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Kurzfassung

Im globalen und regionalen Kontext wird wiederholt auf eine Diversifizierung der Agrarpro-
duktion von der genetischen Uber die Betriebs- bis hin zur Landschaftsebene als eine ent-
scheidende MaRBnahme zur Anpassung an den Klimawandel hingewiesen. Allgemein bekannt
ist, dass fur die ziichterische Anpassung von Nutzpflanzen auf kiinftige Klimaverhaltnisse (ins-
besondere die graduelle Anderung des Klimas) ausreichende genetische Ressourcen in Form
von Varietaten und Wildformen der Kulturpflanzen unerldsslich sind. Kaum untersucht sind
dagegen mogliche Anpassungsstrategien an die zuklnftig haufiger auftretenden Extrem-
Wetterereignisse (u.a. Hitze- und Trockenheitswellen, Starkregen, Sturm). Ob Elemente der
Agrobiodiversitat (u.a. Sorten-, Arten-, Fruchtfolgenwahl, Landschaftsgliederung, angebaute
und assoziierte Biodiversitat) als eine Art Versicherung gegen Verluste durch diese Klimaext-
reme dienen konnen, ist umstritten. Es wurde eine Auswertung aller relevanten Literatur zu
diesem Thema im Hinblick auf alle relevanten Ebenen der Agrobiodiversitdt vorgenommen.
Nur ein geringer Teil (< 15%) der Gber 1000 ermittelten Quellen waren Studien mit Primarda-
ten, die sich mit dem Einfluss der Agrobiodiversitat auf die Ertragsstabilitdt unter extremen
oder variablen Wettereinflissen befassten. Die verwertbaren Quellen bezogen sich zu ca.
45% auf kleinbauerliche Systeme vorwiegend in den Tropen oder Subtropen, die sich in ihrer
Struktur und in der Bedeutung der Agrobiodiversitat fiir das gesamte System deutlich von der
industrialisierten Landwirtschaft in Mitteleuropa unterscheiden. Die am haufigsten unter-
suchten Extremereignisse waren Trockenheit bzw. Dirre und damit im Zusammenhang ste-
hend die Niederschlagsvariabilitit. Starkregen, Uberschwemmung und Hitze bzw. hohe Tem-
peraturen standen kaum im Fokus. Vor allem in low-input Systemen der Entwicklungslander
der Tropen und Subtropen hilft eine Diversifizierung von Sorten einer Kulturart und von ver-
schiedenen Kulturarten klimatische Risiken und insbesondere extreme klimatische Ereignisse
abzumildern. Auf der Betriebsebene sorgen hier z.B. vielfdltige Gehdlz-Strukturen meist in
Kombination mit 6kologischer oder konservierender Bewirtschaftung fir eine héhere Resili-
enz gegeniiber Starkregen und Uberschwemmung. Aus der vergleichsweise sehr geringen
Zahl der Studien, die sich in der industrialisierten Landwirtschaft der gemaRigten Zone mit
dem Zusammenhang zwischen Sorten- und Artenvielfalt und Klimaveranderungen bzw. klima-
tischen Extremereignissen befassen, sind keine konsistenten Ergebnisse ableitbar. Fir die
deutsche Landwirtschaft kdnnen fundierte Aussagen liber eine mogliche Versicherungsfunk-
tion von Elementen der Agrobiodiversitdt gegeniiber dem Klimawandel aufgrund fehlender
Studien zurzeit nicht getroffen werden.

Schliisselworte:
Klimawandel, Extremereignisse, Agrobiodiversitéit, Pflanzengentische Ressourcen, Kulturar-
tendiversitdt, Ertragsstabilitdt, Resilienz, Risiko



Abstract

In the context of climate change impacts on agricultural production it has repeatedly been
discussed to what extent an enhancement of agricultural biodiversity (agrobiodiversity) at the
genetic, species and farm level could contribute to an adaptation towards climate change. It
is generally accepted that in order to adapt crops to climate change by plant breeding there is
a need for sufficient and suitable plant genetic resources (cultivars; crop wild relatives). How-
ever, there is little information on how other elements of agrobiodiversity (e.g. selection of
crop cultivars, species and rotations, landscape structure, planned and associated biodiversi-
ty) might contribute as an “insurance” against production from climate change and particu-
larly from increasing frequencies of events of climate extremes like heat and drought spells,
floods, storms, hail etc. A literature survey was conducted which addressed these questions
at all relevant levels of agrobiodiversity. Less than ca. 15% of the ca. 1000 studies found pro-
vided relevant data that directly linked aspects of agrobiodiversity to crop yields under condi-
tions of weather extremes or highly variable weather conditions. Roughly 45% of the relevant
studies addressed small-holder agricultural systems in the tropics or subtropics. These sys-
tems differ markedly from the more industrialized agricultural systems in central Europe with
respect to farm structures and the importance of elements of agrobiodiversity for the farm
system in total. Drought stress events and related to this variability in precipitation were
clearly dominating the studies, while heat stress, intense rain and flooding were hardly ad-
dressed. The data provide evidence that mostly in the low-input agricultural systems of the
tropics and subtropics a high diversity of cultivars of a crop species and a high species diversi-
ty, respectively, may help to mitigate risks from climate change and particularly from extreme
weather events. At the farm level, for example, agroforestry systems mostly combined to
ecological or conservation agriculture practices contribute to a comparatively high resilience
towards intense rain events and flooding. In the temperate zone with its highly industrialized
agricultural systems very few studies have addressed the relationship between agrobiodiver-
sity, climate change and extreme events. No consistent information could be drawn from
these studies. Particularly for Germany, a possible role of agrobiodiversity as a means to mit-
igate climate change impacts can presently not be observed due to a lack of relevant studies.

Key words:
climate change, extreme events, agrobiodiversity, plant genetic resources, crop species diver-
sity, resilience, risk, crop yield stability
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1. Hintergrund, Schwerpunkt und Zielsetzung

Klimawandel und der Verlust biologischer Vielfalt (= Biodiversitat) gehtren zu den drangends-
ten Problemen des sogenannten globalen Wandels. Beide Problemkreise stehen in enger
Wechselwirkung. Einerseits spielt Biodiversitit fiir die Regulation von Okosystemfunktionen
bzw. fir die Klimaregulation, z.B. im Rahmen der biogeochemischen Spurengaskreislaufe,
eine entscheidende Rolle, andererseits ist die biologische Vielfalt vom Klimawandel betroffen
und sie kann zur Anpassung an den Klimawandel entscheidende Beitrage liefern.

Fur den Agrarsektor wird Biodiversitat mit dem Begriff ,, Agrobiodiversitat” fokussiert. Dessen
Bedeutung bezieht sich auf

e die genetischen Ressourcen von Kulturpflanzen, Nutztieren und Fischen sowie nicht do-
mestizierte ("wilde") biologische Ressourcen innerhalb von Acker-, Wald-, Weide- und
aquatischen Okosystemen sowie auf

* Elemente der Biodiversitit, die fiir Okosystemfunktionen von Produktionssystemen ent-
scheidend (,assoziierte Biodiversitat“) sind bzw. "6kologische Dienstleistungen" gewahr-
leisten (z.B. Bodenbildung, Nahrstoffumsatz, Bestdubung, Wasserschutz, Klimaregulation,
Kohlenstoffspeicherung).

Bestandteile der Agrobiodiversitat werden wesentlich durch die Tatigkeit des Menschen ge-
steuert und sind auf den menschlichen Einfluss angewiesen. Zwischen Umweltfaktoren, Be-
wirtschaftungsmethoden und biologischer Ausstattung in Agrarokosystemen bestehen enge
Wechselwirkungen, die die Funktionen der jeweiligen Okosysteme bestimmen.

Mit dem Erscheinen des aktuellen IPCC Berichts (IPCC 2013) wurde erneut deutlich, dass der
vom Mensch verursachte Klimawandel nicht mehr aufzuhalten ist. Wegen seiner unmittelba-
ren Abhangigkeit von Witterung und Klima gehort der Agrarsektor prinzipiell zu den sensiblen
Bereichen, die der Klimawandel in den nachsten Jahrzehnten betrifft. Die in den letzten Jahr-
zehnten bzw. Jahren beobachtete Veranderung des Durchschnittsklimas mit einer ungew6hn-
lichen Wettervariabilitdt einerseits und die immer konkreter werdenden Modell-Projektionen
des Klimawandels der Zukunft andererseits haben dazu beigetragen, dass Aspekte der mogli-
chen Folgen des Klimawandels fiir den Agrarsektor und die Suche nach Anpassungsmaoglich-
keiten im Vordergrund von wissenschaftlichen und politischen Aktivitaten stehen.

Agrobiodiversitat ist die essentielle Grundlage fiir die weltweite Erndhrungssicherung. lhre
Bewahrung tragt u.a. auch dazu dabei, fiir eine ungewisse Zukunft mit variablem Klima vorzu-
sorgen. Im Kontext globaler und regionaler Risikobetrachtungen wird wiederholt auf eine
Diversifizierung der Agrarproduktion auf allen Ebenen von der genetischen tber die Betriebs-
bis hin zur Landschaftsebene als eine entscheidende MaBBnahme zur Anpassung an den Kli-
mawandel hingewiesen. Welche Rolle Agrobiodiversitdt (u.a. Sorten-, Arten-, Fruchtfolgen-
wahl, Sicherung von Okosystemdienstleistungen, Landschaftskontext) auf diesen Ebenen dazu
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spielen kann, ist umstritten. Ob Agrobiodiversitdt z.B. einen Beitrag zur Absicherung gegen
hiufiger auftretende extreme Wetterereignisse (z.B. Starkregen, Diirre, Uberschwemmung)
leisten kann, wurde wenig untersucht. Unter den moglichen AnpassungsmaRnahmen der Ag-
rarproduktion gegeniiber dem Klimawandel standen bisher eher technische Mallnahmen
bzw. andere Bewirtschaftungsformen im Vordergrund der Betrachtung. Ob und inwieweit
eine verstarkte Einbeziehung oder gezielte Nutzung der Agrobiodiversitat in ihrer Gesamtheit,
gerade im Hinblick auf klimatische Extremereignisse, als Anpassungsmaflnahme moglich ist,
wurde auch in der Forschung bisher kaum thematisiert.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel der vorliegenden Studie, den Sachstand zu dieser Prob-
lematik in Form einer Literaturstudie aufzuarbeiten und - wenn méglich — zu bewerten. Dabei
sollte insbesondere die Datenlage in Deutschland betrachtet werden. Es wurden Untersu-
chungen recherchiert, in denen Zusammenhéange zwischen verschiedenen Elementen der Ag-
robiodiversitat und der Empfindlichkeit bzw. Stabilitdt von Agrarékosystemen gegeniiber ver-
schiedenen Formen klimatischer Variabilitat erkennbar sind.

Aufgrund der verfliigbaren Datenlage beziehen sich die Literaturauswertungen zu diesem
Thema auf die globale Situation und schlieRen den deutschen Raum nur vereinzelt mit ein.
Schwerpunkt ist der Bereich der ackerbaulichen Pflanzenproduktion (incl. Beispiele zu Son-
derkulturen und Gartenbau), wahrend Fragen im Bereich Gras- bzw. Griinland nur exempla-
risch bericksichtigt werden und agrobiodiversitdtsrelevante Themen zur Nutztierhaltung
nicht Gegenstand der Studie sind. Andere Anpassungsmafinahmen, die dem landwirtschaftli-
chen Sektor zur Verfligung stehen (z.B. Bewdsserung, Ersetzen von Sorten, Anpassung der
Pflanztermine, gednderte Bodenbearbeitung) werden nur thematisiert, sofern sie in einem
Zusammenhang mit Fragen der Agrobiodiversitat stehen.

In Teil A der Studie werden zunachst in kurzer Form Grundlagen und Begriffe zu den Themen
Klimawandel, Auswirkungen des Klimawandels, Biodiversitit, Okosystemstabilitit und -
resilienz sowie zu Risikobetrachtungen erldutert. Teil B stellt die Ergebnisse der Literaturaus-
wertung in Form besonders aussagekraftiger Fallbeispiele und als zusammenfassende Aus-
wertungen verschiedener Untersuchungen vor, die Agrobiodiversitdat im Kontext zu Fragen
des Klimawandels auf der Ebene von Genen (=Sorten), Arten und auf der Ebene von Betrie-
ben betrachten. AbschlieRend werden die Ergebnisse vergleichend bewertet. Auf die deut-
sche Situation wird jeweils gesondert eingegangen.
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2. Methodik

Der vorliegende Bericht sammelt und gruppiert die wissenschaftlichen Studien und Experi-
mente, die sich mit dem Thema ,Zusammenhang zwischen Elementen der Agrobiodiversitat

IH

und der Empfindlichkeit von Agrarékosystemen gegeniiber dem Klimawandel” befassen. Dazu
wurden drei anerkannte Literaturdatenbanken (ISI web of knowledge®, CAB Abstracts® und
Scopus®) nach der Schlagwortkombination Agrobiodiversitdat — Resilienz — Klima inklusive de-
ren Synonymen durchsucht. Bis einschlielich Dezember 2013 lief diese Abfrage automatisch
weiter. Dabei sind Beitrage enthalten, die bis zu diesem Zeitpunkt nur in elektronischer Form
online veroffentlicht waren, aber erst im Jahr 2014 gedruckt wurden bzw. noch in Papierform
veroffentlicht werden. Zuséatzlich wurden die Suchmaschinen Google scholar und MetaGer

(http://www.metager.de/) abgefragt. Ein Teil der Studien wurde sekundar, also Uber Ver-

weise in anderen Artikeln (meist umfangreiche Reviews) gefunden.

Fir die Suchanfragen in den Datenbanken wurden jeweils an die Datenbanken angepasste
Schlagwortkombinationen verwendet.

Scopus®: (TITLE-ABS-KEY("climate change" OR "extreme event" OR "extreme rainfall' OR
flood OR storm OR drought OR hurricane OR heat OR "irregular rainfall" OR "climate variabil-
ity" OR "extreme weather" OR "climate hazard") AND TITLE-ABS-KEY(resilience OR adaptation
OR stability OR "risk minimizing" OR "risk spreading" OR insurance OR adaptive OR cope OR
vulnerability) AND TITLE-ABS-KEY("organic farming" OR "organic agriculture" OR "traditional
agriculture" OR agroeco* OR agrobiodiversity OR agrodiversity OR "genetic divers*" OR "crop
divers*" OR "crop variet*")) AND SUBJAREA(mult OR agri OR bioc OR immu OR neur OR phar
OR mult OR ceng OR CHEM OR comp OR eart OR ener OR engi OR envi OR mate OR math OR
phys OR mult OR arts OR busi OR deci OR econ OR psyc OR soci) AND (EXCLUDE(SUBJAREA,
"MEDI") OR EXCLUDE(SUBJAREA, "MEDI") OR EXCLUDE(SUBJAREA, "VETE") OR
EXCLUDE(SUBJAREA, "NEUR")) AND (EXCLUDE(EXACTKEYWORD, "Animals") OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD, "Animal"))

Um molekularbiologische Artikel zu finden, die sich eher mit Zichtungsaspekten und be-
sonderen pflanzlichen Eigenschaften befassen: (TITLE-ABS-KEY("climate change" OR "extreme
event" OR "extreme rainfall" OR flood OR storm OR drought OR hurricane OR heat OR "ir-
regular rainfall" OR "climate variability" OR "extreme weather" OR "climate hazard") AND
TITLE-ABS-KEY(resilience OR adaptation OR stability OR "risk minimizing" OR "risk spreading"
OR insurance OR adaptive OR cope OR vulnerability) AND TITLE-ABS-KEY("organic farming"
OR "organic agriculture" OR "traditional agriculture"” OR agroeco* OR agrobiodiversity OR
agrodiversity OR "genetic divers*" OR "crop divers*" OR "crop variet*")) AND SUBJAREA(mult
OR agri OR bioc OR immu OR neur OR phar OR mult OR ceng OR CHEM OR comp OR eart OR
ener OR engi OR envi OR mate OR math OR phys OR mult OR arts OR busi OR deci OR econ OR
psyc OR soci) AND (EXCLUDE(SUBJAREA, "MEDI") OR EXCLUDE(SUBJAREA, "MEDI") OR
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EXCLUDE(SUBJAREA, "VETE") OR EXCLUDE(SUBJAREA, "NEUR")) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD, "Animals") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD, "Animal")) AND (LIMIT-
TO(SUBJAREA, "BIOC"))

Die o.g. Suchanfrage wurde monatlich wiederholt und neue Artikel per Hand in ,molekularbi-
ologisch“ und ,andere” unterteilt.

CAB Abstracts®: Topic=("climate change" OR"extreme event" OR "extreme rainfall" OR flood
OR storm OR drought OR hurricane OR heat OR "irregular rainfall" OR "climate variability" OR
"extreme weather" OR "climate hazard") AND Topic=(resilience OR adaptation OR stability OR
"risk minimizing" OR "risk spreading" OR insurance OR adaptive OR cope OR vulnerability)
AND Topic=("organic farming" OR "organic agriculture" OR "traditional agriculture" OR agroe-
co* OR agrobiodiversity OR agrodiversity OR "genetic divers*" OR "crop divers*" OR "crop
variet*")

ISI web of knowledge®: Topic=("climate change" OR "extreme event" OR "extreme rainfall"
OR flood OR storm OR drought OR hurricane OR heat OR "irregular rainfall" OR "climate vari-
ability" OR "extreme weather" OR "climate hazard") AND Topic=(resilience OR adaptation OR
stability OR "risk minimizing" OR "risk spreading" OR insurance OR adaptive OR cope OR vul-
nerability) AND Topic=("organic farming" OR "organic agriculture" OR "traditional agriculture"
OR agroeco* OR agrobiodiversity OR agrodiversity OR "genetic divers*" OR "crop divers*" OR
"crop variet*")

Diese monatliche Suchanfrage wurde aus Griinden der Vorsortierung der Ergebnisse unter
Ausschluss der genetischen/molekularbiologischen Quellen durchgefihrt.

Topic=("climate change" OR "extreme event" OR "extreme rainfall" OR flood OR storm OR
drought OR hurricane OR heat OR "irregular rainfall" OR "climate variability" OR "extreme
weather" OR "climate hazard") AND Topic=(resilience OR adaptation OR stability OR "risk
minimizing" OR "risk spreading" OR insurance OR adaptive OR cope OR vulnerability) AND
Topic=("organic farming" OR "organic agriculture" OR "traditional agriculture" OR agroeco*
OR agrobiodiversity OR agrodiversity OR "genetic divers*" OR "crop divers*" OR "crop vari-
et*")

Refined By: [excluding] Web of Science Categories=(CHEMISTRY ANALYTICAL OR HISTORY
PHILOSOPHY OF SCIENCE OR LIMNOLOGY OR ANTHROPOLOGY OR BIOCHEMICAL RESEARCH
METHODS OR OCEANOGRAPHY OR FORESTRY OR IMMUNOLOGY OR INFECTIOUS DISEASES OR
MARINE FRESHWATER BIOLOGY OR FISHERIES OR MEDICINE RESEARCH EXPERIMENTAL OR
VETERINARY SCIENCES OR PALEONTOLOGY OR SOCIOLOGY OR TROPICAL MEDICINE) AND [ex-
cluding] Research Areas=(GENETICS HEREDITY OR CELL BIOLOGY OR BIOCHEMISTRY
MOLECULAR BIOLOGY)

Google scholar: Volltextsuche climate & resilience & agrobiodiversity.
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Hier ergaben sich Gber 1800 Ergebnisse, von denen die ersten 500 nach verwertbaren Quel-
len durchsucht wurden. 166 Quellen wurden gespeichert, darunter auch einige in ISI web of
knowledge®, CAB Abstracts® oder Scopus® gelistete Zeitschriften, die bei der Datenbanksu-
che nicht gefunden worden waren.

MetaGer: ,Klima extrem” * ,agrobiodiversitat resilienz” unter hoher Bewertung der wissen-
schaftlichen Quellen. Hier ergaben sich 20 Ergebnisse, von denen einige bereits in den ande-
ren Datenbanken aufgetaucht waren und die sich meist mehr mit dem Verlust der allgemei-
nen Biodiversitat in Folge des Klimawandels beschaftigten.

Die Suchanfragen umfassten weltweit verdffentlichte Studien und schlieBen dabei den
deutschsprachigen Raum mit ein. Alle Literaturangaben wurden in einer Datenbank (Endnote
X7.0.1 von Thomson Reuters) archiviert. Alle Studien, die auf experimentell oder per Umfrage
und durch Beobachtung erhobenen Daten aufbauen, wurden gesondert gruppiert. Sie sind in
Tabelle 5 im Anhang dargestellt.
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A Grundlagen und Begriffe

A.3.Elemente des Klimawandels

Nachfolgend werden die wichtigsten Elemente des Klimawandels mit Schwerpunkt auf die
deutsche Situation kurz skizziert. Klima ist charakterisiert durch physikalische und chemische
Klimaelemente. Zu den physikalischen Elementen zdhlen Lufttemperatur, Strahlung, Nieder-
schlag, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Bewdlkung, Luftdruck und Wind. Chemische Klima-
elemente beschreiben die stoffliche Zusammensetzung der Luft oder des Niederschlags.
Durch die Beobachtung der Klimaelemente in bestimmten Zeitabschnitten lassen sich Aussa-
gen zu Wetter (wenige Stunden bis Tage), Witterung (Wochen bis Monate) oder Klima (mitt-
lere Wetterbedingungen in einem meist 30-jahrigen Beobachtungszeitraum) machen. Fir die
Landwirtschaft sind vor allem die Witterung (z.B. ein zu kaltes und nasses Frihjahr) und das
Wetter (einzelne Ereignisse wie Hagelschauer oder Spatfréste) von Bedeutung.

Der bisherige bzw. der vorausgesagte zukiinftige globale Klimawandel (IPCC 2013) umfasst
alle genannten Aspekte des Klimas. Er lasst sich durch folgende generellen Trends beschrei-
ben

e steigende Durchschnittstemperaturen
e Zunahme von warmeren, trockeneren Sommern
e Zunahme von warmeren, feuchteren, schneedarmeren Wintern

e zunehmende Klimavariabilitdt bzw. —extreme (Hitzeperioden; Sommerdiirren; Starknie-
derschlage etc.)

e Abnahme der Eisbedeckung (Gletscher in Arktis, Hochgebirgsgletscher) der nordlichen
Hemisphare

e (rasch) zunehmende CO;-Konzentration
e zunehmende troposphérische Ozon-Konzentration
e Meeresspiegelanstieg

Beobachtungs- bzw. Messdaten zeigen, dass sich die globale Durchschnittstemperatur zwi-
schen 1900-2010 um 0,78° C erhdht hat (Becker et al., 2012). Die Oberflachentemperatur der
Erde der letzten drei Dekaden war sukzessive warmer als in jeder Dekade davor seit 1850. Auf
der Nordhemisphdre waren die letzten 30 Jahre wahrscheinlich der warmste 30-Jahr-
Abschnitt seit 1400 Jahren (IPCC, 2013). Mit der globalen Temperaturerh6hung verbunden
war eine Zunahme der durchschnittlichen globalen Niederschlage. Gesichert ist jedoch nur
die Zunahme der Niederschldge in den mittleren Breiten der nérdlichen Hemisphare seit
1951. Fur die Gbrigen Regionen waren keine gesicherten Trends zu beobachten (IPCC, 2013).
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In Europa stiegen die Jahresdurchschnittstemperaturen von 1951-2000 um bis zu 1,8°C an.
Dies geschah nicht gleichmaRig, sondern in Form eines ,Erwdarmungskorridors“ vom Sid-
Westen Richtung Nord-Osten. Grund hierfiir waren im Wesentlichen héhere Wintertempera-
turen. Nordlich von GroRbritannien und Norwegen sowie im Sidosten (Turkei, Iran) war eine
leichte Abkiihlung zu verzeichnen (Schonwiese und Janoschitz, 2008). Die Niederschlags-
trends zeigten ein deutliches Nord-Siid-Gefdlle. Wahrend die Niederschlagsmengen im ozea-
nisch gepragten Nordwesten leicht zunahmen, war in den Mittelmeerlandern und im konti-
nental gepragten Osten eine Abnahme zu verzeichnen (Schonwiese und Janoschitz, 2008).
Generell variieren die Niederschlagstrends regional und zwischen verschiedenen Zeitab-
schnitten sehr stark. Zum Beispiel kdnnen bei gleich bleibenden Jahresniederschlagsmengen
Umverteilungen der Niederschldage im Jahresverlauf auftreten.

Die Entwicklung von Klimawerten in Deutschland ist beispielhaft in Tabelle 1 dargestellt (vgl.
auch www.dwd.de). Die Durchschnittstemperatur zeigt seit ca. 1880 eine Zunahme von ca.
1,2°C, wobei dieser Anstieg im Frihjahr starker als im Winter ausgepragt war und in den
sidwestlichen und westlichen Bundeslandern starker verlief war als im Nordosten. Im Norden
stiegen dabei vor allem die Temperaturen der heillesten Tage zum Teil um Gber 2°C an, wah-
rend sich im restlichen Deutschland die Durchschnittstemperatur der Sommermonate erhdh-
te (Stainforth et al., 2013). Im entsprechenden Zeitraum hat die jahrliche Durchschnittsnie-
derschlagsmenge zwar leicht zugenommen, die Entwicklung zeigt dabei aber fir die
Sommermonate deutschlandweit keine Zunahme, allerdings mit einer starken rdaumlichen
Differenzierung. Grundsatzlich haben die Sommerniederschlage im Osten und Sidwesten
abgenommen (bis - 9%), im Norden und in Bayern dagegen leicht zugenommen (bis + 10%).
Dagegen haben die Winterniederschlage deutschlandweit deutlich zugenommen (im Mittel
ca. + 27%).

Tabelle 1. Beobachtete Temperatur- und Niederschlagstrends in Deutschland zwischen 1881-
2000.

Temperatur in °C, Niederschlag in %, zusammengestellt aus online verdffentlichten Daten des Deutschen Wet-
terdienstes (Deutscher Wetterdienst, 2013).

Klimaelement Friihling Sommer Herbst Winter Jahr
Temperatur 1881-2012 + 1,4 +1,1 +1,2 + 1,0 + 1,2
Niederschlag 1881-2012 + 11,0 0,0 +7,5 +27,4 +10,8

Quelle: eigene Zusammenstellung, DWD 2013

Im Vergleich zum Kenntnisstand der Veranderungen mittlerer Klimawerte ist das Wissen um
die Verdanderungen der Klimavariabilitat und von Extremwerten geringer. Extremereignisse
sind Wetterereignisse, die sehr stark von den langjahrigen Mittelwerten abweichen und dazu
nur mit geringer Haufigkeit auftreten. Die Schwellen fir ein Extremereignis sind regional sehr
unterschiedlich definiert. So reichen beispielsweise die Schwellen fir extreme Niederschlage
von >20 mm in Russland oder Kanada bis zu > 100 mm pro Tag in Japan oder Brasilien
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(Easterling et al., 2000). Fiir Deutschland hat der Deutsche Wetterdienst die Grenzwerte von
> 25 mm pro Niederschlagsereignis oder > 35 mm pro 6 Stunden festgelegt. HeiBe Tage (,,Hit-
zestress”) sind in Deutschland definiert als Tage mit > 30°C mittaglicher Lufttemperatur.

Fir Deutschland zeigt die Entwicklung der letzten Jahrzehnte u.a. eine Abnahme der Anzahl
der Frosttage und eine Zunahme der Andauer von Diirreperioden und Hitzewellen, d.h. die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens von 5 Hitzetagen mit Temperaturen > 30°C in Folge hat sich
in den letzten Jahrzehnten erhéht (Abbildung 1). Speziell im Siiden und Osten Deutschlands
treten geringere monatliche Niederschlagsmengen haufiger auf, wahrend ein haufigeres Auf-
treten hoher monatlicher Niederschlagsmengen im Westen zu beobachten ist.

Tage R'=0,15

W Einzeljahre — Linearer Trend

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 1. Gebietsmittel der Anzahl der HeiRen Tage (Tmax
>30°C), Deutschland, Zeitraum 1951-2009.

Quelle: Becker et al. (2012).
Wiedergabe mit Erlaubnis der Wissenschaftlichen Buchgesellschaft Darmstadt.

Dies ist verbunden mit Trends zu hoheren monatlichen und saisonalen Niederschlagssummen
sowie zu gesteigerter Niederschlagsvariabilitdt im Winter und zu verringerter monatlicher
und saisonaler Variabilitdt der Niederschlagsmengen im Sommer (Jonas et al., 2005; Becker et
al., 2012). Die mittleren sowie die extrem hohen Windgeschwindigkeiten zeigten lber das
letzte Jahrhundert gesehen eher eine abnehmende Tendenz. Fiir Hagelereignisse war in den
letzten 30 Jahren ein erh6htes Potential zu verzeichnen (Becker, 2013).

Aussagen zu Anderungen des zukiinftigen Klimas werden mittels Klimamodellen bzw. Klimas-
zenarien getroffen und beziehen sich meist auf den Zeitraum der nachsten 50-100 Jahre. Die
Projektionen basieren auf unterschiedlichen Emissionsszenarien klimawirksamer Spurengase,
die wiederum von der zukinftigen wirtschaftlichen Gesamtentwicklung der unterschiedlichen
Gesellschaften der Erde abhdngen. Entscheidend ist ferner, welches Emissionsszenario ange-
wandt wird. Beispielsweise wird flr das mittlere Emissionsszenario A1B, das bisher in vielen
Zukunftsszenarien zugrunde gelegt wird, angenommen, dass die Emissionen von Treibhaus-
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gasen bis Mitte des laufenden Jahrhunderts zunachst weiter ansteigen und danach zuriickge-
hen.

Die auf diesen Emissionsszenarien basierenden sogenannten Globalen Zirkulationsmodelle
(GCM) bilden die Klimaveranderungen nur mit sehr groBer rdumlicher Auflésung ab und sind
fir regionale Fragestellungen nur sehr eingeschrankt geeignet. Fir kleinrdumige Klimaszena-
rien sind daher verschiedene Regionalmodelle entwickelt und eingesetzt worden. In Deutsch-
land werden z.B. die Modelle WETTREG, STAR, REMO und CLM verwendet. Detaillierte Aussa-
gen zu diesen regionalen Klimaszenarien in Form von Kartendarstellungen finden sich auf den
Internetseiten www.dwd.de oder www.klimafolgenonline.com. Auf die neuen RCP- (Re-

presentative Concentration Pathways) Szenarien, mit denen neue globale und regionale

Klimaprojektionen gerechnet werden, wird hier nicht eingegangen.

Bis ca. 2021-2050 wird im Vergleich zum Kontrollzeitraum 1961-1990 je nach Modell mit ei-
nem deutschlandweiten Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 0,5°C bis max. 2,0°C gerech-
net. Flir den Zeitraum bis 2071-2100 soll dieser Anstieg zwischen 2,0°C bis 4,0°C liegen. Die
mittlere jahrliche Niederschlagsmenge soll bis 2021-2050 je nach Modell und Region deutsch-
landweit leicht zunehmen, bzw. (Modell STAR) um bis zu 15% abnehmen, wobei dies beson-
ders auf die Ostlichen und stidlichen Landesteile zutreffen soll. Fiir den Sommer zeigen fast
alle der o0.g. Modelle eine deutschlandweite Abnahme der Niederschlagsmenge zwischen ca.
5% - 25%. Fur den Zeitraum 2071-2100 wird dagegen unabhangig vom Modell deutschland-
weit keine wesentliche Anderung der mittleren jihrlichen Niederschlagsmenge vorausgesagt,
jedoch eine deutliche Abnahme der Niederschlagsmengen im Sommer um bis zu 40%. Beson-
ders betroffen sein kénnen dabei die siidwestlichen und Teile von Regionen der norddstli-
chen Bundeslander. Dagegen werden erhebliche Zunahmen (+ 5% bis > + 70%) der Nieder-
schlagsmengen im Winter vorausgesagt.

Die Ableitung von Szenarien Uber das zuklinftige Auftreten von Klimaextremen (Frost-, Hitze-
und Trockenperioden, Starkniederschldage, Hagel, Stirme, Hochwasser und Sturmfluten) ist
schwierig. Fur zukiinftige Windgeschwindigkeiten prognostizieren die einzelnen Modelle un-
terschiedliche zum Teil gegensatzliche Tendenzen (Becker, 2013). Grundsatzlich wird von ei-
ner generellen Tendenz zur weiteren Zunahme von extremen Klimaereignissen (z.B. Hitzepe-
rioden, Sommertrockenheit) ausgegangen. Alle vier Regionalmodelle bilden fiir Deutschland
eine starke Zunahme vom Sommertagen (Tage mit Mittagtemperaturen > 25°C) und heilRen
Tagen (Tage mit Mittagtemperaturen > 30°C) ab. Auch die Variabilitdt zwischen den Jahren
wird zunehmen. Fir Zentraleuropa prognostizieren Schar et al. (2004) fur die Jahre 2071-
2100 eine Zunahme der Temperatur-Variabilitat um bis zu 100% zwischen den einzelnen Jah-
ren.

Auch die chemische Zusammensetzung der Atmosphédre hat sich im Laufe des letzten Jahr-
hunderts deutlich verandert, da z.B. die Konzentrationen der Spurengase Kohlenstoffdioxid
(CO3), tropospharisches Ozon (03), Distickstoffmonoxid/Lachgas (N20), Stickstoffmonoxid und
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-dioxid (NO/NO,) sowie Methan (CH4) stark zugenommen haben. Neben ihrer Wirkung als
,Treibhausgase” sind diese Gase in die biogeochemischen Kreislaufe eingebunden und wirken
direkt auf Vegetation und Landwirtschaft ein, indem sie unmittelbar mit Pflanzen und Boden
interagieren.

Von besonderer Bedeutung ist CO,. Wahrend die globale CO,-Konzentration der Atmosphare
bis etwa zum Ende des 19. Jahrhunderts bei ca. 280-290 ppm lag, steigt sie seitdem stark an
und liegt zurzeit bei ca. 395-400 ppm (NOAA Climate.gov, 2013). Halt der jingste Trend an,
werden die Werte in nur 50 Jahren global bei ca. 500-650 ppm liegen. Erhohte CO,-
Konzentrationen beeinflussen das Pflanzenwachstum in der Regel positiv (u.a. Norby und Luo,
2004; Ainsworth und Long, 2005). Trendaussagen zum zuklinftigen Verhalten der anderen
Spurengasen sind schwieriger. Bodennahe Os—Konzentrationen, die ein hohes phytotoxisches
Potential besitzen, sollen insbesondere in den urban-agroindustriellen Ballungsraumen der
Erde mit einer Rate von 0,3 —1,0% pro Jahr weiter zunehmen. In Deutschland war nach einem
stetigen Anstieg sowohl der Mittelwerte als auch der Spitzenkonzentrationen von bodenna-
hem Ozon in den letzten 10 Jahren kein Trend zu erkennen (vgl. www.dwd.de/ozon).

...hohere Durchschnittstemperaturen ...mehr CO,  ...ldngere Vegetationsperioden

...héaufiger Trockenheit ...haufiger Hitzestress
...mehr Ozon ...haufiger Starkregen
N ‘
e

Netto-Effekt?

Abbildung 2. Agrardkosysteme im Klima der Zukunft.

Quelle: eigene Darstellung

Die direkten Interaktionen zwischen diesen Spurengasen und Elementen der Agrobiodiversi-
tdt werden in der vorliegenden Studie nicht betrachtet.

Zusammengefasst bedeutet die oben skizzierte Entwicklung, dass die Agrarokosysteme der
Zukunft mit einem Durchschnittsklima konfrontiert sind, das mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit warmer ist, das dadurch langere Vegetationsperioden erméglicht und das ein in der jiin-
geren Erdgeschichte einmalig hohes CO,-Angebot der Atmosphare fiir alle Pflanzen bereit-
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stellt. Vor dem Hintergrund dieser neuen klimatischen Durchschnittsbedingungen ist zusatz-
lich mit einer héheren Variabilitdt einzelner Witterungs- bzw. Wetterereignisse zu rechnen,
d.h. mit dem vermehrten Auftreten von raumlich und zeitlich stark variierenden Perioden
extremer Ereignisse wie Hitze, Trockenheit, Ozonperioden, Starkniederschlage etc. (Abbil-
dung 2). Die interaktiven Auswirkungen dieser verschiedenen Faktoren fir die Agrarprodukti-
on mussen erkannt werden, um daraus Konsequenzen zur Anpassung abzuleiten.
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A.4. Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft und MafR3-
nahmen zur Anpassung

Anderungen der Klimaparameter Temperatur, Niederschlag und Spurengase (CO,) wirken
direkt auf pflanzenphysiologische Prozesse und damit auf die Quantitdt und die Qualitat der
Ernteprodukte. Ferner wirken sich Klimadnderungen auf strukturelle und funktionelle Eigen-
schaften von Agrardkosystemen z.B. Bodeneigenschaften oder Pflanzenkrankheiten und da-
mit indirekt auf die Pflanzenproduktion aus. Daraus resultieren Folgewirkungen auf die jewei-
lige regionale und nationale Agrarproduktion und letztlich auf die Agrarmarkte insgesamt.

Die Verletzlichkeit bzw. Vulnerabilitdt des Agrarsektors insgesamt hangt dabei davon ab, wie
Art und Intensitat der Klimadanderung selbst ablaufen, wie stark das jeweils betrachtete Sys-
tem innerhalb des Agrarsektors betroffen sein kann und wie die Fahigkeiten ausgepragt sind,
durch geeignete MalRnahmen Folgen des Klimawandels abzumildern oder zu vermeiden, d.h.
sich anzupassen. Nachfolgend wird eine kurze Ubersicht iiber die Auswirkungen einzelner
Klimaelemente auf die Pflanzenproduktion gegeben.

Temperaturverdnderungen

Stoffwechsel und Wachstum von Pflanzen sind durch Kardinaltemperaturen (Minimum, Op-
timum, Maximum) gekennzeichnet, die je nach Pflanzenart oder -sorte bzw. je nach Standort
und Herkunft sehr unterschiedlich ausgepragt sind. Weiter steigende Durchschnittstempera-
turen und zunehmend auftretende Extremtemperaturereignisse (Hitzestress) werden sich
daher unterschiedlich auf die Produktion der verschiedenen Kulturpflanzen auswirken
(Morison und Lawlor, 1999; Porter und Gawith, 1999).

Oberhalb ihres art- bzw. sortenspezifischen Temperaturoptimums werden Kulturpflanzen
durch Temperaturextreme jedoch meist geschadigt. Besonders Phasen der Samen- und
Fruchtbildung z.B. sind relativ temperaturempfindlich. Extremtemperaturen (z.B. Hitzeperio-
den in heiBen Sommermonaten), die nur wenig oberhalb der Durchschnittstemperaturen lie-
gen, beeintrachtigen generative Stadien, wie z.B. die Anthese, d.h. das Entfalten der Bllte bei
Getreide (Porter und Gawith, 1999; Barnabas et al., 2008). Hier kénnen hohe Temperaturen
(fur Weizen und Mais ab T > 30° bzw. 35°C) zu Problemen bei der Befruchtung bis hin zur Ste-
rilitat fihren, was bei Getreide durch die Verringerung der potentiellen Kornzahl deutliche
ErtragseinbuBen nach sich zieht.

Kritisch fir den Ackerbau ist die generelle Zunahme der Klimavariabilitat. Hierzu sind bisher
allerdings kaum Szenarien der moglichen Folgewirkungen entwickelt worden. Eine Modell-
rechnung flir Weizen ergab z.B., dass eine simulierte Verdopplung der Standardabweichung
der saisonalen Durchschnittstemperatur unter gleichzeitiger Beibehaltung des Mittelwertes
den gleichen Ertragsriickgang bewirken kann wie eine durchschnittliche Temperaturerhéhung
um 4°C und gleichzeitig die Variabilitat der Ertrage verdoppelt (Semenov und Barrow, 1997;
Porter und Semenov, 1999).
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Auch Qualitatseigenschaften pflanzlicher Produkte konnen von den Temperaturverdanderun-
gen betroffen sein. Zum Beispiel fihrt Hitzestress bei Weizen wahrend der Kornfillung z.B. zu
einer Erhdhung und qualitativen Veranderung des Proteingehalts und beeinflusst funktionelle
Eigenschaften fiir das Brotbacken (Tester et al., 1995). Zuckerriiben weisen unter Hitzestress
erhohte Amino-N-Gehalte auf (Demmers-Derks et al., 1998), bei Raps reduzieren hohe Tem-
peraturen den Olgehalt (Litke Entrop, 1986; Aksouh et al., 2001).

Niederschlagsverdnderungen

Innerhalb einer relativ weiten Temperaturspanne ist grundsatzlich der Niederschlag bzw. der
Wasserhaushalt ausschlaggebend, welche Kulturpflanzen erfolgreich angebaut werden kann.
Selbst geringe Veranderungen der Niederschlagsmengen wirken sich deutlich auf die Produk-
tivitat von Agrarokosystemen aus. Da die Verdunstung insbesondere von der Temperatur ab-
hangt und um ca. 5% pro °C Temperaturerhéhung steigt, wird der Wasserhaushalt eines Ag-
rarokosystems auch durch die klimatische Erwdarmung beeinflusst.

Mit abnehmender Verfligbarkeit des Bodenwassers wird die Wasseraufnahme durch die Wur-
zel eingeschrankt und reduziert meist unmittelbar das Pflanzenwachstum. Davon kann zu-
nachst das oberirdische Sprosswachstum starker betroffen sein als die Wurzelentwicklung
selbst. Verschiedene Arten und verschiedene Sorten einer Art reagieren sehr unterschiedlich
auf Wassermangel. Darliber hinaus sind bei den vielen Kulturpflanzen unterschiedliche Ent-
wicklungsstadien unterschiedlich empfindlich gegeniiber Wassermangel. Nutzpflanzen sind
besonders im Stadium der Fortpflanzung (bei Getreide: Bllte; Bestaubung, Kornfiillung) emp-
findlich gegentber Wassermangel.

Sensitiv reagiert u.a. auch die Blattentwicklung, so dass sich auch temporar begrenzter Was-
serstress durch die Reduktion des Blattflaichenindex nachhaltig auf die Photosynthese- und
Ertragsleistung auswirken kann. Insbesondere bei einjahrigen Kulturpflanzen verkiirzt eine
zunehmende Sommertrockenheit die effektive Entwicklungsdauer, wobei eine beschleunigte
Abreife der Pflanzen in der Regel nicht nur auf Kosten der Fruchtbildung, sondern auch der
Produktqualitdt geht. Tritt eine zunehmende Trockenheit bereits zu Vegetationsbeginn auf,
kann sich in Abhangigkeit vom Bodentyp auch das Keimen bzw. Aufgehen von Ackerkulturen
verringern. Darliber hinaus sind Nahrstoffe bei geringer Bodenfeuchte schlechter verfiigbar
und die Anfalligkeit gegeniiber Winderosion nimmt zu. Das gegensatzliche Extrem, Starkre-
gen, fordert ebenfalls die Erosion, vor allem, wenn der Boden frisch gepfliigt ist oder keine
ausreichend stabilen Bodenaggregate besitzt.

Verdnderungen der CO>—Konzentration in der Atmosphdre

CO; aus der Atmosphare ist als Substrat fir Wachstum und Entwicklung aller Pflanzen von
fundamentaler Bedeutung. Die heutige CO2-Konzentration ist fiir die meisten Cs-Pflanzen
suboptimal. Eine Erhohung der CO;-Konzentration bei diesen Pflanzen (z.B. Reis, Weizen, So-
ja, Zuckerriibe) fihrt in der Regel zu einer Stimulation der Photosyntheserate und gleichzeitig
zu einer Verminderung der Transpiration. Cs.—Pflanzen (z.B. Mais, Hirse, Zuckerrohr) reagieren
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nicht mit einer Photosynthesesteigerung, verringern aber ebenfalls ihre Transpirationsrate
(Leakey et al., 2009). Bei beiden Pflanzentypen resultiert daraus eine Verbesserung der Was-
sernutzungseffizienz.

Inwieweit diese Effekte auf der Blattebene zu einer Steigerung des Wachstums bzw. Ertrages
von Kulturpflanzen fiihren kénnen, ist nicht abschliefend gekladrt. Mit einer Vielzahl von CO;-
Anreicherungsversuchen hat man bisher versucht, die mogliche GroRe dieses sog. ,CO»-
Diingeeffektes” zu ermitteln. Diese Untersuchungen erbrachten je nach Versuchsanstellung
Ertragszuwadchse im Bereich von ca. 10% bis + 25% bei einer CO2-Erhéhung um 250-300 ppm
gegenliber der jeweils aktuellen Umgebungskonzentration (350-385 ppm) (Kimball und Idso,
1983; Ainsworth und McGrath, 2010; Weigel und Manderscheid, 2012).

Eine in fast allen Studien zum ,,CO;-Diingeeffekt” beobachtete Reaktion ist die Verdanderung
der Gehalte an Makro- (z.B. Stickstoff, Schwefel) und Mikroelementen (z.B. Zink, Eisen) sowie
sonstiger (z.B. Proteine, Zucker, Vitamine, sekundare Pflanzenstoffe) Inhaltsstoffe (Taub et
al., 2008; Erbs et al., 2010).

Verdnderungen des bodennahen Ozons

Die potentielle Phytotoxizitdt des bodennahen Ozons ist seit mehr als 50 Jahren bekannt.
Schaden an Kultur- und Wildpflanzen sowie an Waldbdumen werden seit den letzten Jahr-
zehnten des vorigen Jahrhunderts in den USA sowie in groRBen Teilen Europas einschliel3lich
Deutschlands immer wieder nachgewiesen (z.B. Ashmore, 2005; U.S. EPA., 2006; Griinhage et
al., 2011). Dazu gehoren Ertragsminderungen und Qualitatsverluste durch sichtbare Blatt-
schadigungen bzw. Veranderungen von Inhaltsstoffen bei landwirtschaftlichen Kulturpflan-
zen, unter denen z.T. sehr ozonempfindliche Arten (z.B. Weizen und Sojabohne) und Sorten
zu finden sind (Mills et al., 2007; Weigel und Bender, 2012).

Interaktionen und Riickkopplungseffekte von Temperatur, Niederschlag, CO2

In welcher Weise die o.g. Klimaelemente bei ihrer Wirkung auf die Pflanzenproduktion in
Wechselwirkung treten, ist noch nicht geklart. Modelle und Experimente zeigen z.B., dass die
positive CO,-Wirkung auf die Photosynthese mit steigender Temperatur zunimmt (Long,
1991; Manderscheid et al., 2003). Dies zeigt sich jedoch nicht immer auf der Ebene des Pflan-
zenwachstums. Es wurden sowohl positive (Batts et al., 1997), keine (Mitchell et al., 1993) als
auch negative (Prasad et al., 2006) Interaktionen festgestellt, d.h. die CO2-Anreicherung kann
unter erhohten Temperaturen auch einen Wachstumsabfall bewirken.

Die Reduktion der pflanzlichen Transpiration durch mehr CO; ist haufig mit einer Tempera-
turzunahme (ca. + 1° bis 2°C) der Bestandesoberflachen verbunden. Dies konnte die Wirkung
einer klimatischen Temperaturerh6hung weiter verstarken. Ob die CO2-Wirkung auf den
pflanzlichen Wasserhaushalt durch die Reduktion der Wasserabgabe an die Atmosphare in
einem zukiinftig warmeren Klima Probleme mit Bodentrockenheit bzw. Trockenstress tat-
sachlich abmildert, bleibt jedoch Spekulation.
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Der ,CO;-Diingeeffekt” spielt daher eine entscheidende Rolle fiir die Bewertung von Klima-
folgen fir die Pflanzenproduktion. In vielen entsprechenden Pflanzenwachstums- bzw. Er-
tragsmodellen fallen negative Ertragseffekte, die allein aufgrund erhéhter Temperaturen (und
schlechterer Wasserversorgung) berechnet werden, wesentlich geringer aus bzw. kehren sich
in positive Wirkungen um, wenn der CO;-Diingeeffekt in die Bewertung mit einbezogen wird.
Auch fir die Bewertung der Folgen einer zunehmenden Klimavariabilitdat bzw. der Zunahme
von Extremereignissen muss beriicksichtigt werden, dass diese Szenarien in einer Atmospha-
re wirksam werden, in der allen Pflanzen grundsatzlich mehr CO, zur Verfliigung steht. Die
Hitzetoleranz von Kulturpflanzen unter hohen CO;-Konzentrationen ist z.B. héher ist als unter
den heutigen CO,-Bedingungen (Hamilton et al., 2008).

Phédnologische und Arealveridnderungen

Auf Grund der zunehmend milderen Winter wird sich die Vegetationszeit in Deutschland wei-
ter verlangern. Im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1961-1990 tritt beispielsweise die Apfel-
blite nun 15 Tage friher ein (Muller-Westermeier, 2002). Von der Verlangerung der Vegeta-
tionszeit profitieren z.B. Zuckerriiben und viele Arten des Griinlands. Die Uberlebensrate von
Winterkulturen wird auf Grund der milderen Temperaturen zwar steigen, dieser Effekt kénn-
te jedoch durch Spatfrostschdaden, erhdhtes Schadlingsaufkommen oder eine zeitliche Asyn-
chronitdt von Bestaubern und Bliihzeitpunkten zunichte gemacht werden (Kreyling, 2010).

Nicht nur die Kulturpflanzen, sondern auch deren Schadlinge werden durch die milden Winter
beglinstigt. Deren Areale werden nach Norden hin nicht mehr durch die kalten Winter be-
schrankt, so dass wir mit dem verstarkten Auftreten warmeliebender Schadlinge rechnen
mussen. Eine Zunahme warmeliebender Unkrauter wie Storchschnabel-, Hirse- und Ganse-
fuBarten wurde beispielsweise in Niedersachsen schon beobachtet, zukiinftige Prognosen
sind jedoch mit Unsicherheiten behaftet (Breitsameter und Steinmann, 2014).

Ertragsprognosen

Die Auswirkungen des projizierten Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen
werden meist Gber Pflanzenwachstumsmodelle simuliert. Die Simulationen zukiinftiger Ertra-
ge erfolgen je nach Modell in unterschiedlicher raumlicher Auflésung (z.B. Léander, Boden-
Klima-Rdume) dargestellt. Bei allen Impakt-Modellierungen haben die Wahl des Emissions-
szenarios, das eingehende globale Zirkulationsmodell (GCM) und die Wahl des Regionalisie-
rungsmodells fiir die Klimadaten einen Einfluss auf die daraus abgeleiteten GréRRen.

Stellvertretend fir derartige Klimafolgenabschatzungen zeigt Tabelle 2 ein Beispiel aus
Deutschland fiir Winterweizen. Die Ertragssimulationen bis Mitte des Jahrhunderts zeigen fur
die ausgewahlten Anbauregionen aufgrund der unterschiedlichen naturrdaumlichen Standort-
und Klimabedingungen unterschiedliche Ertragsveranderungen durch den Klimawandel.
Demnach kénnen die Ertragszunahmen mehr als 20% betragen, aber auch Riickgdnge um bis
zu 24% bei Nichtberticksichtigung des CO;-Diingeeffektes sind moglich.
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Tabelle 2. Relative Ertragsanderungen von Winterweizen in einzelnen Bundeslandern, Natur-
raumen und Flusseinzugsgebieten in Deutschland ermittelt aus verschiedenen re-
gionalen Klima-Impaktstudien mittels Modellberechnungen ohne Beriicksichtigung
des CO,-Diingeeffektes sowie (in Klammern) mit CO, Effekt.

Bundesland / Naturraum- Ertragsanderung [%] Szenarium Zeithorizont

Flusseinzugsgebiet (SRES, RCP)

Baden Wirttemberg -14 Al 2050

Hessen -10 B2 2041-2050

Brandenburg [3] -17 (-10) AlB 2055

Mérkisch-Oderland - 5(+0,5) A1B 2055

Sachsen-Anhalt [1] -7.-1 Al1B 2071-2100

Elbeinzugsgebiet - 7,5 Al, B2 2020

Elbeinzugsgebiet [2] -14 .- 8 RCP 2.6 2031-2060
-24 ...-20 RCP 8.5

Rheineinzugsgebiet [2] -3..+3 RCP 2.6 2031-2060
+ 8..+11 RCP 8.5

Nordrhein-Westfalen [4] + [5] bis =5 (+10 bis > +20) Al1B 2050

(verschiedene Regionen) bis =7 (+5 bis > +15) B1

Quellen: [1] Vulnerabilitatsstudie fur Sachsen-Anhalt (Kropp et al., 2006); [2] Klimafolgen online (Littger und
Gottschalk, 2013); [3] Ertragsfahigkeit ostdeutscher Ackerflaichen unter Klimawandel (Wechsung et
al., 2008); [4] Modellierung der Folgen des Klimawandels in Nordrhein-Westfalen (Burkhardt und
Gaiser, 2010); [5]Klimawandel in Nordrhein-Westfalen (Kropp et al., 2009)

Allerdings kann es durch die zunehmende jdhrliche Variabilitat des Klimas und durch Klima-
extremereignissen wie Hitzewellen und Trockenheit zu starkeren jahrlichen Schwankung der
Ertrage kommen. Extremereignisse sind es, die der Landwirtschaft schwere Schaden zufiigen
konnen. Zu hohe (z.B. bei Getreide) oder zu tiefe Temperaturen (Obstanbau) wahrend der
Bliitezeit konnen die gesamte Fruchtbildung einschranken oder gar verhindern (Hedhly, 2011;
Semenov und Shewry, 2011). Hagelschauer kénnen die Jungpflanzen ganzer Felder zerstoren.
Starkregenereignisse erhéhen die Bodenerosion (Michael et al., 2005).

Anpassung

Die Entwicklung und Anwendung von Anpassungsmalinahmen entscheidet mit darlber, wel-
che tatsachlichen Konsequenzen die zukiinftige Klimaveranderung fir die Agrarproduktion
haben wird (Vulnerabilitdt). Fir die Ableitung von Anpassungen missen die verschiedenen
Ebenen der landwirtschaftlichen Produktion von der Auswahl der einzelnen Kulturpflanze bis
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hin zum gesamtbetrieblichen Management sowie vor- und nachgelagerte Produktionszweige
und der internationale Agrarhandel betrachtet werden.

An Verdanderungen mittlerer Klimawerte passt sich die Landwirtschaft fortlaufend mit kurz-
bis mittelfristigen MaBnahmen an. Wahrend diese Anpassungen selbstandig (und mehr oder
weniger kostenneutral) von den Landwirten durchgefiihrt werden kénnen (autonome Anpas-
sung), bendtigen langerfristig notwendige MalRnahmen gezielte Vorgaben seitens Wissen-
schaft, Politik und Verwaltung (geplante Anpassung). AnpassungsmalBnahmen an die zuneh-
mende Klimavariabilitdat bzw. an die Zunahme extremer Ereignisse sind weit schwieriger zu
planen und zu realisieren. Einige AnpassungsmaBnahmen werden nachfolgend stichwortartig
fir den Bereich Pflanzenbau und Boden angesprochen.

e Anbaueignung, Wachstum, Produktivitdt und Gesundheit von Kulturpflanzen

- Anderung von Aussaatterminen (im Herbst bzw. Frithjahr) und von Saatdichten und
Reihenabstand

- Auswahl geeigneter Arten (z.B. mit hoherer Wassernutzungseffizienz) und Sorten
(hohere generelle Trocken-, Hitze- bzw. Klimatoleranz) sowie starkere Nutzung von
Arten/Sorten mit ,escape Strategien” (z.B. Vermeidung von Trockenphasen durch
frihe Entwicklung)

- Anpassung von Fruchtfolgen durch Anbau von anderen Kulturen bzw. Sorten (Mi-
schung von C3/C4 Pflanzen)

- generell starkere Diversifizierung von Fruchtfolgen zur Risikominimierung und zur
Starkung der Klimaplastizitat des Anbaus

- Optimierung von Diingestrategien zur max. Nutzung des positiven CO;-Effektes und
zur Sicherstellung von Qualitatseigenschaften (z.B. unter Hitzestress)

- Anderung des Pflanzenschutzmanagements z.B. aufgrund veridnderter Entwicklungs-
verlaufe der Pflanzen und héherem Trockenstressrisiko sowie auf der Basis fortlau-
fend neuer Fachinformationen zur veranderten Relevanz bekannter und zum Auftre-
ten neuer Schaderreger

e Verflugbarkeit und Nutzungsmoglichkeiten von Wasserressourcen sowie Schonung bioti-
scher und abiotischer Bodenressourcen

- Optimierung der landwirtschaftlichen Beregnung durch technische MaRnahmen (z.B.
Prazisionsbewdsserung), Verbesserung der Steuerung des Bewdsserungseinsatzes
und durch Anlage von Wasserreservoiren in trockenheitsgefahrdeten Regionen

- Mehrfachnutzung von Wasser (z.B. Rickhalt von Oberflachenabfluss und Brauch-
wasser)

- Ausbau von Entwaésserungssystemen (Drainage) zum Schutz gegen Extremnieder-
schldge in gefahrdeten Regionen
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- Optimierung von Techniken zur Konservierung der Bodenfeuchte (z.B. konservieren-
de Bodenbearbeitung, Minimalbodenbearbeitung, Mulchsaat)

- Forderung von MaBnahmen zum Erosionsschutz, zur Vermeidung von Bodenverdich-
tungen sowie zur Férderung der org. Bodensubstanz durch Anderungen der Boden-
bearbeitung

- Forderung und Einsatz von natlirlichen Bodenverbesserern

- Anderungen der Bodenbearbeitung (u.a. gezielter Humusaufbau) zur Verbesserung
der Wasserregulation.

e Zichtung, genetische Ressourcen

- generelle Weiterentwicklung robuster und unter wechselnden Witterungsbedingun-
gen ertragsstabiler Kulturen

- zlchterische Verbesserung der Hitze- und Trockenstresstoleranz traditioneller Kul-
turpflanzen und Anpassung der Entwicklungsraten von Pflanzen an die geanderten
Temperatur- und Niederschlagsbedingungen

- Bereitstellung von Saatgut neuer, Warme liebender Pflanzensorten

- die Erhéhung des Wachstums- und Ertragspotentials zur optimalen Ausnutzung des
CO;,-Diingeeffektes

- Sicherstellung einer hohen stofflichen Qualitat unter veranderten Wuchsbedingun-
gen durch Ziichtung

- Resistenzzichtung zur Abwehr von neuen, durch den Klimawandel auftretenden
Schadlingen und Krankheiten

- Priufung der Klimasensitivitat traditionell genutzter und alter Sorten und Férderung
des Anbaus

- ev. Koppelung von Arten- und Biotopschutzprogrammen mit MaBnahmen zum
Schutz (pflanzen)genetischer Ressourcen

- grundsatzliche Férderung von Kulturarten- bzw. Nutzungsvielfalt.

Die Uberwiegende Mehrheit dieser AnpassungsmaBnahmen beinhaltet eine Anderung des
Managements, oft kombiniert mit dem Einsatz neuer Technik und neu gezlichteter Sorten.
Diese Arten von AnpassungsmalRnahmen werden im folgenden Text nur marginal behandelt.
Von Interesse sind vielmehr diejenigen MaBnahmen, die eine direkte (z.B. Erweiterung der
Fruchtfolge) oder indirekte Erhohung der Agrobiodiversitat (z.B. Férderung von Bodenlebe-
wesen Uber spezielle Bodenbearbeitung) beinhalten.
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A.5.Biodiversitat und Agrobiodiversitat

Das Ubereinkommen Uber die biologische Vielfalt (Convention on Biodiversity, CBD) definiert
,Biodiversitat” oder ,biologische Vielfalt” als ,...die Variabilitat unter lebenden Organismen
jeglicher Herkunft, darunter unter anderem Land-, Meeres- und sonstige aquatische Okosys-
teme und die 6kologischen Komplexe, zu denen sie gehdren.” Dies umfasst die Vielfalt inner-
halb der Arten und zwischen den Arten und die Vielfalt der Okosysteme. Biodiversitit umfasst
somit nicht nur die Anzahl aller Arten von Tieren, Pflanzen, Pilzen und Mikroorganismen auf
der Erde, sondern schlielt auch die genetische Variabilitat (Sorten- und Rassenvielfalt) und
die Strukturvielfalt ganzer Lebensraume und Regionen mit ein.

Biodiversitat ist eine existentielle Grundlage des menschlichen Lebens. Ohne funktionierende
Nahrstoff- und Wasserkreislaufe, ohne fruchtbare Béden und Nahrungsmittel kdnnte die
Menschheit nicht existieren. All diese Prozesse und Produkte werden durch biologische Viel-
falt gesteuert bzw. hervorgebracht. In der o.g. CBD und in der nationalen Biodiversitatsstra-
tegie wurde daher festgeschrieben (BMU, 2007), dass die Biodiversitat als menschliche Le-
bensgrundlage zu pflegen, zu schiitzen, zu entwickeln und auch wieder herzustellen ist. Dabei
sollen Schutz und Nutzung der Biodiversitat stets aus dkonomischer, 6kologischer und sozia-
ler Sicht betrachtet werden.

Biodiversitat, die direkt oder indirekt mit Landwirtschaft in Verbindung steht, wird als Agro-
biodiversitat bezeichnet. Sie kann definiert werden als Summe aller mittelbar und unmittel-
bar durch die Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei genutzten oder nutzbaren Pflan-
zen, Tiere und Mikroorganismen (FAO, 1999; Wood und Lenné, 1999; vgl. Tabelle 3). Da deren
Eigenschaften genetisch bedingt sind, werden sie im Hinblick auf die Mdoglichkeit der Veran-
derung durch Ziichtung auch als genetische Ressourcen fir Erndhrung, Land-, Forst- und Fi-
schereiwirtschaft bezeichnet (BMELV, 2007). Ebenso bereichern alle ,wildlebenden” Ver-
wandten der Nutzpflanzen und Nutztiere als potentiell nutzbare Ressourcen sowie alle in
Genbanken verwahrten Sorten die Agrobiodiversitdt (Smale et al., 1998). Dieser Teil der Ag-
robiodiversitat wird ,geplante” Agrobiodiversitat genannt (Tabelle 3).

Zur Agrobiodiversitat gehoren auch alle nicht direkt durch den Menschen genutzten Lebewe-
sen, ohne die Agrardokosysteme nicht funktionieren wirden, wie zum Beispiel Mikroorganis-
men im Boden, Bestduber oder Rauber und Parasiten. Dieser Teil der Diversitat wird als , be-
gleitende” oder ,assoziierte” Agrobiodiversitat bezeichnet (Tabelle 3). Auf Landschaftsebene
werden wichtige 6kologische Funktionen wie Grundwasserbildung, Bodenschutz oder Kohlen-
stoffsequestrierung durch diese assoziierte Agrobiodiversitat aufrechterhalten.

Einige Besonderheiten grenzen Agrobiodiversitdt gegen die ,natlrliche” Biodiversitat ab
(FAO, 1999). Agrobiodiversitat wird grundsatzlich aktiv durch den Menschen verwaltet und
genutzt und ohne ihn wiirde sie in der heutigen Form nicht existieren. Deshalb geh6ren nicht
nur die Arten und Sorten selbst, sondern auch die Kenntnis Gber deren Nutzung und Verwen-
dungsmoglichkeiten werden der Agrobiodiversitat zugerechnet, d.h. sie besitzt neben der
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okologischen auch eine soziobkonomische und kulturelle Dimension (Tabelle 3). Dies wird
deutlich durch die Einfihrung nicht heimischer Arten in viele Regionen der Erde (z.B. Kartof-
feln und Mais nach Europa, schwarzbuntes Milchvieh nach Afrika). So entstand eine enge
Wechselbeziehung zwischen Regionen mit hoher genetischer Vielfalt an nutzbaren Lebewe-
sen und den Regionen, die diese Vielfalt nutzen (Smale und Day-Rubenstein, 2002).

Tabelle 3. Ubersicht Agrobiodiversitit.

Geplante Agrobiodiversitat Assoziierte Agrobiodiversitat
Genetische Ressourcen fur Beitrage zur Sicherstellung 6kologischer
Ernadhrung und Landwirtschaft Funktionen
Gen- und Artebene Agrarékosystemebene Landschaftsebene
Arten, Rassen, Varietidten, verwandte
Wildformen
z.B.
z.B.
) ¢ Grundwasserneubildung
¢ Pflanzengenetische Ressourcen *  Nahrstoffumsatz e Regionale Hydrologie
» Tiergenetische Ressourcen * itreuke;bbau Senag e Lokale Klimaregulation
. . . o rankheits- u. Schad-
¢ Mikrobielle genetische Ressourcen lingsregulation e Boden- und Gewasser-
schutz
e Bestaubung
e Kohlenstoffsequestrierung
> Produktion in der Landwirtschaft = Okologische Leistungen in der Landwirtschaft

— .ecological services®

Sozio6konomische und kulturelle Dimension

(Traditionswissen, Vermarktungspraktiken, Eigentumsrechte, etc.)

Quelle: eigene Darstellung, zusammengestellt gemaR der Definitionen von UNEP (United
Nations Environment Programme), CBD, SBSTTA (Subsidiary Body on Scientific, Technical
and Technological Advice) und FAO.

Auch in den vom Menschen genutzten und modifizierten Okosystemen kann Biodiversitat auf
verschiedenen Skalen oder hierarchischen Ebenen betrachtet werden (Tabelle 3). Auf der
untersten Ebene dieser Agrobiodiversitdt steht dabei die genetische Vielfalt jeder genutzten
Art. Diese umfasst zum einen die gesamte Menge an verschiedenen Varietdaten oder Rassen
einer Kulturpflanze oder eines Nutztieres. Zum anderen zdhlt hierzu auch die genetische Vari-
abilitat innerhalb eines Feldes, das mit einer Pflanzensorte bestellt wird, bzw. die Variabilitat
der Individuen innerhalb einer Nutztierherde. Werden z.B. (patentierte) genetisch modifizier-
te Varietdten in der Landwirtschaft genutzt, so ist deren genetische Vielfalt eher gering, wah-




Kapitel A.5 Grundlagen und Begriffe 21

rend traditionelle Landrassen genetisch noch sehr heterogen sind (Greenpeace, 2010). Auch
der Anbau verschiedener Pflanzensorten auf einem Feld erhoht die genetische Vielfalt.

Die nachsthéhere Ebene umfasst die Diversitat von Arten auf der Ebene des landwirtschaftli-
chen Betriebes. Hierunter fallen beispielsweise der zeitlich variierende Anbau von Fruchtar-
ten im Rahmen von Fruchtfolgen, sowie der raumlich variierende Gemengeanbau, die Vielfalt
der angebauten Kulturpflanzen oder Agroforstsysteme, in denen Baum- oder Gehdlzreihen
zwischen den Feldern angepflanzt und genutzt werden (FAO, 1999; Greenpeace, 2010; PAR
und FAQ, 2011).

Die oberste Ebene kennzeichnet die Agrobiodiversitat einer Landschaft oder Region. Be-
stimmt wird diese durch die GroRe der Betriebe selbst (es ist z.B. offen, ob bzw. inwieweit
kleinere Betriebe die Landschaftsagrobiodiversitat erhohen), durch die Vielfalt der von den
Landwirten genutzten Anbausysteme (Greenpeace, 2010) und vom Landschaftskontext, in
den die Betriebe eingebettet sind.

Landwirtschaft und (Agro)Biodiversitdt stehen in einem komplexen Verhéltnis zueinander.
Erst die ,Erfindung” der Landwirtschaft hat eine hohe Anzahl an Kulturpflanzensorten und
Nutztierrassen hervorgebracht (Kotschi und von Lossau, 2011; GIZ 2013). Zum Beispiel wer-
den Giber 10.000 Pflanzenarten vom Menschen genutzt und dadurch erhalten. Gegenliber der
urspringlichen, artenarmeren Waldvegetation sorgte die durch die Landwirtschaft reich
strukturierte Landschaft in Mitteleuropa zusammen mit der Einfliihrung neuer Arten fiir eine
stetige Biodiversitatszunahme bis etwa Mitte des 19. Jahrhunderts (Ellenberg, 1996; Klotz et
al., 2012; Werner et al., 2013), da durch die bis dahin praktizierte, traditionelle kleinrdumige
Landwirtschaft viele neue Habitate entstanden.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist die Biodiversitdt weltweit und auch in Europa rucklaufig
und vor allem seit den 1950ger Jahren nimmt sie mit Besorgnis erregender Geschwindigkeit
ab (Sala et al., 2000). Hauptverursacher dafiir ist, neben unerwiinschten Stoffeintragen in
Okosysteme, Verdnderungen des Klimas, der Verbreitung gebietsfremder Organismen und
dem vermehrten Fangen und Absammeln von Tieren und Pflanzen, der Landnutzungswandel
(Sala et al., 2000). Dieser ist auch wichtigste Ursache fiir den Riickgang an Agrobiodiversitat
selbst, u.a. durch Intensivierung landwirtschaftlicher Nutzung in Gunstregionen, Aufgabe ex-
tensiver Nutzungssysteme in Ungunstregionen sowie in jingerer Zeit durch Ausweitung des
Anbaus von Energiepflanzen und den damit verbundenen Veranderungen der Nutzungsinten-
sitat. Zum Beispiel wurden und werden artenreiche, naturnahe Biotope in groRflachige Ag-
rarmonokulturen umgewandelt oder artenreiches, extensiv genutztes Griinland aufgegeben,
was durch die Sukzession der Vegetation zum Wald ebenfalls zu einem Artenverlust flihrt.

Speziell in Mitteleuropa wurde durch die Trennung von Mischbetrieben in spezialisierte Vieh-
und Ackerbaubetriebe sowie durch mineralische Diingung, durch zusatzlichen Stickstoffein-
trag aus der Luft, groRflachige Entwdsserung und Flurbereinigung die Agrarlandschaft stark
vereinheitlicht, was vor allem zu einem Verlust an Arten auf oligotrophen, mageren Standor-
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ten fuhrte (Ellenberg, 1996; Klotz et al., 2012; Werner et al., 2013). In Deutschland wachsen
rund 75% der gefahrdeten Pflanzenarten auf land- oder forstwirtschaftlich genutzten Flachen
(Werner et al., 2013).

Nicht nur die Zahl der mit der Landwirtschaft assoziierten Arten (assoziierte Agrobiodiversi-
tat; s.0.) hat abgenommen, auch die Anzahl der landwirtschaftlich genutzten Arten selbst
nahm in den letzten 60 Jahren weltweit dramatisch ab. Im Zuge der ,griinen Revolution” in
Asien und Lateinamerika wurden viele traditionelle Landrassen durch Hochleistungssorten
ersetzt und es gingen viele auf spezielle Standorte angepasste Landrassen fiir immer verloren
(FAO, 2007, 2010). So sind beispielsweise von den ca. 10.000 lokalen Weizenrassen, die es
1949 noch in China gab, nun nur noch weniger als 1000 Ubrig (GI1Z, 2013). Wurden auf den
Philippinen vor der ,griinen Revolution” noch ca. 3000 lokale Reissorten angebaut, wachsen
heute auf 80% der Reisanbauflachen im Tiefland nur finf Sorten (Blessin, 2009). Diese drama-
tische Abnahme der genetischen Diversitat behindert insbesondere auch die Ziichtung neuer,
z.B. an den Klimawandel besser angepasster Sorten (Gepts, 2006; Pascual et al., 2011;
Padulosi et al., 2012). Denn je kleiner das Reservoir an genetischen Merkmalen ist, desto
schwieriger wird es, wichtige Eigenschaften wie etwa Toleranz gegeniiber Trockenheit fiir die
intensiv genutzten Kulturpflanzenarten zlichterisch zu nutzen.
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A.6.Stabilitit, Resistenz und Resilienz von Okosystemen
Definitionen

Okosysteme werden meist als Beziehungsgeflechte zwischen Organismen und ihrer Umwelt
auf begrenztem Raum bezeichnet (z.B. Schulze et al., 2002). Sie sind charakterisierbar u.a.
durch Einteilung in Kompartimente (z.B. oberirdisch/unterirdisch), trophische Ebenen (Produ-
zenten, Konsumenten und Destruenten bilden jeweils eine Ebene), funktionelle Gruppen (alle
Organismen, die sich hinsichtlich bestimmter Eigenschaften dhnlich verhalten, lassen sich zu
funktionellen Gruppen zusammenfassen (z.B. Graser, Stickstoff-fixierende Pflanzen oder Be-
stduber) oder durch strukturelle Merkmale (hierdurch wird der rdumliche Aufbau eines Oko-
systems beschrieben; z.B. Baume, Strdaucher, Krduter). Zur weiteren Charakterisierung eines
Okosystems kdnnen MessgroRen fiir Prozesse (z.B. Bilanzen von Stofffliissen) herangezogen
werden. Alle kollektiven inter- und intraspezifischen Interaktionen wie z.B. Priméar- und Se-
kundarproduktion oder mutualistische Beziehungen sowie Beziehungen zwischen Organismen
und ihrer materiellen Umwelt (u.a. Ndhrstoffzyklen, Wasserriickhaltung, Bodenentwicklung)
gehéren zu den sogenannten Okosystemfunktionen.

Einige der Okosystemfunktionen sind fiir den Menschen von besonderer Bedeutung, da er
einen unmittelbaren Nutzen aus diesen Funktionen zieht. Zu diesen als Okosystemdienstleis-
tungen bezeichneten Funktionen (Schulze et al., 2002; Begon et al., 2006) gehoren z.B. die
Produktion von Biomasse, die Versorgung mit Trinkwasser oder der Abbau von Schadstoffen.
Okosysteme werden oft auch nach dem Grad der menschlichen Einflussnahme unterteilt (z.B.
nattrliche/naturnahe/halbnattirliche/Agrar- u. Forstokosysteme).

Betrachtet man die o0.g. KenngréRen von Okosystemen iiber einen lingeren Zeitraum, so las-
sen sich Aussagen lber die Stabilitit eines Okosystems treffen. Ein Okosystem wird als stabil
bezeichnet, wenn sich sein urspriinglicher Zustand auf lange Zeit gesehen nicht oder kaum
verandert. Da Okosysteme jedoch offene Systeme sind, die durch duRere Umwelteinflisse
verandert werden kénnen, kann man ihre Stabilitdt nicht mit einem undynamischen, statio-
naren Zustand gleichsetzen (Dierschke, 1994; Ellenberg, 1996). Zudem ist Variabilitat auf ei-
ner bestimmten Ebene (z.B. auf Populationsebene) nicht gleichzusetzen mit einer Instabilitat
des gesamten Systems.

Die Stabilitat wird durch mehrere Aspekte beschrieben (Begon et al., 2006). Zunachst wird
zwischen Resistenz und Resilienz bzw. Elastizitdt eines Okosystems unterschieden. Resistenz
bezeichnet dabei die Fahigkeit eines Systems seinen urspriinglichen Zustand auch bei einer
Stérung von aulen beizubehalten. Eine solche Stérung kann witterungs- oder wetterbedingt
sein (Dirre, Kaltewelle, Spatfrost, Sturm, Hagel, Uberschwemmung) oder auch durch den
Menschen verursacht werden (Feuer, BewirtschaftungsmaBnahmen wie z.B. ein Herbizid Ein-
satz). Resistente Systeme tolerieren einen weiten Bereich von Storungsereignissen. Die Resi-
lienz wiederum gibt an, wie schnell ein System nach einer Stérung (durch die es verdandert
wurde) wieder in seinen Ausgangszustand zurlickkehrt.
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Ein weiterer Aspekt im Hinblick auf Okosystemeigenschaften bezieht sich auf die Umweltbe-
dingungen, unter denen ein Okosystem stabil ist, sowie auf die Eigenschaften bzw. Populati-
onsdichten der in ihm enthaltenen Arten. Bleibt ein System nur unter ganz spezifischen Um-
weltbedingungen mit einer scharf abgegrenzten Kombination von Arten stabil, so sprechen
z.B. Begon et al. (2006) von dynamisch-fragilen (,dynamically fragile”) Systemen. Dynamisch-
robuste (,dynamically robust”) Systeme sind dagegen in einem weiten Bereich von Umwelt-
bedingungen stabil und tolerieren einen erweiterten Bereich von Artkombinationen und Po-
pulationsdichten innerhalb des Systems.

Die Stabilitdat von landwirtschaftlichen Systemen wird meist Gber den Ernte-Ertrag oder den
daraus erzielten finanziellen Gewinn als Indikator beschrieben. Fiir ganzheitliche Betrachtun-
gen werden hiufig mehrere Okosystemfunktionen bzw. -dienstleistungen (z.B. Wasserspei-
cherung, Schadstofffilterung, Ertrag, Erholungswert, Schutz bestimmter Arten) gegeneinander
abgewogen.

Im Zusammenhang mit Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel werden weitere Begriffe
zur Charakterisierung der Stabilitit von (Oko)Systemen angewandt. So wird in der Deutschen
Anpassungsstrategie (DAS) an den Klimawandel (BMU, 2011) nicht von der Stabilitdt eines
Systems, sondern von dessen ,Klimarobustheit” gesprochen. Sie ist dort definiert als ,die
Fahigkeit von Systemen, Organisationen oder (einzelnen) Akteuren ohne wesentliche Funkti-
onseinbulen in einem breiten Bereich von Klimabedingungen zu bestehen oder Klimadnde-
rungen hinnehmen zu kdénnen”. Diese Formulierung lasst sich somit sowohl auf soziale wie
auf dkologische oder 6konomische Systeme anwenden.

In Rahmen der DAS werden dariliber hinaus die Begriffe ,Vulnerabilitdt” und ,Empfindlich-
keit”“ oder ,Sensitivitdt” angewandt. Vulnerabilitdt bzw. Verwundbarkeit beschreibt demnach
das Ausmal, in welchem ein System anfallig gegenliber externen Storungen wie beispielswei-
se Wetterextremen oder Klimavariabilitdt ist, bzw. die Unfédhigkeit, solche externen Storun-
gen zu bewadltigen. Die Vulnerabilitat ist dabei abhdngig von der Dauer und Ausmal der Sto-
rung (Exposition) und von der Empfindlichkeit sowie der jeweils eigenen Anpassungs-
kapazitat. Die Empfindlichkeit gibt an, bis zu welchem Grad ein System positiv oder negativ
von auBen beeinflusst werden kann, ist also ein MaR fiir dessen Resistenz. Unter ,Anpas-
sungskapazitat” werden in der DAS die Fahigkeiten oder Ressourcen eines Systems verstan-
den, durch geeignete AnpassungsmaRnahmen die Folgen des Klimawandels abzumildern oder
zu vermeiden. Die Vulnerabilitat eines Systems ist umso hoher, je groRer die externe Stérung
(Exposition) und seine Empfindlichkeit sind und je geringer die Anpassungskapazitat ist, bzw.
je niedriger sowohl Resistenz als auch Resilienz sind. Je grofRer die Vulnerabilitdt eines Sys-
tems ist, desto groRRer ist damit sein Risiko, im Falle eines Extremereignisses schwere Schaden
davon zu tragen, bzw. zusammen zu brechen. Das Risiko im naturwissenschaftlichen Bereich
ist dabei gleich dem Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Ausmald bzw. Schadwirkung
(WBGU Bericht, 1999). Da das Auftreten von klimatischen bzw. witterungsbedingten Extre-
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mereignissen nicht durch den Menschen beeinflusst werden kann, kann das Risiko nur ge-
senkt werden, indem die Vulnerabilitat reduziert wird.

Zum Zusammenhang zwischen Biodiversitdit und Stabilitdt

Ob und wie sich die Komplexitidt und (Bio)Diversitit eines Okosystems auf dessen Stabilitat
auswirkt, ist umstritten. Wurde in den 1970ger Jahren noch davon ausgegangen, dass Bio-
diversitat und Stabilitdt von Okosystemen positiv korreliert seien, erwies sich diese Annahme
spater als nicht belastbar (Ellenberg, 1996). Beispielsweise hat der artenarme Schilfgirtel des
Neusiedler Sees Jahrhunderte lang allen geologischen und klimatischen Katastrophen ,ge-
trotzt”, wahrend die artenreichen Regenwalder eine vergleichsweise geringe Resilienz zeigen;
es dauert viele Jahrzehnte, bis sie sich nach einer hefigen Storung z.B. durch Brandrodung
wieder regeneriert haben.

Es existieren diverse Hypothesen, die im Zusammenhang mit Fragen zum Zusammenhang
zwischen Artenverlusten und Okosystemfunktionen vorwiegend von naturnahen bzw. natiirli-
chen Okosystemen stehen (Schulze et al., 2002):

* Verschiedene Arten kdnnen eine Okosystemfunktion in dhnlicher Weise erfiillen. Solange
alle wichtigen funktionellen Gruppen (z.B. N-Fixierer, Primadrproduzenten, Zersetzer) mit
einer Art besetzt sind, kann das Okosystem bis auf eine ,,Mindest-Diversitit“ an Schliissel-
arten verarmen. Die Ubrigen Arten sind somit entbehrlich oder auch redundant (soge-
nannte Redundanz-Hypothese).

® In eine dhnliche Richtung geht die sogenannte Versicherungs-Hypothese. Sie besagt, dass
bei einem Ausfall einer Art bisher unwichtige Arten fiir sie einspringen und alle zuvor
durch die verloren gegangene Art sicher gestellten Okosystemprozesse aufrechterhalten
kénnen.

e Mit jedem Verlust einer Art werden ein oder mehrere Okosystemprozesse beeintrichtigt.
Das bleibt solange ohne Folgen, bis ein bestimmter Schwellenwert unterschritten wird
und das gesamte Okosystem zusammenbricht (sogenannte Nieten-Hypothese)

* Es wird von einer mehr oder weniger linearen Beziehung zwischen Okosystemprozess und
Artenzahl ausgegangen. Jede Art, die verschwindet, beeintrachtigt damit einen oder meh-
rere Okosystemprozesse (sogenannte Stabilitéits-Diversitéts-Hypothese)

e Es existiert zwar ein Zusammenhang zwischen Biodiversitit und Okosystemfunktion, aber
dessen Richtung und Amplitude sind nicht vorhersagbar, denn sie sind abhangig von den
Rahmenbedingungen und den beteiligten Arten (sogenannte Idiosynkratische Hypothese)

® Prozessraten zeigen bei zunehmender Artenzahl eine Sattigung, das bedeutet, dass sich je
nach Gesamtartenzahl der Wegfall ein oder mehrere Arten unterschiedlich stark auswirkt
(Sdttigungs-Hypothese)
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Fir jede der o.g. Hypothesen existieren Bestatigungen aus Experimenten und Beobachtun-
gen, es wurden aber auch immer Gegenbeispiele gefunden. Generell wird zurzeit ein positiver
Zusammenhang zwischen Biodiversitidt und Okosystemfunktionen favorisiert (Balvanera et al.,
2006; Begon et al., 2006). Nicht nur die strukturelle Artenvielfalt, sondern auch die funktio-
nelle Diversitat soll sich positiv auswirken. Scherer-Lorenzen (1999) konnte beispielsweise in
einem Experiment zeigen, dass im Grasland die Erhohung der Artenzahl allein keine hoheren
Ertrage brachte. Erst mit Anwesenheit von Leguminosen, also der Erhohung der funktionellen
Diversitat, waren positive Effekte festzustellen. Die o.g. Versicherungs-Hypothese wurde da-
mit ebenfalls bestatigt. Je komplexer und variabler die Umweltbedingungen sind, denen ein
Okosystem ausgesetzt ist, desto mehr Arten braucht es im Minimum, um zu funktionieren
(Schulze et al., 2002; Isbell et al., 2011).

Allerdings zeigte der Zusammenhang zwischen Biodiversitdt und diversen Okosystemfunktio-
nen im Rahmen von experimentellen Modellsystemen die Form einer Sattigungskurve, d.h.
mit einer Zunahme der Biodiversititselemente geht zunichst eine Steigerung der Okosystem-
funktionsraten einher, bevor es ab einer gewissen Zahl von Biodiversitatselementen keine
nennenswerten Effekte mehr gibt. Zudem wurde sehr haufig nur die Zahl der Primarprodu-
zenten variiert (Balvanera et al.,, 2006) wobei dort wurde die Sattigung bei einer Artenzahl
von etwa 5 Arten erreicht wurde (Roy, 2001). Fir ein Griinlandékosystem waére das eine ver-
gleichsweise geringe Biodiversitat. In einem ackerbaulichen System, das auf verschiedenen, in
der Regel annuellen Monokulturen aufgebaut ist, sind finf Arten dagegen gleichzusetzen mit
einer mittleren bis hohen Vielfalt. Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen von experimentellen
(Pflanzen)Gesellschaften auf reale Okosysteme und Agrarékosysteme ist nicht unumstritten
(Schulze et al., 2002; Diaz et al., 2003; Leps, 2004; Thompson et al., 2005; Esser et al., 2006;
Jiang et al., 2009; Wrage et al., 2011).

Agrarékosysteme

Landwirtschaftlich geprigte Okosysteme, sogenannte Agrardkosysteme, sind auf Grund der
starken Beeinflussung durch den Menschen kiinstliche Systeme, gepragt und reguliert durch
hohen externen Stoff- und Energie-Input und haufigen Stérungen (z.B. durch Arbeit, Mahd
oder Agrochemikalien wie Herbizide). Es bleibt fraglich, in wieweit die 0.g. GesetzmaRigkeiten
fur natirliche bzw. naturnahe Okosysteme fiir Agrarékosysteme von Bedeutung sind. Ag-
rarokosysteme sind in ihrer biologischen Struktur, auf Grund der klimatischen und soziodko-
nomischen Einfllisse, die sie antreiben, und in den Leistungen, die sie erbringen, extrem vari-
abel, d.h. sie unterscheiden sich in ihrer Struktur und damit auch in der vorherrschenden
Agrobiodiversitdt voneinander. Das ist eine wichtige Voraussetzung, um den Einfluss der Ag-
robiodiversitat auf die Resilienz dieser Systeme zu lberprifen.

Eine Einteilung von Agrardkosystemen ist z.B. an Hand der angewandten landwirtschaftlichen
Praktiken bzw. der verschiedenen Bewirtschaftungssysteme moglich (Tabelle 4). Zu dieser
Einteilung gibt es Mischformen, speziell in den Entwicklungslandern, wo sog. ,,low-input” Sys-
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teme (Smith et al., 2007) existieren, die den hiesigen konventionellen Systemen, aber mit
deutlich geringere Input an Mineraldiinger und Pestiziden dhneln. Ahnlich verhilt es sich mit
der ,integrierten Landbewirtschaftung”, die zwar nicht ganzlich auf Pestizide und Mineral-
diinger verzichtet, aber bemiht ist, moglichst ressourcen- und umweltschonend zu wirtschaf-
ten.

Tabelle 4. Unterschiede zwischen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsformen.

Konventionelle Okologische Konservierende
Landwirtschaft Landwirtschaft Landwirtschaft
Pflligen Ja Ja Nein
Ernterlickstande zuriickgefiihrt Nein Begrenzt Ja
Fruchtfolgen Begrenzt Ja Ja
Nutzung von Mineraldiinger Ja Nein Ja
Ausbringung von Pestiziden Ja Nein Ja
Agrobiodiversitatseffekte Niedrig Hoch Mittel bis hoch*

*Die Agrobiodiversitat wird dabei maRgeblich durch die Menge der eingesetzten Diinger und Pestizide variiert.

Quelle: Eigene Darstellung nach Aune (2012).

Agroforstsysteme sind eine Sonderform von Agrardkosystemen. Hier werden frei stehende
Baumarten mit Ackerbau (= silvoarables Systems), Weideland (=silvopastoral) oder beidem
(=agrosilvopastoral) kombiniert (Nair, 1985). Je nach Artenwahl und rdaumlicher Anordnung
erfiillen die meist ausdauernden Geholze verschiedene Funktionen in den Agroforstsystemen.
Dazu zahlen z.B. Produktionsfunktionen Nahrung, Tierfutter oder Brenn- und Bauholz sowie
Schutzfunktionen (Windschutz, Erosionsschutz und Bodenschutz, Beschattung). Zusatzlich
erhohen Agroforstsysteme die Kohlenstoffbindung und die Biodiversitdt in der Landschaft
(Palma et al., 2007).

Agroforstsysteme sind vor allem in den kleinb&duerlichen Betrieben der Tropen und Subtropen
zu finden. Vor der landwirtschaftlichen Industrialisierung waren sie auch Europa und
Deutschland weit verbreitet. Bekannte Beispiele sind Streuobstwiesen, Waldweidenutzung,
Waldfeldbau und Windschutzhecken (Eichhorn et al., 2006). Erst in den letzten 15 Jahren
wurden in Europa moderne Systeme eingefiihrt, die dem aktuellen Mechanisierungsgrad der
Landwirtschaft angepasst sind (Graves et al., 2007). Dabei werden die Gehdlze nicht mehr
verstreut auf den landwirtschaftlichen Flachen verteilt, sondern in Reihen angepflanzt.

Agrarokosysteme werden auch nach dem Grad ihrer ,Natirlichkeit”, d.h. der Ahnlichkeit zu
den sie umgebenden natiirlichen Okosystemen, klassifiziert. Dies reicht von nahezu natiirli-
chen strukturreichen Wald- oder Graslanddkosystemen mit allen Okosystemfunktionen bis
hin zum anderen Extrem der industrialisierten, modernen Landwirtschaft mit ausgedehnten,
strukturarmen Monokulturen, geringer Agrobiodiversitat und hohem externen Input (Dilnger,
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Pestizide), die ausschlieflich die Produktionsfunktion optimal bedienen (Gomiero et al,,
2011). Dazwischen stehen die traditionelle kleinbduerliche Landwirtschaft in den Tropen und
die moderne 6kologische Landwirtschaft. Erstere ,imitiert” mit ihrem Mosaik aus einjahrigen
und ausdauernden Baumen und Strauchern die Strukturvielfalt des Regenwalds und ist durch
eine sehr hohe Agrobiodiversitat gekennzeichnet, die alle Okosystemfunktionen erfiillt (Pro-
duktivitat, Nahrstoffrecycling, Kontrolle des lokalen Mikroklimas, Regulierung der lokalen
hydrologischen Prozesse, Entgiftung des Bodens und Regulierung der PopulationsgroRen von
Schadlingen (Altieri, 1999)). Letztere besitzt ebenfalls eine ausgepragte Agrobiodiversitat so-
wie mittleren bis hohen Strukturreichtum (je nach SchlaggroBe und Ausdehnung der Raine
und Feldgehélze), so dass alle Okosystemfunktionen bedient werden. Hier ist allerdings der
ytrade-off” zwischen den einzelnen Funktionen und Dienstleistungen von Bedeutung
(Gomiero et al., 2011), der zu reduzierten Ertrage verglichen mit industrialisierter Landwirt-
schaft flihrt (Seufert et al., 2012).

Landwirte wdhlen in der Regel die Strategie aus, die unter den in ihrer Region vorherrschen-
den Gegebenheiten kostenoptimal die hdchsten Ertrage bringt. Wo menschliche Arbeitskraft
nicht kostenglinstig ist, sind auf maschinelle Bearbeitung angepasste Felder zu finden. Wo
man den Boden relativ kostengiinstig durch Diingung und Bewasserung verbessern kann, sind
Boden konservierende MaBnahmen wie Mulchen, Verzicht auf Pfligen oder Zwischenfriichte
als Erosionsschutz weniger verbreitet. Ahnliches gilt fiir die Schadlingsbekdmpfung. In der
konventionellen Landwirtschaft werden grofle Mengen an Herbiziden und Pestiziden ausge-
bracht, da Gegenspieler flir Schadinsekten oder Unkrauter fehlen.

Die Art der Bodenbearbeitung entscheidet mafigeblich iber Leistungen, die der Boden zu
erbringen vermag. Durch Pfligen wird zwar eine gute Unkrautunterdriickung gewahrleistet,
jedoch nehmen die Vielfalt und Anzahl der Bodenlebewesen sowie der Gehalt an organischer
Substanz im Boden ab. Letzteres wirkt sich wiederum negativ auf die Wasserspeicherkapazi-
tdt des Bodens aus, was im Hinblick auf die zu erwartenden Trockenperioden ein entschei-
dender Nachteil sein kann (Aune, 2012).

Vergleiche der Stabilitdt bzw. Resistenz und Resilienz zwischen den verschiedenen Agrardko-
systeme gegentliber externen Einfliissen wie z.B. durch das Klima sind schwierig, da sich nicht
nur die Agrobiodiversitat, sondern auch meist die Bewirtschaftungspraktiken unterscheiden.
Zwar stehen die Stabilitdt (gemessen an der Variationsbreite der Ertragsschwankungen (ber
mehrere Jahre hinweg) sowie die H6he der Ertrdge im Vordergrund, aber auch die oben ge-
nannten Ubrigen Dienstleistungen eines Agrarékosystems missen stabil sein. Zudem sind die
maximalen Ertrage der konventionellen Systeme oft mit hohen Kosten fiir die sie umgebende
Umwelt verbunden. Der sogenannte 6kologische FuRabdruck (ecological footprint) pro Fla-
cheneinheit ist in einem konventionellen verglichen mit einem organischen Weizenanbausys-
tem beispielsweise um den Faktor vier erhoht (Bavec et al., 2012).
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Zusammenfassend ladsst sich feststellen, dass in der modernen industrialisierten Landwirt-
schaft der Mensch fast alle regulierenden Funktionen des Okosystems iibernommen hat.
Wasserhaushalt, Nahrstoffzufuhr und Krankheiten oder Schadlinge werden systematisch kon-
trolliert und durch Inputs von auBen reguliert. In der eher traditionellen Landwirtschaft, wie
sie zum groRten Teil noch in den Entwicklungslandern praktiziert wird und teilweise auch in
der 6kologischen Landwirtschaft, muss der Landwirt ohne umfangreiche Inputs von auRen
auskommen. Dort haben die natirlichen Stoffkreislaufe und internen Regulationsmechanis-
men des Agrarokosystems eine viel gréRBere Bedeutung.

Zwischen diesen beiden Extremen gibt es zahlreiche Uberginge, sowohl was die Inputs von
auBen als auch die jeweils existierende Agrobiodiversitat betrifft. Folglich kann sich eine An-
derung in der Agrobiodiversitdt ganz unterschiedlich auf die Stabilitat der jeweils betrachte-
ten Systeme auswirken. Bei der Analyse der Resilienz eines Agrarokosystems ist zudem immer
abzuwagen, mit welchen zuséatzlichen Inputs oder unter welchen Kosten fiir die Umwelt eine
Steigerung der Stabilitat erfolgt.
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A.7.0konomische Risikobetrachtung und Resilienz

Jedes Agrarokosystem hatte ohne die gestalterische Wirkung des Landwirts keinen Bestand,
es wiirde sich wieder in ein dem Standort angepasstes natiirliches Okosystem zuriickentwi-
ckeln. Fur diese Ausgestaltung muss der Landwirt unterschiedliche Entscheidungen treffen.
Die Wahl der Anbaufriichte, der Maschinen und der Arbeitskrafte sowie der Bewirtschaf-
tungstermine wie Aussaat und Dingung usw. beeinflussen das Agrarékosystem. Ziel des
Landwirts ist es, einen optimalen finanziellen Gewinn zu erwirtschaften und die dauerhafte
Produktivitat seines Betriebes zu sichern.

Diese betrieblichen Entscheidungen sind mit Risiken behaftet. Im betriebswirtschaftlichen
Sinn umschreibt der Begriff Risiko die Informationsunsicherheit, ob ein bestimmter Sachver-
halt eintreten wird, der sich wiederum negativ auf das Betriebsergebnis auswirken kann. Jede
der oben genannten Entscheidungen ist mit einem gewissen Risiko behaftet und jeder Land-
wirt versucht, die moglichen negativen Folgen seines Handelns zu reduzieren.

Das unternehmerische oder Betriebsrisiko eines Landwirts biindelt alle Faktoren, die den
wirtschaftlichen Erfolg eines Betriebs unsicher machen. Nach MuBhoff und Hirschauer (2010)
lasst sich das Betriebsrisiko in Geschafts- (operatives) und Finanzrisiko unterteilen (vgl. Abbil-
dung 3). Letzteres wird umso hoher, je mehr dauerhafte Abgaben (z.B. Pacht, Investitionskre-
dite) oder je mehr nicht betriebseigene Produktionsfaktoren (z.B. Arbeitskrdfte, Maschinen)
ein Betrieb hat. Es kann durch einen hohen Eigenkapitalanteil gesenkt werden.

Zu den Geschaftsrisiken gehoren vier sowohl inner- als auch aulRerbetriebliche Risikoquellen.
Preisrisiken ergeben sich zum einen durch die Entwicklung auf den internationalen Nah-
rungsmittelmarkten bedingt durch Angebot und Nachfrage. Es besteht z.B. das Risiko, dass
der Preis fiir die gewdhlte Hauptanbaufrucht eines Betriebes gerade zur Erntezeit stark fallt.
Zum anderen schwanken auch die Kosten fir die Produktionsmittel. Hier eingeschlossen sind
auch Zinsanderungen, die die Kosten fir den Input , Kapital” beeinflussen.

Das Mengenrisiko beschreibt sowohl die Variabilitdt des Outputs (Ertrag) als auch die des
bendtigten Inputs (Dlinger, Saatgut, Arbeit) und zdhlt damit zu den innerbetrieblichen Risi-
ken. Es schwankt wetter- und witterungsbedingt. Im Hinblick auf die durch den Klimawandel
verursachte zukiinftig hohere Zahl an Wetterextremen wird also das Mengenrisiko erhéht.
Gleiches gilt fiir die (klima- und witterungsbedingte) Zunahme von Schaderregern und Krank-
heiten. Aber auch menschliches oder technisches Versagen (z.B. Unfélle oder Maschinenaus-
fall) verstarkt das Mengenrisiko. Dariliber hinaus erhohen unglinstige Lagen (Hanglage) und
schlechte Bodeneigenschaften (Sandboden, Versalzung, Erosionsanfalligkeit) das Risiko eines
Totalausfalls (Mendelsohn, 2007).
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Abbildung 3. Einordnung der durch den Klimawandel verstarkten Risiken in die Ge-
samtheit der betriebswirtschaftlichen Risikotypen.

Die im vorliegenden Bericht relevanten Risiken sind fett-kursiv gedruckt.

Quelle: Eigene Darstellung nach MuBhoff und Hirschauer (2010).

Das sogenannte Verhaltensrisiko (,Moral Hazard“) geht von eigenniitzigen oder inkompeten-
ten Geschaftspartnern aus. Schlechte Qualitdt oder zu spate Lieferung von Saatgut betreffen
dabei eher die Beschaffungsseite. Gleiches gilt fir fehlerhaft ausgefiihrte Reparaturen an be-
notigten Maschinen. Die Arbeitsqualitat der angestellten Arbeitskrafte zahlt ebenfalls zum
Verhaltensrisiko. Wird ein Arbeitsgang nur schlecht oder zu langsam erledigt, drohen gege-
benenfalls ErtragseinbuBen. Auch die Abnehmerseite kann ein Risiko darstellen, wenn Ver-
tragspartner Produkte nicht zum festgelegten Preis oder Zeitpunkt abkaufen.

Ebenso wie das Preisrisiko ist auch das Politikdnderungsrisiko eine aulRerbetriebliche Risiko-
guelle, die der Landwirt nicht beeinflussen kann. Je nachdem, wie die Gesetze und Forder-
richtlinien gedandert werden, fallen beispielsweise Subventionen weg oder zuvor garantierte
Abnahmepreise sind pl6tzlich variabel. Hier ware also das Preis- und das Mengenrisiko durch
politische Entscheidungen erhoht worden. Vorschriften, die das betriebliche Management
beeinflussen, wie zum Beispiel das Verbot von Kéfighaltung bei Legehennen, kdnnen erhebli-
che Kosten verursachen.
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Fur jeden landwirtschaftlichen Betrieb sind diese verschiedenen Risiken unterschiedlich zu
bewerten. Geringe Risiken kénnen getragen werden, die relevanten sollten entweder ver-
mieden werden (z.B. riskante Investitionen unterlassen), abgegeben werden (z.B. durch Kauf
einer Versicherung) oder vermindert werden (z.B. durch Diversifizierung der Produktion oder
der Einkiinfte). Letzteres weist grundsatzlich auf die Bedeutung der Agrobiodiversitdt auf Be-
triebsebene als Form der Risikoreduzierung hin.

Das Preisrisiko ist in den vergangenen Jahren seit der Liberalisierung der Mérkte deutlich ge-
stiegen und auch das Finanzrisiko nahm durch starkeren Einsatz von Fremdkapital und Pacht-
land zu (MuBhoff und Hirschauer, 2010). Da die Anzahl und Heftigkeit von Wetterextremen
zunehmen wird (vgl. Kapitel A.3), wird in Zukunft das Mengenrisiko auf Grund der héheren
Haufigkeit von Ertragsausfillen ebenfalls steigen. Dieser Teil des Gesamt-Betriebsrisikos
konnte durch eine Erhéhung der Agrobiodiversitat, die gekoppelt ist mit einer Erhéhung der
Ertragsresilienz, d.h. z.B. der Verbesserung der Toleranz von Arten und Sorten gegen klimati-
sche Stressfaktoren, minimiert werden. Damit kénnte die Vulnerabilitat (vgl. Kapitel A.6) ge-
genlber klimatischen Extremereignissen reduziert werden.

Inwieweit Agrobiodiversitat fur die Vulnerabilitat eines gesamten Betriebs von Bedeutung ist,
hangt ganz erheblich vom jeweiligen Lebensumfeld der Landwirte ab. Deren Existenz ist nach
Scoones (1998) definiert als Summe aller materiellen und sozialen Ressourcen, Fahigkeiten
und Aktivitdaten. Daraus ergibt sich unter Hinzunahme von dufReren Einflissen ein Gesamt-
schema, das die Lebensumstdnde beschreibt (Abbildung 4, nach Pascual et al. (2011), veran-
dert).

Je nachdem, welche Art von Kapital vorhanden ist, bleiben dem Landwirt verschiedene Stra-
tegien zur Gestaltung seines Lebensumfelds zur Auswahl. In Abbildung 4 sind nur die im vor-
liegenden Zusammenhang relevanten Strategien zur Nutzung des natlirlichen Kapitals, d.h.
hier der Agrobiodiversitat, dargestellt. Die Moglichkeiten und die rdumliche Ausdehnung der
Diversifizierung steigen dabei von der Sortenebene bis zur Uberbetrieblichen Ebene an. In-
nerhalb jeder Ebene kann die Diversitat ebenfalls variiert werden, was sich wiederum auf die
Vulnerabilitdt gegeniber externen Stérungen wie Wetterextremen auswirkt (Pascual et al.,
2011). Beispielsweise sorgen verschiedene Anbaufriichte, die zu unterschiedlichen Jahreszei-
ten reifen, fiir eine gewisse Risikostreuung.
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Externe soziale Faktoren: Markt, Staat und andere Organisationen
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Abbildung 4. Gestaltung des Lebensumfelds unter Nutzung der Agrobiodiversitat und
Einfluss dieser Entscheidungen auf die Vulnerabilitat gegeniber exter-
nen Einflissen.

Quelle: Eigene Darstellung nach Pascual et al. (2011).

Eventuelle Ertragsausfalle konnen auch anderweitig kompensiert werden, wenn es genligend
materielles oder soziales Kapital gibt (z.B. durch Versicherungspauschalen, soziale Netzwerke
oder Kompensationszahlungen vom Staat). Selbst wenn die Ertrage stark schwanken und an-
fallig sind gegeniber Extremereignissen, sorgen diese anderen Ressourcen dafiir, dass der
Lebensstandard erhalten bleibt oder sich nur geringfiigig verschlechtert (The World Bank
Group, 2008). Nur wer seine Ressourcen schont und auf extreme Stérungen vorbereitet ist,
kann auf Dauer seinen Lebensunterhalt nachhaltig bestreiten (Scoones, 1998). Je geringer
jedoch das eigene Kapital ist, desto bedeutsamer wird das natiirliche Kapital.

Um diesen Zusammenhang umfassend darzustellen, wurde von Fraser (2007) ein Schema zur
Analyse der Resilienz von Erndhrungssystemen ganzer Gesellschaften entwickelt. Die Resili-
enz eines sozio-O0kologischen Systems wird dabei liber drei verschiedene Vulnerabilitdtsach-
sen festgelegt (Abbildung 4). Die Resistenz gegenuber externen Einflissen wird als konstant
angenommen, so dass sich eine Veranderung der Resilienz unmittelbar auf die Vulnerabilitat
oder Verletzlichkeit auswirkt.
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Abbildung 5. Allgemeingtltiges Schaubild aus drei Dimensionen, die wichtig fur eine Vulnera-
bilitatsanalyse sind.

a) Agrarokosystem-Resilienz, die beschreibt, ob ein Agrarékosystem robust oder anféllig gegeniiber duBeren Stérun-
gen ist. b) Soziobkonomischer Wohlstand, der angibt, inwieweit die Haushalte tiber Vermogen verfiigen, die Folgen
eines extremen Ereignisses abzufangen. c) Institutionelles Krisenmanagement, das angibt, inwieweit gesellschaftliche
Institutionen im Falle einer Katastrophe Linderung verschaffen konnen. Die Nummerierung der Ecken dient der bes-
seren Ubersichtlichkeit.

Quelle: Fraser et al. (2011), Ubersetzt und Achsenbeschriftungen (a-c) eingefiigt.
Widergabe mit persénlicher Erlaubnis des Autors

Die Resilienz des jeweiligen Agrardkosystems ist als gleichwertig zu den beiden anderen Ach-
sen zu betrachten. Es gibt durchaus sozio-6konomische Systeme, die auf sehr fragilen Ag-
rarokosystemen aufbauen, deren Bevdélkerung aber dennoch gut gegen das Auftreten von
Klimaextremen gewappnet ist, da die Resilienz auf den anderen beiden Achsen sehr hoch ist.
Dieses System ware in der Ecke 2 des Schaubildes (Abbildung 5) angesiedelt. Ein Beispiel da-
flr aus Fraser (2007) ist die Hortikultur in Kalifornien. Diese ist sehr stark Wasser abhangig
und so anfallig fir Dirre. Sollte tatsachlich einmal die gesamt Ernte ausfallen, gabe es genug
staatliche Hilfen zur Unterstiitzung der Landwirte (Achse c), zudem sind sie durch ein héheres
Vermogen (finanzielle Riicklagen, Versicherungen, viele aulRerbetriebliche Einkommensmaog-
lichkeiten, Achse b) abgesichert. Auch die lGbrige Bevélkerung wirde nicht unter dem Ernte-
ausfall leiden, da sie Uber genug finanzielle Ressourcen verfligt, aus anderen Regionen die
gewiinschten Nahrungsmittel zu beziehen. Anders sieht es laut Fraser (2007) in den Regionen
der Welt aus, die unter politischer Instabilitat leiden und zudem nur Uber geringes finanzielles
Vermodgen verfligen. Die Bewohner vieler Regionen in West Afrika, deren Agrarokosysteme
durch Bewadsserungsprojekte zurzeit robust sind, sind nur solange gegenliber Extremen abge-
sichert, wie die Agrarokosysteme nicht Ubernutzt werden. Zusatzliche Absicherung aus Ver-
mogen oder durch die Regierung ist nicht gegeben (Ecke 7 des Schaubilds Abbildung 5). In der
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Kalahari, wo die Weiden libernutzt und degradiert sind, kann schon eine geringe klimatische
Storung zum Zusammenbruch der bauerlichen Existenzen fiihren (Ecke 8).

Als Beispiel flr ein sehr resilientes System fihrt Fraser (2007) verschiedene agrardkologische
Regionen in den industrialisierten Landern an (sein Beispiel: Emilia-Romagna Region in Ita-
lien). Vorausgesetzt, dass eine solche Region nicht in Monokultur produziert, sondern eine
breite Palette an landwirtschaftlichen Produkten zu bieten hat, ist sie im Schaubild in der
Ecke 1 mit der hochsten Resilienz anzusiedeln. In der EU werden die Landwirte unter ande-
rem Uber die gemeinsame Agrarpolitik der EU (GAP) finanziell unterstiitzt. Neben dem bei
Pascual et al. (2011) erwahnten natirlichen Kapital gibt es noch diverse weitere Einkommens-
und Kapitalquellen, so dass die Vulnerabilitdit des gesamten sozio-6konomischen Systems
sehr gering ist.

Allerdings ist die Robustheit unserer Agrarokosysteme die einzige Komponente des Vulnera-
bilitats-Schaubildes, die sich in naher Zukunft verdndern kdnnte. Es ist nicht garantiert, dass
sich die mitteleuropdischen Agrarokosysteme von den immer extremer werdenden Witte-
rungsbedingungen, die als Folge des Klimawandels auf uns zukommen, genauso schnell wie-
der erholen, wie es aktuell der Falls ist. Durch eine hohere Exposition steigt die Vulnerabilitat
an, wenn sich die Resilienz nicht erhéht. Inwieweit ein fragileres Agrarékosystem und die da-
raus resultierenden Ertragsschwankungen der gesamten Resilienz, ob nun auf Betriebs- oder
auf Gesellschaftsebene, auf Dauer schaden, ist schwer vorherzusagen.

Moglicherweise lassen ganz andere Faktoren (zum Beispiel soziale Faktoren wie Preisschwan-
kungen oder politische MaRnahmen) die Vulnerabilitdt in groRerem Male steigen. Es ist z.B.
nicht garantiert, dass eine Reduzierung der Schwankung einer einzelnen Risikoquelle wie z.B.
des Kartoffelertrags die Variabilitdt der ZielgroBe (Betriebseinkommen) verringert, da die
Preise meist entgegengesetzt zum Ertrag einer Feldfrucht schwanken (MufRhoff und
Hirschauer, 2013). In diesem Fall ware ein Betrieb dadurch resilient, dass zwei seiner Risiko-
guellen (Kartoffelpreis und-ertrag) antizyklisch schwanken. Ware nur eine von beiden dauer-
haft stabil, wiirde sich das wiederum negativ auf die Betriebsbilanz auswirken. Solche entge-
gengesetzten Schwankungen, die die gesamte Betriebsbilanz stabilisieren, lassen sich laut
MuBhoff und Hirschauer (2013) auch durch eine Diversifizierung der Anbaufriichte (= Erho-
hung der Agrobiodiversitdt) oder der Betriebszweige (z.B. Ackerbau und Biogasanlage) errei-
chen. Ob dieses Instrument zur Risikosenkung verwendet wird, hdangt aber wiederum von den
fur den Landwirt entstehenden Kosten (z.B. durch verschiedene Erntemaschinen) ab.

Im folgenden Text erfolgt bei der Betrachtung der Resilienz bzw. Anfalligkeit gegeniiber kli-
matischen Extremereignissen eine Beschrankung auf Ertragsschwankungen, d.h. es wird nur
das Mengenrisiko eines Betriebs genauer betrachtet. Wie stark diese Ertragsschwankungen
allein - bzw. die Vermeidung derselben durch eine erhdhte Resilienz - die Vulnerabilitdt eines
ganzen Betriebes oder einer Gesellschaft beeinflussen, hangt vom komplexen Zusammenspiel
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verschiedener weiterer soziookonomischer Faktoren ab, die im Rahmen der vorliegenden
Studie nicht ndaher betrachtet werden kénnen.
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B Ergebnisse

B.8.Uberblick tiber Art und Untersuchungsgegenstand der Fallstudien

Fir die vorliegende Studie wurden > 1000 Quellen gesichtet. Davon wurden 183 Fallstudien
extrahiert, die auf origindaren Daten beruhen und die sich direkt mit der Anpassung der Land-
wirtschaft an den Klimawandel bzw. Extremereignisse befassen. Sie sind als Tabelle 5 im An-
hang aufgefiihrt. Studien, die sich auf dieselben Rohdaten beziehen und deren Autoren diese
entweder zwei Mal veroffentlicht haben oder sie mit nur leicht abweichenden Fragestellun-
gen bearbeitet haben, sind in einer Tabellenzeile zusammengefasst, so dass die Tabelle 5
Studien aus 174 verschiedenen Datenerhebungen enthalt.

Die in den Studien untersuchten klimatischen Aspekte sind in Abbildung 6 zusammengestellt
und lassen sich wie folgt charakterisieren.

® Die am haufigsten untersuchten Extremereignisse sind Dirre bzw. Trockenheit.

e Der Faktor Niederschlagsvariabilitat beinhaltet grundsatzlich alle Schwankungen des
jahrlichen oder monatlichen Niederschlags innerhalb einer Vegetationsperiode und
beschrankt sich nicht nur auf extremste Varianten von Trockenheit bzw. Diirre oder
von Starkregen und Uberflutungen. Hierzu zdhlen auch der verspitete Beginn der Re-
genzeit in tropischen Landern oder untypische Niederschlage wéhrend der Abreife o-
der Ernte.

® In ca. 15% der Fallstudien wird die Anpassung an den Klimawandel im Allgemeinen
analysiert, ohne speziell auf Extremereignisse einzugehen.

e Untersuchungen der interannuellen Variabilitat eines Klimaparameters schlieBen nicht
zwangslaufig extreme Witterungsereignisse ein; unter diesem Klimaaspekt sind sowohl
Studien mit ,normalen” jahrlichen Schwankungen enthalten, als auch solche, in denen
im Untersuchungszeitraum ein Extremereignis auftrat. Da sich die Witterung verschie-
dener Jahre auch deutlich unterscheiden kann, lasst sich aus den daraus resultieren-
den Ertragsschwankungen auch eine Aussage Uber die Resilienz des untersuchten Sys-
tems ableiten. Allerdings wird in den meisten Fdllen nur gezeigt, wie gut die
»hormalen” jahrlichen Schwankungen abgepuffert werden, da nicht in allen Zeitreihen
ein extremes Jahr vorhanden war.

® In Tabelle 5 sind auch Studien aufgefiihrt, die nicht explizit auf den Klimawandel ein-
gehen. Hier waren vor allem die Bewertung von Effekten durch Schadlinge und deren
Bekampfung Ziel der Untersuchung. Da sich bedingt durch den Klimawandel die Ver-
breitung von Schadlingen andern wird (Reilly et al., 1996; Gerowitt und Struck, 2008;
Ziska et al., 2011; Gerard et al., 2012), ist dieser Aspekt, bei dem sich das Klima oder
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eine bestimmte Witterung nur indirekt (iber vermehrtes Schadlingsaufkommen) auf
die Ertrage auswirken kann, mit aufgefuhrt.

nicht erwdhnt

Kalte, Spatfrost

Hitze, hohe Temperaturen
jahrliche Variabilitat
Starkregen, Uberschwemmung
Klimawandel allgemein

Niederschlagsvariabilitat

Trockenheit, Diirreperiode
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Abbildung 6. In den vorliegenden Fallstudien untersuchte Klimaaspekte.

Da in einigen Studien mehrere Klimaaspekte beriicksichtigt worden sind, Ubersteigt die
Summe der Prozente 100%.

Quelle: eigene Darstellung

Etwa 40% der Studien sind der empirischen Sozialforschung zuzuordnen. In diesen Untersu-
chungen wurden lediglich Befragungen der handelnden Akteure (z.B. Landwirte) zur Wahr-
nehmung und Anpassung an den Klimawandel durchgefiihrt. Bei den aufgefiihrten Ergebnis-
sen handelt es sich um Listen der gewdhlten AnpassungsmaRnahmen, versehen mit einer
prozentualen Haufigkeitsangabe, die angibt, wie haufig eine bestimmte Anpassungsmalinah-
me von den Landwirten gewdahlt wurde. Selten wurde dabei zusatzlich untersucht, ob eine
bestimmte MaRnahme signifikant haufiger als eine andere gewahlt wurde. In der Tabelle 5
sind diese Studien mit den Worten ,Befragung zu“ (Spalte ,Titel/Thema“) bzw. ,nur MaR-
nahmen genannt” (Spalte Kernaussage) gekennzeichnet.

Aus den Ergebnissen dieser letztgenannten Studien lassen sich keine statistisch gesicherte
Vor- oder Nachteile der Agrobiodiversitdat im Hinblick auf eine groBere Resilienz gegenliber
Veranderungen des Klimas ableiten. Die Tatsache, dass Diversifizierung auf einer beliebigen
betrieblichen Ebene als AnpassungsmaBnahme genannt bzw. angewendet wird, deutet aber
darauf hin, dass ein positiver Effekt der Diversitat erwartet bzw. wahrgenommen wurde. In
einigen Untersuchungen wurden priméar andere AnpassungsmaRBnahmen genannt (vorwie-
gend z.B. Bewdsserung oder der Austausch von Sorten) und Diversifizierung als Anpassungs-
strategie nur als unwichtigste Option unter mehreren erwahnt. Derartige Studien, die zwar
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nach Strategien zur Anpassung an extreme klimatische Ereignisse gesucht haben, aber eine
Erhohung der Agrobiodiversitat nicht ansprechen, sind in Tabelle 5 ebenfalls aufgefiihrt aber
grau unterlegt. Daraus lasst sich nur ableiten, dass andere MaRnahmen als eine Diversifizie-
rung erfolgreicher sind, nicht jedoch, ob Diversifizierung generell eine positive oder negative
Wirkung auf die Resilienz des untersuchten Agrardkosystems gegeniiber klimatischen Veran-
derungen hatte.

Ein weiteres Problem bei der Ergebnisinterpretation derartiger, auf Umfragen aufbauenden
Studien ist die unklare Trennung der Auswirkungen der verschiedenen genannten Anpas-
sungsmaBnahmen. Es ist aus den Ergebnistabellen der Umfragen nicht ersichtlich, welcher
Landwirt welche Mallnahmen kombiniert hat und ob einige der genannten MaRBnahmen nur
in Kombination mit anderen eine positive Wirkung zeigten. Zudem fehlt meistens eine exakte
Angabe zur Ertrags- oder Einkommenserhéhung nach Anpassung. Di Falco und Veronesi
(2013) konnten allerdings zeigen, dass die Wirkung einzelner MaRnahmen und deren Interak-
tionen auch getrennt untersucht werden kénnen. Die Autoren gruppierten Anpassungsstrate-
gien in die drei Gruppen Wassermanagement, Bodenkonservierung und neue bzw. andere
Sorten und modellierten, welche Einkommenserhdéhung sich durch einzelne und kombinierte
Anwendung der drei Strategie-Pakete erzielen lieRen. Ebenfalls Giberprift wurde die positive
Wirkung einzelner MaRBnahmen, wie z.B. Baumpflanzung.

Aus Abbildung 7 wird ersichtlich, dass ca. 60% der in der vorliegenden Studie ausgewerteten
Untersuchungen nicht aus der Landwirtschaft in Mitteleuropa bzw. Deutschland stammen,
sondern dass kleinbduerliche Systeme vorwiegend der tropischen und subtropischen Lander
untersucht wurden. Wesentliche Unterschiede dieser Systeme im Vergleich zu den mitteleu-
ropaischen Verhaltnissen sind, neben dem Klima selbst, z.B. die geringe GrofRe der Betriebe,
der geringe Mechanisierungsgrad sowie eine geringe oder liickenhafte Verwendung von Diin-
gern und Pestiziden.

In einigen der in Tabelle 5 aufgefiihrten Studien wurden verschiedene Bewirtschaftungssys-
teme verglichen. Dies geschah sowohl zwischen Betrieben direkt als auch zwischen Experi-
menten, bei denen verschiedene Bewirtschaftungspraktiken gezielt angewendet wurden. Der
Fokus lag bei diesen Untersuchungen auf dem Vergleich von konventionellen mit 6kologisch
arbeitenden Betrieben. Auf Grund der Prinzipien der 6kologischen Landwirtschaft (u.a. keine
mineralische Diingung, weitgehender Verzicht auf Pestizide, erweiterte Fruchtfolge) ist bei
den letzteren die Agrobiodiversitat speziell auf Betriebsebene und vor allem die assoziierte
Biodiversitat (Wildkrdauter, Arthropoden, Sauger, Vogel, Regenwirmer und zum Teil auch Bo-
denmikroorganismen) meist hoher als bei konventioneller Landwirtschaft (Bengtsson et al.,
2005; Hole et al., 2005). Hier wird speziell durch konservierende Bodenbearbeitung in Kombi-
nation mit dauerhafter Bodenbedeckung und Mulchen (konservierende Landwirtschaft) der
Gehalt an organischer Substanz im Boden (Uri, 2001; Corsi et al.,, 2012; Scopel et al., 2013)
und damit indirekt die Menge und Aktivitdt der Bodenfauna und Bodenmikroben (Jangid et
al., 2008; Subbulakshmi et al., 2009; Kaisermann et al., 2013) erho6ht.
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Abbildung 7. Art und Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Fallstudien.

Studien der Kategorien ,Kleinbauern®, , Experiment” und ,Modellierung” umfassen Okologische,
konventionelle und Boden konservierende landwirtschaftliche Systeme. Kleinbauern: Betriebe in
(sub)tropischen Regionen mit etwa 1 ha FlachengréRe. Experimente: Labor- und Feldexperimente.
Modellierung: Modellierung von Ertridgen unter zukiinftigen klimatischen Bedingungen. Ubrige Ka-
tegorien: Betrachtung der Ertragsdaten in den genannten landwirtschaftlichen Betriebsformen.

Quelle: eigene Darstellung

Folglich ist bei verschiedenen Systemvergleichen generell darauf zu achten, ob die Diversifi-
zierung bzw. Variation von Elementen der Agrobiodiversitat auf einer bestimmten Ebene des
Betriebs gezielt angestrebt wurde oder nur ein Nebenprodukt einer anderen, speziellen Be-
wirtschaftungsstrategie ist. Ebenso wie bei der Bewertung mehrerer Anpassungsstrategien
gleichzeitig (s.0.), ist auch beim Vergleich verschiedener Bewirtschaftungssysteme die speziel-
le Wirkung des Faktors Agrobiodiversitat nicht einfach zu quantifizieren, da sich ein System
immer durch mehrere Komponenten und Prozesse definieren ldsst, von denen die Diversifi-

zierung nur eine unter vielen ist.
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B.9.Drei Beispielstudien

Wie im vorigen Kapitel dargestellt, umfasst die Liste der recherchierten Fallstudien ver-
schiedenste Arten von Umfragen, Experimenten und Beobachtungsstudien. In nicht allen die-
ser Studien konnte die Wirkung von Elementen der Agrobiodiversitat auf die Resilienz von
Kulturpflanzenertragen bzw. auf die Betriebsgewinne im Hinblick auf klimatische Extremer-
eignisse ursachlich deutlich in Zusammenhang gebracht werden. Drei Beispielstudien, die am
besten die Zielstellung der im der vorliegenden Fall angewandten Suchanfrage reprasentie-
ren, sollen hier kurz prasentiert werden.

Beispiel 1: Genetische Vielfalt in einer Region

Der Einfluss der genetischen Variabilitat innerhalb einer Region auf langjahrige zurlickliegen-
de und zukiinftige Weizenertrage wurde von Di Falco und Chavas (2008) fir Stditalien analy-
siert. In ihrer Studie untersuchten sie zunachst die Hohe und Variabilitat der Weizenertrage in
den Jahren 1970 — 1993 in Abhangigkeit vom jahrlichen Niederschlag und der genetischen
Vielfalt von Weizen in den acht Regionen Siditaliens. Als Mal} fiir die Sortenvielfalt bei Hart-
und Weichweizen verwendeten die Autoren den Shannon-Index (beschreibt die Vielfalt der
betrachteten Daten, d.h. beriicksichtigt sowohl die Anzahl unterschiedlicher Sorten als auch
deren raumliche Anteile), der umso hoher lag, je mehr Sorten zu gleichen Flachenanteilen (=
hohere Gleichverteilung oder Evenness) angebaut werden. Daraus wurde ein Modell entwi-
ckelt, welches die Ertrdge in dieser Region in Abhdngigkeit von Niederschlag und Shannon-
Index (und einigen Bewirtschaftungsparametern wie Diingung, Mechanisierung und Arbeits-
krafte) vorhersagen kann. Di Falco und Chavas (2008) konnten damit errechnen, wie sich die
Ertrage bei zukinftig zu erwarteten geringeren Niederschlagsmengen bei gleichbleibender
und erhohter Diversitat entwickeln wiirden.

Als Ergebnis fanden sie heraus, dass neben der bekannten positiven Korrelation von
Diingung, Arbeitskraft und finanziellen Mitteln auch der Shannon-Index, hier gleichbedeutend
mit der genetischen Diversitat, positiv mit den Ertragen in der Region korreliert war. Dieser
Effekt war in Jahren mit geringem Niederschlag besonders deutlich ausgepragt, zudem
vergrofRerte sich die Wirkung der Diversitat Uber die Zeit — je hdher die Vielfalt der
angebauten Sorten im Vorjahr war, desto héher waren auch die Ertrage des darauf folgenden
Jahres.

Um die Wirkung eines zukiinftigen, trockeneren Klimas fir die Region auf die Ertrage zu
modellieren, wurden fir alle untersuchten Parameter einschlieBlich der Diversitat zunachst
mittlere Werte angenommen. Da in der Region Regenfeldbau vorherrscht, wurde in das
Modell die AnpassungsmaBnahme ,Bewdsserung” nicht integriert. Wurde die Entwicklung
der Ertrage Uber die Jahre berechnet, zeigte sich wie erwartet, dass die Ertrdage im ersten Jahr
mit geringerem Niederschlag im Vergleich zum Basisertrag deutlich abnahmen, wahrend die
weitere Abnahme in den Folgejahren geringer ausgepragt war. Ebenso sorgte bei
gleichbleibendem Niederschlag eine Abnahme der Diversitdt um 5, 10 oder 15% fir
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dauerhafte Ertragseinbufen von bis zu 45%. Wurde nun aber bei reduzierter Regenmenge die
Diversitat leicht erhoht, so nahmen die Ertrdage schon im zweiten Jahr der Simulation wieder
zu und Ubertrafen in dritten Jahr zum Teil sogar die langjahrigen Ertrags-Mittelwerte.

Das , diversifizierte Weizenanbau-System® zeigt daher trotz dauerhafter Verschlechterung der
Umweltbedingungen eine hohe Resilienz. Dieses Beispiel zeigt damit, wie durch die Erhohung
der Diversitat bei gleichbleibender Bewirtschaftung langfristig Ertragsverluste verhindert und
die Produktivitdt sogar erhoht werden konnte — ohne Zunahme externer Inputs wie
beispielsweise Bewdsserung oder Diingung.

Beispiel 2: Artenvielfalt auf Feldebene

Der Gemengeanbau oder die Bedeutung der Agrobiodiversitat auf Feldebene unter Trocken-
stress wurde von Natarajan und Willey (1986) in einem semi-ariden Regenfeldbau-Gebiet in
Indien untersucht. In einem Feldexperiment wurden in zwei aufeinanderfolgenden Jahren die
Ertrage von Mohrenhirse (Sorghum bicolor), Perlhirse (Pennisetum glaucum) und Erdnuss (A-
rachis hypogaea) als Monokultur und im Gemengeanbau mit jeweils zwei der genannten
Friichte untersucht (Abbildung 8). Durch Bewdsserung wurde ein Gradient des jahrlichen Nie-
derschlags von 584 (Behandlung S1) bis 297 mm (Behandlung S5) geschaffen.

In Abbildung 8 ist jeweils der Ertrag pro Hektar angegeben, wobei zu beachten ist, dass die im
Gemenge angebauten Arten nur jeweils eine Flache von 0,5 ha belegten. Jegliche Ertrage, die
mehr als die Halfte der Ertrdage in Monokultur ausmachen, sind somit schon als Ertragsgewinn
zu verbuchen. In allen Kombinationen (Gemengeanbau mit Mohrenhirse hier nicht gezeigt)
erbrachten die im Gemenge produzierten Friichte mindestens 50% oder mehr der Ertrage
(Frucht-bzw. Kornertrag) in Monokultur, lediglich die Gesamtbiomasse der Erdnuss lag in der
Stufe S1 unter 50% (vgl. Abbildung 8A). Je starker der Trockenstress, umso héher war der Er-
tragsgewinn gegeniiber der Monokultur, vor allem bei der Erdnuss.

Die gesamt land equivalent ratio (LER), die angibt, wie viel Land mit der jeweiligen Monokul-
tur bepflanzt werden misste, um denselben Ertrag wie im Gemenge zu erreichen, war grofRer
als eins. Sollte beispielsweise in der Trockenstress Stufe S4 in Monokultur der gleiche Ertrag
an Perlhirse und Erdnuss erzielt werden wie im Gemengeanbau, misste die Anbauflache um
den Faktor 1,6 vergroBert werden (Abbildung 8B, rechts). Die positive Wirkung des Gemen-
geanbaus kommt in diesem Beispiel besonders unter extremen Bedingungen (sehr hoher Tro-
ckenstress) zum Tragen. Trockenheit bzw. Diirre reduziert zwar die Ertrage, jedoch nicht in so
hohem MaRe wie beim Anbau in Monokultur.
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Abbildung 8. Gesamtbiomasseertrage (A), Korn- bzw. Nussertrage (B) und land equivalent
ratio (LER) bei Perlhirse und Erdnuss im Gemengeanbau (Verhéltnis 1:1, d.h.
0,5 ha Anbauflache pro ha) unter verschiedenen Trockenstress-Intensitaten
(Bewdsserungsregime).

Legende: A——A Perlhirse in Monokultur, A- - - A Perlhirse im Gemenge, ®—® Erdnuss in Monokultur, O--- O
Erdnuss im Gemenge, ® —---—® gesamt LER (= Verhiltnis der fir den dquivalenten Ertrag bendtigten Fliche in
Monokultur zur Flache im Gemengeanbau), S1: ausreichend Wasser, S5: starkster Trockenstress.

Quelle: Natarajan und Willey (1986), libersetzt. Wiedergabe mit Erlaubnis des Elsevier Verlags

Beispiel 3: Strukturelle Vielfalt auf Betriebsebene

Nachdem der Hurrikan ,Mitch” im Oktober 1998 (ber Nicaragua hinweg gezogen war,
untersuchte Holt-Gimenez (2002) im Marz des Folgejahres anhand paarweiser
Betriebsvergleiche von konventionell (vergleichsweise geringe strukturelle Vielfalt auf
Betriebsebene) und nachhaltig bewirtschafteten landwirtschaftlichen Betrieben (hohe
strukturelle Diversitdt, vor allem durch Zwischenfriichte, Hecken und Agroforst) dessen
Folgen. Verglichen wurden Erosionsschdaden und Erdrutsche, Vegetationsbedeckung (Deckung
der Feldfrichte und der assoziierten Vegetation in unterschiedlichen HGhen), sowie
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wirtschaftliche Verluste in Form von Ertragsverlusten vorwiegend auf 0,5 bis 1,5 ha groRen

Flachen. Oft entsprach diese FlachengroRRe auch der BetriebsgrolRe.
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Abbildung 9. Hurrikan Schaden bei gepaarten (agrarékologisch/konventionell) Betrieben in

Nicaragua mit Mittelwerten der Schaden in Abhangigkeit von der Sturmstarke.

Quelle: Holt-Gimenez (2002). Wiedergabe mit Erlaubnis des Elsevier Verlags
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Da die gepaarten Betriebe (ber den gesamten Nord-Westen Nicaraguas verteilt waren,
konnten verschiedenste geografische Gegebenheiten sowie die unterschiedliche Schwere von
Sturmschdden verglichen werden. In allen untersuchten Betriebspaaren zeigte sich das glei-
che Bild: die nachhaltig nach agrardkologischen Prinzipen bewirtschafteten Betriebe hatten
eine etwa halb so hohe Bodenerosion (gemessen u.a. an der Zahl von Erosionsrinnen (Abbil-
dung 9d) und Dicke der organischen Schicht, Abbildung 9c), eine hohere Vegetationsbede-
ckung (Abbildung 9b) sowie insgesamt geringere wirtschaftliche Verluste (Abbildung 9f) zu
verzeichnen. In diesem Beispiel zeigte sich, dass Betriebe mit einer héheren strukturellen
Vielfalt selbst starkste Extreme (zum Teil fielen wahrend des Hurrikans mehr als 500 mm Nie-
derschlag) besser abpuffern kénnen als eher einheitlich strukturierte Betriebe.
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B.10.Ergebnisse der ermittelten Fallstudien

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der in Tabelle 5 gesammelten Fallstudien
zusammenfassend besprochen, in denen nach dem Auftreten eines extremen Klimasignals
(Trockenheit bzw. Dirre, Hitze, 0.4.) bzw. unter dem Einfluss einer starken interannuellen
Variabilitat der Witterung ein Zusammenhang zwischen dem Ertrag der Kulturpflanzen bzw.
dem Betriebsgewinn und der Auswahl oder dem Einsatz von Sorten bzw. Genotypen (Kapitel
B.10.1.), Arten (Kapitel B.9.2) sowie der Betriebsstruktur (Kapitel B.9.3) zu erkennen ist. Es
wiirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen, jede Fallstudie einzeln vorzustellen. Fallstu-
dien, die in Deutschland oder durch deutsche Forschungseinrichtungen angefertigt wurden,
sind in einem gesonderten Kapitel (Kapitel B.10) aufgefiihrt.

Vor allem in Studien der empirischen Sozialforschung wird nicht nur die Vielfalt auf einer
Ebene, z.B. die Sortenvielfalt allein, sondern zusatzlich die Artenzahl oder Betriebsstruktur
variiert. Solche Studien flieRen dann mehrfach in die Auswertung ein.

B.10.1. Zur Rolle der genetischen Vielfalt bzw. Sortenvielfalt

In den kleinbduerlichen Betrieben der Tropen und Subtropen, wo haufig die Nahrstoff- und
Wasserversorgung der Kulturen nicht optimal sind, kdnnen Extremereignisse wie Dirren gan-
ze Ernten vernichten. Da meist finanzielle Ricklagen fehlen, um in Bewédsserung oder Din-
gung zu investieren, miissen die betroffenen Landwirte sich anderweitig auf mogliche klimati-
sche Extremereignisse vorbereiten. Aus den Umfragen zur Anpassung ging hervor, dass die
Landwirte oft Sortenmischungen anbauen oder verschiedene Felder mit verschiedenen Sor-
ten bepflanzen. Es werden in einer Wachstumsperiode frith und spat reifende, Trockenheits-
bzw. Diirre resistente und Hochertragssorten angebaut. Da der Witterungsverlauf einer
Wachstumsperiode nie exakt vorher gesagt werden kann, sind die Landwirte so am besten
auf alle moglichen Witterungsbedingungen vorbereitet. Kommt ein vergleichsweise ,gutes”
Jahr, so werden vor allem mit den Hochertragssorten Gewinne erzielt. In einem extremen
Jahr fallen diese oft aus, wahren lokale Landrassen immer noch Ertrage bringen (Uchida und
Ando, 2007; Cavatassi, 2010; Balemie, 2011; Cavatassi et al., 2011). Hadgu et al. (2009) konn-
ten bei einer Korrelation verschiedener Anpassungsmallnahmen, unter anderem der Agrobi-
odiversitat (hier Zahl der Baumarten und Zahl der verschiedenen Landrassen) mit dem kalori-
schen Ertrag (= Energiewert der gesamten Ernte ausgedrickt in Kalorien) ausgewahlter
Betriebe feststellen, dass mit zunehmender Diversitat auch eine grofRere Menge an Nah-
rungsmittelkalorien produziert wurde.

Statt zwei verschiedene Sorten anzubauen, kann auch die genetische Variabilitat innerhalb
einer Sorte durch Kreuzung zweier Sorten mit sich erganzenden Eigenschaften erhéht wer-
den. In einem Experiment mit Hirsesorten kreuzten Yadav und Bidinger (2007) in der Provinz
Rajasthan in Indien vier Hochertragssorten mit finf Landrassen. Verschiedenste Merkmale



Kapitel B.10 Ergebnisse 47

der daraus folgenden F1 Generation wurden untersucht und zusatzlich auf Trockenheits- bzw.
Diirreresistenz getestet (Yadav, 2010). Generell vereinten die Hybride alle positiven Eigen-
schaften ihrer Eltern und waren unter normalen Wachstumsbedingungen ertragreicher als die
Landrassen und Trockenheits- bzw. Diirre resistenter als die Hochleistungssorten (Abbildung
10). Zudem kamen sie mit verschiedensten Standorten gleichermalien zurecht. 40% der Hyb-
ride erreichten in einer Diirresaison einen ebenso hohen Kornertrag wie die beste Landrasse.
Hier flhrte also die Erhohung der genetischen Variabilitdt innerhalb einer Sorte zu hoheren
Ertragen selbst bei Dirre.
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Abbildung 10. Mittelwerte des Korn- (grain) und Strohertrags
(stover vyield) bei verschiedenen Hirsesorten
und deren Kreuzungen (crosses).

Von den abgebildeten Jahren waren die Jahre 1999 und 2000 Diirrejahre.

Quelle: Yadav (2007), zur besseren Unterscheidung der Sorten farblich angepasst.
Wiedergabe mit Erlaubnis des Verlags Indian Journals
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Unabhangig von einer konkreten Betrachtung einer Resilienz gegeniiber Witterungsschwan-
kungen bzw. Klimaextremen zeigen auch in Europa verschiedene Untersuchungen mit Sor-
tenmischungen meist eine hdohere Ertragsstabilitat. In GroRRbritannien flihrten z.B. Wolfe et
al. (2006; 2008b) einen Versuch mit Weizenrassen unter konventioneller und organischer
Bewirtschaftung durch. Die Nachkommen von Kreuzungen aus je einem Hochertragselternteil
und einem Elternteilmit ausgezeichneten Qualitatseigenschaften wurden Uber vier Jahre an-
gebaut. Deren Ertrdge wurden mit denen der Eltern in Reinsaat und bei Sortenmischung ver-
glichen. Zwar wurden keine Extremereignisse untersucht, aber Gber den Untersuchungszeit-
raum hinweg gemessen, erzielten die gekreuzten Nachkommen signifikant héhere Ertrage als
die jeweiligen Eltern. Dieser Effekt war unter 6kologischer Bewirtschaftung deutlicher ausge-
pragt. Die Ertrage sowohl aus Sortenmischung sowie die der neu geziichteten Population
zeigten eine deutlich hohere Ertragsstabilitat als die Reinsaaten. Ob damit auch Extreme bes-
ser abgefangen werden konnen oder nur die normalen jahrlichen Witterungsschwankungen,
kann hier leider nicht geklart werden.

Dass zumindest die jahrliche Variabilitat des Ertrags durch Gemengeanbau zweier Weizensor-
ten verringert werden kann, bewiesen auch Toncea et al. (2010) fiir 6kologisch bewirtschafte-
te Betriebe in Rumanien. Barkley et al. (2010) erstellten aus Ertragsdaten der im Bundesstaat
Kansas/USA angebauten Weizensorten regionsspezifische Portfolios aus verschiedenen Sor-
tenkombination zusammen, die im Gemenge angebaut die Ertragsvariabilitat verglichen mit
den zum Untersuchungszeitpunkt in Kansas angebauten Weizensorten deutlich herabsetzten.
Zusatzlich erzielten diese aus mehreren Sorten bestehenden Gemenge hohere Ertrage.

Der Zusammenhang zwischen interannueller Ertragsstabilitdt und genetischer Variabilitat der
angebauten Reissorten in zwei chinesischen Provinzen wurde von Widawsky und Rozelle
(2000) untersucht. Sie korrelierten die Ertragsdaten mehrerer Jahre mit der genetischen Ahn-
lichkeit der angepflanzten Sorten, dem Auftreten von klimatischen Extremereignissen und
verschiedenen Bewirtschaftungsparametern. Je enger die Sorten verwandt waren, desto ge-
ringer war die Vielfalt der Gene. Die mittleren Ertrage der Regionen lagen in Jahren mit einer
hohen genetischen Reisvielfalt auf den Feldern leicht unter dem mittleren Ertrag lber alle
Jahre hinweg, aber die Ertragsschwankungen zwischen den Jahren wurden durch eine Erho-
hung der genetischen Vielfalt deutlich gesenkt.

Abgesehen von der klimatischen Variabilitdt spielt das soziale und politische Umfeld eine Rol-
le bei der Auswahl verschiedener AnpassungsmafBnahmen, wie die folgenden zwei Beispiele
zeigen. Smale et al. (1998) untersuchten die Weizenertrdage des Punjab in Pakistan in bewas-
serten Regionen und verglichen sie mit strukturschwachen Regionen, wo Regenfeldbau vor-
herrschte. In bewédsserten Regionen, wo vorwiegend Hochertragssorten angebaut wurden,
spielte die Diversitat der angebauten Sorten keine Rolle bei der Ertragsbildung. Unter Regen-
feldbau waren jedoch die mittleren Ertrage hoher und die jahrlichen Ertragsschwankungen
geringer, wenn unterschiedliche Weizensorten angebaut wurden.
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In Neuseeland wurden im Jahr 1984 alle Subventionen und Vergiinstigungen fir die Landwirt-
schaft gestrichen, so dass die dortigen Landwirte allen Risiken, die sich aus Veranderungen
der Weltmarktpreise und der Umwelt ergeben, direkt ausgesetzt waren. Rinder- und Schafbe-
triebe wurden befragt, wie versucht wird, alle unternehmerischen Risiken zu minimieren
(Martin und McLeay 1998). Als bedeutendste Risikoquellen wurden Politikinderungen und
Preise genannt, erst danach folgten die Risiken von Ernteverlusten auf Grund der Witterung
oder in Folge von klimatischen Extremereignissen. Diese letzten Risiken wurde hauptsachlich
durch die Verwendung mehrerer Sorten der angebauten Feldfriichte/Grinfutters bzw. Hal-
tung mehrerer Rassen von Rindern oder Schafen begegnet, weniger durch Versicherungen
bzw. gezieltes Schuldenmanagement.

Einer moglichen durch den Klimawandel bedingten Zunahme von Schadlingen z.B. aus war-
meren Regionen kann prinzipiell mit erhdhten Pestizidanwendungen begegnet werden. Wenn
es allerdings auf Grund besonderer Witterungsverhaltnisse in einzelnen Jahren zu Massen-
vermehrungen und Resistenzen kommt, sind massive Ernteverluste in genetisch einheitlichen
Monokulturen die Folge. Das bekannteste Beispiel daflr ist die Hungersnot in Irland 1845-
1849, ausgelost durch mehrere Ausbriiche von Kartoffelfaule, die zum Totalausfall der zwei
einzigen angebauten Kartoffelsorten fiihrten (Corves, 2009). Aktuell wird vor allem in den
USA die Vereinheitlichung des Saatguts zum Problem. Erst kiirzlich wurde festgestellt, dass
der westliche Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera virgifera)den sogenannten Bt-Mais
(produziert dank eines transferierten Gen Toxine des Bacillus thuringiensis (Bt)) schadigen
kann. Dieser macht 45% des in den USA angebauten Maises aus (Gassmann et al., 2011).

Statt durch Einsatz von Pestiziden oder durch die Ziichtung resistenter, aber genetisch ein-
heitlicher Sorten kann Schadlingsbefall durch genetische Diversifizierung eingedammt wer-
den. Sowohl im Reisanbau in China (Zhu et al., 2000) als auch in Getreideanbau in Europa
(Limpert et al., 1996) konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung von Sortenmischungen
trotz Verzicht auf Fungizide héhere Ertrdage als in mit Fungizid behandelten Monokulturen
erzielt. Um dem Risiko durch vermehrten Schadlingsdruck aufgrund klimatischer Veranderun-
gen zu begegnen, wird nicht nur die genetische Vielfalt, sondern vor allem auch die Vielfalt
der angebauten Pflanzenarten zu erhéhen sein (vgl. Kapitel B.9.2).

Die Untersuchung von Sortenmischungen und Gemengeanbau zur Reduzierung des Krank-
heits- oder Schadlingsbefalls ist keine aktuelle Entwicklung und begann schon Anfang der
1980er Jahre (Altieri, 1980; Altieri und Whitcomb, 1980; Altieri, 1989; Altieri et al., 1990;
Altieri und Nicholls, 2004), wobei meist auch alle Ebene eines Agrardkosystems nach
Prinzipien der Agrarodkologie als zu diversifizieren betrachtet wurden.

Umfassende Studien, die untersucht haben, ob bzw. inwieweit die weltweiten Ertrage der
wichtigsten Kulturpflanzen Reis, Weizen, Mais und Kartoffeln mit der Vielfalt der angebauten
Sorten korrelieren, sind nur vereinzelt vorhanden. Grundsatzlich sind diese genetischen Res-
sourcen eine unverzichtbare Quelle fiir die Zlichtung neuer Sorten, die besser an zukiinftige
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klimatische Verhéltnisse angepasst sind. Die Bedeutung der genetischen Vielfalt landwirt-
schaftlich bedeutsamer Arten im Kontext des Klimawandels wurde vielfach betont (u.a. Smale
und Day-Rubenstein, 2002; Kotschi, 2006; Kotschi, 2007; FAO, 2010; Jacobsen et al., 2013)
und auch die Notwendigkeit der Forschung zur Bewahrung und zum Schutz dieser Ressourcen
wird haufig betont (u.a. Sthapit et al., 2009; Narloch et al., 2011; Padulosi et al., 2012).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es einige Beispiele gibt, in denen eine Erhéhung
der genetischen Vielfalt im Kulturpflanzenanbau auf einem Feld, in einem Betrieb oder in einer
Region die Ertrdge gegentiber dem Einfluss klimatischer Extreme oder ungewdhnlicher Witte-
rungsvariabilitit stabilisieren konnte. Ob damit generell auch ein unmittelbarer Schutzeffekt
bzw. eine Risikominimierung gegeniiber klimatisch bedingten Extremereignissen verbunden
sein kann, ist kaum gezielt untersucht worden.

Hierbei spielt auch die Verfiigbarkeit weiterer AnpassungsmafSnahmen eine wichtige Rolle.
Stehen andere MafSnahmen (z.B. durch Diingung,; Bewdsserung, Ernteversicherungen) zur Ver-

fligung, wird auf die Versicherungswirkung der genetischen Diversitit meist nicht mehr zu-

riickgegriffen und werden vor allem ertragreiche Hochleistungssorten angebaut. Wo diese
externen Inputs begrenzt sind, etwa durch Auflagen wie in der 6kologischen Landwirtschaft
oder durch Mangel an finanziellen Ressourcen, spielt die Sortenvielfalt durchaus eine Rolle bei
der Stabilisierung der Ertrdge.
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B.10.2. Zur Rolle der Artenvielfalt (genutzte und assoziierte Artenvielfalt)

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Einfluss der Artenvielfalt auf die Resilienz der Ertrage ei-
nes Betriebes oder einer Region gegeniiber klimatischen Veranderungen bzw. Einfliissen. Es
werden Beispiele von Ertragsuntersuchungen an Feldfriichten aus dem Ackerbau und bei-
spielhaft aus dem Bereich Grinland sowie Untersuchungen mit dem Fokus auf den finanziel-
len Ertrag der Betriebe vorgestellt. Dabei wird entweder verglichen, wie sich eine gezielte
Erhohung der angebauten Artenzahl (=Diversifizierung) ausgewirkt hat (Vorher-Nachher Ver-
gleich) oder ob es im Verlauf von mehreren Jahren Unterschiede zwischen Betrieben bzw.
Regionen gibt, die einen unterschiedlichen Reichtum an Kulturarten aufweisen. Die Erhohung
der Diversitdt der angebauten Feldfriichte geht in der Regel mit einer Erweiterung der Frucht-
folge einher. Gelegentlich wurden z.B. Zwischenfriichte zur speziell Reduzierung der Verduns-
tung und damit zur Wasserersparnis angebaut (Adeola et al., 2012; Idrisa et al., 2012;
Khatiwada et al., 2012).

Analog zur Diversifizierung auf Sortenebene wurde die Erhéhung der Zahl der angebauten
Kulturarten innerhalb eines Betriebes oder einer Region als eine unter vielen MaRnahmen zur
Anpassung an den Klimawandel betrachtet (vgl. Tabelle 5). Diese Strategie in wird den Stu-
dien, die auf Umfragen aufbauen, etwa doppelt so haufig genannt wie eine Erhéhung der Sor-
tenvielfalt. Zum Teil wird nicht nur die Zahl der angebauten Kulturarten aufgestockt, sondern
gleichzeitig der Gemengeanbau als Strategie verwendet und somit die Diversitat innerhalb
eines Feldes auf verschiedenen biologischen Ebenen erhéht (u.a. Salimonu und Falusi, 2009;
Khatiwada et al., 2012; Ogalleh et al., 2012; Bola et al., 2013). Integriert wirtschaftende Be-
triebe z.B. in den USA und Neuseeland haben sich, neben anderen MalRnahmen, durch Diver-
sifizierung der Feldfriichte (statt Mais werden Perlhirse, Hafer, Mohrenhirse und Sonnenblu-
men angebaut; Knutson et al., 2011) und der Vieh-Weiden auf Trockenheit bzw. Dirren
vorbereitet (Kenny, 2011).

Der Diversifizierung auf Artniveau wird bei allen MaBnahmen, die in den Untersuchungen der
Tabelle 5 aufgefiihrt sind, eine unterschiedliche Bedeutung beigemessen. Sie reicht von
,Diversifizierung als am haufigsten angewendete MalRnahme” (Bantilan und Anupama, 2002;
Ayinde et al., 2012; Fosu-Mensah et al., 2012) Gber ,Diversifizierung als eine von vielen MaR-
nahmen” bis zu , kaum verwendet” bzw. ,nicht erwdhnt“ (u.a. Bryan et al., 2009; Dougill et
al., 2010; Hassan, 2010; Ebi et al., 2011; Adimo et al., 2012; Di Falco und Veronesi, 2013). In
zwei Studien wird flr Gebiete, die durch Trockenheit bzw. Dirre besonders gefdhrdet sind,
eine Spezialisierung auf nur Dirre resistente Arten als Anpassung genannt, d.h. eine Reduzie-
rung der Artenvielfalt empfohlen (Molua, 2011; Abraham et al., 2012).

Ertragsuntersuchungen im Ackerbau

Wie schon im Abschnitt (iber die genetische Diversitat erwdahnt, unterscheiden sich die ge-
wahlten Anpassungsstrategien je nach ,Gunstlage” der untersuchten Region. Landwirte in
durch Trockenheit bzw. Diirre gefahrdeten Regionen versichern sich meist selbst gegen Ern-
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teausfalle durch den Anbau verschiedener Kulturen. Sowohl in Indien (Barah und Binswanger,
1982) als auch in Kanada (Bradshaw et al., 2004) zeigen Anbaustatistiken in benachteiligten
Gebieten (geringerer Niederschlag, schlechtere Béden) eine héhere Vielfalt an Kulturen als in
den Gunstregionen, wo anndhernd optimale Wachstumsbedingungen vorherrschen. In Kana-
da nahm die Kulturartenvielfalt von 1994 bis 2002 in den Gunstregionen dabei ab, da mehr
unterschiedliche Kulturen auch immer ein hoheres Mall an Wissen erfordern und den Einsatz
von mehr Maschinen voraussetzten, was nicht rentabel war (Bradshaw et al., 2004). Demge-
genltber wurde in Kamerun nur in klimatisch beglinstigten Regionen diversifiziert, wahrend in
durch Trockenheit bzw. Dirre gefahrdeten Regionen nur wenige Arten und von diesen nur
die am besten angepassten Sorten angebaut wurden (Molua 2011).

In einigen Studien, die sich auf Befragungen stiitzen, wurde untersucht, ob eine Erhéhung der
Artenvielfalt der Feldfriichte eine Veranderung der Gesamtertrdage oder finanzielle Gewinne
der Betriebe erbrachte. Mandal und Bezbaruah (2013) berichteten, dass eine hohere Anzahl
an Feldfriichten signifikant zur Einkommenserhéhung der von Uberschwemmung bedrohten
Kleinbauern in der Assam Ebene (Indien) beitrug. In einem OXFAM Projekt in Thailand, dessen
Hauptziel eine Erhdhung der Erndhrungssicherheit der Reisbauern durch die Etablierung eines
besseres Bewasserungssystem fiir Reis war, wurde zuséatzlich der Anbau von Obst und Gemii-
se inner- und vor allem auRerhalb der Reissaison geférdert (Anuchiracheeva und Pinkaew,
2010). Als im ersten Jahr des Projekts eine schwere Dirre auftrat, konnten alle am Projekt
teilnehmenden Familien - im Gegensatz zu den Familien, die nicht am Projekt teilgenommen
hatten - Uberschiisse an Obst und Gemiise auf den lokalen Markten verkaufen.

In Malawi untersuchten Pangapanga et al. (2012b) die Kulturpflanzenertrage sowie die Erndh-
rungssicherheit (als ausreichend mit Nahrungsmitteln versorgt galten Kleinbauern, wenn sie
durch eigene Produktion oder durch Erwerb von Lebensmitteln vom lokalen Markt fir jede im
Haushalt lebende Person 300 kg Nahrung pro Jahr bereitstellen konnten) von Kleinbauern aus
der Tiefebene und aus dem Hochland. Die Ertrdage und die Erndhrungssicherheit wurden mit
der Anwendung bzw. Unkenntnis verschiedener AnpassungsmaRnahmen in Beziehung gesetzt
und fir jede MaBnahme wurde die positive bzw. negative Wirkung auf Ertrag und Ernah-
rungssicherheit berechnet. Hierbei erzielte eine Diversifizierung der angebauten Arten eine
dhnlich hohe Ertragssteigerung (25% in der klimatisch bevorzugten Tiefebene) bzw. eine dhn-
lich hohe Steigerung der Erndhrungssicherheit (26% im Tiefland, 5% im Hochland) wie Bewas-
serung oder zusatzliches Einkommen durch Arbeit auBerhalb des Hofes.

Rayhan und Grote (2010) schlussfolgerten nach einer Analyse der Verluste durch GbermaRi-
gen Monsunregen und daraus resultierenden rasch auftretenden Uberschwemmungen im
Jute- bzw. Reisanbau in Bangladesch, dass eine Mischung von Reis und Jute im Anbau die Ver-
luste reduzieren wiirde, da die einzelnen Feldfriichte von den Extremereignissen unterschied-
lich schwer getroffen werden.
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Ahnliche Zusammenhinge untersuchten Dhindsa und Singh (1996) in einem Experiment mit
Triticale und Weizen in der Ganges Ebene in Indien. Da Triticale erheblich widerstandfahiger
gegen Krankheiten und Trockenstress war und geringere ErtragseinbuBen gegeniiber diesen
Einflissen als der Weizen zeigte, empfahlen sie, die Weizen-Monokulturen durch Triticale
aufzulockern.

In den USA und in Europa wurden Untersuchungen zur Diversifizierung der Fruchtfolge eines
Betriebs als MalRnahme gegen die Auswirkungen klimatischer Ereignisse oft in Form von Ex-
perimenten durchgefiihrt. Unter konventioneller Bewirtschaftung wurde bei Experimenten in
der Schweiz und in den USA kein Vorteil einer erweiterten Fruchtfolge gegenilber der regular
vorherrschenden im Hinblick auf klimatische Einflisse gefunden. Modellierungen der Ertrage
unter zukinftigen Klimaszenarien zeigten, dass zur Anpassung an trockenere Sommer viel-
mehr die Sorten ausgetauscht (Klein et al., 2014) und die Bodenbearbeitung reduziert werden
sollte (Ko et al., 2012). In einem weiteren Experiment in lowa/USA konnten Liebman et al.
(2013) allerdings zeigen, dass es bei einer Diversifizierung der gangigen, kurzen Mais-Soja
Fruchtfolge mit Triticale oder Hafer und Futterleguminosen zwar zu keiner Ertragsverbesse-
rung kam, dass aber die bendtigte Diingermenge gesenkt und die Wasserspeicherkapazitat
des Bodens erhoht werden konnte. Letzteres sichert die Feldfriichte besser gegen Trocken-
heit bzw. Diirre ab.

Ebenfalls in den USA wurde die Wirkung der Vorfrucht auf die nachfolgenden Getreideertrage
in ,normalen” und in Trockenheits- bzw. Dirrejahren untersucht (Miller und Holmes, 2005).
Da das Getreide in normalen Jahren einen héheren Ertrag nach einer nicht-Getreide Vor-
frucht als nach Getreide erbrachte, dieses Verhaltnis in den Trockenheits- bzw. Diirrejahren
jedoch umgekehrt war, wurde empfohlen, die Fruchtfolgen innerhalb eines Betriebes zu
diversifizieren. Hannukkala et al. (2007) konnten fiir Finnland zeigen, dass sich ein Verzicht
auf einen Fruchtfolgenwechsel im Hinblick auf Krankheiten negativ auswirken kann. Dort
setzte im Zeitraum von 1933-2002 die Kartoffelfdule klimabedingt immer friiher im Jahr ein.
Die Krankheit wurde zusatzlich gefordert, wenn im Jahr zuvor ebenfalls Kartoffeln angebaut
wurden.

Ertragsuntersuchungen in Graslandékosystemen

Die Untersuchung von Graslanddkosystemen im Hinblick auf Zusammenhadnge zwischen Ag-
robiodiversitat und Klimawandel steht nicht im Vordergrund der vorliegenden Studie. Hierzu
werden nur drei Beispiele gezeigt. Bei der Frage nach der Bedeutung von biologischer Vielfalt
fir die Reaktion von Graslanddkosystemen auf klimatische Extremereignisse wird auf 6kolo-
gisch ausgerichtete Experimente zurlickgegriffen, in denen das jeweilige Graslanddkosystem
stellvertretend fiir andere terrestrische Okosysteme untersucht wird. Dabei wurden in der
Regel Gréaser, Krauter und Leguminosen in Monokultur und in Mischungen von bis zu 64 Arten
angesat, um die Wirkung einer zunehmenden Arten- und funktionellen Diversitat auf ver-
schiedene Okosystemfunktionen zu untersuchen.
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So konnten z.B. Pfisterer und Schmid (2002) bei der Untersuchung der Wirkung von Trocken-
heit bzw. Dirre auf den Ertrag von Grasland mit einer Artenspanne von 2 bis 32 Arten fest-
stellen, dass die artenreicheren Grasnarben zwar sowohl vor als auch wahrend und nach der
Stérung durch das Extremereignis mehr Biomasse produzierten als die artendarmeren, dass
aber die Resistenz und die Kurzzeit-Resilienz in den artenreichen Grasnarben geringer waren.
Waéhrend es in den Monokulturen keine Ertragsunterschiede zwischen dem ,normalen” und
dem Dirrejahr gab, fiel der Ertrag in der artenreichsten Variante deutlich ab. Ein Jahr nach
der klimatischen Stoérung war die Ausgangsproduktivitdt jedoch wieder erreicht. Artenreiche
und artenarme Bestande unterschieden sich nicht in ihrer Langzeit-Resilienz.

Unter Praxisbedingungen verglichen Ospina et al. (2012) die Produktivitdt von angesaten
Gras-Monokulturen mit halbnatirlichem, artenreicherem Grasland in Nicaragua. Zwar war
die Monokultur in der Regenzeit produktiver, zeigte jedoch einen starken Ertragsabfall in der
Trockenzeit, der im artenreichen Grasland weit weniger ausgepragt war. Letzteres zeigte also
geringere jahrliche Ertragsschwankungen und Uber das Jahr gesehen keine geringere Produk-
tivitat als die Monokultur.

Eine bessere Resilienz artenreicher Gras-Mischungen unter durchschnittlichen Witterungs-
schwankungen fanden auch Picasso et al. (2011). In ihrem mehrjdhrigen Experiment mit
Grasmischungen (2 — 6 Arten, z.T. mit Leguminosen) stellten sie fest, dass je nach Witte-
rungsbedingungen unterschiedliche Arten den jeweils hochsten Einzelertrag brachten. Die
Mischungen konnten die jahrlichen Witterungsschwankungen besser abfangen als die Mono-
kulturen. Zusatzlich lagen die Ertrage in den artenreichen Parzellen immer Uber denen der
Monokulturen.

Generell scheint eine hohere Artenzahl in Graslanddokosystemen bzw. im Griinland vorteilhaft
zu sein, um hohere und vor allem stabilere Ertrage zu erzielen. Hier ist im Gegensatz zu den
annuellen Feldkulturen nicht nur die Kurzzeit-Resilienz (den Ertrag derselben Saison betref-
fend), sondern auch die Langzeit-Resilienz, die bestimmt, ob der Ertrag der folgenden Saison
wieder im Durchschnitt liegt, von Bedeutung. Verschiedene entsprechende Experimente zei-
gen, dass in der folgenden Wachstumsperiode unabhangig von der Biodiversitat in der Regel
kein unterdurchschnittlicher Ertrag zu erwarten ist.

Untersuchungen mit Fokus auf finanziellen Ertrigen

Di Falco und Perrings (2005) sowie Nastis et al. (2013) modellierten die finanziellen Einkiinfte
von landwirtschaftlichen Betrieben in Stditalien und in Griechenland und fanden heraus, dass
die Landwirte nur solange eine Risikostreuung durch Diversifizierung auf Artebene betreiben,
wie die der gemeinschaftlichen europaischen Agrarpolitik entstammenden Subventionen fir
bestimmte Feldfriichte einen bestimmten Grenzwert nicht Giberschreiten. Bei hohen finanziel-
len Gewinnen mit subventionierten Feldfriichten wird von der ,Diversitat-Strategie” auf die
,Beihilfe-Strategie” gewechselt und die Agrobiodiversitat auf den Betrieben gesenkt. Im Mo-
dell war dies unabhangig davon, ob es sich um konventionelle (Di Falco und Perrings, 2005)
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oder um o6kologisch wirtschaftende Betriebe (Nastis et al., 2013) handelt. Nach Mafiez Costa
et al. (2011) verdrangt in Portugal speziell der durch Subventionen geférderte Olivenanbau
die traditionelle, weitaus vielfaltigere Landwirtschaft, was zu einer erhdohten Trockenheits-
bzw. Dirreanfalligkeit der Betriebsproduktion fiihrt. Ein Wegfall von Subventionen im Obst-
und Gemiiseanbau in British Columbia in Kanada fiihrte hingegen zu einer Diversifizierung der
angebauten Kulturen (Fraser, 2006).

Schlapfer et al. (2002) untersuchten an Hand der Ertragsdaten aus einem Diversitatsexperi-
ment mit verschiedenen Graslandarten in Minnesota/USA (Tilman et al., 1996), ob der finan-
zielle Gewinn aus der Ernte gesteigert werden kann, indem Versicherungskosten, die gezahlt
werden, um einen fixen finanziellen Gewinn aus der Heugewinnung zu garantieren, durch den
Anbau weniger riskanter Kulturen eingespart werden kdnnen. Die mutmaRlichen Versiche-
rungspramien fir gediingtes und daher ertragreicheres Griinland waren auf Grund der durch
Trockenheit bzw. Diirre verursachten Ertragsschwankungen deutlich héher als fir wenig ge-
dingtes, artenreicheres Grinland. Die eingesparten Versicherungssummen zusammen mit
eingesparten Dungerkosten kdnnten in bestimmten Jahren den etwas niedrigeren Ertrag des
wenig gedlingten Grinlands aufheben.

Wenige Studien befassen sich mit dem Einfluss der Artenvielfalt einer Region auf die regiona-
le Resilienz gegeniiber Klimadanderungen bzw. gegeniber klimatischen Extremereignissen. Fir
die Flussniederung des Guadiana in Slidspanien modellierten Werners et al. (2007) die Ertra-
ge und das Einkommen einzelner Betriebe unter zukiinftigen Klimaszenarien. Dabei wendeten
die Autoren die sogenannte ,Portfolio-Theorie” an, die besagt, dass bei einer Kombination
verschiedener Investitionen (hier Kulturarten), das Gesamtrisiko kleiner ist als die Summe der
Einzelrisiken. Wurden zwei in Bezug auf Witterungsanspriiche wahrend der Wachstumsperio-
de relativ undhnliche Kulturen wie Gerste und Sonnenblume fiir das Portfolio gewahlt, wur-
den die geringsten Einkommensschwankungen erzielt.

In Abbildung 11 ist das fir jeden Landschaftsausschnitt optimale Verhdltnis von Gerste zu
Sonnenblumen dargestellt, mit dem unter gegenwartigen klimatischen Bedingungen (Abbil-
dung 11 linke Spalte) und unter zukiinftigem Klima (Abbildung 11 rechte Spalte) die gerings-
ten Einkommensschwankungen zu erreichen waren. Monokulturen erzielten durchweg
schlechtere Ergebnisse. Leider wurde in der Studie nicht gezeigt, wie sich eine weitere Diver-
sifizierung auf diese Schwankungen auswirken wiirde.
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Abbildung 11. Verhéltnis von Gerste zu Sonnenblume auf 12,5 km? Flichen um a) die gerings-
ten Einkommensschwankung und b) das beste Verhaltnis Einkommen : Ein-
kommensschwankung zu erreichen.

Links: Klimaszenario 1961-1990, rechts simulierte Werte (Klimaszenario A2) von 2071-2100.

Quelle: Werners et al. (2007), zwei Abbildungen zu einer (mit Teilgrafiken a und b) zusammengefilgt.

Simelton (2011) untersuchte, ob die Ernteverluste in allen Provinzen Chinas bei Uber-
schwemmung oder bei Trockenheit bzw. Dirre in Zusammenhang mit der Anzahl der ange-
bauten Hauptkulturen (je > 10% der Anbaufldche, nur Getreide betrachtet) standen. Bei
Uberschwemmung hatten die Provinzen mit nur einer Hauptkultur die gréRten Verluste zu
verzeichnen, bei Trockenheit bzw. Diirre hingegen die mit den meisten (in diesem Fall vier
verschiedenen) Hauptkulturen. Provinzen mit 2 oder 3 Hauptkulturen erreichten am haufigs-
ten die angestrebte Selbstversorgung mit landwirtschaftlichen Produkten. Allerdings wurde
hier das Bild etwas verzerrt, da nicht alle Regionen von denselben Extremen betroffen sind.
Die Hochwasser gefdahrdeten Regionen liegen im Siiden Chinas und dort wird vorwiegend Reis
angebaut, wahrend im trockeneren Norden die Trockenheits- bzw. Diirrewahrscheinlichkeit
am hochsten ist. In diesen Regionen wurde bisher zwar schon diversifiziert, um sich anzupas-
sen, da aber dort die Trockenheits- bzw. Diirreereignisse extremer sind und haufiger auftre-
ten, sind die Verluste dennoch gréRer als in klimatisch besser gestellten Regionen.

Ahnlich wie durch eine Erhéhung der Sortenvielfalt kénnen sich Landwirte auch durch die
Mischung angebauter Arten z.B. im Gemengeanbau (Altieri, 1980; Limpert et al., 1996; Khan
et al., 2011; Mulumba et al., 2012) und durch diverse Feldrainbepflanzungen (Altieri und
Whitcomb, 1980; Khan et al., 2011) gegen witterungs- bzw. klimabedingtes bedingtes mas-
senhaftes Auftreten von Schadlingen und Krankheiten schiitzen. Khan et al. (2011) stellten
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z.B. fest, dass ihr sogenanntes , push-pull System” mit einer von den Schadlingen gemiedenen
Stickstoff-fixierenden Griunfutterpflanze (Desmodium sp.) in der angebauten Kultur (Mais o-
der Sorghum) und einer fir die Schadlinge attraktiven Grasart (Pennisetum purpureum) in
unmittelbarer Ndhe auRerhalb der Felder nicht nur die FraRschdaden reduzierte, sondern auch
flir Bodenverbesserung und folglich flir héhere Ertrage bei Mais und Hirse sorgte. In der un-
tersuchten Region fihrte dies zu einer Verdreifachung des Gesamtertrags.

Untersuchungen zur Rolle der assoziierten Agrobiodiversitit

Grundsatzlich spielt nicht nur die Uber die Aktivitaten der Landwirte gesteuerte, geplante
Agrobiodiversitat, sondern auch die sogenannte assoziierte Agrobiodiversitat (vgl. Kapitel
A.5.) eine Rolle im Hinblick auf Anpassungen an klimatische Veranderungen bzw. klimatische
Extremereignisse. Hierzu zahlt z.B. die Moglichkeit zur Erganzung des Nahrungsangebots fir
Mensch und Tier Uber essbare Wildpflanzen (Tengé und Belfrage, 2004; Hachileka, 2010; da
Costa et al., 2013) bzw. die in Notzeiten mogliche Suche nach Essbarem in Waldern (Connelly
und Wilson, 2001; da Costa et al., 2013). Uber ursichliche Zusammenhinge zwischen assozi-
ierter Agrobiodiversitat und der Resistenz bzw. Resilienz von Agrardkosystemen gegenilber
klimatischen oder witterungsbedingten Extremen liegen kaum Informationen vor.

Untersucht wurde die assoziierte Agrobiodiversitdt experimentell nur im Zusammenhang im
Bereich Nitzlinge und Schadlingsdruck. Insofern dieser durch klimatische Ereignisse ausgeldst
bzw. durch diese beeinflusst wird, ist ein indirekter Zusammenhang denkbar. Zum Beispiel
erbrachte eine Forderung der assoziierten Agrobiodiversitat (Nitzlinge, Bodenfauna) Ertrags-
und finanzielle Gewinne durch geringere FraBverluste in der Sahelzone (Bhatnagar, 1987)
bzw. durch Einsparung an Diinger im Reisanbau in Gambia (Ceesay, 2011). In einem Agro-
forstsystem in Mexiko konnten Altieri und Trujillo (1987) zeigen, dass die Nahrstoffversor-
gung im Boden umso besser war, je dichter heran die das Feld begrenzenden Baumstreifen
wuchsen. Zusatzlich erhohten bestimmte Pflanzen in den Feldrainen die Zahl der Nitzlinge
und senkten so die Befallsdichte eines Maisschadlings. Durch derartige MaBnahmen kdnnte
eine Stabilisierung des Anbausystems erreicht werden, die auch unter unglinstigen klimati-
schen Bedingungen hilfreich ist.

Wichtige Elemente der assoziierten Agrobiodiversitat sind die Bestauber und hier hauptsach-
lich Honigbienen aber auch wildlebende Bienen, Hummeln und andere Insekten. Diese fir ca.
ein Drittel aller angebauten Kulturpflanzen als Bestdubung unerlasslich. Ihre Zahl ist weltweit
racklaufig (Potts et al., 2010; Tscharntke et al., 2012). Dies liegt vor allem an der Landschafts-
fragmentierung und Habitatzerstérung, zum Teil aber auch am Klimawandel (Le Conte und
Navajas, 2008; Potts et al., 2010). Um dem Verlust zu begegnen, wird verstarkt Gber die Nut-
zung und Forderung alternativer Bestauber nachgedacht. Dies vor allem im asiatischen Raum,
dessen Bienenpopulationen keine so groRe 6kologische Spannweite haben wie die europai-
sche Honigbiene (Le Conte und Navajas, 2008; Christmann und Aw-Hassan, 2012). Geschehen
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konnte dies vor allem durch die Pflanzung von Gehdolzstreifen, also durch Diversifizierung auf
der Ebene der landschaftsbestimmenden Strukturen der Betriebe.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass gemessen an der Zahl der sich mit Arten
beschdftigenden Veréffentlichungen eine Diversifizierung auf Artniveau in Agrarsystemen
héufiger untersucht wurde als auf der Ebene von Sorten. Der Anbau verschiedener Arten mit
sehr unterschiedlichen Anspriichen und Reifezeiten bewirkt eine breitere Risikostreuung als
durch Sortenvielfalt erreicht werden kann. Wie auch fiir die genetische Ebene gezeigt, werden
die Vorteile einer Diversifizierung stark vom dufSeren Umfeld beeinflusst. Wihrend die Mehr-
zahl der Studien zu kleinbduerlichen Betrieben in den Tropen und Subtropen positiven Wirkung
der Diversifizierung belegen bzw. zumindest die Nutzung der Diversifizierung als wichtige An-
passungsstrategie fanden, wurden in den wenigen Experimenten z.B. zur Fruchtfolgenerweite-
rung, die auf hoch technisierten Betrieben der gemdfigten Klimazone stattfanden, fiir im Hin-
blick auf zukiinftige Klimabedingungen bzw. unter extremen Witterungsbedingungen weder
positive noch negative Wirkungen der Agrobiodiversitdt gefunden.

Fiir Grasland, das auf Grund seiner Mehrjdhrigkeit eine besondere Betrachtung erfordert, sind
Untersuchungen vorhanden, die sowohl! ertragsstabilisierende als auch keine Effekte einer
variierten Agrobiodiversitdt gefunden haben. Tendenziell sind zur Ertragsstabilisierung in
Trockenheit- bzw. in Diirre gefdhrdeten Gebieten artenreichere (es reichen schon sechs bis
acht Arten) Grasldnder den Monokulturen vorzuziehen.

Fiir die regionale Ebene ist grundsdtzlich festzustellen, dass Agrobiodiversitdt stérker durch

finanzielle Anreize bzw. Wegfall derselben als durch variable Umweltbedingungen beeinflusst

wird.
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B.10.3. Zur Rolle der Vielfalt der Betriebsstrukturen

In diesem Kapitel werden die Fallstudien besprochen, die die Rolle der Betriebsstruktur auf
die Stabilitat (Resistenz/Resilienz) gegeniber extremen klimatischen Ereignissen untersu-
chen. Dabei geht es zum einen um die Frage, ob die Resilienz durch eine hohere Anzahl an
verschiedenen Betriebszweigen wie Ackerbau, Dauerkulturen wie Obstbdume, Milch- oder
Fleischviehhaltung erhéht werden kann. Zum anderen wird die Wirkung der raumlichen
Struktur auf den Betrieben auf die Resilienz betrachtet. Dabei spielen die GroRe der einzelnen
Schlage und die sie trennenden Strukturelemente (Hecken, Badume, Grdben usw.) eine Rolle.
Unter Vielfalt der Betriebsstrukturen fallen auch Systemvergleiche wie etwa von 6kologischer
mit konventioneller Landwirtschaft oder von Agroforstsystemen mit Betrieben ohne derartige
Produktionsstrukturen.

In der Halfte aller Fallstudien, bei denen es sich um Befragungen von Landwirten handelt,
wurde nur ,Betriebsdiversifizierung” als Anpassungsmallnahme genannt und nicht weiter
ausgefihrt, ob diese MaRBnahme einen messbaren Erfolg brachte. Am haufigsten wurden Ag-
roforstsysteme als Anpassung angefiihrt (u.a. Dossou und Glehouenou, 2009; Kenny, 2011;
Bello et al., 2013; Biggs et al., 2013; Nguyen et al., 2013). Oft benannt wurde auch die inte-
grierte Landbewirtschaftung, u.a. da z.B. Weideland meist einer Trockenperiode bzw. einer
Dirre besser stand halt als ackerbauliche Kulturen (u.a. Connelly und Wilson, 2001; Wajih,
2008; Ozor et al., 2012). Als weitere die Strukturvielfalt im landwirtschaftlichen Betrieb erh6-
hende MaBnahme werden Hausgarten genannt (u.a. Birol et al., 2006; Aguilar-Stgen et al.,
2009; Regmi et al., 2009b). Dabei handelt es sich um Géarten nahe dem Wohngebdude des
Betriebes, in denen Obst und Gemiuse fiir den familidaren Bedarf angebaut wird.

Durch Vergleichsuntersuchungen von Kulturpflanzenertragen vor und nach einer Einfiihrung
von Agroforstsystemen konnte die Wirksamkeit dieser Strukturelemente unter ,normaler”
Klimavariabilitat nachgewiesen werden. Hierbei wurden z.B. im Getreideanbau in Untersu-
chungen in verschiedenen (Entwicklungs-)Ladndern mit geringem Ertragsniveau Ertragssteige-
rungen von bis zu 81% (Branca et al., 2013), sowie eine Zunahme der finanziellen Gewinne
(Kamerun; Asaah et al., 2011) und des kalorischen Ertrags (Athiopien; Hadgu et al., 2009) ge-
funden. In Kaffeeplantagen bewirkten Agroforstsysteme signifikant verbesserte und stabilere
mikroklimatische Bedingungen (Lin und Richards, 2007; Lin, 2010; de Souza et al., 2012) und
pufferten extreme Temperaturen besser ab als unter ausschliefSlicher Kaffeebaumnutzung.

Beispiele aus Indien und von den Philippinen zeigen, dass die Einfliihrung von 6kologischem
Landbau die Ernahrungssicherheit und die finanziellen Gewinne der Landwirte positiv beein-
flusste. Eine Befragung der teilnehmenden Landwirte offenbarte, dass nach den Ubergangs-
jahren nach der Umstellung anndhernd gleiche Kulturpflanzenertrage erzielt wurden wie un-
ter konventionellem Anbau, die Produktionskosten jedoch deutlich geringer waren (Lukas
und Cahn, 2008). Auf den Philippinen wurden 6kologisch wirtschaftende und konventionelle
Betriebe direkt verglichen. Es zeigte sich, dass die geringeren Produktionskosten, kombiniert
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mit besseren Bodeneigenschaften dem 6kologischen Landbau steigende Einkommen bescher-
te, wahrend die konventionell wirtschaftenden Kleinbauern mit einer Stagnation des Ein-
kommen leben mussten (Bachmann et al., 2009). In den Studien wurden nicht die Ertrage der
angebauten Kulturpflanzen direkt, sondern der finanzielle Gewinn verglichen, der nicht nur
durch die reale Ernte, sondern auch durch die vorher geleisteten Zahlungen fiir Saatgut, Din-
ger und Arbeitskrafte bestimmt wird. Die genannten Beispiele haben explizit nicht die Zu-
sammenhdnge zwischen Bewirtschaftungsform und klimatischen Extremereignissen unter-
sucht. Es kann lediglich spekuliert werden, dass beispielsweise die geringere Verdunstung
und erhdhte Bodenfeuchten unter den Badumen dazu fiihren, dass Trockenheit bzw. Dirren
den angebauten Kulturpflanzen weniger schaden.

Die im vorliegenden Fall ermittelten Studien Gber Betriebe mit unterschiedlich hoher struktu-
reller Vielfalt vergleichen alle konventionelle Betriebe (Referenz, geringe strukturelle Vielfalt)
mit solchen, die nach den Regeln der 6kologischen Landwirtschaft arbeiten bzw. die nach den
Prinzipien der Agrardkologie natiirliche Okosysteme imitieren. Agrardkologisch wirtschaften-
de Betriebe versuchen nicht nur durch die strukturellen Diversifizierung durch Baume, son-
dern auch durch BewirtschaftungsmalRnahmen wie Mulchen, Verzicht auf Pflliigen, verbesser-
te Wasserspeicherung und -—nutzung oder die Nachempfindung aller Prozesse eines
natiirlichen Okosystems bestmdglich und nachhaltig (unter Verwendung nur geringer Mengen
von Diinger und Pestiziden und Nutzung interner Stoffkreisldufe) zu wirtschaften.

Die im Kapitel B.8 vorgestellte Studie von Holt-Gimenez (2002) aus Nicaragua zeigt eindrucks-
voll, dass strukturell diversere Betriebe bei einer sehr extremen Wetterlage (Hurrikan) gerin-
gere Schaden und geringere finanzielle Verluste zu verbuchen haben als konventionell be-
wirtschaftete. Ahnliche Ergebnisse fanden auch Philpott et al. (2008) nach einem Hurrikan in
Mexico. Hier hatten Kaffeeplantagen mit einer komplexeren Vegetationsstruktur (mehr Bau-
me und Straucher, hohere Bodendeckung) eine geringere Erdrutschhaufigkeit als weniger
komplexe. Bei dem Tsunami von 2004 in Sri Lanka wurde die Bedeutung bzw. Schutzwirkung
von Baumen im landwirtschaftlichen Betrieb besonders deutlich, da vor allem die Hausgarten
zerstort wurden, die keinen ,Schutzzaun” aus Baumen und Strdauchern besallen. Dariiber hin-
aus waren Kokospalmen eine der wenigen angebauten Arten, die trotz des eingedrungenen
Salzwassers noch Ertrage erbrachte (Harvey und Wijewardane, 2008). Diese Beispiele bele-
gen, dass Bdume und Straucher vor allem bei Starkregenereignissen und Uberschwemmun-
gen schitzen.

Lotter et al. (2003) verglichen in einem Langzeit-Versuch in Pennsylvania, USA lGber mehrere
Jahre drei landwirtschaftliche Anbausysteme, wobei es in einem Jahr zunachst eine Diirre und
kurz vor der Ernte ein Starkregenereignis gab (Abbildung 12). Dadurch konnte die ,Klima-
Resilienz” der Systeme verglichen werden. Mais aus 6kologischem Anbau erbrachte 38% (Le-
guminosen gediingt) bzw. 137% (organisch mit Mist gediingt) des Ertrags des konventionell
angebauten Maises. Bei Soja lagen die Ertrdage in beiden dkologischen Systemen hoher als im
konventionellen System (196% und 152%). Die Autoren fiihren diese Ergebnisse vor allem auf
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die besseren Bodeneigenschaften im o6kologischen System zuriick. Der Boden dort konnte
zum einen mehr Wasser speichern und zum anderen hatte er eine doppelt so hohe Infiltrati-
onsrate wie der konventionelle Boden. Das schlechte Abschneiden des mit Leguminosen ge-
diingten Maises lag an der starken Verunkrautung in dem Versuchsjahr.

2000
System a
B ow
O ec
1800 B wR b
P’
i =
[=2}
<
& 1000
t
[
=
2
500 c
421 1 | 1783
al )
Mais Soja

Abbildung 12. Mais- und Soja-Kornertrag in konventionellen (CNV), Legumi-
nosen gedilingten (LEG) und mit Mist gediingten (MNR) 6ko-
logischen Parzellen in einem Versuchsjahr mit extremer Wit-
terung (Dirre + Starkregen).

Verschiedene Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede auf dem 5% Level an.

Quelle: Lotter et al. (2003), Ubersetzt und Saule ,Leg” mit Rand versehen.
Wiedergabe mit Erlaubnis von Cambridge University Press

Besser geschiitzt gegen Starkregen zur Saatzeit gefolgt von einer langen Trockenperiode wa-
ren auch die nach agrardkologischen Prinzipien wirtschaftenden Maisbauern, die de Almeida
da Silva et al. (2009) in Brasilien mit konventionell wirtschaftenden Landwirten verglichen.
Zwar zeigten beide Bewirtschaftungsformen in dem untersuchten extremen Jahr ein dhnlich
hohes Ertragsniveau, jedoch bedeutete dies einen Ertragsverlust von 50% (konventionell)
gegeniliber nur 20% (agrardkologisch) verglichen mit einem ,normalen” Jahr. In beiden Fallen
musste nach Ende der Regenfille eine Neupflanzung erfolgen. Da die Produktionskosten (vor
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allem neues Saatgut und Diingemittel) im konventionellen Betrieb jedoch deutlich hoher wa-
ren, und die Ertrage aufgrund der folgenden Trockenperiode geringer als Ublich ausfielen,
ergaben sich finanzielle Verluste im konventionellen Betrieb, wahrend der agrardkologisch
bewirtschaftete einen Gewinn erzielte.

Die Bedeutung verschiedener Bodeneigenschaften in O0kologischen bzw. Agroforst- und in
konventionellen Systemen wurde experimentell bewiesen. In Kanada konnten Rivest et al.
(2013) zeigen, dass bei simulierter Trockenheit bzw. Diirre die Ertrage von Weizen auf Béden
in Agroforst-Systemen héher waren als auf konventionell bewirtschaftetem Boden. Zudem
wiesen die Mikroorganismen, die flir die Nahrstoffumsetzung von essentieller Bedeutung
sind, in dem Agroforst-Boden eine hohere Resilienz gegentiber Trockenheit bzw. Diirre sowie
gegeniiber Uberflutung auf. Diese positiven Bodeneigenschaften sind allerdings nicht allein
der héheren Biodiversitat in den 6kologischen Systemen geschuldet, sondern sie ergeben sich
aus einer Kombination mit der Bodenbewirtschaftung (z.B. flaches bzw. kein Pfliigen; Mul-
chen). In ansonsten konventionell aber pfluglos bewirtschafteten Systemen mit konservie-
render Bodenbearbeitung werden dhnlich positive Wirkungen verzeichnet (Aune, 2012;
Aguilera et al., 2013), wobei dies vor allem die organische Substanz betrifft, die fir die Was-
serspeicherkapazitit der Boden von groBer Bedeutung ist.

Untersuchungen von Boisdon und Capitaine (2008) im Zentralmassiv in Frankreich demonst-
rieren deutlich, wie wichtig eine Diversifizierung der Betriebszweige ist, um gegen Trocken-
heit bzw. Diirre geschiitzt zu sein. In Frankreich werden seit dem Jahr 2000 konventionelle
und 6kologische Viehbetriebe hinsichtlich der Futterselbstversorgung verglichen. Die Betriebe
bewirtschaften neben ausgedehnten Griinlandflaichen auch Ackerland, um selber Futter fir
die Tiere anzubauen. Als in den Jahren 2003 und 2005 extreme Trockenheit auftrat, sank auf
beiden Betriebstypen der Grad der Futterselbstversorgung (Abbildung 13). Wahrend die kon-
ventionellen Betriebe sich nach dem ersten Trockenjahr auf die verdnderten Bedingungen
einstellten und so im Jahr 2005 nur geringe EinbulRen hatten, war das bei den 6kologisch
wirtschaftenden Betrieben nicht der Fall. Die grofRere Resilienz der konventionellen Betriebe
lag darin begriindet, dass sie sich zum einen auf eine breitere Auswahl an Futtermitteln stiitz-
ten (es wurde zusatzlich zum Grinfutter auch Mais angebaut) und zum anderen, dass sie die
Zahl ihrer Rinder einfacher reduzieren konnten, da sie im Gegensatz zu den 6kologischen Be-
trieben sowohl Milchvieh als auch Fleischvieh hielten. Die Mastviehhaltung wurde aufgege-
ben, um Futter einzusparen. Das Beispiel zeigt, dass weniger die Wirtschaftsform (konventio-
nell vs. 6kologisch) als vielmehr die Risikostreuung an sich ausschlaggebend fir die Resilienz
gegenlber den klimatischen Extremen ist.
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Abbildung 13. Selbstversorgung mit Viehfutter auf konventionellen (C1-C4) und 6kologischen
(01-04) Betrieben im franzosischen Massif Central mit den Dirrejahren 2003
und 2005.

Quelle: Boisdon und Capitaine (2008)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Hinblick auf die strukturelle Diversifizie-
rung auf der Betriebsebene Agroforstsysteme eine herausragende Rolle spielen. Agroforstsys-
teme sorgen sowohl bei Starkregenereignissen (geringere Erosionsanfdlligkeit) als auch bei
Trockenheit bzw. Diirre (dank Beschattung und verbesserter Bodeneigenschaften) fiir stabilere
Ertrdge als in der baumfreien Landwirtschaft. In 6kologischen Betriebssystemen sind die Feld-
friichte auf Grund der héheren Wasserspeicherkapazitdt besser gegen Diirre bzw. Trockenheit
geschiitzt als in konventionellen Systemen. Hier kann durch schonende Bodenbearbeitung die-
ser Effekt ebenfalls erreicht werden.

In den Entwicklungsléndern ist die 6kologische Landwirtschaft im Hinblick auf die Klima- bzw.
Witterungsvariabilitdt vor allem finanziell von Vorteil. Die Hektarertrédge sind meist nur in Jah-
ren mit Extremereignissen héher als in konventionellen Anbau, jedoch sind die Produktions-
kosten deutlich geringer, was die Gewinnspanne erhéht.

Neben den Agroforstsystemen bietet auch die Risikostreuung auf verschiedene Betriebszweige
(Tierhaltung zur Mast bzw. fiir Milch, Futterbau, Feldfriichte) einen gewissen Schutz gegen
klimatische Extremereignisse.
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B.11. Zur Situation in Deutschland

Nur zehn der in Tabelle 5 gelisteten 183 Fallstudien stammen aus Forschungsaktivitaten in
Form von experimentellen Untersuchungen bzw. aus Betriebsuntersuchungen in Deutsch-
land. Die Untersuchungen wurden vor allem an verschiedenen Graslanddkosystemen, kaum
unter ackerbaulicher Nutzung durchgefuhrt. Sie werden im folgenden Kapitel kurz vorgestellt.

Die Untersuchung des Einflusses von genetischer Vielfalt auf die Resilienz gegentiber klimati-
schen Extremereignissen war Ziel einer experimentellen Studie mit artifiziellen Graslandpar-
zellen von Beierkuhnlein et al. (2011). Die Autoren untersuchten die Resilienz verschiedener
Gras-Okotypen oder Provenienzen (= Individuen derselben Art, die unter sehr unterschiedli-
chen Bedingungen wachsen bzw. gekeimt sind, keine wirklichen Sorten im zilichterischen
Sinn) gegeniiber Trockenheit bzw. Diirre. Die Versuchspflanzen kamen aus verschiedenen
europaischen Regionen von Skandinavien bis zum Mittelmeerraum. Die Gradser wurden einer
mehr als zweiwoéchigen Trockenheit bzw. Dirre ausgesetzt und anschlieBend wieder bewas-
sert, bevor ihre oberirdische Biomasse geerntet wurde. Dabei wurde festgestellt, dass die aus
siidlichen europiischen Lindern stammenden Okotypen nicht unbedingt am besten an Tro-
ckenheit bzw. Dirre (sowie an Hitze) angepasst waren. Die Ertragsschwankungen zwischen
den Okotypen waren teilweise groRer als zwischen den untersuchten Arten. Die Autoren
empfahlen grundsitzlich, Mischungen verschiedener Arten und Okotypen zur Vermeidung
von Verlusten durch diese Klimabedingungen zu verwenden.

In der gleichen Autorengruppe (Jentsch und Beierkuhnlein 2010) wurde an Heide- und Gras-
landdkosystemen experimentell untersucht, welche Wirkungen verschiedene klimatische
Szenarien (Sommererwarmung, Wintererwarmung, erhdhter Winterniederschlag, Sommer-
trockenheit, sommerlicher Starkregen und veranderte Frost-Auftau-Zyklen) auf diese Systeme
haben. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Biomasseproduktion in den Graslandsystemen durch
die Extremereignisse nicht verringert wird. Die Giber die jeweiligen Untersuchungszeitraume
erzeugte Biomasse wurde nicht durch die Artenvielfalt (2 bzw. 4 Arten) und nicht durch die
funktionelle Diversitdt der Grasnarbe (Varianten: nur Graser; Graser und Krauter; Gréser,
Krauter und Leguminosen) beeinflusst (Kreyling et al., 2008c). Es wurde lediglich die Menge
der durch die Extremereignisse abgestorbenen Biomasse durch eine hdhere Diversitat ver-
mindert. Die unterirdische Biomasse, die Menge an aktiven Bodenenzymen (wichtig fiir den
Nahrstoffkreislauf) und der Streuabbau (gemessen nach Ende aller Manipulationen) wurden
ebenfalls nicht durch die Extremereignisse beeinflusst und zeigten eine bemerkenswerte
Resilienz, nach Starkregen waren die Cellulose Abbauraten sowie die enzymatische Aktivitat
im Boden sogar erhdht (Kreyling et al., 2008b).

Vergleichbar mit diesen Ergebnissen fanden auch Kahmen et al. (2005) in Graslanddkosys-
temausschnitten des Thiiringer Mittelgebirges, in denen die Wasserversorgung manipuliert
wurde, keinen Bezug zwischen oberirdischer Produktivitdt und Artenzahl (hier 13 - 38) und
zwar weder in den Kontroll- noch in den durch Trockenheit bzw. Diirre gestressten Versuchs-
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einheiten. Die unterirdische Biomasse nahm dagegen in den Varianten mit geringer Artenzahl
ab, wahrend die artenreichen Versuchseinheiten einen Zuwachs an unterirdischer Biomasse
nach der Trockenheits- bzw. Dirrebehandlung vorweisen konnten. Die artenreichen Grasnar-
ben hatten mehr Ressourcen fir die nachste Vegetationsperiode speichern kénnen als die
artenarmen, was unter variablen Klimabedingungen von Vorteil ist. Wie auch in dem in Kapi-
tel B.9.2 vorgestellten Experiment von Pfisterer und Schmid (2002) wurde die Kurzzeit-
Resilienz nicht durch Artenvielfalt erhoht.

Eine bisher unveroffentlichte Untersuchung (nicht in Tabelle 5 aufgefiihrt) wurde an drei
Grasland-Standorten im niedersachsischen Tiefland sowie in der Mittelgebirgsregion durchge-
fihrt. Gediingtes sowie ungedilingtes Grasland mit unterschiedlicher funktioneller Diversitat
und mit unterschiedlicher Artenvielfalt (3% bzw. 18% dikotyle Arten in der Grasnarbe) wurde
im Frihjahr und Sommer jeweils mit einer 5-wochigen Trockenheits- bzw. Dirre-Behandlung
gestresst (Hoffstatter-Miincheberg et al., 2013). Wahrend die Produktivitdt vor allem durch
die Dingung und den Trockenstress bzw. die Dirre beeinflusst wurde, gab es keine konsisten-
ten Effekte der Grasnarbenzusammensetzung. Je nach Jahreszeit (Frihjahrs- bzw. Sommer-
ernte) und Standort wirkte sich die Vielfalt der Grasnarbe unterschiedlich auf die Produktivi-
tat unter Trockenheit bzw. bei Dilrre aus.

Die Mineralisierung von aufgebrachtem organischem Material unter Trockenstress bzw. Dir-
re durch Boden-Mikroorganismen wurde von Vogel et al. (2013) im Rahmen eines experimen-
tellen Graslandprojektes (Jena-Experiment) untersucht. Es wurde keine Abhangigkeit der Ab-
bauraten von der Trockenstress- bzw. Dirrebehandlung gefunden, jedoch bauten die
Mikroorganismen unter artenreicher Griinlandvegetation fremdes, also nicht aus der Pflan-
zengesellschaft stammendes, Streu schneller ab als die unter artenarmen Bestanden. Dieser
Zusammenhang blieb auch bei der experimentellen Trockenheits- bzw. Dirrebehandlung be-
stehen.

Fir Ackerbausysteme konnte fir 6kologisch bewirtschaftete Betriebe in Hessen am Beispiel
Weizen gezeigt werden, dass zumindest die Ertragsvariabilitat tiber verschiedene Standorte
hinweg (Witterung, Bodentyp, Nahrstoffversorgung verschieden) durch Gemengeanbau zwei-
er Weizensorten verringert werden (Finck et al., 2003). Als stabil wurden Ertrdge eingestuft,
die linear mit dem Ertragspotential eines Standorts (Summe aus Bodeneigenschaften, Nahr-
stoff- und Wasserverfligbarkeit sowie Witterung) korreliert waren. Diese Korrelation war nur
bei der Mischung der Sorten linear. Die ertragsstarke Sorte der Mischung verlor als Monokul-
tur auf Standorten mit niedrigem Ertragspotential unverhaltnismaRig viel an Ertrag, konnte
aber auf den guten Standorten ihren Ertrag Gberdurchschnittlich steigern, die Korrelation
zwischen Ertrag und Ertragspotential war nicht linear. Die zweite in der Mischung angebaute
Sorte verhielt sich genau umgekehrt. Obwohl hier kein unmittelbarer Bezug zu klimatischen
Ereignissen erkennbar ist, kann daraus geschlossen werden, dass eine Mischung aus zwei in
ihren Anspriichen unterschiedlichen Sorten von starken Anderungen des Ertragspotentials
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eines Standorts (z.B. durch extreme Witterungsverhaltnisse) weniger betroffen ist als Mono-
kulturen.

Es liegt eine deutsche Studie auf Ackerland vor, die sich mit einer Diversifizierung der ange-
bauten Kulturen und der Etablierung von Zwischenfriichten befasst. In Brandenburg wurde im
Rahmen des Innovationsnetzwerkes ,Klimaanpassung Brandenburg Berlin® (INKA BB) unter-
sucht, mit welchen praktischen MaRnahmen sich der Okolandbau auf zukiinftige Klimaver-
haltnisse, insbesondere Sommerdiirre, einstellen kann (Bloch und Bachinger, 2010, 2013).
Der Fokus liegt dabei vor allem auf der Bodenbearbeitung und auf den Aussaatvarianten fur
die Zwischenfrucht und die Folgekultur. Die bisher ausgewerteten Daten zeigen, dass eine
unmittelbar nach der Ernte eingesdate Zwischenfrucht die Erosionsgefahr auf den leichten
Sandbdden Brandenburgs herabsetzte und dass eine Diversifizierung tiber den Anbau von
Sommer- und Wintergetreide sinnvoll ist, wenn es beispielsweise wie im Jahr 2011 ein lber-
durchschnittlich nasses Friihjahr gibt. Wahrend die Wintergetreide nur als Tierfutter taugten,
konnte der Sommerweizen des Jahres 2011 als Brotgetreide verkauft werden (Bloch und
Bachinger, 2012).

Eine weitere deutsche Studie befasste sich mit der indirekten Wirkung der Agrobiodiversitat
auf die Leistung eines Agrardkosystems. Die abhdngige Variable war nicht der Kulturpflanzen-
ertrag selbst, sondern die Bodeneigenschaften, die Voraussetzung fiir hohe Ertrage sind. Die-
se werden von der Bewirtschaftung und Textur auch von der Vielfalt der Bodenorganismen
beeinflusst, wobei diese unter 6kologisch bewirtschafteten Béden meist héher ist als bei kon-
ventioneller Bewirtschaftung (Fliessbach et al., 2000; Bengtsson et al., 2005). In Schleswig-
Holstein wurden Infiltrations- und Erosionsraten bei Starkregen in konventionell bewirtschaf-
teten, in Gber langere Zeitrdume Okologisch bewirtschafteten und in erst kiirzlich auf 6kologi-
sche Bewirtschaftung umgestellten Boden verglichen (Zeiger und Fohrer, 2009). Die geringste
Infiltration und groRte Erosion wurde in den konventionellen Béden gemessen. Am wenigsten
durch den Starkregen verschlammt und in ihrer Funktion eingeschrankt wurden die seit lan-
gem O6kologisch bewirtschafteten Boden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fiir Deutschland grundsdtzlich nur sehr wenige gesi-
cherte Ergebnisse vorliegen, aus denen sich Schlussfolgerungen zur Rolle von Agrobiodiversi-
tdt im Hinblick auf die Resilienz gegeniiber klimatischen Extremereignissen bzw. gegeniiber
Elementen des Klimawandels insgesamt ziehen lassen. Dies gilt insbesondere fiir den acker-
baulichen Bereich. Vor dem Hintergrund des erwarteten Klimawandels gibt es fiir Deutschland
und auch fiir die einzelnen Bundeslénder verschiedene Anpassungsstrategien fiir die Landwirt-

schaft der Zukunft, die auch die vermehrt auftretenden Extremereignisse mit einbeziehen (u.a.
Steffen und Bergknecht, 2006, Beierkuhnlein und Foken, 2008, BMU, 2011;
Regierungskommission Klimaschutz, 2012). Dort wird vorwiegend bis ausschliefslich iiber

technische Anpassungsmafinahmen (Wassermanagement incl. Beregnung; Bodenbearbeitung;
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Sortenwahl) berichtet. Beispielsweise nannten Landwirte in Niedersachsen bei einer Befra-
gung zur Anpassung an den Klimawandel die Beregnung mit Abstand am hdufigsten (20% der
freien Antworten). Bodenschutz und Fruchtfolgegestaltung wurden an zweiter Stelle genannt.

Mafinahmen, die sich auf eine Verdnderung von Elementen der Agrobiodiversitét beziehen,
wurden nicht benannt (Riihling, 2014).
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12. Zum Stellenwert der Agrobiodiversitdit im Rahmen von Anpassungs-
strategien an den Klimawandel

Grundsdtzliches

Eine starkere Berlcksichtigung von Elementen der Agrobiodiversitat allein ist nicht die einzige
Moglichkeit der Anpassung an den Klimawandel im landwirtschaftlichen Sektor. Wie schon
erwahnt, wurden im vorliegenden Fall trotz der auf Agrobiodiversitat fokussierenden Suchan-
frage auch Studien (ca. 20% aller Studien) ermittelt, die sich hauptsachlich mit der techni-
schen Anpassung oder Anpassung der Bewirtschaftung an den Klimawandel befassen. Im Fol-
genden wird diskutiert, welchen Stellenwert Elemente der Agrobiodiversitat im Rahmen aller
bisherigen oder geplanten AnpassungsmalRnahmen haben.

Fur die tropischen Regionen (Mittel- und Sidamerika, Afrika, Asien und die Pazifikstaaten)
haben Mijatovic et al. (2013) dazu 172 Fallstudien zur Anpassung an den Klimawandel unter-
sucht und gruppiert. Dabei wurden fiir die verschiedenen MaBBnahmen, welche die Resilienz
von Agrarékosystemen stdrken, verschiedene raumliche Ebenen definiert. Jede Ebene ist da-
bei nicht isoliert zu betrachten, sondern steht in Wechselwirkung mit der bzw. den angren-
zenden Ebenen (s. Abbildung 14). Wird etwa ein Betrieb nachhaltig bewirtschaftet und for-
dert die assoziierte Biodiversitat in der ihn umgebenden Landschaft, so resultieren daraus fir
ihn Okosystemdienstleistungen, die beispielsweise vor Uberflutung oder Trockenheit bzw.
Diirre schitzen (Interaktion Landschaft-Betrieb). Die Anpassung bzw. Nutzung von Agrobio-
diversitat auf einem Betrieb wiederum funktioniert nur, wenn die dafiir nétigen genetischen
Ressourcen bewahrt werden und fir jedermann zuganglich sind.

Von den o.g. Autoren wurden insgesamt finf mogliche MaBnahmenpakete ermittelt, die sich
auf verschiedene Ebenen verteilen (s. Abbildung 14). Auf Landschaftsebene wird zum einen in
Schutz und Wiederherstellung des gesamten Okosystems investiert (Aufforstung, Restaurati-
on von Wassereinzugsgebieten, Habitatschutz) und zum anderen das gesamte Boden- und
Wassermanagement verbessert. Dazu gehdéren MaBnahmen zum Erosionsschutz (Baumrei-
hen, Terrassen, ...) sowie Techniken zur Wasserspeicherung und Bewasserung (Kandle, Brun-
nen, Zisternen). Auf der betrieblichen Ebene spielen zwei groRe MaRnahmenpakete eine Rol-
le. Zum einen sind dies die hier behandelte Nutzung von Elementen der Agrobiodiversitat
(Gemengeanbau, verschiedene Kulturen, ausdauernde Kulturen wie Obstbdaume, Viehhaltung
und Agroforst) zum anderen alle technischen Innovationen und neue Bewirtschaftungsprakti-
ken. Hierzu zihlen die Anderung bzw. Streuung der Pflanztermine, Diingung und Bewésse-
rung sowie vor allem die konservierende Bodenbearbeitung in Kombination mit Mulchen, um
die Wasserspeicherkapazitat der Boden zu erhohen und die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten.
Als letztes MalRnahmenpaket soll die genetische Vielfalt der genutzten Sorten bzw. Rassen
erhalten bleiben und neu geziichtete Stress tolerante Sorten weiter verbreitet werden.
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Abbildung 14. Resilienz starkende MafRnahmen auf verschiedenen raumlichen Ebenen.

<€—> Positive Wechselwirkung zwischen Ebenen.

Quelle: Eigene Darstellung nach Mijatovic et al. (2013).

In den untersuchten tropischen Regionen haben diese MaBnahmenpakete die gleiche Wertig-
keit. Sie wurden jeweils in etwa einem Flinftel der in Mijatovich et al. (2013) betrachteten
172 Fallstudien als Anpassung vorgeschlagen oder umgesetzt. Die stirkere Einbeziehung von
Agrobiodiversitat auf dem landwirtschaftlichen Betrieb steht gleichberechtigt neben techni-
schen und sonstigen Management- und RestaurationsmalRnahmen. Zahlt man die Restaurati-
on von Okosystemen ebenfalls als Diversifizierung, da in einem intakten Okosystem mehr
Arten vorkommen als in einem degradierten, so wird in den Tropen Diversifizierung fast in
der Halfte aller Fdlle als Anpassungsstrategie gewahlt.

Auch der Bericht des High Level Panel of Expertes on Food Security and Nutrition (HLPE,
2012) propagiert fir die besonders von Nahrungsmittelknappheit bedrohten Gebiete der Er-
de AnpassungsmaBnahmen wie in der o.g. Studie von Mijatovic et al. (2013), gibt aber zusatz-
lich noch weitere Hinweise zur Umsetzung dieser Mallnahmen und bezieht die gesellschaftli-
che Ebene mit ein. Letzteres beinhaltet die Weitergabe von neuen Techniken, Zugang zu
Saatgut, relevanten Wetterinformationen und finanziellen Mitteln. Vor allem groRrdaumige
MaRnahmen wie die Restauration von Wassereinzugsgebieten oder Kistenstreifen sollten
durch gesetzliche Regelungen unterstitzt werden.

Bei einer Betrachtung des Ostasiatischen Raumes (ohne Russland), der Indien und China so-
wie die Industrienation Japan mit einschliet (Iglesias et al., 1996), tauchte das Thema Nut-
zung der Agrobiodiversitat als Anpassungsstrategie an den Klimawandel hingegen nicht expli-
zit auf. Nach Ansicht der Autoren werden in Zukunft am wahrscheinlichsten aktuelle
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Kulturpflanzensorten durch stresstolerantere Sorten ersetzt, Pflanztermine gedndert und die
Bewasserung sowie Dingung angepasst.

Fiir den europdischen Raum trugen Olesen et al. (2011) Expertenmeinungen zur Auswirkung
des Klimawandels auf die Landwirtschaft zusammen und erfassten per Fragebogen wichtige
geplante und schon umgesetzte Anpassungsmallnahmen. Diese wurden unterschiedlichen
Naturrdaumen bzw. Agrarregionen Europas zugeordnet.

Beobachtet wurde nach dieser Untersuchung bisher in allen Regionen Europas z.B. eine zeitli-
che Anpassung der Aussaattermine, eine stetige Ausdehnung des Maisanbaus nach Norden,
sowie im Osten eine verstarkte Aufnahme von Sonnenblumen und Soja in die Fruchtfolge und
im Sliden eine reduzierte Nutzung Trockenstress anfalliger Kulturen. Eine komplette Neuaus-
richtung des angebauten Arten-Portfolios erfolgte nicht, d.h. es wurden kaum neue Arten
hinzugenommen, sondern nur Anteile genutzter Arten verdndert oder einzelne Sorten durch
besser angepasste ersetzt. Fir fast alle Regionen stellten die Autoren eine Verbesserung der
Wassernutzungseffizienz der Kulturen fest, kombiniert mit Mallnahmen zur Verringerung der
Bodenerosion. Zusatzlich wurden die Bewadsserungsmallnahmen verstarkt und in fast allen
Regionen Europas wurden Zichtungsanstrengungen in Richtung Resistenzen gegen Extremer-
eignisse fokussiert. Eine explizite Nennung von Agrobiodiversitdt als Anpassungsstrategie er-
folgte nicht.

Die fir die Zukunft unter verdndertem Klima wichtigen AnpassungsmaRnahmenhaben die
Autoren ebenfalls untersucht. Sie richten sich nach der Kulturart und dem Naturraum. Auch
hier wird eine starkere Diversifizierung biologischer Systeme nicht explizit erwahnt. Flr aus-
dauernde Kulturen wie Griinland oder Weinbau werden fiir die Zukunft nur wenige Anpas-
sungsstrategien als sehr wichtig angesehen. Als generelle MaBnahmen werden hier erneut
die Bearbeitungstermine und vor allem im Getreideanbau die Einflihrung der konservieren-
den Bodenbearbeitung genannt.

Vor allem in den noérdlichen Regionen wird die Diingung auf Grund der langeren Vegetations-
zeit erhoht werden missen. Europaweit werden neue, stresstolerante Sorten nachgefragt
werden. Vor allem im Sid-Osten sollten empfindlich Hochertragskulturen wie Weizen und
Mais durch Hitze und Diirre tolerantere wie Sorghum ersetzt oder Kulturflachen in Griinland
umgewandelt werden.

Auch Wreford und Adger (2010) fiihren in ihrer Untersuchung, die sich mit AnpassungsmaR-
nahmen an Hitzewellen und Trockenheit bzw. Diirre speziell in England befasst, als erfolg-
reichste Anpassung flexible Aussaattermine bei Getreide und bei Kartoffeln zusatzliche Be-

wadsserung an.

Im Gegensatz zu den tropischen Landern mit ihrer kleinbduerlichen Landwirtschaft wird in
Landern der gemalRigten Zone mit genligend externen Ressourcen in Form von Kapital, Was-
ser und Agrochemikalien die Diversifizierung biologischer Systeme in Form einer Verstarkung
von Elementen der Agrobiodiversitat nicht explizit als ,,nltzliche” Anpassungsstrategie ange-
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sehen. Nach Frison et al. (2011) werden entweder Sorten oder die Anbaubedingungen gezielt
verandert, so dass optimale Ertrage erzielt werden, und bei unvorhergesehenen Extremereig-
nissen sichern Versicherungen groRere finanzielle Schaden ab.

Eine besondere Rolle spielt in diesen Uberlegungen stets der Boden als Wasser- und Nihr-
stoffspeicher. Je mehr Wasser ein Boden speichern kann, desto besser sind die auf ihm wach-
senden Kulturen gegen Trockenheit und Diirre geschitzt. Textur und Porenverteilung im Bo-
den werden durch eine artenreiche Bodenfauna positiv beeinflusst, indem dadurch z.B. die
Wasserspeicherfahigkeit eines Bodens heraufgesetzt wird. Die hauptsachlich durch Regen-
wirmer bedingte kriimelige Struktur mit ihren stabilen Bodenaggregaten ist zudem ein guter
Erosionsschutz bei Starkregen. Alle MalRnahmen, die in irgendeiner Form die organische Sub-
stanz im Boden positiv beeinflussen oder dessen Struktur verbessern, dienen der Absicherung
gegen extreme Ereignisse wie Starkregen oder Trockenheit und Diirre. Zum Beispiel sorgen
Zwischenfrichte in der Fruchtfolge und Agroforstsysteme fiir Wind- bzw. Erosionsschutz und
erhohen so die Bodenfeuchte.

Grundsatzlich am haufigsten wird die Wichtigkeit von Agrobiodiversitat auf Arten- und Sor-
tenebene als Ressource fiir die Zichtung von neuen, angepassten Sorten genannt (u.a.
Kotschi, 2006; Dulloo et al., 2010; FAO, 2010; Borromeo, 2012). Die Erhaltung und nachhalti-
ge Nutzung dieser genetischen Ressourcen ist eine Herausforderung, da meist groBe Mengen
einer jeweils neusten Sorte von den Saatgutfirmen verkauft werden missen und sich der
Trend zur Vereinheitlichung der Zusammensetzung der Lebensmittelrationen weltweit fort-
setzt (Pautasso, 2012; Khoury et al., 2014).

Es stellt sich die Frage, warum in Europa oder in Ldndern mit vergleichbarem gesamtgesell-
schaftlichem Entwicklungsstand die Diversifizierung biologischer Systeme in der Landwirt-
schaft kaum thematisiert wird. Hauptgrund hierfiir ist, dass sich die Art der Diversifizierung
als finanziell lohnend erweisen muss. Wenn die Kosten fir neue Maschinen, Saatgut und
neues Fachwissen (z.B. andere Vermarktungsstrategie) hoher sind als die zu erwartenden
Gewinne, wird trotz einer moglichen Risikominimierung nicht diversifiziert. So ging z.B. in
Kanada der Trend zur Spezialisierung auf die ertragsreichsten Weizen-Kulturen darauf zurlick,
dass der Preis der Hauptfrucht Weizen eng an den der moglichen alternativen Anbaufriichten
gekoppelt war. Eine Diversifizierung verringerte zwar das Mengenrisiko, was allerdings durch
ein hohes Preisrisiko und hohere Produktionskosten (mehr verschiedene Maschinen, Diinger
etc.) Uberdeckt wurde (Bradshaw et al., 2004, vgl. Kapitel A7).

Fur die franzosische Landwirtschaft wurde in einer Studie untersucht, welche die groten
Hinderungsgriinde fir die ,Agrobiodiversifizierung” sind und welche Anreize geschaffen wer-
den kénnten, um diese aufzuheben (Meynard et al., 2013). Als dominanter Einflussfaktor, der
mehr Agrobiodiversitat verhindert, erwies sich die Spezialisierung der gesamten landwirt-
schaftlichen Produktionskette (liber Saatgut, Diinger, Pestizide bis zu der verarbeitenden In-
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dustrie) auf wenige Hauptkulturen, die dann auch den groRten Teil der landwirtschaftlichen
Produktion ausmachen.

Wiirde ein franzdsischer Landwirt seine Fruchtfolge mit weniger populdren Arten wie Kicher-
erbse, Lupine, Linsen, Soja oder Sonnenblume diversifizieren wollen, so steht ihm kaum gene-
tisch verbessertes oder gar an zukiinftiges Klima angepasstes Saatgut zur Verfiigung. Auch fir
die Entwicklung von Pestiziden fir diese Kulturen wird kaum Geld investiert, weil sich der
Aufwand aufgrund der geringen Anbauflache nicht lohnt. Obwohl eine stirkere Diversifizie-
rung den Schadlingsdruck verringern kénnte, scheuen sich die Landwirte oft, eine neue Kul-
turart anzubauen, bei der sie nicht mit den ,altbewadhrten” Mitteln arbeiten kdnnen, bzw.
nicht sicher sein kdnnen, dass sie in den Kulturen den gewilinschten Effekt bringen. Das Wis-
sen um biologische Schadlingsbekampfung ist zudem nicht sehr weit verbreitet. Zudem fehlt
oft das Knowhow zu den veranderten Anbautechniken und benétigten Gerdten und eine Ko-
operation bei der Vermarktung gestaltet sich ungleich schwieriger als bei den weit verbreite-
ten Kulturen.

Zur Situation in Deutschland

Die vorliegende Literaturauswertung zeigt, dass auch in Deutschland bisher kaum gezielte
Aktivitdten in Forschung und Praxis existieren, die eine stirkere Beachtung von Agrobiodiver-
sitat als Anpassungsstrategie an klimatische Veranderungen thematisieren. In sechs der zehn
ermittelten deutschen Studien wurden 6kologische Grundlagenprozesse und Okosystem-
Funktionen im Bereich Grinland untersucht. Drei Fallstudien sind im Bereich der Okologi-
schen Landwirtschaft angesiedelt und behandeln Schadlingsminimierung im Getreide im dko-
logischen Landbau (Finck et al. 2003), Zwischenfruchtanbau zur Bodenverbesserung (Bloch
und Bachinger, 2012, 2013) und Vergleich der Stabilitdt von Bodenaggregaten bei Starkregen
in konventionellen und 6kologisch bewirtschafteten Boden (Zeiger und Fohrer 2009).

Dass im 6kologischen Landbau Wert auf eine hohe Agrobiodiversitdt gelegt wird, ergibt sich
u.a. durch die Richtlinien des 6kologischen Landbaus und damit verbundenen strukturreichen
Agrarokosystemen. Aufgrund der Anbauvorgaben sind 6kologisch angebaute Kulturpflanzen
allerdings meist variableren Umwelteinflissen ausgesetzt (Schadlingsdruck, Wasserhaushalt,
Nahrstoffverfiigbarkeit) als im konventionellen Landbau (Desclaux et al., 2012; Jaradat, 2012).
Zusatzlich ist es in der 6kologischen Landwirtschaft nicht moéglich, dhnlich schnell und flexibel
wie im konventionellen Landbau durch entsprechenden Betriebsmitteleinsatz (Agrochemika-
lien) auf biotische und abiotische Stressfaktoren zu reagieren (Jaradat, 2012). Beide Faktoren
sind im Hinblick auf den Klimawandel als Nachteil anzusehen.

In Zukunft konnte sich die Nahrstoffversorgung bei 6kologischer Bewirtschaftung bedingt
durch die Haufung von trockenen Witterungsbedingungen eher noch verschlechtern, da das
zur Diingung aufgebrachte organische Material bei Trockenheit langsamer zersetzt wird. Dar-
Uber hinaus wird kritisiert, dass es zu wenige an den 6kologischen Landbau angepasste Sor-
ten gibt (u.a. Hampl, 2002; Wolfe et al., 2008a; Goldringer et al., 2010; Navazio et al., 2012).
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Die geplante Verscharfung der Zulassungsverordnung fiir neue Sorten in der EU, die kleinere
Anbieter vom Markt drangt und die internationalen Saatgutfirmen bevorzugt, wie in dem im
Sommer 2013 vorgelegten (und zunachst abgelehnten) Entwurf der EU-Saatgutverordnung
vorgeschlagen wurde, hatte die Vielfalt der fiir den 6kologischen Landbau geeigneten Sorten
noch weiter eingeschrankt.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

Einfiihrung

Mit dem Erscheinen des aktuellen IPCC Berichts wurde noch einmal verdeutlicht, dass der
vom Menschen verursachte Klimawandel nicht mehr aufzuhalten ist. Wegen seiner unmittel-
baren Abhangigkeit von Witterung und Klima gehort der Agrarsektor prinzipiell zu den sensib-
len Bereichen, die in den nachsten Jahrzehnten vom Klimawandel betroffen sein werden. Vor
allem die zunehmende Variabilitat des Klimas und die Zunahme von extremen Wetterereig-
nissen wie Trockenheit bzw. Dirre, Hitze oder Starkregen kéonnen die landwirtschaftliche
Produktion empfindlich treffen.

Um den zum Teil negativen Folgen des Klimawandels zu begegnen, wird im Agrarsektor ver-
starkt nach Anpassungsmallnahmen gesucht. Dazu standen bisher eher technische Anpas-
sungsmalBnahmen, angepasste Sorten oder neue Bewirtschaftungsformen im Vordergrund
der Uberlegungen. Eine verstiarkte Nutzung von Elementen der Agrobiodiversitit, d.h. der
Vielfalt aller landwirtschaftlich genutzten und nutzbaren Gene, Arten und Okosysteme in ih-
rer Gesamtheit zur Anpassung gerade im Hinblick auf klimatische Extremereignisse wurde in
Wissenschaft und Praxis dagegen kaum thematisiert.

Daher ist das Ziel der vorliegenden Literaturstudie eine Analyse vorhandener Informationen
zu expliziten Zusammenhdngen zwischen Elementen der Agrobiodiversitat in landwirtschaftli-
chen Produktionssystemen und der Reaktion bzw. der Stabilitdt (Resistenz und Resilienz) die-
ser Systeme gegenliber klimatischer Variabilitdat bzw. klimatischen Extremereignissen. Be-
riicksichtigt wurden weltweite und in Deutschland verfiigbare Studien.

Inhalt und Aufbau

Aufgrund der verfliigbaren Datenlage beziehen sich die Literaturauswertungen zu diesem
Thema auf die globale Situation und schlieRen den deutschen Raum nur vereinzelt mit ein.
Schwerpunkt ist der Bereich der ackerbaulichen Pflanzenproduktion (inkl. Beispiele zu Son-
derkulturen und Gartenbau), wahrend Fragen im Bereich Gras- bzw. Griinland nur exempla-
risch bericksichtigt werden und agrobiodiversitdtsrelevante Themen zur Nutztierhaltung
nicht Gegenstand der Studie sind. Andere Anpassungsmafnahmen, die dem landwirtschaftli-
chen Sektor zur Verfligung stehen (z.B. Bewasserung, Ersetzen von Sorten, Anpassung der
Pflanztermine, gednderte Bodenbearbeitung) werden nur thematisiert, sofern sie in einem
Zusammenhang mit Fragen der Agrobiodiversitat stehen.

Im ersten Teil der Studie werden zunachst die wichtigsten Elemente des Klimawandels welt-
weit und in Deutschland sowie die grundlegenden Wirkungen der sich dndernden Klimaele-
mente auf die Pflanzenproduktion beschrieben. Danach folgt eine kurze Erlduterung bzw.
Definition der im Bericht behandelten Themen Biodiversitat, Okosystemstabilitit, -resistenz
und -resilienz sowie eine Betrachtung des Risikobegriffs. Der zweite Teil stellt die Ergebnisse
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der Literaturauswertung vor. Dazu werden zunéachst drei besonders aussagekraftige Fallbei-
spiele vorgestellt und anschlieBend werden zusammenfassende Auswertungen der ermittel-
ten Untersuchungen vorgenommen, in denen Agrobiodiversitat im Kontext zu Fragen des
Klimawandels auf der Ebene von Genen (=Sorten), Arten und auf der Ebene von Betrieben
betrachtet werden. AbschlieRend werden die Ergebnisse vergleichend bewertet. Auf die
deutsche Situation wird jeweils gesondert eingegangen.

Ergebnisse

Es wurden insgesamt 183 verwertbare Literaturstudien ermittelt, in denen der formulierte
Zusammenhang zwischen Elementen der Agrobiodiversitdat und dem Klimawandel analysiert
wurde. Die am haufigsten untersuchten Extremereignisse sind Trockenheit bzw. Diirre und
damit im Zusammenhang stehend die Niederschlagsvariabilitit. Starkregen, Uberschwem-
mung und Hitze bzw. hohe Temperaturen allgemein stehen kaum im Fokus.

Ca. 60% der ermittelten Studien sind nicht direkt fiir die Landwirtschaft in Deutschland rele-
vant, da kleinbduerliche Systeme der tropischen und subtropischen Lander untersucht wur-
den. Wesentliche Unterschiede dieser Systeme im Vergleich zu mitteleuropdischen Verhalt-
nissen sind — neben dem Klima — der geringe Mechanisierungsgrad, geringe oder
lickenhafte Verwendung von Agrochemikalien (Dinger; Pestizide) sowie die geringe GroRe
der Betriebe. Im groBten Teil dieser Studien sind dariber hinaus lediglich Umfrageergebnisse
dargestellt, aus denen sich nur indirekt ein positiver oder negativer Effekt der Agrobiodiversi-
tat auf die Resilienz gegeniber klimatischen bzw. witterungsbedingten Extremereignissen
ableiten lasst. Bei den Ubrigen Studien handelt es sich um Experimente, Betriebsvergleiche
und Beobachtungen auf Betriebsebene. Die wichtigsten Aussagen aus diesen Studien sind
nachfolgend aufgelistet.

e Vor allem in low-input Systemen der Entwicklungslander der Tropen und Subtropen hilft
der Anbau verschiedener Sorten der jeweiligen Kulturarten, extreme klimatische Ereignis-
se abzumildern. Aus der sehr geringen Zahl der Studien, die sich in der eher industriali-
sierten Landwirtschaft der gemaRigten Zone mit Sortenvielfalt und Extremereignissen be-
fassen, gehen keine einheitlichen Ergebnisse hervor. Es wurden sowohl positive als auch
neutrale Beziehungen zwischen der Resilienz gegeniiber Klimaereignissen und genetischer
Diversitat gefunden.

e Die Diversifizierung auf Artebene wurde im Zusammenhang mit klimatischen Extremer-
eignissen am haufigsten untersucht. Wahrend die meisten Studien zu kleinbduerlichen Be-
trieben in den Tropen und Subtropen eine positive Wirkung dieser Art der Diversifizierung
zur Minimierung von klimatischen Risiken fanden oder zumindest die Nutzung dieser
Diversifizierung als wichtige Anpassungsstrategie kennzeichnen, wurden in Experimenten
zur Fruchtfolgenerweiterung, die auf hoch technisierten Betrieben der gemaRigten Klima-
zone stattfanden, fir simulierte zukinftige Klimaszenarien bzw. unter der Einwirkung ext-



Kapitel 13 Zusammenfassung und Ausblick 76

remer Witterungsbedingungen weder positive noch negative Wirkungen der Agrobio-
diversitat gefunden.

e Auf Betriebsebene ist in der Regel nicht klar zwischen der Wirkung der strukturellen Viel-
falt und den zum betreffenden Betriebssystem gehdrenden Bewirtschaftungspraktiken zu
trennen. In den Tropen und Subtropen sorgen z.B. vielfdltige Geholzstrukturen auf den
Betrieben meist in Kombination mit okologischer oder konservierender Bewirtschaftung
aufgrund einer gut ausgebildeten Bodenstruktur fir eine hohere Resilienz gegeniliber
Starkregen und Uberschwemmung. Auch in experimentellen Untersuchungen in der in-
dustrialisierten Landwirtschaft sorgen nicht eine diverse Betriebsstruktur direkt, sondern
die vorwiegend durch Bewirtschaftungsvorgaben bestimmten Bodeneigenschaften fir ei-
ne hohere oder geringere Resilienz unter Trockenheit bzw. bei Diirre oder Starkregen. Ob
eine bodenkonservierende Bearbeitung allein die Bodeneigenschaften ebenso positiv be-
einflusst wie die 6kologische Bewirtschaftung mit diversen Fruchtfolgen, Mulchen und
Zwischenfruchtanbau ist aus den Studien nicht herauszulesen.

Fiir Deutschland gibt es kaum belastbare Daten zum hier untersuchten Thema, was insbeson-
dere fiir den Bereich Ackerbau gilt. Eine hohe Agrobiodiversitat ist bisher nur fir den 6kologi-
schen Landbau relevant und nur aus diesem Bereich wurden einige wenige landwirtschaftlich
relevante Studien ermittelt, die einen Zusammenhang zwischen klimatischen Ereignissen und
Elementen der Agrobiodiversitat herstellen. Einige deutsche Studien stammen aus der Grund-
lagenforschung im Bereich der Griinlanddkologie. Fiir beide Landnutzungssysteme ist aus der
begrenzten Datenlage kein konsistenter Zusammenhang zwischen Agrobiodiversitat und der
Resilienz der untersuchten Systeme gegentiber den klimatischen Ereignissen erkennbar.

Ein Ansatz zur Nutzung von mehr Agrobiodiversitdt als Anpassung an den kommenden Kli-
mawandel bieten u.U. die modernen Agroforstsysteme. Die zur Energieholz- oder Wertholz-
gewinnung angepflanzten Baumarten erhéhen bekanntermaBen die rdumliche Strukturviel-
falt auf landwirtschaftlichen Betrieben und sorgen z.B. fiir Erosions- und Verdunstungsschutz,
Nahrstoffnachlieferung oder Erosionsschutz. Im Zusammenhang mit einer moglichen Schutz-
oder Minderungsfunktion bei extremen Witterungsereignissen bzw. klimatischen Extremen
wurden diese Systeme in Deutschland bisher nicht gezielt untersucht. Erste Forschungsansat-
ze in dieser Richtung kommen aus Frankreich, wo unter anderem die Wassernutzungseffizi-
enz in Agroforstsystemen sowie deren Verdunstungsraten bei Trockenheit bzw. Diirre unter-
sucht werden.
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