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9.1. Einleitung:

9.1.1. Bedeutung der Agrarlandschaft
als Lebensraum und der
Biodiversitat fiir die Landwirtschaft

In Deutschland betrigt die landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache mit ca. 17 Millionen Hektar knapp
die Hilfte der Gesamtflache. Sie umfasst Nutzungen
sehr unterschiedlicher Intensitat von Sonderkultu-
ren {iber Ackerflachen bis hin zu extensiv genutz-
ten Weiden und Wiesen. Landwirtschaftliches Of-
fenland ist deshalb von substanzieller Bedeutung fiir
den Erhalt der Artenvielfalt in Deutschland. Es stellt
Lebensraume fiir Fauna und Flora bereit und ist
auch in ausgewiesenen Schutzgebieten, wie Biospha-
renreservaten oder den Schutzgebieten der Fauna-
Flora-Habitatrichtlinie (FFH-Gebiete) im Rahmen
des EU-weiten Natura 2000 Netzwerkes! relevant.

Die Kulturlandschaften Deutschlands sind seit
Jahrhunderten landwirtschaftlich gepréagt. Aller-
dings variiert heute die Bedeutung von Agrarland-
schaften als Lebensraum deutlich zwischen grofi-
raumig ausgerdumten und kleinrdumigen struktur-
reichen Agrarlandschaften, wie sie z. B. in Mittel-
gebirgslandschaften vorherrschen. Letztere haben
nicht zuletzt auch dsthetischen und touristischen
Erholungswert. Die Ursachen unterschiedlicher
Nutzungsintensitit sind teils durch Bodenfrucht-
barkeit und insbesondere reliefabhéngige Zuging-
lichkeit begriindet, teils sind es die klimatischen
Rahmenbedingungen, die eine eher intensive oder
extensive Landnutzung zur Folge haben.

Der grofite Anteil der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliche (knapp 12 Mio. Hektar) entféllt auf

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

In der Fliche unbedeutend, aber mit hoher
Skonomischer Wertschopfung, sind Sonderkultu-
ren, wie z. B. Obst- oder Weinbau, die in multifunk-
tionalen Landschaften auch als belebende Struktur-
elemente wirken. An Hand von Bestaubungsdienst-
leistungen tritt hier die Bedeutung der Biodiversi-
tdt, bzw. der Agrobiodiversitit, fiir die Landwirt-
schaft besonders deutlich zutage. Agrobiodiversitit
umfasst nicht nur landwirtschaftliche Nutzpflanzen
und Nutztiere sondern generell alle Komponenten
der biologischen Vielfalt von agrarisch gepréagten
Kulturlandschaften, welche direkt oder indirekt fiir
das Funktionieren der Agrarokosysteme und da-
mit fiir die Landwirtschaft und ihre Produkte von
Bedeutung sind. Hierzu gehéren auch die Boden-
lebewesen in ihrer enormen und teils noch nicht
vollstindig bekannten Vielfalt. Agrobiodiversitat
integriert ein breites Spektrum von Artengruppen
von Bakterien, Archaeen, Pilzen, Kultur- und Wild-
pflanzen, Insekten, Spinnentieren, Vogeln, Reptili-
en, Amphibien bis Sdugetieren. Entscheidend fiir
den Erhalt der 6kosystemaren Funktionalitdt sind
nicht einzelne Komponenten, sondern das sich
selbst regulierende Wirkungsgefiige der Arten.

! Das Natura 2000-Netzwerk soll zum Schutz der wertvollsten européischen Tier- und Pflanzenarten und Habitate beitra-
gen und die Durchldssigkeit der Landschaft fiir die Migration von Tier- und Pflanzenarten erhéhen. Es stellt eine zentra-
le Mainahme der EU dar, um den Verlust an Biodiversitét zu stoppen.
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Aufler Bestaubungsleistungen werden eine Rei-
he weiterer Okosystemdienstleistungen von der
Agrobiodiversitit erbracht, wie z. B. die Gewdhr-
leistung des Nahrstoftkreislaufs, die Regulierung
von Kulturschidlingen und Pflanzenkrankheiten,
der Erhalt der 6rtlichen Wildtiere und -pflanzen,
der Wasser- und Erosionsschutz sowie die Bindung
von Kohlenstoff und die regionale Klimaregulation
(Tscharntke et al. 2005).

Nicht zuletzt gilt der Erhalt der biologischen
Vielfalt - d. h. die Vielfalt an Genen, Arten und
Okosystemen - mit als Garant der Anpassungsfi-
higkeit von Agrar6kosystemen an die Folgen des
Klimawandels. Eine hohe Agrobiodiversitit, die
sich historisch mit der menschlichen Nutzung ent-
wickelte, trug in der Vergangenheit schon zur Ge-
wihrleistung und Absicherung einer nachhaltigen
landwirtschaftlichen Produktion bei. Auch fiir die
Sicherung der zukiinftigen Lebensgrundlagen des
Menschen spielt sie eine wichtige Rolle. Unter ande-
rem wird durch sie ein breiter Genpool erhalten, der
zur Nutzung zur Verfligung steht. Ein Verlust von
Vielfalt birgt hingegen Ertragsrisiken z. B. durch ge-
ringe Stressresistenz und erschwert die Anpassung
an unvorhersehbare Krankheitsgefahren oder sich
dndernde Umweltbedingungen wie den Klimawan-
del. Zwar muss ein Verlust an biologischer Vielfalt
nicht immer sofort in einem Funktionsverlust sicht-
bar werden, er erhéht aber die Gefahr fiir die An-
falligkeit eines Okosystems gegeniiber Storungen
(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-
tiber ausgeraumten Landschaften 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 Landwirtschaft beson-
ders kritisch zu sehen. Die Domestizierung von
Kulturarten, wie z. B. Mais oder Weizen, war zu-
néchst mit einer Entwicklung vielféltiger regiona-
ler Sorten verbunden, die an die jeweiligen Verhélt-
nisse gut angepasst waren, aber zunehmend von
Hochertragssorten verdringt wurden bzw. werden.
Inzwischen ist auch innerhalb der Kulturpflanzen
eine zunehmende Homogenisierung festzustel-
len. Nur noch wenige Hochleistungssorten herr-

schen vor. Zwischen diesen bestehen zudem sehr
enge Verwandtschaftsbeziehungen (Groth & Kru-
pa 2000). An solche Sorten sich anpassende oder
eingeschleppte Schidlinge konnen daher enorme
Ressourcen und Entwicklungspotenziale vorfin-
den. Ein weiteres Risiko liegt darin begriindet, dass
heute die Welterndhrung im Wesentlichen von nur
30 Pflanzenarten abhdngt. 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-)Biodiversitét

Neben dem Klimawandel unterliegt die Landwirt-
schaft in Deutschland - wie generell in den west-
lichen Industrielandern sowie zunehmend welt-
weit - zahlreichen weiteren Einflussfaktoren: zu
nennen sind hier die zunehmende Globalisierung
der Agrarmirkte, 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,
einschliefilich seiner Folgen in Bezug auf Neobiota
(gebietsfremde Arten) und somit auch Ofremdlandi-
sche Schadlinge. 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 natiirliche Ve-
getation zu verdndern und in ,,Kulturlandschaften®
umzuwandeln. Dadurch wurden vielfaltige arten-
reiche Offenlandschaften geschaffen, die die bio-
logische Vielfalt forderten. Im Zuge der Intensivie-
rung der Landwirtschaft in jiingerer Zeit hat sich
dabei das Landschaftsbild weiter gewandelt. Die
moderne Landwirtschaft basiert auf Grund von
6konomischen Randbedingungen in zunehmen-
der Weise auf Rationalisierung, Spezialisierung
und Konzentration der Produktion bei einem ho-
hen Qualitits- und Quantitdtsniveau. Im konventi-
onellen Landbau ist dies i. d. R. mit hohem Diinge-
und Pflanzenschutzmitteleinsatz, Verengung von
Fruchtfolgen, Flurbereinigung und Entfernung von
Strukturelementen verbunden, was wiederum eine
wesentliche Ursache fiir den Verlust von (Agro-)Bio-
diversitat darstellt. Eine gegenldufige Entwicklung
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zeichnet sich durch die wachsende Nachfrage der
Verbraucher nach Bioprodukten und die zunehmen-
den Flichenanteile verschiedener Formen ¢kologi-
scher Landwirtschaft ab. Doch hier ist zu differen-
zieren und es ist zu beobachten, dass auch in Teilen
der Biolandwirtschaft Nutzungsformen praktiziert
werden, wie z. B. grofie zusammenhéngende Schlé-
ge, welche keinesfalls optimal fiir den Erhalt oder die
positive Entwicklung von Biodiversitt sind.

Ziel der GAP ist seit ihrer Griindung im Jahr
1958 die Sicherung eines angemessenen Lebens-
standards der Landwirte, die Versorgung der Ver-
braucher mit hochwertigen Nahrungsmitteln zu
addquaten Preisen und der Erhalt des ldndlichen
Kulturgutes. Die aus der Politik der frithen Jahre re-
sultierende Uberproduktion fiihrte 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 produktionsunabhén-
gige einzelbetriebliche Zahlung, die Bindung der
Direktzahlungen an die Einhaltung von Umwelt-,
Tierschutz- und Qualitdtsvorschriften als neue Vo-
raussetzung zur Gewdhrung der Pramien (,,Cross
Compliance®) und das generelle Bemiihen um die
Stirkung des landlichen Raums. Letztere, die soge-
nannte 2. Sdule der europiischen Agrarpolitik, soll
explizit eine nachhaltige Landbewirtschaftung und
Sicherung der natiirlichen Ressourcen einschliefi-
lich der Agrobiodiversitit fordern und erdftnet in
diesem Rahmen damit verstirkt die Moglichkeit
der Forderung von Anpassungsmafinahmen an den
Klimawandel (KOM 2007, 354).

Der Globale Wandel ereignet sich auf vielen
Ebenen. Neben dem Klimawandel sind hiermit
auch die zunehmende Vernetzung der Markte (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
erhohen nur vorgeblich oder kurzfristig die Arten-
zahlen. In vielen Fillen tiberwiegen negative Effekte
(Pysek et al. 2011) und die vorher etablierten, hei-
mischen, und teils konkurrenzschwécheren Arten
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werden verdrangt. Vor allem gilt dies auf landwirt-
schaftlichen Flichen durch die Einschleppung von
Neophyten, also nicht-heimischen Pflanzenarten.

Im Zuge der Klimaerwarmung ist zu erwarten,
dass solche Arten zunehmend giinstige Lebensbe-
dingungen antreffen und verstarkt invasiv werden
konnen. Auch bereits eingeschleppte, aber bis heu-
te sich nicht negativ bemerkbar machende Arten
konnen dann zu einem Problem werden. Es wird
davon ausgegangen, dass die Bedeutung der Neo-
phyten und weiterer Vertreter der Neobiota in der
néheren Zukunft noch ansteigen wird, da die vollen
Auswirkungen der Globalisierung erst nach einer
gewissen Zeitverzogerung (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 gefor-
dert wird, kommt in Deutschland dem Biomasse-
anbau eine spezielle Bedeutung zu. Dieser eroffnet
der Landwirtschaft zusdtzliche Einnahmequellen:
So konnen 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 Energiepflanzen, d. h. Pflanzen mit
hoher energetischer Verwertbarkeit, in Folge hoher
Energiepreise zunehmend lukrativer als der Anbau
traditioneller Feldfriichte. Seit einigen Jahren ldsst
sich eine Tendenz zur Ausweitung von Monokultu-
ren beobachten mit in der Regel negativen Konse-
quenzen fiir die biologische Vielfalt (s. 9.2.3.).

9.2. Auswirkungen des Klima-
wandels auf landwirtschaftliche
Lebensrdaume und Biodiversitat

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

Bereits heute sind die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die heimische Landwirtschaft und da-
mit landwirtschaftlich gepragte Lebensraume sicht-
bar: mit der zunehmenden Erwdrmung ist mittler-
weile der Anbau Wirme liebender landwirtschaft-
licher Kulturen und Sorten moglich, die bisher auf
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mediterrane Breiten beschrinkt waren: als Beispiel
seien hier Apfelsorten wie Braeburn oder Warme
liebende Weinsorten genannt. Dieser Trend wird
sich in Zukunft fortsetzen, wobei tendenziell kurz-
bis mittelfristig diejenigen landwirtschaftlichen An-
baugebiete von der Klimaerwdrmung profitieren
konnten, die bisher wiarmelimitiert sind bzw. wa-
ren, wie z. B. Mittelgebirgslagen oder die nordlichen
Bundesldnder. Mittel- bis langfristig ist dagegen
vermehrt mit negativen Folgen der zunehmenden
Klimaerwdrmung und insbesondere der zuneh-
menden Klimavariabilitit zu rechnen; dies gilt ins-
besondere fiir Regionen, die schon heute Trocken-
stress wahrend der Vegetationsperiode oder war-
men Sommertemperaturen ausgesetzt sind. So wa-
ren z.B. die Ertragsausfille im Hitzesommer 2003,
und z. T. auch 2006, die mit als erste Vorboten zu-
kiinftiger Sommer gelten, charakteristischer Weise
besonders hoch in den diirregefihrdeten 6stlichen
Bundeslandern. Auch im Siiden, wo bereits heute
hohe Sommertemperaturen sowie Frithsommertro-
ckenheit den Ertragszuwachs, z. B. von Weizen, li-
mitieren, waren die Einbufen 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 CO,-Konzentration in der Atmospha-
re und Verdanderungen im Niederschlagsverhal-
ten — insbesondere auf landwirtschaftliche Kul-
turen relativ gut bekannt. Auch widmet sich eine
Reihe von Studien der Bundesldnder zu den regi-
onalen Auswirkungen der Klimaverdnderung seit
Ende der neunziger Jahre den Auswirkungen auf
die Landwirtschaft; fiir Deutschland war hier die
Studie von Zebisch et al. (2005) richtungsweisend.
Eine Zusammenschau relevanter Fakten und ers-
ter Studien fiir die deutsche Landwirtschaft findet
sich in Schaller & Weigel (2007). Fiir Mitteleuropa
liefern Eitzinger et al. (2009) eine Analyse zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf die Land-
und Forstwirtschaft sowie geeigneter Anpassungs-
strategien. Die Ubertragbarkeit mono- oder auch
mehrkausaler Untersuchungen auf eine limitierte
Anzahl von Kulturen auf die natiirliche Fauna und
Flora ist jedoch begrenzt; insbesondere das Ver-
stdndnis der Auswirkungen des Klimawandels auf
komplexe Agrarokosysteme bedarf noch bedeuten-
der Forschungsanstrengungen.

9.2.1.1 Auswirkungen der
Temperaturerhdhung

Eine Temperaturerhohung betrifft die gesamte Le-
bensgrundlage und Produktivitit von Agrarokosys-
temen, da alle biologischen und chemischen Reak-
tionen in Organismen und Okosystemen von der
Temperatur beeinflusst werden. Auf Grund ihrer
Immobilitdt und fehlender Temperaturregulation
sind Pflanzen stirker als Tiere den klimatischen
Einfliissen ihres Wuchsortes ausgesetzt. Dabei sind
physiologische Prozesse in der Regel durch Kardi-
naltemperaturen gekennzeichnet, wobei neben dem
Temperaturoptimum das Temperaturminimum die
Kiltegrenze und das Temperaturmaximum die Hit-
zegrenze darstellt (Fitter & Hay 1987). Diese Kar-
dinaltemperaturen sind artspezifisch und dartiber
hinaus je nach Standort und Herkunft sehr unter-
schiedlich ausgeprigt (Evans 1993). Bei Uberschrei-
ten des optimalen Temperaturbereiches erfolgt hau-
fig ein abrupter Riickgang in Wachstum und Ertrag.
Mit der Erwédrmung einher geht ein fritherer Be-
ginn und eine lingere Dauer der Vegetationsperi-
ode in Europa von derzeit insgesamt ca. 10 Tagen
(Menzel et al. 2001, Menzel et al. 2006).

Demnach sollten eine moderate gleichméfiige
Erwdrmung auf Grund der gesteigerten metaboli-
schen Aktivitdt Giberall dort positive Auswirkungen
auf die landwirtschaftliche Produktivitit haben, wo
die gegenwirtige Temperatur limitierend ist (Kérner
2006). Dagegen fiihrt selbst eine geringe Tempera-
turerhohung bei landwirtschaftlichen Kulturen, die
bereits im Bereich ihres Temperaturoptimums wach-
sen, zu Wachstums- bzw. Ertragseinbuflen (Easter-
ling et al. 2007, Maracchi et al. 2005), da viele Stoff-
wechselprozesse zunehmend gestort werden. Au-
Rerdem nimmt bei hoheren Temperaturen im Allge-
meinen die Atmung zu und verringert die durch eine
erhohte Photosyntheserate gesteigerte Wuchs- und
Ertragsleistung (Kérner 2006). Bei determinierten
Kulturen, d. h. Kulturen deren Entwicklungsverlauf
tiber Warmesummen gesteuert wird, wie z. B. Getrei-
de, wird durch die beschleunigte Entwicklung bei
wirmeren Temperaturen durch die Verkiirzung der
Kornfiillungsphase in der Regel das Ertragspotenti-
al reduziert (Reddy & Hodges, 2000). Des Weiteren
konnten Schéiden in Folge einer erh6hten Spétfrost-
gefdhrdung v. a. im Obstbau (SMUL 2005, Chmie-
lewski 2004) und verringerten Winterhérte (Evans
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1993) zunehmen. In der Tierproduktion senken
steigende Durchschnittstemperaturen Heizkosten im
Stallbetrieb und die Sterblichkeit wihrend der Win-
termonate; allerdings konnten héhere Sommertem-
peraturen die Nahrungsaufnahme und die Produkti-
vitét verringern und dadurch deutliche Produktions-
einbuflen verursachen (Fischer et al. 2005, Rath et al.
1994). Kritischer als der mittlere Temperaturanstieg
wird jedoch die Zunahme der Klimavariabilitit be-
wertet (z. B. Porter & Semenov 2005). Zunehmender
Hitzestress kann dabei in Abhéngigkeit von seinem
zeitlichen Auftreten massive Schaden verursachen.
Besonders hitzesensitiv sind generative Stadien (Ar-
bol & Ingram 1996, Rath et al. 1994), wie v. a. die
Bliite bzw. die Fortpflanzung. Hier konnen hohe
Temperaturen zu Problemen bei der Befruchtung bis
hin zur Sterilitét fithren. Auflerdem kann sich Hit-
zestress negativ — aber u.U. auch positiv, wie z. B. bei
Weizen, wo Hitzestress zu einer besseren Backquali-
tat fithren kann - auf die Produktqualitdt und damit
die Erndhrung von Mensch und Fauna auswirken; so
kann sich z. B. bei Erwdrmung ein erhohter Lignin-
gehalt nachteilig auf die Qualitét von Futterpflanzen
auswirken (Niklaus 2007).

9.2.1.2 Auswirkungen erhdhter
atmospharischer CO,-Konzentrationen

CO, in der Atmosphare ist als Substrat der Pho-
tosynthese fiir das Pflanzenwachstum und damit
tir die Produktivitat von Agrar6kosystemen von
fundamentaler Bedeutung. Wahrend zunehmende
CO,-Konzentrationen durch den Treibhauseffekt
zur Klimaerwdrmung beitragen, ist die gegenwar-
tige CO,-Konzentration fiir C;-Pflanzen subopti-
mal. Zu diesen gehoren fast alle hier angebauten
landwirtschaftlichen Kulturen - mit Ausnahme
von Mais als wichtigstem Vertreter der C,-Pflan-
zen - sowie die heimische Flora (Sage 2005). Bei
ausreichender Néhrstoff- und Wasserversorgung
fordern steigende atmosphirische CO,-Gehalte da-
her die Photosynthese und das Wachstum (Kim-
ball et al. 2002. Weigel et al. 2006), was auch als so
genannter CO,-Diingeeffekt bezeichnet wird. Au-
Berdem verringern hohere CO,-Konzentrationen
die Blatttranspiration sowohl von C;- als auch C,-
Pflanzen. Durch die gesteigerte Wassernutzungsef-
fizienz werden die Bodenwasservorrite geschont,
was negativen Auswirkungen der Klimaerwdrmung
entgegenwirken konnte. Allerdings erwarmen sich
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die Bestinde in Folge der geringeren Verdunstungs-
kithlung auch stdrker, was u.U. eine hohere Hit-
zestressanfilligkeit nach sich ziehen konnte.

Hinsichtlich der Hohe der Ertragssteigerung
durch den CO,-Diingeeffekt besteht noch weiterer
Forschungsbedarf: Zum einen liegen Ergebnisse 4l-
terer Kammerversuche mit Ertragssteigerungen von
durchschnittlich ca. 33 % fiir C;-Pflanzen und ca.
10 % fiir C,-Pflanzen (Kimball 1983. Cure & Acock
1986) zum Teil erheblich iiber den Ergebnissen neu-
erer Freilanduntersuchungen mit Ertragssteigerun-
gen von durchschnittlich 11% fiir verschiedene C;-
Pflanzen (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
Agrobiodiversitét unterstreicht. Besonders sensitiv
sollten Kulturen mit einer ausgeprégten Fahigkeit,
Assimilate zu speichern (Senkenstérke) reagieren,
wie z. B. junge Baume und insbesondere Obstbau-
me sowie Knollen- und Wurzelkulturen. Auch Le-
guminosen, d. h. stickstofffixierende Hiilsenfriicht-
ler, profitieren in der Regel deutlich von einer CO,-
Anreicherung (Liischer et al. 2006). In Abhéngigkeit
von weiteren Umweltbedingungen kénnen sie sich
u. U. besser in Pflanzengemeinschaften von Wiesen
und Weiden durchsetzen und deren Futterqualitdt
auf Grund des hoheren Proteingehaltes verdndern.

Dariiber hinaus kommt es hiufig zu Verinde-
rungen in der chemischen Zusammensetzung des
pflanzlichen Gewebes durch den so genannten
CO,-Verdiinnungseffekt, bei dem v. a. erhohte Koh-
lenhydratgehalte zu einer niedrigeren Konzentrati-
on an anderen Nahr- und Inhaltsstoffen, wie v. a.
Stickstoff, fithren (Idso & Idso, 2001). Neben dem
Proteingehalt sind auch sekundére Pflanzeninhalts-
stoffe betroffen (Niklaus 2007).

9.2.1.3 Auswirkungen von
Niederschlagsverdnderungen

Wasser ist neben der Temperatur der entscheidende
klimatische Wachstums- und Ertragsparameter. Bei
Wassermangel kommen Stoftwechselprozesse und
damit auch das Wachstum zum Erliegen. Damit
bestimmt letztendlich der Niederschlag bzw. der
Wasserhaushalt, welche Kulturpflanzen innerhalb
einer relativ weiten Temperaturspanne erfolgreich
angebaut werden konnen (Davies 2006). Sofern
keine Beeinflussung durch Grundwasser vorliegt,
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setzt sich dieser v. a. aus der Niederschlagsmenge
und -verteilung, dem Abfluss und der Verdunstung
zusammen. Auf Grund der bei wirmeren Tempe-
raturen hoheren potentiellen Verdunstung und
zunehmender sommerlicher Trockenheit muss in
Zukunft voraussichtlich verstirkt mit Ertragsein-
buflen in der Landwirtschaft gerechnet werden.
Dabei diirfte die Wasserversorgung besonders kri-
tisch fiir landwirtschaftliche Kulturen in Regionen
werden, deren Boden tiber eine geringe Wasserspei-
cherkapazitit verfiigen, wie z. B. grundwasserferne
Sandboden und bzw. oder in Regionen, die bereits
heute unter Wasserknappheit leiden. Betroffen sind
hier z. B. Brandenburg oder Sachsen-Anhalt. Re-
gional kann eine verdanderte Wasserfithrung der
Fliisse die Situation verschérfen, da u. a. in Zukunft
die Schneeschmelze im Friihjahr zeitiger einsetzen
wird und auch weniger Niederschlag als Schnee fal-
len wird. Aulerdem konnte sich die Grundwasser-
neubildung bei einer lingeren Vegetationsperiode
und einer geringeren Infiltration von Starkregen-
niederschlagen nach Trockenperioden verringern.

Dariiber hinaus sind Nahrstoffe bei geringer Bo-
denfeuchte schlechter verfiigbar und die Anfillig-
keit gegeniiber Winderosion nimmt zu. Herrschen
bereits zu Vegetationsbeginn trockene Bedingungen
vor, kann sich auch in Abhéngigkeit vom Bodentyp
das Keimen bzw. Aufgehen von Ackerkulturen ver-
ringern. Im Gegensatz dazu kann die Zunahme win-
terlicher Niederschldge insbesondere auf schweren
Béden oder bei hoch anstehendem Grundwasser
die Bodenbewirtschaftung erschweren. Bei zukiinf-
tig erhéhter Hochwassergefahr - v. a. im Winter und
Frithjahr - muss voraussichtlich verstarkt mit der
Uberflutung von landwirtschaftlichen Flichen und
Schiden durch Staunisse gerechnet werden; gleich-
zeitig nimmt die Erosionsgefahr und die Auswa-
schung von Nahr- und Schadstoffen zu (Abildtrup
& Gylling, 2001). Steigende Niederschlagsintensi-
taten konnen dartiber hinaus zu einem verstarkten
Abspiilen und damit héheren Auswaschen bzw. Ein-
trag von Pflanzenschutzmitteln in benachbarte Oko-
systeme fithren (Coakley et al. 1999).

9.2.1.4 Auswirkungen der gleichzeitigen Ande-
rungen verschiedener Klimaelemente
Bisher bestehen noch weit reichende Unsicherhei-
ten beziiglich der komplexen Auswirkungen der
sich gleichzeitig dandernden Klimaelemente Tem-

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

9.2.1.5 Auswirkungen der Klimaverdnde-
rungen auf den Boden und die
Bodenbearbeitung
Auch die Auswirkungen der Klimaverdnderung auf
die im Boden stattfindenden Prozesse sind komple-
xer Natur (s. auch Kap. 9.2.4): wahrend die Erwér-
mung bei ausreichender Bodenfeuchte im allgemei-
nen zu einem Abbau der organischen Substanz fithrt
(Jones et al. 2005), wirkt die Verlangerung der Vege-
tationsperiode sowie die unter erhohten CO,-Kon-
zentrationen gesteigerte Pflanzenproduktivitit und
die veranderte Zusammensetzung des pflanzlichen
Materials diesem entgegen (Groenigen et al. 2006).
Welcher Prozess dominiert, hangt von den jeweili-
gen regionalen Bedingungen ab. In Nordrhein-West-
falen ist z. B. seit Beginn der 90er Jahre eine Abnah-
me der organischen Kohlenstoffgehalte von Acker-
bdden festgestellt worden (Preger et al. 2006) - ein
Trend, der weiter beobachtet werden sollte.

Die erhéhte mikrobielle Aktivitdt fihrt durch
die Mineralisierung von organischer Substanz al-
lerdings nicht nur zu einer erh6hten Nachlieferung
von Niéhrstoffen, wie insbesondere von Stickstoft fiir
die Pflanze. Auch Schadstoffe werden zunehmend
mobilisiert (Lynch & St. Clair 2004) und Nahrstoft-
verluste durch Ausgasen und Auswaschung kénnen
zunehmen. Ebenso werden feuchte, mildere Winter
mit weniger Schneebedeckung, dagegen aber héaufi-
gem Wechsel von Frieren und Tauen, voraussicht-
lich zu einer erhéhten Stickstoff-Mineralisation in
einer Zeit geringen pflanzlichen Bedarfs und damit
zu einer erhdhten Nitratbelastung von Okosystemen
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und Grundwasser fithren. Die Abnahme von Bo-
denfrost konnte auflerdem die Erosions- und damit
auch Auswaschungsgefahr erhohen. Zunehmende
Warme und insbesondere sommerliche Diirreperio-
den lassen die Boden dagegen hiufiger austrocknen,
was sich nicht nur auf die Aktivitit der Bodenfauna
und -flora sondern auch auf die Bodenstruktur ne-
gativ auswirkt. Kommt es im Anschluss zu einem
Starkregenereignis, ist sowohl mit erh6hten Erosi-
onsschaden zu rechnen (Williams et al. 2001) als
auch mit einer erh6hten Belastung fiir Grund- und
Oberflachengewisser (Rounsevell et al. 1999).

Dariiber hinaus beeintrichtigt der geringere
Wassergehalt von Boden in einer wiarmeren Um-
gebung nicht nur das Pflanzenwachstum nega-
tiv. Trockene Béden stellen auch einen positiven
Riickkopplungseffekt der Klimaerwidrmung dar, da
sich nicht nur der Boden sondern auch die Umge-
bungsluft bei fehlender Verdunstungskiihle star-
ker erhitzt. Andererseits kann eine Erh6hung der
Bodentemperatur die Néhrstoffaufnahme durch
die Pflanze verbessern (Bassirirad 2000), was ins-
besondere auf bisher warmelimitierten Standorten
bzw. wihrend kiihler Witterungsperioden als posi-
tiv zu bewerten ist. Diesen Veranderungen, ebenso
wie Veranderungen im Pflanzenbestand und dem
Niederschlagsverhalten muss durch eine angepasste
Bodenbearbeitung, wie z. B. pfluglose Bodenbear-
beitung, Rechnung getragen werden.

9.2.1.6 Auswirkungen der Klimaverdnderungen
auf Schadorganismen (Unkrauter,
Schédlinge und Krankheiten)
Fiir die landwirtschaftliche Produktion und damit
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmafinahmen
sind neben Auswirkungen auf Okosystemdienstleis-
tungen, wie insbesondere Bestdubung (s. u.), Veran-
derungen in Bezug auf die Schadlingsproblematik
von Bedeutung: hier wird im Zuge der Klimaerwar-
mung fir Deutschland im Allgemeinen mit einer
Zunahme gerechnet, wobei die Folgen fiir den Pflan-
zenschutz im Einzelnen bisher schwer abschatzbar
sind (Chakraborty et al. 2000, Scherm 2004, Maixner
2008). Fiir Unkrauter gilt, dass sie ebenso wie land-
wirtschaftliche Kulturpflanzen durch steigende atmo-
spharische CO,-Konzentrationen geférdert werden:
Durch ansteigende Temperaturen und eine léngere
Vegetationsperiode werden sich bisher wirmelimi-
tierte Arten, wie z.B. die Ambrosie (Ambrosia arte-
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misiifolia; s. Kap. 2.10) voraussichtlich weiter ausbrei-
ten. Schédlinge, d. h. in erster Linie Schadinsekten,
werden durch die Klimadnderungen zum einen in-
direkt beeinflusst, wie z.B. durch Auswirkungen auf
die Qualitit der Wirtspflanzen (Brunnert 1994, Ni-
klaus 2007): So scheinen Herbivoren auf die Verrin-
gerung der Néhrstoftkonzentration unter erhéhten
CO,-Konzentrationen mit einer gesteigerten Nah-
rungsaufnahme zu reagieren, um das erhéhte C/N-
Verhéltnis zu kompensieren. Demgegeniiber stellen
erhohte Gehalte an sekunddren Pflanzeninhalts-
stoffen, wie z. B. an Flavonoiden, einen verbesser-
ten Frafschutz dar. Auch Auswirkungen auf weitere
Glieder in der Nahrungskette bzw. im Okosystem,
wie insbesondere Rauber oder Nitzlinge, spielen
eine wichtige Rolle. Da von der Klimaerwarmung
v. a. Organismen mit rascher Generationsfolge pro-
fitieren, konnte sich das Gleichgewicht hier tenden-
ziell zu Gunsten der kleineren, auf einer niedrigeren
trophischen Ebene stehenden Schadlinge verschie-
ben (Rosenzweig & Hillel 1998). Zum anderen wir-
ken sich auch zunehmende Erwdrmung und veran-
derte Niederschlags- und Windverhiltnisse direkt
auf sie aus. Da die meisten Insekten relativ hohe Tem-
peraturoptima haben, ermdoglichen ihnen steigende
Temperaturen eine hohere Vitalitit und eine hohere
Fortpflanzungsrate. So wird in einigen Apfelanbau-
regionen in Zukunft z. B. eine weitere Generation des
Apfelwicklers erwartet (PIK 2005). Auch Weinanbau-
gebiete als Warmegunstregionen diirften mit als erste
von Arealausdehnungen bisher wirmelimitierter Ar-
ten betroffen sein. Durch mildere Winter werden da-
bei generell insbesondere frostempfindliche Schad-
linge und Wurzelparasiten begiinstigt.

Da saugende Insekten Krankheiten iibertragen
konnen, steigt gleichzeitig das Infektionspotential
mit fortschreitender Klimaerwarmung. Allerdings
entscheidet erst das Zusammenwirken von Krank-
heitserregern, Anfilligkeit (Pradisposition) des Wir-
tes und von Umweltfaktoren, ob es tatsichlich zum
Krankheitsausbruch kommt. Wahrend bei Tieren
Infektionen tiberwiegend durch Bakterien und Vi-
ren ausgel6st werden, verursachen Pilze die meisten
Pflanzenkrankheiten. Dabei fordern ein tippiger Be-
stand und die damit verbundene hohere Luftfeuchte
sowie (in Folge des CO,-Anstiegs) erhohte Kohlen-
hydratgehalte im Blatt in der Regel einen Pilzbefall
(Chakraborty et al. 2000); steigende Temperaturen
verbunden mit einer geringeren Luftfeuchte wah-



Auswirkungen auf landwirtschaftlich genutzte Lebensraume

Schadorganismen im Weinbau

Fiir den Weinbau ergeben sich auf Grund des
Klimawandels eine Reihe von neuen Herausfor-
derungen fiir den Rebschutz: zum Einen durch
die Verdanderung der Aktivitat bereits bekann-
ter Schadorganismen und zum Anderen durch
die Einwanderung neuer Schadorganismen v. a.
aus dem Mittelmeerraum (Maixner 2008). So
treten in jiingerer Zeit haufiger und zunehmend
aggressiver pilzliche Erreger wie Falscher Mehl-
tau (Plasmopara viticola) und Grau- (Botrytis ci-
nerea) als auch Griinfaule (Penicillium expansum)
auf. Das SchadausmaB hangt dabei nicht nur von
dem Pathogen ab, sondern auch von dem Zeit-
punkt des Auftretens: So ermdglicht die Grau-
faule als Edelfdule an vollreifen Trauben hoch-
wertige Weinerzeugnisse, wahrend bei héheren
Temperaturen sekundare Faulniserreger (wie die
Griinfdule) die Trauben verderben. Letztere wer-
den sich in Folge der Zunahme der herbstlichen
Niederschldge voraussichtlich gegen die Graufdu-
le durchsetzen konnen.

Obwohl bereits im 19. Jahrhundert nach Euro-
pa eingeschleppt, findet der Erreger der Schwarz-
faule, Guignardia bidwellii, im Zuge des Klima-
wandels zunehmend giinstige Lebensbhedingun-
gen im deutschen Weinbau und fiihrt seit eini-
gen Jahren zu Schaden an Mosel und Mittelrhein
(Maixner 2008). Besorgnis erregend sind jedoch
inshesondere die aus siidlichen Anbaugebieten,
d. h. vor allem dem Mittelmeerraum stammenden
so genannten Holzkrankheiten, die nicht heilbar
sind, sondern nur durch KulturmaBnahmen, wie
z. B. Riickschnitt, eingeddmmt werden kdnnen (s.
auch Schaller & Weigel 2007). Hier hat der Befall

rend der Vegetationsperiode wirken einem Befall
eher entgegen (Friedrich 1994). Sollte letztendlich
ein hoherer Schadlings- und Infektionsdruck resul-
tieren, konnten hohere Pflanzenschutzmittelanwen-
dungen nétig werden (s. auch Case Study 9.3.2).

9.2.1.7 Auswirkungen der Klimaverdnderungen
auf Agrarokosysteme

Die fiir landwirtschaftliche Kulturen bzw. die Nutz-

tierhaltung zusammengefassten Auswirkungen des

Klimawandels gelten in dhnlicher Weise fir die

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

Mit zunehmender Klimaerwdarmung steigt
zudem das Risiko, dass bisher auf warmere Re-
gionen beschrdnkte Schaderreger sich auch in
nordlicheren Weinbaugebieten etablieren kon-
nen (Maixner 2008): Dazu gehort zum einen die
in Siideuropa verbreitete Quarantdanekrankheit
der durch Xilophilus ampelinus hervorgerufenen
Bakteriennekrose sowie die nordamerikanische
Pierce’s Disease, ebenfalls hervorgerufen durch
einen bakteriellen Quarantdneschadling, der u. a.
von Zikaden iibertragen wird. In Abhdngigkeit
vom Zusammenspiel mit natiirlichen 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 verdndert werden. Entsprechen-
de Auswirkungen auf Niitzlinge und weitere Ver-
treter der Agrobiodiversitdt sind dann die Folge.

natiirliche Fauna und Flora: wirmere Temperatu-
ren und die damit einhergehende Verlangerung
der Vegetationsperiode fithren zu einer lingeren
Wachstumsphase, gegebenenfalls zusitzlichen Ge-
nerationsfolgen, einer i. d. R. reduzierten Winter-
sterblichkeit und wo méglich zu einer Arealver-
schiebung bzw. Erweiterung von bisher warmeli-
mitierten Arten (IPCC 2002, Leuschner & Schipka
2004). Neben natiirliche sowie anthropogene Aus-
breitungsschranken tritt als Bedrohung eine Desyn-
chronisation von Nahrungsketten sowie Verande-
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rungen im Konkurrenzverhalten, da unterschied-
liche Arten verschieden auf die Klimaerwarmung
reagieren (Pampus 2005, Morecroft & Paterson
2006). Letzteres betrifft insbesondere die Vorverle-
gung von phénologischen Phasen im Zuge des frii-
heren Beginns der Vegetationsperiode, die neben
der Temperatur in unterschiedlichem Ausmaf3 auch
von der Photoperiode gesteuert wird.

In der Vergangenheit ist generell eine Abnahme
Kiltetoleranter und eine Zunahme warmetoleranter
Arten beobachtet worden - ein Trend, der sich in
Zukunft verstarken diirfte (EEA 2004). Dabei sind
insbesondere Arten mit limitierten Habitat- und
Klimaanspriichen oder denen die Erwdrmung zu
schnell geht, vom Aussterben bedroht. So wird bei
Szenariosimulationen mit einem Artenverlust von
18 - 24 % (Thomas et al. 2004) bis zu 60 % (Flannery
2006) bei einer Erwidrmung um 3°C bis Ende des 21.
Jahrhunderts gerechnet. Fiir Landvogel konnten ca.
10 -20 % der Arten durch den Wandel ihrer Lebens-
raume durch Klimawandel und Landnutzungsénde-
rungen gefahrdet sein (Jetz et al. 2007). Allerdings
wurde in der Studie nicht die Moglichkeit einbezo-
gen, dass die Vogel auf andere Lebensraume auswei-
chen. Besonders betroffen sind dabei generell Arten
am Rand ihres Verbreitungsgebietes (CIRCLE 2006).

Auf Grund von Defiziten im Verstindnis der
Funktionsweise von komplexen Okosystemen, ein-
schliefSlich Agrarékosystemen, verschérft durch
unzureichende Kenntnisse der Interaktionen von
Okosystemfunktionen mit dem Klimawandel kon-
nen Auswirkungen auf die (Agro-) Biodiversitit
und Agrarékosysteme bisher allerdings nur an-
satzweise abgeschitzt werden (Walther et al. 2002,
2009). Dies betrifft nicht zuletzt eine Reihe von es-
sentiellen Okosystemdienstleistungen: Beispielswei-
se konnen Bestdaubungsleistungen vom Klimawan-
del negativ beeinflusst werden. Weitere mutualisti-
sche Interaktionen wie Symbiosen mit Mikroorga-
nismen (z. B. Stickstoftfixierung oder Mykorrhizie-
rung), Ausbreitung von Diasporen (Friichten und
Samen), Gewdhrleistung eines giinstigen Mikrokli-
mas fiir andere Arten und vieles mehr konnen sich
als sensible Regelungselemente erweisen. Sobald
nicht nur eine einzelne Art durch die vergleichs-
weise rasch erfolgenden Klimaveranderungen be-
troffen ist, sondern das Wirkungsgefiige zwischen
verschiedenen Arten, sind die Konsequenzen kaum
realistisch zu prognostizieren. Forschungsgrofipro-
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jekte der jiingeren Generation auf nationaler und
internationaler Ebene sind dabei, einen Beitrag
zum besseren Prozessverstdndnis zu leisten, ebenso
wie zahlreiche Forschungsarbeiten der deutschen
Forschungslandschatft (s. auch Case Studies).

9.2.1.8 Auswirkungen auf den landlichen Raum

Die Klimaveranderungen wirken sich in mehrfa-
cher Hinsicht auf landwirtschaftlich genutzte Rau-
me aus: zum einen, indem sie die Wirtschaftlich-
keit von einzelnen Kulturen, Einzelbetrieben, be-
stimmten Betriebszweigen oder von Betrieben in
verschiedenen Naturrdumen je nach regionaler
Vulnerabilitat unterschiedlich beeinflussen (s. auch
Schaller & Weigel 2007). Dies kann zu Strukturdn-
derungen bis hin zu Betriebsaufgaben mit unmit-
telbaren sozialen und 6kologischen Auswirkungen
fir den ldndlichen Raum fithren. Allerdings gilt
die Landwirtschaft in Deutschland insgesamt nur
als miRig vulnerabel gegeniiber dem Klimawandel
(Zebisch et al. 2005). Zusatzlich kann die Vulnera-
bilitat durch entsprechende Anpassungsmafinah-
men (s. u.) weiter gesenkt werden.

Selbst in Regionen, die eine hohere Vulnerabi-
litat aufweisen, wie z. B. das nordostdeutsche Tief-
land bzw. die 6stlichen Bundeslidnder, bleiben in
den nichsten 20 - 30 Jahren die Ertrige der wich-
tigsten Sommer- und Winterkulturen relativ sta-
bil (Wechsung et al. 2008). Bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts muss dann mit zunehmend ausgeprégter
Sommertrockenheit insbesondere auf den leichte-
ren Standorten mit deutlichen Ertragsriickgédngen
fiir Mais und geringeren Ertragsriickgangen fiir
Weizen gerechnet werden, die allerdings bei Be-
riicksichtigung des CO,-Diingeeffekts gemildert
werden bzw. sogar zu Ertragszuwéchsen fiithren
kénnen. Im ebenfalls vulnerablen, wiarmeren so-
wie niederschlagsreicheren Stidwesten stellt sich
die Situation umgekehrt dar: hier konnte die Som-
merkultur Mais im Zuge des Klimawandels einen
Standortvorteil erhalten gegeniiber der Winterkul-
tur (Winter-)Weizen, deren Ertrédge zunehmend
durch steigende Temperaturen beeintrachtigt wer-
den (PIK 2005). Dagegen profitieren im wenig
vulnerablen Nordrhein-Westfalen bis Mitte des
21. Jahrhunderts beide Kulturen von dem Tempe-
raturanstieg; der zusdtzliche CO,-Diingungseffekt
kann hier sogar deutliche Ertragsanstiege bedeu-
ten (Kropp et al. 2009). Allerdings beriicksichtigen
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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 Linderstudie fiir Hes-
sen (HLUG 2005).

Veranderungen in landwirtschaftlich geprigten
Raumen ergeben sich auch dort, wo z.B. die zuneh-
mende Erwdrmung den Anbau bisher wiarmelimi-
tierter Kulturen ermaglicht: Beispiele sind hier die
weitere Nordwirtsverschiebung des Anbaus von
Sommergetreide, wie insbesondere vom Maisan-
bau; die Hoherverschiebung des Rauhfutteranbaus
in alpinen Regionen oder auch der Anbau mediter-
raner Obstkulturen (z.B. Aprikosen), was auch die
heimische Flora und Fauna beeinflussen wird.

Zum anderen sind Agrarokosysteme, tiber die
primiére Erzeugung von landwirtschaftlichen Pro-
dukten hinaus, fiir die Gewéhrleistung zahlreicher
weiterer Okosystemdienstleistungen verantwort-
lich. Diese reichen von Regelungsfunktionen z. B.
fir den Wasser- und Stofthaushalt bis hin zur Ge-
staltung von Kulturlandschaften als Lebens- bzw.
Erholungsraum fiir Mensch, Fauna und Flora. Da-
mit ergeben sich vielfaltige Interaktionen mit wei-
teren (Wirtschafts-) Sektoren, wie z. B. der Wasser-
wirtschaft, der Forstwirtschaft, dem Naturschutz
oder dem Tourismus, mit Riickwirkungen wieder-
um auf den ldndlichen Raum, seine Wahrnehmung,
Gestaltung und Entwicklung.

Kiinftig ist zu erwarten, dass die Veranderung
der landwirtschaftlich genutzten Rdume in ent-
scheidendem Ausmaf3 von den jeweiligen Anpas-
sungsmafinahmen an den Klimawandel sowie von
Klimaschutzmafinahmen, insbesondere dem Bio-
energieanbau, beeinflusst werden wird (s. u.). Da-
riiber hinaus konnten Entwicklungen im globalen
Handel und Wettbewerb in Verbindung mit regio-
nalen Auswirkungen des Klimawandels dazu fiih-
ren, dass Ertragsausfille in weniger begiinstigen
Klimaregionen auszugleichen sind. Beispielsweise
wird diskutiert, dass eine hohere Agrarproduktion
in Europa moglich bzw. notwendig werden konnte,
um die Erndhrung der Weltbevolkerung zu gewéhr-
leisten (Olesen & Bindi 2002). Allerdings spielen
hier bekannter Maflen neben Mengenfragen v. a.
Verteilungsfragen eine Rolle: in diesem Zusam-
menhang ist der Export von Bioenergiepflanzen
und Futterpflanzen aus Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern zunehmend kritisch zu hinterfragen.

9.2.2. Auswirkungen von Anpassungs-
maBnahmen auf landwirtschaftliche
Lebensraume und Folgen fiir die
(Agro-)Biodiversitat

Die einheimische Landwirtschaft kann sich an mitt-
lere Klimaanderungen, d. h. hohere mittlere Tem-
peraturen und geringere Sommer- bei gleichzeitig
erhohten Winterniederschlédgen (s. Kap. 9.2.1), mit
einer Reihe von kurz- bis mittelfristigen - fiir hol-
zige Sonderkulturen und Infrastrukturmafinah-
men auch ldngerfristigen - Mafinahmen anpassen
(s. Synthese bei Schaller & Weigel 2007): Wih-
rend einige Formen der Anpassungen selbstindig
und weitgehend kostenneutral von den Landwir-
ten durchgefithrt werden kénnen, benétigen lan-
gerfristige, insbesondere strukturelle Mafinahmen
haufig Vorgaben seitens der Wissenschaft, Politik
und Verwaltung, um die Anpassungskapazitit des
Agrarsektors gezielt zu fordern.

Zu den Moglichkeiten der Betriebe, sich an die-
se Anderungen anzupassen und so klimabedingte
Ertrags- und QualitdtseinbufSen zu reduzieren bzw.
sich neu eréffnende Potentiale zu nutzen, zdhlen
neben einem gezielten Humusaufbau z. B. die An-
derung von Aussaatterminen, Saatdichte, Reihenab-
stand und Fruchtfolge; der Anbau von besser ange-
passten Sorten oder sogar fiir ein Gebiet neuartige
Kulturen; die Anpassung des Diinge- und Pflanzen-
schutzregimes und der Bodenbearbeitung und der
Ausbau von Be- und Entwésserungssystemen. Fer-
ner ist die Diversifizierung der landwirtschaftlichen
Produktion eine Moglichkeit, das Betriebsrisiko
insbesondere in Hinblick auf eine zunehmende Kli-
mavariabilitdt zu senken. Dabei missen die Einzel-
mafinahmen aufeinander abgestimmt werden, um
einen gesamtbetrieblichen Ablauf zu gewahrleisten.

Auch auf die Pflanzenziichtung 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, War-
me liebender Kulturen. Weitere Zuchtziele sind die
Anpassung der Entwicklungsrate der Pflanzen an
die gednderten Temperatur- und Niederschlags-
bedingungen, die Erh6hung des Wachstums- und
Ertragspotentials der Kulturpflanzen zur optima-
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len Ausnutzung des CO,-Effektes auf die Photosyn-
these und die Gewihrleistung einer hohen stoffli-
chen Qualitdt unter verdnderten Wuchsbedingun-
gen (Kobiljski & Denci¢ 2001). Auch die mogliche
Zunahme von Schadlingen (s. Fallstudie 9.3.2) und
Krankheiten und u.U. zunehmende troposphiri-
sche Ozonkonzentrationen stellen neue Herausfor-
derungen an die Resistenzziichtung.

Bei der Anpassung der Nutztierhaltung an Kli-
maverdnderungen kénnen nach Beede & Colli-
er (1986) weitgehend drei Strategien verfolgt wer-
den: die Anpassung der physikalischen Umgebung,
z.B. durch entsprechende Kiihlsysteme bei Stall-
haltung bzw. Schatten- und ausreichendes Was-
serangebot bei Weidehaltung; die Ziichtung hitze-
toleranter Rassen mit hohen Leistungsmerkmalen;
und schliefSlich die Verbesserung des Néhrstoffma-
nagements, z.B. durch Splitten von Rationen, Ver-
lagerung der Nahrungsaufnahme in die kithleren
Nachtstunden und Angebot energie- und mineral-
stoffreicher, leichtverdaulicher Kost.

Solche Mafinahmen konnen potentiell die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Agrobiodi-
versitdt verstarken oder gegebenenfalls vermin-
dern. Entscheidend sind hierbei die Art der Umset-
zung und die raumliche Organisation in der Fliche
(grof3flachige Monokulturen oder kleinstrukturier-
te Nutzungsmosaike). Ferner kann die klimawan-
delbedingte Desynchronisation von Okosystem-
prozessen beeinflusst werden. Insbesondere der
Wandel von Anbaukulturen bis hin zur Verénde-
rung komplexer Anbausysteme konnte eingespielte
Agrarékosystemfunktionen und Interaktionen be-
eintrachtigen. Gleiches gilt fiir ziichterische Veran-
derungen, einschliefilich gentechnischer Mafinah-
men. Bei all diesen Abldufen sind 6kologisch rele-
vante Zeitskalen zu beachten, um Umgestaltungen
und Anpassungen langfristig erfolgreich zu etablie-
ren. Rasche, kurzfristige Verdnderungen auf grofler
Flache konnen die Lebensgemeinschaften kaum be-
antworten.

Bewisserungsmafinahmen - ggf. auch Entwds-
serungsmafinahmen bei zunehmender Staunésse
durch ansteigende Winterniederschlage - wirken
sich auf den Wasserhaushalt in wassersensitiven Re-
gionen aus. Gegebenenfalls sind negative Einfliisse
auf Biotope und Habitate zu verzeichnen. Dagegen
beinhaltet der CO,-Diingeeffekt und die Verlinge-
rung der Vegetationsperiode mit der Option, zwei
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Hauptkulturen pro Saison anzubauen, auch wei-
teres (Flachen-)Extensivierungspotential in der
Landwirtschaft.

9.2.3. Auswirkungen von Klimaschutz-
maBnahmen, wie inshesondere
der Biomasseproduktion auf land-
wirtschaftliche Lebensrdaume und
Folgen fiir die (Agro-) Biodiversitat

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

In Abhéngigkeit vom betrachteten Szenario
wird die Grofienordnung der fiir die Ausdehnung
des Anbaus nachwachsender Rohstoffe bendtig-
ten Flache u. U. beachtlich sein und mogliche Ex-
tensivierungspotentiale im Zuge des technischen
Fortschrittes in der Landwirtschaft iiberschrei-
ten. Im Gegenteil, die Nutzung bisher ,stillgeleg-
ter” Flichen wiirde - dem bisherigen Trend folgend
(BMELYV 2006) - wahrscheinlich weiter zunehmen.
Auch weitere Extensivierungsmafinahmen, wie sie
in vielen Agrarumweltmafinahmen geférdert wer-
den, konkurrieren mit der hohen Attraktivitit des
Energiepflanzenanbaus. Durch den Verlust wert-
voller Habitate konnte eine solche Entwicklung be-
trachtliche Auswirkungen fiir die natiirliche Biodi-
versitdt bzw. den Naturschutz haben, der von bishe-
rigen Extensivierungsmafinahmen profitierte (COM
2006, 34 final). Letztendlich sind durch den Boom
der Bioenergiepflanzen, die daraus resultierenden
Anderungen der Landnutzung und damit einherge-
hende Verinderungen von Transpirationsverhalten
und Reflexionsvermogen der Einstrahlung (Albe-
do), auch Auswirkungen auf das regionale Klima in
vielen Landschaften Deutschlands méglich.

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 verstarken.
Diese Entwicklung wird bereits als ,Vermaisung®
bzw. ,Verrapsung“ des landlichen Raumes bezeich-
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net. Uber die allgemeinen Risiken von Monokultu-
ren hinaus, wie z.B. erhohtem Schéddlingsbefall, Ab-
nahme der Biodiversitit oder Bodenmiidigkeit, gilt
der (Silo-) Maisanbau generell als humuszehrend
und unter bestimmten Bedingungen auf Grund der
groferen Drillreihenabstinde sowie des spateren
Bestandsschlusses als erosionsfordernd. Bei einer
zunehmenden Intensivierung der Landwirtschaft
durch den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen
sind in sensitiven Gebieten auch negative Auswir-
kungen auf den Boden- und Wasserhaushalt zu er-
warten. Bei einem Umbruch von Dauergriinland fiir
den Anbau einjihriger Energiepflanzen sind die ne-
gativen Effekte besonders deutlich. Dagegen ist auch
ein entgegen gesetzter Trend denkbar: ein geringerer
Diinger- und Pestizideinsatz durch den Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen durch die Ziichtung
anspruchsloserer Sorten und durch geringere Qua-
litatsanforderungen. Neben dem Anbau von Misch-
kulturen kann auch die Nutzung von Wildpflanzen
eine interessante Option darstellen, die gleichzeitig
die Ausbringung von Herbiziden reduziert.
Auflerdem werden - trotz einer gewaltigen Kon-
zentration auf einige wenige Kulturen - die Anwen-
dungsbereiche nachwachsender Rohstoffe kontinu-
ierlich ausgeweitet, so dass damit auch eine zuneh-
mende Diversitdt der angebauten Ackerkulturen
und eine vielseitigere Fruchtfolge eine Moglichkeit
darstellt (BMELV 2006, Miihlenhoff 2010). Einzel-
ne Beispiele sind die Verwendung natiirlicher Faser-
pflanzen, biogener Schmierstotffe oder von Arznei-
und Gewiirzpflanzen, deren stark wachsender Markt
auf ein zunehmendes Gesundheitsbewusstsein in der
Bevolkerung zuriickgeht und besonders lukrativ ist.

9.2.3.1 Biologische Landwirtschaft

Eine weitere Moglichkeit der Treibhausgasreduk-
tion innerhalb des Agrarsektors liegt in der Um-
stellung konventioneller Landwirtschaft: so spart
die biologische Landwirtschaft gegeniiber der her-
kémmlichen Landwirtschaft v. a. durch den Ver-
zicht auf mineralische Diingemittel ca. 40 - 60 %
der CO,-Emissionen ein (Haas et al. 1995). Die An-
gaben zu den CO,-Aquivalent-Emissionen im 6ko-
logischen Landbau variieren jedoch stark. Aufgrund
der niedrigeren Intensitit in der Pflanzenprodukti-
on und des niedrigeren Tierbesatzes sind auch die
Treibhausgasemissionen je Flacheneinheit im 6ko-
logischen Landbau niedriger. Bezogen auf die Pro-

duktivitdt sind die Einsparpotenziale weniger ein-
deutig. Untersuchungen von Hiilsbergen & Kiister-
mann (2007) zeigten 26 - 28 % niedrigere produkt-
bezogene Treibhausgasemissionen im 6kologischen
Acker- und Pflanzenbau. Die Treibhausgasminde-
rung im Futterbau ist noch deutlicher (Nemecek
et al. 2005. Bokisch et al. 2000). In der Tiererzeu-
gung gibt es Studien mit widerspriichlichen Ergeb-
nissen. Generell fithren jedoch die im 6kologischen
Anbau bevorzugten regionalen Vermarktungswege
zu einem geringeren Energieverbrauch und damit
weniger Treibhausgasemissionen. Zudem fiihrt der
Okolandbau aufgrund der héheren Wurzelmassen
der Hauptfriichte, der hoheren Flichenanteile der
Zwischenfriichte und Untersaaten sowie einer zum
Teil hoheren ,,Unkraut“masse im allgemeinen zu ei-
ner Humusakkumulation, d. h. zu einer Zunahme
der Kohlenstoftbindung (C-Sequestrierung) im Bo-
den (Kopke 2000). Der weitgehende Verzicht auf
Agrochemikalien und die vielféltigere Fruchtfolge
fordern zudem die Agrobiodiversitt (Bengtsson
et al. 2005, Hole et al. 2005, Pfiffner & Wyss 2008)
und damit auch die 6kosystemare Funktionalitit auf
landschaftlicher Ebene.

9.3 Fallstudien

9.3.1. Artenreiches Griinland - Ein Kapital
zur Anpassung an den Klimawandel?

9.3.1.1 Die 6kologische und konomische
Bedeutung des Dauergriinlandes
Das landwirtschaftliche Griinland, also in erster
Linie Wiesen und Weiden, nimmt in Deutsch-
land - aber auch in ganz Mittel-, Nord- und West-
europa - eine erhebliche Flache ein (Abb. 9.1). Diese
Okosysteme sind folglich weithin von landschaftli-
cher und auch 6konomischer Bedeutung und kén-
nen keinesfalls als museales Reservoir der Arten-
vielfalt abgetan werden. Allerdings verbirgt sich
hinter dem Begriff des Griinlandes ein grofies Spek-
trum unterschiedlicher Okosysteme.
Dauergriinland, welches aus langlebigen Gras-
und Krautarten aufgebaut ist, besitzt in geradezu
beispielhafter 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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Abb. 9.1: Verbreitung
von Dauergriinland

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://
ionial.esrin.esa.int/ Projek-
tion: ETRS 1989 Lambert Azi-
muthal Equal Area.

bei Starkregenereignissen gering bis vernachlassig-
bar. Und schliefilich ist aufgrund der Artenvielfalt
ein hohes Potenzial der Resilienz gegeniiber klima-
tischen und anderen Auslenkungen gegeben. Dies
alles trifft auf ackerbauliche bewirtschaftete und
angesite Klee-Gras-Mischungen sowie auf andere
Formen der Biomasseerzeugung fiir Futterzwecke
oder Bioenergiegewinnung nicht zu. Das Dauer-
griinland hat somit eine besondere Bedeutung so-
wohl fiir den Erhalt der Biodiversitit als auch fiir
die Anpassung an den Klimawandel. Allerdings
hat sich die Gewichtung der Zusammensetzung
deutlich von krautigen Bliitenpflanzen hin zu klo-
nal wachsenden Grasern verschoben. Wiesen bie-
ten deshalb heute in weit geringerem Umfang ei-
nen Lebensraum fiir Bliitenbesucher, als dies in der
Vergangenheit der Fall war.

Fiir die pflanzliche Biodiversitdt auf Griinland-
flachen ist neben dem Nihrstoffniveau insbeson-
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dere die Bearbeitung (Intensitit und Zeitpunkt der
Beweidung, Schnittzeitpunkt und -haufigkeit) von
grofler Bedeutung (Hopkins & Holz 2006). Intensiv
bewirtschaftetes Griinland ist von duflerst geringem
Artenreichtum gekennzeichnet und einmal arten-
verarmtes Griinland kann lange Zeit bis zur Rege-
neration brauchen, wihrend extensiv bewirtschaf-
tete Griinlandflachen zu den aus Naturschutzsicht
wertvollsten Habitaten in Mitteleuropa zahlen (Sto-
ate et al. 2009).

Damit ist das Spektrum an 6kologischen Bedin-
gungen und der Zusammensetzung an Arten der
Lebensgemeinschaften des Griinlandes sehr weit
und reicht von den Salzwiesen der Marschen bis
zu den durch die Almwirtschaft genutzten alpinen
Matten. Mit wenigen Ausnahmen (alpine Stufe)
handelt es sich um Ersatzgesellschaften fiir Walder.
Im Allgemeinen werden feuchte bis nasse Standor-
te fiir die Griinlandwirtschaft bevorzugt. Der Grad
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der menschlichen Beeinflussung richtet sich nach
der Bewirtschaftbarkeit und Zuginglichkeit (v. a.
Bodenfeuchte), nach der Lange der Vegetations-
periode (v. a. im Gebirge) und nach der Nahrstoft-
verfiigbarkeit (geogene Nahrstoftbereitstellung und
Boden-pH). Diingung war und ist nicht auf allen
Flachen moglich und erforderlich. Insbesondere
schwer zugéngliche Griinlandbereiche wurden oft
gar nicht gediingt und erzielten dennoch durch die
natiirliche Bodenfruchtbarkeit und die Leistung der
Pflanzen (z. B. Stickstofffixierung iiber Legumino-
sen) einen wenn auch nicht besonders hohen so
doch nachhaltigen Ertrag. Heute hat die Diingung
des Griinlandes in vielen Fallen nicht das primare
Ziel der Ertragssteigerung sondern eher der Aus-
bringung von Giille, die in der Tierproduktion und
Milchwirtschaft i. d. R. unter Zuhilfenahme extern
produzierten Kraftfutters anféllt. Eine Folge hier-
von ist ein Verlust von Biodiversitit in dem betrof-
fenen Griinland.

9.3.1.2 Experimentelle Biodiversitdtsforschung
und Theorieentwicklung

Aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Artenvielfalt, ih-
rer Permanenz und der Moglichkeit der experimen-
tellen Etablierung wurden insbesondere Mahwiesen
beginnend in den 90er Jahren als Modellokosyste-
me fiir die funktionelle Bedeutung der Artenviel-
falt eingesetzt. Eine wesentliche Motivation war die
wachsende Sorge um die funktionellen Konsequen-
zen von Biodiversititsverlusten in der Flache. Ex-
perimente wie das EU Projekt BIODEPTH, welches
an acht Standorten in Europa sehr unterschiedliche
Klimabedingungen abdeckte, konnten zeigen, dass
ein simulierter Verlust von Arten
in solchen Wiesen (,,grassland)
mit reduzierten Okosystemleis-
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 leistungsfahi-
ger Arten zundhme (,,sampling
effect, Wardle 1999). Folglich
wurden noch besser fundierte

pro Fliiche und Zeit

Gesamt Art 1

Experimente im Grasland weltweit entworfen und
auch in Deutschland 6kologische Experimente mit
Wiesendkosystemen 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 Pflanzenarten die Vielfalt zahl-
reicher weiterer Gruppen von Lebewesen bedingt
(Scherber et al. 2010) und dariiber hinaus, dass die
Leistungsfahigkeit extensiv genutzten Griinlandes
ganz wesentlich durch die Biodiversitit bestimmt
wird. Verlieren wir in der Fliche die biologische
Vielfalt des Griinlandes, dann verlieren wir damit
sozusagen auch ein Kapital, welches uns durch die
komplementdre Einnischung der Arten in ihrer Le-
bensgemeinschaft geboten wird (Beierkuhnlein &
Jentsch 2005).

Eine Richtung der Theorieentwicklung in der
Okologie als Folge der Auseinandersetzung mit den
moglichen Folgen des Biodiversitétsverlustes im
Griinland 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 dndern (,,Insurance” Hypothese, Yachi
& Loreau 1999). Genau dieses ist nun im Laufe des
Klimawandels der Fall.

Nach dieser Theorie konnten Arten die bislang
einen wesentlichen Beitrag zur 6kosystemaren Leis-
tung erbracht haben, unter veranderten Umweltbe-
dingungen durch andere abgelost werden. Aber,
eine Voraussetzung ist natiirlich deren Vorhanden-
sein. Ist in der Flache nur noch eine geringe Vielfalt
vorhanden, dann sind auch solche Ausgleichspro-
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Gesamt Art 1 Art 2

Abb. 9.2: Leistungsfihigkeit von Okosystemen steigender Artenzahl am
Beispiel der Biomasseproduktion. Komplementdre Ressourcennutzung
und positive Interaktionen zwischen den Arten fiihren zur Erhhung der
Ertrage mit zunehmender Artenzahl unter sonst vergleichbaren Bedin-
gungen (,,overyielding*).
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zesse nicht mehr moglich und die Lebensgemein-
schaft reagiert direkt auf eine Veranderung, die fiir
die dominanten Arten eine Verschlechterung ihrer
Lebensbedingungen bedeuten kann.

Da wir das komplexe Wirkungsgefiige von bio-
tischen Interaktionen der Okosysteme nicht voll-
standig durchschauen konnen, und da die Antwor-
ten einzelner Arten in isolierter Kultur nicht zwin-
gend zu dhnlichen Antworten in einem Verbund
von Organismen fithren miissen, ist es sinnvoll eine
moglichst grofle Vielfalt zu erhalten. Damit wéchst
ganz einfach die Wahrscheinlichkeit auch in Zu-
kunft leistungsfahige und stabile Griinlandokosys-
teme zu haben.

9.3.1.3 Auswirkungen klimatischer
Extremereignisse
Der Klimawandel wird sich global nicht nur durch
Temperaturerhohung sondern auch durch ein ver-
dndertes Niederschlagsregime und eine erhohte
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von Extremer-
eignissen bemerkbar machen. Dies konnen Stark-
regenereignisse sein aber auch Diirren, Stiirme,
Sturmfluten etc. Dies gibt Anlass sich explizit mit
den Konsequenzen zu befassen, denn Okosysteme
reagieren gerade auf solche Phinomene, die nur
eine kurze Andauer aufweisen konnen, sehr stark
und nachhaltig. Einem Trend ansteigender thermi-
scher Mittelwerte hingegen konnte von den meis-
ten Lebensgemeinschaften leicht begegnet werden,
eine Veranderung von Auftretenswahrscheinlich-
keiten und Intensitéten extremer Lebensbedingun-
gen hingegen ist mit ungewissen 6kologischen Ant-
worten verbunden (Jentsch & Beierkuhnlein 2008).
Angesichts der sich stetig veraindernden Datenla-
ge — man befasst sich sozusagen mit einem beweg-
lichen Ziel - ist die Definition von ,extremen® Be-
dingungen keineswegs trivial (Hegerl et al. 2011).
Autbauend auf diesen Gedanken und den Er-
fahrungen aus vorherigen Biodiversititsexperimen-
ten wurden, beginnend im Jahr 2005, die EVENT
Experimente an der Universitit Bayreuth eingerich-
tet (Jentsch & Beierkuhnlein 2010). Dort werden
an experimentellen Bestdnden des Griinlandes und
fiir Schltisselarten (Griser und Krautige) extreme
Wetterverhiltnisse in sensiblen Phasen der Vege-
tationsentwicklung simuliert. Die Ergebnisse sind
zwar durchaus im Detail sehr tiberraschend (Krey-
ling et al. 2008a, 2008b, Jentsch et al. 2009, Walter
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et al. 2011); doch bestitigt v. a. die Tatsache, dass
die Gesamtleistung der Griinlandbestinde sogar
durch ,,1000-jihrige Extreme kurzfristig kaum be-
einflusst wird (Jentsch et al. 2011) die ,,Insurance®
Theorie der Absicherung von Leistungsfahigkeit
durch komplementire Reaktion verschiedener Ar-
ten in artenreichen Lebensgemeinschaften. Die Be-
eintrichtigung einzelner Arten kann durch die For-
derung anderer in gewissem Umfang kompensiert
werden, was natiirlich nur funktioniert, wenn keine
Monokulturen vorliegen.

Es zeigen sich noch weitere Uberraschungen.
Analysiert man beispielsweise zeitliche Verldufe der
Vegetationsentwicklung nach dem extremen Hitze-
und Diirresommer 2003, dann zeigt sich, dass die
Vorhersagbarkeit von Sukzessionsabldufen durch
derartige Einzelereignisse stark eingeschréinkt zu
sein scheint (Kreyling et al. 2011) (Abb. 9.3). Zufall
und individuelle Gegebenheiten bestimmen nach
einem Zusammenbruch einer Lebensgemeinschaft
offensichtlich sehr viel stirker die folgenden Phasen,
als bisher angenommen. Deterministische Prozes-
se, die hin zu einer bestimmten, an den jeweiligen
Standort angepassten ,,Klimax“-Gesellschaft fiih-
ren sollten, werden immer unwahrscheinlicher. Als
Konsequenz verschlechtert sich die Gewissheit der
Vorhersage kiinftiger Entwicklungen der Vegetation.

Ein bislang vernachldssigter Bereich der Bio-
diversitat ist die innerartliche Vielfalt, also die Un-
terschiedlichkeit zwischen Populationen derselben
Art. Das ist zwar leicht verstandlich, weil diese Un-
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Abb. 9.3: Schema zur méglichen Beeinflussung von Suk-
zessionsabldufen durch klimatische Extremereignisse.
Ehemals dhnliche Bestidnde (1 = identische Zusammen-
setzung) kénnen durch extreme Einfliisse derart ausge-
lenkt werden, dass die weitere Sukzession hiervon be-
troffen ist. Der Erhalt von Undhnlichkeit deutet auf indi-
viduell unterschiedliche Entwicklungen hin.
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terschiede eben nicht so augenfillig sind, wie die
Unterschiede zwischen Arten, aber angesichts des
Klimawandels kann gerade diese Vielfalt verstark-
tes Augenmerk erfahren. Mitunter sind auch bei
weit verbreiteten Pflanzenarten des Griinlandes, die
zudem sicherlich in der Vergangenheit durch den
Menschen stark gefordert wurden, wie dem Glatt-
hafer (Arrhenatherum elatius), die genetischen Un-
terschiede beim grofiraumigen Vergleich von Popu-
lationen sehr markant (Michalski et al. 2010).

In Topfexperimenten mit den Hauptgrasarten
des mitteleuropiischen Griinlandes konnte gezeigt
werden, dass bestimmte Arten, wie der Glatthafer,
sehr grofle Unterschiede zwischen Herkiinften be-
ziiglich ihrer Reaktion auf extreme Klimabedin-
gungen aufweisen (Beierkuhnlein et al. 2011). Die
gezielte Auswahl bestimmter Herkiinfte fiir deren
Einsaat in bestehendes Griinland erscheint daher
eine sinnvolle Strategie zu sein. Besser noch sind
sicherlich die Férderung und der Erhalt von gene-
tischer und phénotypischer Vielfalt innerhalb von
Populationen, da eben konkrete Vorhersagen zum
Auftreten bestimmter Extreme kaum moglich sind.

9.3.1.4 Zusammenfassung

Artenreiches Dauergriinland bietet sozusagen ein
Vorzeigebeispiel fiir die 6kologischen Serviceleis-
tungen, welche uns die Biodiversitit kostenlos bie-
tet. Die wissenschaftliche Biodiversititsforschung
der letzten Jahre hat sich geradezu auf Wiesenoko-
systeme konzentriert. Zwar kann durch intensi-
ve Bewirtschaftung einer Flache, d. h. durch Um-
bruch, Diingung, Maschineneinsatz und Einsaat
ausgewdhlter Arten (beispielsweise in Klee-Gras-
Mischungen) unter Umstinden mehr Biomasse er-
zeugt werden, doch ist dabei zu bedenken, dass es
fraglich ist, ob die Gesellschaft langfristig bereit ist,
folgende mit einer solchen Art der Landwirtschaft
verbundenen Kosten kollektiv zu tragen: Stoffaus-
trdge ins Grundwasser (v. a. Nitratstickstoft), Aus-
gasung von in der Atmosphére negativ wirkenden
Stickstoffverbindungen (Lachgas, Ammonium-
stickstoff), Bodenerosion, Kohlenstofffreisetzung
und Energieverbrauch. Eine extensive Griinland-
nutzung mit geringerer Anzahl von Schnitten pro
Jahr und vor allem geringer Diingung hingegen bie-
tet im Kontrast hierzu die Moglichkeit einer nach-
haltigen Nutzung verbunden mit dem Erhalt von
Ressourcen. Da heute aber noch keine Gesamtab-

wiagung 6kologischer Kosten und Serviceleistungen
tiir die Gesellschaft erfolgt, kommen die positiven
Eigenschaften der hohen Biodiversitat des Dauer-
griinlandes 6konomisch nicht zum Tragen. Land-
wirte werden fiir den Erhalt von Biodiversitat und
die 6kologischen Serviceleistungen nicht direkt be-
lohnt, sondern durch die EU-Agrarforderung fi-
nanziell unterstiitzt. Voraussetzung dafiir sind die
Einhaltung von Umweltauflagen bzw. die Teilnah-
me an Agrarumweltprogrammen. Ein extensives
Griinlandmanagement konkurriert dabei mit einer
hohen Wettbewerbsfihigkeit von Ackerkulturen
und wirtschaftlichen Anreizen fiir eine intensive
Griinlandnutzung.

Angesichts des Klimawandels kommt der Ar-
tenvielfalt dieses weit verbreiteten und eine grof3e
Fliche bedeckenden Okosystems eine zusitzliche
Bedeutung hinzu. Es ist zu erwarten, dass artenrei-
che Wiesen und Weiden den erwarteten Klimaver-
anderungen besser Stand halten konnen als artenar-
me. Durch die Verlagerung von Aktivitdt und Leis-
tungsfahigkeit von Pflanzenarten kénnen erwartete
Trends beantwortet und ausgeglichen werden.

Ungewissheit gibt es vor allem beziiglich der Ef-
fekte der erwarteten Zunahme extremer Klimabe-
dingungen. Gerade klimatische Extremereignisse
sind jedoch 6kologisch von Bedeutung. Thre Stirke,
Haufigkeit und saisonale Verteilung wird sich als
Folge der intensivierten Umverteilung von Energie
in der Atmosphire verdndern. Die Folgen solcher
Entwicklungen sind aufgrund ihrer Neuartigkeit
unklar. Aus der Vegetationsgeschichte kann hier
nur bedingt gelernt werden. Modellierungen sto-
en bei neuartigen Verhiltnissen an Grenzen. Ex-
perimente bieten fiir solche Fragen, auch wenn sie
eine gewisse Kiinstlichkeit besitzen, immerhin die
Moglichkeit verniinftig Annahmen zu testen.

Sicher ist, dass die beste Art der Absicherung
okologischer Funktionalitét der grofitmégliche Er-
halt von Artenvielfalt und damit auch von funk-
tioneller Vielfalt ist. Auch sollte iiber eine erneute
Forderung von Artenvielfalt tiber die Einsaat hei-
mischer Arten in artenarme Griinlandbesténde vor
diesem Hintergrund nachgedacht werden.

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

9.3.2. Veranderter Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln -
Folgen und Anpassung fiir
Wasserqualitdt und Biodiversitat

Pflanzenschutzmittel unterstiitzen die Entwick-
lung von Nutzpflanzen durch die Verminderung
von Schadinsekten, die Verringerung des Konkur-
renzdrucks durch Unkrauter sowie die Reduzierung
von Pilzerkrankungen. Der Klimawandel verdndert
das Auftreten dieser Schadorganismen und ent-
sprechend ist eine Verdnderung des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln in der Zukunft zu erwarten.
Da jeder Schadorganismus aber anders auf die Ver-
dnderung 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 moglich. So wurde am Beispiel
von Insektiziden festgestellt, dass der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln im europdischen Raum in

Griechenland

o Daten

__ Nicht-lineare
Regression
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Abb. 9.4: Beziehung zwischen Jahresmitteltempe-

ratur und der Anwendung von Insektiziden in Euro-
paim Zeitraum von 1990 — 2000. Nach Kattwinkel et al.
2011; mit freundlicher Genehmigung der Ecological Society of

America.
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den Lindern grof3er ist, die eine hohere Jahresmit-
teltemperatur aufweisen (Abb. 9.4). Offensichtlich
entwickeln sich Schadinsekten besser bei hoheren
Temperaturen und besitzen ein héheres Schad-
potential. Dies hat im Vergleich der europdischen
Léander entsprechend auch eine vermehrte Anwen-
dung von Insektiziden zur Folge.

Die gegenwirtige Situation der Biodiversitit in
Gewissern aufgrund diffuser Insektizideintrige von
landwirtschaftlich genutzten Flichen wurde von
Liess et al. (2008) zusammengefasst. Ein Model zur
Abschitzung der Pflanzenschutzmittelexposition
und den daraus folgenden Effekten zeigte, dass in
vielen Bereichen Mittel-, Ost- und Siideuropas mit
einem stark verminderten Vorkommen von aquati-
schen Makroinvertebratenarten, die sensitiv gegen-
tiber Pflanzenschutzmitteln sind, gerechnet werden
muss. Dieser Zusammenhang wurde in deutschen,
finnischen und franzésischen Gewiéssern unter
Anwendung eines klima-insensitiven Bioindika-
torsystems validiert (SPEAR, Details s. http://www.
systemecology.eu/SPEAR/index.php).

Die Extrapolation in die Zukunft zeigt eine dra-
matische Zuspitzung der Situation im Laufe des zu
erwartenden Klimawandels: Es ist damit zu rech-
nen, dass in vielen Gewissern die sensitiven Arten
weiter abnehmen und damit auch die Biodiversi-
tat insgesamt zuriickgeht (Abb. 9.5). Die Abbildung
zeigt das 6kologische Risiko fiir aquatische Gemein-
schaften durch Insektizide. Dieses Risiko ist ein Maf
dafiir, wie viele Gewdsser in einem bestimmten Ge-
biet die Forderungen der EU-Wasser-Rahmenricht-
linie (EU-WRRL) nach einem guten 6kologischen
Zustand, also nach nur geringen Verdnderungen der
Gemeinschaft im Vergleich zu unbelasteten Stellen,
nicht erfiillen. So ist zu erwarten, dass in mehr als
einem Drittel aller FliefRgewésser der EU-25 Staaten
die Anforderungen der EU-WRRL nach einem gu-
ten okologischen Zustand auf Grund von erhéhten
diffusen Insektizideintragen aus der Landwirtschaft
in Zukunft nicht erreicht werden. Diese Beeintréch-
tigung der Biodiversitit wird besonders in Mittel-,
Ost- und Nordeuropa erwartet. Der Grund hierfiir
liegt in der nichtlinearen Beziehung zwischen mitt-
lerer Jahrestemperatur und Anwendung von In-
sektiziden. Offensichtlich ist eine Verstarkung des
Schédlingsdruckes vor allem in den Landern mit
niedriger Jahresmitteltemperatur zu erwarten (Abb.
9.4). Von daher ist auch dort mit der hochsten Stei-
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gerung des toxischen Druckes auf aquatische Nicht-
Zielorganismen zu rechnen. Neben der Insektizi-
danwendungsmenge spielen die zukiinftige Verin-
derung der Flichennutzung und die zu erwarten-
de veranderte Niederschlagsverteilung eine, wenn
auch kleinere, Rolle (Details siehe in Kattwinkel et
al. 2011). Die verdnderte Wasserqualitdt wird auch
fiir die Biodiversitat limnischer Lebensraume (sie-
he Kap. 9.2.4) und die Grundwasserqualitit (siehe
Kap. 9.2.3) von Bedeutung sein. Weiterhin ist zu er-
warten, dass der verstirkte Einsatz von Insektiziden
in Zentral- und Nordeuropa - also auch Deutsch-
land - eine zusdtzliche Belastung der Biodiversitat
terrestrischer Okosysteme zur Folge hat. Neben den
direkten Wirkungen des verstirkten toxischen Stres-
ses ist eine indirekte Schadigung der Nahrungsnetze
und damit besonders von Organismen héherer tro-
phischer Ebenen zu erwarten.

Als Strategien zur Anpassung an die erhéhten
diffusen Eintrdge erscheint zum einen die Anla-
ge von Gewdsserrandstreifen zur Reduzierung des

Okologisches Risiko 1990

I setr gering
I gering

mittel
[ hach

Eintrages sinnvoll. Weiterhin kann durch die Anla-
ge unbelasteter Gewdsserabschnitte der Verlust von
Biodiversitit in Bezug auf sensitive Arten teilweise
ausgeglichen werden (Liess & von der Ohe, 2005).
Die positive Wirkung von Randstreifen auf die
Reduzierung diffuser Pflanzenschutzmitteleintra-
ge konnte unter anderem in einer umfangreichen
Untersuchung in Déanemark nachgewiesen werden
(Rasmussen et al. 2011).

9.3.3. Bestdubung als
Okosystemdienstleistung

9.3.3.1 Die Bedeutung der Bestdaubung fiir das
Funktionieren von Okosystemen und
die landwirtschaftliche Produktion
Bedenken, dass der Verlust der Bestduber gravie-
rende Konsequenzen in ganzen Okosystemen ha-
ben wird, bestehen seit langem. Doch bis vor kur-
zem waren die meisten Belege hierfiir auf einige

b

I zwsi Klassen geringeres Risiko
I eine Kiasse geringeres Risiko

héheres Risiko, keine Anderung der Klasse
| eine Klasse hoheres Risiko
B zwei Kiassen héheres Risiko

4

Abb. 9.5: Okologisches Risiko in 1990 (a) und Verénderung des dkologischen Risikos von 1990 nach 2090 fiir
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 Lebensrdumen begrenzt. Um den generel-
len Riickgdngen nachzugehen, hatten Biesmeijer et
al. (2006) Daten tiber die biologische Vielfalt von
hunderten Lebensrdumen Grofibritanniens und der
Niederlande zusammengestellt und dabei heraus-
gefunden, dass die Vielfalt an Bienen in fast 80 %
dieser Gebiete zuriickging. Viele Bienenarten sind
in Grof$britannien seltener geworden oder sogar
ausgestorben. Sollten diese Muster sich auch an-
dernorts bestitigen, dann droht der Verlust wich-
tiger ,Dienstleistungen durch Bestduber, die wir
selbstverstdndlich in Anspruch nehmen - und da-
mit auch das Verschwinden von Pflanzen, an denen
wir uns in der Landschaft erfreuen, die wir aber
auch direkt fiir uns nutzen. Zwar betonen Gallai et
al. (2009a), dass der Komplettverlust an Insektenbe-
stdubern wie vor allem der Honigbiene und vielen
weiteren Bienenarten nicht zu einem Zusammen-
brechen der Weltagrarproduktion fithren wiirde,
dass es aber zu einschneidenden Verlusten kommen
wiirde (s. u.) - selbst wenn die Studie nur Pflanzen
beriicksichtigt, die direkt fiir die menschliche Er-
néhrung genutzt werden.

9.3.3.2 Bewertung der Bestaubung
Globaler Wert der Bestdaubung

Von Gallai et al. (2009a) wurde erstmals ver-
sucht, den 6konomischen Wert der Bestiubung
als ,Dienstleistung fiir den Menschen® exakter zu
bestimmen. Auf der Basis einer 2007 erfolgten Zu-
sammenstellung verschiedenster Literaturquellen
wurden unter anderem Daten der Welterndhrungs-
organisation FAO ausgewertet, um den Bestdu-
bungs-Anteil an der Weltnahrungsproduktion zu
bestimmen. Der gesamte 6konomische Wert der
Bestdubung fiir 2005 wird demnach weltweit auf
153 Milliarden geschitzt. Das entspricht 9,5 % des
Wertes der jahrlichen Weltagrarproduktion an Le-
bensmitteln. Drei Kategorien agrarischer Produkte
sind besonders betroffen: Obst und Gemiise durch
einen Verlust von jeweils 50 Milliarden Euro, ge-
folgt von essbaren Olfriichten mit 39 Milliarden
Euro. Die Auswirkungen auf Genussmittel (Kaffee,
Kakao usw.), Niisse und Gewiirze waren von gerin-
gerer 6konomischer Relevanz.

Der durchschnittliche Wert von Feldfriichten,
die von Bestdubern abhangig sind, war zudem hoher
als von Feldfriichten, die durch Wind bestdubt wer-
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den, wie Getreide oder Zuckerrohr (760 bzw. 150
Euro pro Tonne). Der Verwundbarkeitsindex wurde
definiert als das Verhiltnis des 6konomischen Wer-
tes der Insektenbestdubung geteilt durch den Wert
der gesamten Lebensmittelproduktion. Dieses Ver-
hiltnis variiert je nach Kategorie: 39 % fiir Genuss-
mittel (wie Kaffee und Kakao), 31 % fiir Niisse und
23 % fiir Friichte. Umso hoher die Abhangigkeit von
Bestaubern ist, desto hoher ist der Preis pro Tonne.

Sollte es zum kompletten Riickgang der Insek-
tenbestduber kommen, dann wiirde sich die Welt-
agrarproduktion stark verdndern. Besonders Im-
porteure wie die Europédische Union wiren be-
troffen. Global betrachtet sind die Lander auf der
Nordhemisphire verwundbarer als die Lander im
Stiden. Ein Riickgang der bestdubenden Insek-
ten konnte also starke Konsequenzen fiir den Le-
bensmittelhandel zwischen Nord und Siid haben.
Die Studie enthalt jedoch keine Vorhersage, da sie
mogliche Anpassungsstrategien nicht berticksich-
tigen kann. Zudem gingen die Berechnungen der
Wissenschaftler von dem ungiinstigsten, dem so-
genannten ,,Worst-Case-Szenario” aus: einem kom-
pletten Verschwinden der Bestduber. Ein geringerer
Riickgang hitte entsprechend geringere Folgen. Al-
lerdings ist auch zu beachten, dass in den Berech-
nungen die Auswirkungen, die ein Riickgang der
Bestauber auf die generelle Pflanzen- und damit
auf die Tierproduktion hétte, nicht enthalten sind.
Ebenso fehlen die Auswirkungen auf Wildblumen
und simtliche weitere Okosystem-Dienstleistun-
gen, die die natiirliche Flora fiir Landwirtschaft und
Gesellschaft erbringt.

Wert der Bestdaubung in und fiir Deutschland

Fiir Deutschland fithrten Gallai et al. (2009b) de-
taillierte Analysen durch. War der gesamte 6kono-
mische Wert aller direkt vom Menschen verzehr-
baren pflanzlichen Agrarprodukte nahezu 12 Milli-
arden Euro, so betrug der Insektenbestdaubungs-ab-
hingige Anteil 2 Mrd,, also ca. 17 %. Die am stérks-
ten von Bestdubung abhéingigen Kategorien von
Kulturpflanzen sind in Deutschland Obst und Ge-
miise, essbare Olfriichte und Hiilsenfriichte. Insge-
samt betrug der 6konomische Wert der Insektenbe-
staubung 0,7 Mrd. Euro. Der durchschnittliche Pro-
duktionswert einer Tonne Bestduber-unabhéngiger
Kulturen entsprach 90 Euro, wahrend der von Be-
stauber-abhangigen 769 Euro entsprach. Der Grad
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der Verletzlichkeit der deutschen Landwirtschaft
gegeniiber einem Bestduberverlust betragt dem-
nach 6 %. Hiervon wiesen die essbaren Olfriichte,
die einem Gesamtwert von etwa 1 Mrd. Euro ent-
sprechen, die hochste Rate von 24 % auf, wihrend
Obst - die Kategorie mit dem hdchsten dkonomi-
schen Produktwert - bei einer Verletzlichkeitsrate
von 21 % lag, gefolgt von Gemiise mit 5,2 %.

Nationale monetdre Auswirkungen eines Be-
stauberverlustes wurden von Gallai et al. (2009b)
durch einen Vergleich zwischen Deutschland und
Spanien ebenso auf Basis der Daten fiir 2005 analy-
siert. Wie bei der globalen Studie wurde hierfiir der
durch Bestauberverlust bedingte 6konomische Ver-
lust evaluiert, basierend auf der Rate der Abhéngig-
keit einer Kultur von Bestdubern nach Klein et al.
(2007). Der zweite Schritt bestand darin, den Ver-
lust an Nutzen auf nationaler Skala abzuschatzen.

Die deutsche Pflanzenproduktion war 2005 von
Bestdubern relativ unabhangig, da vornehmlich
Getreide, Wurzelfriichte und Zuckerriiben ange-
baut wurden, wihrend Obstsorten eher typisch fiir
die Landwirtschaft Spaniens sind. Die Verletzlich-
keit gegeniiber Bestauberverlust war fiir jede Feld-
frucht-Kategorie in Spanien héher als in Deutsch-
land, mit Ausnahme essbarer Olfriichte. Wihrend
in beiden Landern diese Kategorie sehr wichtig ist,
bestand in Deutschland eine Spezialisierung auf
Raps und Sonnenblumen, die beide eine Bestau-
berabhéngigkeit aufweisen, wihrend in Spanien
Oliven dominierten, die nicht von Insekten be-
staubt werden.

Insgesamt scheint Deutschland gegentiber ei-
nem Bestduberverlust weniger empfindlich zu sein,
jedoch sind insektenabhdngige Agrarprodukte un-
ter gesamt6konomischer Betrachtung sehr wich-
tig. 2005 importierte Deutschland Tomaten fiir
0,7 Mrd. Euro, Soja fiir 0,8 Mrd., ungeschilte Man-
deln fiir 0,4 Mrd., griinen Chili und Paprikaschoten
fiir 0,4 Mrd. €, sowie Gurken im Wert von 0,3 Mrd.
Euro (FAO 2008). Hingegen importierte Spanien
nur drei insektenabhédngige Kulturpflanzen mit ei-
nem Gesamtwert von weniger als 0,3 Mrd. €, wih-
rend insektenunabhéngige Kulturpflanzen 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 Landwirtschaft auf nationaler Skala
zu betrachten, dass vom Standpunkt des Verbrau-

chermarktes grofiere geografische Betrachtungsréu-
me angemessen sein konnen, um den Warenfluss
im internationalen Handel mit zu erfassen.

9.3.3.3 Bestdaubung, Klimawandel und
Szenarien zukiinftiger Entwicklung

Beobachteter Riickgang der Bestdubung?

In Grofibritannien und den Niederlanden gibt es
bereits seit mehreren Jahrzehnten langfristige Mo-
nitoring-Programme, um die Entwicklung der Ar-
tenvielfalt zu untersuchen und den Artenriickgang
zu stoppen. Wihrend auch in Deutschland ein fla-
chendeckendes Monitoring von Pflanzenarten eta-
bliert ist, existieren hier mit dem Tagfalter- (Kithn
et al. 2008) wie auch dem Bienen-Monitoring (Ge-
nersch et al. 2010) erst seit Kurzem vergleichbare
landesweite Beobachtungsprogramme fiir ausge-
wihlte Insektengruppen.

Die Trends von ausgewahlten Insekten sind
speziell in Nord-West Europa bereits gut dokumen-
tiert, wahrend der Kenntnisstand fiir den Rest des
Kontinents noch sehr diirftig ist. Zudem wird nun
aber durch Biesmeijer et al. (2006) und Gallai et
al. (2009a, 2009b) klar, dass auch andere Insekten-
gruppen und ihre 6kologischen Funktionen gefihr-
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 Landern (Grofibritannien und Niederlande)
die Bienenvielfalt zuriickgegangen ist, wihrend die
Vielfalt von Schwebfliegen (einer weiteren Grup-
pe bestdubender Insekten) in GrofSbritannien etwa
konstant blieb und in den Niederlanden sogar zu-
genommen hat. Der Verlust der Bienenvielfalt wire
zundchst nicht allzu alarmierend, solange andere
bestdubende Insekten mit dhnlichen Eigenschaften
tiberleben und in der Lage sind, dieselben Pflanzen-
arten zu bestauben. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Die Studie zeigt, dass sowohl bei den Bienen als
auch den Schwebfliegen jeweils ,Gewinner“ und
~Verlierer 6kologisch dhnlich waren. Insekten, die
ein begrenztes Spektrum von Pflanzenarten bestéu-
ben oder die spezialisierte Habitatanspriiche haben,
gingen am héufigsten zuriick. Generell hat eine
kleine Anzahl von Generalisten eine grofiere Zahl
von selteneren Spezialisten ersetzt. Es sind die Be-
stauber, die frither schon selten waren, meist noch
seltener geworden, wihrend die weiter verbreiteten
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Arten sich noch weiter ausdehnen konnten. Parallel
wurden Verdnderungen in der Pflanzenwelt festge-
stellt, es verschwinden zunehmend die Pflanzen, die
von der Bestdubung durch ganz bestimmte Bienen
abhdngig sind.

In Grof3britannien, wo die Bienenvielfalt stark
zuriickging und Schwebfliegen sich am besten
halten konnten, wurden Riickgénge von 70 % der
Wildpflanzen beobachtet, die Insekten fiir die Be-
staubung benétigen. Wind- oder selbstbestauben-
de Pflanzen hingegen blieben gleich hiufig oder
nahmen sogar zu. Das Muster ist in den Nieder-
landen etwas abweichend. Dort ging die Anzahl
der Bienenarten im Durchschnitt auch zuriick, die
Schwebfliegen-Vielfalt hingegen stieg an. Hier wur-
den Riickginge bei Pflanzen beobachtet, die spezi-
fisch Bienen fiir die Bestdubung bendtigen, jedoch
nicht bei Pflanzen, die auch andere bestdubende In-
sekten nutzen kénnen. Folglich spiegeln die Pflan-
zenriickginge sehr deutlich die Riickgdnge ihrer
Bestauber wider.

Dieser Unterschied zwischen den Landern legt
den Schluss nahe, dass der Riickgang der Bestdu-
ber und Pflanzen kausal verkniipft ist. Biesmeijer
et al. (2006) konnten allerdings noch nicht sagen,
ob die Bienenriickginge die Riickginge bei Pflan-
zen verursachen, oder umgekehrt, oder ob nicht
sogar beide sich gegenseitig negativ beeinflussen.
Auch wenn nicht klar ist (und vielleicht auch nie
genau sein wird), worin die ultimativen Ursachen
der Riickginge liegen, so diirften Landnutzungsver-
anderungen, landwirtschaftliche Chemikalien und
Klimadnderung und vor allem deren kombinierte
Wirkung wichtige Faktoren darstellen.

Die Studie ist als starkes Indiz dafiir zu werten,
dass Riickgange bei einigen Arten Kaskaden-Effek-
te lokaler Ausrottungen unter anderen assoziierten
Arten ausl6sen. Auch wenn hiermit noch kein glo-
baler Riickgang der Bestdubungs-Leistungen belegt
werden kann, so gibt es zumindest in zwei Lin-
dern starke Indizien dafiir, dass sowohl natiirliche
Bestéuber als auch die von ihnen besuchten Wild-
pflanzen vom Aussterben bedroht sind.

Wert der Bestdubung unter kurzfristigem
globalem Wandel inkl. Klimawandel

Gallai et al. (2009b) wagten auch einen Blick in die
nahere Zukunft bis zum Jahr 2020 basierend auf
den Szenarien aus dem ALARM-Projekt (Spangen-
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berg et al. 2012, Settele et al. 2007, s. Kasten 1). Da-
bei zeigte sich, dass die Entwicklung der Vulnerabi-
litat gegentiber dem Bestduberverlust in Deutsch-
land wie in Spanien trotz der Unterschiede in den
Abhingigkeiten von der Bestdubung sehr dhnlich
verlaufen diirfte. Unabhédngig vom Szenario wird
die Verletzlichkeit der deutschen Landwirtschaft
bis 2020 nicht grofier sein, als sie im Jahr 2005 war
und sie wird unter dem BAMBU-Szenario (Erldu-
terung siehe Kasten) sogar zuriickgehen. Ahnlich
diirfte es sich in Spanien verhalten, wobei sie dort
bei BAMBU wie auch bei GRAS zuriickgehen diirf-
te. Doch miissen diese Ergebnisse vorsichtig inter-
pretiert werden — sowohl unter dem GRAS Szena-
rio, als auch (in leicht geringerem Ausmaf3) unter
BAMBU werden Produkte innerhalb Europas frei
gehandelt (Spangenberg et al. 2012). Folglich waren
Deutschland und Spanien nicht nur abhangig von
der Vulnerabilitat 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 Lander unab-
héngiger wéren. Dies hitte aber neben dem gerin-
geren Risiko durch den Verlust an Bestdubern auch
eine geringere Vielfalt der zum Kauf und Verzehr
angebotenen Produkte zur Folge. Es handelt sich
also um ein zweischneidiges Ergebnis, da die Lan-
der weniger verletzlich wiren, aber auch Einbuflen
im Lebensstandard hinnehmen miissten.

Gallai et al. (2009b) heben hervor, dass auch
unter den Szenarien GRAS und BAMBU die Aus-
wirkungen des Bestauberverlustes in Deutschland
starkere 6konomische Konsequenzen in Form ei-
nes Riickgangs der Lebensqualitit (social welfare)
als fiir die landwirtschaftliche Industrie haben wiir-
den. Der Verlust an Lebensqualitdt (welfare loss)
begriindet sich im Anwachsen des Produktions-
wertes von bestduberabhdngigen Kulturen, was
zu mehr Aufmerksambkeit beim Konsumverhalten
fihren diirfte, zumal die Zahlungsbereitschaft fiir
solche Kulturen sich wird erh6hen miissen. Dage-
gen diirfte der Landwirtschaftssektor nicht so sehr
besorgt sein, da der Gesamtwert von pflanzlichen
Produkten hinreichend ansteigen diirfte, um den
Wertzuwachs der Bestduber-abhingigen Pflanzen
zu kompensieren, so dass die Vulnerabilitatsrate
gegeniiber Bestduberverlust nicht ansteigen diirfte.

Zusammenfassend stellen Gallai et al. (2009b)
heraus, dass der 6konomische Wert der Bestaubung
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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
zukiinftigen 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 Okologen, Okonomen, Klimatologen und
Experten fiir Landnutzung gemeinsam an derar-
tigen Storylines und Szenarien. Diese werden
entweder qualitativ umgesetzt oder iiber Model-
lierer der unterschiedlichen Fachwissenschaften
quantitativ unterlegt. Hierbei werden zentrale
okologische, geologische, soziale, 6konomische
und politische Parameter erfasst. Storylines und
Szenarien werden hinsichtlich des Einflusses der
verschiedenen Parameter auf die Biodiversitat
verglichen und geeignete Prioritdten fiir politi-
sche Aktionen abgeleitet. Im Rahmen von ALARM
wurden drei Basis-Szenarien entwickelt:

BAMBU: ,,Business As Might Be Usual“ - ,,Business
wie es iiblich sein diirfte®. Dieses Szenario beriick-
sichtigt schon getroffene Entscheidungen und
verabschiedete Verordnungen der Europdischen
Kommission, die aber noch nicht national umge-
setzt worden sind, extrapoliert die erwarteten
Trends in der EU-Politik und schatzt deren Nach-

(gemessen durch den Wert der von der Insekten-
bestaubung abhédngigen Produkte) auch in Zukunft
betréachtlich bleiben wird, unabhidngig vom be-
trachteten Szenario.

Auswirkungen des langerfristigen
Klimawandels auf Bestduber und Bestdubung
Langerfristige Betrachtungen, die weit iiber 2020
hinausgehen, sind unter Integration aller wichti-
gen Einflussfaktoren vor allem aufgrund der Nicht-
Vorhersagbarkeit zentraler Elemente der 6kono-
mischen Entwicklung kaum moglich, so dass hier
6konomische Bewertungen nicht sinnvoll sind. Ba-
sierend auf bestimmten Trends vor allem zukiinf-
tiger Entwicklungen des Klimas und in wesentlich

haltigkeit und Einfluss auf die Biodiversitat ein.
Es beinhaltet MaBnahmen zur Abschwachung be-
ziehungsweise Anpassung an die Klimadnderung
sowie expliziten, aber keinen radikalen Schutz
der Biodiversitat. Da bereits erfolgte politische
Korrektive eingebaut sind, unterscheidet es sich
von einem strikten Extrapolieren der gegenwarti-
gen Bedingungen, was dem ,,business as usual*®
entsprechen wiirde.

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 MaBnahmen zu dessen Reduzierung. Der
Schutz der Biodiversitdt und anderer Umwelt-
giiter ist untergeordnet und spielt nur bei aku-
ten Problemen eine gewisse Rolle. Okonomische
Nachhaltigkeit wird in diesem Szenario als dko-
nomisches Wachstum interpretiert.

SEDG: ,,Sustainable Europe Development Goal“ -
»,Nachhaltiges Europa“. Dieses Szenario ist ge-
richtet auf integrierte 6kologische, soziale, insti-
tutionelle und 6konomische Nachhaltigkeit.

Alle Szenarien werden mit Simulationsmodellen
untersetzt und veranschaulicht.

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

Es ist davon auszugehen, dass aus dem globa-
len Wandel neue Lebensgemeinschaften resultie-
ren (Schweiger et al. 2010). Da diese voraussicht-
lich eine wesentlich kiirzere (oder gar nicht exis-
tente) Phase der Koevolution aufweisen werden,
diirften sich auch die 6kologischen Interaktionen
wie die Nutzung von bestimmten Pflanzen durch
Pflanzenfresser, das Spektrum von Beute bei Riu-
bern und eben auch die Méglichkeiten der Bestdu-
bung dadurch gravierend dndern (Tylianakis et al.
2008) und folglich die Bereitstellung von Okosys-
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temdienstleistungen generell grundlegend ,,revolu-
tionieren (Montoya & Raffaelli 2010).

Potts et al. (2010a) betrachten Klimawandel nach
Landnutzungsanderungen als einen der Hauptfak-
toren fiir den bereits beobachtbaren Riickgang von
Bestdubern (vgl. Biesmeijer et al. 2006; zu weiteren
Einflussfaktoren s. z. B. Potts et al. 2010b, Brittain et
al. 2010a, 2010b). Wahrend der potentielle Einfluss
des Klimawandels auf Bestaubungsvorgéinge sehr
vielfiltig sein kann (vgl. Hegland et al. 2009) gibt es
nur wenige Beobachtungen, die sich in der Mehr-
heit auf die Entkopplung von Pflanzen und deren
Bestauber beziehen, und insbesondere phénologi-
scher Art sind (Gordo & Sanz 2005).

Bezogen auf die Honigbiene konstatieren Le
Conte & Navajas (2008), dass der weithin beob-
achtete Riickgang der Art ein deutliches Indiz fiir
deren Empfindlichkeit gegeniiber der globalen Ver-
dnderung ist. Zu den meist diskutierten und beleg-
ten Griinden zédhlen Pestizideinsatz, neue Krank-
heiten und Stress sowie eine Kombination aus die-
sen Faktoren. Der Klimawandel diirfte hierbei vor
allem die Balance zwischen der Honigbiene, ihrer
Umwelt und ihren Krankheiten verschieben. Die
Honigbiene hat aber auch eine grof3e Kapazitit zur
Anpassung an verschiedenartigste Umgebungen
gezeigt und ihre genetische Variabilitit sollte es ihr
gestatten, sich auch an den Klimawandel anzupas-
sen. Allerdings besteht die Befiirchtung, dass kli-
matisch bedingter Stress die Wirkung der anderen
Stressoren zumindest in bestimmten Weltregionen
verstirken kénnte, 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 Bestdu-
ber, also Bienen und Schwebfliegen, dhnliche Muster
zeigen, wie bei den von Settele et al. (2008, 2009) ana-
lysierten Tagfaltern. Vergleichbare Analysen wurden
im Rahmen des EU-Projektes STEP getitigt (www.
step-project.net). Bei den Tagfaltern hat sich gezeigt,
dass unter allen drei ALARM-Szenarien (Spangen-
berg et al. 2012) gravierende Effekte klimatischer
Veranderung zu erwarten sind und dass nur fiir we-
nige Arten von eher positiven Effekten ausgegangen
werden kann. Aber auch die Konnektivitit der Land-
schaft und die Mobilitdt der Arten stellen wichtige
unbekannte Faktoren dar, die je nach Auspragung in
der Zukunft die Ergebnisse gravierend beeinflussen.
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Als Beispiel fiir die Interaktion zwischen Pflan-
ze und Tier konnen die Analysen von Schweiger et
al. (2008, 2012) herangezogen werden. Sind diese
auch bezogen auf Tagfalter mit speziellen Ansprii-
chen an die Raupen-Fraflpflanzen, so kann man
sich je nach Spezialisierungsgrad durchaus dhnli-
che Phanomene bei den Haupt-Bestdubergruppen
vorstellen. Die klimatischen Nischen der Pflanzen
verschieben sich hdufig in anderen Richtungen
als die der Falter, so dass es zu einer Ressourcen-
limitierung der Falter durch die Pflanzen kommen
kann. Allerdings ist bei den analysierten Faltern
in der Mehrheit der Fille der Klimaraum des In-
sekts direkt limitierend. Da bei dieser Interaktion
die Pflanze aber weitgehend vom Pflanzenfresser
unabhingig sein diirfte, wiirden dhnliche Ergeb-
nisse bei engen Bestauber-Beziehungen dahinge-
hend interpretiert werden miissen, dass die Berei-
che von Nicht-Uberlappung zukiinftiger Nischen
eine stirkere Begrenzung aufzeigen diirften (kein
Bestduber bedeutete dann keine davon abhingige
Pflanze - und keine Pflanze dann folglich kein da-
von abhidngiger Bestduber - vgl. die Ergebnisse von
Biesmeijer et al. 2006).

9.3.4. Monetdre Bewertung von
Agrarlandschaft, Biodiversitdt und
Okosystemdienstleistungen

Neben der (in Sektion 9.3.3) angesprochenen Be-
staubungsleistung gibt es eine Reihe weiterer Leis-
tungen, die der Gesellschaft durch die Biodiversi-
tat und die Agrarékosysteme bereitgestellt werden.
Insbesondere sind in diesem Rahmen die regulie-
renden (Wasserkreislauf, Klimaregulierung) sowie
die kulturellen Leistungen von Agrobiodiversitat
und der landwirtschaftlich genutzten Landschaft
zu nennen. Sie bediirfen, insbesondere bei der 6ko-
nomischen Bewertung, die einen wichtigen Input
in okologisch erweiterte Nutzen-Kosten-Analysen
liefert, einer besonderen Berticksichtigung, da sie
bisher weitgehend nicht tiber Marktsysteme vergii-
tet werden.

Unser Wissen iiber naturwissenschaftliche Zu-
sammenhénge, auf dem 6konomische Bewertungen
basieren, ist haufig lickenhaft. Dies ist zum einen
auf die Komplexitit der Okosysteme, aber auch auf
bisher unzureichender Kenntnisse iiber Wechsel-
wirkungen zwischen Okosystemfunktionen, Oko-
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systemdienstleistungen und dem Klimawandel zu-
riick zu fithren (s. Abs. 9.2.1 ,, Auswirkungen der
Klimaverdnderungen auf Agrarokosysteme®, IPCC
2007). Ein weiterer unsicherheitsfordernder Faktor
ist, dass die Kosten z.B. von KlimaschutzmafSnah-
men sofort entstehen, wihrend die nutzenstiften-
den d. h. die positiven Auswirkungen dieser Mafi-
nahmen fiir die Gesellschaft oft erst spater eintref-
fen (TEEB 2010). Dennoch besteht ein wichtiger
Anlass zu ihrer Anwendung. Denn gerade auf-
grund der mangelnden Sichtbarkeit bzw. gesell-
schaftlichen Wahrnehmung zahlreicher Leistungen
der Natur fiir die Wirtschaft werden Biodiversitit
und Okosysteme der landwirtschaftlich genutzten
Landschaft vernachléssigt. Somit ist eine Einbezie-
hung in 6konomische und damit gesellschaftliche
Entscheidungen insbesondere im Hinblick auf zu-
kiinftige Generationen eine Notwendigkeit. Nicht
umsonst werden Ergebnisse 6konomischer Bewer-
tungsstudien z. B. bei Entschadigungsforderungen
infolge von Umweltschaden in den USA seit Beginn
der 80er Jahre im Rahmen von Gerichtsverfahren
verwendet (Loomis 1999, 620). Bei vielen Umwelt-
bzw. Okosystemdienstleistungen, insbesondere auf
lokaler Ebene, diirfte die Vorgehensweise mittler-
weile konsensfahig sein (TEEB 2010).

Insbesondere langfristige strukturelle Anpas-
sungsmafinahmen (s. Abs. 9.2.2 ,, Auswirkungen
von Anpassungsmafinahmen®) benétigen Vorga-
ben aus Wissenschaft, Politik und Verwaltung. Po-
litische Entscheidungstrager benétigen jedoch ih-
rerseits passgenaue Daten, um Entscheidungen zur
Forderung der Anpassungskapazitit des Agrarsek-
tors auf Basis einer rationalen Entscheidungsgrund-
lage treffen zu konnen. Diese Entscheidungsgrund-
lage sollte auch nicht materielle Wertzuweisungen
berticksichtigen.

Mit den kulturellen Leistungen bietet eine
nachhaltig landwirtschaftlich genutzte Landschaft
der Bevolkerung zahlreiche weitere Vorteile an, wie
Erholungsfunktion, touristische Attraktivitit, Er-
halt der Artenvielfalt und anderes mehr, die nicht
tiber das derzeit bestehende (Markt-)system erfasst
werden, aber unstrittig einen hohen Wert verkor-
pern. Problematisch ist, dass dieser Wert aufgrund
der bisher weitgehend fehlenden Erfassung aktuell
kaum in politischen Entscheidungen berticksich-
tigt wird und somit im Zweifelsfall mit einem Wert
von Null auf der Nutzenseite in 6konomische Be-

rechnungen einfliefft. Durch diese Verzerrung von
Kosten und nutzenstiftenden Aspekten zum Erhalt
bzw. zur Férderung von (Agro-)Biodiversitdt und
vielfaltigen strukturreichen z. T. traditionell bewirt-
schafteten Landschaften kann es somit zur unrealis-
tischen Darstellung von potentiellen Anpassungs-
strategien und damit zu politischen Fehlentschei-
dungen kommen.

Um einzelne Wertaspekte von Biodiversitit
oder Landschaft weit iiber den materiellen Wert hi-
naus zu erfassen, bietet sich der Ansatz des ,,0ko-
nomischen Gesamtwertes (Pearce & Turner 1990,
Pearce 1993 & Barbier 1994) an. Findet eine Be-
wertung von (Agro-) Biodiversitit oder landwirt-
schaftlich genutzter Landschaft im 6konomischen
Kontext statt, konnen bei dem Ansatz einzelne
Wertaspekte nach Motiven fiir ihre Wertschitzung
bzw. ihrem Beitrag zur Bediirfnisbefriedigung weit
tiber den ,Ressourcenwert im engeren Sinn“ (Loft
& Lux 2010, Baumgédrtner 2002) hinaus systema-
tisiert werden. Es gibt einige empirische Hinweise
dafiir, dass gerade Wertzuweisungen fiir Verande-
rungen im Bereich von kulturell gepragten Land-
schaften und Biodiversitat hoch sind (s. z. B. Mou-
rato et al. 2010, Hasund et al. 2010, Hampicke 1991,
Bateman 2009, Dziegielewska et al. 2011, Meyer-
hoff in Vorb.). Einen umfassenden und aktuellen
Uberblick zu nutzerbasierten ékonomischen Be-
wertungsstudien von kulturellen Okosystemdiesnt-
leistungen der landwirtschaftlich gepréigten Land-
schaft bieten Plankl et al. (2010) sowie Rajmis und
Hirschfeld (unverdffentlicht).

Als Input fiir 6kologisch erweiterte Nutzen-
Kosten-Analysen kénnen 6konomische Bewertun-
gen fiir diejenigen Giiter und Dienstleistungen, zu
denen Daten nur schwer oder tiberhaupt nicht iiber
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 tiber
die Kosten von Reisenden zu einem Erholungsziel
(Reisekostenmethode; s. z. B. Bockstael & McCon-
nell 2006) ermittelt werden. Mit der Immobilien-
wertmethode werden Veranderungen des Wertes
einer Okosystemdienstleistung iiber den Mietpreis
der in unmittelbarer Umgebung liegenden Immo-
bilie abgeschatzt (s. z. B. Day et al. 2007, WBGU
1999, Bateman et al. 2010). Mochte man allerdings
die nicht-nutzungsabhdngigen Werte wie z.B. die
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Verantwortung gegeniiber folgenden Generationen
(Vermachtniswert) oder die Freude iiber die Exis-
tenz einer bestimmten Art unabhingig von ihrer
Nutzung (Existenzwert) mit beriicksichtigen, so
kann eine Bewertung lediglich direkt tiber die Er-
mittlung der Nachfrage anhand von Befragungen
der Bevolkerung ermittelt werden. Ergebnisse aus
solchen direkten Nachfragebewertungen bieten fiir
die Politik umfassende Informationen, um Umwelt-
giiter und Okosystemdienstleistungen fiir den Biir-
ger vor dem Hintergrund knapper steuerlich finan-
zierter Budgets effizient bereitzustellen (Matzdorf et
al. 2010). Das gleiche gilt fiir Nutzungen von Um-
weltgiitern oder Leistungen, die in der Zukuntft 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-
zungsinderungen Bateman (2009), zum Schwer-
punkt ,nutzungsunabhéingige Werte“ Adamowi-
cz et al. (1998), zur Bewertung von Umweltgiitern
allg. Hanley et al. (1998)) und die sog. Kontingen-
te Bewertungsmethode (s. z. B. Arrow et al. (1993),
zur Anwendung im Bereich Okosystemdienstleis-
tungen s. Carson & Bergstrom (2003)). Die Einbe-
ziehung von Verméchtnis-, Existenz- und Options-
werten sowie von kulturellen Leistungen (z.B. Er-
holung) der Agrarlandschaft ist eine wichtige Vo-
raussetzung fiir die 6kologisch erweiterte Nutzen-
Kosten-Analyse.

Fiir die empirische Erhebung der monetiren
Wertschitzung von biologischer Vielfalt und Oko-
systemdienstleistungen hat sich in den letzten Jah-
ren die Methode der Choice Experimente etabliert.
Die Methode ermoglicht z. B. erstmalig eine inte-
grierte 6kologische und 6konomische Bewertung
von Landschaftsszenarien (Schmitz et al. 2003).
Choice Experimente stellen eine Weiterentwicklung
der Conjoint-Analyse dar und wurden urspriing-
lich im Rahmen der mathematischen Psychologie
entwickelt, um die Préferenzen fiir neue Marktpro-
dukte zu testen. Theoretische Grundlagen bilden
die Wertetheorie (Lancaster 1966) und die Zufalls-
nutzen-Theorie (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
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al. 1998, Louviere 2001). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Methode findet sich z. B. in Train (2003)
und Louviere et al. (2000).

Da sich mit Choice Experimenten konkrete
Trade-offs zwischen verschiedenen Politikoptionen
z.B. potentiellen Landnutzungsstrategien messen
und quantifizieren lassen, bieten sie gerade im Rah-
men der biodiversititsrelevanten Forschung, be-
sonders im Zusammenhang mit Klimawandel und
Landnutzung ein grofles Potential. Die 6kologisch-
okonomische Bewertung von Klimaschutz- und
Anpassungsmafinahmen in der landwirtschaftlich
genutzten Landschaft wird bei der Optimierung
von moglichen 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 monetdre Wert einer verhinderten
THG-Freisetzung gegeniiber der jeweils alternati-
ven Nutzung (s. Drosler 2009, Alpizar et al. 2001,
Hirschfeld et al. 2008) eine wichtige Entscheidungs-
hilfe bieten.

Aus dem gesamten Spektrum an Leistungen der
Landschaft werden in den letzten 15 bis 20 Jahren
insbesondere die Bereiche Naturschutz und Land-
schaftspflege bzw. Kulturlandschaft und auch Ar-
tenschutz einer Bewertung unterzogen (Plankl et
al. 2010). Die meisten Untersuchungen wurden in
kleinrdumigen Untersuchungsregionen bzw. Fallre-
gionen und speziellen landschaftlichen Kulturréu-
men durchgefiithrt (Plankl et al. 2010, Meyerhoff in
Vorb.).

Henseleit und Holm-Miiller (2006) haben bei-
spielsweise fiir den Schutz artenreicher Wiesen in
Nordrhein-Westfalen eine Zahlungsbereitschaft
von 21 Euro pro Person und Jahr (n = 291; Biirge-
rInnen) festgestellt. Karkow & Gronemann (2005)
haben fiir naturschutzgerecht genutzte Acker auf
Riigen eine Zahlungsbereitschaft zwischen 45 und
71 Euro pro Person und Jahr (n = 667; BiirgerIn-
nen und Touristen) gemessen. Eine Zahlungsbereit-
schaft von 65 bis 75 Euro in Form einer einmaligen
Spende fiir wertvolle Biotoptypen und Landschaft-
selemente haben Biirger und Landwirte in Berlin
und Brandenburg geduflert (Phillip 2005). Wronka
(2004) hat eine monetéire Wertschitzung fiir Arten-
vielfalt von 64 Euro pro Haushalt und Jahr und fiir
Trinkwasserqualitdt von 72 Euro pro Haushalt und



Auswirkungen auf landwirtschaftlich genutzte Lebensraume

Jahr in Niedersachsen ermittelt (n = 380 BiirgerIn-
nen). Fischer et al. (2003) haben eine Zahlungsbe-
reitschaft fiir Hecken mit hoher Gehélzdichte eben-
falls in Niedersachsen gemessen (n = 300 BiigerIn-
nen). Die Befragten waren im Durchschnitt bereit
36 Euro fiir eine Basishecke und 58 Euro fiir eine
Qualitatshecke auszugeben.

Die Multifunktionalitdt der Landschaft 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 Anderung eines bestimmten Landschaftsbildes
finanziell zu fordern. Bei einem Artenriickgang for-
derten die Befragten im Gegenzug eine Entschédi-
gung in Hohe von 24 Euro pro Haushalt und Jahr.
Die Ergebnisse der Studie Schmitz (2008) legen
eine Zahlungsbereitschaft von 95-100 Euro pro
Haushalt und Jahr fiir ein bestimmtes Landschafts-
bild offen. Fiir die Veranderung des Flie3gewéssers
war die Zahlungsbereitschaft mit 300 - 325 Euro
pro Haushalt und Jahr knapp dreimal so hoch
(Schmitz 2008).

Deutschlandweite Untersuchungen zum Schutz
und Erhalt von Biodiversitit, also einem Teilaspekt
der kulturellen Leistungen, haben Hampicke et al.
(1991) und Meyerhoff (in Vorb.; im Rahmen der
nationalen Biodiversititsstrategie) vorgenommen.
Eine Studie, die erstmalig fiir Deutschland ein re-
présentatives Bild von Nutzen und Kosten der be-
reitstellenden regulierenden und kulturellen Oko-
systemdienstleistungen in landwirtschaftlich ge-
prigten Landschaften erheben wird, ist aktuell im
Rahmen des Projekts CC-LandStraD geplant (www.
cc-landstrad.de/).

Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass der
6konomische Wert der Biodiversitit und weiteren
kulturellen Leistungen der Landschaft erheblich ist.
Findet dieser Wert jedoch in Kosten-Nutzen-Ana-
lysen nur unvollstindig oder keine Berticksichti-
gung, fithrt dies zu einem verzerrten Ergebnis. Im
Falle der Beeintrichtigung der Biodiversitdt und
von Okosystemdienstleistungen fiithrt dies zu ei-
ner Unterschitzung des Schadens, der z. B. durch
Degradierung der Landschaft durch intensive land-
wirtschaftliche Nutzung entstehen kann (Marggraf
& Stratmann 2001). Auch wenn die Betrachtung re-
gional stark unterschiedlich ausfallen kann, so ist
zu erwarten, dass die Integration von monetdren
Werten fiir 6kologisch erweiterte Kosten - und vor

allem Nutzen-Abwiégungen im Bereich der Land-
nutzung und des Biodiversititsschutzes das Ergeb-
nis tendenziell eher in Richtung des Naturschut-
zes z.B. zur Renaturierung von Mooren (siehe z.B.
Schigner 2009) beeinflussen wird.

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

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

9.5. Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend lésst sich festhalten:

» Die Landwirtschaft in Deutschland ist bereits
heute von den Auswirkungen des Klimawan-
dels betroffen. Sie wird im Zuge der fortschrei-
tenden Klimaerwarmung in Teilen zumindest in
der naheren Zukunft durchaus profitieren kon-
nen (lingere Vegetationszeit, mehr Ernten pro
Jahr). Andererseits wird sie aber auch in immer
stairkerem Umfang negativen Folgen ausgesetzt
sein (Extremwetterlagen, in einigen Gebieten
Trockenheit wihrend der Vegetationsperiode).
Diese Kombination teils gegenldufiger Entwick-
lungen, verbunden mit zunehmenden Risiken,
erfordert eine frithzeitige Entwicklung von An-
passungsstrategien. Allerdings bestehen noch er-
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hebliche Kenntnisdefizite fiir die Bewertung der
Auswirkungen des Klimawandels. In der Folge
sind flexible, nachjustierbare Anpassungsoptio-
nen gefragt: die Diversifizierung von Nutzungen
innerhalb des jeweils moglichen Rahmens bietet
hierfiir eine entscheidende Grundlage.

> Weitere Unsicherheiten bestehen in Bezug auf
die Auswirkungen des CO,-Diingeeffektes: ob
auf Grund der damit gegebenenfalls verbun-
denen hoheren Flichenproduktivitit u.U. eine
geringere Bewirtschaftungsintensitit moglich
ist, oder in diesem Zusammenhang der Bedarf
an Diingemitteln eher steigt. Fiir Pestizide wird
i. d. R. mit einem steigenden Verbrauch gerech-
net mit negativen Auswirkungen fiir die aquati-
sche und terrestrische Umwelt.

> Auch Mafinahmen zum Klimaschutz bzw. zur
Anpassung in der Landwirtschaft werden land-
wirtschaftlich genutzte Lebensraume und die
(Agro-) Biodiversitat beeinflussen und kénnen
positive als auch negative Auswirkungen haben.

» Der Erhalt der Artenvielfalt und, wo diese be-
reits durch intensive Landnutzung der jiingeren
Vergangenheit reduziert ist, deren erneute Erho-
hung, stellen sich zunehmend als eine zentrale
Voraussetzung heraus, eine effiziente Anpassung
an den Klimawandel zu gewihrleisten und zu
begleiten (,,Insurance-Theorie®). Eine besondere
Bedeutung kommt hier artenreichen Agraréko-
systemen, wie z.B. extensiv genutztem Griinland
bzw. Weiden, zu. Die Arten, ihre Interaktionen
und Lebensraume sind allerdings auch direkt
vom Klimawandel betroffen. Dies bedeutet, dass
man sich nicht darauf verlassen kann, eine heute
vorhandene Biodiversitit wiirde auch in Zukunft
bestehen und zur Funktionalitit von Agrarland-
schaften beitragen kénnen.

> Bisher konnen funktionelle Auswirkungen des
Klimawandels vor allem in komplexen Agra-
rokosystemen nur ansatzweise abgebildet wer-
den. Dies betrifft nicht zuletzt eine Reihe von
essentiellen Okosystemdienstleistungen: Sobald
nicht nur eine einzelne Art durch die vergleichs-
weise rasch erfolgenden Klimaverdnderungen
betroffen ist, sondern das Wirkungsgefiige zwi-
schen verschiedenen Arten, sind die Konsequen-
zen kaum realistisch zu prognostizieren.

» Die Monetarisierung von Agrarlandschaft, Bio-
diversitit und Okosystemdienstleistungen, die
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eine Ubersetzung von Priferenzen in Zahlungs-
bereitschaften vollzieht, ist eine vielversprechen-
de Methode, um Biodiversititsschutz politisch
handhabbar zu gestalten (s. Miinch et al. 2010;
s. aber Spangenberg & Settele 2010 fiir eine kriti-
sche Auseinandersetzung mit dem Thema). Fiir
eine erfolgreiche und nachhaltige Anpassung des
Landmanagements an den Klimawandel ist es
notwendig, gerade auch diejenigen gesellschaft-
lichen Anspriiche und Wertzuweisungen in poli-
tische Entscheidungsprozesse einzubeziehen, die
mit keiner materiellen Nutzung der Landschaft
verbunden sind. Als zusitzliches Kriterium fiir
politische Entscheidungen im Bereich des Land-
managements sollten 6kologisch erweiterte Nut-
zen-Kosten-Analysen unter Einbeziehung des
6konomischen Gesamtwertes - also auch der
nutzungsunabhéngigen Komponenten der land-
wirtschaftlich genutzten Landschaft und Agro-
biodiversitit - in 6konomischen Bewertungen
berticksichtigt werden. Dies gilt neben den regu-
lierenden und unterstiitzenden insbesondere fiir
die kulturellen Leistungen der landwirtschaftlich
genutzten Landschaft.

9.4.1 Schlussfolgerungen

Als flichenmifig bedeutsamstem Landnutzungs-
sektor kommt der Landwirtschaft in Deutschland
eine besondere Bedeutung als Lebensraum pragen-
de Aktivitat fir (Agro-) Biodiversitit zu. Zudem
konnte sich in Mitteleuropa aufgrund der Jahrhun-
derte langen ackerbaulichen und weidewirtschaftli-
chen Landnutzung ein kleinrdumiges Geflecht aus
verschiedenen Strukturelementen herausbilden,
welches einen besonderen Wert verkérpert. Dieses
Gefiige von Wechselwirkungen verschiedenster Ar-
ten kann aber auch genutzt werden, um mogliche
negative Auswirkungen des Klimawandels abzupuf-
fern - vorausgesetzt die kulturlandschaftliche Viel-
falt bleibt erhalten.

Die aktuelle Geschwindigkeit des Klimawan-
dels, in Verbindung mit anthropogenen Stickstoff-
depositionen (aus Emissionen der Landwirtschaft,
der Industrie und des Autoverkehrs stammend)
sowie der grof¥flichig und schnell erfolgenden Eta-
blierung von Bioenergiepflanzen fithren derzeit
zu kaum iiberschauenden Auswirkungen. Solche
Auswirkungen kénnen die Biodiversitit betreffen,
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dann aber Folgen fiir 6kologische Dienstleistungen
fur die gesamte Gesellschaft haben (Sicherung von
Trinkwasserressourcen, Kohlenstofthaushalt, Lo-
kalklima, Erholungswert etc.). Negative Entwick-
lungen konnen aber auch die Landwirtschaft selbst
betreffen und zur Einschrdnkung landwirtschaftli-
cher Produktivitat fithren. Dabeti ist zu bedenken,
dass der Erhalt der Agrobiodiversitdt und multi-
funktionaler Kulturlandschaften nur mit agrari-
scher Landnutzung moglich ist.

Dariiber hinaus ist fir den Erhalt der Biodiver-
sitdt auch die Vernetzung von Habitaten durch das
Vorhandensein bzw. die Schaffung von funktionel-
len Verbindungen zwischen Schutzgebieten und an-
deren natiirlichen Lebensraumen von Bedeutung.
Hierbei kann die Landwirtschaft ebenfalls eine ge-
staltende Rolle spielen, wie z. B. durch die Vernet-
zung von natiirlichen Arealen durch Hecken und
dhnliche Ackerrandstrukturen (z.B. Agroforstsys-
teme), die gleichzeitig als Erosionsschutz fungieren
und Verdunstungsverluste verringern. Fiir die Uber-
nahme solcher Aufgaben miissen 6konomische An-
reize geschaffen werden. Folglich muss die Gesell-
schaft bereit sein, entsprechende Leistungen (Erhalt
offentlicher Giiter) auch finanziell zu kompensieren.

Wichtige Rahmenbedingungen werden hier-
fir 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 natiirlichen Ressour-
cen explizit als eine zentrale Herausforderung
(COM (2010) 672 final). Dadurch konnte eine 6ko-
logisch orientierte Agrarnutzung gestirkt werden.
Wihrend bereits mit den aktuellen politischen For-
derinstrumenten eine Reihe von biodiversitatsfor-
dernden Mafinahmen verbunden sind (Bundesamt
fiir Naturschutz 2006), verbleiben noch offene Fra-
gen: hier sind in erster Linie Aspekte der (Kosten-)
Wirksamkeit von Agrarumweltprogrammen fiir
den Erhalt der Biodiversitit zu nennen; der Aus-
schopfung der Fordermoglichkeiten bei angespann-
ten Haushalten der Bundeslénder, die sich im Rah-
men einer Kofinanzierung beteiligen miissen; und
der stiarkeren Verankerung von Ursachenorientie-
rung und Politikintegration insbesondere in Hin-
blick auf die Agrobiodiversitit (Beirat fiir Biodiver-
sitat 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 fiir eine bessere Ab-
stimmung zwischen Klimapolitik, Natur- bzw. Ar-
tenschutz und Agrarakteuren (z. B. Settele 2010).
Nicht zuletzt wird auch ein Bewusstseinswandel in
der Gesellschaft notwendig werden hin zu einer am
Nachhaltigkeitsgedanken orientierten Konsum- und
Wertegesellschaft, die eine artenreiche multifunktio-
nale Landwirtschaft sowohl fordert als auch férdert.

9.4.2 Handlungsempfehlungen

1. Handlungsempfehlung an die Wissenschaft:
Es besteht die Notwendigkeit, Forschungsliicken in
den folgenden umfassenden Themenkomplexen zu
schlieflen:

1. Auswirkungen des Klimawandels einschlief3lich
Extremereignissen auf die Landwirtschaft in
Deutschland und landwirtschaftliche Prozesse:

Aktueller Forschungsbedarf ergibt sich vor allem in

folgenden Bereichen:

» der weiteren Verbesserung des Prozessverstind-
nisses zu den Auswirkungen des Klimawandels
auf die Landwirtschaft;

» der Verbesserung des Verstandnisses der sozio-
6konomischen Auswirkungen des Klimawan-
dels; und

» der weiteren Durchfithrung flichendeckender
regionaler Studien unter Beriicksichtigung der
regionalen Vulnerabilitit gegeniiber Klimaver-
dnderungen und der regionalen Anpassungska-
pazitit der Landwirtschaft sowie der sektoriiber-
greifenden Integration der einzelnen Studien un-
ter Berticksichtigung von Synergieeffekten bzw.
Konflikten mit anderen Faktoren bzw. Politiken,
die die Agrarwirtschaft beeinflussen. Auch wenn
in den vergangenen Jahren zahlreiche regiona-
le Studien durchgefithrt wurden und weiterhin
werden, bleiben die Forschungsergebnisse in der
Regel auf wenige Hauptkulturen beschriankt und
kénnen Extremwetterereignisse bisher nur ein-

geschrankt abbilden.

2. Erweiterung des Verstindnisses von Agraroko-
systemen und -prozessen:

Dabei zielt die Prozessanalyse v. a. auf das Verste-

hen der komplexen biotischen Interaktionen und

auf die modellbasierte Prognosefihikeit der Veran-

derungen von raumlichen Mustern sowie der damit
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verbundenen Funktionen ab. Dieses Wissen dient
zugleich als Grundlage fiir die Gestaltung eines
nachhaltigen Managements und fiir den Schutz und
den Erhalt der Biodiversitat (NKGCE, 2005). Wich-
tige Fragen in diesem Zusammenhang sind z.B. jene
nach Schliisselkomponenten fiir Okosystemprozes-
se, nach Okosystemprozesse beeinflussenden und
kontrollierenden Merkmalskombinationen oder
auch nach qualitativen und quantitativen Beziehun-
gen zwischen Biodiversitit, Okosystemfunktionen
und Ertrag (aus: NKGCF 2010, Méring 2009).

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

Es bestehen grofSe Wissensliicken hinsichtlich der
Interaktionen zwischen Biodiversitit, Okosystem-
dienstleistungen und landwirtschaftlicher Nutzung
sowie Klimawandel einschliefllich Riickkopplungs-
effekten und indirekten Auswirkungen. Dabeti las-
sen sich eine Reihe von Forschungsfragen im Be-
reich: lokaler und regionaler Effekte und Prozesse
(z.B.: ,Wie passen sich Arten an den Klimawandel
an?“), klimainduzierter Ausbreitungstendenzen
(z.B.: ,\Wie ist die natiirliche Ausbreitungsfahigkeit
von Arten?“); Modelle (z. B. Entwicklung neuar-
tiger integrativer Modelle, die neben dem Klima-
wandel auch weitere Umweltgradienten etc. abbil-
den kénnen); und Governance- d. h. Management-
fragen (z.B. zur Effizienz von Anpassungsmafinah-
men) identifizieren (aus NKGCF 2010). Von beson-
derer Bedeutung sind in Agrarékosystemen, die in
vergleichsweise kurzen Zeitraumen aktiv verdndert
werden konnen, die zeitlich begrenzt auftretenden
klimatischen Extremereignisse und deren Folgen.
Diese miissen noch verstérkt untersucht werden.

4. Indikatoren und Monitoringprogramme:

Ein erfolgreiches Umweltprogramm setzt geeigne-
te Indikatoren und ein effektives Monitoring vor-
aus. Da die Biodiversitat oft nicht direkt messbar ist,
muss die Wissenschaft indirekte Messgrofien (Indi-
katoren) entwickeln, die den Effekt einer MafSnah-
me oder der umweltrelevanten Politiken insgesamt
aufzeigen kann. Monitoringprogramme liefern die
Datenbasis fiir eine Bewertung. Die Forschung ist
gefordert, ein Biodiversititsmonitoring zu entwi-
ckeln, das alle Ebenen von der Sortenvielfalt tiber
die Diversitit der Landschaft bis zum breiten Spek-
trum der Okosystemleistungen abdeckt. ein Beispiel
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hierfiir, das einen kleinen Teil der Arbeiten umfasst,
ist der bereits definierte und bundesweit erhobene
Indikator "HNVfarmland’. Das Agrarland mit ho-
hem Naturschutzwert (HNV, High Nature Value)
ist ein Pflichtindikator zur Evaluierung des Euro-
piischen Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung
des landlichen Raums. Er wird seit 2009 auf ca. 900
Flachen deutschlandweit erhoben und soll den Ein-
fluss der ELER!-Forderung dokumentieren.

5. Evaluierung und Weiterentwicklung von Poli-
tikmafinahmen.

Die Evaluierung von Foérderprogrammen und der
gesamten Agrarpolitik gibt Auskunft tiber die Ef-
fizienz und Effektivitat der laufenden Aktivititen
und muss stdndig weiterentwickelt werden. Auch
die Mafinahmen selbst unterliegen einem perma-
nenten Wandel zur Anpassung an aktuelle Erfor-
dernisse, wobei insbesondere Kosten-Wirksam-
keits- Analysen fiir die jeweiligen Anpassungsopti-
onen zu erstellen sind.

2. Handlungsempfehlung an die Politik:
Handlungsempfehlungen an die Wissenschafts-
politik: um der Komplexitdt der Forschungsauf-
gaben gerecht zu werden, ist eine Biindelung von
Forschungsaktivititen gefordert. Neben der Auf-
lage grofSer Forschungsprojekte kommen hier die
jungeren Ausschreibungen fiir Kompetenznetze
Agrarforschung des BMBE, oder zum Biodiversi-
tatszentrum der DFG und DIVERSITAS Deutsch-
land diesem Anliegen nach. Ein zweiter wichtiger
Punkt ist die Gewihrleistung des Riickflusses von
Ergebnissen aus Forschungsprojekten in die Pra-
xis durch Schaffung entsprechender Transferstellen
oder Transferauflagen.

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 Industriepflanzen hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf alle Umweltmedien tiber-
prift werden. Teils kann es zu win-win-Situationen
kommen, teils aber auch zu kontréiren Ergebnissen
fiir verschiedene Umweltziele, die es abzuwigen
gilt. Auch die anstehende Reform der GAP bietet

VELER - Europdischer Landwirtschaftsfonds fiir die Ent-
wicklung des lindlichen Raums
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die Gelegenheit, die Beihilfen verstirkt an Um-
weltaspekten auszurichten, und dabei sowohl den
Schutz der Biodiversitit als auch KlimamafSnah-
men, die bisher wenig beriicksichtigt wurden, ein-
zubeziehen. In diesem Zusammenhang ist die Ent-
wicklung von neuen 6konomischen Instrumenten
und Anreizsystemen notwendig. So kénnte der ge-
sellschaftliche Nutzen von Okosystemdienstleistun-
gen z.B. durch Honorierung von kulturellen Oko-
systemdienstleistungen oder durch die Entwicklung
von Mirkten fiir Umweltgiiter (s. z. B. Perrot-Maitre
2006) anerkannt werden.

Des Weiteren sollte die Diversifizierung und
Nachbhaltigkeit der landwirtschaftlichen Produkti-
on, ggf. auch der 6kologische Landbau, stirker ge-
fordert werden. Informationskampagnen konnen
Landwirte zu klimaschonenden und gleichzeitig
biodiversitéatsfordernden Techniken wie der pfluglo-
sen Bodenbearbeitung informieren und somit eine
Anwendung der teilweise schon bekannten aber
wenig verbreiteten Methoden gefordert werden. Als
einzelne Mafinahme ist z. B. der Erhalt von (Agrar-)
Genbanken (ex-situ Artenerhalt) zu erwiahnen.

Das politische Handeln bezieht sich aber nicht
alleine auf die EU- und nationale Gesetzgebung
bzw. Definition von Forderstrategien der inldn-
dischen Landwirtschaft, sondern sollte vielmehr
dadurch geprigt sein, die externen Effekte in den
politischen Entscheidungsprozess einflieflen zu las-
sen. Mafinahmen, die zu einer Extensivierung der
deutschen Landwirtschaft fithren und somit zu ei-
ner Intensivierung auflerhalb 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 Losungsan-
satz sollte also in einer integrierten Zielformulie-
rung definiert werden, die die Biodiversitit sowie
andere Umweltziele (Klima, Boden, Wasser) welt-
weit berticksichtigt. Aus 6konomischer Sicht sollte
eine globale Strategie die effizientesten Mafinahmen
hervorbringen, ohne Beriicksichtigung nationaler
Grenzen und Zusténdigkeiten.

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

mit denen die Ziele der Konvention umsetzt wer-
den sollen. Dazu zahlt z. B. der grenziiberschrei-
tende Verkehr von gentechnisch verdnderten Or-
ganismen und ein rechtlich verbindlicher Rahmen
fiir den Zugang zu genetischen Ressourcen und ge-
rechter Vorteilsausgleich. Aber auch der Erhalt der
biologischen Vielfalt ist ein erklartes Ziel der Staa-
tengemeinschaft.

3. Handlungsempfehlung
an die Landwirtschaft

Die Landwirtschaft hat durch eine Reihe von Mafi-
nahmen die Moglichkeit, die Biodiversitit zu er-
halten und sich gleichzeitig an den Klimawandel
anzupassen: hierzu gehoren neben einer natur-
schutzvertraglichen und ressourcenschonenden
Bewirtschaftung der Flache u. a. der In-situ-Erhalt
der Artenvielfalt bzw. die gezielte Beimischung von
einheimischen Arten sowie die Erh6hung der Ar-
tenpopulationen. Sollten sich klimabedingte Verlus-
te von Arten, von genetischer Vielfalt oder auch in
der Vielfalt von Lebensgemeinschaften abzeichnen,
dann miissen aktive Mafinahmen zum Erhalt bzw.
zur erneuten Erhohung der Vielfalt in Angriff ge-
nommen werden. Hierbei sollte auf eine moglichst
grofe Nihe 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 Gefiige des Okosystems erhalten und es wiirde
lediglich ein klimasensitiver Genotyp durch einen
weniger empfindlichen ersetzt. Dies empfiehlt sich
insbesondere (bei Pflanzen) im Griinland.

Wihrend die an den Klimawandel angepasste
Sortenwahl eine 6konomische Notwendigkeit dar-
stellt, um das Ertragsniveau und somit das land-
wirtschaftliche Einkommen zu sichern, miissen
eine naturschutzvertrigliche und ressourcenscho-
nende Bewirtschaftung der Fliche, der In-situ-
Erhalt der Artenvielfalt sowie die gezielte Beimi-
schung von einheimischen Arten finanziell von der
offentlichen Hand geférdert werden. Hierzu geho-
ren u. a. neben einer geeigneten Sortenwahl auch
der Schutz hochwertiger Flachen und Strukturele-
mente sowie die Haltung alter Haustierrassen. Die
Landwirtschaft als grofiter Flachennutzer steht in
der Pflicht, Artenschutz zu gewahrleisten. Die Poli-
tik muss jedoch Anreize schaffen und Mafinahmen
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mit finanzieller Unterstiitzung/Entschidigung an-
bieten bzw. vorschreiben.

Die Landwirtschaft ist in Zukunft verstarkt ge-
fragt, zum Klimaschutz beizutragen (,.effort sha-
ring®). Auch hier ist darauf zu achten, dass die re-
sultierenden Mafinahmen nicht den Konflikt mit
dem Schutz der Biodiversitit erhohen, sondern
»win-win“ Situationen verstirkt geférdert werden.
Dazu gehoren z. B. die Erhohung der Kulturarten-
diversitit bei Energiepflanzen und die verstirkte
energetische Nutzung von Landschaftspflegertick-
standen, die Erhohung der Stickstoffeffizienz, Wie-
derverndssung von landwirtschaftlich genutzten
Moorbéden, 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 kénnen
Kampagnen zur Bewusstseinsbildung sein, wie z. B.
die BMELV-Initiative ,,Biologische Vielfalt schiit-
zen und nutzen, die den Schutz von Arten durch
Nutzung und entsprechende Wertschitzung in den
Mittelpunkt stellt.

Aus Befragungsergebnissen geht hervor, dass
ein Grofiteil der Bevolkerung in Deutschland ei-
nen eigenen Beitrag zum Schutz der biologischen
Vielfalt leisten wiirde (Kleinhiickelkotten 2010).
Insbesondere bei relativ einfach umzusetzenden
Handlungsoptionen ist die Zustimmung besonders
hoch: etwa beim Aufenthalt in der Natur sich von
ausgewiesenen geschiitzten Bereichen fernzuhalten,
regional erzeugtes Obst und Gemiise einzukaufen
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und auf Kosmetika zu verzichten, die die biologi-
sche Vielfalt gefdhrden; Freunde und Bekannte auf
den Schutz der biologischen Vielfalt aufmerksam zu
machen und beim Einkaufen einen Ratgeber zu be-
nutzen, der z. B. iber gefahrdete Fischarten infor-
miert. Die Bereitschaft, sich tiber aktuelle Entwick-
lungen im Bereich biologische Vielfalt zu informie-
ren, liegt bei iiber 60 % der Befragten. Weniger Zu-
stimmung erhélt eine finanzielle Unterstiitzung zur
Pflege und zum Erhalt von Schutzgebieten sowie
Briefkampagnen an Regierung und Behérden oder
die aktive Mitarbeit in Verbanden und Biirgerini-
tiativen. Es kann jedoch gefolgert werden, dass die
Biodiversitit allgemein als wichtiges (6ffentliches)
Gut angesehen wird und die politischen Entschei-
dungen hinsichtlich Investitionen in Biodiversitit
von der Bevolkerung mitgetragen werden. Die Ge-
sellschaft erkennt also nicht nur den ideellen Wert
der Biodiversitit sondern trégt die Verantwortung
und den Entscheidungswillen fiir positive Verdnde-
rungen auch in politische Gremien. In diesem Sin-
ne muss sich das Bewusstsein fiir ein verantwor-
tungsvolles Verhalten weiter entwickeln.

Einen grofen Einfluss auf die Biodiversitts-
entwicklung hat das Konsumverhalten der Bevol-
kerung. Der Kauf regionaler Produkte und Produk-
te des Okolandbaus fordert tendenziell die Biodi-
versitdt, wahrend veredelte Produkte wie Fleisch zu
erhohter Flachenkonkurrenz und einer Intensivie-
rung der Landnutzung fithren. Dies hat nicht nur
unmittelbare Auswirkungen auf die regionale und
nationale Biodiversitdt, sondern durch die weltwei-
ten Marktverflechtungen auch Effekte auf andere
Regionen der Erde.

peratures on growth and yields of
some crop plants. In: Global climate
change and agricultural production.
Direct and indirect effects of chang-
ing hydrological, pedological and
plant processes. FAO, Rome, Italy.

Arrow, K., Solow, R., Portney, P.R.,
Learner, E.E., Radner, R., Schuman,
H. (1993): Report of the NOAA Panel
on Contingent Valuation. Resources
for the Future, Washington D.C.

Barbier, E.B. (1994) Valuing environ-
mental functions: tropical wetlands.
Land Economics 70, 155-173.



Bassirirad, H. (2000): Kinetics of nu-
trient uptake by roots, responses
to global change. New Phytol. 147,
155-169.

Bateman, L. J. (2009): Bringing the
real world into economic analyses
of land use value: Incorporating
spatial complexity. Land Use Policy
26,30-42.

Bateman, I.)., Mace, G. M., Fezzi, C.,
Atkinson, G., Turner, K. (2010): Eco-
nomic analysis for ecosystem service
assessments. Environmental and Re-
source Economics 48,177 - 218.

Baumgdrtner, S. (2002): Der dkono-
mische Wert der biologischen Viel-
falt. In: Bayerische Akademie fiir
Naturschutz und Landschaftspflege
(Hrsg.): Grundlagen zum Verstdndnis
der Artenvielfalt und seiner Be-
deutung und der MaBnahmen, dem
Artensterben entgegenzuwirken.
Laufener Seminarbeitrige 2, 73 - 90.

Beede, D.K., Collier R.J. (1986): Po-
tential nutritional strategies for
intensively managed cattle during
thermal stress. Journal of Animal Sci-
ence 62, 543 - 554.

Beierkuhnlein, C. (2007): Biogeogra-
phie. Die rdumliche Organisation
des Lebens in einer sich verdndern-
den Welt. Stuttgart, 397 S.

Beierkuhnlein, C., Foken, T. (2008):
Klimawandel in Bayern — Auswirkun-
gen und Anpassungsmoglichkeiten.
Bayreuther Forum Okologie 113,
501S.

Beierkuhnlein, C., Jentsch, A. (2005):
Ecological importance of species
diversity. A review on the ecologi-
cal implications of species diversity
in plant communities. In: Henry, R.
(Hrsg.): Plant Diversity and Evolu-
tion: Genotypic and Phenotypic Vari-
ation in Higher Plants, CAB Interna-
tional, Wallingford, 249 - 285.

Beierkuhnlein, C., Jentsch, A., Thiel,
D., Willner, E., Kreyling, J. (2011):
Ecotypes of European grass species
respond specifically to warming and
extreme drought. Journal of Ecology
99,703-713.

Beirat fiir Biodiversitdt und Gene-
tische Ressourcen beim Bundes-
ministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz
(2008): Agrobiodiversitat in der
Agrarpolitik — Chancen erkennen und
neue Optionen entwickeln. Positi-
onspapier des Beirats fiir Biodiversi-
tdt und Genetische Ressourcen beim

Auswirkungen auf landwirtschaftlich genutzte Lebensraume

Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz zur Reform der européischen
Agrarpolitik. 22 S.

Bengtsson, J., Ahnstrom, ., Weibull,
A. (2005): The effects of organic ag-
riculture on biodiversity and abun-
dance: a meta-analysis. Journal of
Applied Ecology 42, 261 - 269.

Bernath, K. (2006): Umweltékono-
mische Bewertung der stadtnahen
Walderholung in Ziirich. Empirische
und Methodische Beitrdge zur Analy-
se von Ziel- und Quellgebietsdaten,
Ziirich

Biesmeijer, J.C., Roberts, S.P.M., Re-
emer, M., Ohlemiiller, R., Edwards,
M., Peeters, T., Schaffers, A.P.,
Potts, S.G., Kleukers, R., Thomas,
C.D., Settele, J., Kunin, W.E. (2006):
Parallel declines in pollinators and
insect-pollinated plants in Britain
and the Netherlands. Science 313,
251-353.

BMELV (2006): Agrarpolitischer Be-
richt der Bundesregierung 2006,
168 S.

Bockisch, F.-J. (Hrsg.) (2000): Bewer-
tung von Verfahren der dkologischen
und konventionellen landwirtschaft-
lichen Produktion im Hinblick auf
den Energieeinsatz und bestimmte
Schadgasemissionen: Studie als
Sondergutachten im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten, Bonn.

Braunschweig: FAL, III, 206 S., Land-

bauforsch Vilkenrode SH 211.

Bockstael, N.E., McConnell, K.E.
(2006): Environmental and Resource
Valuation with Revealed Preferenc-
es. Springer, Netherlands. 374 S.

Borresch, R., Schmitz, K., Schmitz,
P.M., Wronka T. (2005): Choice:
ein integriert 6konomisch-dkologi-
sches Konzept zur Bewertung von
Multifunktionalitat. In: Hagedorn
K., Nagel J.U., Odening M. (Hrsg.):
Umwelt- und Produktqualitdt im
Agrarbereich. Schriften der Gesell-
schaft fiir Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften des Landbaus e. V.
40,123 -132.

Brittain, C.A., Bommarco, R., Vighi,
M., Barmaz, S., Settele, J., Potts,
S.G. (2010a): The impact of an in-
secticide on insect flower visitation
and pollination in an agricultural
landscape. Agricultural and Forest
Entomology 12, 259 - 266.

Brittain, C.A., Vighi, M., Bommarco,

R., Settele, J., Potts, S.G. (2010b):
Impacts of a pesticide on pollinator
species richness at different spatial
scales. Basic and Applied Ecology 11,
106-115.

Brunnert, H. (1994): Einfliisse einer
erhohten Kohlenstroffdioxidkon-
zentration in der Atmosphare auf
Pflanzen. In: Klimaverdnderung
und Landbewirtschaftung Teil II.
Landbauforsch Vilkenrode SH 148,
141-186.

Bundesamt fiir Naturschutz (2006):
Kurzfassungen der Agrarumwelt- und
Naturschutzprogramme. Darstellung
und Analyse von MaBnahmen der
Agrarumwelt- und Naturschutz-
programme in der Bundesrepublik
Deutschland. BfN-Skripten 161.
Bonn. 359 S.

Carson, R.M., Bergstrom, J.C. (2003):
A review of ecosystem service valu-
ation techniques. Report of the De-
partment of Agricultural & Applied
Economics College of Agricultural &
Environmental Sciences. The Univer-
sity of Georgia. Faculty Series 3.

Chakraborty, S., von Tiedemann, A.,
Teng, P.S. (2000): Climate Change:
potential impact on plant dis-
eases. Environmental Pollution 108,
317 -326.

Chmielewski, F.M. (2004): Erste An-
zeichen des Klimawandels in der
Landwirtschaft. Mitt. Ges. Pflanzen-
bauwiss. 16, 87 — 88.

CIRCLE Climate Impact Research
Coordination for a Larger Europe
(2006): Extended Country Report.
260 S. Zugriff 03/2007: http://www.
circle-era.net/uploads/media/CIR-
CLE_Del_Ia1_Extended_Country_Re-
port_1stISSUE_Final_DRAF_.pdf.

Coakley, S.M., Scherm, H.,
Chakraborty, S. (1999): Climate
change and plant disease manage-
ment. Annual Review of Phytopathol-
ogy, 37,399 - 429.

COM (2006) 34 final: Communication
from the Commission. An EU Strat-
egy for Biofuels. {SEC(2006) 142}
Briissel, 29 S.

COM (2010) 672 final: Communica-
tion from the Commission to the
European Parliament, the Council,
the European Economic and Social
Committee and the Committee of
the Regions. The CAP towards 2020:
Meeting the food, natural resources
and territorial challenges of the fu-
ture. Briissel, 15 S.

2530



Biodiversitat und Klimawandel

Cure, J.D., Acock, B. (1986): Crop re-
sponses to carbon dioxide doubling,
A literature survey. Agr. Forest Mete-
orol. 38, 127 — 145.

Davies, W.). (2006): 5. Responses
of plant growth and functioning to
changes in water supply in a chang-

ing climate. In: Morison, J.I.L., More-

croft, M.D. (Hrsg.): Plant Growth
and Climate Change. Oxford, UK,
96 -117.

Day, B., Bateman, L., Lake, I. (2007):
Beyond Implicit Prices: Recover-
ing Theoretically Consistent and
Transferable Values for Noise Avoid-
ance from a Hedonic Property Price
Model. Environmental and Resource
Economics 37,211 -232.

Drésler, M. (2009): Klimarelevanz von
Mooren in Deutschland. Monetdre
C0,-Bilanzierung von ausgewdhl-
ten Naturschutzgebieten. Zugriff
am 17.6.2011 http://www.bfn.de/
fileadmin/MDB/documents/ina/
vortraege/2009-Biodiv-Klima-
Droesler_Verhandlungsstand-REDD.
pdf.

Dziegielewska, D., Tietenberg, T.,
Niggol, S. (2011): Total economic
value. In Cutler ). Cleveland (Hrsg.):
Encyclopedia of Earth. (Washington,
D.C.: Environmental Information Co-
alition, National Council for Science
and the Environment). Zugriff am
17.06.2011 http://www.eoearth.
org/article/Total_economic_value.

Easterling, W.E., Aggarwal, P.K.,
Batima, P., Brander, K.M., Erda, L.,
Howden, S.M., Kirilenko, A., Morton,
J., Soussana, J.-F., Schmidhuber, J.,
Tubiello, F.N. (2007): Food, fibre
and forest products. Climate Change
2007: Impacts, Adaptation and Vul-
nerability. Contribution of Working
Group II to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, M.L. Parry,
0.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. van
der Linden, C.E. Hanson (Hrsg.),
Cambridge, 273 -313.

EEA (2004): EEA Technical Report No
2. Impacts of Europe’s changing cli-
mate. European Environment Agen-
cy, Copenhagen, 101 S.

Eitzinger, J., Kersebaum, K.C., Formay-
er, H. (Hrsg.) (2009): Landwirtschaft
im Klimawandel. Auswirkungen und
Anpassungsstrategien fiir die land-
und forstwirtschaftlichen Betriebe in
Mitteleuropa. AgriMedia, 376 S.

European Commission (2007): Fore-

W 254

sighting food, rural and agri-futures.
Report of high level independent
expert group, appointed by the Eu-
ropean Commission, February 2007.
European Commission, Directorate-
General for Research, 80 S.

Evans, L.T. (1993): Crop Evolution,
Adaptation and Yield. Cambridge,
512.S.

FAO (2008) Food and Agriculture
Organization Statistical Database.
Available at http://faostat.fao.
org; Agricultural data/Agricultural
production/Crops primary. Last ac-
cessed for use of the present data in
October 2008.

Fischer, A., Hespelt, S., Marggraf, R.
(2003): Ermittlung der Nachfrage
nach dkologischen Giitern der Land-
wirtschaft: das Northeim-Projekt.
Agrarwirtschaft 52, 390 - 399.

Fischer, G., Shah, M, Tubiello, F. N.,
Velhuizen, H. van (2005): Socio-eco-
nomic and climate change impacts
on agriculture: an integrated as-
sessment, 1990-2080. Philosophical
Transactions of the Royal Society B
360, 2067 - 2083.

Fitter, A.H., Hay, R.K.M (1987): Envi-
ronmental Physiology of Plants. Sec-
ond Edition. London. 423 S.

Flannery, T. (2006): Wir Wetterma-
cher. Wie die Menschen das Klima
verandern und was das fiir unser
Leben auf der Erde bedeutet. Frank-
furt: 397 S.

Friedrich, S. (1994): 12. Wirkung ver-
dnderter klimatischer Faktoren auf
Pflanzenkrankheiten und Pflanzen-
schadlinge. In: Klimaverdnderung
und Landbewirtschaftung Teil I1.
Landbauforschung Vélkenrode, Son-
derheft 148, 295-301.

Gallai, N., Salles, J.M., Settele, ., Vais-
siére, B.E. (2009a): Economic valu-
ation of the vulnerability of world
agriculture confronted to pollinator
decline. Ecological Economics 68,
810-821.

Gallai, N., Carré G, Enjolras G., Regin-
ster I, Salles, J. M., Vaissiére, B.E.
(2009b): Evolution of agricultural
vulnerability in Europe confronted
with pollinator decline: A case study
comparing Germany and Spain. In:
Rodriguez-Labajos, B., Spangenberg,
J.H., Maxim, L., Martinez-Alier, J.,
Binimelis, R., Gallai, N., Kuldna, P.,
Monterroso, 1., Peterson, K., Uustal,
M. (Hrsg.). Assessing biodiversity
risks with socio-economic meth-

ods: The ALARM experience. Sofia,
261-291.

Genersch, E., von der Ohe, W., Kaatz,
H., Schroeder, A., Otten, C., Biichler,
R., Berg, S., Ritter, W., Miihlen, W.,
Gisder, S., Meixner, M., Liebig, G.,
Rosenkranz, P. (2010): The German
bee monitoring project: a long term
study to understand periodically
high winter losses of honey bee col-
onies. Apidologie 41,332 -352.

Gordo, 0., Sanz, J.J. (2005): Phenol-
ogy and climate change: A long-term
study in a Mediterranean locality.
Oecologia 146, 484 - 495.

Groenigen van, K.-., Graaff de, M.-A.,
Six, J., Harris, D., Kuikman, P., Kes-
sel van, C. (2006): 21. The Impact of
Elevated Atmospheric [CO,] on Soil
Cand N Dynamics: A Meta-Analysis.
In: Nosberger )., Long S.P., Norby
R.J., Stitt M., Hendrey G.R. und Blum
H. (Hrsg.) Managed Ecosystems
and CO,. Ecological Studies 187,
373-391.

Groth, J.V., Krupa, S.V. (2000): Crop

ecosystem responses to climatic
change: interactive effects of ozone,
ultraviolet-B radiation, sulphur di-
oxide and carbon dioxide on crops.
In: Reddy K.R. und Hodges, H.F.
(Hrsg.) Climate Change and Global
Crop Productivity. New York, USA:
387 - 405.

Haas, G., Geier, U., Schulz, D.G.,
Kopke, U. (1995): Vergleich Kon-
ventioneller und Organischer
Landbau - Teil I: Klimarelevante
Kohlendioxid-Emission durch den
Verbrauch fossiler Energie. Berichte
iiber Landwirtschaft 73, 401 - 415.

Hampicke, U. (1991): Naturschutz-
Okonomie. Stuttgart, 342 S.

Hampicke, U., Horlitz H., Kiemstedt
K., Tampe K., Timp D., Walters M.
(1991): Kosten und Wertschatzung
des Arten- und Biotopschutzes. Ber-
lin (UBA Berichte 3/91).

Hanley N., Wright R., Adamowicz, W.
(1998) Using choice experiments
to value the environment. Environ-
mental and Resource Economics 11,
413 -428.

Hasund, K.P., Kataria, M., Lagerkvist,
C.). (2010): Valuing public goods of
the agricultural landscape: a choice
experiment using reference points
to capture observable heterogeneity.
Journal of Environmental Planning
and Management 54, 31 - 53.



Hector, A., Schmid, B., Beierkuhnlein,
C., Caldeira, M.C., Diemer, M., Dimi-
trakopoulos, P.G., Finn, J., Freitas,
H., Giller, P. S., Good, J., Harris, R.,
Hogberg, P., Huss-Danell, K., Joshi,
J., Jumpponen, A., Kérner, C., Lead-
ley P.W., Loreau, M., Minns, A., Mul-
der, C.P.H., 0’Donovan, G., Otway,
S.)., Pereira, J.S., Prinz, A., Read,
D.)., Scherer-Lorenzen, M., Schulze,
E.-D., Siamantziouras, A.-S.D.,

Spehn, E., Terry, A.C., Troumbis, AL.,
Woodward, F.I., Yachi S., Lawton J.H.

(1999): Plant diversity and produc-
tivity of European grasslands. Sci-
ence 286, 1123 -1127.

Hegerl, G., Hanlon, H., Beierkuhnlein,
C. (2011): Elusive extremes. Nature
Geoscience 4(3): 142 - 143.

Hegland, S.)., Nielsen, A., L "azaro, A.,
Bjerknes, A.L., Totland, 0. (2009):
How does climate warming affect
plant-pollinator interactions? Ecolo-
gy Letters 12, 184 - 195.

Henseleit, M., Holm-Miiller, K. (2006):
Vergleich nachfrageorientierter

Methoden zur Ausgestaltung der Ho-

norierung dkologischer Leistungen

der Landwirtschaft im Rahmen einer

ergebnisabhdngigen Honorierung
im Vertragsnaturschutz. Zugriff
am 18.7.2011 http://www.usl.
uni-bonn.de/pdf/Forschungsbe-
richt%20141_2.pdf.

Hirschfeld, J., WeiB, J., Preidl, M.,
Karbun, Th. (2008): Klimawirkungen
der Landwirtschaft in Deutschland.

Schriftenreihe des I0W 186/08. Eine

Studie im Auftrag von foodwatch
e. V.

HLUG (Hessisches Landesamt fiir Um-
welt und Geologie, Hrsg.) (2005):
Integriertes Klimaschutzprogramm
Hessen INKLIM 2012. Projektbau-
stein II, Klimawandel und Klimafol-
gen in Hessen. Abschlussbericht.
67S.

Hole, D.G., Perkins, A.J., Wilson, J.D.,
Alexander, I.H., Grice, P.V., Evans,
A.D. (2005): Does organic farming
benefit biodiversity? Biological con-
servation 122 (2005), 113 -130.

Hopkins, A., Holz, B. (2006): Grass-
land for agriculture and nature
conservation: production, quality
and multifunctionality. Agronomy
Research 4(1), 3 - 20.

Hiilsbergen, K., Kiistermann, B.
(2007): Okologischer Land-
bau - Beitrag zum Klimaschutz.
Oko-Landbau-Tag 2007, Frei-

Auswirkungen auf landwirtschaftlich genutzte Lebensraume

sing-Weihenstephan, Germany,
07.03.2007. In: Wiesinger, K.
(Hrsg.): Angewandte Forschung

und Beratung fiir den 6kologischen
Landbau in Bayern, Bayerische Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (LfL),
Freising, S. 9-21.

Idso, S.B., Idso, K.E. (2001): Effects
of atmospheric CO, enrichment on
plant constituents related to animal
and human health. Environ Exp Bot
45,179-199.

IPCC (2002) Climate Change and Bio-
diversity. IPCC Technical Paper V.
IPCC, 86 S.

IPCC (2007) Climate Change 2007:
Climate Change Impacts, Adapta-
tion and Vulnerability. Working
Group II Contribution to the IPCC
Forth Assessment Report. Zugriff am
15.7.2011 http://www.ipcc-wg2.
org/.

Jentsch, A., Beierkuhnlein, C. (2008):
Research frontiers in climate
change: effects of extreme meteoro-
logical events on ecosystems. CR
Geoscience 340, 621 - 628.

Jentsch, A., Kreyling, ., Bottcher-
Treschkow, J., Beierkuhnlein, C.
(2009): Beyond gradual warming:
extreme weather events alter flower
phenology of European grassland
and heath species, Global Change
Biology, 15(4), 837 - 849.

Jentsch, A., Beierkuhnlein, C. (2010):

Simulating the future - responses of

ecosystems, key species and Europe-

an provenances to expected climatic
trends and events. Nova Acta Leopol-
dina 112, 89 -98.

Jentsch, A., Kreyling, J., Elmer, M.,

Gellesch, E., Glaser, B., Grant, K.,
Hein, R., Lara Jimenez, M.T., Mirzaee,
H., Nadler, S., Nagy, L., Otieno, D.O.,
Pritsch, K., Rascher, U., Schadler, M.,
Schloter, M., Singh, A. P.., Stadler,

J., Walter, J., Wellstein, C., Wollecke,
J., Beierkuhnlein, C. (2011): Climate
extremes initiate ecosystem regu-
lating functions while maintaining
productivity. Journal of Ecology 99,
689 -702.

Jetz, W., Wilcove, D.S., Dobson, A.P.

(2007): Projected impacts of climate
and land-use change on the global
diversity of birds. PLoS Biology 5

(6) 157 (DOI:10.1371/journal.
pbi0.0050157).

Jones, C., McConnell, C., Coleman, K.,

Cox, P., Falloon, P., Jenkinson, D.,
Powlson, D. (2005): Global climate

change and soil carbon stocks;
predictions from two contrasting
models for the turnover of organic
carbon from soil. Global Change Bio-
logy 11, 154 - 166.

Karkow, K., Gronemann, S. (2005):
Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft
bei Besuchern der Ackerlandschaft.
In: Hampicke U., Litterski B., Wicht-
mann W. (Hrsg.) Ackerlandschaften:
Nachhaltigkeit und Naturschutz auf
ertragsschwachen Standorten. Ber-
lin 115-128.

Kattwinkel, M., Kiihne, ).V., Foit, K.,
Liess, M. (2011): Climate change,
agricultural insecticide exposure,
and risk for freshwater communi-
ties. Ecological Applications 21,
2068 -2081. (DOI1:10.1890/10-
1993.1)

Kimball, B.A. (1983): Carbon Dioxide
and Agricultural Yield: An Assem-
blage and Analyses of 430 Prior
Observations. Agronomy Journal 75,
779-788.

Kimball, B.A., Kobayashi, K., Bindi, M.
(2002): Responses of agricultural
crops to free-air CO, enrichment. Ad-
vances in Agronomy 77, 293 - 368.

Klein, A.M., Vaissiére, B.E., Cane, J.H.,
Steffan-Dewenter, 1., Cunnigham,
S.A., Kremen, C., Tscharntke, T.
(2007): Importance of pollinators
in changing landscapes for world
crops. Proceedings of the Royal So-
ciety of London Series B-Biological
Sciences 274,303 -313.

Kleinhiickelkotten, S. (2010): Agro-
biodiversitdt im gesellschaftlichen
Bewsstsein. In: DAF (Hrsg.) Agro-
biodiversitat als Schliissel fiir eine
nachhaltige Landwirtschaft im 21.
Jahrhundert-. Agrarspektrum 44,
119-142.

Kobiljski, B., Deni, S. (2001): Review
Paper. Global climate change: chal-
lenge for breeding and seed produc-
tion of major field crops. /. Genet. &
Breed. 55, 83 - 90.

KOM (2007) 354 endgiiltig. Kommis-
sion der Europdischen Gemeinschaf-
ten. Griinbuch der Kommission an
den Rat, das Europdische Parlament,
den Europdischen Wirtschafts- und
Sozialausschuss und den Ausschuss
der Regionen. Anpassung and den
Klimawandel in Europa - Optionen
fiir MaBnahmen der EU. SEK (2007)
849,31S.

Képke, U. (2000): Okologischer Land-
bau. In: Liitke Entrup, N., Oehmichen

2550



Biodiversitat und Klimawandel

J. (Hrsg.): Lehrbuch des Pflanzenbau-

es Band 2. Kulturpflanzen:. Thomas
Mann Verlag, Gelsenkirchen-Buer,
772-819.

Krner, C. (2006): 3. Significance of
temperature in plant life. In: Mori-
son, J. I. L., Morecroft, M. D. (Hrsg.):
Plant Growth and Climate Change.
Oxford, 48 - 69.

Kreyling, )., Beierkuhnlein, C., Ellis,
L., Jentsch, A. (2008a): Invasibility
of grassland and heath communities
exposed to extreme weather events
- additive effects of biotic resistance
and fluctuating physical environ-
ment. Oikos 117, 1542 - 1554.

Kreyling, J., Wenigmann, M.,
Beierkuhnlein, C., Jentsch, A.
(2008b): Effects of extreme weather
events on plant productivity and
tissue die-back are modified by com-
munity composition. Ecosystems 11,
752-763.

Kreyling, J., Jentsch, A., Beierkuhnlein,
C. (2011): Stochastic trajectories
of succession initiated by extreme
climatic events. Ecology Letters 14,
758 -764.

Kropp, J,. Holsten, A., Lissner, T.,
Roithmeier, 0., Hattermann, F.,
Huang, S., Rock, J., Wechsung,

F., Littger, A., Pompe, S., Kiihn,

1., Costa, L., Steinhduser, M.,
Walther, C., Klaus, M., Ritchie, S.,
Metzger, M. (2009): Klimawandel
in Nordrhein-Westfalen - Regio-
nale Abschatzung der Anfalligkeit
ausgewdhlter Sektoren. Abschluss-
bericht des Potsdam-Instituts fiir
Klimafolgenforschung (PIK) fiir das
Ministerium fiir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz Nordrhein-Westfalen
(MUNLV).

Kiihn, E., Feldmann, R., Harpke, A.,
Hirneisen, N., Musche, M., Leopold,
P., Settele, ). (2008): Getting the
public involved into butterfly con-
servation - Lessons learned from a
new monitoring scheme in Germany.
Israel Journal of Ecology and Evolu-
tion 54, 89 - 104.

Lancaster, K. (1966): A new approach
to consumer theory. Journal of Politi-
cal Economy 74,132 - 157.

Le Conte, Y., Navajas, M. (2008): Cli-
mate change : impact on honey bee
populations and diseases. Revue
Scientifique et Technique - Office
International des Epizooties 27(2),
499 -510.

W 256

Leuschner, C., Schipka, F. (2004): Vor-
studie Klimawandel und Naturschutz
in Deutschland. BfN-Skripten 155.
BfN, Bonn, 35 S.

Liess, M., von der Ohe, P.C. (2005):
Analyzing effects of pesticides on in-
vertebrate communities in streams.
Environmental Toxicology and Chem-
istry 24, 954 - 965.

Liess, M., Schéfer, R., Schriever, C.
(2008): The footprint of pesticide
stress in communities - species
traits reveal community effects of
toxicants. Science of the Total Envi-
ronment 406, 484 - 490.

Lipps, H.-P. (2006): Holzzersto-
rende Krankheiten - eine Gefahr
fiir den Weinbau? DLR-RNH Bad
Kreuznach. Verdffentlicht am
04.02.2006.Zugriff 04/2006 unter:
http://www.dlr.rlp.de/Internet/
global/themen.nsf/97bea9dec-
346348dc12570150036455h/3e-
9b2e1313e4ac3ec12571390028
40c4?.

Loft, L., Lux, A. (2010): Ecosystem Ser-

vices. Biodiversitdt und Klima For-
schungszentrum. Knowledge Flow
Paper Nr. 6.

Long, S.P., Ainsworth, E.A., Leakey,
A.D.B, Morgan, P.B. (2005): Global
food insecurity. Treatment of major
food crops with elevated carbon
dioxide or ozone under large-scale
fully open-air conditions suggests
recent models may have over-
estimated future yields. Philos
Trans R Soc Lond B Biol Sci. 360,
2011 -2020.

Loomis, J.B. (1999): Contingent Valu-
ation Methodology and the US In-
stitutional Framework. In: Bateman,
L.J., Willis, K.G. (Hrsg): Valuing Envi-
ronmental Preferences. Theory and
Practice of the Contingent Valuation
in the US, EU, and Developing Coun-
tries, Oxford 613 - 627.

Louviere, J.J. (2001): Choice Experi-
ments: an Overview of Concepts and
Issues. In: Bennett, J., Blamey, R.
(Hrsg.): The Choice Modelling Ap-
proach to Environmental Valuation.
Edward Elgar, Cheltenham, 13 - 36.

Louviere, J.)., Hensher, D.A. und Swait,
J.D. (2000): Stated Choice Methods.
Analysis and Applications. Cam-
bridge.

Liischer, A., Aeschlimann, U., Schnei-
der, M.K., Blum, H. (2006): Short-
and long-term responses of fertile
grassland to elevated [CO],. In: Nos-

berger J., Long S.P., Norby R.J., Stitt
M., Hendrey G.R., Blum H. (Hrsg.):
Managed Ecosystems and CO,. Eco-
logical Studies 187, 139 - 156.

Lynch, J.P., St. Clair, S.B. (2004):
Mineral stress, the missing link in
understanding how global climate
change will affect plants in real
world soils. Field Crop Res. 90,
101-115.

Maixner, M. (2008): 4.8. Klimabeding-
te neue Risiken durch Schadorga-
nismen im Weinbau. In: Lozén, J.L.
GraBl, H., Jendritzky, G., Karbe, L.,
Reise, K. (Hrsg.): Warnsignal Klima:
Gesundheitsrisiken - Gefahren fiir
Pflanzen, Tiere & Menschen. Wissen-
schaftliche Auswertungen, Hamburg,
286 - 290.

Maracchi, G., Sirotenko, 0., Bindi,
M. (2005): Impacts of present and
future climate variability on agricul-
ture and forestry in the temperate
regions: Europe. Climatic Change 70
(1-2), 117 -135.

Marggraf, R., Stratmann, U. (2001):
Okonomische Aspekte der Biodi-
versitatsbewertung. In: Janich, P.,
Gutmann, M., PrieB, K. (Hrsg.) Biodi-
versitdt: Wissenschaftliche Grundla-
gen und gesellschaftliche Relevanz.
Heidelberg, 357 - 415.

Matzdorf, B., Reutter, M., Hiibner C.
(2010): Gutachten-Vorstudie Bewer-
tung der Okosystemdienstleistun-
gen von HNV-Griinland (High Nature
Value Grassland) Abschlussbericht.
Institut fiir Soziokonomie Leibniz-
Zentrum fiir Agrarlandschaftsfor-
schung (ZALF) e.V., Miincheberg.

McFadden, D. (1973): Conditional
Logit Analysis of Qualitative Choice
Behavior. In: Zarembka, P. (ed) Fron-
tiers in Econometrics. New York,
105-142

Menzel, A., Estrella, N., Fabian, P.
(2001): Spatial and temporal varia-
bility of the phenological seasons in
Germany from 1951 to 1996. Global
Change Biology 7, 657 - 666.

Menzel, A., Sparks, T.H., Estrella, N.,
Koch, E., Aasa, A., Ahas, R., Alm-
Kiibler, K., Bissolli, P., Braslavska,
0., Briede, A., Chmielewski, F.-M.,
Crepinsek, Z., Curnel, Y., Dahl, A.,
Defila, C., Donnelly, A., Filella, Y.,
Jatczak, K., Mage, F., Mestre, A.,
Nordli, 0., Penuelas, )., Pirinen, P.,
Remisova, V., Scheifinger, H., Striz,
M., Susnik, A., van Vliet, A.J.H.,
Wielgolaski, F.-E., Zach, S., Zust,



A. (2006): European phenological
response to climate change matches
the warming pattern. Global Change
Biology 12,1 -8.

Meyerhoff J., Angeli, D., Hartje, V.

(in Vorb.): Valuing the benefits of
implementing a national strategy
on biological diversity - the case of
Germany. Environmental Science &
Policy.

Michalski, S.G., Durka, W., Jentsch, A.,
Kreyling, )., Pompe, S., Willner, E.,
Beierkuhnlein, C. (2010): Evidence
for genetic differentiation and diver-
gent selection in an autotetraploid
forage grass (Arrhenatherum ela-
tius). Theoretical and Applied Genet-
jcs 120, 1151 -1162.

Mahring, C. (2009): Deutsche Forsc-
hungsgemeinschaft (DFG). Biodiver-
sitdt in der Forschung. Weinheim,
528S.

Montoya, J.M., Raffaelli D. (2010): Cli-
mate change, biotic interactions and
ecosystem services. Phil. Trans. R.
Soc. B365,2013-2018.

Morecroft, M.D., Paterson, J. S. (2006):

7. Effects of temperature and pre-
cipitation changes on plant commu-
nities. In: Morison, J.I.L., Morecroft,
M.D. (Hrsg.) Plant Growth and Cli-
mate Change. Oxford, 146 - 164.

Mourato, S., Atkinson, G., Collins,

M., Gibbons, S., MacKerron, G., Re-
sende, G. (2010): Economic Analysis
of Cultural Services. UK NEA Eco-
nomic Analysis Report. Accessed
12.07.2011 http://uknea.unep-
wemc.org/LinkClick.aspx?fileticket
=COKihFXhPpc %3D&tabid=82.

Mihlenhoff, ). (2010): Anbau von
Energiepflanzen: Umweltauswir-
kungen, Nutzungskonkurrenzen und
Potenziale. Agentur fiir erneuerbare
Energien (Hrsg.). Renews Special
Ausgabe 34/Juni 2010, 35 S.

Miinch, A., Rajmis, S., Barkmann, .,
Freytag, A., Marggraf, R., Stratmann,
U. (2010): Monetarisierung dkosy-
stemarer Dienstleistungen. In: Hotes
S. und Wolters, V. (Hrsg.) Fokus
Biodiversitat. Wie Biodiversitdt in
der Kulturlandschaft erhalten und
nachhaltig genutzt werden kann.
Miinchen 216 — 225.

Nemecek, T., Huguenin-Elie, O., Du-
bois, D., Gaillard, G. (2005): Oko-
bilanzierung von Anbausystemen
im schweizerischen Acker- und
Futterbau. Schriftenreihe der FAL 58,
156 S.

Auswirkungen auf landwirtschaftlich genutzte Lebensraume

Niklaus, P.S. (2007): 2. Climate
Change Effects on Biogeochemical
Cycles, Nutrients, and Water Sup-
ply. In: Newton, P. C. D., Carran, R.
A., Edwards, G. R. und Niklaus, P. A.
(Hrsg.): Agroecosystems in a Chang-
ing Climate, CRC Press, Florida,
11-52.

NKGCF (2005): Positionspapier
fiir eine kohdrente deutsche For-
schungsstrategie zum Globalen
Wandel. Nationalkomitee fiir Global
Change Forschung. 20 S.

NKGCF (2010): Biodiversitét und Glo-
baler Wandel: Aktuelle Herausfor-
derungen in der interdisziplindren
Biodiversitatsforschung. Nationalko-
mitee fiir Global Change Forschung.
AG Biodiversitat und Globaler Wan-
del. 32S.

Olesen, J.E., Bindi, M. (2002): Con-
sequences of climate change for
European agricultural productivity,
land use and policy. Eur. J. Agron. 16,
239-262.

Pampus, M. (2005): Einschitzungen
zu moglichen und bereits nachweis-
baren Auswirkungen des globalen
Klimawandels auf die Biodiversitat
in Hessen. 151 S. Gutachten im Auf-
trag des Hessisches Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie (Klimaschutz-
Monitor). Zugriff 06/2006: http://
www.hlug.de/medien/luft/inklim/
dokumente/endberichte/natur-
schutz.pdf.

Pearce D.W., Turner R.K. (1990): Eco-
nomics of Natural Resources and the
Environment. Harvester Wheatsheaf,
London. 378 S.

Pearce, D.W. (1993): Economic Valua-
tion and the Natural World, Earths-
can, London.

Perrot-Maitre, D. (2006): The Vittel
payments for ecosystem services. A
“perfect” PES case? International In-
stitute for Environment and Develop-
ment, London, UK.

Pfiffner, L., Wyss, E. (2008): Bioland-
bau fordert die Biodiversitdt - Fak-
ten und Hintergriinde. Forschungs-
institut fiir biologischen Landbau
(FiBL), Schweiz.

Phillip, H.J. (2005): Finanzielle Ho-
norierung der landwirtschaftlichen
Sollepflege im norddeutschen Jung-
morénengebiet? Ergebnisse von Biir-
ger- und Bauernumfragen in Bran-
denburg und Berlin. Tonning. 170 S.

PIK Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung e. V. (Hrsg.) (2005): Ver-

bundvorhaben Klimawandel - Aus-
wirkungen, Risiken, Anpassung
(KLARA). Analyse spezifischer Ver-
wundbarkeiten und Handlungsoptio-
nen. 200 S.

Plankl, R., Weingarten, P., Nieberg,

H., Zimmer, Y., Krug, J., Haxsen, G.
(2010): Quantifizierung gesellschaft-
lich gewiinschter, nicht marktgangi-
ger Leistungen der Landwirtschaft.
Agriculture and Forestry Research 3,
173-192.

Porter, J.R., Semenov, M.A. (2005):

Crop responses to climatic variation.
Philosophical Transactions of the Roy-
al Society of London B 360 (1463),
2021 -2035.

Potts, S.G., Roberts, S.P.M., Dean,

R., Marris, G., Brown, M., Jones, R.,
Settele, J. (2010a): Severe declines
of managed honeybees in Central
Europe. In: Settele, )., Penev, L.,
Georgiev, T., Grabaum, R., Gro-
belnik, V., Hammen, V., Klotz, S.,
Kotarac, M., Kiihn, 1. (Hrsg.): Atlas
of Biodiversity Risk. Sofia, Moscow:
184 -185.

Potts, S.G., Biesmeijer, J.C., Kremen,

C., Neumann, P., Schweiger, 0.,
Kunin, W.E. (2010b): Global pollina-
tor declines: drivers and impacts.
Trends in Ecology and Evolution 25,
345-353.

Preger, A.C., Welp, G., Marquardt, U.,

Koleczek, B., Amelung, W. (2006):
Humusgehalte in nordrhein-westfali-
schen Ackerb6den, Aktueller Status
und zeitliche Entwicklung. Bonner
Bodenkundl. Abh. 45, 98 S.

Pysek, P., Jarosik, V., Chytry, M., Dani-

helka, J., Kiihn, L., Pergl, J., Tichy, L.,
Biesmeijer, J.C., Ellis, W.N., Kunin,
W.E., Settele, J. (2011): Success-

ful invaders co-opt pollinators of
native flora and accumulate insect
pollinators with increasing resi-
dence time. Ecological Monographs
81, 277 -293. (DOI: 10.1890/10-
0630.1).

Rajmis, S., Hirschfeld, ). (unveroffent-

licht): Report on available measured
preferences for ecosystem services
of land use.

Randall, A., Farmer, M.C. (1995): Ben-

efits, Costs, and the Safe Minimum
Standard of Conservation. In Brom-
ley, D.W. (Hrsg.) The Handbook of
Environmental Economics. Oxford,
26-49.

Rasmussen, )., Baattrup-Pedersen,

A., Larsen, S., Kronvang, B. (2011):

2570



Biodiversitat und Klimawandel

Local physical habitat quality cloud

the effect of predicted pesticide run-

off from agricultural land in Danish
streams. Journal of Environmental
Monitoring 13, 943 - 950.

Rath, D., Gédeken, D., Hesse, D.,
Schlichting, M. C. (1994): 14. Die
Wirkung erhéhter Temperaturen auf
die Nutztierhaltung. In: Klimaver-
anderung und Landbewirtschaftung
Teil I1. Landbauforschung Vélken-
rode, Sonderheft 148, 341 -375.

Reddy, K.R., Hodges, H.F. (2000): Cli-
mate Change and Global Crop Pro-
ductivity. Wallingford, UK, 472 S.

Rosenzweig, C., Hillel, D. (1998):
Effects on Weeds, Insects, and Dis-
eases. In: Rosenzweig, C., Hillel,

D. (Hrsg.): Climate Change and the
Global Harvest. Potential Impacts
of the Greenhouse Effect on Agricul-
ture. Oxford, 101 -122.

Rounsevell, M.D.A., Evans, S.P.,
Bullock, P. (1999): Climate change
and agricultural soils, impacts and
adaptation. Climatic Change 43,
683 -709.

SAG (2007): Koordinierung der Kli-
mawirkungsforschung im Geschéfts-
bereich des BMELV. Teil 2. Empfeh-
lungen zur kiinftigen Forschung zu
zentralen Fragen der Auswirkungen
des Klimawandels und mogliche
MaBnahmen zur Anpassung der
Land- und Forstwirtschaft. Stand
15.05.2007, 43 S.

Sage, R.F. (2005): Atmospheric CO,,
Environmental stress, and the evo-
lution of C, photosynthesis. In:
Ehleringer J.R., Cerling T.E., Dearing
M.D. (Hrsg.): A History of Atmos-
pheric CO, and its Effects on Plants,
Animals, and Ecosystems. Ecological
Studies 177. 185 -213.

Schégner J.P. (2009): Kosteneffekti-
ver Klimaschutz durch Moorschutz.
Moorrenaturierung als Klimaschutz-
maRnahme. Okologisches Wirtschaf-
ten 1,28 -29.

Schaller, M., Weigel, H.-J. (2007):
Analyse des Sachstands zu Auswir-
kungen von Klimaverdnderungen
auf die deutsche Landwirtschaft und
MaBnahmen zur Anpassung. Land-
bauforschung Vélkenrode. Sonder-
heft 316, 250 S.

Scherber, C., Eisenhauer, N., Weisser,
W.W., Schmid, B., Voigt, W., Fischer,
M., Schulze, E.-D., Roscher, C., Wei-
gelt, A, Allan, E., BeRler, H., Bon-
kowski, M., Buchmann, N., Buscot,

W 258

F., Clement, L.W., Ebeling, A., Engels,
C., Halle, S., Kertscher, I., Klein, A.-
M., Koller, R., Konig, S., Kowalski,

E., Kummer, V., Kuu, A., Lange, M.,
Lauterbach, D., Middelhoff, C., Mi-
gunova, V. D., Milcu, A., Miiller, R.,
Partsch, S., Petermann, J.S., Renker,
C., Rottstock, T., Sabais, A., Scheu,
S., Schumacher, J., Temperton, V.,
Tscharntke, T. (2010): Bottom-up
effects of plant diversity on multi-
trophic interactions in a biodiversity
experiment. Nature 468, 553 - 556.

Scherm, H. (2004): Climate change:
can we predict the impacts on plant
pathology and pest management?
Can. J. Plant Pathol. 26, 267 - 273.

Schmitz, K., Schmitz, P.M., Wron-
ka, T. C. (2003): Bewertung von
Landschaftsfunktionen mit Choice
Experiments. Agrarwirtschaft 52,
379-389.

Schmitz (2008): Die Bewertung von
Multifunktionalitat der Landschaft
mit diskreten Choice Experimenten.
Schriften zur internationalen Ent-
wicklungs- und Umweltforschung
20. Frankfurt 281 S.

Schweiger, 0., Settele, J., Kudrna, 0.,
Klotz, S., Kiihn, I. (2008): Climate
change can cause spatial mismatch
of trophically interacting species.
Ecology 89, 3472 -3479.

Schweiger, 0., Biesmeijer, J.C., Bom-
marco, R., Hickler, T., Hulme, P.E.,
Klotz, S., Kiihn, 1., Moora, M.,
Nielsen, A., Ohlemiiller R., Petani-
dou, T., Potts, S. G., Pysek, P., Stout,
J.C., Sykes, M.T., Tscheulin, T., Vila,
M., Walther, G.-R., Westphal, C., Win-
ter, M., Zobel M., Settele, J. (2010):
Multiple stressors on biotic interac-
tions: how climate change and alien
species interact to affect pollination.
Biological Reviews 85, 777 - 795.

Schweiger, 0., Harpke, A., Heikkinen,
R., Hickler, T., Kiihn, L., Poyry, ).,
Settele, J. (2012) Increasing range
mismatching of interacting species
under global change is related to
their ecological characteristics. Glo-
bal Ecology and Biogeography 21 (1).

Settele, J., Kudrna, 0., Harpke, A.,
Kiihn, I., van Swaay, C., Verovnik, R.,
Warren, M., Wiemers, M., Hanspach,
)., Hickler, T., Kiihn, E., van Hal-
der, 1., Veling, K., Vliegenthart, A.,
Wynhoff, 1., Schweiger, 0. (2009)
Corrigenda: Settele, ). et al. (2008)
Climatic Risk Atlas of European But-
terflies. BioRisk 2,33 -72.

Settele, J., Hammen, V., Klotz, S.,
Spangenberg, J.H., Kiihn, 1. (2007):
Methoden zur Risikoabschat-
zung und Strategien zur Verringe-
rung — den Biodiversitatsverlust
stoppen. Okologisches Wirtschaften
3/2007, 39 - 42.

Settele, J., Kudrna, 0., Harpke, A.,
Kiihn, L., van Swaay, C., Verovnik, R.,
Warren, M., Wiemers, M., Hanspach,
J., Hickler, T., Kiihn, E., van Hal-
der, 1., Veling, K., Vliegenthart, A.,
Wynhoff, I., Schweiger, 0. (2008):
Climatic Risk Atlas of European But-
terflies. BioRisk 1, 1-710.

Settele, J. (2010): Biodiversity and our
future — new alliances for new poli-
cies? Gaia 19, 161.

SMUL Séchsisches Staatsministe-
rium fiir Umwelt und Landwirtschaft
(Hrsg.) (2005): Klimawandel in
Sachsen. Sachstand und Ausblick.
Dresden, 111 S.

Spangenberg, J.H., Carter, T.R.,
Fronzek, S., Jaeger, )., Jylhd, K.,
Kiihn, L., Omann, 1., Paul, A., Regin-
ster, I., Rounsevell, M., Schweiger,
0., Stocker, A., Sykes, M.T., Settele,
J. (2012): Scenarios for investigat-
ing risks to biodiversity: The role of
storylines, scenarios, policies and
shocks in the ALARM project. Global
Ecology and Biogeography.

Stoate, C., Baldi, A., Beja, P., Boatman,
N.D., Herzon, I., von Doorn, A., de
Snoo, G.R., Rakosy, L., Ramwell, C.
(2009): Ecological impacts of early
21st century agricultural change in
Europe - A review. Journal of Environ-
mental Management 91, 22 - 46.

TEEB (2010): The Economics of Eco-
systems and Biodiversity: Ecolo-
gical and Economic Foundations.
London, Washington D.C.

Thomas, C.D., Cameron, A., Green,
R.E., Bakkenes, M., Beaumont, L.J.,
Collingham, Y.C., Erasmus, B.F.N.,
Ferreira de Siqueira, M., Grainger,
A., Hannah, L., Hughes, L., Huntley,
B., van Jaarsveld, A.S., Midgley, G.F.,
Miles, L., Ortega-Huerta, M.A., Peter-
son, A.T., Phillips, O.L. und Williams,
S.E. (2004): Extinction risk from cli-
mate change. Nature 427, 145 - 148.

Train, K. (2003): Discrete Choice Me-
thods with Simulation. Cambridge.

Tscharntke, T., Klein, A.M., Kruess,
A., Steffan-Dewenter, 1., Thies, C.
(2005): Landscape perspectives
on agricultural intensification and
biodiversity — ecosystem service



management. Ecology Letters 2005
(8), 857 -874.

Tubiello, F.N., Soussana, J.F. Howden,
S.M. (2007): Crop and pasture re-
sponse to climate change. PNAS 104,
19686 - 19690.

Tylianakis, J.M., Didham, R.K., Bas-
compte, J., Wardle, D.A. (2008):
Global change and species interac-
tions in terrestrial ecosystems. Eco-
logy Letters 11, 1351 - 1363.

Vowinkel, K. (2005): Die Bedeutung
von Mittelgebirgslandschaften fiir
Erholung und Tourismus am Beis-
piel der Harzer Bergwiesen. Got-
tinger Naturkundliche Schriften 6,
179-202.

Walter, )., Nagy, L., Hein, R., Rascher,
U., Beierkuhnlein, C., Willner, E.,
Jentsch, A. (2011): Do plants re-
member drought? Hints towards a
drought-memory in grasses. Environ-
mental and Experimental Botany 71,
34 - 40.

Walther, G.-R., Post, E., Convey, P.,
Menzel, A., Parmesan, C., Beebee,
T.).C., Frometin, J.-M., Hoegh-Guld-
berg, 0.H., Bairlein, F. (2002): Eco-
logical responses to recent climate
change. Nature 416, 389 - 395.

Walther, G.R., Roques, A., Hulme,
P.E., Sykes, M.T., Pysek, P., Kiihn, L.,
Zobel, M., Bacher, S., Botta-Dukat,
Z., Bugmann, H., Cziicz, B., Dauber,
J., Hickler, T., Jarosik, V., Kenis,

M., Klotz, S., Minchin, D., Moora,

Auswirkungen auf landwirtschaftlich genutzte Lebensraume

M., Nentwig, W., Ott, ., Panov,

V., Reineking, B., Robinet, C., Se-
menchenko, V., Solarz, W., Thuiller,
W., Vila, M., Vohland, K., Settele, J.
(2009): Alien species in a warmer
world: risks and opportunities.
Trends in Ecology and Evolution 24,
686 - 693.

Wardle, D.A. (1999): Is “sampling
effect” a problem for experiments
investigating biodiversity-ecosystem
function relationships? Oikos 87,
403 -407.

WBGU (1999): Sondergutachten Welt
im Wandel: Umwelt und Ethik. Mar-
burg.

Wechsung, F., Gerstengarbe, F.-W.,
Lasch, P., Liittger, A. (Hrsg.) (2008):
Die Ertragsfahigkeit ostdeutscher
Ackerflachen unter Klimawandel.
PIK-Report 112, PIK, Potsdam, 94 S.

Weigel, H.)., Pacholski, A., Waloszc-
zyk, K., Fruhauf, C., Manderscheid,
R., Anderson, T.H, Heinemeyer, O.,
Kleikamp, B., Helal, M., Burkart,

S., Schrader, S, Sticht, C., Giese-
mann, A. (2006): Effects of elevated
atmospheric CO, concentrations

on barley, sugar beet and wheat

in a rotation: examples from the
Braunschweig carbon project. Land-
bauforschung Vilkenrode 56 (3-4),
101-115.

Williams, A.N., Nearing, M., Habeck,
M., Southworth, )., Pfeifer, R., Do-
ering, 0.C., Lowenberg-Deboer, ).,

Randolph, J.C. und Mazzocc, M.A.
(2001): Global Climate Change, Im-
plications of Extreme Events for Soil
Conservation Strategies and Crop
Production in the Midwestern United
States. In: Scott, D.E., Mohtar, R.H.,
Steinhardt, G.G. (Hrsg.), Sustaining
the Global Farm, Selected papers
from the 10th International Soil
Conservation Organization Meeting,
24.-29. Mai 1999, Purdue Uni-
versity and the USDA-ARS National
Soil Erosion Research Laboratory,
509 -515.

Wronka, T.C. (2004): Okonomische
Umweltbewertung: vergleichende
Analyse und neuere Erkenntnisse
der kontingenten Bewertung am
Beispiel der Artenvielfalt und Trink-
wasserqualitdt. Agrarokonomische
Studien 23. Kiel

Yachi, S., Loreau, M. (1999): Biodi-
versity and ecosystem productivity
in a fluctuating environment: the
insurance hypothesis. PNAS 96,
1463 - 1468.

Zebisch, M., Grothmann, T., Schroter,
D., Hasse, C., Fritsch, U., Cramer, W.
(2005): Klimawandel in Deutsch-
land. Vulnerabilitdt und Anpas-
sungsstrategien klimasensitiver
Systeme: Umweltbundesamt Climate
Change - Reihe 08/05 (UFOPLAN
201 41 253). Dessau 203 S.

2500





