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Biodiversität und Klimawandel

9.1. Einleitung:

9.1.1.  Bedeutung der Agrarlandschaft  
als Lebensraum und der 
Biodiversität für die Landwirtschaft

In Deutschland beträgt die landwirtscha�lich ge-
nutzte Fläche mit ca. 17 Millionen Hektar knapp 
die Häl�e der Gesamt�äche. Sie umfasst Nutzungen 
sehr unterschiedlicher Intensität von Sonderkultu-
ren über Acker�ächen bis hin zu extensiv genutz-
ten Weiden und Wiesen. Landwirtscha�liches Of-
fenland ist deshalb von substanzieller Bedeutung für 
den Erhalt der Artenvielfalt in Deutschland. Es stellt 
Lebensräume für Fauna und Flora bereit und ist 
auch in ausgewiesenen Schutzgebieten, wie Biosphä-
renreservaten oder den Schutzgebieten der Fauna-
Flora-Habitatrichtlinie (FFH-Gebiete) im Rahmen 
des EU-weiten Natura 2000 Netzwerkes1 relevant. 

Die Kulturlandscha�en Deutschlands sind seit 
Jahrhunderten landwirtschaftlich geprägt. Aller-
dings variiert heute die Bedeutung von Agrarland-
scha�en als Lebensraum deutlich zwischen groß-
räumig ausgeräumten und kleinräumigen struktur-
reichen Agrarlandscha�en, wie sie z. B. in Mittel-
gebirgslandscha�en vorherrschen. Letztere haben 
nicht zuletzt auch ästhetischen und touristischen 
Erholungswert. Die Ursachen unterschiedlicher 
Nutzungsintensität sind teils durch Bodenfrucht-
barkeit und insbesondere reliefabhängige Zugäng-
lichkeit begründet, teils sind es die klimatischen 
Rahmenbedingungen, die eine eher intensive oder 
extensive Landnutzung zur Folge haben. 

Der größte Anteil der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fläche (knapp 12 Mio. Hektar) entfällt auf 

Ackerland, gefolgt von Dauergrünland, das bei ex-
tensiver Nutzung durch eine hohe Artenzahl ei-
nen besonderen Beitrag zum Erhalt der Biodiver-
sität leistet (Stoate et al. 2009). Grünlandnutzung 
konzentriert sich vor allem in Mittelgebirgslagen 
und in Bereichen höherer Bodenfeuchte. Aber 
auch auf trockenen Grenzertragsstandorten stellen 
sich – falls forstliche Nutzung unterbleibt – weide-
wirtscha�liche Nutzungen ein, wie dies beispiels-
weise bei Kalkmagerrasen der Fall ist, welche sich 
durch eine besondere Artenvielfalt auszeichnen.

In der Fläche unbedeutend, aber mit hoher 
ökonomischer Wertschöpfung, sind Sonderkultu-
ren, wie z. B. Obst- oder Weinbau, die in multifunk-
tionalen Landscha�en auch als belebende Struktur-
elemente wirken. An Hand von Bestäubungsdienst-
leistungen tritt hier die Bedeutung der Biodiversi-
tät, bzw. der Agrobiodiversität, für die Landwirt-
scha� besonders deutlich zutage. Agrobiodiversität 
umfasst nicht nur landwirtscha�liche Nutzp�anzen 
und Nutztiere sondern generell alle Komponenten 
der biologischen Vielfalt von agrarisch geprägten 
Kulturlandscha�en, welche direkt oder indirekt für 
das Funktionieren der Agrarökosysteme und da-
mit für die Landwirtscha� und ihre Produkte von 
Bedeutung sind. Hierzu gehören auch die Boden-
lebewesen in ihrer enormen und teils noch nicht 
vollständig bekannten Vielfalt. Agrobiodiversität 
integriert ein breites Spektrum von Artengruppen 
von Bakterien, Archaeen, Pilzen, Kultur- und Wild-
p�anzen, Insekten, Spinnentieren, Vögeln, Reptili-
en, Amphibien bis Säugetieren. Entscheidend für 
den Erhalt der ökosystemaren Funktionalität sind 
nicht einzelne Komponenten, sondern das sich 
selbst regulierende Wirkungsgefüge der Arten.
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1 Das Natura 2000-Netzwerk soll zum Schutz der wertvollsten europäischen Tier- und P�anzenarten und Habitate beitra- 
gen und die Durchlässigkeit der Landscha� für die Migration von Tier- und P�anzenarten erhöhen. Es stellt eine zentra-
le Maßnahme der EU dar, um den Verlust an Biodiversität zu stoppen.
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Außer Bestäubungsleistungen werden eine Rei-
he weiterer Ökosystemdienstleistungen von der 
Agrobiodiversität erbracht, wie z. B. die Gewähr-
leistung des Nährstoffkreislaufs, die Regulierung 
von Kulturschädlingen und P�anzenkrankheiten, 
der Erhalt der örtlichen Wildtiere und -p�anzen, 
der Wasser- und Erosionsschutz sowie die Bindung 
von Kohlensto� und die regionale Klimaregulation 
(Tscharntke et al. 2005).

Nicht zuletzt gilt der Erhalt der biologischen 
Vielfalt – d. h. die Vielfalt an Genen, Arten und 
Ökosystemen – mit als Garant der Anpassungsfä-
higkeit von Agrarökosystemen an die Folgen des 
Klimawandels. Eine hohe Agrobiodiversität, die 
sich historisch mit der menschlichen Nutzung ent-
wickelte, trug in der Vergangenheit schon zur Ge-
währleistung und Absicherung einer nachhaltigen 
landwirtscha�lichen Produktion bei. Auch für die 
Sicherung der zukün�igen Lebensgrundlagen des 
Menschen spielt sie eine wichtige Rolle. Unter ande-
rem wird durch sie ein breiter Genpool erhalten, der 
zur Nutzung zur Verfügung steht. Ein Verlust von 
Vielfalt birgt hingegen Ertragsrisiken z. B. durch ge-
ringe Stressresistenz und erschwert die Anpassung 
an unvorhersehbare Krankheitsgefahren oder sich 
ändernde Umweltbedingungen wie den Klimawan-
del. Zwar muss ein Verlust an biologischer Vielfalt 
nicht immer sofort in einem Funktionsverlust sicht-
bar werden, er erhöht aber die Gefahr für die An-
fälligkeit eines Ökosystems gegenüber Störungen 
(Tscharntke et al. 2005). Vor dem Hintergrund des 
Klimawandels und der damit verbundenen Folgen 
extremer Klimaereignisse gewinnen eine hohe Ar-
tenvielfalt und gut strukturierte Regionen gegen-
über ausgeräumten Landscha�en und Monokultu-
ren an Bedeutung (s. auch Fallbeispiel 9.3.1). 

In diesem Zusammenhang ist auch die zuneh-
mende Konzentration auf wenige Hochleistungs-
sorten und die damit einhergehende genetische 
Verarmung der intensiven Landwirtscha� beson-
ders kritisch zu sehen. Die Domestizierung von 
Kulturarten, wie z. B. Mais oder Weizen, war zu-
nächst mit einer Entwicklung vielfältiger regiona-
ler Sorten verbunden, die an die jeweiligen Verhält-
nisse gut angepasst waren, aber zunehmend von 
Hochertragssorten verdrängt wurden bzw. werden. 
Inzwischen ist auch innerhalb der Kulturp�anzen 
eine zunehmende Homogenisierung festzustel-
len. Nur noch wenige Hochleistungssorten herr-

schen vor. Zwischen diesen bestehen zudem sehr 
enge Verwandtscha�sbeziehungen (Groth & Kru-
pa 2000). An solche Sorten sich anpassende oder 
eingeschleppte Schädlinge können daher enorme 
Ressourcen und Entwicklungspotenziale vorfin-
den. Ein weiteres Risiko liegt darin begründet, dass 
heute die Welternährung im Wesentlichen von nur 
30 P�anzenarten abhängt. Nur drei Hauptkulturar-
ten – Weizen, Reis und Mais – decken gar ca. 50 % 
des weltweiten Kalorienbedarfs. 

9.1.2.  Weitere Einflussfaktoren auf die 
deutsche Landwirtschaft und 
(Agro-)Biodiversität

Neben dem Klimawandel unterliegt die Landwirt-
scha� in Deutschland – wie generell in den west-
lichen Industrieländern sowie zunehmend welt-
weit – zahlreichen weiteren Einflussfaktoren: zu 
nennen sind hier die zunehmende Globalisierung 
der Agrarmärkte, regionaler und globaler demo-
graphischer Wandel, technologische Entwicklun-
gen, fortschreitender Strukturwandel (European 
Commission 2007), die Gemeinsame Agrarpolitik 
der EU (GAP) sowie generell der globale Wandel, 
einschließlich seiner Folgen in Bezug auf Neobiota 
(gebietsfremde Arten) und somit auch 0fremdländi-
sche Schädlinge. In den letzten Jahren zeichnen sich 
in Deutschland zudem zunehmend die Auswirkun-
gen der wachsenden Bioenergieproduktion ab.

Mit Beginn des Ackerbaus und der Viehzucht 
hat die Menschheit begonnen, die natürliche Ve-
getation zu verändern und in „Kulturlandscha�en“ 
umzuwandeln. Dadurch wurden vielfältige arten-
reiche Offenlandschaften geschaffen, die die bio-
logische Vielfalt förderten. Im Zuge der Intensivie-
rung der Landwirtscha� in jüngerer Zeit hat sich 
dabei das Landschaftsbild weiter gewandelt. Die 
moderne Landwirtschaft basiert auf Grund von 
ökonomischen Randbedingungen in zunehmen-
der Weise auf Rationalisierung, Spezialisierung 
und Konzentration der Produktion bei einem ho-
hen Qualitäts- und Quantitätsniveau. Im konventi-
onellen Landbau ist dies i. d. R. mit hohem Dünge- 
und P�anzenschutzmitteleinsatz, Verengung von 
Fruchtfolgen, Flurbereinigung und Entfernung von 
Strukturelementen verbunden, was wiederum eine 
wesentliche Ursache für den Verlust von (Agro-)Bio-
diversität darstellt. Eine gegenläu�ge Entwicklung 
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zeichnet sich durch die wachsende Nachfrage der 
Verbraucher nach Bioprodukten und die zunehmen-
den Flächenanteile verschiedener Formen ökologi-
scher Landwirtscha� ab. Doch hier ist zu di�eren-
zieren und es ist zu beobachten, dass auch in Teilen 
der Biolandwirtscha� Nutzungsformen praktiziert 
werden, wie z. B. große zusammenhängende Schlä-
ge, welche keinesfalls optimal für den Erhalt oder die 
positive Entwicklung von Biodiversität sind. 

Ziel der GAP ist seit ihrer Gründung im Jahr 
1958 die Sicherung eines angemessenen Lebens-
standards der Landwirte, die Versorgung der Ver-
braucher mit hochwertigen Nahrungsmitteln zu 
adäquaten Preisen und der Erhalt des ländlichen 
Kulturgutes. Die aus der Politik der frühen Jahre re-
sultierende Überproduktion führte zu einer Reform 
der Gemeinsamen Agrarpolitik im Jahr 2003. Kern-
elemente der Reform, die seit Anfang 2005 ange-
wandt wird, sind die Entkopplung der Beihilfen von 
der Produktion durch eine produktionsunabhän-
gige einzelbetriebliche Zahlung, die Bindung der 
Direktzahlungen an die Einhaltung von Umwelt-, 
Tierschutz- und Qualitätsvorschri�en als neue Vo-
raussetzung zur Gewährung der Prämien („Cross 
Compliance“) und das generelle Bemühen um die 
Stärkung des ländlichen Raums. Letztere, die soge-
nannte 2. Säule der europäischen Agrarpolitik, soll 
explizit eine nachhaltige Landbewirtscha�ung und 
Sicherung der natürlichen Ressourcen einschließ-
lich der Agrobiodiversität fördern und erö�net in 
diesem Rahmen damit verstärkt die Möglichkeit 
der Förderung von Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel (KOM 2007, 354). 

Der Globale Wandel ereignet sich auf vielen 
Ebenen. Neben dem Klimawandel sind hiermit 
auch die zunehmende Vernetzung der Märkte (und 
Kontinente), der globale Informationsaustausch 
und nicht zuletzt der globale Wandel der Landnut-
zung angesprochen. Es ist vor allem dieser Land-
nutzungswandel der letzten Jahrzehnte, der eine 
Erosion der Artenvielfalt sowohl global aber vor 
allem auch regional nach sich zog (Beierkuhnlein 
2007). Durch die Globalisierung wird insbesonde-
re die Etablierung von Neobiota bewirkt, also bis-
her in einem Gebiet nicht heimische Arten. Diese 
erhöhen nur vorgeblich oder kurzfristig die Arten-
zahlen. In vielen Fällen überwiegen negative E�ekte 
(Pyšek et al. 2011) und die vorher etablierten, hei-
mischen, und teils konkurrenzschwächeren Arten 

werden verdrängt. Vor allem gilt dies auf landwirt-
scha�lichen Flächen durch die Einschleppung von 
Neophyten, also nicht-heimischen P�anzenarten.

Im Zuge der Klimaerwärmung ist zu erwarten, 
dass solche Arten zunehmend günstige Lebensbe-
dingungen antre�en und verstärkt invasiv werden 
können. Auch bereits eingeschleppte, aber bis heu-
te sich nicht negativ bemerkbar machende Arten 
können dann zu einem Problem werden. Es wird 
davon ausgegangen, dass die Bedeutung der Neo-
phyten und weiterer Vertreter der Neobiota in der 
näheren Zukun� noch ansteigen wird, da die vollen 
Auswirkungen der Globalisierung erst nach einer 
gewissen Zeitverzögerung (Lag-Phase) zutage tre-
ten (vgl. auch Walther et al. 2009).

Beim Ausbau Erneuerbarer Energien, der durch 
den Erlass des Erneuerbaren Energien Gesetzes 
(kurz EEG) sowie Marktanreizprogramme geför-
dert wird, kommt in Deutschland dem Biomasse-
anbau eine spezielle Bedeutung zu. Dieser erö�net 
der Landwirtscha� zusätzliche Einnahmequellen: 
So können z. B. durch die Biogasproduktion zuvor 
ungenutzte Abfallprodukte, beispielsweise Pflan-
zenreste, Silage sowie Reste aus der Rapsverarbei-
tung, verwertet und vermarktet werden. Zudem ist 
der Anbau von Energiep�anzen, d. h. P�anzen mit 
hoher energetischer Verwertbarkeit, in Folge hoher 
Energiepreise zunehmend lukrativer als der Anbau 
traditioneller Feldfrüchte. Seit einigen Jahren lässt 
sich eine Tendenz zur Ausweitung von Monokultu-
ren beobachten mit in der Regel negativen Konse-
quenzen für die biologische Vielfalt (s. 9.2.3.). 

9.2. Auswirkungen des Klima- 
wandels auf landwirtschaftliche 
Lebensräume und Biodiversität 

9.2.1.  Auswirkungen des Klimawandels  
auf landwirtschaftliche Produktions- 
bedingungen/Prozesse und Folgen  
für die (Agro-)Biodiversität

Bereits heute sind die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die heimische Landwirtscha� und da-
mit landwirtscha�lich geprägte Lebensräume sicht-
bar: mit der zunehmenden Erwärmung ist mittler-
weile der Anbau Wärme liebender landwirtscha�-
licher Kulturen und Sorten möglich, die bisher auf 
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mediterrane Breiten beschränkt waren: als Beispiel 
seien hier Apfelsorten wie Braeburn oder Wärme 
liebende Weinsorten genannt. Dieser Trend wird 
sich in Zukun� fortsetzen, wobei tendenziell kurz- 
bis mittelfristig diejenigen landwirtscha�lichen An-
baugebiete von der Klimaerwärmung profitieren 
könnten, die bisher wärmelimitiert sind bzw. wa-
ren, wie z. B. Mittelgebirgslagen oder die nördlichen 
Bundesländer. Mittel- bis langfristig ist dagegen 
vermehrt mit negativen Folgen der zunehmenden 
Klimaerwärmung und insbesondere der zuneh-
menden Klimavariabilität zu rechnen; dies gilt ins-
besondere für Regionen, die schon heute Trocken-
stress während der Vegetationsperiode oder war-
men Sommertemperaturen ausgesetzt sind. So wa-
ren z. B. die Ertragsausfälle im Hitzesommer 2003, 
und z. T. auch 2006, die mit als erste Vorboten zu-
kün�iger Sommer gelten, charakteristischer Weise 
besonders hoch in den dürregefährdeten östlichen 
Bundesländern. Auch im Süden, wo bereits heute 
hohe Sommertemperaturen sowie Frühsommertro-
ckenheit den Ertragszuwachs, z. B. von Weizen, li-
mitieren, waren die Einbußen z. T. hoch. 

Auf Grund von zahlreichen nationalen wie 
internationalen Labor- und Felduntersuchungen 
sind die direkten Auswirkungen einzelner Para-
meter des Klimawandels – wie Temperaturanstieg, 
Anstieg der CO2-Konzentration in der Atmosphä-
re und Veränderungen im Niederschlagsverhal-
ten – insbesondere auf landwirtschaftliche Kul-
turen relativ gut bekannt. Auch widmet sich eine 
Reihe von Studien der Bundesländer zu den regi-
onalen Auswirkungen der Klimaveränderung seit 
Ende der neunziger Jahre den Auswirkungen auf 
die Landwirtscha�; für Deutschland war hier die 
Studie von Zebisch et al. (2005) richtungsweisend. 
Eine Zusammenschau relevanter Fakten und ers-
ter Studien für die deutsche Landwirtscha� �ndet 
sich in Schaller & Weigel (2007). Für Mitteleuropa 
liefern Eitzinger et al. (2009) eine Analyse zu den 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Land- 
und Forstwirtscha� sowie geeigneter Anpassungs-
strategien. Die Übertragbarkeit mono- oder auch 
mehrkausaler Untersuchungen auf eine limitierte 
Anzahl von Kulturen auf die natürliche Fauna und 
Flora ist jedoch begrenzt; insbesondere das Ver-
ständnis der Auswirkungen des Klimawandels auf 
komplexe Agrarökosysteme bedarf noch bedeuten-
der Forschungsanstrengungen.

9.2.1.1 Auswirkungen der 
Temperaturerhöhung

Eine Temperaturerhöhung betri� die gesamte Le-
bensgrundlage und Produktivität von Agrarökosys-
temen, da alle biologischen und chemischen Reak-
tionen in Organismen und Ökosystemen von der 
Temperatur beein�usst werden. Auf Grund ihrer 
Immobilität und fehlender Temperaturregulation 
sind Pflanzen stärker als Tiere den klimatischen 
Ein�üssen ihres Wuchsortes ausgesetzt. Dabei sind 
physiologische Prozesse in der Regel durch Kardi-
naltemperaturen gekennzeichnet, wobei neben dem 
Temperaturoptimum das Temperaturminimum die 
Kältegrenze und das Temperaturmaximum die Hit-
zegrenze darstellt (Fitter & Hay 1987). Diese Kar-
dinaltemperaturen sind artspezi�sch und darüber 
hinaus je nach Standort und Herkun� sehr unter-
schiedlich ausgeprägt (Evans 1993). Bei Überschrei-
ten des optimalen Temperaturbereiches erfolgt häu-
�g ein abrupter Rückgang in Wachstum und Ertrag. 
Mit der Erwärmung einher geht ein früherer Be-
ginn und eine längere Dauer der Vegetationsperi-
ode in Europa von derzeit insgesamt ca. 10 Tagen 
(Menzel et al. 2001, Menzel et al. 2006).

Demnach sollten eine moderate gleichmäßige 
Erwärmung auf Grund der gesteigerten metaboli-
schen Aktivität überall dort positive Auswirkungen 
auf die landwirtscha�liche Produktivität haben, wo 
die gegenwärtige Temperatur limitierend ist (Körner 
2006). Dagegen führt selbst eine geringe Tempera-
turerhöhung bei landwirtscha�lichen Kulturen, die 
bereits im Bereich ihres Temperaturoptimums wach-
sen, zu Wachstums- bzw. Ertragseinbußen (Easter-
ling et al. 2007, Maracchi et al. 2005), da viele Sto�-
wechselprozesse zunehmend gestört werden. Au-
ßerdem nimmt bei höheren Temperaturen im Allge-
meinen die Atmung zu und verringert die durch eine 
erhöhte Photosyntheserate gesteigerte Wuchs- und 
Ertragsleistung (Körner 2006). Bei determinierten 
Kulturen, d. h. Kulturen deren Entwicklungsverlauf 
über Wärmesummen gesteuert wird, wie z. B. Getrei-
de, wird durch die beschleunigte Entwicklung bei 
wärmeren Temperaturen durch die Verkürzung der 
Kornfüllungsphase in der Regel das Ertragspotenti-
al reduziert (Reddy & Hodges, 2000). Des Weiteren 
könnten Schäden in Folge einer erhöhten Spätfrost-
gefährdung v. a. im Obstbau (SMUL 2005, Chmie-
lewski 2004) und verringerten Winterhärte (Evans 
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1993) zunehmen. In der Tierproduktion senken 
steigende Durchschnittstemperaturen Heizkosten im 
Stallbetrieb und die Sterblichkeit während der Win-
termonate; allerdings könnten höhere Sommertem-
peraturen die Nahrungsaufnahme und die Produkti-
vität verringern und dadurch deutliche Produktions-
einbußen verursachen (Fischer et al. 2005, Rath et al. 
1994). Kritischer als der mittlere Temperaturanstieg 
wird jedoch die Zunahme der Klimavariabilität be-
wertet (z. B. Porter & Semenov 2005). Zunehmender 
Hitzestress kann dabei in Abhängigkeit von seinem 
zeitlichen Au�reten massive Schäden verursachen. 
Besonders hitzesensitiv sind generative Stadien (Ar-
bol & Ingram 1996, Rath et al. 1994), wie v. a. die 
Blüte bzw. die Fortpflanzung. Hier können hohe 
Temperaturen zu Problemen bei der Befruchtung bis 
hin zur Sterilität führen. Außerdem kann sich Hit-
zestress negativ – aber u.U. auch positiv, wie z. B. bei 
Weizen, wo Hitzestress zu einer besseren Backquali-
tät führen kann – auf die Produktqualität und damit 
die Ernährung von Mensch und Fauna auswirken; so 
kann sich z. B. bei Erwärmung ein erhöhter Lignin-
gehalt nachteilig auf die Qualität von Futterp�anzen 
auswirken (Niklaus 2007).

9.2.1.2 Auswirkungen erhöhter 
atmosphärischer CO2-Konzentrationen

CO2 in der Atmosphäre ist als Substrat der Pho-
tosynthese für das Pflanzenwachstum und damit 
für die Produktivität von Agrarökosystemen von 
fundamentaler Bedeutung. Während zunehmende 
CO2-Konzentrationen durch den Treibhause�ekt 
zur Klimaerwärmung beitragen, ist die gegenwär-
tige CO2-Konzentration für C3-P�anzen subopti-
mal. Zu diesen gehören fast alle hier angebauten 
landwirtschaftlichen Kulturen – mit Ausnahme 
von Mais als wichtigstem Vertreter der C4-P�an-
zen – sowie die heimische Flora (Sage 2005). Bei 
ausreichender Nährstoff- und Wasserversorgung 
fördern steigende atmosphärische CO2-Gehalte da-
her die Photosynthese und das Wachstum (Kim-
ball et al. 2002. Weigel et al. 2006), was auch als so 
genannter CO2-Düngee�ekt bezeichnet wird. Au-
ßerdem verringern höhere CO2-Konzentrationen 
die Blatttranspiration sowohl von C3- als auch C4-
P�anzen. Durch die gesteigerte Wassernutzungsef-
�zienz werden die Bodenwasservorräte geschont, 
was negativen Auswirkungen der Klimaerwärmung 
entgegenwirken könnte. Allerdings erwärmen sich 

die Bestände in Folge der geringeren Verdunstungs-
kühlung auch stärker, was u.U. eine höhere Hit-
zestressanfälligkeit nach sich ziehen könnte. 

Hinsichtlich der Höhe der Ertragssteigerung 
durch den CO2-Düngee�ekt besteht noch weiterer 
Forschungsbedarf: Zum einen liegen Ergebnisse äl-
terer Kammerversuche mit Ertragssteigerungen von 
durchschnittlich ca. 33 % für C3-P�anzen und ca. 
10 % für C4-P�anzen (Kimball 1983. Cure & Acock 
1986) zum Teil erheblich über den Ergebnissen neu-
erer Freilanduntersuchungen mit Ertragssteigerun-
gen von durchschnittlich 11% für verschiedene C3-
P�anzen (Long et al. 2005). Zum anderen existieren 
nicht nur beachtliche Unterschiede in der Reaktion 
verschiedener Pflanzentypen sondern auch zwi-
schen verschiedenen Sorten, was die Bedeutung der 
Agrobiodiversität unterstreicht. Besonders sensitiv 
sollten Kulturen mit einer ausgeprägten Fähigkeit, 
Assimilate zu speichern (Senkenstärke) reagieren, 
wie z. B. junge Bäume und insbesondere Obstbäu-
me sowie Knollen- und Wurzelkulturen. Auch Le-
guminosen, d. h. sticksto��xierende Hülsenfrücht-
ler, pro�tieren in der Regel deutlich von einer CO2-
Anreicherung (Lüscher et al. 2006). In Abhängigkeit 
von weiteren Umweltbedingungen können sie sich 
u. U. besser in P�anzengemeinscha�en von Wiesen 
und Weiden durchsetzen und deren Futterqualität 
auf Grund des höheren Proteingehaltes verändern.

Darüber hinaus kommt es häu�g zu Verände-
rungen in der chemischen Zusammensetzung des 
pflanzlichen Gewebes durch den so genannten 
CO2-Verdünnungse�ekt, bei dem v. a. erhöhte Koh-
lenhydratgehalte zu einer niedrigeren Konzentrati-
on an anderen Nähr- und Inhaltssto�en, wie v. a. 
Sticksto�, führen (Idso & Idso, 2001). Neben dem 
Proteingehalt sind auch sekundäre P�anzeninhalts-
sto�e betro�en (Niklaus 2007). 

9.2.1.3  Auswirkungen von 
Niederschlagsveränderungen 

Wasser ist neben der Temperatur der entscheidende 
klimatische Wachstums- und Ertragsparameter. Bei 
Wassermangel kommen Sto�wechselprozesse und 
damit auch das Wachstum zum Erliegen. Damit 
bestimmt letztendlich der Niederschlag bzw. der 
Wasserhaushalt, welche Kulturp�anzen innerhalb 
einer relativ weiten Temperaturspanne erfolgreich 
angebaut werden können (Davies 2006). Sofern 
keine Beein�ussung durch Grundwasser vorliegt, 
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setzt sich dieser v. a. aus der Niederschlagsmenge 
und -verteilung, dem Ab�uss und der Verdunstung 
zusammen. Auf Grund der bei wärmeren Tempe-
raturen höheren potentiellen Verdunstung und 
zunehmender sommerlicher Trockenheit muss in 
Zukun� voraussichtlich verstärkt mit Ertragsein-
bußen in der Landwirtschaft gerechnet werden. 
Dabei dür�e die Wasserversorgung besonders kri-
tisch für landwirtscha�liche Kulturen in Regionen 
werden, deren Böden über eine geringe Wasserspei-
cherkapazität verfügen, wie z. B. grundwasserferne 
Sandböden und bzw. oder in Regionen, die bereits 
heute unter Wasserknappheit leiden. Betro�en sind 
hier z. B. Brandenburg oder Sachsen-Anhalt. Re-
gional kann eine veränderte Wasserführung der 
Flüsse die Situation verschärfen, da u. a. in Zukun� 
die Schneeschmelze im Frühjahr zeitiger einsetzen 
wird und auch weniger Niederschlag als Schnee fal-
len wird. Außerdem könnte sich die Grundwasser-
neubildung bei einer längeren Vegetationsperiode 
und einer geringeren In�ltration von Starkregen-
niederschlägen nach Trockenperioden verringern. 

Darüber hinaus sind Nährsto�e bei geringer Bo-
denfeuchte schlechter verfügbar und die Anfällig-
keit gegenüber Winderosion nimmt zu. Herrschen 
bereits zu Vegetationsbeginn trockene Bedingungen 
vor, kann sich auch in Abhängigkeit vom Bodentyp 
das Keimen bzw. Aufgehen von Ackerkulturen ver-
ringern. Im Gegensatz dazu kann die Zunahme win-
terlicher Niederschläge insbesondere auf schweren 
Böden oder bei hoch anstehendem Grundwasser 
die Bodenbewirtscha�ung erschweren. Bei zukünf-
tig erhöhter Hochwassergefahr – v. a. im Winter und 
Frühjahr – muss voraussichtlich verstärkt mit der 
Über�utung von landwirtscha�lichen Flächen und 
Schäden durch Staunässe gerechnet werden; gleich-
zeitig nimmt die Erosionsgefahr und die Auswa-
schung von Nähr- und Schadsto�en zu (Abildtrup 
& Gylling, 2001). Steigende Niederschlagsintensi-
täten können darüber hinaus zu einem verstärkten 
Abspülen und damit höheren Auswaschen bzw. Ein-
trag von P�anzenschutzmitteln in benachbarte Öko-
systeme führen (Coakley et al. 1999).

9.2.1.4 Auswirkungen der gleichzeitigen Ände-
rungen verschiedener Klimaelemente 

Bisher bestehen noch weit reichende Unsicherhei-
ten bezüglich der komplexen Auswirkungen der 
sich gleichzeitig ändernden Klimaelemente Tem-

peratur und Niederschlag einerseits und der che-
mischen Zusammensetzung der Atmosphäre ande-
rerseits sowie hinsichtlich der Auswirkungen von 
Extremereignissen (SAG 2007. Tubiello et al 2007). 
Wird bei einem Temperaturanstieg zunehmend die 
Wasserversorgung zum limitierenden Faktor, könn-
te der so genannte CO2-Düngee�ekt eine entschei-
dende Rolle für das Ergebnis der Wechselwirkun-
gen spielen, zumal zusätzlich zu der Verbesserung 
der Wassernutzungseffizienz das Photosynthese-
Optimum hin zu höheren Temperaturen verscho-
ben wird (Ainsworth & Long 2005). Weitere Inter-
aktionen ergeben sich allerdings mit troposphäri-
schem Ozon und anderen Schadgasen, die einer 
positiven Wirkung erhöhter CO2-Konzentrationen 
in der Regel entgegenwirken (Long et al. 2005). 

9.2.1.5  Auswirkungen der Klimaverände-
rungen auf den Boden und die 
Bodenbearbeitung 

Auch die Auswirkungen der Klimaveränderung auf 
die im Boden statt�ndenden Prozesse sind komple-
xer Natur (s. auch Kap. 9.2.4): während die Erwär-
mung bei ausreichender Bodenfeuchte im allgemei-
nen zu einem Abbau der organischen Substanz führt 
(Jones et al. 2005), wirkt die Verlängerung der Vege-
tationsperiode sowie die unter erhöhten CO2-Kon-
zentrationen gesteigerte P�anzenproduktivität und 
die veränderte Zusammensetzung des p�anzlichen 
Materials diesem entgegen (Groenigen et al. 2006). 
Welcher Prozess dominiert, hängt von den jeweili-
gen regionalen Bedingungen ab. In Nordrhein-West-
falen ist z. B. seit Beginn der 90er Jahre eine Abnah-
me der organischen Kohlensto�gehalte von Acker-
böden festgestellt worden (Preger et al. 2006) – ein 
Trend, der weiter beobachtet werden sollte. 

Die erhöhte mikrobielle Aktivität führt durch 
die Mineralisierung von organischer Substanz al-
lerdings nicht nur zu einer erhöhten Nachlieferung 
von Nährsto�en, wie insbesondere von Sticksto� für 
die P�anze. Auch Schadsto�e werden zunehmend 
mobilisiert (Lynch & St. Clair 2004) und Nährsto�-
verluste durch Ausgasen und Auswaschung können 
zunehmen. Ebenso werden feuchte, mildere Winter 
mit weniger Schneebedeckung, dagegen aber häu�-
gem Wechsel von Frieren und Tauen, voraussicht-
lich zu einer erhöhten Sticksto�-Mineralisation in 
einer Zeit geringen p�anzlichen Bedarfs und damit 
zu einer erhöhten Nitratbelastung von Ökosystemen 
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und Grundwasser führen. Die Abnahme von Bo-
denfrost könnte außerdem die Erosions- und damit 
auch Auswaschungsgefahr erhöhen. Zunehmende 
Wärme und insbesondere sommerliche Dürreperio-
den lassen die Böden dagegen häu�ger austrocknen, 
was sich nicht nur auf die Aktivität der Bodenfauna 
und -�ora sondern auch auf die Bodenstruktur ne-
gativ auswirkt. Kommt es im Anschluss zu einem 
Starkregenereignis, ist sowohl mit erhöhten Erosi-
onsschäden zu rechnen (Williams et al. 2001) als 
auch mit einer erhöhten Belastung für Grund- und 
Ober�ächengewässer (Rounsevell et al. 1999).

Darüber hinaus beeinträchtigt der geringere 
Wassergehalt von Böden in einer wärmeren Um-
gebung nicht nur das Pflanzenwachstum nega-
tiv. Trockene Böden stellen auch einen positiven 
Rückkopplungse�ekt der Klimaerwärmung dar, da 
sich nicht nur der Boden sondern auch die Umge-
bungsluft bei fehlender Verdunstungskühle stär-
ker erhitzt. Andererseits kann eine Erhöhung der 
Bodentemperatur die Nährstoffaufnahme durch 
die P�anze verbessern (Bassirirad 2000), was ins-
besondere auf bisher wärmelimitierten Standorten 
bzw. während kühler Witterungsperioden als posi-
tiv zu bewerten ist. Diesen Veränderungen, ebenso 
wie Veränderungen im P�anzenbestand und dem 
Niederschlagsverhalten muss durch eine angepasste 
Bodenbearbeitung, wie z. B. p�uglose Bodenbear-
beitung, Rechnung getragen werden.

9.2.1.6  Auswirkungen der Klimaveränderungen 
auf Schadorganismen (Unkräuter, 
Schädlinge und Krankheiten)

Für die landwirtschaftliche Produktion und damit 
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaßnahmen 
sind neben Auswirkungen auf Ökosystemdienstleis-
tungen, wie insbesondere Bestäubung (s. u.), Verän-
derungen in Bezug auf die Schädlingsproblematik 
von Bedeutung: hier wird im Zuge der Klimaerwär-
mung für Deutschland im Allgemeinen mit einer 
Zunahme gerechnet, wobei die Folgen für den P�an-
zenschutz im Einzelnen bisher schwer abschätzbar 
sind (Chakraborty et al. 2000, Scherm 2004, Maixner 
2008). Für Unkräuter gilt, dass sie ebenso wie land-
wirtscha�liche Kulturp�anzen durch steigende atmo-
sphärische CO2-Konzentrationen gefördert werden: 
Durch ansteigende Temperaturen und eine längere 
Vegetationsperiode werden sich bisher wärmelimi-
tierte Arten, wie z. B. die Ambrosie (Ambrosia arte-

misiifolia; s. Kap. 2.10) voraussichtlich weiter ausbrei-
ten. Schädlinge, d. h. in erster Linie Schadinsekten, 
werden durch die Klimaänderungen zum einen in-
direkt beein�usst, wie z. B. durch Auswirkungen auf 
die Qualität der Wirtsp�anzen (Brunnert 1994, Ni-
klaus 2007): So scheinen Herbivoren auf die Verrin-
gerung der Nährsto�onzentration unter erhöhten 
CO2-Konzentrationen mit einer gesteigerten Nah-
rungsaufnahme zu reagieren, um das erhöhte C/N-
Verhältnis zu kompensieren. Demgegenüber stellen 
erhöhte Gehalte an sekundären Pflanzeninhalts-
stoffen, wie z. B. an Flavonoiden, einen verbesser-
ten Fraßschutz dar. Auch Auswirkungen auf weitere 
Glieder in der Nahrungskette bzw. im Ökosystem, 
wie insbesondere Räuber oder Nützlinge, spielen 
eine wichtige Rolle. Da von der Klimaerwärmung 
v. a. Organismen mit rascher Generationsfolge pro-
�tieren, könnte sich das Gleichgewicht hier tenden-
ziell zu Gunsten der kleineren, auf einer niedrigeren 
trophischen Ebene stehenden Schädlinge verschie-
ben (Rosenzweig & Hillel 1998). Zum anderen wir-
ken sich auch zunehmende Erwärmung und verän-
derte Niederschlags- und Windverhältnisse direkt 
auf sie aus. Da die meisten Insekten relativ hohe Tem-
peraturoptima haben, ermöglichen ihnen steigende 
Temperaturen eine höhere Vitalität und eine höhere 
Fortp�anzungsrate. So wird in einigen Apfelanbau-
regionen in Zukun� z. B. eine weitere Generation des 
Apfelwicklers erwartet (PIK 2005). Auch Weinanbau-
gebiete als Wärmegunstregionen dür�en mit als erste 
von Arealausdehnungen bisher wärmelimitierter Ar-
ten betro�en sein. Durch mildere Winter werden da-
bei generell insbesondere frostemp�ndliche Schäd-
linge und Wurzelparasiten begünstigt. 

Da saugende Insekten Krankheiten übertragen 
können, steigt gleichzeitig das Infektionspotential 
mit fortschreitender Klimaerwärmung. Allerdings 
entscheidet erst das Zusammenwirken von Krank-
heitserregern, Anfälligkeit (Prädisposition) des Wir-
tes und von Umweltfaktoren, ob es tatsächlich zum 
Krankheitsausbruch kommt. Während bei Tieren 
Infektionen überwiegend durch Bakterien und Vi-
ren ausgelöst werden, verursachen Pilze die meisten 
P�anzenkrankheiten. Dabei fördern ein üppiger Be-
stand und die damit verbundene höhere Lu�feuchte 
sowie (in Folge des CO2-Anstiegs) erhöhte Kohlen-
hydratgehalte im Blatt in der Regel einen Pilzbefall 
(Chakraborty et al. 2000); steigende Temperaturen 
verbunden mit einer geringeren Lu�feuchte wäh-
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rend der Vegetationsperiode wirken einem Befall 
eher entgegen (Friedrich 1994). Sollte letztendlich 
ein höherer Schädlings- und Infektionsdruck resul-
tieren, könnten höhere P�anzenschutzmittelanwen-
dungen nötig werden (s. auch Case Study 9.3.2).

9.2.1.7  Auswirkungen der Klimaveränderungen 
auf Agrarökosysteme

Die für landwirtscha�liche Kulturen bzw. die Nutz-
tierhaltung zusammengefassten Auswirkungen des 
Klimawandels gelten in ähnlicher Weise für die 

natürliche Fauna und Flora: wärmere Temperatu-
ren und die damit einhergehende Verlängerung 
der Vegetationsperiode führen zu einer längeren 
Wachstumsphase, gegebenenfalls zusätzlichen Ge-
nerationsfolgen, einer i. d. R. reduzierten Winter-
sterblichkeit und wo möglich zu einer Arealver-
schiebung bzw. Erweiterung von bisher wärmeli-
mitierten Arten (IPCC 2002, Leuschner & Schipka 
2004). Neben natürliche sowie anthropogene Aus-
breitungsschranken tritt als Bedrohung eine Desyn-
chronisation von Nahrungsketten sowie Verände-

Schadorganismen im Weinbau

Für den Weinbau ergeben sich auf Grund des 
Klimawandels eine Reihe von neuen Herausfor-
derungen für den Rebschutz: zum Einen durch 
die Veränderung der Aktivität bereits bekann-
ter Schadorganismen und zum Anderen durch 
die Einwanderung neuer Schadorganismen v. a. 
aus dem Mittelmeerraum (Maixner 2008). So 
treten in jüngerer Zeit häufiger und zunehmend 
aggressiver pilzliche Erreger wie Falscher Mehl-
tau (Plasmopara viticola) und Grau- (Botrytis ci-
nerea) als auch Grünfäule (Penicillium expansum) 
auf. Das Schadausmaß hängt dabei nicht nur von 
dem Pathogen ab, sondern auch von dem Zeit-
punkt des Auftretens: So ermöglicht die Grau-
fäule als Edelfäule an vollreifen Trauben hoch-
wertige Weinerzeugnisse, während bei höheren 
Temperaturen sekundäre Fäulniserreger (wie die 
Grünfäule) die Trauben verderben. Letztere wer-
den sich in Folge der Zunahme der herbstlichen 
Niederschläge voraussichtlich gegen die Graufäu-
le durchsetzen können. 

Obwohl bereits im 19. Jahrhundert nach Euro- 
pa eingeschleppt, findet der Erreger der Schwarz-
fäule, Guignardia bidwellii, im Zuge des Klima-
wandels zunehmend günstige Lebensbedingun-
gen im deutschen Weinbau und führt seit eini-
gen Jahren zu Schäden an Mosel und Mittelrhein 
(Maixner 2008). Besorgnis erregend sind jedoch 
insbesondere die aus südlichen Anbaugebieten, 
d. h. vor allem dem Mittelmeerraum stammenden 
so genannten Holzkrankheiten, die nicht heilbar 
sind, sondern nur durch Kulturmaßnahmen, wie 
z. B. Rückschnitt, eingedämmt werden können (s. 
auch Schaller & Weigel 2007). Hier hat der Befall 

der Rebstöcke mit bis zu 80 % ein Existenz bedro-
hendes Ausmaß angenommen (Lipps 2006). Dabei 
handelt es sich bei der Schwarzholzkrankheit um 
eine durch Zikaden übertragene bakterielle Phyto-
plasmose, die zum Absterben des Stockes führen 
kann. Besonders betroffen ist die Rebsorte Lem-
berger in Baden-Württemberg. Bei den zwei wei-
teren Krankheiten, Esca und Eutypiose handelt es 
sich um Pilzerkrankungen, die zu einer langsamen 
Zerstörung des Rebstammes führen. Besonders 
Esca breitet sich im gesamten deutschen Wein- 
anbaugebiet aus; wichtigste vorbeugende Maß-
nahme ist ein möglichst rascher Wundverschluss 
nach dem Rebschnitt (Lipps 2006). 

Mit zunehmender Klimaerwärmung steigt 
zudem das Risiko, dass bisher auf wärmere Re-
gionen beschränkte Schaderreger sich auch in 
nördlicheren Weinbaugebieten etablieren kön-
nen (Maixner 2008): Dazu gehört zum einen die 
in Südeuropa verbreitete Quarantänekrankheit 
der durch Xilophilus ampelinus hervorgerufenen 
Bakteriennekrose sowie die nordamerikanische 
Pierce’s Disease, ebenfalls hervorgerufen durch 
einen bakteriellen Quarantäneschädling, der u. a. 
von Zikaden übertragen wird. In Abhängigkeit 
vom Zusammenspiel mit natürlichen Gegenspie-
lern (Antagonisten), wie u. a. Raubmilben als An-
tagonisten pflanzenfressender Milben, wird die 
heutige Rebschutzstrategie im deutschen Wein-
bau mit einem weitgehenden Verzicht auf Insekti-
zide und milbenspezifische Pestizide (Akarizide) 
u. U. weitgehend verändert werden. Entsprechen-
de Auswirkungen auf Nützlinge und weitere Ver-
treter der Agrobiodiversität sind dann die Folge.        
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rungen im Konkurrenzverhalten, da unterschied-
liche Arten verschieden auf die Klimaerwärmung 
reagieren (Pampus 2005, Morecroft & Paterson 
2006). Letzteres betri� insbesondere die Vorverle-
gung von phänologischen Phasen im Zuge des frü-
heren Beginns der Vegetationsperiode, die neben 
der Temperatur in unterschiedlichem Ausmaß auch 
von der Photoperiode gesteuert wird.

In der Vergangenheit ist generell eine Abnahme 
kältetoleranter und eine Zunahme wärmetoleranter 
Arten beobachtet worden – ein Trend, der sich in 
Zukun� verstärken dür�e (EEA 2004). Dabei sind 
insbesondere Arten mit limitierten Habitat- und 
Klimaansprüchen oder denen die Erwärmung zu 
schnell geht, vom Aussterben bedroht. So wird bei 
Szenariosimulationen mit einem Artenverlust von 
18 – 24 % (�omas et al. 2004) bis zu 60 % (Flannery 
2006) bei einer Erwärmung um 3°C bis Ende des 21. 
Jahrhunderts gerechnet. Für Landvögel könnten ca. 
10 – 20 % der Arten durch den Wandel ihrer Lebens-
räume durch Klimawandel und Landnutzungsände-
rungen gefährdet sein (Jetz et al. 2007). Allerdings 
wurde in der Studie nicht die Möglichkeit einbezo-
gen, dass die Vögel auf andere Lebensräume auswei-
chen. Besonders betro�en sind dabei generell Arten 
am Rand ihres Verbreitungsgebietes (CIRCLE 2006). 

Auf Grund von Defiziten im Verständnis der 
Funktionsweise von komplexen Ökosystemen, ein-
schließlich Agrarökosystemen, verschärft durch 
unzureichende Kenntnisse der Interaktionen von 
Ökosystemfunktionen mit dem Klimawandel kön-
nen Auswirkungen auf die (Agro-) Biodiversität 
und Agrarökosysteme bisher allerdings nur an-
satzweise abgeschätzt werden (Walther et al. 2002, 
2009). Dies betri� nicht zuletzt eine Reihe von es-
sentiellen Ökosystemdienstleistungen: Beispielswei-
se können Bestäubungsleistungen vom Klimawan-
del negativ beein�usst werden. Weitere mutualisti-
sche Interaktionen wie Symbiosen mit Mikroorga-
nismen (z. B. Sticksto��xierung oder Mykorrhizie-
rung), Ausbreitung von Diasporen (Früchten und 
Samen), Gewährleistung eines günstigen Mikrokli-
mas für andere Arten und vieles mehr können sich 
als sensible Regelungselemente erweisen. Sobald 
nicht nur eine einzelne Art durch die vergleichs-
weise rasch erfolgenden Klimaveränderungen be-
tro�en ist, sondern das Wirkungsgefüge zwischen 
verschiedenen Arten, sind die Konsequenzen kaum 
realistisch zu prognostizieren. Forschungsgroßpro-

jekte der jüngeren Generation auf nationaler und 
internationaler Ebene sind dabei, einen Beitrag 
zum besseren Prozessverständnis zu leisten, ebenso 
wie zahlreiche Forschungsarbeiten der deutschen 
Forschungslandscha� (s. auch Case Studies).

9.2.1.8 Auswirkungen auf den ländlichen Raum
Die Klimaveränderungen wirken sich in mehrfa-
cher Hinsicht auf landwirtscha�lich genutzte Räu-
me aus: zum einen, indem sie die Wirtscha�lich-
keit von einzelnen Kulturen, Einzelbetrieben, be-
stimmten Betriebszweigen oder von Betrieben in 
verschiedenen Naturräumen je nach regionaler 
Vulnerabilität unterschiedlich beein�ussen (s. auch 
Schaller & Weigel 2007). Dies kann zu Strukturän-
derungen bis hin zu Betriebsaufgaben mit unmit-
telbaren sozialen und ökologischen Auswirkungen 
für den ländlichen Raum führen. Allerdings gilt 
die Landwirtscha� in Deutschland insgesamt nur 
als mäßig vulnerabel gegenüber dem Klimawandel 
(Zebisch et al. 2005). Zusätzlich kann die Vulnera-
bilität durch entsprechende Anpassungsmaßnah-
men (s. u.) weiter gesenkt werden. 

Selbst in Regionen, die eine höhere Vulnerabi-
lität aufweisen, wie z. B. das nordostdeutsche Tief-
land bzw. die östlichen Bundesländer, bleiben in 
den nächsten 20 – 30 Jahren die Erträge der wich-
tigsten Sommer- und Winterkulturen relativ sta-
bil (Wechsung et al. 2008). Bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts muss dann mit zunehmend ausgeprägter 
Sommertrockenheit insbesondere auf den leichte-
ren Standorten mit deutlichen Ertragsrückgängen 
für Mais und geringeren Ertragsrückgängen für 
Weizen gerechnet werden, die allerdings bei Be-
rücksichtigung des CO2-Düngeeffekts gemildert 
werden bzw. sogar zu Ertragszuwächsen führen 
können. Im ebenfalls vulnerablen, wärmeren so-
wie niederschlagsreicheren Südwesten stellt sich 
die Situation umgekehrt dar: hier könnte die Som-
merkultur Mais im Zuge des Klimawandels einen 
Standortvorteil erhalten gegenüber der Winterkul-
tur (Winter-)Weizen, deren Erträge zunehmend 
durch steigende Temperaturen beeinträchtigt wer-
den (PIK 2005). Dagegen profitieren im wenig 
vulnerablen Nordrhein-Westfalen bis Mitte des 
21. Jahrhunderts beide Kulturen von dem Tempe-
raturanstieg; der zusätzliche CO2-Düngungse�ekt 
kann hier sogar deutliche Ertragsanstiege bedeu-
ten (Kropp et al. 2009). Allerdings berücksichtigen 
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die meisten Ertragsmodelle bisher nicht die Aus-
wirkung von Extremwetterereignissen; in der Folge 
wird i. A. mit einer geringeren Ertragssicherheit ge-
rechnet, wie z. B. auch in der Länderstudie für Hes-
sen (HLUG 2005). 

Veränderungen in landwirtscha�lich geprägten 
Räumen ergeben sich auch dort, wo z. B. die zuneh-
mende Erwärmung den Anbau bisher wärmelimi-
tierter Kulturen ermöglicht: Beispiele sind hier die 
weitere Nordwärtsverschiebung des Anbaus von 
Sommergetreide, wie insbesondere vom Maisan-
bau; die Höherverschiebung des Rauhfutteranbaus 
in alpinen Regionen oder auch der Anbau mediter-
raner Obstkulturen (z. B. Aprikosen), was auch die 
heimische Flora und Fauna beein�ussen wird. 

Zum anderen sind Agrarökosysteme, über die 
primäre Erzeugung von landwirtscha�lichen Pro-
dukten hinaus, für die Gewährleistung zahlreicher 
weiterer Ökosystemdienstleistungen verantwort-
lich. Diese reichen von Regelungsfunktionen z. B. 
für den Wasser- und Sto�aushalt bis hin zur Ge-
staltung von Kulturlandscha�en als Lebens- bzw. 
Erholungsraum für Mensch, Fauna und Flora. Da-
mit ergeben sich vielfältige Interaktionen mit wei-
teren (Wirtscha�s-) Sektoren, wie z. B. der Wasser-
wirtschaft, der Forstwirtschaft, dem Naturschutz 
oder dem Tourismus, mit Rückwirkungen wieder-
um auf den ländlichen Raum, seine Wahrnehmung, 
Gestaltung und Entwicklung. 

Kün�ig ist zu erwarten, dass die Veränderung 
der landwirtschaftlich genutzten Räume in ent-
scheidendem Ausmaß von den jeweiligen Anpas-
sungsmaßnahmen an den Klimawandel sowie von 
Klimaschutzmaßnahmen, insbesondere dem Bio-
energieanbau, beein�usst werden wird (s. u.). Da-
rüber hinaus könnten Entwicklungen im globalen 
Handel und Wettbewerb in Verbindung mit regio-
nalen Auswirkungen des Klimawandels dazu füh-
ren, dass Ertragsausfälle in weniger begünstigen 
Klimaregionen auszugleichen sind. Beispielsweise 
wird diskutiert, dass eine höhere Agrarproduktion 
in Europa möglich bzw. notwendig werden könnte, 
um die Ernährung der Weltbevölkerung zu gewähr-
leisten (Olesen & Bindi 2002). Allerdings spielen 
hier bekannter Maßen neben Mengenfragen v. a. 
Verteilungsfragen eine Rolle: in diesem Zusam-
menhang ist der Export von Bioenergiepflanzen 
und Futterp�anzen aus Entwicklungs- und Schwel-
lenländern zunehmend kritisch zu hinterfragen.

9.2.2.  Auswirkungen von Anpassungs-
maßnahmen auf landwirtschaftliche 
Lebensräume und Folgen für die 
(Agro-)Biodiversität

Die einheimische Landwirtscha� kann sich an mitt-
lere Klimaänderungen, d. h. höhere mittlere Tem-
peraturen und geringere Sommer- bei gleichzeitig 
erhöhten Winterniederschlägen (s. Kap. 9.2.1), mit 
einer Reihe von kurz- bis mittelfristigen – für hol-
zige Sonderkulturen und Infrastrukturmaßnah-
men auch längerfristigen – Maßnahmen anpassen 
(s. Synthese bei Schaller & Weigel 2007): Wäh-
rend einige Formen der Anpassungen selbständig 
und weitgehend kostenneutral von den Landwir-
ten durchgeführt werden können, benötigen län-
gerfristige, insbesondere strukturelle Maßnahmen 
häu�g Vorgaben seitens der Wissenscha�, Politik 
und Verwaltung, um die Anpassungskapazität des 
Agrarsektors gezielt zu fördern. 

Zu den Möglichkeiten der Betriebe, sich an die-
se Änderungen anzupassen und so klimabedingte 
Ertrags- und Qualitätseinbußen zu reduzieren bzw. 
sich neu eröffnende Potentiale zu nutzen, zählen 
neben einem gezielten Humusau�au z. B. die Än-
derung von Aussaatterminen, Saatdichte, Reihenab-
stand und Fruchtfolge; der Anbau von besser ange-
passten Sorten oder sogar für ein Gebiet neuartige 
Kulturen; die Anpassung des Dünge- und P�anzen-
schutzregimes und der Bodenbearbeitung und der 
Ausbau von Be- und Entwässerungssystemen. Fer-
ner ist die Diversi�zierung der landwirtscha�lichen 
Produktion eine Möglichkeit, das Betriebsrisiko 
insbesondere in Hinblick auf eine zunehmende Kli-
mavariabilität zu senken. Dabei müssen die Einzel-
maßnahmen aufeinander abgestimmt werden, um 
einen gesamtbetrieblichen Ablauf zu gewährleisten. 

Auch auf die P�anzenzüchtung kommen neue 
Herausforderungen hinsichtlich der Entwicklung 
robuster und unter wechselnden Witterungsbedin-
gungen ertragsstabiler Kulturen hinzu. Im Fokus 
steht dabei die Verbesserung der Hitze- und Tro-
ckenstresstoleranz traditioneller Kulturpflanzen 
sowie die Bereitstellung von Saatgut neuer, Wär-
me liebender Kulturen. Weitere Zuchtziele sind die 
Anpassung der Entwicklungsrate der P�anzen an 
die geänderten Temperatur- und Niederschlags-
bedingungen, die Erhöhung des Wachstums- und 
Ertragspotentials der Kulturp�anzen zur optima-
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len Ausnutzung des CO2-E�ektes auf die Photosyn-
these und die Gewährleistung einer hohen sto�i-
chen Qualität unter veränderten Wuchsbedingun-
gen (Kobiljski & Denčić 2001). Auch die mögliche 
Zunahme von Schädlingen (s. Fallstudie 9.3.2) und 
Krankheiten und u.U. zunehmende troposphäri-
sche Ozonkonzentrationen stellen neue Herausfor-
derungen an die Resistenzzüchtung. 

Bei der Anpassung der Nutztierhaltung an Kli-
maveränderungen können nach Beede & Colli-
er (1986) weitgehend drei Strategien verfolgt wer-
den: die Anpassung der physikalischen Umgebung, 
z. B. durch entsprechende Kühlsysteme bei Stall-
haltung bzw. Schatten- und ausreichendes Was-
serangebot bei Weidehaltung; die Züchtung hitze-
toleranter Rassen mit hohen Leistungsmerkmalen; 
und schließlich die Verbesserung des Nährsto�ma-
nagements, z. B. durch Splitten von Rationen, Ver-
lagerung der Nahrungsaufnahme in die kühleren 
Nachtstunden und Angebot energie- und mineral-
sto�reicher, leichtverdaulicher Kost.

Solche Maßnahmen können potentiell die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Agrobiodi-
versität verstärken oder gegebenenfalls vermin-
dern. Entscheidend sind hierbei die Art der Umset-
zung und die räumliche Organisation in der Fläche 
(groß�ächige Monokulturen oder kleinstrukturier-
te Nutzungsmosaike). Ferner kann die klimawan-
delbedingte Desynchronisation von Ökosystem-
prozessen beeinflusst werden. Insbesondere der 
Wandel von Anbaukulturen bis hin zur Verände-
rung komplexer Anbausysteme könnte eingespielte 
Agrarökosystemfunktionen und Interaktionen be-
einträchtigen. Gleiches gilt für züchterische Verän-
derungen, einschließlich gentechnischer Maßnah-
men. Bei all diesen Abläufen sind ökologisch rele-
vante Zeitskalen zu beachten, um Umgestaltungen 
und Anpassungen langfristig erfolgreich zu etablie-
ren. Rasche, kurzfristige Veränderungen auf großer 
Fläche können die Lebensgemeinscha�en kaum be-
antworten.

Bewässerungsmaßnahmen – ggf. auch Entwäs-
serungsmaßnahmen bei zunehmender Staunässe 
durch ansteigende Winterniederschläge – wirken 
sich auf den Wasserhaushalt in wassersensitiven Re-
gionen aus. Gegebenenfalls sind negative Ein�üsse 
auf Biotope und Habitate zu verzeichnen. Dagegen 
beinhaltet der CO2-Düngee�ekt und die Verlänge-
rung der Vegetationsperiode mit der Option, zwei 

Hauptkulturen pro Saison anzubauen, auch wei-
teres (Flächen-)Extensivierungspotential in der 
Landwirtscha�.

9.2.3. Auswirkungen von Klimaschutz-
maßnahmen, wie insbesondere 
der Biomasseproduktion auf land-
wirtschaftliche Lebensräume und 
Folgen für die (Agro-) Biodiversität 

In den Szenarien zur Reduktion der Treibhausga-
semissionen spielen erneuerbare Energien, und 
unter diesen die Bioenergie für Deutschland eine 
wichtige Rolle. In der Folge hat sich bereits in den 
letzten Jahren der Biomasseanbau für die Strom- 
und Wärmeerzeugung sowie für die Biodieselpro-
duktion deutlich gesteigert: Im Jahr 2010 wurden 
in Deutschland auf knapp. 2 Mio. ha Energiep�an-
zen angebaut. 

In Abhängigkeit vom betrachteten Szenario 
wird die Größenordnung der für die Ausdehnung 
des Anbaus nachwachsender Rohstoffe benötig-
ten Fläche u. U. beachtlich sein und mögliche Ex-
tensivierungspotentiale im Zuge des technischen 
Fortschrittes in der Landwirtschaft überschrei-
ten. Im Gegenteil, die Nutzung bisher „stillgeleg-
ter“ Flächen würde – dem bisherigen Trend folgend 
(BMELV 2006) – wahrscheinlich weiter zunehmen. 
Auch weitere Extensivierungsmaßnahmen, wie sie 
in vielen Agrarumweltmaßnahmen gefördert wer-
den, konkurrieren mit der hohen Attraktivität des 
Energiepflanzenanbaus. Durch den Verlust wert-
voller Habitate könnte eine solche Entwicklung be-
trächtliche Auswirkungen für die natürliche Biodi-
versität bzw. den Naturschutz haben, der von bishe-
rigen Extensivierungsmaßnahmen pro�tierte (COM 
2006, 34 �nal). Letztendlich sind durch den Boom 
der Bioenergiep�anzen, die daraus resultierenden 
Änderungen der Landnutzung und damit einherge-
hende Veränderungen von Transpirationsverhalten 
und Re�exionsvermögen der Einstrahlung (Albe-
do), auch Auswirkungen auf das regionale Klima in 
vielen Landscha�en Deutschlands möglich.

Weitere negative Auswirkungen sind zu erwar-
ten, sollte sich der bisher zu beobachtende Trend 
zu einigen wenigen Monokulturen – in erster Linie 
Raps und Mais – fortsetzten bzw. noch verstärken. 
Diese Entwicklung wird bereits als „Vermaisung“ 
bzw. „Verrapsung“ des ländlichen Raumes bezeich-
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net. Über die allgemeinen Risiken von Monokultu-
ren hinaus, wie z. B. erhöhtem Schädlingsbefall, Ab-
nahme der Biodiversität oder Bodenmüdigkeit, gilt 
der (Silo-) Maisanbau generell als humuszehrend 
und unter bestimmten Bedingungen auf Grund der 
größeren Drillreihenabstände sowie des späteren 
Bestandsschlusses als erosionsfördernd. Bei einer 
zunehmenden Intensivierung der Landwirtschaft 
durch den Anbau von nachwachsenden Rohsto�en 
sind in sensitiven Gebieten auch negative Auswir-
kungen auf den Boden- und Wasserhaushalt zu er-
warten. Bei einem Umbruch von Dauergrünland für 
den Anbau einjähriger Energiep�anzen sind die ne-
gativen E�ekte besonders deutlich. Dagegen ist auch 
ein entgegen gesetzter Trend denkbar: ein geringerer 
Dünger- und Pestizideinsatz durch den Anbau von 
nachwachsenden Rohstoffen durch die Züchtung 
anspruchsloserer Sorten und durch geringere Qua-
litätsanforderungen. Neben dem Anbau von Misch-
kulturen kann auch die Nutzung von Wildp�anzen 
eine interessante Option darstellen, die gleichzeitig 
die Ausbringung von Herbiziden reduziert.

Außerdem werden – trotz einer gewaltigen Kon-
zentration auf einige wenige Kulturen – die Anwen-
dungsbereiche nachwachsender Rohsto�e kontinu-
ierlich ausgeweitet, so dass damit auch eine zuneh-
mende Diversität der angebauten Ackerkulturen 
und eine vielseitigere Fruchtfolge eine Möglichkeit 
darstellt (BMELV 2006, Mühlenho� 2010). Einzel-
ne Beispiele sind die Verwendung natürlicher Faser-
p�anzen, biogener Schmiersto�e oder von Arznei- 
und Gewürzp�anzen, deren stark wachsender Markt 
auf ein zunehmendes Gesundheitsbewusstsein in der 
Bevölkerung zurückgeht und besonders lukrativ ist. 

9.2.3.1 Biologische Landwirtschaft
Eine weitere Möglichkeit der Treibhausgasreduk-
tion innerhalb des Agrarsektors liegt in der Um-
stellung konventioneller Landwirtschaft: so spart 
die biologische Landwirtscha� gegenüber der her-
kömmlichen Landwirtschaft v. a. durch den Ver-
zicht auf mineralische Düngemittel ca. 40 – 60 % 
der CO2-Emissionen ein (Haas et al. 1995). Die An-
gaben zu den CO2-Äquivalent-Emissionen im öko-
logischen Landbau variieren jedoch stark. Aufgrund 
der niedrigeren Intensität in der P�anzenprodukti-
on und des niedrigeren Tierbesatzes sind auch die 
Treibhausgasemissionen je Flächeneinheit im öko-
logischen Landbau niedriger. Bezogen auf die Pro-

duktivität sind die Einsparpotenziale weniger ein-
deutig. Untersuchungen von Hülsbergen & Küster-
mann (2007) zeigten 26 – 28 % niedrigere produkt-
bezogene Treibhausgasemissionen im ökologischen 
Acker- und P�anzenbau. Die Treibhausgasminde-
rung im Futterbau ist noch deutlicher (Nemecek 
et al. 2005. Bokisch et al. 2000). In der Tiererzeu-
gung gibt es Studien mit widersprüchlichen Ergeb-
nissen. Generell führen jedoch die im ökologischen 
Anbau bevorzugten regionalen Vermarktungswege 
zu einem geringeren Energieverbrauch und damit 
weniger Treibhausgasemissionen. Zudem führt der 
Ökolandbau aufgrund der höheren Wurzelmassen 
der Hauptfrüchte, der höheren Flächenanteile der 
Zwischenfrüchte und Untersaaten sowie einer zum 
Teil höheren „Unkraut“masse im allgemeinen zu ei-
ner Humusakkumulation, d. h. zu einer Zunahme 
der Kohlensto�indung (C-Sequestrierung) im Bo-
den (Köpke 2000). Der weitgehende Verzicht auf 
Agrochemikalien und die vielfältigere Fruchtfolge 
fördern zudem die Agrobiodiversität (Bengtsson 
et al. 2005, Hole et al. 2005, P��ner & Wyss 2008) 
und damit auch die ökosystemare Funktionalität auf 
landscha�licher Ebene.

9.3 Fallstudien

9.3.1. Artenreiches Grünland – Ein Kapital 
zur Anpassung an den Klimawandel? 

9.3.1.1  Die ökologische und ökonomische 
Bedeutung des Dauergrünlandes

Das landwirtschaftliche Grünland, also in erster 
Linie Wiesen und Weiden, nimmt in Deutsch-
land – aber auch in ganz Mittel-, Nord- und West-
europa – eine erhebliche Fläche ein (Abb. 9.1). Diese 
Ökosysteme sind folglich weithin von landscha�li-
cher und auch ökonomischer Bedeutung und kön-
nen keinesfalls als museales Reservoir der Arten-
vielfalt abgetan werden. Allerdings verbirgt sich 
hinter dem Begri� des Grünlandes ein großes Spek-
trum unterschiedlicher Ökosysteme.

Dauergrünland, welches aus langlebigen Gras- 
und Krautarten aufgebaut ist, besitzt in geradezu 
beispielha�er Weise das Potenzial der nachhaltigen 
Nutzung mit geringer Energie- und Stoffzufuhr. 
Ferner ist aufgrund der kontinuierlichen Bodenbe-
deckung auch in Steillagen die Bodenerosion selbst 
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bei Starkregenereignissen gering bis vernachlässig-
bar. Und schließlich ist aufgrund der Artenvielfalt 
ein hohes Potenzial der Resilienz gegenüber klima-
tischen und anderen Auslenkungen gegeben. Dies 
alles trifft auf ackerbauliche bewirtschaftete und 
angesäte Klee-Gras-Mischungen sowie auf andere 
Formen der Biomasseerzeugung für Futterzwecke 
oder Bioenergiegewinnung nicht zu. Das Dauer-
grünland hat somit eine besondere Bedeutung so-
wohl für den Erhalt der Biodiversität als auch für 
die Anpassung an den Klimawandel. Allerdings 
hat sich die Gewichtung der Zusammensetzung 
deutlich von krautigen Blütenp�anzen hin zu klo-
nal wachsenden Gräsern verschoben. Wiesen bie-
ten deshalb heute in weit geringerem Umfang ei-
nen Lebensraum für Blütenbesucher, als dies in der 
Vergangenheit der Fall war.

Für die p�anzliche Biodiversität auf Grünland-
�ächen ist neben dem Nährsto�niveau insbeson-

dere die Bearbeitung (Intensität und Zeitpunkt der 
Beweidung, Schnittzeitpunkt und –häu�gkeit) von 
großer Bedeutung (Hopkins & Holz 2006). Intensiv 
bewirtscha�etes Grünland ist von äußerst geringem 
Artenreichtum gekennzeichnet und einmal arten-
verarmtes Grünland kann lange Zeit bis zur Rege-
neration brauchen, während extensiv bewirtschaf-
tete Grünland�ächen zu den aus Naturschutzsicht 
wertvollsten Habitaten in Mitteleuropa zählen (Sto-
ate et al. 2009).

Damit ist das Spektrum an ökologischen Bedin-
gungen und der Zusammensetzung an Arten der 
Lebensgemeinschaften des Grünlandes sehr weit 
und reicht von den Salzwiesen der Marschen bis 
zu den durch die Almwirtscha� genutzten alpinen 
Matten. Mit wenigen Ausnahmen (alpine Stufe) 
handelt es sich um Ersatzgesellscha�en für Wälder. 
Im Allgemeinen werden feuchte bis nasse Standor-
te für die Grünlandwirtscha� bevorzugt. Der Grad 

Abb. 9.1: Verbreitung 
von Dauergrünland 
in Europa. Es zeigen 
sich deutliche regio-
nale Schwerpunkte in 
den niederschlagsrei-
chen temperaten Ge-
bieten. abgeleitet aus: 
GlobCover V2.3 (Global 
Land Cover Map). Euro-

pean Space Agency, European 

Space Agency GlobCover Pro-

ject, led by MEDIAS-France. 

21st December 2010. http://

ionia1.esrin.esa.int/ Projek-

tion: ETRS 1989 Lambert Azi-

muthal Equal Area.
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der menschlichen Beein�ussung richtet sich nach 
der Bewirtscha�barkeit und Zugänglichkeit (v. a. 
Bodenfeuchte), nach der Länge der Vegetations-
periode (v. a. im Gebirge) und nach der Nährsto�-
verfügbarkeit (geogene Nährsto�ereitstellung und 
Boden-pH). Düngung war und ist nicht auf allen 
Flächen möglich und erforderlich. Insbesondere 
schwer zugängliche Grünlandbereiche wurden o� 
gar nicht gedüngt und erzielten dennoch durch die 
natürliche Bodenfruchtbarkeit und die Leistung der 
P�anzen (z. B. Sticksto��xierung über Legumino-
sen) einen wenn auch nicht besonders hohen so 
doch nachhaltigen Ertrag. Heute hat die Düngung 
des Grünlandes in vielen Fällen nicht das primäre 
Ziel der Ertragssteigerung sondern eher der Aus-
bringung von Gülle, die in der Tierproduktion und 
Milchwirtscha� i. d. R. unter Zuhilfenahme extern 
produzierten Kra�futters anfällt. Eine Folge hier-
von ist ein Verlust von Biodiversität in dem betrof-
fenen Grünland.

9.3.1.2  Experimentelle Biodiversitätsforschung 
und Theorieentwicklung

Aufgrund ihrer Bedeutung für die Artenvielfalt, ih-
rer Permanenz und der Möglichkeit der experimen-
tellen Etablierung wurden insbesondere Mähwiesen 
beginnend in den 90er Jahren als Modellökosyste-
me für die funktionelle Bedeutung der Artenviel-
falt eingesetzt. Eine wesentliche Motivation war die 
wachsende Sorge um die funktionellen Konsequen-
zen von Biodiversitätsverlusten in der Fläche. Ex-
perimente wie das EU Projekt BIODEPTH, welches 
an acht Standorten in Europa sehr unterschiedliche 
Klimabedingungen abdeckte, konnten zeigen, dass 

Experimente im Grasland weltweit entworfen und 
auch in Deutschland ökologische Experimente mit 
Wiesenökosystemen von bis dahin in Europa unge-
kannter Dimension etabliert, wie das „Jena-Experi-
ment“. Im Wesentlichen zeigt sich hierbei, dass die 
Artenvielfalt und insbesondere die funktionelle Un-
terschiedlichkeit der P�anzenarten die Vielfalt zahl-
reicher weiterer Gruppen von Lebewesen bedingt 
(Scherber et al. 2010) und darüber hinaus, dass die 
Leistungsfähigkeit extensiv genutzten Grünlandes 
ganz wesentlich durch die Biodiversität bestimmt 
wird. Verlieren wir in der Fläche die biologische 
Vielfalt des Grünlandes, dann verlieren wir damit 
sozusagen auch ein Kapital, welches uns durch die 
komplementäre Einnischung der Arten in ihrer Le-
bensgemeinscha� geboten wird (Beierkuhnlein & 
Jentsch 2005). 

Eine Richtung der �eorieentwicklung in der 
Ökologie als Folge der Auseinandersetzung mit den 
möglichen Folgen des Biodiversitätsverlustes im 
Grünland war der Gedanke, dass selbst wenn die 
Artenvielfalt unter den aktuellen Umweltbedingun-
gen keine funktionelle Rolle spielen sollte, sie doch 
zum Tragen kommen kann, wenn sich die Umwelt-
bedingungen ändern („Insurance“ Hypothese, Yachi 
& Loreau 1999). Genau dieses ist nun im Laufe des 
Klimawandels der Fall. 

Nach dieser �eorie könnten Arten die bislang 
einen wesentlichen Beitrag zur ökosystemaren Leis-
tung erbracht haben, unter veränderten Umweltbe-
dingungen durch andere abgelöst werden. Aber, 
eine Voraussetzung ist natürlich deren Vorhanden-
sein. Ist in der Fläche nur noch eine geringe Vielfalt 
vorhanden, dann sind auch solche Ausgleichspro-

Abb. 9.2: Leistungsfähigkeit von Ökosystemen steigender Artenzahl am 
Beispiel der Biomasseproduktion. Komplementäre Ressourcennutzung 
und positive Interaktionen zwischen den Arten führen zur Erhöhung der 
Erträge mit zunehmender Artenzahl unter sonst vergleichbaren Bedin-
gungen („overyielding“).

ein simulierter Verlust von Arten 
in solchen Wiesen („grassland“) 
mit reduzierten Ökosystemleis-
tungen verbunden war (Hector 
et al. 1999). 

Eine lebhafte wissenschaft-
liche Diskussion entwickelte 
sich und es wurde beispielswei-
se gefragt, ob nicht einfach mit 
zunehmender Artenzahl auch 
die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens besonders leistungsfähi-
ger Arten zunähme („sampling 
effect“, Wardle 1999). Folglich 
wurden noch besser fundierte 
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zesse nicht mehr möglich und die Lebensgemein-
scha� reagiert direkt auf eine Veränderung, die für 
die dominanten Arten eine Verschlechterung ihrer 
Lebensbedingungen bedeuten kann. 

Da wir das komplexe Wirkungsgefüge von bio-
tischen Interaktionen der Ökosysteme nicht voll-
ständig durchschauen können, und da die Antwor-
ten einzelner Arten in isolierter Kultur nicht zwin-
gend zu ähnlichen Antworten in einem Verbund 
von Organismen führen müssen, ist es sinnvoll eine 
möglichst große Vielfalt zu erhalten. Damit wächst 
ganz einfach die Wahrscheinlichkeit auch in Zu-
kun� leistungsfähige und stabile Grünlandökosys-
teme zu haben.

9.3.1.3 Auswirkungen klimatischer 
Extremereignisse

Der Klimawandel wird sich global nicht nur durch 
Temperaturerhöhung sondern auch durch ein ver-
ändertes Niederschlagsregime und eine erhöhte 
Wahrscheinlichkeit des Au�retens von Extremer-
eignissen bemerkbar machen. Dies können Stark-
regenereignisse sein aber auch Dürren, Stürme, 
Sturm�uten etc. Dies gibt Anlass sich explizit mit 
den Konsequenzen zu befassen, denn Ökosysteme 
reagieren gerade auf solche Phänomene, die nur 
eine kurze Andauer aufweisen können, sehr stark 
und nachhaltig. Einem Trend ansteigender thermi-
scher Mittelwerte hingegen könnte von den meis-
ten Lebensgemeinscha�en leicht begegnet werden, 
eine Veränderung von Au�retenswahrscheinlich-
keiten und Intensitäten extremer Lebensbedingun-
gen hingegen ist mit ungewissen ökologischen Ant-
worten verbunden (Jentsch & Beierkuhnlein 2008). 
Angesichts der sich stetig verändernden Datenla-
ge – man befasst sich sozusagen mit einem beweg-
lichen Ziel – ist die De�nition von „extremen“ Be-
dingungen keineswegs trivial (Hegerl et al. 2011). 

Au�auend auf diesen Gedanken und den Er-
fahrungen aus vorherigen Biodiversitätsexperimen-
ten wurden, beginnend im Jahr 2005, die EVENT 
Experimente an der Universität Bayreuth eingerich-
tet (Jentsch & Beierkuhnlein 2010). Dort werden 
an experimentellen Beständen des Grünlandes und 
für Schlüsselarten (Gräser und Krautige) extreme 
Wetterverhältnisse in sensiblen Phasen der Vege-
tationsentwicklung simuliert. Die Ergebnisse sind 
zwar durchaus im Detail sehr überraschend (Krey-
ling et al. 2008a, 2008b, Jentsch et al. 2009, Walter 

et al. 2011); doch bestätigt v. a. die Tatsache, dass 
die Gesamtleistung der Grünlandbestände sogar 
durch „1000-jährige“ Extreme kurzfristig kaum be-
ein�usst wird (Jentsch et al. 2011) die „Insurance“ 
Theorie der Absicherung von Leistungsfähigkeit 
durch komplementäre Reaktion verschiedener Ar-
ten in artenreichen Lebensgemeinscha�en. Die Be-
einträchtigung einzelner Arten kann durch die För-
derung anderer in gewissem Umfang kompensiert 
werden, was natürlich nur funktioniert, wenn keine 
Monokulturen vorliegen. 

Es zeigen sich noch weitere Überraschungen. 
Analysiert man beispielsweise zeitliche Verläufe der 
Vegetationsentwicklung nach dem extremen Hitze- 
und Dürresommer 2003, dann zeigt sich, dass die 
Vorhersagbarkeit von Sukzessionsabläufen durch 
derartige Einzelereignisse stark eingeschränkt zu 
sein scheint (Kreyling et al. 2011) (Abb. 9.3). Zufall 
und individuelle Gegebenheiten bestimmen nach 
einem Zusammenbruch einer Lebensgemeinscha� 
o�ensichtlich sehr viel stärker die folgenden Phasen, 
als bisher angenommen. Deterministische Prozes-
se, die hin zu einer bestimmten, an den jeweiligen 
Standort angepassten „Klimax“-Gesellschaft füh-
ren sollten, werden immer unwahrscheinlicher. Als 
Konsequenz verschlechtert sich die Gewissheit der 
Vorhersage kün�iger Entwicklungen der Vegetation.

Ein bislang vernachlässigter Bereich der Bio-
diversität ist die innerartliche Vielfalt, also die Un-
terschiedlichkeit zwischen Populationen derselben 
Art. Das ist zwar leicht verständlich, weil diese Un-

Abb. 9.3: Schema zur möglichen Beeinflussung von Suk-
zessionsabläufen durch klimatische Extremereignisse. 
Ehemals ähnliche Bestände (1 = identische Zusammen-
setzung) können durch extreme Einflüsse derart ausge- 
lenkt werden, dass die weitere Sukzession hiervon be-
troffen ist. Der Erhalt von Unähnlichkeit deutet auf indi-
viduell unterschiedliche Entwicklungen hin.
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terschiede eben nicht so augenfällig sind, wie die 
Unterschiede zwischen Arten, aber angesichts des 
Klimawandels kann gerade diese Vielfalt verstärk-
tes Augenmerk erfahren. Mitunter sind auch bei 
weit verbreiteten P�anzenarten des Grünlandes, die 
zudem sicherlich in der Vergangenheit durch den 
Menschen stark gefördert wurden, wie dem Glatt-
hafer (Arrhenatherum elatius), die genetischen Un-
terschiede beim großräumigen Vergleich von Popu-
lationen sehr markant (Michalski et al. 2010). 

In Topfexperimenten mit den Hauptgrasarten 
des mitteleuropäischen Grünlandes konnte gezeigt 
werden, dass bestimmte Arten, wie der Glatthafer, 
sehr große Unterschiede zwischen Herkün�en be-
züglich ihrer Reaktion auf extreme Klimabedin-
gungen aufweisen (Beierkuhnlein et al. 2011). Die 
gezielte Auswahl bestimmter Herkün�e für deren 
Einsaat in bestehendes Grünland erscheint daher 
eine sinnvolle Strategie zu sein. Besser noch sind 
sicherlich die Förderung und der Erhalt von gene-
tischer und phänotypischer Vielfalt innerhalb von 
Populationen, da eben konkrete Vorhersagen zum 
Au�reten bestimmter Extreme kaum möglich sind. 

9.3.1.4 Zusammenfassung
Artenreiches Dauergrünland bietet sozusagen ein 
Vorzeigebeispiel für die ökologischen Serviceleis-
tungen, welche uns die Biodiversität kostenlos bie-
tet. Die wissenscha�liche Biodiversitätsforschung 
der letzten Jahre hat sich geradezu auf Wiesenöko-
systeme konzentriert. Zwar kann durch intensi-
ve Bewirtscha�ung einer Fläche, d. h. durch Um-
bruch, Düngung, Maschineneinsatz und Einsaat 
ausgewählter Arten (beispielsweise in Klee-Gras-
Mischungen) unter Umständen mehr Biomasse er-
zeugt werden, doch ist dabei zu bedenken, dass es 
fraglich ist, ob die Gesellscha� langfristig bereit ist, 
folgende mit einer solchen Art der Landwirtscha� 
verbundenen Kosten kollektiv zu tragen: Sto�aus-
träge ins Grundwasser (v. a. Nitratsticksto�), Aus-
gasung von in der Atmosphäre negativ wirkenden 
Stickstoffverbindungen (Lachgas, Ammonium-
sticksto�), Bodenerosion, Kohlensto�freisetzung 
und Energieverbrauch. Eine extensive Grünland-
nutzung mit geringerer Anzahl von Schnitten pro 
Jahr und vor allem geringer Düngung hingegen bie-
tet im Kontrast hierzu die Möglichkeit einer nach-
haltigen Nutzung verbunden mit dem Erhalt von 
Ressourcen. Da heute aber noch keine Gesamtab-

wägung ökologischer Kosten und Serviceleistungen 
für die Gesellscha� erfolgt, kommen die positiven 
Eigenscha�en der hohen Biodiversität des Dauer-
grünlandes ökonomisch nicht zum Tragen. Land-
wirte werden für den Erhalt von Biodiversität und 
die ökologischen Serviceleistungen nicht direkt be-
lohnt, sondern durch die EU-Agrarförderung fi-
nanziell unterstützt. Voraussetzung dafür sind die 
Einhaltung von Umweltau�agen bzw. die Teilnah-
me an Agrarumweltprogrammen. Ein extensives 
Grünlandmanagement konkurriert dabei mit einer 
hohen Wettbewerbsfähigkeit von Ackerkulturen 
und wirtschaftlichen Anreizen für eine intensive 
Grünlandnutzung.

Angesichts des Klimawandels kommt der Ar-
tenvielfalt dieses weit verbreiteten und eine große 
Fläche bedeckenden Ökosystems eine zusätzliche 
Bedeutung hinzu. Es ist zu erwarten, dass artenrei-
che Wiesen und Weiden den erwarteten Klimaver-
änderungen besser Stand halten können als artenar-
me. Durch die Verlagerung von Aktivität und Leis-
tungsfähigkeit von P�anzenarten können erwartete 
Trends beantwortet und ausgeglichen werden.

Ungewissheit gibt es vor allem bezüglich der Ef-
fekte der erwarteten Zunahme extremer Klimabe-
dingungen. Gerade klimatische Extremereignisse 
sind jedoch ökologisch von Bedeutung. Ihre Stärke, 
Häu�gkeit und saisonale Verteilung wird sich als 
Folge der intensivierten Umverteilung von Energie 
in der Atmosphäre verändern. Die Folgen solcher 
Entwicklungen sind aufgrund ihrer Neuartigkeit 
unklar. Aus der Vegetationsgeschichte kann hier 
nur bedingt gelernt werden. Modellierungen sto-
ßen bei neuartigen Verhältnissen an Grenzen. Ex-
perimente bieten für solche Fragen, auch wenn sie 
eine gewisse Künstlichkeit besitzen, immerhin die 
Möglichkeit vernün�ig Annahmen zu testen.

Sicher ist, dass die beste Art der Absicherung 
ökologischer Funktionalität der größtmögliche Er-
halt von Artenvielfalt und damit auch von funk-
tioneller Vielfalt ist. Auch sollte über eine erneute 
Förderung von Artenvielfalt über die Einsaat hei-
mischer Arten in artenarme Grünlandbestände vor 
diesem Hintergrund nachgedacht werden. 

Zusätzlich zeichnet es sich ab, dass auch die ge-
netische Vielfalt innerhalb von Arten ein Potenzi-
al der Klimaanpassung darstellt. Hier bieten sich 
eventuell Möglichkeiten zur präventiven Anpas-
sung an erwartete Klimabedingungen durch die 
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Einsaat von Herkün�en heimischer Arten, die aus 
Regionen stammen, welche bereits heute, im Ver-
gleich zu den unseren, deutlich extremere Klima-
bedingungen aufweisen.

9.3.2.  Veränderter Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln –  
Folgen und Anpassung für 
Wasserqualität und Biodiversität 

P�anzenschutzmittel unterstützen die Entwick-
lung von Nutzpflanzen durch die Verminderung 
von Schadinsekten, die Verringerung des Konkur-
renzdrucks durch Unkräuter sowie die Reduzierung 
von Pilzerkrankungen. Der Klimawandel verändert 
das Auftreten dieser Schadorganismen und ent-
sprechend ist eine Veränderung des Einsatzes von 
P�anzenschutzmitteln in der Zukun� zu erwarten. 
Da jeder Schadorganismus aber anders auf die Ver-
änderung des Klimas reagiert, ist eine Vorhersage 
auf Artniveau schwierig. 

Eine Vorhersage auf einem aggregierten Ni-
veau in Bezug auf Klassen von Schadorganismen 
ist jedoch leichter möglich. So wurde am Beispiel 
von Insektiziden festgestellt, dass der Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln im europäischen Raum in 

den Ländern größer ist, die eine höhere Jahresmit-
teltemperatur aufweisen (Abb. 9.4). O�ensichtlich 
entwickeln sich Schadinsekten besser bei höheren 
Temperaturen und besitzen ein höheres Schad-
potential. Dies hat im Vergleich der europäischen 
Länder entsprechend auch eine vermehrte Anwen-
dung von Insektiziden zur Folge. 

Die gegenwärtige Situation der Biodiversität in 
Gewässern aufgrund di�user Insektizideinträge von 
landwirtschaftlich genutzten Flächen wurde von 
Liess et al. (2008) zusammengefasst. Ein Model zur 
Abschätzung der P�anzenschutzmittelexposition 
und den daraus folgenden E�ekten zeigte, dass in 
vielen Bereichen Mittel-, Ost- und Südeuropas mit 
einem stark verminderten Vorkommen von aquati-
schen Makroinvertebratenarten, die sensitiv gegen-
über P�anzenschutzmitteln sind, gerechnet werden 
muss. Dieser Zusammenhang wurde in deutschen, 
finnischen und französischen Gewässern unter 
Anwendung eines klima-insensitiven Bioindika-
torsystems validiert (SPEAR, Details s. http://www. 
systemecology.eu/SPEAR/index.php).

Die Extrapolation in die Zukun� zeigt eine dra-
matische Zuspitzung der Situation im Laufe des zu 
erwartenden Klimawandels: Es ist damit zu rech-
nen, dass in vielen Gewässern die sensitiven Arten 
weiter abnehmen und damit auch die Biodiversi-
tät insgesamt zurückgeht (Abb. 9.5). Die Abbildung 
zeigt das ökologische Risiko für aquatische Gemein-
scha�en durch Insektizide. Dieses Risiko ist ein Maß 
dafür, wie viele Gewässer in einem bestimmten Ge-
biet die Forderungen der EU-Wasser-Rahmenricht-
linie (EU-WRRL) nach einem guten ökologischen 
Zustand, also nach nur geringen Veränderungen der 
Gemeinscha� im Vergleich zu unbelasteten Stellen, 
nicht erfüllen. So ist zu erwarten, dass in mehr als 
einem Drittel aller Fließgewässer der EU-25 Staaten 
die Anforderungen der EU-WRRL nach einem gu-
ten ökologischen Zustand auf Grund von erhöhten 
di�usen Insektizideinträgen aus der Landwirtscha� 
in Zukun� nicht erreicht werden. Diese Beeinträch-
tigung der Biodiversität wird besonders in Mittel-, 
Ost- und Nordeuropa erwartet. Der Grund hierfür 
liegt in der nichtlinearen Beziehung zwischen mitt-
lerer Jahrestemperatur und Anwendung von In-
sektiziden. O�ensichtlich ist eine Verstärkung des 
Schädlingsdruckes vor allem in den Ländern mit 
niedriger Jahresmitteltemperatur zu erwarten (Abb. 
9.4). Von daher ist auch dort mit der höchsten Stei-

Abb. 9.4: Beziehung zwischen Jahresmitteltempe-
ratur und der Anwendung von Insektiziden in Euro-
pa im Zeitraum von 1990 – 2000. Nach Kattwinkel et al. 

2011; mit freundlicher Genehmigung der Ecological Society of 

America.
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gerung des toxischen Druckes auf aquatische Nicht-
Zielorganismen zu rechnen. Neben der Insektizi-
danwendungsmenge spielen die zukün�ige Verän-
derung der Flächennutzung und die zu erwarten-
de veränderte Niederschlagsverteilung eine, wenn 
auch kleinere, Rolle (Details siehe in Kattwinkel et 
al. 2011). Die veränderte Wasserqualität wird auch 
für die Biodiversität limnischer Lebensräume (sie-
he Kap. 9.2.4) und die Grundwasserqualität (siehe 
Kap. 9.2.3) von Bedeutung sein. Weiterhin ist zu er-
warten, dass der verstärkte Einsatz von Insektiziden 
in Zentral- und Nordeuropa – also auch Deutsch-
land – eine zusätzliche Belastung der Biodiversität 
terrestrischer Ökosysteme zur Folge hat. Neben den 
direkten Wirkungen des verstärkten toxischen Stres-
ses ist eine indirekte Schädigung der Nahrungsnetze 
und damit besonders von Organismen höherer tro-
phischer Ebenen zu erwarten.

Als Strategien zur Anpassung an die erhöhten 
diffusen Einträge erscheint zum einen die Anla-
ge von Gewässerrandstreifen zur Reduzierung des 

Eintrages sinnvoll. Weiterhin kann durch die Anla-
ge unbelasteter Gewässerabschnitte der Verlust von 
Biodiversität in Bezug auf sensitive Arten teilweise 
ausgeglichen werden (Liess & von der Ohe, 2005). 
Die positive Wirkung von Randstreifen auf die 
Reduzierung di�user P�anzenschutzmitteleinträ-
ge konnte unter anderem in einer umfangreichen 
Untersuchung in Dänemark nachgewiesen werden 
(Rasmussen et al. 2011).

9.3.3. Bestäubung als 
Ökosystemdienstleistung

9.3.3.1  Die Bedeutung der Bestäubung für das 
Funktionieren von Ökosystemen und 
die landwirtschaftliche Produktion

Bedenken, dass der Verlust der Bestäuber gravie-
rende Konsequenzen in ganzen Ökosystemen ha-
ben wird, bestehen seit langem. Doch bis vor kur-
zem waren die meisten Belege hierfür auf einige 

Abb. 9.5: Ökologisches Risiko in 1990 (a) und Veränderung des ökologischen Risikos von 1990 nach 2090 für 
das A1B Szenario (b). Nach Kattwinkel et al. 2011; mit freundlicher Genehmigung der Ecological Society of America.
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wenige hoch spezialisierte Arten in ganz spezifi-
schen Lebensräumen begrenzt. Um den generel-
len Rückgängen nachzugehen, hatten Biesmeijer et 
al. (2006) Daten über die biologische Vielfalt von 
hunderten Lebensräumen Großbritanniens und der 
Niederlande zusammengestellt und dabei heraus-
gefunden, dass die Vielfalt an Bienen in fast 80 % 
dieser Gebiete zurückging. Viele Bienenarten sind 
in Großbritannien seltener geworden oder sogar 
ausgestorben. Sollten diese Muster sich auch an-
dernorts bestätigen, dann droht der Verlust wich-
tiger „Dienstleistungen“ durch Bestäuber, die wir 
selbstverständlich in Anspruch nehmen – und da-
mit auch das Verschwinden von P�anzen, an denen 
wir uns in der Landschaft erfreuen, die wir aber 
auch direkt für uns nutzen. Zwar betonen Gallai et 
al. (2009a), dass der Komplettverlust an Insektenbe-
stäubern wie vor allem der Honigbiene und vielen 
weiteren Bienenarten nicht zu einem Zusammen-
brechen der Weltagrarproduktion führen würde, 
dass es aber zu einschneidenden Verlusten kommen 
würde (s. u.) – selbst wenn die Studie nur P�anzen 
berücksichtigt, die direkt für die menschliche Er-
nährung genutzt werden.

9.3.3.2  Bewertung der Bestäubung
 Globaler Wert der Bestäubung
Von Gallai et al. (2009a) wurde erstmals ver-
sucht, den ökonomischen Wert der Bestäubung 
als „Dienstleistung für den Menschen“ exakter zu 
bestimmen. Auf der Basis einer 2007 erfolgten Zu-
sammenstellung verschiedenster Literaturquellen 
wurden unter anderem Daten der Welternährungs-
organisation FAO ausgewertet, um den Bestäu-
bungs-Anteil an der Weltnahrungsproduktion zu 
bestimmen. Der gesamte ökonomische Wert der 
Bestäubung für 2005 wird demnach weltweit auf 
153 Milliarden geschätzt. Das entspricht 9,5 % des 
Wertes der jährlichen Weltagrarproduktion an Le-
bensmitteln. Drei Kategorien agrarischer Produkte 
sind besonders betro�en: Obst und Gemüse durch 
einen Verlust von jeweils 50 Milliarden Euro, ge-
folgt von essbaren Ölfrüchten mit 39 Milliarden 
Euro. Die Auswirkungen auf Genussmittel (Ka�ee, 
Kakao usw.), Nüsse und Gewürze waren von gerin-
gerer ökonomischer Relevanz.

Der durchschnittliche Wert von Feldfrüchten, 
die von Bestäubern abhängig sind, war zudem höher 
als von Feldfrüchten, die durch Wind bestäubt wer-

den, wie Getreide oder Zuckerrohr (760 bzw. 150 
Euro pro Tonne). Der Verwundbarkeitsindex wurde 
de�niert als das Verhältnis des ökonomischen Wer-
tes der Insektenbestäubung geteilt durch den Wert 
der gesamten Lebensmittelproduktion. Dieses Ver-
hältnis variiert je nach Kategorie: 39 % für Genuss-
mittel (wie Ka�ee und Kakao), 31 % für Nüsse und 
23 % für Früchte. Umso höher die Abhängigkeit von 
Bestäubern ist, desto höher ist der Preis pro Tonne. 

Sollte es zum kompletten Rückgang der Insek-
tenbestäuber kommen, dann würde sich die Welt- 
agrarproduktion stark verändern. Besonders Im-
porteure wie die Europäische Union wären be-
tro�en. Global betrachtet sind die Länder auf der 
Nordhemisphäre verwundbarer als die Länder im 
Süden. Ein Rückgang der bestäubenden Insek-
ten könnte also starke Konsequenzen für den Le-
bensmittelhandel zwischen Nord und Süd haben. 
Die Studie enthält jedoch keine Vorhersage, da sie 
mögliche Anpassungsstrategien nicht berücksich-
tigen kann. Zudem gingen die Berechnungen der 
Wissenscha�ler von dem ungünstigsten, dem so-
genannten „Worst-Case-Szenario“ aus: einem kom-
pletten Verschwinden der Bestäuber. Ein geringerer 
Rückgang hätte entsprechend geringere Folgen. Al-
lerdings ist auch zu beachten, dass in den Berech-
nungen die Auswirkungen, die ein Rückgang der 
Bestäuber auf die generelle Pflanzen- und damit 
auf die Tierproduktion hätte, nicht enthalten sind. 
Ebenso fehlen die Auswirkungen auf Wildblumen 
und sämtliche weitere Ökosystem-Dienstleistun-
gen, die die natürliche Flora für Landwirtscha� und 
Gesellscha� erbringt.

Wert der Bestäubung in und für Deutschland
Für Deutschland führten Gallai et al. (2009b) de-
taillierte Analysen durch. War der gesamte ökono-
mische Wert aller direkt vom Menschen verzehr-
baren p�anzlichen Agrarprodukte nahezu 12 Milli-
arden Euro, so betrug der Insektenbestäubungs-ab-
hängige Anteil 2 Mrd., also ca. 17 %. Die am stärks-
ten von Bestäubung abhängigen Kategorien von 
Kulturp�anzen sind in Deutschland Obst und Ge-
müse, essbare Ölfrüchte und Hülsenfrüchte. Insge-
samt betrug der ökonomische Wert der Insektenbe-
stäubung 0,7 Mrd. Euro. Der durchschnittliche Pro-
duktionswert einer Tonne Bestäuber-unabhängiger 
Kulturen entsprach 90 Euro, während der von Be-
stäuber-abhängigen 769 Euro entsprach. Der Grad 
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der Verletzlichkeit der deutschen Landwirtscha� 
gegenüber einem Bestäuberverlust beträgt dem-
nach 6 %. Hiervon wiesen die essbaren Ölfrüchte, 
die einem Gesamtwert von etwa 1 Mrd. Euro ent-
sprechen, die höchste Rate von 24 % auf, während 
Obst – die Kategorie mit dem höchsten ökonomi-
schen Produktwert – bei einer Verletzlichkeitsrate 
von 21 % lag, gefolgt von Gemüse mit 5,2 %. 

Nationale monetäre Auswirkungen eines Be-
stäuberverlustes wurden von Gallai et al. (2009b) 
durch einen Vergleich zwischen Deutschland und 
Spanien ebenso auf Basis der Daten für 2005 analy-
siert. Wie bei der globalen Studie wurde hierfür der 
durch Bestäuberverlust bedingte ökonomische Ver-
lust evaluiert, basierend auf der Rate der Abhängig-
keit einer Kultur von Bestäubern nach Klein et al. 
(2007). Der zweite Schritt bestand darin, den Ver-
lust an Nutzen auf nationaler Skala abzuschätzen. 

Die deutsche P�anzenproduktion war 2005 von 
Bestäubern relativ unabhängig, da vornehmlich 
Getreide, Wurzelfrüchte und Zuckerrüben ange-
baut wurden, während Obstsorten eher typisch für 
die Landwirtscha� Spaniens sind. Die Verletzlich-
keit gegenüber Bestäuberverlust war für jede Feld-
frucht-Kategorie in Spanien höher als in Deutsch-
land, mit Ausnahme essbarer Ölfrüchte. Während 
in beiden Ländern diese Kategorie sehr wichtig ist, 
bestand in Deutschland eine Spezialisierung auf 
Raps und Sonnenblumen, die beide eine Bestäu- 
berabhängigkeit aufweisen, während in Spanien 
Oliven dominierten, die nicht von Insekten be-
stäubt werden.

Insgesamt scheint Deutschland gegenüber ei-
nem Bestäuberverlust weniger emp�ndlich zu sein, 
jedoch sind insektenabhängige Agrarprodukte un-
ter gesamtökonomischer Betrachtung sehr wich-
tig. 2005 importierte Deutschland Tomaten für 
0,7 Mrd. Euro, Soja für 0,8 Mrd., ungeschälte Man-
deln für 0,4 Mrd., grünen Chili und Paprikaschoten 
für 0,4 Mrd. €, sowie Gurken im Wert von 0,3 Mrd. 
Euro (FAO 2008). Hingegen importierte Spanien 
nur drei insektenabhängige Kulturp�anzen mit ei-
nem Gesamtwert von weniger als 0,3 Mrd. €, wäh-
rend insektenunabhängige Kulturp�anzen wesent-
lich wichtiger waren (Weizen 1,2 Mrd. Euro; Mais 
0,7 Mrd. Euro; FAO 2008). 

Dies zeigt, wenngleich es interessant ist die Ver-
letzlichkeit der Landwirtscha� auf nationaler Skala 
zu betrachten, dass vom Standpunkt des Verbrau-

chermarktes größere geogra�sche Betrachtungsräu-
me angemessen sein können, um den Waren�uss 
im internationalen Handel mit zu erfassen.

9.3.3.3  Bestäubung, Klimawandel und 
Szenarien zukünftiger Entwicklung

Beobachteter Rückgang der Bestäubung?
In Großbritannien und den Niederlanden gibt es 
bereits seit mehreren Jahrzehnten langfristige Mo-
nitoring-Programme, um die Entwicklung der Ar-
tenvielfalt zu untersuchen und den Artenrückgang 
zu stoppen. Während auch in Deutschland ein �ä-
chendeckendes Monitoring von P�anzenarten eta-
bliert ist, existieren hier mit dem Tagfalter- (Kühn 
et al. 2008) wie auch dem Bienen-Monitoring (Ge-
nersch et al. 2010) erst seit Kurzem vergleichbare 
landesweite Beobachtungsprogramme für ausge-
wählte Insektengruppen.

Die Trends von ausgewählten Insekten sind 
speziell in Nord-West Europa bereits gut dokumen-
tiert, während der Kenntnisstand für den Rest des 
Kontinents noch sehr dür�ig ist. Zudem wird nun 
aber durch Biesmeijer et al. (2006) und Gallai et 
al. (2009a, 2009b) klar, dass auch andere Insekten-
gruppen und ihre ökologischen Funktionen gefähr-
det sind. Im Zuge des Klimawandels erhalten diese 
Entwicklungen eine neue Dimension. 

Biesmeijer et al. (2006) verglichen Daten aus der 
Zeit vor und nach 1980. Dabei zeigte sich, dass in 
beiden Ländern (Großbritannien und Niederlande) 
die Bienenvielfalt zurückgegangen ist, während die 
Vielfalt von Schwebfliegen (einer weiteren Grup-
pe bestäubender Insekten) in Großbritannien etwa 
konstant blieb und in den Niederlanden sogar zu-
genommen hat. Der Verlust der Bienenvielfalt wäre 
zunächst nicht allzu alarmierend, solange andere 
bestäubende Insekten mit ähnlichen Eigenscha�en 
überleben und in der Lage sind, dieselben P�anzen-
arten zu bestäuben. Dies ist jedoch nicht der Fall. 

Die Studie zeigt, dass sowohl bei den Bienen als 
auch den Schwebfliegen jeweils „Gewinner“ und 
„Verlierer“ ökologisch ähnlich waren. Insekten, die 
ein begrenztes Spektrum von P�anzenarten bestäu-
ben oder die spezialisierte Habitatansprüche haben, 
gingen am häufigsten zurück. Generell hat eine 
kleine Anzahl von Generalisten eine größere Zahl 
von selteneren Spezialisten ersetzt. Es sind die Be-
stäuber, die früher schon selten waren, meist noch 
seltener geworden, während die weiter verbreiteten 
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Arten sich noch weiter ausdehnen konnten. Parallel 
wurden Veränderungen in der P�anzenwelt festge-
stellt, es verschwinden zunehmend die P�anzen, die 
von der Bestäubung durch ganz bestimmte Bienen 
abhängig sind.

In Großbritannien, wo die Bienenvielfalt stark 
zurückging und Schwebfliegen sich am besten 
halten konnten, wurden Rückgänge von 70 % der 
Wildp�anzen beobachtet, die Insekten für die Be-
stäubung benötigen. Wind- oder selbstbestäuben-
de Pflanzen hingegen blieben gleich häufig oder 
nahmen sogar zu. Das Muster ist in den Nieder-
landen etwas abweichend. Dort ging die Anzahl 
der Bienenarten im Durchschnitt auch zurück, die 
Schweb�iegen-Vielfalt hingegen stieg an. Hier wur-
den Rückgänge bei P�anzen beobachtet, die spezi-
�sch Bienen für die Bestäubung benötigen, jedoch 
nicht bei P�anzen, die auch andere bestäubende In-
sekten nutzen können. Folglich spiegeln die P�an-
zenrückgänge sehr deutlich die Rückgänge ihrer 
Bestäuber wider.

Dieser Unterschied zwischen den Ländern legt 
den Schluss nahe, dass der Rückgang der Bestäu-
ber und P�anzen kausal verknüp� ist. Biesmeijer 
et al. (2006) konnten allerdings noch nicht sagen, 
ob die Bienenrückgänge die Rückgänge bei P�an-
zen verursachen, oder umgekehrt, oder ob nicht 
sogar beide sich gegenseitig negativ beein�ussen. 
Auch wenn nicht klar ist (und vielleicht auch nie 
genau sein wird), worin die ultimativen Ursachen 
der Rückgänge liegen, so dür�en Landnutzungsver-
änderungen, landwirtscha�liche Chemikalien und 
Klimaänderung und vor allem deren kombinierte 
Wirkung wichtige Faktoren darstellen.

Die Studie ist als starkes Indiz dafür zu werten, 
dass Rückgänge bei einigen Arten Kaskaden-E�ek-
te lokaler Ausrottungen unter anderen assoziierten 
Arten auslösen. Auch wenn hiermit noch kein glo-
baler Rückgang der Bestäubungs-Leistungen belegt 
werden kann, so gibt es zumindest in zwei Län-
dern starke Indizien dafür, dass sowohl natürliche 
Bestäuber als auch die von ihnen besuchten Wild-
p�anzen vom Aussterben bedroht sind.

Wert der Bestäubung unter kurzfristigem 
globalem Wandel inkl. Klimawandel
Gallai et al. (2009b) wagten auch einen Blick in die 
nähere Zukunft bis zum Jahr 2020 basierend auf 
den Szenarien aus dem ALARM-Projekt (Spangen-

berg et al. 2012, Settele et al. 2007, s. Kasten 1). Da-
bei zeigte sich, dass die Entwicklung der Vulnerabi-
lität gegenüber dem Bestäuberverlust in Deutsch-
land wie in Spanien trotz der Unterschiede in den 
Abhängigkeiten von der Bestäubung sehr ähnlich 
verlaufen dür�e. Unabhängig vom Szenario wird 
die Verletzlichkeit der deutschen Landwirtschaft 
bis 2020 nicht größer sein, als sie im Jahr 2005 war 
und sie wird unter dem BAMBU-Szenario (Erläu-
terung siehe Kasten) sogar zurückgehen. Ähnlich 
dür�e es sich in Spanien verhalten, wobei sie dort 
bei BAMBU wie auch bei GRAS zurückgehen dürf-
te. Doch müssen diese Ergebnisse vorsichtig inter-
pretiert werden – sowohl unter dem GRAS Szena-
rio, als auch (in leicht geringerem Ausmaß) unter 
BAMBU werden Produkte innerhalb Europas frei 
gehandelt (Spangenberg et al. 2012). Folglich wären 
Deutschland und Spanien nicht nur abhängig von 
der Vulnerabilität ihrer eigenen Landwirtschaft, 
sondern von der des gesamten Europa. Unter dem 
SEDG-Szenario ist der Handel auf regionale Berei-
che begrenzt, was bedeutet, dass alle Länder unab-
hängiger wären. Dies hätte aber neben dem gerin-
geren Risiko durch den Verlust an Bestäubern auch 
eine geringere Vielfalt der zum Kauf und Verzehr 
angebotenen Produkte zur Folge. Es handelt sich 
also um ein zweischneidiges Ergebnis, da die Län-
der weniger verletzlich wären, aber auch Einbußen 
im Lebensstandard hinnehmen müssten.

Gallai et al. (2009b) heben hervor, dass auch 
unter den Szenarien GRAS und BAMBU die Aus-
wirkungen des Bestäuberverlustes in Deutschland 
stärkere ökonomische Konsequenzen in Form ei-
nes Rückgangs der Lebensqualität (social welfare)  
als für die landwirtscha�liche Industrie haben wür-
den. Der Verlust an Lebensqualität (welfare loss) 
begründet sich im Anwachsen des Produktions-
wertes von bestäuberabhängigen Kulturen, was 
zu mehr Aufmerksamkeit beim Konsumverhalten 
führen dür�e, zumal die Zahlungsbereitscha� für 
solche Kulturen sich wird erhöhen müssen. Dage-
gen dür�e der Landwirtscha�ssektor nicht so sehr 
besorgt sein, da der Gesamtwert von p�anzlichen 
Produkten hinreichend ansteigen dür�e, um den 
Wertzuwachs der Bestäuber-abhängigen P�anzen 
zu kompensieren, so dass die Vulnerabilitätsrate 
gegenüber Bestäuberverlust nicht ansteigen dür�e. 

Zusammenfassend stellen Gallai et al. (2009b) 
heraus, dass der ökonomische Wert der Bestäubung 
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(gemessen durch den Wert der von der Insekten-
bestäubung abhängigen Produkte) auch in Zukun� 
beträchtlich bleiben wird, unabhängig vom be-
trachteten Szenario. 

Auswirkungen des längerfristigen 
Klimawandels auf Bestäuber und Bestäubung
Längerfristige Betrachtungen, die weit über 2020 
hinausgehen, sind unter Integration aller wichti-
gen Ein�ussfaktoren vor allem aufgrund der Nicht-
Vorhersagbarkeit zentraler Elemente der ökono-
mischen Entwicklung kaum möglich, so dass hier 
ökonomische Bewertungen nicht sinnvoll sind. Ba-
sierend auf bestimmten Trends vor allem zukünf-
tiger Entwicklungen des Klimas und in wesentlich 

begrenzterem Maße auch der Landnutzung lassen 
sich lediglich in Bezug auf einige ökologische Aus-
wirkungen vergleichende qualitative Aussagen ma-
chen.

Es ist davon auszugehen, dass aus dem globa-
len Wandel neue Lebensgemeinscha�en resultie-
ren (Schweiger et al. 2010). Da diese voraussicht-
lich eine wesentlich kürzere (oder gar nicht exis-
tente) Phase der Koevolution aufweisen werden, 
dür�en sich auch die ökologischen Interaktionen 
wie die Nutzung von bestimmten P�anzen durch 
P�anzenfresser, das Spektrum von Beute bei Räu-
bern und eben auch die Möglichkeiten der Bestäu-
bung dadurch gravierend ändern (Tylianakis et al. 
2008) und folglich die Bereitstellung von Ökosys-

ALARM-Szenarien (weitgehend aus Settele et al., 2007)

Zur Analyse wie zur Vermittlung der denkbaren  
Auswirkungen globalen Wandels wurden in 
ALARM sogenannte Storylines, oder „denkbare 
zukünftigen Welten“ entwickelt. Diese wurden 
und werden mit Szenarien der Entwicklung in 
einzelnen Bereichen wie Landnutzung und Kli-
ma untersetzt. Die bei Eintritt eines Szenarios zu 
erwartenden Konsequenzen werden anhand von 
Modellen demonstriert. Im Rahmen von ALARM 
arbeiten Ökologen, Ökonomen, Klimatologen und 
Experten für Landnutzung gemeinsam an derar-
tigen Storylines und Szenarien. Diese werden 
entweder qualitativ umgesetzt oder über Model-
lierer der unterschiedlichen Fachwissenschaften 
quantitativ unterlegt. Hierbei werden zentrale 
ökologische, geologische, soziale, ökonomische 
und politische Parameter erfasst. Storylines und 
Szenarien werden hinsichtlich des Einflusses der 
verschiedenen Parameter auf die Biodiversität 
verglichen und geeignete Prioritäten für politi-
sche Aktionen abgeleitet. Im Rahmen von ALARM 
wurden drei Basis-Szenarien entwickelt:

BAMBU: „Business As Might Be Usual“ – „Business  
wie es üblich sein dürfte“. Dieses Szenario berück- 
sichtigt schon getroffene Entscheidungen und 
verabschiedete Verordnungen der Europäischen 
Kommission, die aber noch nicht national umge-
setzt worden sind, extrapoliert die erwarteten 
Trends in der EU-Politik und schätzt deren Nach-

haltigkeit und Einfluss auf die Biodiversität ein. 
Es beinhaltet Maßnahmen zur Abschwächung be-
ziehungsweise Anpassung an die Klimaänderung 
sowie expliziten, aber keinen radikalen Schutz 
der Biodiversität. Da bereits erfolgte politische 
Korrektive eingebaut sind, unterscheidet es sich 
von einem strikten Extrapolieren der gegenwärti-
gen Bedingungen, was dem „business as usual“ 
entsprechen würde.

GRAS: „GRowth Applied Strategy“ – „Wachstums-
orientierte Strategie“. Hierbei handelt es sich um 
ein Szenario ungebremsten Wirtschaftswachs-
tums mit freiem Handel, Globalisierung und De-
regulierung. Das Szenario geht vor allem von An-
passungen an den Klimawandel aus und kaum 
von Maßnahmen zu dessen Reduzierung. Der 
Schutz der Biodiversität und anderer Umwelt-
güter ist untergeordnet und spielt nur bei aku-
ten Problemen eine gewisse Rolle. Ökonomische 
Nachhaltigkeit wird in diesem Szenario als öko-
nomisches Wachstum interpretiert.

SEDG: „Sustainable Europe Development Goal“ – 
„Nachhaltiges Europa“. Dieses Szenario ist ge-
richtet auf integrierte ökologische, soziale, insti-
tutionelle und ökonomische Nachhaltigkeit.

Alle Szenarien werden mit Simulationsmodellen 
untersetzt und veranschaulicht.
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temdienstleistungen generell grundlegend „revolu-
tionieren“ (Montoya & Ra�aelli 2010).

Potts et al. (2010a) betrachten Klimawandel nach  
Landnutzungsänderungen als einen der Hauptfak-
toren für den bereits beobachtbaren Rückgang von 
Bestäubern (vgl. Biesmeijer et al. 2006; zu weiteren 
Ein�ussfaktoren s. z. B. Potts et al. 2010b, Brittain et 
al. 2010a, 2010b). Während der potentielle Ein�uss 
des Klimawandels auf Bestäubungsvorgänge sehr 
vielfältig sein kann (vgl. Hegland et al. 2009) gibt es 
nur wenige Beobachtungen, die sich in der Mehr-
heit auf die Entkopplung von P�anzen und deren 
Bestäuber beziehen, und insbesondere phänologi-
scher Art sind (Gordo & Sanz 2005).

Bezogen auf die Honigbiene konstatieren Le 
Conte & Navajas (2008), dass der weithin beob-
achtete Rückgang der Art ein deutliches Indiz für 
deren Emp�ndlichkeit gegenüber der globalen Ver-
änderung ist. Zu den meist diskutierten und beleg-
ten Gründen zählen Pestizideinsatz, neue Krank-
heiten und Stress sowie eine Kombination aus die-
sen Faktoren. Der Klimawandel dür�e hierbei vor 
allem die Balance zwischen der Honigbiene, ihrer 
Umwelt und ihren Krankheiten verschieben. Die 
Honigbiene hat aber auch eine große Kapazität zur 
Anpassung an verschiedenartigste Umgebungen 
gezeigt und ihre genetische Variabilität sollte es ihr 
gestatten, sich auch an den Klimawandel anzupas-
sen. Allerdings besteht die Befürchtung, dass kli-
matisch bedingter Stress die Wirkung der anderen 
Stressoren zumindest in bestimmten Weltregionen 
verstärken könnte, weshalb die Bewahrung der ge-
netischen Vielfalt innerhalb der Honigbiene als sehr 
wichtig erachtet wird (Le Conte & Navajas, 2008).

Es ist zu erwarten, dass die Auswirkungen klima-
tischen Wandels auf die Hauptgruppen der Bestäu-
ber, also Bienen und Schweb�iegen, ähnliche Muster 
zeigen, wie bei den von Settele et al. (2008, 2009) ana-
lysierten Tagfaltern. Vergleichbare Analysen wurden 
im Rahmen des EU-Projektes STEP getätigt (www.
step-project.net). Bei den Tagfaltern hat sich gezeigt, 
dass unter allen drei ALARM-Szenarien (Spangen-
berg et al. 2012) gravierende Effekte klimatischer 
Veränderung zu erwarten sind und dass nur für we-
nige Arten von eher positiven E�ekten ausgegangen 
werden kann. Aber auch die Konnektivität der Land-
scha� und die Mobilität der Arten stellen wichtige 
unbekannte Faktoren dar, die je nach Ausprägung in 
der Zukun� die Ergebnisse gravierend beein�ussen.

Als Beispiel für die Interaktion zwischen P�an-
ze und Tier können die Analysen von Schweiger et 
al. (2008, 2012) herangezogen werden. Sind diese 
auch bezogen auf Tagfalter mit speziellen Ansprü-
chen an die Raupen-Fraßpflanzen, so kann man 
sich je nach Spezialisierungsgrad durchaus ähnli-
che Phänomene bei den Haupt-Bestäubergruppen 
vorstellen. Die klimatischen Nischen der P�anzen 
verschieben sich häufig in anderen Richtungen 
als die der Falter, so dass es zu einer Ressourcen-
limitierung der Falter durch die P�anzen kommen 
kann. Allerdings ist bei den analysierten Faltern 
in der Mehrheit der Fälle der Klimaraum des In-
sekts direkt limitierend. Da bei dieser Interaktion 
die P�anze aber weitgehend vom P�anzenfresser 
unabhängig sein dürfte, würden ähnliche Ergeb-
nisse bei engen Bestäuber-Beziehungen dahinge-
hend interpretiert werden müssen, dass die Berei-
che von Nicht-Überlappung zukün�iger Nischen 
eine stärkere Begrenzung aufzeigen dür�en (kein 
Bestäuber bedeutete dann keine davon abhängige 
P�anze – und keine P�anze dann folglich kein da-
von abhängiger Bestäuber – vgl. die Ergebnisse von 
Biesmeijer et al. 2006).

9.3.4.  Monetäre Bewertung von 
Agrarlandschaft, Biodiversität und 
Ökosystemdienstleistungen

Neben der (in Sektion 9.3.3) angesprochenen Be-
stäubungsleistung gibt es eine Reihe weiterer Leis-
tungen, die der Gesellscha� durch die Biodiversi-
tät und die Agrarökosysteme bereitgestellt werden. 
Insbesondere sind in diesem Rahmen die regulie-
renden (Wasserkreislauf, Klimaregulierung) sowie 
die kulturellen Leistungen von Agrobiodiversität 
und der landwirtschaftlich genutzten Landschaft 
zu nennen. Sie bedürfen, insbesondere bei der öko-
nomischen Bewertung, die einen wichtigen Input 
in ökologisch erweiterte Nutzen-Kosten-Analysen 
liefert, einer besonderen Berücksichtigung, da sie 
bisher weitgehend nicht über Marktsysteme vergü-
tet werden. 

Unser Wissen über naturwissenscha�liche Zu-
sammenhänge, auf dem ökonomische Bewertungen 
basieren, ist häu�g lückenha�. Dies ist zum einen 
auf die Komplexität der Ökosysteme, aber auch auf 
bisher unzureichender Kenntnisse über Wechsel-
wirkungen zwischen Ökosystemfunktionen, Öko-
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systemdienstleistungen und dem Klimawandel zu-
rück zu führen (s. Abs. 9.2.1 „Auswirkungen der 
Klimaveränderungen auf Agrarökosysteme“, IPCC 
2007). Ein weiterer unsicherheitsfördernder Faktor 
ist, dass die Kosten z. B. von Klimaschutzmaßnah-
men sofort entstehen, während die nutzensti�en-
den d. h. die positiven Auswirkungen dieser Maß-
nahmen für die Gesellscha� o� erst später eintref-
fen (TEEB 2010). Dennoch besteht ein wichtiger 
Anlass zu ihrer Anwendung. Denn gerade auf-
grund der mangelnden Sichtbarkeit bzw. gesell-
scha�lichen Wahrnehmung zahlreicher Leistungen 
der Natur für die Wirtscha� werden Biodiversität 
und Ökosysteme der landwirtscha�lich genutzten 
Landscha� vernachlässigt. Somit ist eine Einbezie-
hung in ökonomische und damit gesellscha�liche 
Entscheidungen insbesondere im Hinblick auf zu-
kün�ige Generationen eine Notwendigkeit. Nicht 
umsonst werden Ergebnisse ökonomischer Bewer-
tungsstudien z. B. bei Entschädigungsforderungen 
infolge von Umweltschäden in den USA seit Beginn 
der 80er Jahre im Rahmen von Gerichtsverfahren 
verwendet (Loomis 1999, 620). Bei vielen Umwelt- 
bzw. Ökosystemdienstleistungen, insbesondere auf 
lokaler Ebene, dür�e die Vorgehensweise mittler-
weile konsensfähig sein (TEEB 2010). 

Insbesondere langfristige strukturelle Anpas-
sungsmaßnahmen (s. Abs. 9.2.2 „Auswirkungen 
von Anpassungsmaßnahmen“) benötigen Vorga-
ben aus Wissenscha�, Politik und Verwaltung. Po-
litische Entscheidungsträger benötigen jedoch ih-
rerseits passgenaue Daten, um Entscheidungen zur 
Förderung der Anpassungskapazität des Agrarsek-
tors auf Basis einer rationalen Entscheidungsgrund-
lage tre�en zu können. Diese Entscheidungsgrund-
lage sollte auch nicht materielle Wertzuweisungen 
berücksichtigen.

Mit den kulturellen Leistungen bietet eine 
nachhaltig landwirtscha�lich genutzte Landscha� 
der Bevölkerung zahlreiche weitere Vorteile an, wie 
Erholungsfunktion, touristische Attraktivität, Er-
halt der Artenvielfalt und anderes mehr, die nicht 
über das derzeit bestehende (Markt-)system erfasst 
werden, aber unstrittig einen hohen Wert verkör-
pern. Problematisch ist, dass dieser Wert aufgrund 
der bisher weitgehend fehlenden Erfassung aktuell 
kaum in politischen Entscheidungen berücksich-
tigt wird und somit im Zweifelsfall mit einem Wert 
von Null auf der Nutzenseite in ökonomische Be-

rechnungen ein�ießt. Durch diese Verzerrung von 
Kosten und nutzensti�enden Aspekten zum Erhalt 
bzw. zur Förderung von (Agro-)Biodiversität und 
vielfältigen strukturreichen z. T. traditionell bewirt-
scha�eten Landscha�en kann es somit zur unrealis-
tischen Darstellung von potentiellen Anpassungs-
strategien und damit zu politischen Fehlentschei-
dungen kommen. 

Um einzelne Wertaspekte von Biodiversität 
oder Landscha� weit über den materiellen Wert hi-
naus zu erfassen, bietet sich der Ansatz des „öko-
nomischen Gesamtwertes (Pearce & Turner 1990, 
Pearce 1993 & Barbier 1994) an. Findet eine Be-
wertung von (Agro-) Biodiversität oder landwirt-
scha�lich genutzter Landscha� im ökonomischen 
Kontext statt, können bei dem Ansatz einzelne 
Wertaspekte nach Motiven für ihre Wertschätzung 
bzw. ihrem Beitrag zur Bedürfnisbefriedigung weit 
über den „Ressourcenwert im engeren Sinn“ (Lo� 
& Lux 2010, Baumgärtner 2002) hinaus systema-
tisiert werden. Es gibt einige empirische Hinweise 
dafür, dass gerade Wertzuweisungen für Verände-
rungen im Bereich von kulturell geprägten Land-
scha�en und Biodiversität hoch sind (s. z. B. Mou-
rato et al. 2010, Hasund et al. 2010, Hampicke 1991, 
Bateman 2009, Dziegielewska et al. 2011, Meyer-
ho� in Vorb.). Einen umfassenden und aktuellen 
Überblick zu nutzerbasierten ökonomischen Be-
wertungsstudien von kulturellen Ökosystemdiesnt-
leistungen der landwirtscha�lich geprägten Land-
scha� bieten Plankl et al. (2010) sowie Rajmis und 
Hirschfeld (unverö�entlicht). 

Als Input für ökologisch erweiterte Nutzen-
Kosten-Analysen können ökonomische Bewertun-
gen für diejenigen Güter und Dienstleistungen, zu 
denen Daten nur schwer oder überhaupt nicht über 
das Marktsystem erhoben werden, mit Revealed 
Preference oder mit Stated Preference-Methoden er-
fasst werden. Mit den sogenannten Revealed Pre-
ference-Methoden kann z. B. eine Bewertung über 
die Kosten von Reisenden zu einem Erholungsziel 
(Reisekostenmethode; s. z. B. Bockstael & McCon-
nell 2006) ermittelt werden. Mit der Immobilien-
wertmethode werden Veränderungen des Wertes 
einer Ökosystemdienstleistung über den Mietpreis 
der in unmittelbarer Umgebung liegenden Immo-
bilie abgeschätzt (s. z. B. Day et al. 2007, WBGU 
1999, Bateman et al. 2010). Möchte man allerdings 
die nicht-nutzungsabhängigen Werte wie z. B. die 
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Verantwortung gegenüber folgenden Generationen 
(Vermächtniswert) oder die Freude über die Exis-
tenz einer bestimmten Art unabhängig von ihrer 
Nutzung (Existenzwert) mit berücksichtigen, so 
kann eine Bewertung lediglich direkt über die Er-
mittlung der Nachfrage anhand von Befragungen 
der Bevölkerung ermittelt werden. Ergebnisse aus 
solchen direkten Nachfragebewertungen bieten für 
die Politik umfassende Informationen, um Umwelt-
güter und Ökosystemdienstleistungen für den Bür-
ger vor dem Hintergrund knapper steuerlich �nan-
zierter Budgets e�zient bereitzustellen (Matzdorf et 
al. 2010). Das gleiche gilt für Nutzungen von Um-
weltgütern oder Leistungen, die in der Zukun� lie-
gen. Da es sich hierbei nicht um aktuelle sondern 
um optionale Nutzungen handelt, spricht man auch 
von Optionswerten. Hierbei werden zwei Metho-
den unterschieden: das Auswahlexperiment oder 
Choice Experiment (s. z. B. zum Fokus Landnut-
zungsänderungen Bateman (2009), zum Schwer-
punkt „nutzungsunabhängige Werte“ Adamowi-
cz et al. (1998), zur Bewertung von Umweltgütern 
allg. Hanley et al. (1998)) und die sog. Kontingen-
te Bewertungsmethode (s. z. B. Arrow et al. (1993), 
zur Anwendung im Bereich Ökosystemdienstleis-
tungen s. Carson & Bergstrom (2003)). Die Einbe-
ziehung von Vermächtnis-, Existenz- und Options-
werten sowie von kulturellen Leistungen (z. B. Er-
holung) der Agrarlandscha� ist eine wichtige Vo-
raussetzung für die ökologisch erweiterte Nutzen-
Kosten-Analyse. 

Für die empirische Erhebung der monetären 
Wertschätzung von biologischer Vielfalt und Öko-
systemdienstleistungen hat sich in den letzten Jah-
ren die Methode der Choice Experimente etabliert. 
Die Methode ermöglicht z. B. erstmalig eine inte-
grierte ökologische und ökonomische Bewertung 
von Landschaftsszenarien (Schmitz et al. 2003). 
Choice Experimente stellen eine Weiterentwicklung 
der Conjoint-Analyse dar und wurden ursprüng-
lich im Rahmen der mathematischen Psychologie 
entwickelt, um die Präferenzen für neue Marktpro-
dukte zu testen. Theoretische Grundlagen bilden 
die Wertetheorie (Lancaster 1966) und die Zufalls-
nutzen-�eorie (McFadden, 1973, Adamowicz et 
al. 1998). Im Gegensatz zur Conjoint-Analyse, dem 
Contingent Rating oder paarweisem Vergleich die-
nen Choice Experimente zur Ermittlung von wohl-
fahrtstheoretisch konsistenten Werten (Hanley et 

al. 1998, Louviere 2001). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Methode �ndet sich z. B. in Train (2003) 
und Louviere et al. (2000). 

Da sich mit Choice Experimenten konkrete 
Trade-o�s zwischen verschiedenen Politikoptionen 
z. B. potentiellen Landnutzungsstrategien messen 
und quanti�zieren lassen, bieten sie gerade im Rah-
men der biodiversitätsrelevanten Forschung, be-
sonders im Zusammenhang mit Klimawandel und 
Landnutzung ein großes Potential. Die ökologisch-
ökonomische Bewertung von Klimaschutz- und 
Anpassungsmaßnahmen in der landwirtscha�lich 
genutzten Landschaft wird bei der Optimierung 
von möglichen Strategien im Rahmen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie, der EU-Flora-Fauna-Ha-
bitat-Richtlinie sowie einer klimaangepassten EU-
Agrarpolitik erforderlich. Bei der Bewertung von 
klimaangepassten Landnutzungsoptionen kann bei-
spielsweise der monetäre Wert einer verhinderten 
THG-Freisetzung gegenüber der jeweils alternati-
ven Nutzung (s. Drösler 2009, AlpÍzar et al. 2001, 
Hirschfeld et al. 2008) eine wichtige Entscheidungs-
hilfe bieten. 

Aus dem gesamten Spektrum an Leistungen der 
Landscha� werden in den letzten 15 bis 20 Jahren 
insbesondere die Bereiche Naturschutz und Land-
scha�sp�ege bzw. Kulturlandscha� und auch Ar-
tenschutz einer Bewertung unterzogen (Plankl et 
al. 2010). Die meisten Untersuchungen wurden in 
kleinräumigen Untersuchungsregionen bzw. Fallre-
gionen und speziellen landscha�lichen Kulturräu-
men durchgeführt (Plankl et al. 2010, Meyerho� in 
Vorb.). 

Henseleit und Holm-Müller (2006) haben bei-
spielsweise für den Schutz artenreicher Wiesen in 
Nordrhein-Westfalen eine Zahlungsbereitschaft 
von 21 Euro pro Person und Jahr (n = 291; Bürge-
rInnen) festgestellt. Karkow & Gronemann (2005) 
haben für naturschutzgerecht genutzte Äcker auf 
Rügen eine Zahlungsbereitscha� zwischen 45 und 
71 Euro pro Person und Jahr (n = 667; BürgerIn-
nen und Touristen) gemessen. Eine Zahlungsbereit-
scha� von 65 bis 75 Euro in Form einer einmaligen 
Spende für wertvolle Biotoptypen und Landscha�-
selemente haben Bürger und Landwirte in Berlin 
und Brandenburg geäußert (Phillip 2005). Wronka 
(2004) hat eine monetäre Wertschätzung für Arten-
vielfalt von 64 Euro pro Haushalt und Jahr und für 
Trinkwasserqualität von 72 Euro pro Haushalt und 
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Jahr in Niedersachsen ermittelt (n = 380 BürgerIn-
nen). Fischer et al. (2003) haben eine Zahlungsbe-
reitscha� für Hecken mit hoher Gehölzdichte eben-
falls in Niedersachsen gemessen (n = 300 BügerIn-
nen). Die Befragten waren im Durchschnitt bereit 
36 Euro für eine Basishecke und 58 Euro für eine 
Qualitätshecke auszugeben.

Die Multifunktionalität der Landscha� war Ge-
genstand der Bewertung bei Borresch et al. (2005) 
und Schmitz (2008). Bei der ersten Studie waren die 
Befragten bereit, mit 47 Euro pro Haushalt und Jahr 
die Änderung eines bestimmten Landscha�sbildes 
�nanziell zu fördern. Bei einem Artenrückgang for-
derten die Befragten im Gegenzug eine Entschädi-
gung in Höhe von 24 Euro pro Haushalt und Jahr. 
Die Ergebnisse der Studie Schmitz (2008) legen 
eine Zahlungsbereitschaft von 95–100 Euro pro 
Haushalt und Jahr für ein bestimmtes Landscha�s-
bild o�en. Für die Veränderung des Fließgewässers 
war die Zahlungsbereitschaft mit 300 – 325 Euro 
pro Haushalt und Jahr knapp dreimal so hoch 
(Schmitz 2008).

Deutschlandweite Untersuchungen zum Schutz 
und Erhalt von Biodiversität, also einem Teilaspekt 
der kulturellen Leistungen, haben Hampicke et al. 
(1991) und Meyerhoff (in Vorb.; im Rahmen der 
nationalen Biodiversitätsstrategie) vorgenommen. 
Eine Studie, die erstmalig für Deutschland ein re-
präsentatives Bild von Nutzen und Kosten der be-
reitstellenden regulierenden und kulturellen Öko-
systemdienstleistungen in landwirtschaftlich ge-
prägten Landscha�en erheben wird, ist aktuell im 
Rahmen des Projekts CC-LandStraD geplant (www.
cc-landstrad.de/). 

Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass der 
ökonomische Wert der Biodiversität und weiteren 
kulturellen Leistungen der Landscha� erheblich ist. 
Findet dieser Wert jedoch in Kosten-Nutzen-Ana-
lysen nur unvollständig oder keine Berücksichti-
gung, führt dies zu einem verzerrten Ergebnis. Im 
Falle der Beeinträchtigung der Biodiversität und 
von Ökosystemdienstleistungen führt dies zu ei-
ner Unterschätzung des Schadens, der z. B. durch 
Degradierung der Landscha� durch intensive land-
wirtscha�liche Nutzung entstehen kann (Marggraf 
& Stratmann 2001). Auch wenn die Betrachtung re-
gional stark unterschiedlich ausfallen kann, so ist 
zu erwarten, dass die Integration von monetären 
Werten für ökologisch erweiterte Kosten – und vor 

allem Nutzen-Abwägungen im Bereich der Land-
nutzung und des Biodiversitätsschutzes das Ergeb-
nis tendenziell eher in Richtung des Naturschut-
zes z. B. zur Renaturierung von Mooren (siehe z. B. 
Schägner 2009) beein�ussen wird. 

In Ergänzung zu den vorgestellten Methoden 
ist es sinnvoll z. B. Kosten-E�ektivitätsstudien, sog. 
safe minimum standards oder generell das Vorsor-
geprinzip anzuwenden (Randall & Farmer 1995). 
Nicht zuletzt ist ein gemeinsamer Nenner für eine 
bessere Abstimmung zwischen Agrarakteuren, Kli-
mapolitik und Natur- bzw. Artenschutz notwenige 
Voraussetzung für eine nachhaltige Anpassungs-
strategie im Bereich des Biodiversitätsschutzes und 
der Landnutzung. 

Da sich die Übernahme der Bereitstellung von 
entsprechenden z. B. kulturellen Leistungen wie Er-
holung durch blühende artenreiche Wiesen durch 
die Landwirte auch betrieblich rechnen muss, be-
steht ein dringender Bedarf nach Entwicklung von 
neuen ökonomischen Instrumenten zu deren Fi-
nanzierung (s. auch Sektion 9.4). Neben techni-
schen Anpassungsmaßnahmen im Bereich Land-
nutzung besteht auch die Frage inwieweit eine an 
Nachhaltigkeit orientierte Konsumgesellschaft 
durch entsprechende Verhaltensänderungen (z. B. 
angepasstem Konsum von tierischen Produkten) 
bereit ist, sich an Biodiversitätsschutz und Klima-
veränderungen anzupassen. 

9.4. Schlussfolgerungen und 
Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend lässt sich festhalten:
	Die Landwirtschaft in Deutschland ist bereits 

heute von den Auswirkungen des Klimawan-
dels betro�en. Sie wird im Zuge der fortschrei-
tenden Klimaerwärmung in Teilen zumindest in 
der näheren Zukun� durchaus pro�tieren kön-
nen (längere Vegetationszeit, mehr Ernten pro 
Jahr). Andererseits wird sie aber auch in immer 
stärkerem Umfang negativen Folgen ausgesetzt 
sein (Extremwetterlagen, in einigen Gebieten 
Trockenheit während der Vegetationsperiode). 
Diese Kombination teils gegenläu�ger Entwick-
lungen, verbunden mit zunehmenden Risiken, 
erfordert eine frühzeitige Entwicklung von An-
passungsstrategien. Allerdings bestehen noch er-
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hebliche Kenntnisde�zite für die Bewertung der 
Auswirkungen des Klimawandels. In der Folge 
sind �exible, nachjustierbare Anpassungsoptio-
nen gefragt: die Diversi�zierung von Nutzungen 
innerhalb des jeweils möglichen Rahmens bietet 
hierfür eine entscheidende Grundlage.

	Weitere Unsicherheiten bestehen in Bezug auf 
die Auswirkungen des CO2-Düngeeffektes: ob 
auf Grund der damit gegebenenfalls verbun-
denen höheren Flächenproduktivität u.U. eine 
geringere Bewirtschaftungsintensität möglich 
ist, oder in diesem Zusammenhang der Bedarf 
an Düngemitteln eher steigt. Für Pestizide wird 
i. d. R. mit einem steigenden Verbrauch gerech-
net mit negativen Auswirkungen für die aquati-
sche und terrestrische Umwelt. 

	Auch Maßnahmen zum Klimaschutz bzw. zur 
Anpassung in der Landwirtscha� werden land-
wirtschaftlich genutzte Lebensräume und die 
(Agro-) Biodiversität beein�ussen und können 
positive als auch negative Auswirkungen haben.

	Der Erhalt der Artenvielfalt und, wo diese be-
reits durch intensive Landnutzung der jüngeren 
Vergangenheit reduziert ist, deren erneute Erhö-
hung, stellen sich zunehmend als eine zentrale 
Voraussetzung heraus, eine e�ziente Anpassung 
an den Klimawandel zu gewährleisten und zu 
begleiten („Insurance-�eorie“). Eine besondere 
Bedeutung kommt hier artenreichen Agraröko-
systemen, wie z. B. extensiv genutztem Grünland 
bzw. Weiden, zu. Die Arten, ihre Interaktionen 
und Lebensräume sind allerdings auch direkt 
vom Klimawandel betro�en. Dies bedeutet, dass 
man sich nicht darauf verlassen kann, eine heute 
vorhandene Biodiversität würde auch in Zukun� 
bestehen und zur Funktionalität von Agrarland-
scha�en beitragen können. 

	Bisher können funktionelle Auswirkungen des 
Klimawandels vor allem in komplexen Agra-
rökosystemen nur ansatzweise abgebildet wer-
den. Dies betrifft nicht zuletzt eine Reihe von 
essentiellen Ökosystemdienstleistungen: Sobald 
nicht nur eine einzelne Art durch die vergleichs-
weise rasch erfolgenden Klimaveränderungen 
betro�en ist, sondern das Wirkungsgefüge zwi-
schen verschiedenen Arten, sind die Konsequen-
zen kaum realistisch zu prognostizieren.

	Die Monetarisierung von Agrarlandscha�, Bio-
diversität und Ökosystemdienstleistungen, die 

eine Übersetzung von Präferenzen in Zahlungs-
bereitscha�en vollzieht, ist eine vielversprechen-
de Methode, um Biodiversitätsschutz politisch 
handhabbar zu gestalten (s. Münch et al. 2010; 
s. aber Spangenberg & Settele 2010 für eine kriti-
sche Auseinandersetzung mit dem �ema). Für 
eine erfolgreiche und nachhaltige Anpassung des 
Landmanagements an den Klimawandel ist es 
notwendig, gerade auch diejenigen gesellscha�-
lichen Ansprüche und Wertzuweisungen in poli-
tische Entscheidungsprozesse einzubeziehen, die 
mit keiner materiellen Nutzung der Landscha� 
verbunden sind. Als zusätzliches Kriterium für 
politische Entscheidungen im Bereich des Land-
managements sollten ökologisch erweiterte Nut-
zen-Kosten-Analysen unter Einbeziehung des 
ökonomischen Gesamtwertes – also auch der 
nutzungsunabhängigen Komponenten der land-
wirtscha�lich genutzten Landscha� und Agro-
biodiversität – in ökonomischen Bewertungen 
berücksichtigt werden. Dies gilt neben den regu-
lierenden und unterstützenden insbesondere für 
die kulturellen Leistungen der landwirtscha�lich 
genutzten Landscha�.

9.4.1 Schlussfolgerungen

Als �ächenmäßig bedeutsamstem Landnutzungs-
sektor kommt der Landwirtscha� in Deutschland 
eine besondere Bedeutung als Lebensraum prägen-
de Aktivität für (Agro-) Biodiversität zu. Zudem 
konnte sich in Mitteleuropa aufgrund der Jahrhun-
derte langen ackerbaulichen und weidewirtscha�li-
chen Landnutzung ein kleinräumiges Ge�echt aus 
verschiedenen Strukturelementen herausbilden, 
welches einen besonderen Wert verkörpert. Dieses 
Gefüge von Wechselwirkungen verschiedenster Ar-
ten kann aber auch genutzt werden, um mögliche 
negative Auswirkungen des Klimawandels abzupuf-
fern – vorausgesetzt die kulturlandscha�liche Viel-
falt bleibt erhalten. 

Die aktuelle Geschwindigkeit des Klimawan-
dels, in Verbindung mit anthropogenen Sticksto�-
depositionen (aus Emissionen der Landwirtscha�, 
der Industrie und des Autoverkehrs stammend) 
sowie der groß�ächig und schnell erfolgenden Eta-
blierung von Bioenergiepflanzen führen derzeit 
zu kaum überschauenden Auswirkungen. Solche 
Auswirkungen können die Biodiversität betre�en, 
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dann aber Folgen für ökologische Dienstleistungen 
für die gesamte Gesellscha� haben (Sicherung von 
Trinkwasserressourcen, Kohlensto�aushalt, Lo-
kalklima, Erholungswert etc.). Negative Entwick-
lungen können aber auch die Landwirtscha� selbst 
betre�en und zur Einschränkung landwirtscha�li-
cher Produktivität führen. Dabei ist zu bedenken, 
dass der Erhalt der Agrobiodiversität und multi-
funktionaler Kulturlandschaften nur mit agrari-
scher Landnutzung möglich ist. 

Darüber hinaus ist für den Erhalt der Biodiver-
sität auch die Vernetzung von Habitaten durch das 
Vorhandensein bzw. die Scha�ung von funktionel-
len Verbindungen zwischen Schutzgebieten und an-
deren natürlichen Lebensräumen von Bedeutung. 
Hierbei kann die Landwirtscha� ebenfalls eine ge-
staltende Rolle spielen, wie z. B. durch die Vernet-
zung von natürlichen Arealen durch Hecken und 
ähnliche Ackerrandstrukturen (z. B. Agroforstsys-
teme), die gleichzeitig als Erosionsschutz fungieren 
und Verdunstungsverluste verringern. Für die Über-
nahme solcher Aufgaben müssen ökonomische An-
reize gescha�en werden. Folglich muss die Gesell-
scha� bereit sein, entsprechende Leistungen (Erhalt 
ö�entlicher Güter) auch �nanziell zu kompensieren.

Wichtige Rahmenbedingungen werden hier-
für durch die EU-Agrarpolitik bestimmt: im Zuge 
der weiteren Reform der GAP bis zum Jahr 2020 
benennt die EU-Kommission die nachhaltige Pro-
duktion und den Schutz der natürlichen Ressour-
cen explizit als eine zentrale Herausforderung 
(COM (2010) 672 �nal). Dadurch könnte eine öko-
logisch orientierte Agrarnutzung gestärkt werden. 
Während bereits mit den aktuellen politischen För-
derinstrumenten eine Reihe von biodiversitätsför-
dernden Maßnahmen verbunden sind (Bundesamt 
für Naturschutz 2006), verbleiben noch o�ene Fra-
gen: hier sind in erster Linie Aspekte der (Kosten-)
Wirksamkeit von Agrarumweltprogrammen für 
den Erhalt der Biodiversität zu nennen; der Aus-
schöpfung der Fördermöglichkeiten bei angespann-
ten Haushalten der Bundesländer, die sich im Rah-
men einer Ko�nanzierung beteiligen müssen; und 
der stärkeren Verankerung von Ursachenorientie-
rung und Politikintegration insbesondere in Hin-
blick auf die Agrobiodiversität (Beirat für Biodiver-
sität und Genetische Ressourcen 2008). 

Generell wird ein zunehmender Anpassungs-
bedarf auch eine Integration der verschiedenen 

Politiken erforderlich machen (z. B. Howden et al. 
2007); dies gilt in erster Linie für eine bessere Ab-
stimmung zwischen Klimapolitik, Natur- bzw. Ar-
tenschutz und Agrarakteuren (z. B. Settele 2010). 
Nicht zuletzt wird auch ein Bewusstseinswandel in 
der Gesellscha� notwendig werden hin zu einer am 
Nachhaltigkeitsgedanken orientierten Konsum- und 
Wertegesellscha�, die eine artenreiche multifunktio-
nale Landwirtscha� sowohl fordert als auch fördert.

9.4.2 Handlungsempfehlungen

1. Handlungsempfehlung an die Wissenschaft: 
Es besteht die Notwendigkeit, Forschungslücken in 
den folgenden umfassenden �emenkomplexen zu 
schließen: 
1.  Auswirkungen des Klimawandels einschließlich 

Extremereignissen auf die Landwirtschaft in 
Deutschland und landwirtscha�liche Prozesse:

Aktueller Forschungsbedarf ergibt sich vor allem in 
folgenden Bereichen: 
	der weiteren Verbesserung des Prozessverständ-

nisses zu den Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Landwirtscha�; 

	der Verbesserung des Verständnisses der sozio-
ökonomischen Auswirkungen des Klimawan-
dels; und

	der weiteren Durchführung flächendeckender 
regionaler Studien unter Berücksichtigung der 
regionalen Vulnerabilität gegenüber Klimaver-
änderungen und der regionalen Anpassungska-
pazität der Landwirtscha� sowie der sektorüber-
greifenden Integration der einzelnen Studien un-
ter Berücksichtigung von Synergiee�ekten bzw. 
Kon�ikten mit anderen Faktoren bzw. Politiken, 
die die Agrarwirtscha� beein�ussen. Auch wenn 
in den vergangenen Jahren zahlreiche regiona-
le Studien durchgeführt wurden und weiterhin 
werden, bleiben die Forschungsergebnisse in der 
Regel auf wenige Hauptkulturen beschränkt und 
können Extremwetterereignisse bisher nur ein-
geschränkt abbilden.

2.  Erweiterung des Verständnisses von Agraröko-
systemen und –prozessen:

Dabei zielt die Prozessanalyse v. a. auf das Verste-
hen der komplexen biotischen Interaktionen und 
auf die modellbasierte Prognosefähikeit der Verän-
derungen von räumlichen Mustern sowie der damit 
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verbundenen Funktionen ab. Dieses Wissen dient 
zugleich als Grundlage für die Gestaltung eines 
nachhaltigen Managements und für den Schutz und 
den Erhalt der Biodiversität (NKGCF, 2005). Wich-
tige Fragen in diesem Zusammenhang sind z. B. jene 
nach Schlüsselkomponenten für Ökosystemprozes-
se, nach Ökosystemprozesse beein�ussenden und 
kontrollierenden Merkmalskombinationen oder 
auch nach qualitativen und quantitativen Beziehun-
gen zwischen Biodiversität, Ökosystemfunktionen 
und Ertrag (aus: NKGCF 2010, Möring 2009).

3. Erweiterung des Verständnisses der jeweiligen 
Interaktionen mit dem Klimawandel:

Es bestehen große Wissenslücken hinsichtlich der 
Interaktionen zwischen Biodiversität, Ökosystem-
dienstleistungen und landwirtscha�licher Nutzung 
sowie Klimawandel einschließlich Rückkopplungs-
e�ekten und indirekten Auswirkungen. Dabei las-
sen sich eine Reihe von Forschungsfragen im Be-
reich: lokaler und regionaler E�ekte und Prozesse 
(z. B.: „Wie passen sich Arten an den Klimawandel 
an?“), klimainduzierter Ausbreitungstendenzen 
(z. B.: „Wie ist die natürliche Ausbreitungsfähigkeit 
von Arten?“); Modelle (z. B. Entwicklung neuar-
tiger integrativer Modelle, die neben dem Klima-
wandel auch weitere Umweltgradienten etc. abbil-
den können); und Governance- d. h. Management-
fragen (z. B. zur E�zienz von Anpassungsmaßnah-
men) identi�zieren (aus NKGCF 2010). Von beson-
derer Bedeutung sind in Agrarökosystemen, die in 
vergleichsweise kurzen Zeiträumen aktiv verändert 
werden können, die zeitlich begrenzt au�retenden 
klimatischen Extremereignisse und deren Folgen. 
Diese müssen noch verstärkt untersucht werden. 

4. Indikatoren und Monitoringprogramme:
Ein erfolgreiches Umweltprogramm setzt geeigne-
te Indikatoren und ein e�ektives Monitoring vor-
aus. Da die Biodiversität o� nicht direkt messbar ist, 
muss die Wissenscha� indirekte Messgrößen (Indi-
katoren) entwickeln, die den E�ekt einer Maßnah-
me oder der umweltrelevanten Politiken insgesamt 
aufzeigen kann. Monitoringprogramme liefern die 
Datenbasis für eine Bewertung. Die Forschung ist 
gefordert, ein Biodiversitätsmonitoring zu entwi-
ckeln, das alle Ebenen von der Sortenvielfalt über 
die Diversität der Landscha� bis zum breiten Spek-
trum der Ökosystemleistungen abdeckt. ein Beispiel 

hierfür, das einen kleinen Teil der Arbeiten umfasst, 
ist der bereits de�nierte und bundesweit erhobene 
Indikator ´HNVfarmland´. Das Agrarland mit ho-
hem Naturschutzwert (HNV, High Nature Value) 
ist ein P�ichtindikator zur Evaluierung des Euro-
päischen Landwirtscha�sfonds für die Entwicklung 
des ländlichen Raums. Er wird seit 2009 auf ca. 900 
Flächen deutschlandweit erhoben und soll den Ein-
�uss der ELER1-Förderung dokumentieren.

5. Evaluierung und Weiterentwicklung von Poli-
tikmaßnahmen.

Die Evaluierung von Förderprogrammen und der 
gesamten Agrarpolitik gibt Auskun� über die Ef-
�zienz und E�ektivität der laufenden Aktivitäten 
und muss ständig weiterentwickelt werden. Auch 
die Maßnahmen selbst unterliegen einem perma-
nenten Wandel zur Anpassung an aktuelle Erfor-
dernisse, wobei insbesondere Kosten-Wirksam-
keits-Analysen für die jeweiligen Anpassungsopti-
onen zu erstellen sind.

2. Handlungsempfehlung an die Politik: 
Handlungsempfehlungen an die Wissenschafts-
politik: um der Komplexität der Forschungsauf-
gaben gerecht zu werden, ist eine Bündelung von 
Forschungsaktivitäten gefordert. Neben der Auf-
lage großer Forschungsprojekte kommen hier die 
jüngeren Ausschreibungen für Kompetenznetze 
Agrarforschung des BMBF, oder zum Biodiversi-
tätszentrum der DFG und DIVERSITAS Deutsch-
land diesem Anliegen nach. Ein zweiter wichtiger 
Punkt ist die Gewährleistung des Rück�usses von 
Ergebnissen aus Forschungsprojekten in die Pra-
xis durch Scha�ung entsprechender Transferstellen 
oder Transferau�agen.

Handlungsempfehlungen an weitere Politiken: 
Integration von Klima-, Agrar- und Naturschutzpo-
litiken im Sinne einer nachhaltigen Landnutzung. 
Beispielsweise sollten Gesetzesinitiativen zum An-
bau von Energie- und Industriep�anzen hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf alle Umweltmedien über-
prü� werden. Teils kann es zu win-win-Situationen 
kommen, teils aber auch zu konträren Ergebnissen 
für verschiedene Umweltziele, die es abzuwägen 
gilt. Auch die anstehende Reform der GAP bietet 

1 ELER - Europäischer Landwirtscha�sfonds für die Ent-
wicklung des ländlichen Raums
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die Gelegenheit, die Beihilfen verstärkt an Um-
weltaspekten auszurichten, und dabei sowohl den 
Schutz der Biodiversität als auch Klimamaßnah-
men, die bisher wenig berücksichtigt wurden, ein-
zubeziehen. In diesem Zusammenhang ist die Ent-
wicklung von neuen ökonomischen Instrumenten 
und Anreizsystemen notwendig. So könnte der ge-
sellscha�liche Nutzen von Ökosystemdienstleistun-
gen z. B. durch Honorierung von kulturellen Öko-
systemdienstleistungen oder durch die Entwicklung 
von Märkten für Umweltgüter (s. z. B. Perrot-Maitre 
2006) anerkannt werden.

Des Weiteren sollte die Diversifizierung und 
Nachhaltigkeit der landwirtscha�lichen Produkti-
on, ggf. auch der ökologische Landbau, stärker ge-
fördert werden. Informationskampagnen können 
Landwirte zu klimaschonenden und gleichzeitig 
biodiversitätsfördernden Techniken wie der p�uglo-
sen Bodenbearbeitung informieren und somit eine 
Anwendung der teilweise schon bekannten aber 
wenig verbreiteten Methoden gefördert werden. Als 
einzelne Maßnahme ist z. B. der Erhalt von (Agrar-)
Genbanken (ex-situ Artenerhalt) zu erwähnen.

Das politische Handeln bezieht sich aber nicht 
alleine auf die EU- und nationale Gesetzgebung 
bzw. Definition von Förderstrategien der inlän-
dischen Landwirtschaft, sondern sollte vielmehr 
dadurch geprägt sein, die externen E�ekte in den 
politischen Entscheidungsprozess ein�ießen zu las-
sen. Maßnahmen, die zu einer Extensivierung der 
deutschen Landwirtscha� führen und somit zu ei-
ner Intensivierung außerhalb kann insgesamt ne-
gative globale Folgen nach sich ziehen, wenn sich 
das Konsumverhalten nicht entsprechend anpasst. 
Bei zurzeit steigendem Bedarf an Nahrungsmitteln, 
Energie- und Industriepflanzen steigt die Land-
nutzungskonkurrenz weiter an. Ein Lösungsan-
satz sollte also in einer integrierten Zielformulie-
rung de�niert werden, die die Biodiversität sowie 
andere Umweltziele (Klima, Boden, Wasser) welt-
weit berücksichtigt. Aus ökonomischer Sicht sollte 
eine globale Strategie die e�zientesten Maßnahmen 
hervorbringen, ohne Berücksichtigung nationaler 
Grenzen und Zuständigkeiten. 

Seit 1992 verhandeln die CBD (Convention 
on Biological Diversity)-Vertragsstaaten über in-
ternationale Vereinbarungen zum Schutz der bio-
logischen Vielfalt und haben seither zwei völker-
rechtlich verbindliche Abkommen unterzeichnet, 

mit denen die Ziele der Konvention umsetzt wer-
den sollen. Dazu zählt z. B. der grenzüberschrei-
tende Verkehr von gentechnisch veränderten Or-
ganismen und ein rechtlich verbindlicher Rahmen 
für den Zugang zu genetischen Ressourcen und ge-
rechter Vorteilsausgleich. Aber auch der Erhalt der 
biologischen Vielfalt ist ein erklärtes Ziel der Staa-
tengemeinscha�.

3. Handlungsempfehlung  
an die Landwirtschaft

Die Landwirtscha� hat durch eine Reihe von Maß-
nahmen die Möglichkeit, die Biodiversität zu er-
halten und sich gleichzeitig an den Klimawandel 
anzupassen: hierzu gehören neben einer natur-
schutzverträglichen und ressourcenschonenden 
Bewirtscha�ung der Fläche u. a. der In-situ-Erhalt 
der Artenvielfalt bzw. die gezielte Beimischung von 
einheimischen Arten sowie die Erhöhung der Ar-
tenpopulationen. Sollten sich klimabedingte Verlus-
te von Arten, von genetischer Vielfalt oder auch in 
der Vielfalt von Lebensgemeinscha�en abzeichnen, 
dann müssen aktive Maßnahmen zum Erhalt bzw. 
zur erneuten Erhöhung der Vielfalt in Angri� ge-
nommen werden. Hierbei sollte auf eine möglichst 
große Nähe zu den verlustig gegangenen Elementen 
geachtet werden. Beispielsweise kann der Verlust 
einer bestimmten Artpopulation durch den Ersatz 
einer Population derselben Art aus einer anderen 
Region kompensiert werden. Dabei bliebe die Art 
im Gefüge des Ökosystems erhalten und es würde 
lediglich ein klimasensitiver Genotyp durch einen 
weniger emp�ndlichen ersetzt. Dies emp�ehlt sich 
insbesondere (bei P�anzen) im Grünland.

Während die an den Klimawandel angepasste 
Sortenwahl eine ökonomische Notwendigkeit dar-
stellt, um das Ertragsniveau und somit das land-
wirtschaftliche Einkommen zu sichern, müssen 
eine naturschutzverträgliche und ressourcenscho-
nende Bewirtschaftung der Fläche, der In-situ-
Erhalt der Artenvielfalt sowie die gezielte Beimi-
schung von einheimischen Arten �nanziell von der 
ö�entlichen Hand gefördert werden. Hierzu gehö-
ren u. a. neben einer geeigneten Sortenwahl auch 
der Schutz hochwertiger Flächen und Strukturele-
mente sowie die Haltung alter Haustierrassen. Die 
Landwirtscha� als größter Flächennutzer steht in 
der P�icht, Artenschutz zu gewährleisten. Die Poli-
tik muss jedoch Anreize scha�en und Maßnahmen 
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mit �nanzieller Unterstützung/Entschädigung an-
bieten bzw. vorschreiben.

Die Landwirtscha� ist in Zukun� verstärkt ge-
fragt, zum Klimaschutz beizutragen („effort sha-
ring“). Auch hier ist darauf zu achten, dass die re-
sultierenden Maßnahmen nicht den Kon�ikt mit 
dem Schutz der Biodiversität erhöhen, sondern 
„win-win“ Situationen verstärkt gefördert werden. 
Dazu gehören z. B. die Erhöhung der Kulturarten-
diversität bei Energiepflanzen und die verstärkte 
energetische Nutzung von Landscha�sp�egerück-
ständen, die Erhöhung der Sticksto�e�zienz, Wie-
dervernässung von landwirtschaftlich genutzten 
Moorböden, etc.

4. Handlungsempfehlung an die Gesellschaft
Ein wesentlicher Aspekt ist hier die Verankerung 
bzw. die Priorisierung von Nachhaltigkeit als Le-
bensgrundlage der verschiedenen Akteure der Zi-
vilgesellschaft. Wichtige Schritte hierbei können 
Kampagnen zur Bewusstseinsbildung sein, wie z. B. 
die BMELV-Initiative „Biologische Vielfalt schüt-
zen und nutzen“, die den Schutz von Arten durch 
Nutzung und entsprechende Wertschätzung in den 
Mittelpunkt stellt.

Aus Befragungsergebnissen geht hervor, dass 
ein Großteil der Bevölkerung in Deutschland ei-
nen eigenen Beitrag zum Schutz der biologischen 
Vielfalt leisten würde (Kleinhückelkotten 2010). 
Insbesondere bei relativ einfach umzusetzenden 
Handlungsoptionen ist die Zustimmung besonders 
hoch: etwa beim Aufenthalt in der Natur sich von 
ausgewiesenen geschützten Bereichen fernzuhalten, 
regional erzeugtes Obst und Gemüse einzukaufen 

und auf Kosmetika zu verzichten, die die biologi-
sche Vielfalt gefährden; Freunde und Bekannte auf 
den Schutz der biologischen Vielfalt aufmerksam zu 
machen und beim Einkaufen einen Ratgeber zu be-
nutzen, der z. B. über gefährdete Fischarten infor-
miert. Die Bereitscha�, sich über aktuelle Entwick-
lungen im Bereich biologische Vielfalt zu informie-
ren, liegt bei über 60 % der Befragten. Weniger Zu-
stimmung erhält eine �nanzielle Unterstützung zur 
Pflege und zum Erhalt von Schutzgebieten sowie 
Brie�ampagnen an Regierung und Behörden oder 
die aktive Mitarbeit in Verbänden und Bürgerini-
tiativen. Es kann jedoch gefolgert werden, dass die 
Biodiversität allgemein als wichtiges (ö�entliches) 
Gut angesehen wird und die politischen Entschei-
dungen hinsichtlich Investitionen in Biodiversität 
von der Bevölkerung mitgetragen werden. Die Ge-
sellscha� erkennt also nicht nur den ideellen Wert 
der Biodiversität sondern trägt die Verantwortung 
und den Entscheidungswillen für positive Verände-
rungen auch in politische Gremien. In diesem Sin-
ne muss sich das Bewusstsein für ein verantwor-
tungsvolles Verhalten weiter entwickeln.

Einen großen Einfluss auf die Biodiversitäts-
entwicklung hat das Konsumverhalten der Bevöl-
kerung. Der Kauf regionaler Produkte und Produk-
te des Ökolandbaus fördert tendenziell die Biodi-
versität, während veredelte Produkte wie Fleisch zu 
erhöhter Flächenkonkurrenz und einer Intensivie-
rung der Landnutzung führen. Dies hat nicht nur 
unmittelbare Auswirkungen auf die regionale und 
nationale Biodiversität, sondern durch die weltwei-
ten Marktver�echtungen auch E�ekte auf andere 
Regionen der Erde. 
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