer 
Energien. Insbesondere in Regionen mit 
hohen Niederschlägen ist durch die verlän-
gerte Vegetationsperiode und eine erhöhte 
Produktivität in Folge der Erwärmung mit 
einem früheren Beginn und einer Intensi-
vierung der Graslandnutzung zu rechnen 
(Essl 2013). Eine früher einsetzende Be-
wirtschaftung wird sich möglicherweise 
negativ auf Arten auswirken, die phänolo-
gisch weniger gut mit dem Klimawandel 
Schritt halten können (Kleijn et al. 2010). 

Kurzfristige Auswirkungen auf die Bau-
martenzusammensetzungen in Wäldern 
ergeben sich durch Anpassungsmaßnah-
men an den Klimawandel seitens der Forst-
wirtschaft. Vor allem innerhalb nieder-
schlagsreicher Regionen ist mit einer inten-
sivierten forstlichen Nutzung zu rechnen, 
da die Produktivität von Waldbeständen 
durch die Erwärmung zunimmt (Lindner 
et al. 2010). Durch die Forstwirtschaft wird 
vor allem ein Umbau von Fichtenforsten in 
anpassungsfähigere Waldtypen angestrebt 
(Milad et al. 2012). Im Zuge des Klima-
wandels werden historische Waldnutzungs-
formen (Nieder- und Mittelwald) vermut-
lich neue Bedeutung erlangen, da sie auf 
Bestandes- und Landschaftsebene zu einer 
erhöhten Vielfalt beitragen und eine höhe-
re Flexibilität des Bewirtschafters ermög-
lichen (Milad et al. 2012). Aufgrund des 
steigenden Bedarfs an Festbrennstoffen ist 
die Wiedereinführung historischer Wald-
nutzungsformen auch aus ökonomischer 
Sicht inzwischen wieder sinnvoll (Fart-
mann et al. 2013, Helbing et al. 2015).

Auch der Ausbau erneuerbarer Energien 
stellt den Biodiversitätsschutz vor neue 
Herausforderungen. Im Jahr 2013 deckten 
erneuerbare Energien bereits 25 % des 
Brutto-Stromverbrauchs in Deutschland ab 
(Fraunhofer IWES 2014). Aufgrund des 
hohen Flächenbedarfs zur Erreichung der 
nationalen Ausbauziele erhöht sich das 
Risiko, dass Lebensräume durch die zu-
nehmende Nutzung regenerativer Energie 
weiter zerstört werden (s. GFN & ZSW 
2011). 

Wie sich indirekte Folgen des Klimawan-
dels auf Gewässer auswirken, erscheint 
noch ungewiss. Durch den Ausbau der 
Wasserkraft werden alte und stillgelegte 

Wasserkraftwerke verstärkt in Nutzung 
genommen (BfN 2010). Die ökologischen 
Folgen sind derzeit aber noch nicht ab-
schätzbar. 

Windenergieanlagen können stark ne-
gative Auswirkungen insbesondere auf die 
Populationen von Vögeln und Fledermäu-
sen haben (Bellebaum et al. 2013, Flade 
2012, Hurst et al. 2015, Pearce-Higgins 
et al. 2009, 2012; Rydell et al. 2010, Zahn 
et al. 2014). Zu direkten Verlusten kommt 
es durch Kollisionen mit den Rotorblättern 
und bei Fledermäusen zusätzlich durch das 
Barotrauma, bei dem aufgrund von starken 
Luftdruckänderungen in Nähe der Rotor-
blätter die inneren Organe zerreißen. Po-
pulationsökologisch relevant ist zudem die 
Scheuchwirkung, die von den Windrädern 
ausgeht. Seit 2010 erfolgt durch den Ein-
satz neuer Technologien ein zunehmender 
Ausbau von Windenergie an Mittelgebirgs- 
und Waldstandorten (Callies et al. 2012, 
Fraunhofer IWES 2014). Mit dem Rotmilan 
(Milvus milvus) kommt im Sauerland eine 
Vogelart regelmäßig vor, bei der besonders 
häufig Schlagopfer durch Windenergiean-
lagen nachgewiesen werden (Bellebaum 
et al. 2013).

Neben dem Ausbau der Windkraft hat 
der intensive Anbau von Bioenergiepflan-
zen erhebliche Auswirkungen auf die Bio-
diversität. Für den Energiepflanzenanbau 
wurde in den letzten Jahren ein erheblicher 
Umbruch von Graslandhabitaten vorge-
nommen (Herden et al. 2011), was unter 
anderem für den dramatischen Rückgang 
an Vögeln der Agrarlandschaft mitverant-
wortlich gemacht wird (Flade 2013, Höt-
ker et al. 2014). Durch die gestiegene 
Nachfrage nach Festbrennstoffen ist darü-
ber hinaus langfristig mit einer intensivier-
ten forstlichen Nutzung der Wälder zu 
rechnen. Dies stellt eine Gefahr für seltene 
Waldarten dar, z.B. den im Sauerland ver-
breiteten Schwarzstorch (Ciconia nigra) 
(Flade 2012, Kerth et al. 2014). 

4  Schlussfolgerungen

In den Mittelgebirgen besteht für viele Ar-
ten und Habitate ein hohes Gefährdungs-
risiko durch den Klimawandel. Aufgrund 
der fehlenden subalpinen und alpinen Hö-
henstufe ist die Flächenverfügbarkeit be-
grenzt und eine Vertikalverschiebung der 
Areale bestenfalls geringfügig möglich 
(Schlumprecht et al. 2010). Ein hohes 
Aussterberisiko besteht insbesondere in 
Gipfellagen (Dirnböck et al. 2011, Pauli 
et al. 2003) und für boreal-montane, ark-
tisch-alpine oder kalt-stenotherme Arten 
(Brunner et al. 2013, Möseler & Wunder 
1999, Müller et al. 2009). 
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Im Gegensatz dazu existiert in tieferen 
Lagen der Mittelgebirge eine hohe Gefahr, 
dass sich wärmeliebende Tieflandarten 
zunehmend in höhere Lagen ausbreiten 
und spezialisierte oder konkurrenzschwa-
che Arten verdrängen (Gottfried et al. 
2012, Moradi et al. 2012). Zusätzlich wer-
den politische oder land- und forstwirt-
schaftliche Anpassungsmaßnahmen zuneh-
mend die Biodiversität in Mittelgebirgen 
beeinflussen. Insbesondere durch den Aus-
bau erneuerbarer Energien wird sich Flä-
chennutzungsdruck auch in den Mittel-
gebirgen weiter verschärfen. Aufgrund von 
fehlenden Langzeituntersuchungen sind 
die konkreten Auswirkungen des Ausbaus 
erneuerbarer Energien auf montan verbrei-
tete Arten und Habitate derzeit allerdings 
noch schwer abschätzbar. 

Zur Vermeidung von Biodiversitätsver-
lusten durch den Klimawandel besteht die 
wichtigste Anforderung des Naturschutzes 
darin, die Anpassungsfähigkeit von Arten 
und Lebensräumen an die veränderten 
Umweltbedingungen zu stärken. Um dieses 
Ziel auf lokaler Ebene zu erreichen, ist es 

dringend erforderlich, die Habitatqualität- 
und -heterogenität innerhalb von Habi-
taten zu erhöhen (s. Behrens et al. 2009c, 
Fartmann et al. 2012, Fridley et al. 2011). 
Darüber hinaus kommt dem Ausbau des 
Biotopverbunds auf vertikaler und horizon-
taler Ebene eine besondere Bedeutung zu, 
um Ausweichbewegungen und Arealver-
lagerungen zu ermöglichen und bestehen-
de Metapopulationsstrukturen auf der 
Landschaftsebene zu stärken (s. Behrens 
et al. 2009c, Fartmann et al. 2012, Jedicke 
2015). Die Renaturierung von Lebensräu-
men ist hierbei explizit eingeschlossen und 
ein unverzichtbarer Beitrag. Im Zuge des 
Ausbaus erneuerbarer Energien ist die Be-
rücksichtigung artspezifischer Schutzmaß-
ahmen (z.B. ausreichend große Abstände 
von Brutvogelhabitaten zu Windenergie-
anlagen, s. LAG VSW 2014) zudem zwin-
gend erforderlich.
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K O N T A K TFazit für die Praxis

•  Klimawandel verändert bereits heute 
 Biodiversität auf verschiedenen raum-
zeit lichen Ebenen. Die Kenntnis hierzu ist 
jedoch noch rudimentär und bedarf eines 
systematischen Monitorings.

•  Ganz besonders in den Mittelgebirgen 
wird eine Verschiebung der Höhenver-
breitung von Arten und eine Veränderung 
von Biozönosen und Habitaten zu starken 
Biodiversitätsverlusten führen, da die 
 Flächenverfügbarkeit begrenzt und eine 
Vertikalverschiebung der Areale besten-
falls geringfügig möglich ist.

•  Naturschutzkonzepte müssen diese an-
thropogen bedingte Dynamik voraus-
schauend berücksichtigen – durch Er-
höhung von Qualität, Heterogenität und 
räumlichem Verbund von Habitaten ein-
schließlich der Renaturierung.
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