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Vorwort

Landnutzungswandel, wie Rodung von Waldern und Umwandlung von Grinland in Acker hat
zu Verlusten von Kohlenstoffvorraten aus Béden und Vegetation zu Lasten der Erdatmospha-
re und der Okosystemfunktionen sowie zu regionalen soziodkonomischen Veranderungen
beigetragen. Aufgrund des Bevolkerungswachstums und einer verstarkten Nachfrage in den
Industrie- und Schwellenlandern ist in den kommenden Dekaden mit zunehmendem Bedarf an
Nahrungsmitteln und Energietradgern zu rechnen. Hierdurch wird sich der Landnutzungswan-
del weiter fortsetzen. Es gilt den Landnutzungswandel zwischen Klimafolgen und 6kosystema-
ren sowie soziobkonomischen Wirkungen optimal zu gestalten.

Der vorliegende Bericht zeigt Forschungsprioritaten in diesem Kontext auf.

Vorangestellt ist eine Kurzfassung (Sektion 1). Nach einer kurzen Darstellung der Ziele dieses
Papiers (Sektion 2) wird zunachst auf den Hintergrund des Landnutzungswandels eingegan-
gen (Sektion 3.1) und dann darauf, wie die Forschungsprioritdten ermittelt wurden (Sektion
3.2). Anhand von Syndromen - typischen Krankheitsbildern von Mensch-Umwelt-
Interaktionen — wurden Forschungsdefizite analysiert. Diese Syndrome sind ebenfalls in Sek-
tion 3.2 dargestellit.

AnschlielRend werden die Forschungsdefizite, gegliedert in drei Kernthemen, dargestellt und
die Hintergriinde sowie die Relevanz dieser Kernthemen aufgezeigt (Sektion 4). In Sektion 5
werden Forschungsthemen fir die drei Kernthemen vorgeschlagen, die ihre Motivation in der
Defizit-Analyse finden. Eine Ubergreifende Strategie fir die anzustrebende Forschung wird in
Sektion 6 dargelegt.

Das Papier enthalt zwei Anhange: laufende Forschungsprogramme, die ebenfalls im Themen-
komplex Landnutzung - Klimawandel aktiv sind sowie die in die Studie eingeflossene Literatur.
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1 Kurzfassung

Durch Landnutzung und Landnutzungswandel werden die Treibhausgase (THG) Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,4) und Distickstoffoxid (N,O) lokal in die Atmosphare abgegeben. Dies tragt
wesentlich zur globalen Erwarmung bei.

Anhand von Okologisch-soziodkonomischen Krankheitsbildern (Syndromen) wurden Kennt-
nisdefizite fur die Wirkung von Landnutzungswandel auf die THG-Emissionen und eine nach-
haltige Gestaltung der Landnutzung zusammengestellt. Vier Syndrome wurden untersucht,
drei davon fanden Eingang in die Auswertung, wegen ihrer besonderen Klimarelevanz: Das
.Regulierungs-Syndrom* beschreibt die stark politisch regulierten Wirkungsgefiige der Land-
nutzung in Zentraleuropa, das ,Intensivierungs-Syndrom“ Auswirkungen der Umwandlung
bzw. Nutzung natiirlicher Okosysteme zur Bioenergieerzeugung in den Tropen und Subtropen
und das ,Sibirien-Syndrom“ die prospektiven Probleme und Landnutzungsoptionen im Zu-
sammenhang mit dem Auftauen von Permafrost und der damit verbundenen Gefahr, dass die
sehr grolien terrestrisch gebundenen Kohlenstoff (C) Vorrate freigesetzt werden.

Fir eine Ubersichtliche Strukturierung wurden die ermittelten Defizite in drei thematische
Schwerpunkte (Kernthemen) gegliedert: Boden und Vegetation, Landnutzungssysteme und
Governance sowie Integrative Analyse und Bewertung der Landnutzung. In einer weiteren
Gliederungsebene wurden dann Forschungsempfehlungen ausgesprochen. Mit den in den
Forschungsempfehlungen dargestellten Themen kénnen Grenzen der wissenschaftlichen Er-
kenntnis ausgeweitet und technologische/methodische Neuerungen entwickelt werden. Sie
dienen dem Verstandnis von Einzelprozessen, Prozessinteraktionen und komplexen Syste-
men, die fir den Klimaschutz relevant sind und als Grundlage fur kenntnisbasierte Entschei-
dungen fir Landnutzungsstrategien mit multiplen Zielen (THG-Reduktion, Ressourcenscho-
nung, menschliches Wohlergehen).

Im Kernthema Boden und Vegetation fehlen neben Kenntnissen zu biogeochemischen und
physikalischen Prozessen der Entstehung von THG-Emission aus terrestrischen C-Vorraten
(Boden und Vegetation) auch Kenntnisse zu der Beeinflussbarkeit der THG-Emissionen durch
Anbausysteme und Bewirtschaftungsoptionen. Daten zu terrestrischen C-Vorraten und ihren
Veranderungen mussen lokal, regional und global erfasst werden. Ebenso sind die 6kosyste-
maren Nebenwirkungen C-optimierter Landnutzungsverfahren — insbesondere solche auf den
Wasser- und Nahrstoffhaushalt von Boden und die Funktion der Vegetation zu untersuchen.
Im Kernthema Landnutzungssysteme und Governance liegen Schwerpunkte auf der Charak-
terisierung komplexer Produktionssysteme und dabei entstehender Emissionen, der Analyse
der Triebkrafte des Landnutzungswandels und der Ableitung von Steuerinstrumenten im
Spannungsbereich verschiedener Politikfelder und unterschiedlicher Handlungsebenen. Das
Kernthema Integrative Analyse und Bewertung von Landnutzung setzt sich mit der ge-
samtheitlichen (THG-Emissionen, okosystemare Nebenwirkungen, soziotkonomische Ent-
wicklung) Erfassung und Bewertung der Auswirkungen von Landnutzung auseinander. Dabei
werden regionale und Uberregionale Wirkungen von Landnutzung einbezogen.

Die lokale Produktion von THG steht ihrer globalen Wirkung gegentber. Die verursachenden
Okologischen und gesellschaftlichen Mechanismen und ihre SteuergréRen variieren rdumlich
und zeitlich und verandern sich in ihrer Relevanz je nach Betrachtungsebene. Landnutzungs-
strategien und Handlungsoptionen werden auf der Feldskala, regional und berregional durch
unterschiedliche Beteiligte gestaltet. Die Effizienz von MaRnahmen bezuglich der Emissions-
reduktion muss lokal Uber spezifische Adressaten und deren Umgang mit Béden und Vegeta-
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tion greifen. Fur eine integrative Bewertung von Landnutzungséanderungen missen daher ins-
besondere die Ubergange zwischen Raumskalen und zwischen Perspektiven untersucht und
dargestellt werden und ggf. entsprechende Methoden entwickelt werden.

Die empfohlenen Forschungsthemen beinhalten zwei vorrangige Forschungsrichtungen: Ei-
nerseits sollte rein themenorientiert geforscht werden, um einen Beitrag zum Verstandnis von
Prozessen der THG-Emission und deren Beeinflussbarkeit aus verschiedenen Perspektiven
(wie biogeochemische Prozesse, Management und Handlungsmechanismen, Bewertungsme-
thodik) durch Grundlagenforschung und angewandte Forschung zu leisten. Diese Forschung
kann auch unabhangig von den fur die Syndrome spezifizierten Regionen erfolgen. Anderer-
seits soll mit einer syndromorientierten Forschung umfassendes Verstandnis der komplexen
Wechselwirkungen innerhalb der Syndrome sowie der externen Interaktionen der Syndrome
entstehen. Dies kann durch eine systematische und planmaRige Vernetzung von themenspe-
zifischer Forschung erreicht werden, soweit diese innerhalb der Syndrome erfolgt. Auch integ-
rierte regionale Fallstudien kénnen hierbei einerseits zur Verbesserung des methodischen
Wissensstands und andererseits - als vergleichende Analysen (auf der Basis eines aufzu-
bauenden globalen integrierten Datensatzes) - zum Erkennen und Bewerten Uberregionaler
Trade-offs und Synergien beitragen. Die syndromorientierte Forschung stellt somit eine Fort-
entwicklung und Erweiterung des im Millennium Assessment verfolgten Ansatzes dar.
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2 Ziel, Umfang der Empfehlung

Ziel dieser Empfehlung ist es Forschungsprioritdten aufzuzeigen, die den Kenntnisstand lber
die Wechselwirkungen zwischen der Landnutzung und THG-Emissionen,
Okosystemfunktionen sowie soziotkonomischen Rahmenbedingungen verbessern.

Far Entwicklung von Landnutzungsstrategien zur nachhaltigen Verminderung von THG-
Emissionen fehlen Erkenntnisse: a) zu biotischen und abiotischen Prozessen der THG-
Emissionen aus Bdden und Vegetation und deren Steuergroflen, b) zum Zusammenhang
zwischen verschiedenen Produktionssystemen und THG-Emissionen, zu den bestimmenden
Faktoren fur die Landnutzung und zu Steuerungsmechanismen und Gestaltungsmoglichkeiten
und c) zu integrativen Bewertungsansatzen fir Landnutzungsanderungen (integrierend Uber
THG-Emissionen, 6kosystemare Funktionen und sozio6konomische Parameter).

In den empfohlenen Forschungsrichtungen kénnen einerseits aus wissenschaftlicher Sicht
hochbrisante Forschungsfelder bearbeitet und technologische/methodische Neuerungen
entwickelt werden. Andererseits begrindet die anzustrebende Forschung eine
hochqualifizierte wissenschaftliche Grundlage fur kenntnisbasierte Entscheidungen zu
Landnutzungsstrategien zur THG-Reduktion.

3 Kontext
3.1 Hintergrund

Treibhausgase (THGs), insbesondere CO,, CH,; und N,O tragen wesentlich zur globalen
Erwarmung bei. Global entfallen ca. 30% der THG-Emissionen auf den Agrarsektor sowie den
Landnutzungswandel und den Forstsektor [1]. B6den und Vegetation weisen im globalen
Kohlenstoffkreislauf einen wesentlichen Vorrat an Kohlenstoff auf (vgl. Abb. 1). So liegt der
geschatzte terrestrische C-Vorrat bei 2150 Pg C, davon jeweils ca. 1400, 60 und 610 Pg in
Bdden, Streu und Vegetation [2]. Je nach Okosystemtyp sind die terrestrischen Vorrate
unterschiedlich auf Boden und Vegetation verteilt und unterschiedlich hoch (Abb. 2). Im Zuge
des Klimawandels, Bevdlkerungswachstums, Landnutzungswandels sowie der agrarischen
und forstlichen Nutzungsintensivierung fand in den vergangenen Dekaden in vielen Regionen
der Welt ein Netto-Abbau der C-Vorrate in Boden und Vegetation, verbunden mit erhéhten
THG-Freisetzungen, statt [3; 2; 4; 5].

Abb. 1:
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Abb. 2
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Landnutzungsanderungen haben global ein bedeutendes Ausmal} und Tempo erreicht (Abb.
3 und 4). Relevant sind insbesondere die Abnahme der Waldflachen durch Entwaldung, die
Ausdehnung landwirtschaftlicher Nutzflachen (besonders in den Tropen und Subtropen), aber
auch ihr Brachfallen [7; 8; 1; 9-11].

1700 1800 Abb. 3:
Ausweitung der
landwirtschaftlichen
Nutzflachen zwi-
schen 1700 und
1992 [7].
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Die mit dem Landnutzungswandel einhergehenden Anderungen der Bodenbedeckung und
der Nutzungsintensitat beeinflussen Funktionen von Okosystemen, wie z.B. die Regulierung
von Energie- und Stoffhaushalten (Wasser- und Nahrstoffzyklen) [13-15] oder die Regulierung
der Fortpflanzung, Konkurrenzfahigkeit und Nahrungsbeziehung von Arten/Individuen (sog.
Biocontrol) [16]. Landnutzungsanderungen haben auflerdem Auswirkungen auf die
Anpassungsfahigkeit von Standorten und Menschen an klimatische, sozio6konomische und
politische Veranderungen [9; 12; 17; 11]. Mit dem Konzept der Okosystemdienstleistungen
(ecosystem services) wird versucht, die Beziehungen zwischen dem Wohlergehen des
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Menschen und der Leistungsfahigkeit des umgebenden Okosystems wissenschaftlich zu
beschreiben und politikrelevant aufzubereiten [18]. Die Konsequenzen der
Ressourcennutzung/Landnutzung werden im Bezug zum menschlichen Wohlergehen
betrachtet. Diese NutznieRerbetrachtung impliziert zum einen, dass Okosystemfunktionen
einen potentiell benennbaren Wert haben und zum anderen, dass konkurrierende Funktionen
bewusst gegeneinander abgewagt werden kdénnen.

Fraction ef potential area converted Abb. 4:
0 0 10 20 30 40 50 60 7O B0 90 100%
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In der letzten Dekade hat insbesondere die Nachfrage nach Energie aus Biomasse,
angetrieben durch Klimawandel, Energiesicherheitsbedenken und Bestrebungen zur
soziodkonomischen Entwicklung landlicher Raume, zugenommen [19] (vgl. Abb. 5).
Insbesondere die Produktion von Biotreibstoffen, die nach Schatzungen mit einem Potential
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bis zu 20% zu den THG-Reduktionszielen beitragen kann [20], wird sich verstarkt weiter
ausdehnen und verandern: Ab spatestens 2016 sollen Raffinerien in den USA beginnen,
Cellulose- statt Maisstarke-basiertes Ethanol abzugeben [21]. Die Europaische Kommission
hat im vergangenen Herbst beschlossen, dass bis 2020 20% des Energiebedarfs der EU aus
erneuerbaren Quellen (z.B. Biomasse) stammen sollen, damit der Ausstol3 von THG durch
den Verbrauch fossiler Energietrager reduziert wird. Der Prasident der Europaischen
Kommission, Manuel Barroso, hat in seiner Rede vor dem EU Parlament vom 23. Januar
2008 ' abermals festgestellt, worin das Mandat konkret besteht: “... | want to be clear that in
putting forward proposals on biofuels, we have also fully respected the other side of the
mandate, the need for environmental sustainability.” Und weiter verspricht er: “So the proposal
creates the most comprehensive and sustainable system anywhere in the world for the
certification of biofuels — and for domestic and imported biofuels alike. We will also continue to
promote the rapid development of second generation biofuels.” Es gilt also, nicht nur die THG-
Emissionen aus der Produktion und Verwertung von nachwachsenden Energietrdgern zu
kennen, sondern auch dkologische, 6konomische und soziale Sekundareffekte auf der lokalen
und globalen Ebene integrativ zu berlcksichtigen.

Aktuell werden mehr als ein Viertel der Landoberflache landwirtschaftlich genutzt. Hiervon
weisen ca. drei Viertel nahrstoffarme Bdden auf. Zwei Drittel dieser Flachen sind bereits heute
durch die Bewirtschaftung degradiert, davon 40% sehr stark.

Abb. 6
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Fir die nachsten 20 Jahre wird ein Bevdlkerungswachstum von ca. 1,7 Mrd. Menschen
prognostiziert. Zudem ist mir einer verstarkten Nachfrage in Industrie- und Schwellenlandern
zu rechnen. Hierdurch wird der Nutzungsdruck durch Nahrungsmittel- und Energieproduktion
stetig steigen und eine Expansion der landwirtschaftlich Nutzflache und die weitere
Intensivierung der Landwirtschaft mit sich bringen, die die Agrar-Okosysteme mit hoher
Wahrscheinlichkeit zusatzlich negativ beeinflussen [7]. Ohne neue Landnutzungsstrategien
werden dabei Okosysteme zunehmend in ihren Funktionen eingeschrankt oder génzlich
verdrangt. Seit der Pra-Agrarzeit fand bereits eine Abnahme der Waldbedeckung um 45%
statt [22]. Wahrend in der EU der Waldanteil aufgrund von Aufforstungsprogrammen und
Restriktionen beziglich einer Umwandlung von Wald in andere Landnutzungsformen

! http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=SPEECH/08/34, April 2008
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zwischen 2000 und 2005 leicht zugenommen hat, schreitet in anderen Teilen der Welt
Entwaldung rasch voran (vgl. Abb. 6). Die hdchsten Netto-Verluste zeigen Brasilien und
Indonesien), ganz Uberwiegend durch eine Umnutzung der Flache [23] mit resultierenden
Emissionen klimawirksamer Gase bzw. dem Verlust von Senkenfunktionen. Durch den
vermehrten Einsatz von Agrochemikalien haben sich seit 1945 die Nutzpflanzenertrage
vervielfacht. Unausgewogene Anbaumafnahmen und eine stetige Intensivierung (vgl. Abb. 7)
fuhren seitdem zu Belastungen der Umwelt und zu einem Abbau der Kohlenstoffvorrate in
Boden und Vegetation. So werden beispielsweise nur 50-60% des Stickstoffdlingers von den
Pflanzen verwertet [24]. Uberschiisse gelangen Uber den Stickstoffzyklus des Bodens in das
Grund- und Oberflachenwasser sowie in die Atmosphare und fihren so zur
Gewassereutrophierung, zur Belastung von Trinkwasserressourcen oder infolge der Wirkung
von THG zur Erwarmung der Erdatmosphare. Weitere Umweltschaden, sind u.a. Erosion,
Bodenversalzung und Bodenverdichtung. Durch Habitatfragmentierung, Etablierung von
Monokulturen, Eutrophierung sowie veranderte Bodenfunktionen flihren die Ausweitung und
Intensivierung der Landnutzung auch zu einer Reduktion der Biodiversitat. Landnutzung ist
nachweislich ein entscheidender Faktor in der THG-Reduktion. Fur Deutschland rechnet man
mit einem Anteil von 10% der THG-Emissionen durch die anthropogene Landnutzung. Dabei
haben unterschiedliche Nutzungssysteme einen unterschiedlichen Anteil an den Emissionen
(Forstwirtschaft -5%, Energie in land- und forstwirtschaftlicher Produktion 10-20%,
Moornutzung 2-4%). Die Landwirtschaft ist die Hauptquelle fur die Freisetzung von N,O und
CH, [25; 1].

Abb. 7
Trends und Faktoren bei der
globalen Nahrungsmittelpro-
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In Vegetation und Boden sind weltweit etwa 2.150 Pg C gespeichert. Bis zu einem Viertel
davon konnte im nachsten Jahrhundert durch Klimawandel und Landnutzungsanderung
freigesetzt werden und dadurch den Klimawandel weiter beschleunigen. Andererseits zeigt
sich regional und sektoral auch das Potential die C-Vorrate in terrestrischen Okosystemen zu
erhoéhen [27]. Verglichen mit anderen grof3en globalen Kohlenstoffpools, wie z.B. denen der
Ozeane, CH,-Clathrate und fossiler Lagerstatten erscheint der Erhalt und die Vermehrung der
terrestrisch gebundenen Kohlenstoffvorrate Uber die Landnutzung besser beeinflussbar.
Allerdings fehlen Kenntnisse der zugrunde liegenden biogeochemisch und physikalischen
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Prozesse und Okosystemfunktionen, wie auch solche des Wirkungsgeflechts zwischen
soziodkonomischen Treibern und Steuergroflen. SchlieRlich mangelt es an ganzheitlichen
Bewertungsansatzen fir den Landnutzungswandel [28; 7].

Folgende Fragen stellen sich hier: a) Kénnen die C-Pools in Bdden und Vegetation durch ein
angepasste Landnutzung kurz oder mittelfristig erhéht werden, wie und in welchem Umfang
kann dies geschehen? b) Inwieweit konkurriert solches Bestreben mit anderen
Okosystemfunktionen und -dienstleistungen auf lokaler, regionaler und globaler Ebene und c)
Welche Bewertungs- und Umsetzungswerkzeuge werden einer integrativen Betrachtung der
THG-Emissionen gerecht?

3.2 Methodik

Die vorliegende Empfehlung basiert auf einer syndromorientierten Analyse von
Kenntnisdefiziten. Dies heifl3t anhand der Analyse international publizierter Literatur zu unten
naher definierten Syndromen (s.a. Kasten 1), die alle Hotspots im Hinblick auf THG-
Emissionen sind, wurden Kenntnisdefizite und Forschungsthemen identifiziert. In die Analyse
einbezogen sind die Pedosphare, Hydrosphare, Okosysteme, Wirtschaft und
Politik/Gesellschaft.

Kasten 1: Begriffsdefinitionen

Landnutzung (land use): Flachennutzung fiir agrarische oder forstliche Produktion, natiirliche Okosys-
teme, Siedlung, Industrie und Verkehr. Die Forschungsempfehlungen beziehen sich auf den land- und
forstwirtschaftliche Nutzungen sowie Innutzungnahmen natrlicher Okosysteme.

Landnutzungswandel/Landnutzungséanderung (land use change): Anderungen der Flachennutzung
im Agrar- und Forstsektor (fir Grinland, Acker, Wald, Feuchtgebieten nach dem Kyoto-Protokoll) und
Innutzungnahme natiirlicher Okosysteme [29].

Anbausystem (cropping system): Charakterisiert durch alle Malnahmen, die in Verbindung mit
Pflanzenbestadnden auf den Boden wirken (Merkmale solcher Systeme sind z. B. Bodenbearbeitung,
Diingung, Pflanzenschutz). Synonyme: Produktionssystem -form bzw. Bewirtschaftungssystem, -form.

Okosystemfunktion (ecosystem function): Intrinsische Ablaufe eines Okosystems: Okosystemfunkti-
onen oder auch -prozesse sind z.B. Produktions- und Abbauprozesse, Nahrstoffkreislaufe, Nahrstoff-
und Energiefliisse [29].

Okosystemdienstleistung (ecosystem service, ESS): Konzept zur Darstellung der Beitrdge von
Okosystemen zum Wohlbefinden des Menschen. Ein ESS ist der Nutzen, den Menschen aus einer
Okosystemfunktion ziehen. ESS werden als Basis-, Versorgungs-, Regulierungs-, und Kulturleistungen
gruppiert. Sie beeinflussen die Elemente des menschlichen Wohlbefindens Sicherheit, gute Grundver-
sorgung, Gesundheit, gute Sozialeinbindung und Wahl- und Handlungsfreiheit [29].

Syndrome: Als Syndrome werden typische funktionale Muster problematischer Mensch-Umwelt-
Interaktionen verstanden, die durch Kombination einzelner Trends und Teilaspekte des Globalen Wan-
dels (Symptome) die wichtigsten Veranderungen in Zivilisation und Natur charakterisieren. [30].

Vulnerabilitat: Grad der Empfanglichkeit fiir nachteilige Auswirkungen des Klimawandels (inkl. Variabi-
litdt und Extremereignisse) oder Grad der Unféahigkeit sich an solche Effekte anzupassen. Vulnerabilitat
ist eine Funktion von Art, Ausmafll und Geschwindigkeit des Klimawandels sowie der Sensibilitat des
Systems und seiner Anpassungsfahigkeit [31].

Syndrome sind regional auftretende, komplexe ,Krankheitsbilder” in den Mensch-Umwelt-
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Interaktionen. Der Syndromansatz [32] wurde als konzeptioneller Rahmen der Empfehlung
gewahlt, weil er eine integrative Problemerkennung im multidimensionalen Umfeld ermdglicht
und bei transregionaler Giiltigkeit lokale Untersuchungen erlaubt. Aus der Analyse eines
Syndroms kann man also sowohl Erkenntnisse zu Einzelprozessen als auch zu
multidimensionalen Wirkungskomplexen gewinnen und so nachhaltige und auf Regionen mit
vergleichbarer Disposition und Vulnerabilitdt Gbertragbare Handlungsoptionen entwickeln.
Auch der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen
(WBGU) empfiehlt das Syndromkonzept zur integrativen Beschreibung und Behebung
globaler Umwelt- und Entwicklungsprobleme.?

In Tab. 1 werden drei Syndrome® beschrieben, bei denen Landnutzungswandel und THG-
Emissionen stark interagieren und darlber hinaus weitere typische Querbeziige (z.B.
Einschrankung von bestimmten Okosystemdienstleistungen) auftreten.

Regulierungs-Syndrom

Der Agrar- und Forstsektor ist als groRter Flachennutzer in Mitteleuropa [33; 34] wichtig fir
Vermeidungsstrategien von THG-Emissionen und eine klimaschonende Bereitstellung von
Nahrungsmitteln und nachwachsenden Rohstoffen, einschlieRlich Energietrager. Ziel kiinftiger
Forschungsprojekte fir dieses Syndrom ist es, hier die Grundlagen einer multikriteriellen bzw.
integrativen Optimierung fur den Klimaschutz zu schaffen.

In Mitteleuropa ist sowohl im Bereich der Nahrungs- und Futtermittelproduktion als auch bei
der Produktion nachwachsender Rohstoffe eine weitere Intensivierung der Bewirtschaftung zu
beobachten, die unter anderem durch den Einsatz von Hochleistungssorten zu einem
Humusvorratsabbau und damit zur Bodendegradation beitragt [13-15]. Forciert wird dieses
Problem durch die Zunahme klimatischer Extreme in Form von lang anhaltenden
Trockenphasen oder Uberschwemmungsereignissen in der Vegetationsperiode, aber auch
durch eine Dungepraxis, die sich nicht an standortlichen Heterogenitaten und an dem
Nahrstoffbedarf der Pflanzen orientiert und so direkt oder indirekt (Auswaschung, gasférmige
Verluste etc.) angrenzende Okosysteme belasten [35-38].

Regionen des Syndroms sind durch eine besonders hohe Regelungsdichte und ein groRRes
Angebot von Fdrderinstrumenten im Bereich der Agrar-, Umwelt-, Raumordnungs- und
Energiepolitik charakterisiert. Aufgrund seines stark regulierten Charakters wirft es besonders
das Problem der horizontalen und angesichts der Mehrebenensysteme der Europaischen
Union [39] zusatzlich das der vertikalen Politikintegration auf [40]. Die gut entwickelten
Steuerungsmechanismen der EU-Agrarpolitik fiihren aber auch dazu, dass politische
Entscheidungen zur Umsteuerung der Schwerpunktsetzung in der Landwirtschaft, etwa die
verstarkte Forderung des Biomasseanbaus, insbesondere flir die energetische Verwertung,
innerhalb klrzester Zeit flachendeckende &kologische und soziodkonomische Effekte
entfalten kdnnen. Dies gilt beispielsweise fur die Aufhebung der Férderung von Brachflachen
im Herbst 2007 [41-43]

Der steigende Bedarf an Biomasse zur energetischen Nutzung hat gemeinsam mit
steuerpolitischen Mallhahmen zu einer starken Dynamik beim Energiepflanzenanbau geflhrt

2 http://www.wbgu.de/wbgu_syndromkonzept.html; Marz 2008

® Das im Projektantrag zusatzlich benannte Syndrom , Tropische Bergregionen® wird in der vorliegenden
Forschungsempfehlung nicht behandelt, da die betreffenden Regionen nach eingehender Literaturanalyse
allenfalls ein geringes Potential zur Reduktion von THG-Emissionen bieten.
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[44]. In der Bundesrepublik Deutschland stieg die Anbauflache nachwachsender Rohstoffe fur
die stoffliche und energetische Verwertung innerhalb der vergangenen zehn Jahre um etwa
400 % (Abb.5). Mit 1,56 Mio. ha hatte sie im Jahr 2006 einen Anteil von 13 % an der
gesamten Ackerflache. Hiervon nahm die Biomasseproduktion fir den Energiesektor den
weitaus groften Teil in Anspruch. Weniger als 15 % dieser Flache wurde fur die Kultivierung
von Pflanzen fiir die stoffliche Verwertung genutzt. *

Aus der Produktion nachwachsender Rohstoffe  resultieren  bereits  heute
Flachennutzungskonkurrenzen zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion [43] sowie
Zielkonflikte insbesondere mit dem Natur-, Boden- und Wasserschutz [45; 43]. Die
Intensivierung und Ausweitung der Landwirtschaft flr die Produktion von Energiepflanzen
geht mit einer zusatzlichen Gefdhrdung der regionalen Biodiversitat [46; 47] und
Okosystemdienstleistungen [48] einher. Da die Produktionskapazitat in Europa die Nachfrage
nach Biokraftstoffen nicht decken kann [49], besteht gleichzeitig ein erheblicher Druck auf
andere Regionen der Erde, den Biomasseanbau fir den Energiesektor zu forcieren [50; 43]
(s. ,Intensivierungs-Syndrom®).

Untersuchungsgebiete: Regionen in Zentraleuropa. Die Produktion nachwachsender
Rohstoffe  erfolgt  vorzugsweise in Regionen mit  verhaltnismagig hohen
Niederschlagen/Wasserressourcen. Nicht zuletzt aufgrund des hohen Anteils der
Pflanzenproduktion flr den Energiesektor bietet sich Deutschland fur Untersuchungen des
,Regulierungs-Syndrom* an. Die Betrachtung von Regionen etwa in Polen, der Tschechischen
Republik, den Niederlanden, Belgien, Nordfrankreich oder Sudengland erlaubt Vergleiche
nationaler Regelungsinstrumentarien und regionaler Besonderheiten.

Intensivierungs-Syndrom

Die weltweit steigende Nachfrage insbesondere nach Biokraftstoffen fuhrt in vielen
Entwicklungs- und Schwellenlandern zu einer vermehrten Ausrichtung der land- und
forstwirtschaftlichen Produktion auf den Energiesektor. Dieser Trend kann potenziell nicht nur
zu einer Minderung der globalen THG-Emissionen, sondern auch zur &konomischen
Entwicklung der betreffenden Lander beitragen [51]. Indes zielen hier Anstrengungen in vielen
Fallen allein auf die Maximierung der landwirtschaftlichen Produktion ab, ohne damit
verbundene Sekundareffekte zu bericksichtigen [52]. Nicht selten fihren die mit der
Produktion von biogenen Energietragern einhergehenden Malinahmen, insbesondere die
Zerstorung naturlicher C-Senken, zu negativen CO,-Bilanzen [53; 54]. Aufgrund des
Bevdlkerungswachstums und einer verstarkten Nachfrage in den Industrie- und
Schwellenlandern ist in den kommenden Dekaden mit zunehmendem Bedarf an
Nahrungsmitteln und Energietrdgern zu rechnen. Gerade in Entwicklungs- und
Schwellenlandern ist es auch der Anbau von Bioenergiepflanzen, der haufig mit schwer
wiegenden Beeintrachtigungen der Umwelt einhergeht. Zu nennen sind hier vor allem die
Zerstérung von Waldern [55] und Feuchtgebieten [56], die Ubernutzung von
Wasserressourcen [57], die Bodenversalzung [58], die Freisetzung von Pestiziden [59],
Bodenerosion [60] und Bodendegradation [58], die Abnahme der Gehalte an organischem
Material der Boden [61] sowie die Etablierung invasiver Arten [62]. Gleichzeitig kann diese
Entwicklung aber auch zu sozio6konomischen Verwerfungen, wie etwa die Verdrangung
kleiner Produzenten durch integrierte Produktionsgesellschaften [63; 64] oder zum Anstieg der

4 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.: http://www.bio-energie.de/; Marz 2008
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Lebenshaltungskosten infolge einer verminderten Nahrungsmittelproduktion fihren [65-67].
Ziel der deutschen Bundesregierung und der Europaischen Union ist es, durch geeignete
Steuerungsinstrumente, wie etwa integrative Zertifizierungssysteme, eine nachhaltige
Produktion und Vermarktung von Bioenergietragern zu gewahrleisten und damit potenziell mit
der Bioenergieproduktion verbundene &kologische, 6konomische und soziale Probleme zu
verhindern.

Untersuchungsgebiete: Fiar Untersuchungen des ,Intensivierungs-Syndroms® bieten sich
aufgrund der bereits seit Jahrzehnten etablierten Produktion von Biokraftstoffen, des
Auftretens sozialer Disparitdten und der negativen Folgen der Erweiterung der Anbauflache
von nachwachsenden Rohstoffen auf Kosten des Amazonasregenwaldes und der Savanne
Anbauregionen in Brasilien an [68; 54]. Am Beispiel von Mexiko kénnen u. a. Uberregionale
Sekundareffekte, beispielsweise in Bezug auf den Anstieg der Lebenshaltungskosten durch
die Konkurrenz der Flachennutzung fir die Produktion von Nahrungsmitteln und
Biotreibstoffen untersucht werden (vgl. [51]). Um eine einseitige Ausrichtung auf Stidamerika
zu vermeiden, sollten dhnlich gelagerte Probleme, wie etwa infolge der Ausweitung von
Palmoélplantagen v.a. auf Kosten tropischer Regenwalder, in Malaysia und Indonesien
analysiert werden [54; 69]. Indien als Land mit hohem Potential fir die
Bioenergiepflanzenproduktion, aber noch geringem Anteil an der Produktion, kénnte ebenfalls
in die Liste potenzieller Untersuchungsregionen aufgenommen werden (vgl. [70]).

Sibirien-Syndrom

Aufgrund ihrer niedrigen Temperaturen und geringen Stérungen fungieren Okosysteme der
hohen ndrdlichen Breiten seit Jahrtausenden als Kohlenstoffsenken [71]. Boreale
Nadelwalder, Permafrostbdden und Moore speichern hohe Kohlenstoffvorrate, die weiterhin
aufgebaut werden. Als Kohlenstoffsenken waren und sind diese Okosysteme fiir die
Regulation des globalen Klimas von entscheidender Bedeutung. Insbesondere infolge der
physikochemischen Veranderungen und abiotisch-biotischen Effekte, die mit dem
Uberschreiten des Gefrierpunktes einhergehen, erweisen sich die betreffenden Standorte und
Okosysteme als besonders vulnerabel gegeniiber Klimaveranderungen [72]. Durch das
Auftauen von Permafrostboden [73] und die damit einhergehende Freisetzung bisher im
Boden gebundener THG sowie deren beschleunigte Genese im Zuge der
temperaturabhangigen Metabolisierung des hier in grolien Mengen vorliegenden organischen
Materials (vgl. Abb. 2) kann der globale Klimawandel eine weitere Beschleunigung erfahren
[74-76]. Neuere Untersuchungen weisen den subpolaren und borealen Permafrostgebieten
sehr viel hdhere Methanemissionen zu als bisher angenommen [31]. Zu den
selbstverstarkenden Effekten des Globalen Klimawandels tragt hier v.a. das Auftauen von
Yedoma bei, einem Ldssmaterial, das in der Tundra mit ca. 500 Pg sogar hdhere Gehalte an
labilem organischen Kohlenstoff aufweist als die Béden der betreffenden Regionen [31].

Szenarienanalyse gehen davon aus, dass bis 2080 die Permafrostflachen um 20-35 %
abnehmen und sich die sldliche Grenze des kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Permafrostgebiets um mehrere Hundert Kilometer nach Norden verschiebt [77]. Mit dieser
Entwicklung werden erhebliche, aber noch weitgehend unbekannte &ékosystemare und
landnutzungsbezogene Veranderungen einhergehen, die ihrerseits im Zusammenhang mit
kiinftigen Treibhausgasemissionen und Beeinflussungen dkologischer und soziodkonomischer
Systeme gesehen werden mussen. Unklar ist auch, wie sich die Erwarmung und veranderten
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Niederschlage auf das Stérungsregime, etwa hinsichtlich des Auftretens von Branden und
Insekten, und die Vegetationsdynamik sowie die Wasserbilanz der Moore auswirken werden.

Fir die Entwicklung der forstwirtschaftlichen Nutzung borealer Nadelwalder kdnnte sich der
weltweit steigende Rohstoff- und (Bio-) Energiebedarf [78] zu einem wichtigen Faktor
entwickeln, dessen Potential und Folgen fir die natirlichen Ressourcen es zu untersuchen
gilt. Die Nahe zum dynamischen Holzmarkt in China flihrt bereits zu einem intensiveren
legalen und illegalen Holzeinschlag in sibirischen Waldern. ° Dies bewirkt Zielkonflikte
zwischen der Holznutzung und der Reduktion der N- und C-Pools in bisher ungenutzten
Primarwaldern [335] und vor allem auch bei Eingriffen in den westsibirischen Mooren.
Gleichzeitig ist die Feuerhaufigkeit in der Nahe menschlicher Siedlungen und Infrastruktur
stark erhoht [79]. Wie sich die intensivere Nutzung und Feuerhaufigkeit auf die Netto-C- und
N-Bilanz der Okosysteme auswirken, ist unklar, da ihr Einfluss auf die Sukzession in den
Waldern unbekannt ist. Auch die Interaktionen zwischen Erwarmung, Feuer und
Schadlingskalamitaten ist in Sibirien unbekannt, aber bereits als groRes forstwirtschaftliches
Risiko in Kanada und Alaska erkannt [80; 81]. SchlieRlich drohen in vielen Regionen des
hohen Nordens soziodkonomische und 6kologische Implikationen durch die zunehmende
ErschlieBung und den zunehmenden Abbau von Bodenschatzen [82; 83]. Bisher gibt es keine
(proaktiven) Anséatze, durch Anpassung, Nichtnutzung von Primarwaldern oder nachhaltige
Waldwirtschaft die Emissionen von THG aus den borealen und arktischen Gebieten zu
reduzieren.

Es wird eine Fokussierung kunftiger Forschungsarbeiten auf Regionen Sibiriens empfohlen,
da hier sowohl die Grundvoraussetzungen als auch die dringende Erfordernis vorliegen,
Wissensdefizite fur die Benennung standortgerechter nachhaltiger Landnutzungsformen
auszuraumen und zugleich geeignete Governance- und Managementstrukturen zu entwickeln:
Neben prinzipiell sehr viel groReren Wissensdefiziten als im Falle Fennoskandinaviens und
Nordamerikas ist diesbezliglich anzumerken: a) Sibirien weist weltweit das grofite Areal mit
Permafrostbéden [84], die groRten Nadelwalder [22; 23] und Torfmoorgebiete [85; 86] auf, b)
Sibirien bietet sowohl grofle anthropogen ungenutzte Flachen fir die Untersuchung
natlrlicher Sukzessionen als auch Areale mit industrieller, land- und forstwirtschaftlicher
Nutzung fiur differenzierte Untersuchungen von Effekten durch bzw. auf anthropogene
Nutzungsformen [84], c) in einigen Regionen Sibiriens treten derzeit besonders weit reichende
Anderungen der Waldbedeckung auf [79], d) in Ost-Sibirien [87] und Nordwest-Sibirien [88]
fuhren Temperaturerhéhungen zu einem fortschreitenden Auftauen von Permafrostbdden, €)
die feedbacks zwischen den grofien westsibirischen Mooren und dem Klimawandel sind
unbekannt aber waren durchs Holozan hindurch global relevant [89], f) in Sibirien ist als Folge
von Klimaanomalien und menschlichen Einflissen eine besonders starke Zunahme der
Waldbrande zu verzeichnen [79; 90], g) in Sibirien fehlen geeignete staatliche
Steuerungsinstrumentarien und integrierte Managementstrukturen; diese gilt es zu entwickeln
bzw. zu implementieren [91; 84].

® http://new.forestsmonitor.org/capacityBuildingInRussia/_ecologyBackground.htm; Marz 2008
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Tabelle 1: Charakteristika der Syndrome

Regulierungs-Syndrom

Intensivierungs-Syndrom

Sibirien-Syndrom

Kurzbeschreibung Ursachen-Wirkungskomplex von intensiv genutzten Agrar-

raumen.

Vernichtung natiirlicher Okosysteme und Veranderung
bestehender Kulturrdume durch verstarkten Anbau von
Energiepflanzen.

Auftauen und fortschreitende land/forstwirtschaftliche
ErschlieBung von Permafrostgebieten.

Vorherrschende Land- Intensivlandwirtschaft Landwirtschaft Forstwirtschaft, (Abbau von Bodenschatzen)

nutzung

Klimate GemaRigt (temperat) Tropisch, subtropisch Subpolar (boreal)

Treiber Politik, Okonomie Politik, Okonomie Klimawandel, Okonomie

Markt EU-Markt Weltmarkt Regionaler und internationaler Markt

Produktion Intensivierung der Landwirtschaft auf bereits hohem Niveau | Intensivierung der Landnutzung Erstnutzung von Primarwaldern und landwirtschaftliche
Biomasseproduktion zur Ethanolherstellung Nutzung von Mooren
Biomasseproduktion in Form von Palmal

Trade-offs Regulierungsfunktionen (v. a. Puffer-Filter-Funktion von Regulierungsfunktionen (v. a. Puffer-Filter-Funktion von Regulierungsfunktionen (Puffer-Filter-Funktion von B6-

Boden fiir Wasser und Nahrstoffe;, Klimaregulierung)
Versorgungsfunktionen (Produktionsfunktion Nahrung)

Boden flur Wasser und Nahrstoffe;; Produktionsfunktion,
Klimaregulierung)

Versorgungsfunktionen (Nahrung)

den fir Wasser und Nahrstoffe; Klimaregulierung;
Abfluld)

Versorgungsfunktionen (Holz, Torf)

Abbau des C-Vorrates des Bodens
Entkopplung von Stoffkreislaufen (C N)
Verhalten passiver C-Pools unklar

Terrestrischen Koh-
lenstoff

Bilanz des C in Béden und Vegetation langfristig unklar

Abbau des C-Vorrates in B6den und Vegetation; lang-
fristige Entwicklung der Vegetation unklar.

Problemfelder Hoher Beitrag des Agrarsektors zu THG-Emissionen;

Hoher Einsatz von Agrochemikalien (negative Wirkung auf
Wasserqualitat);

Humusabbau und qualitative Veranderungen der org. Sub-
stanz in Boden;

Reduktion der Biodiversitat;
Veranderung von Bodenfunktionen;

Ineffiziente stoffliche und energetische Verwertung von
Produkten

Konkurrenz Nahrungsmittel zu Energiepflanzen und beide
zu Naturschutz

Ausdehnung der Produktion von nachwachsenden
Energietragern fiir den internat. Markt zu Lasten exten-
siver Produktion oder Naturwalder;

Abholzung tropischer Regenwalder;
Entwésserung von Feuchtgebieten;
Degradierende Boden- und Wasserqualitat;
Wald- und Moorbréande;

Reduktion der Biodiversitat

Konkurrenz Nahrungsmittel zu Energiepflanzen und
beide zu Naturschutz

Soziale und 6konomische Veranderungen

Gefahr der raschen, nachhaltigen und hohen THG-
Freisetzung bei Umwandlung von Primarwaldern mit
Verlusten der C-Vorrate und der Biodiversitat.

Stark gestiegene Waldbrandhaufigkeit verursacht durch
Menschen, begtinstigt durch Klimaerwarmung, Tro-
ckenheit

Veranderliche Bodenhydrologie
Abnehmende Bodenstabilitat;
Verlagerung der Zonobiome;

Prioritére Untersu-
chungsregionen

Zentrales Mitteleuropa, z.B. Deutschland, Polen, Tschechi-
sche Republik, Niederlande, Belgien, Nordfrankreich, Stid-
england

Brasilien (z.B. Cerrado und Patanal-Regionen), Mexiko,
Indonesien, Malaysia

Russland (Sibirien), Kanada
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4. Zusammenstellung der Kenntnisdefizite

Aus der literaturbasierten Analyse der Syndrome leitete sich zur Strukturierung der Defizite
eine Gliederung mit drei thematischen Schwerpunkten (sog. Kernthemen) ab. In den Kern-
themen Boden und Vegetation, Landnutzungssysteme und Governance sowie Integrative
Analyse und Bewertung der Landnutzung (Abb. 8) wurden Uber alle Syndrome hinweg
Kenntnisdefizite beziglich einer Gestaltung der Landnutzung zu Reduktion der THG-
Emissionen und weiterer Nachhaltigkeitsaspekte (wie Naturressourcen, ihre Funktion und
Soziodkonomie) offenbar. Jedes Kernthema gliedert sich in 3-4 verschiedene Schwerpunkt-
bereiche.

Abb. 8. Kenntnisgrundlagen firr eine THG-optimierte Gestaltung der Landnutzung.

Boden und Vegetation stellen einen der grofdten globalen Kohlenstoffvorrate dar, wobei
globale Schatzungen davon ausgehen, dass ca. 70 % dieser Vorrate in Boden und 30% in
der Vegetation gebunden sind [2; 92]. Fir die betrachteten Syndrome sind die terrestrischen
Kohlenstoffvorrate, entsprechend der vorherrschenden Okosystemtypen, tiberwiegend im
Boden gebunden (,Regulierungs-Syndrom*, ,Sibirien-Syndrom*) oder vermehrt auch in der
Vegetation (,Intensivierungs-Syndrom®) (vgl. Abb. 2). Der Umsatz dieser Vorrate wird neben
dem Klima sowie den geologischen Ausgangsbedingungen (Mineralogie/Pedogenese) durch
Landnutzung und Anbausysteme erheblich beeinflusst [93; 5; 94]. Beispielsweise wird die
Brandrodung von Waldern mit 25 % der globalen anthropogenen C-Emissionen beziffert [31].
Die Verhinderung der Waldzerstéorung birgt auf der anderen Seite ein THG-
Emisssionsminderungspotential von 450-800 Pg C aus Bdden und Vegetation [95; 96].

Die globale Einfihrung von Anbausystemen mit Minimalbodenbearbeitung hat ein theoreti-
sches Emissionsminderungspotential von 25 Pg C in den nachsten 50 Jahren [97] - ein aller-
dings kontrovers diskutiertes Potential [98]. Indes werden nachweislich 7 bis 12% der euro-
paischen Treibhausgasemissionen durch die terrestrischen Okosysteme wieder aufgenom-
men [6]. Aufgrund der hohen Vorrate (geschatzt sind global 1400, 60, 610 Pg C in Boden,
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Streu und Vegetation) kdnnen selbst kleinste Veranderungen der Grélze oder Umsatzzeit von
C-Pools die atmospharischen CO,-, N,O- und CH4-Konzentrationen stark beeinflussen [99].

Mit Rickkopplungen zum Kohlenstoffhaushalt von Béden und zur Vegetation werden die
Versorgung-, Puffer- und Filterfunktionen fir Wasser und fir Nahrstoffe durch Landnut-
zungswandel und Anbauintensivierung vermehrt Stérungen ausgesetzt: Intensivierte Land-
nutzung schlagt sich in Form lokaler und regionaler Verluste der Bodenquali-
tat/Bodenfruchtbarkeit aber auch der Wasserqualitat sowie der Wasservorrate nieder [13-15],
[100]. Habitatwandel (Lebensraumverlust, Fragmentierung) infolge von Entwaldung oder der
Einsatz von Monokulturen kénnen zudem zu einer veranderten Leistungsfahigkeit (z.B. Bio-
masseproduktion) der Vegetation fiihren. Uberlagert werden anbau- und landnutzungsindu-
zierte Stérungen von den Trends des Klimawandels. Als primare Probleme der Bereitstellung
einer ausreichenden Nahrungsgrundlage fir die Menschen, werden der landnutzungsindu-
zierte Verlust an Nahrstoffen aus Bdden und die qualitative und quantitative Beeintrachtigung
der Wasserressourcen angesehen [29; 25;101].

Landnutzungssysteme und Governance: Landnutzungssysteme beeinflussen — zusam-
men mit Veranderungen der Bodenbedeckung und der Nutzungsintensitat — natirliche
Schlusselfunktionen wie z.B. Klimaregulierung, Wasserhaushalt, Bodenfunktionen und Bio-
control. Sie haben auBerdem Auswirkungen auf die Anpassungsfahigkeit von Okosystemen
und Menschen an klimatische, soziobkonomische und politische Veranderungen [9; 12; 17;
11]. Um bestehende Landnutzungsmuster verstehen, Vorhersagen treffen und eine wirksa-
me und effiziente Steuerung von Landnutzungsentscheidungen ermdglichen zu kénnen, sind
nicht nur Daten Uber das bisherige Ausmal’ von Landnutzungsanderungen erforderlich, son-
dern es ist auch ein verbessertes Verstandnis des Ursachenkomplexes notwendig. Die ver-
schiedenen naturrdumlichen, sozialen, 6konomischen, kulturellen und politischen Bestim-
mungsfaktoren fiir die Landnutzung als auch die Triebkrafte und Konsequenzen von Land-
nutzungswandel bedirfen einer interdisziplindren Analyse und einer Betrachtung auf lokaler,
regionaler, nationaler und internationaler Ebene [102; 103; 17].

Eine integrierte Betrachtung physischer und ékonomischer Faktoren der Landnutzung wird
auch bendtigt, um die Grundlagen fir die Analyse der Ressourceneffizienz der flachenge-
bundenen Produktion und der dabei entstehenden Emissionen zu verbessern. In der Klima-
berichterstattung wird nach Quellgruppen strukturiert, wobei die in Wirtschaftssystemen statt-
findenden Energie- und Stoffflisse und monetare Verflechtungen keine Berticksichtigung fin-
den [104] [UN ECE 2002]°: Inter- und intrasektorale Verflechtungen kénnen daher nicht di-
rekt aus den Emissionsberichten abgelesen werden, sind aber entscheidend fir die Bewer-
tung von Produktionssystemen. Land- und forstwirtschaftliche Produktionssysteme sind or-
ganische Einheiten, deren Wirkungszusammenhange sich sehr komplex darstellen und un-
terschiedliche Belastungseinheiten bei gleichen Outputs produzieren [105]. Internationale
Betriebsvergleiche’ bieten geeignete Ansatzstellen, um Betriebe unterschiedlicher Struktur
und Rahmenbedingungen gegenuberzustellen.

Geeignete Governanceinstrumente und -strategien missen die zentralen Triebkrafte des
Landnutzungswandels vor dem Hintergrund der jeweils spezifischen naturraumlichen und
soziobkonomischen Rahmenbedingungen adressieren. Diese Faktoren unterscheiden sich

® UN ECE 2002:
http://www.unece.org/env/documents/2002/eb/gel/eb.air.ge.1.2002.7.e.pdf; Marz 2008
" http://www.agribenchmark.org/who_we_are.html; http://www.ifcndairy.org/; Marz 2008
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jedoch sehr stark zwischen den verschiedenen Syndromen. Insbesondere die Relevanz poli-
tischer Subventionen, weltmarktinduzierten Nachfragedrucks sowie nationaler Entwicklungs-
strategien als Triebkrafte des Landnutzungswandels differieren erheblich und erfordern un-
terschiedliche Reaktionsstrategien. Eine Vorraussetzung fiir das Design problemadaquater
Governanceinstrumente ist daher eine Erforschung der Vulnerabilitat, die dem Zusammen-
spiel naturlicher und gesellschaftlicher Faktoren Rechnung tragt [106].

Die aktuelle starke Dynamik beim Energiepflanzenanbau [44] und bereits daraus resultieren-
de Flachennutzungskonkurrenzen [45; 54; 43; 107] verdeutlichen die Notwendigkeit von An-
bausystemen, die diese Konflikte limitieren. Entscheidend flir deren tatsachliche Nutzung ist
die Entwicklung von Konzepten zur Etablierung, die die Analyse von treibenden Kraften und
Hemmschwellen, Flachenpotenzialen und -konkurrenzen, Wirtschaftlichkeitsaspekten und
Forder- und Steuerungsinstrumenten mit einbeziehen.

Integrative Analyse und Bewertung von Landnutzungssystemen: Die Wechselwirkun-
gen zwischen land- und forstwirtschaftlicher Produktion und anderen Okosystemdienstleis-
tungen sind vielfaltig und werden durch den Klimawandel bzw. Anpassungen an ihn beein-
flusst [108; 109]. Daher mussen Landnutzungsanderungen, die auf die Reduktion von THG-
Emissionen abzielen oder durch den Klimawandel selber verursacht werden, im Zusammen-
hang mit mdglichen Effekten insbesondere auf Regulierungs- und Bevorratungsfunktionen
des Naturhaushalts gesehen werden [29; 110-114; 7]. Unter diesem Gesichtspunkt sind aber
auch naturliche und naturnahe (")kosysteme zu betrachten, die durch den globalen Wandel
weit reichende Veranderungen erfahren und in diesem Zuge auf das Klima zurtickwirken
kénnen [115]. In besonderem Male gilt dies fur Permafrostgebiete mit ihren ausgedehnten
Mooren und Waldern [74-76; 116-118].

Okosystemdienstleistungen, deren Grundlage Okosystemfunktionen und Biodiversitat sind,
kdnnen nicht unabhangig von gesellschaftlichen Belangen korrekt erfasst und bewertet wer-
den und erfordern deshalb die Beriicksichtigung auch sozioGkonomischer Faktoren [119; 28;
120-122]. Neben kurzfristigen sollten immer auch mittel- und langfristige 6kologische, 6ko-
nomische und soziale Effekte des Klima- und Landnutzungswandels auf lokaler, regionaler
und globaler Ebene sowie zwischen diesen verschiedenen Ebenen betrachtet werden [29;
60].

Skalen der Kernthemen: THG-Emissionen entstehen lokal, ihr Beitrag zum Klimawandel ist
aber ein globales Problem. Die verursachenden 6kologischen und gesellschaftlichen Mecha-
nismen und ihre SteuergréRen variieren raumlich und zeitlich und verandern sich in ihrer Re-
levanz je nach Betrachtungsebene.

Untersuchungs-, Beobachtungs- und Steuerungsansatze greifen Fragestellungen aus der
jeweiligen Perspektive (z.B. biogeochemische Prozessforschung, betriebliche oder administ-
rative Managementeinheiten, politische Wirkungskreise) auf und greifen dabei jeweils auf ei-
ne entsprechende raumliche und zeitliche Abgrenzung/-Skala zurick. Entscheidungen zur
Landnutzung werden, je nach Akteur (z.B. Betriebsleiter oder Politiker) auf der Feld- bis zur
regionalen Ebene getroffen und vor dem Hintergrund unterschiedlicher Zielsetzungen (z.B.
Gewinnoptimierung oder nachhaltiger Ressourcenschutz) (vgl. Abb. 9). Beschreibende Da-
ten oder funktionale Zusammenhange sind flr bestimmte MaRstabsebenen vorhanden, ihre
Gultigkeit fur andere Skalen oder unter veranderter Perspektive ist nicht zwingend gegeben
[123; 124]. Hierdurch entstehen Erkenntnisverluste, die fir Entscheidungsprozesse zur
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Landnutzung relevant sein kdnnten und auch Entscheidungen, die auf angrenzenden Skalen
Fehlentwicklungen bedingen kdnnen.

Obwohl Raum und Zeit wissenschaftlich betrachtet Kontinua sind, werden jeweils nur die
Skalensequenzen betrachtet, die fir gegebene Probleme oder Interessen relevant erschei-
nen. Es bestehen z.T. erhebliche Diskrepanzen zwischen den Malstdben, auf denen sich
z.B. die Prozesse der THG-Bildung und -Emission oder angrenzende Okosystemfunktionen
(Wasserhaushalt) abspielen, auf denen sie gemessen werden (oder technisch messbar sind)
und auf denen Management oder Politik angreift, um sie zu bewerten und zu beeinflussen.
Fur den Aufbau einer nachhaltigen Landnutzung missen Erkenntnisse aus verschiedenen
Skalen integriert werden, wobei spezifische Skalen und Skalenlbergange explizit bertick-
sichtigt werden missen, um Informationsverluste und nachteilige Wirkungen einer Entschei-
dung auf angrenzenden Skalen und den damit veranderten relevanten Zielgro-
Ren/Mechanismen zu vermeiden.

Skala {Lange Boden und Landnuizungssysteme  Integrative Analyse Planung und
n) Vegetation und Governance und Bawertung Entscheidung
Porenslkala (Jam-mm)
Aggregate [cm - dm)
Pedon {dm — m)
Parz:lle {m) :/ '\i
Betriebliche Planung
Feld (rT - km)
Landnutzungs-
Landschait (=km) entscheldungen
Region (> 100 km)
Konlinent (>10 000 km} Poliische Planung
Erde
I E— ]
Kaine Rolevanz Hohe Relevanz

Abb. 9. Ubersicht zu Raumskalen, die fiir Kernthemen vorrangig interessant sind und auf
denen flr einen verbesserten Klimaschutz Erkenntnisse gewonnen werden sollen.

Abbildung 9 kennzeichnet die rdumlichen Skalen die fir die Kernthemen relevant sind, d.h. in
Forschung und Anwendung besonders berlcksichtigt werden. Dabei ist zu erkennen, dass
Inhalte innerhalb von Kernthemen mehrskalig verfolgt werden, und dass es Uberlappungen
in den betrachteten Skalen zwischen den Kernthemen gibt. Im Hinblick auf eine integrierte
Sichtweise zu Folgen und Optionen der Landnutzung gilt es, besonderes Augenmerk auf die
Skalenibergange innerhalb und zwischen den Kernthemen zu lenken. Forschungsaspekte
zu Skalenubergangen werden deshalb explizit in den Kernthemen aufgegriffen.
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4.1. Kenntnisdefizite Boden und Vegetation

4.1.1 Qualitatives und quantitatives Prozessverstandnis der Kohlenstoffstabilisierung
und der Freisetzung von THGs aus Bdden:

Das Kyoto Protokoll, das Milliennium Assessment und Arbeiten des IPCC weisen auf die
Notwendigkeit hin, fundamentales Prozessverstandnis als Grundlage fir einen nachhaltigen
Klimaschutz zu erreichen [1; 125]. Beispielsweise ist die quantitative Schatzung - insbeson-
dere fiir die mengen- und wirkungsmafgig relevanten Emissionen von CH, (GWP-Faktor 23)
und N,O (GWP-Faktor 296) - nach dem aktuellen Stand mit hohen Kenntnisdefiziten und
Unsicherheiten behaftet [1]. Im Detail fehlen das Prozessverstandnis zur Stabilisierung und
Destabilisierung von C in Boden, die Identifikation der Schlusselmechanismen (Rekalzitranz,
raumlicher Ausschluss und organo-mineralische Assoziationen) - insbesondere in den Tro-
pen [126-127; 5] -, sowie die Differenzierung und Charakterisierung der passiven C-Pools
(mit Umsatzzeiten >100 Jahren) [128-134]. Ebenso fehlt eine Einschatzung der Relevanz der
C-Umsatzmechanismen und ihrer SteuergréfRen, wie Wasserhaushalt [135-138; 71], Boden-
struktur und strukturbedingte Redox-Systeme [139], Temperatur [140; 38; 141] oder Stick-
stoffhaushalt [142-144]. Auch fehlen konzeptionelle und quantitative Kenntnisse Uber gekop-
pelte bodenphysikalische - biogeochemische Prozesse und der Interaktionen zwischen Bo-
den und Vegetation [136; 145; 146; 14].

4.1.2 Einfluss der agrarischen und forstwirtschaftlichen Landnutzung auf THG Bilan-
zen

Durch Nutzungseingriffe und -anderungen in Agrar- und in Forstsysteme hat der Mensch
einen erheblichen Einfluss auf die C- und N-Umsatze im Boden und damit auf die
Bodenfunktionen (d.h. auf die Leistungsfahigkeit der Systeme bezlglich z.B. Produktion,
Puffer- und Filter, Stabilitat etc.). Eingriffe erfolgen haufig mit anderen Zielen, als den C-
Haushalt zu steuern, oder nur auf der Basis von Erfahrungswissen [147; 148]. Letztlich ist mit
dem Begriff der nachhaltigen Nutzung von Béden auch die Wahrung und Optimierung des
Gehaltes an organischer Substanz im Zuge der Nutzung verbunden [149; 150]. Das
Ausmald, in dem die Bewirtschaftung Gewinne oder Verluste an organischer Substanz im
Boden verursacht, ist sehr variabel und schwer vorherzusagen [151]. Die Forschung der
letzten Jahre hat einiges zum grundsatzlichen Verstandnis der C-Stabilisierung in Bdden
geleistet. Qualitative Erkenntnis muss aber fir viele Landnutzungssysteme noch weiter
spezifiziert und auch quantitativ erfasst werden. Dazu gehéren etwa flr gemaligte Klimate
die Art der Bodenbearbeitung sowie das Management von Ernterlckstanden [151; 5; 152;
94; 153; 97] oder die Konzeption von Agroforstsystemen, das Weidemanagement oder der
Einsatz tiefwurzelnder, schnellwilchsiger Graser und Baume fir die Tropen [154; 155; 5;
152].

Es fehlen mittel- und langfristige, standortspezifische Daten, um den Effekt verschiedener
Landnutzungssysteme auf die THG-Emissionen und die C-Stabilisierung im Spannungsfeld
von Klimawandel, Ressourcenschutz, Nahrungs- und Energienachfrage quantifizieren zu
kénnen. Insbesondere bestehen Kenntnisdefizite zu mittel und langfristigen Veranderungen
der C-Vorrate im Boden (v.a. in Unterbdden und passiven C-Pools) und in der Vegetation
[154] sowie datenbasierte Kenntnisse zu C-Sattigungsgehalten und der C-Dynamik in ver-
schiedenen Bodenpools [156-159; 31; 160-162] fur konventionelle und innovative Anbausys-
teme. Diese GroRRen bilden die Grundlage fiir die Beurteilung der Funktion von Bdden und
der Vegetation als Senken oder Quellen fir Kohlenstoff. Vor diesem Hintergrund ist das De-
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sign und der Aufbau geeigneter Monitoringsysteme flr C-Vorrate in Bdden und Vegetation
notwendig [163] sowie der Erhalt und Aufbau von Langzeitversuchen.

Darlber hinaus bestehen erhebliche Kenntnisdefizite und Widerspriche Uber die Wirkung
von BewirtschaftungsmafRnahmen (wie Bodenbearbeitung, N-Diingung und Pflanzenarten,
Fruchtfolgen) auf den C-Umsatz [142; 164-167; 132; 144], die qualitative Zusammensetzung
der C-Pools von Béden [168-170] und die Stabilisierungsmechanismen [164; 130; 132].

SchlieBlich sind die dkosystemaren Nebenwirkungen - besonders bezlglich der Puffer- und
Filterfunktion fir Wasser und Nahrstoffe oder der Produktionsfunktion - von Anbausystemen,
die auf einen Klimaschutz bzw. die C-Optimierung abzielen, nicht hinreichend bekannt. Im
Kontext mit dem Klimawandel betrifft dies insbesondere die Interaktionen zwischen Pflan-
zenproduktion, Bodenstruktur und Bodenwasserhaushalt [171; 172]. Kenntnisse fehlen hier
hinsichtlich der Beziehung zwischen Pflanzeneigenschaften (Wurzelwachstum und -funktion,
Wuchsform von z.B. Biomassepflanzen) und der Dynamik des Bodenwasserhaushalts sowie
Prozessen an der Bodenoberflache, z.B. dem Transport von Wasser und Gas Uber die
Schnittstelle Boden - Atmosphare [171; 146].

Wahrend fir die landwirtschaftlichen Systeme das Management des Boden-C-Pools im Vor-
dergrund steht, muss in Walddkosystemen die ober- und unterirdische Biomasse als wesent-
licher C-Pool mit berlcksichtigt werden. Boden- und Biomasse-Pool werden durch die Sto-
rungshaufigkeit (Feuer, Ernte) begrenzt [173]. Wie durch unterschiedliche Waldbewirtschaf-
tungssysteme die C-Vorrate im Wald langfristig positiv beeinflusst werden kénnen, ist weit-
gehend ungeklart, da dies nur durch Modelle und langfristige Inventurdaten abschatzbar ist
[174; 175].

4.1.3 Skalen

Ungeldste methodische Probleme bestehen in dem Umgang mit Skalenibergéngen. Um die
Klimawirksamkeit bestimmter Landnutzungssysteme abschatzen zu koénnen ist eine
skalenkonsistente Beschreibung von Prozessen und eine raumliche Hoch-Skalierung von
Feld- zur Regionalskala oder auf die globale Skala nétig. Hier fehlen konsistente Datensatze
zur Validierung von Upscaling- und Downscaling-Methoden und insbesondere Methoden und
Daten zur Skalierung von gekoppelten Prozessen [172]. Die Frage nach den rdumlichen und
zeitlichen Skalen, die die Bereitstellung bestimmter Okosystemfunktionen (z.B. Puffer- und
Filterfunktion, Produktionsfunktion) erméglicht [176] ist hieran anzuschlieRen.

4.2 Kenntnisdefizite Landnutzungssysteme und Governance

4.2.1 Treibende Krafte der Landnutzung

Obgleich hinsichtlich der Bestimmungsfaktoren fir die Landnutzung die Notwendigkeit er-
kannt ist, sowohl sozio-6konomische als auch biophysikalische Aspekte gemeinsam zu be-
trachten, besteht weiterhin Forschungsbedarf bezuglich Datenverfugbarkeit und methodi-
scher und analytischer Ansatze, um die komplexen Entscheidungsmechanismen fir die
Landnutzung zu charakterisieren [271]. Eine multisektorale und skalentbergreifende integ-
rierte Betrachtung von Politiken als treibende Faktoren ist notwendig (MA, 2005b). Die Be-
deutung globaler Einflussfaktoren nimmt zu und muss dementsprechend beriicksichtigt wer-
den [177].
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Szenarien zu Landnutzung (z.B. [178-180]) als weiteres wichtiges Instrument sind bislang
meist auf bestimmte Regionen (z.B. auf die EU-Ebene) begrenzt. Defizite bestehen zudem
hinsichtlich einer weiteren Integration geographischer und 6konomischer Bestimmungsfakto-
ren [8].

4.2.2 Steuerungsinstrumente und Governance

Die Governance von Landnutzungssystemen spielt sich, gerade auch aufgrund von Umwelt-
aspekten, auf sehr unterschiedlichen raumlichen Ebenen ab, deren Zusammenspiel in vielen
Fallen noch unzureichend bekannt ist. Neben der Beschreibung und Analyse bestehender
Bedingungen spielen dabei auch ein Monitoring sowie die Nutzung von Szenarien zur Unter-
stitzung zukinftiger Politikoptionen eine wichtige Rolle.

Allen Syndromen gemeinsam sind Defizite in der kausalen Erfassung und des politikwirksa-
men Monitorings des Einflusses von Landnutzungsdnderungen und Produktionssystemen
auf THG-Emissionen: Ein zentrales Defizit ist dabei die entscheidungsrelevante Aufarbeitung
entsprechender Befunde und ihre Einspeisung in die jeweiligen Entscheidungsprozesse. Es
fehlen zudem transnationale Regelwerke zur Anrechnung und zur Minderung landnutzungs-
bedingter THG-Emissionen und zur Vermeidung unerwiinschter (Neben-)Effekte anderer Po-
litiken (wie z.B. bei der Forderung von Biotreibstoffen). Zertifizierungen, Anforderungen an
nationale und regionale Landnutzungsplanung und die Flexibilitdtsmechanismen des Kyoto-
Protokolls (Joint Implementation, Clean Development Mechanism) stellen bisher allenfalls
Ausgangspunkte fiur die Entwicklung solcher neuartiger, politischer Instrumente und instituti-
oneller Regelungen dar und bedirfen der Entwicklung.

4.2.3 Physisch-6konomische Charakterisierung

Bezlglich der Beschreibung unterschiedlicher Produktionssysteme gibt es bisher keine
systematische Darstellung und globale Verknipfung von Zusammenhangen zwischen
Vorleistungseinsatz, Agrarproduktion, Ernahrungswirtschaft, Nutzung erneuerbarer Energien
und privatem Verbrauch. Es bestehen Defizite hinsichtlich der Erfassung von Stoffstromen
der Erndhrungswirtschaft (der Bereitstellung von erneuerbaren Energien aus Biomasse, von
Forstprodukten) und der monetaren Verflechtungen innerhalb einer Region im Hinblick auf
ihre vollstandige und konsistente statistische Abbildung. Fir solche umfassenden, sektor-
und regionenibergreifenden I/O-Analysen gibt es im Bereich der Agrar- und Forstwirtschaft
bisher nur erste Ansatze [181]. In der Umweltgesamtrechnung wird der Agrarsektor nur
pauschal betrachtet. Insbesondere besteht auch Forschungsbedarf zu einer systematischen,
mehrstufigen Verwendung von Pflanzen als Nahrungsmittel, Rohstofflieferant und
Energiequelle (Ausschopfung des Nutzungspotentials) [20] zur Steigerung der
Ressourceneffizienz und zur Minderung der THG-Emissionen.

4.2.4 Syndrom-spezifische Kenntnisdefizite

Das ,Regulierungs-Syndrom® wirft aufgrund seines stark reglementierenden Charakters be-
sonders das Problem der horizontalen, sowie in Mehrebenensystemen wie der Europaischen
Union, zusatzlich das der vertikalen Politikintegration auf [182; 183]. Untersuchungsbedarf
besteht im Zusammenwirken der Vielzahl bestehender Foérder- und Steuerungsinstrumente
im Bereich der Agrar-, Umwelt-, Raumordnungs- und Energiepolitik innerhalb und zwischen
unterschiedlichen Sektoren und ihrer Auswirkungen auf die Landnutzung im Zusammenhang
mit anderen treibenden Kraften. Es besteht die Gefahr der Fehlsubventionierung und Fehl-
steuerung aufgrund mangelnder Abstimmung politischer MaRnahmen [43; 107; 183]. Dies
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berthrt auch die Aspekte des tatsachlichen Vollzugs und der Effizienz von MaRnahmen. Es
besteht ein Bedarf zu Analyse von Relevanz und Mdglichkeiten zur angepassten energeti-
schen Nutzung marginaler Standorte bzw. naturschutzfachlich wertvoller Flachen [45; 43;
184; 185] und zur Etablierung insbesondere mehrjahriger (holzartiger) Energiepflanzen auf
Ackerland [186-188] (Forderung/Steuerung; Flachenpotenziale und -konkurrenzen, Wirt-
schaftlichkeit, Beitrag zur Verwirklichung multipler Ziele; Grenze landwirtschaftliche Nutzfla-
che/Wald).

Auch bei den anderen Syndromen gibt es Hinweise auf widersprichlich wirkende Politiken
bezlglich Landnutzung [102]. Gleichzeitig besteht Handlungsbedarf durch ein hohes Poten-
zial fur nachteilige Landnutzungsanderungen, insbesondere durch Innutzungnahme von
Waldern und Mooren beim ,Intensivierungs-* und beim ,Sibirien-Syndrom®, und eine drin-
gende Notwendigkeit, die energetische Nutzung von Biomasse durch umweltpolitische Steu-
erungsinstrumente zu begleiten [107]. Beim ,Intensivierungs-Syndrom* stellen weltmarktin-
duzierte Anreize zum Landnutzungswandel, oftmals gekoppelt mit nationalen Entwicklungs-
strategien, die zentralen Herausorderungen dar [189; 190], allerdings in Verbindung mit regi-
onenubergreifenden Wechselwirkungen (z.B. cross-scale interactions zwischen US-
amerikanischen oder europaischen Subventionen und der Produktion von Biokraftstoffen in
Schwellenlandern [102; 179; 107]. Weltmarkanreize kdnnen hier zu einer Fehlausrichtung
nationaler Entwicklungsstrategien fihren [102; 54; 189; 107; 190]. Angepasste Governance-
Strategien missen dies berlcksichtigen. Beim ,Sibirien-Syndrom* steht ebenfalls die Frage
der institutionellen Anpassungskapazitdten im Raum; spezifisch ist hier die Entwicklung von
alternativen Nutzungsstrategien bzw. eines eventuellen Nutzungsverzichts und von Aus-
gleichszahlungen zu nennen. Mit der integrierten Beschreibung von Landnutzungssystemen
besteht fiir das ,Sibirien-Syndrom* keine praktische Erfahrung. Simulationsmodelle sind nicht
auf entsprechende Bodendynamik in Bezug auf die Inkulturnahme und unterschiedliche Pro-
duktionssysteme angepasst. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

4.3. Kenntnisdefizite Integrative Analyse und Bewertung

Landnutzungswandel wirkt sich nicht nur auf den Produktionsertrag und die THG-Emissionen
aus, sondern auch auf weitere Faktoren und Funktionen von Landoberflachen. Derartige ex-
terne Effekte im Zusammenhang mit dem Landnutzungswandel zu erkennen, steuerungsre-
levant aufzubereiten und zu bewerten, ist bisher sehr problematisch [28; 25; 1]. Verschiede-
ne Ansatze bieten sich an, um externe Effekte, insbesondere solche, die keinen Marktbezug
haben, zu untersuchen: Evaluationen von Okosystemdienstleistungen (Ecosystem Services,
ESS) sowie Okobilanzen oder Life Cycle Assessment (LCA). Innovativ und besonders viel
versprechend ist eine Kombination dieser beiden Ansatze.

4.3.1 Integrative Bewertung

Das Konzept der Okosystemdienstleistungen wurde in den letzten 15 Jahren entwickelt [111;
113] und z. B. Rahmen des Millennium Assessment und des Heinz-Reports [191] genutzt,
um a) den Einfluss von Okosystemen und ihren Dienstleistungen auf das anthropogene Sys-
tem im Sinne von menschlichem Wohlergehen (Human-Well-Being) zu analysieren und b)
Perspektiven flr deren zukinftige Entwicklung durch Szenarioanalysen zu beschreiben [7].
Im Rahmen der hier diskutierten Fragestellungen handelt es sich bei den relevanten Okosys-
temdienstleistungen um:
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e die Produktion von Nutzgutern

o Klimaregulation und C-Sequestrierung

o Wasserregulation, Sedimentriickhalt und Erosionskontrolle
e Bestaubung und Biocontrol.

In vielen Fallen ist das Versténdnis der Okosystemstabilitdt und der Okosystemfunktionen
sowie der Rolle von Komponenten der Biologischen Vielfalt, vor allem aber deren Wechsel-
wirkungen noch sehr begrenzt [192-195]. Obwohl haufig die direkten Dienstleistungen eines
Okosystems benannt werden kdnnen, ist bis heute eine quantitative Aussage zu Ausmal
und Dynamik der Dienstleistungen in vielen Fallen nicht mdglich [196]. Zudem fehlen Kennt-
nisse der Beziehungen zwischen Dienstleistungen (Trade-offs, Synergien) sowie raumlichen
und zeitlichen Skalen, auf denen ESS und ihre Interaktionen entstehen und wirken [196;
176]. Solche Aussagen und Kenntnisse sind aber flr nachhaltige politische Entscheidungen
zur Landnutzung grundlegend. Fur die Bewertung der Auswirkungen land- und forstwirt-
schaftlicher Produktion sind demnach nicht nur die direkten Effekte der Produktion selber,
sondern insbesondere auch indirekte sekundare Effekte (d. h. auf Regulierungs- und Bevor-
ratungsfunktionen des Naturhaushalts) mit Hilfe des ESS-Konzeptes zu berlcksichtigen
[197].

4.3.2 Methoden und Indikatoren

Existierende Zusammenfassungen wie das Millennium Assessment [198; 199] oder der
Heinz Report [191] zeigen, dass Forschungsbedarf hinsichtlich der methodischen Unterfltte-
rung bei der Erfassung und Bewertung von Biodiversitat und Okosystemfunktionen sowie in-
tegrierten Monitoring-Ansatzen besteht. Dies gilt insbesondere fir die Berlcksichtigung von
Mehrskalen-Effekten in der Analyse von Okosystemfunktionen [28; 200; 195; 201-204]. Inte-
grativ zu betrachten sind hier u.a. Auswirkungen der Land- und Forstwirtschaft auf THG-
Emissionen, ESS und soziodkonomische ZielgroRen (als Indikatoren des materiellen Wohl-
ergehens). Nur so lassen sich Synergien und Trade-offs zwischen ESS und sozioékonomi-
schen SchllsselgroRen identifizieren. Politische Steuerungsinstrumente berlcksichtigten
diese Synergien und Trade-offs bisher nur unzureichend [28; 205; 206]. Analysen, die auf
diese Aspekte abzielen, kénnen als Grundlage fur die Konzeption integrierter Steuerungsin-
strumente dienen. Um sowohl die Ubergreifenden Effekte als auch regional- und syndrom-
spezifische Besonderheiten zu erfassen, ist eine umfassende Betrachtung auf globaler und
regionaler Ebene erforderlich, wie sich insbesondere bei der Durchfiihrung der subglobalen
Assessment des Millennium Assessments gezeigt hat [29]. Hierdurch kénnen Synergien und
Trade-offs zwischen den Regionen identifiziert werden und ein abgestimmter Methodenpool
entwickelt werden [197].

Ein weiteres wichtiges Instrument, die Nachhaltigkeit von Landnutzungssystemen zu unter-
suchen, sind LCA, in denen umfassend beispielsweise Grolen des Kohlenstoffhaushalts be-
ricksichtigt werden. Lebenszyklusanalysen flir die Produktion und die Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe beschranken sich auch in den Industrienationen bisher zumeist auf Bilan-
zierungen von Treibhausgasemissionen und kumulierten Energieaufwendungen. Andere
GrofRen (z. B. Umweltwirkungen, wie Eutrophierung und Versauerung von Boden sowie Hu-
mantoxizitdt) wurden hier bisher nicht oder in nur sehr begrenztem Male berlcksichtigt
[207; 208]. Fur Schwellen- und Entwicklungslander bestehen diesbeziiglich noch sehr viel
grolere Defizite. So fehlen bisher beispielsweise grundlegende Betrachtungen der energeti-
schen Nutzung wichtiger Kulturarten, wie Jatropha, Olpalmen und Cassava [209]. Im Kontext
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der Bioenergieproduktion gilt es, sowohl regionale wie globale Substitutionseffekte in LCAs
zu bericksichtigen. Um mittels LCA Fragestellungen des Klimaeinflusses und der regionalen
und globalen Substitutionseffekte beantworten zu kénnen, fehlt es an einheitlichen, belastba-
ren und transparenten Methodiken zur Okobilanzierung im Rahmen der durch die ISO 14040
und ISO 14044 vorgegebenen Ansatze, geeigneten KenngréfRen flir messbare Nachhaltigkeit
am Beispiel von Biomassen zur Energiegewinnung und geeigneten Zertifizierungsansatzen
fur einen internationalen Handel [210; 211; 43; 212].

5. Forschungsbedarf
5.1 Forschungsbedarf Boden und Vegetation

5.1.1. Qualitatives und quantitatives Prozessverstandnis der Kohlenstoffstabilisierung
und der Freisetzung von THGs aus Bdden

Kontext: Im Kreislauf des Umsatzes zwischen Biomasseaufbau (Primarproduktion) und -zer-
setzung werden Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) aus Béden mineralisiert oder als ,Humus’
stabilisiert. Diese Stoffumsetzungen sind groltenteils mikrobiell gesteuert [213]. Dabei
nutzen Mikroorganismen organische Verbindungen als Wasserstoff- und Elektronen-
Donatoren zur Aufrechterhaltung ihres Energie- und Baustoffwechsels. Kohlenstoff- und
Stickstoff-Kreislaufe sind dabei unmittelbar miteinander gekoppelt [214; 215]. C- und N-
Mineralisationsprozesse fihren mit abfallendem Redoxpotential durch die Nutzung
alternativer  Elektronen-Akzeptoren zur sequenziellen Freisetzung unterschiedlich
klimawirksamer Reduktionsprodukte wie CO,, N,O, und CH4 [216; 38]. Die Funktionalitat
boden-biochemischer Umsetzungen unter Feldbedingungen ist stark von
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften, d.h. Bodenstruktur, Temperatur [217-
221; 167; 222; 223], Wasser- und Gastransport [135; 136; 140; 146; 138; 97; 141], pH,
Substratverfigbarkeit [224-228; 216] sowie der Wechselwirkung mit Pflanzenbestanden
[145] gepragt. Der Bodenwassergehalt und das Redoxpotential sind die wesentlichen
Einflussgroflen fiir die bei der Umsetzung org. Substanz gebildeten Klimagasarten, indem sie
aerob vs. anoerobe Bedingungen im Boden steuern [229; 145]. Wasserhaushalt,
Bodenstruktur, Bodentemperatur, und Pflanzenbestand (Wurzelaktivitat,
Substratverfigbarkeit) gemeinsam bestimmen den Umfang der emittierten Gase (Umsatz
und Transport).

In diesem Themenbereich gewonnenes Kausalverstandnis dient der Weiter- und
Neuentwicklung quantitativer Modelle zum C-und N-Umsatz und Transport in Boden-Pflanze-
Systemen und dem quantitativen Verstandnis der Quellen/Senken Funktion von Boden fur
THG in Abhangigkeit von nutzungswandel- und klimawandelrelevanten Steuergréfen.

Vor dem Hintergrund dieser Prozessablaufe besteht Forschungsbedarf zu:
e Prozessverstandnis der C-Stabilisierung:

Kausalzusammenhange der Limitierung der C-Stabilisierung durch die N-
Verflgbarkeit in temperaten Klimaten sowie ein detailliertes Prozessverstadndnis zum
Einfluss des Redoxpotentials bzw. des Wassergehaltes [142; 139; 167; 144].

Schlisselmechanismen der C-Stabilisierung tropischer Ober- und Unterbdden (Alfi-
sol, Ultisol, Oxisol, Psamment, (ggf. Andosol) [126]. Die stark verwitterten tropischen
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Bdden unterscheiden sich aufgrund ihrer Mineralogie von den Béden des temperaten
Bereichs — ebenso ist bekannt, dass keine Aggregathierarchie zu finden ist und kom-
plexierende Kationen vorliegen [230] — so dass zu erwarten ist, dass sich die tropi-
schen Bdden in ihren Schllisselmechanismen der C-Stabilisierung stark von denen
des temperaten Bereichs unterscheiden [231; 232] [126; 232] (insbesondere ,Intensi-
vierungs-Syndrom®).

o Prozessverstandnis der Temperatursensibilitdt von Bodenpools, insbesondere der
passiven C-Pools. Untersuchungen zu Veradnderungen der Umsatzraten [217-221;
167; 222; 223] und der Qualitat [140; 141] von organischer Substanz in Béden bei
Temperaturerhdhung mit dem Ziel, temperaturgesteuerte THG-Emissionen und Aus-
wirkungen auf die Produktivitat (Bodenfruchtbarkeit) von Béden beschreiben zu kén-
nen.

o Entwicklung operationeller Fraktionierungs-Methoden zur Differenzierung des passi-
ven Boden-Pools [128; 131; 133; 134], in dem der gréRte Anteil der organischen
Substanz (bis zu 75%) gespeichert ist [164; 128-134].

e Entwicklung prozessorientierter C- und N-Umsatzmodelle, z.B. durch den Ersatz kon-
zeptioneller Modell-Pools durch funktionelle Fraktionen, d.h. durch Fraktionen, die de-
finierten Stabilisierungsprozessen zugeordnet werden kdnnen. Modelle mit gekoppel-
tem C- und N-Kreislauf sollen die Interaktion beider Kreislaufe mit erfassen und bes-
ser beschreiben.

e Untersuchung der Prozessinteraktionen zur verbesserten Erfassung und Prognose
der aggregierten (Summe der Klimagasemissionen CO,, CH; und N,O) THG-
Emissionen von Bdden unter Nutzungsbedingungen und Klimaanderung (d.h. natrli-
che Lagerung, variabler Wasserhaushalt und Pflanzen/Wurzelaktivitat) [135; 171;
145; 14]. Dies bedeutet die Betrachtung der Kopplung von mikrobieller Aktivitat, Bo-
denstruktur und Bodenwasserhaushalt im Hinblick auf Produktion, Konsum und
Transport von CO,, N,O und CH,. (Alle Syndrome, Béden mit temporar und lokal ho-
her Wassersattigung, syndromspezifische Bodentypen).

5.1.2 Einfluss der agrarischen und forstwirtschaftlichen Landnutzung auf THG Bilan-
zen:

Kontext: Die C-Vorrate von Bdden werden nicht nur von Klima, Pedogenese und
Mineralogie gepragt sondern auch sehr stark durch die Bewirtschaftung beeinflusst [233;
154; 3; 151; 93; 5; 152; 94; 153; 234-236]. So kommt es durch die Bewirtschaftung
(Veranderung der Bodenbedeckung und Nutzungsintensitat) nativer Béden zu Verlusten bis
zu 50% des Bodenkohlenstoffs [237; 238]. Die Rodung von Waldern tragt zu hohen
Verlusten an vegetationsgebundenem und an bodengebundenem C bei. Die meisten unserer
heutigen Ackerbéden sind durch den erhéhten Export von Pflanzenbiomasse und durch das
zeitweilige Fehlen eines ganzjahrig geschlossenen Pflanzenbestandes stark C-verarmt und
stellen eine potentielle C-Senke dar [5; 152; 162]. Verbesserte Anbauverfahren haben in der
Landwirtschaft aber in den letzten Jahrzehnten nicht nur zu Produktionssteigerungen geflhrt,
sondern auch durch die Reduktion der Schwarzbrachen, die Einfuhrung von
Zwischenfriichten und der Minimalbodenbearbeitung sowie durch ein verbessertes
Management von Ernterlickstdnden meist eine Erhéhung der C-Eintrage in den Boden
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bewirken konnen [239-242]. Landnutzungswandel und Anbauintensivierung wirken sich
durch ihren Einfluss auf Versorgungs-, Puffer- und Filterfunktionen lokal und regional
insbesondere auch auf die Wasserqualitét sowie die Wasservorrate aus [100; 14]. Uberlagert
werden diese Effekte von den Trends des Klimawandels.

Die hier aufgebauten Kenntnisse bilden die Grundlage fir die Beurteilung der
Quellen/Senkenfunktion von Bdéden und Vegetation, ein gezieltes und nachhaltiges
Management von Béden im Sinne einer C-Anreicherung und THG-Emisssions-Reduktion,
sowie der Nebenwirkungen von Landnutzungs- und Anbausystemveranderungen im Bezug
auf den Nahrstoffhaushalt und die Wasserressourcen. Die gestellten Fragen ermdglichen die
Entwicklung und Evaluierung angepasster Anbautechnologien und die Weiter- und
Neuentwicklung von prozessorientierten Simulationsmodellen zur Unterstitzung von
politischen Entscheidungsprozessen.

Folgende Forschungsfragen sind in diesem Kontext offen:

e Quantifizierung der C-Stabilisierung und deren Sattigung in verschiedenen Boden-
Pools in Abhangigkeit von Anbausystemen. Implementierung von Konzepten fir C-
Gleichgewichtsgehalte (wie z.B. Sattigungsgehalten) in C-Umsatzmodelle [159-161;
243; 162]. Diese Untersuchungen sollten neue klimafreundliche (THG-arme) Land-
nutzungs- und Anbausysteme fir Biomassepflanzen zur stofflichen und energeti-
schen Verwertung einschlie3en.

o Prozessverstandnis der Auswirkungen des Managements auf unterschiedlich stabile
Boden-C-Fraktionen — insbesondere auf passive Pools (priming Effekt, Férderung der
organo-mineralischen Interaktionen durch Bodenbearbeitung [164; 224; 244; 132] im
Hinblick auf THG-Emissionen und einer nachhaltigen Bodennutzung (Erhalt der Pro-
duktionsfunktion, Ressourcenschutz). Die Betrachtung schlief3t Stoffumsetzungen in
Unterbdden [233] und microsites [139] mit ein.

e Limitierung der C-Stabilisierung in Abhangigkeit von der bewirtschaftungsbedingten
N-Verfigbarkeit (z.B. = C/N-Verhaltnis der Pflanzenrickstande,  minerali-
sche/organische N-Dingung, Leguminosenanbau, Mykorrhizierung, Bodenbearbei-
tung zur Synchronisation von N-Mineralisation und Pflanzenernahrung) [245; 246;
101; 247-252; 214; 253-256] unter Berucksichtigung atmospharischer N-Eintrage.

¢ Innovative Verfahren zur Erhéhung der C-Stabilisierung in Ackerbdden: Erhéhung der
Produktivitdt und der C-Stabilisierung durch Hydrophobierung (z.B. durch Biokohle)
[257-259], durch Férderung der Aggregierung (z.B. durch Mykorrhizierung und redu-
zierte Bodenbearbeitung [260; 261]) sowie Erhéhung der Resilienz der Anbausyste-
me und der Effizienz mikrobieller Stoffumsetzungen [165; 262-265]. Wirkung solcher
Verfahren auf die Filterfunktion von Boden.

¢ Quantifizierung der C-Vorrate bzw. Humusvorrate in Vegetation, Mineralbéden und
Mooren (inkl. Unterbdden). Flachenhafte Datenbasen flir Zustand, Dynamik und
Gehalts-Richtwerte mit Hilfe von Inventuren und regional/syndromspezifisch
angepassten Inventurdesigns inkl. Fernerkundung.

o Differenzierung pflanzlicher und bodenblurtiger Beitrage zu THG-Emissionen [145].

e Kombinierter Einfluss von Anbausystemen/Landnutzung und Klimawandel auf den
Bodenwasserhaushalt und Nahrstoffverluste (gelést und/oder gasférmig (v.a. CHg
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und N;O) in Abhangigkeit von rdumlichen Skalen [171; 123]. Quantitative Bewertung
der Dynamik des Bodenwasserhaushalts und seiner Auswirkungen auf die Okosys-
temdienstleistungen Versorgung-, Puffer- und Filterfunktionen [13-15] und THG-
Emission.

e \Verbleib von Bodenkohlenstoff bei Erosion von Bodenmaterial und nach Sedimentati-
on [266-268]. Um eine komplette horizontale C-Bilanz erstellen zu kdénnen sind auch
die Erosionseffekte auf die Abtragungsflachen (Acker) mit zu beriicksichtigen. Ero-
dierte Flachen kénnen sowohl durch verringerte Produktionsleistung (C-Input) zu C-
Quellen werden als auch zu C-Senken durch verringerte heterotrophe Atmung des
Bodens.

o Nutzungsstrategien fur Walder: Langfristige Betrachtung der Speicherung von Koh-
lenstoff und der THG-Emissionen verschiedener Waldnutzungssysteme (mittels Mo-
dellen). Strategien fur eine Nutzung und gleichzeitige Stabilisierung von Walddkosys-
temen im Kontext des Klimawandels. Analyse der Senkenfunktion von nachwachsen-
den Waldern.

5.1.3 Erfassung von Raum und Zeitskalen:

Kontext: Vertiefte qualitative und quantitative Einblicke in Prozessablaufe und
Kausalzusammenhange zur THG-Emission aus Béden und Vegetation und die Entwicklung
von klimafreundlichen Nutzungssystemen muss stets auch als Baustein regional und
globalskaliger, integrativer Anwendungen betrachtet werden. Prozessverstandnis und
Technologieentwicklung muss zudem hinsichtlich der Bewertung der Bereitstellung von
Okosystemdienstleistungen oder der Ableitung/Konzipierung quantitativer Modelle, die
gleichermalien der Wissenschaft und der Politik die Einschatzung von Konsequenzen des
Landnutzungswandels geben, verwertbar sein. Hier gilt es Entwicklungen zu foérdern, die
diesen Transfer ermoglichen oder politischen Anforderungen, wie z.B. der Bewertung des
Zustandes von Bdden und Vegetation, gerecht werden. Die Untersuchungen bilden eine
Grundlage fur die Anwendung und Entwicklung integrativer Modelle sowie fiir die Bewertung
von Okosystemprozessen.

e Upscaling von gekoppelten Prozessen (Konsistente Datenbasis und Methodik) [172].

e Entwicklung prozessbasierter Modelle (unter Einbeziehung der vertikalen Komponen-
te des Bodens und der zeitlichen Dynamik der Landnutzungséanderung) [132] zur Da-
tenintegration und Extrapolation auf gréRere Skalen (regional bis global). Weiterent-
wicklung fernerkundlicher Techniken und die Nutzung rezenter und historischer Fern-
erkundungsdaten (Satelliten, Luftbilder), um die Dynamik und geographische Vertei-
lung der Landnutzung, der Biomassebestéande und anderer Okosystemparameter zu
erfassen.

e Raumlichen und zeitlichen Skalen der Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen
(Versorgung-, Puffer- und Filterfunktionen von Béden) [196; 176].
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5.2 Forschungsbedarf Landnutzungssysteme und Governance

5.2.1 Triebkrafte des Landnutzungswandels

Kontext: Es bestehen bereits verschiedene Ansatzpunkte, auf Okosysteme und damit auch
auf die Landnutzung wirkende Faktoren zu systematisieren (z.B. [269-272]). In verschiede-
nen Studien wurden Ursachen fur Landnutzung und Landnutzungswandel zusammengestellt
(z.B. [9; 103; 12; 11]) und in Modellierungen von zukuinftiger Landnutzung wird ein Teil dieser
Treiber abgebildet und fiir verschiedene Szenarien modifiziert (z.B. [178; 273; 179; 180; 12]).
Diese Modellierungen bedienen sich allerdings haufig einer sehr begrenzten Anzahl von
Treibern und normativen Annahmen. Die treibenden Faktoren der Landnutzung sind jedoch
durch vielschichtige Interaktionen gekennzeichnet [103; 12]. Bei der Gestaltung von Mal3-
nahmen konnen Leakage-Effekte auftreten, wenn nur direkt wirkende Einflussfaktoren be-
trachtet und indirekte Faktoren ignoriert werden [102]. Im Sinne einer Steuerung der Land-
nutzung im Hinblick auf den Klimaschutz ist insbesondere die Beeinflussbarkeit unterschied-
licher Faktoren von Interesse.

Forschungsbedarf besteht hinsichtlich

e Darstellung methodischer Analyseansatze zu bestimmenden Faktoren flr die Land-
nutzung, einschlief3lich sozio6konomischer und politischer Einflisse, und der Identifi-
zierung charakteristischer Wirkungskomplexe, um die Basis flr Landnutzungsent-
scheidungen besser zu verstehen.

e Typisierung landlicher Rdume bzgl. soziobkonomischer Rahmenbedingungen, FIa-
chennutzung, Produktivitdt, Vulnerabilitdt gegenuber Klimawandel, Dynamik des
Landnutzungswandels und Einbindung in internationale Handelsbeziehungen.

o Systematische ex-post-Analysen insbesondere in Gebieten mit hoher Dynamik der
Landnutzungsanderung und Vergleich ahnlicher Naturraume mit unterschiedlichen
Rahmenbedingungen kénnen Grundlagen bieten fir die Kalibrierung von Modellen
zur Szenarioerstellung und eine Basis fur Analysen zu Governance und Steuerungs-
instrumenten.

e In Hinblick auf politisch und institutionell beeinflussbare Faktoren bieten sich die fol-
genden Untersuchungsschwerpunkte fur vertiefende Analysen an: Wirkung von Infra-
struktur- und ErschlieBungsmaRnahmen (Stralenbau), Eigentums- und Nutzungs-
rechten (insbesondere beim ,Intensivierungs-Syndrom*), flachenbezogene Fd&rder-
maflnahmen (z.B. im Rahmen der EU-Agrarpolitik) und Schutzgebieten mit Ein-
schrankungen der Nutzungsrechte auf die Landnutzung.

¢ Analyse treibender Krafte und Hemmschwellen speziell fur die Etablierung neuartiger
Landnutzungssysteme zur energetischen Nutzung von Biomasse (z.B. Kurzumtriebs-
plantagen (KUP), Agroforst, extensive Systeme auf marginalen Flachen).

5.2.2 Steuerungsinstrumente und Governance:

Kontext: Das Millennium Ecosystem Assessment [102], verschiedene Strategiepapiere
[274], Gutachten [43] und sozialwissenschaftliche Untersuchungen [275-277] betonen die
Notwendigkeit einer horizontalen und vertikalen Integration klimarelevanter Ma3nahmen (Po-
litikkoharenz). Dies betrifft einerseits in horizontaler Hinsicht die Integration in sektorspezifi-
sche Malinahmen wie die EU-Agrarpolitik oder die Siedlungs- und Infrastrukturpolitik, ande-
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rerseits in vertikaler Hinsicht die Abstimmung internationaler, supranationaler, nationaler und
regional/lokaler MalRhahmen. Dabei gilt es Trade-offs zwischen unterschiedlichen Nutzungs-
formen und darauf bezogenen Politikfeldern (z.B. Bioenergie und Ernahrung, Klimaschutz)
und andere Umweltziele wie Biodiversitatsschutz oder Wasserschutz [179; 43] zu vermeiden
bzw. zu reduzieren und MaRRnahmen mit Synergien zu férdern.

Forschungsbedarf:

¢ Analyse von institutionellen Aspekten bei der Umsetzung von Klimaschutzmaf3nah-
men im Rahmen der Landnutzung und diesbeztiglicher politischer Interventionsoptio-
nen mit Hilfe folgender Methoden: Sozialwissenschaftlicher Methoden (insb. Akteurs-
und Institutionenanalyse), ex-post-Analyse, Abschatzung von Handlungsoptionen,
Optimierungsstrategien, integriertes Assessment (integrierte Bewertung) und hand-
lungsorientierte Szenarien. Methoden des integrierten Assessments sollten in Rich-
tung skalen-Ubergreifender Wechselwirkungen weiterentwickelt werden; Cross
Compliance bietet Potenziale zur Weiterentwicklung und Ubertragung der Methodik
auf andere Instrumente.

e Untersuchung von Strategien zur Starkung regionaler Ansatze bei der Flachennut-
zung zur Integration unterschiedlicher Ziele (Schwerpunkt EU):

o Konzepte zur Etablierung von angepassten Systemen zur energetischen Nutzung von
Biomasse, Potenzialen globaler Zertifizierungssysteme und Strategien fir Kompensa-
tionszahlungen fir einen Verzicht der landwirtschaftlichen Nutzung von Wald- und
Moorbéden im ,Intensivierungs-Syndrom® und im , Sibirien-Syndrom®.

5.2.3 Physisch-Okonomische Charakterisierung

Kontext: Eine strukturierte Analyse zur Bewertung von land- und forstwirtschaftlichen Pro-
duktionssystemen auf Basis physischer und 6konomischer Parameter soll zu Kenntnissen
Uber Effizienzen komplexer Produktionssysteme hinsichtlich Quellen und Senken von Treib-
hausgasen beitragen, interne Zusammenhange und externe Abhangigkeiten verdeutlichen
und die Entscheidungsgrundlagen fiir die Vorzuglichkeit alternativer Landnutzungen verbes-
sern.

Forschungsbedarf.

o Charakterisierung komplexer Produktionssysteme mit unterschiedlichen naturraumli-
chen, klimatischen und soziodkonomischen Rahmenbedingungen. Anknupfungspunk-
te an Landnutzungsstrategien sollen aufgezeigt und sensitive EinflussgroRen (Indika-
toren) dargestellt werden. Die Verwendung sektoraler Input-Output-Matrizen (I/O-
Matrizen) fur den Bereich Land- und Forstwirtschaft bietet sich an, da die darin ent-
haltenen Einheiten (landw. Betrieb) oft sehr komplexe Strukturen aufweisen und sel-
ten eine Inputeinheit ausschlielllich einer Outputeinheit zugewiesen werden kann
[181; 278].

e Disaggregierung sektoraler 1/O-Matritzen nach relevanten Produktionsverfahren,
Standorten und Betriebsstrukturen. Hierbei sichern Rahmendaten aus der Umweltge-
samtrechnung die sektorale Konsistenz und Analysen betrieblicher Daten sowie LCA-
Datenbanken (z.B. ecoinvent) optimieren den Detailliertheitsgrad.

e Strategien zur Ausschépfung von Nutzungspotentialen ber mehrstufige Verwendung
von Produkten.
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5.3 Forschungsbedarf Integrative Analyse und Bewertung von Landnut-
zungssystemen

5.3.1 Einfluss von Landnutzung(sanderungen) auf Okosystemdienstleistungen sowie
Energie- und Stoffbilanzen

Kontext: Viele Wirkungsmechanismen der Beeinflussung von ESS durch sozio6konomische
Faktoren und Landnutzungsformen sind unbekannt oder derzeit noch nicht exakt genug zu
quantifizieren. Dies ist insbesondere fir die regionale Skala und Landschaftsebene von gro-
Rer Bedeutung [279; 280] und betrifft sowohl die direkten als auch die indirekten Auswirkun-
gen, die etwa durch die Beeinflussung von Komponenten der Biodiversitat (Artenzusammen-
setzung, Populationsgrofien und funktionelle Diversitat) entstehen [193]. Bisherige Untersu-
chungen fokussierten auf Wechselwirkungen zwischen Landnutzung bzw. Anbausystemen
und einzelnen ESS. Dabei blieben mégliche Trade-offs und Synergien bisher weitgehend
unbertcksichtigt [281; 206]. Anhand von Fallstudien kdnnen sowohl die von den gesellschaft-
lichen Rahmenbedingungen abhangige Bewertung der ESS erfolgen als auch regionale Tra-
de-offs und Synergien abgebildet werden. Erste Beispiele finden sich dazu in den Regional-
studien des Millennium Assessments [282], die jedoch vor allem im Hinblick auf abzuleitende
Managementstrategien unvollstandig bleiben.

Beispiele fur Forschungsthemen in diesem Bereich sind

e Robuste Verfahren zur Quantifizierung von Okosystemdienstleistungen [283] [284],
Stoff- und Energiestromen [285; 43], Bodenschutz [61; 60; 58] sowie der Resilienz
der betreffenden Okosysteme [192; 286; 195; 287; 279; 280].

e Funktionale und quantitative Untersuchungen zur Abhangigkeit der Okosystemfunkti-
onen und -dienstleistungen von der Biodiversitat [193; 288; 289; 279].

e Okosystemare Veranderungen im Zuge des Klimawandels unter besonderer Beriick-
sichtigung ihrer Bedeutung fir die Forst- und Landwirtschaft [192; 290; 291].

e EinflussgroRen (Klimawandel, Sukzession, Forstmanagement), die sich u. a. auf das
raumliche und zeitliche Muster von Stérungen (Waldbrande, Pathogene, Phytophage
etc.) und des Prozesses der Wiederbewaldung auswirken [72; 292-294].

5.3.2 Regionale Szenarienentwicklung fir globale Wandelprozesse, die klimatische,
landnutzungsbezogene und sozio6konomische Treiber einschlielen
Kontext: Auswirkungen von Landnutzungswandel und Veranderungen in den Anbausyste-
men koénnen nicht nur unter Berlcksichtigung des Status-quo analysiert werden. In die
betreffenden Analysen sollen auch prospektive Veranderungen der Rahmenbedingungen
(u.a. Klimawandel, demographische Entwicklung, weltwirtschaftliche Entwicklung) einbezo-
gen werden. Hierfir sind integrierte regionale Szenarien zu entwickeln, die eine Vielzahl
maoglicher zukiinftiger Entwicklungen abdecken. Dabei sind nicht nur Auswirkungen auf Ver-
sorgungs- und Regulierungsdienstleistungen zu berlicksichtigen, sondern auch solche auf
Basisdienstleistungen, die Biodiversitat und die Resilienz der Okosysteme. Es gilt bestehen-
de Szenarienansatze, wie z.B. die des EU IP-ALARM [295-297] oder die des SRES des
IPCC [298] insbesondere fir regionale Fragestellungen — u. a. mithilfe von Simulationsmodel-
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len und Langzeitprognosen — weiterzuentwickeln [299]. Dies hat fir alle Regionen der hier
behandelten Syndrome Giiltigkeit, wobei sich die entscheidenden Treiber (z. B. Soziodkono-
mie, Klima) in ihrer Gewichtung unterscheiden. Fir die integrierte Betrachtung und Bewer-
tung der aktuellen und prospektiven Landnutzung missen mdgliche Verschiebungen, bei-
spielsweise der klimatischen Rahmenbedingungen und den daraus resultierenden Effekte,
bertcksichtigt werden, um dartber die Eignung von Strategien unter unsicheren Umweltbe-
dingungen abschatzen zu kénnen.

Beispiele fur Forschungsthemen in diesem Bereich sind

e Szenarioanalysen der forstwirtschaftlichen Entwicklungen im Zuge einer vermehrten
Bioenergienachfrage [54; 78; 300; 301]

e Szenarioanalysen hinsichtlich des Auftauens der Permafrostbdden, der Verlagerun-
gen der Zonobiome sowie der potenziell damit verbundenen landnutzungsbezogenen
Entwicklungen und Einflisse auf die Emissionen von Treibhausgasen, Okosystem-
dienstleistungen und soziobkonomische Aspekte [302; 303; 72; 192; 304; 84; 82; 83].

e Integrierte ex-ante Szenarienanalysen (z.B. durch umfassende LCA) als Grundlage
fur die Entwicklung und erfolgreiche Implementierung politischer Steuerungsinstru-
mente, einschliefldlich geeigneter Forderungsinstrumente [305-308; 43; 309; 310].

e Langzeitanalysen der verschiedenen Szenarien mit Hilfe von Simulationsmodellen,
insbesondere auch flr biotische Prozesse auf regionaler Skala [311-316].

5.3.3 Erfassung uberregionaler Sekundar- und Substitutionseffekte auf Okosystem-
dienstleitungen und Energie- und Stoffbilanzen

Kontext: Um abschéatzen zu kdénnen, welche Konsequenzen Landnutzungsanderungen auf
THG-Emissionen und ESS in anderen Regionen haben, sind neben Effekten auf der regiona-
len Ebene Substitutions- und Sekundareffekte zwischen Regionen und auf der globalen Ska-
lenebene zu bertcksichtigen. Dadurch soll ein Export von negativen Auswirkungen in andere
Regionen erfasst und womaoglich verhindert werden. Bisher fehlen hierfir Ansatze und Fall-
studien. Insbesondere innerhalb von Regionen des ,Intensivierungs-Syndroms® aber auch
zwischen Regionen, die den ,Regulierungs-" und ,Intensivierungs-Syndromen“ zuzuordnen
sind, sind Substitutionseffekte zu erwarten. Uberregionale sekundéare Effekte im Zusammen-
hang mit den ,Regulierungs-" und ,Intensivierungs-Syndromen® werden v. a. durch internati-
onale Markte vermittelt und beziehen sich auf vielfaltige soziobkonomische und dkologische
Aspekte. Auch die Regionen des ,Sibirien-Syndroms" kénnen von weltmarktinduzierten Sub-
stitutionseffekten erfasst werden.

Forschungsbedarf besteht hier beispielsweise hinsichtlich der folgenden Punkte:

e Ansatze und Fallstudien (u.a. LCA) zur Erfassung Uberregionaler Sekundar- und
Substitutionseffekte [28; 317; 318; 207; 47; 83].

e Losung von 6kologischen, 6konomischen und sozialen Trade-offs und Synergien auf
und zwischen verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalenebenen [28; 200; 195;
201-203; 279].
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5.3.4 Methodenentwicklung, Mehrskalenproblematik, Upscaling, angepasste Indikato-

ren und Monitoringstrategien

Kontext: Die integrierte Bewertung erfordert die Weiterentwicklung von Indikatoren und Mo-
nitoringsystemen fur die regionale und globale Skalenebene. Erforderlich hierbei ist das De-
sign integrierter Monitoring-Programme flir on-site Untersuchungen und Fernerkundungs-
kampagnen sowie die Integration/Synchronisation der Datensatze mit bestehenden Daten-
banken. Das Konzept der Monitoring-Programme muss sich an der Zielstellung ékologisch-
O0konomischer Bilanzierungen und dem Einsatz von regionalen Simulationsmodellen ausrich-

ten.

Beispiele fur Forschungsthemen in diesem Bereich sind:

Identifizierung robuster Indikatoren, v. a. auch fir die Vulnerabilitdt der Systeme ge-
genlber Klimawandel und Landnutzungswandel [192; 210; 319].

Anpassung und Ergédnzung bestehender Indikatorsysteme fur die Erfassung der
Wechselwirkungen zwischen land- und forstwirtschaftlicher Nutzung einerseits sowie
Biodiversitat und Okosystemdienstleistungen andererseits, so dass sie in politischen
Steuerungsinstrumenten eingesetzt werden kénnen (z.B. Zertifizierung von Forst-
und Agrarnutzungen) [120].

Methoden zum Umgang mit nicht-linearen Beziehungen und kritischen Schwellenwer-
ten in Indikator- und Bewertungsverfahren [28; 320; 279].

Entwicklung von neuen Methoden in der Fernerkundung, um die Messung von aus-
gewahlten ESS-Indikatoren grof¥flachig zu ermdéglichen. Insbesondere sollten Ferner-
kundungssysteme auch dazu genutzt werden kdnnen, Veranderungen von ESS zu
ermitteln [321-323].
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6 Strategien zur Implementierung der identifizierten Themen
in ein Programm

Strategien zur Landnutzung im Konfliktfeld THG-Emission, Ressourcenschutz und menschli-
chem Wohlergehen missen erkenntnisbasiert entwickelt und umgesetzt werden. Die vorlie-
gende Empfehlung hat anhand von drei Syndromen Kenntnisdefizite in diesem Konfliktfeld
dargestellt und entsprechende Forschungsthemen, gegliedert nach Kernthemen, identifiziert.

Mit den empfohlenen Forschungsthemen kénnen Grenzen der wissenschaftlichen Erkenntnis
ausgeweitet werden und technologische/methodische Neuerungen entwickelt werden. Sie
dienen dem Verstandnis von Einzelprozessen, Prozessinteraktionen und komplexen
Systemen, die fur den Klimaschutz relevant sind und als Grundlage fur kenntnisbasierte
Entscheidungen hinsichtlich Landnutzungsstrategien mit multiplen Zielen (THG-Reduktion,
Ressourcenschonung, Wohlergehen des Menschen).

Themenpool

1 Boden und Vegetation
(Prozesse, Anbausystemea, Skalen)

2 Landnuizungssysteme und Governance
(Trieblriifte, Steusrungsinstrumente und Governance,
Charalderisierung von Produldionssystemen)

3 Integrative Analyse und Bewertung
(Okosystemdienstieistungen, Energie- und
Stofibilanzen, Regionale Selkundiireffalde, Sakundiir-

und Substitutionzaffekia,Methadan, Indikatoran und

Staalen) l

Forschung zu Syndromen

Forschung zu Themen

Boden
und

= Ziel: Systemversténdnis Vegetation » Ziel: Syndromverstandnis
= Grundlagenforschung » Grundlagenforschung

= Angewandte Forschung * Angewandte Forschung

= Erkenntnisgewinn fur * Erkenntnisgewinn zu
einzelne oder interagierende komplexen Interaktionen in
Forschungsgegenstinde und von Syndromen

= Syndrombezug nicht obligat

Abb. 10. Verwertung der Forschungsthemen innerhalb eines Programms

Abbildung 10 stellt die Verwertung der Themen innerhalb eines Forschungsprogramms dar.
Die identifizierten Themen (Themenpool) kdnnen starker fokussiert, d.h. als Einzelthemen
oder unter Einbeziehung unmittelbar interagierender Themen beforscht werden. Die Ergeb-
nisse dieser Forschung zu Themen leisten Beitrage zum Verstandnis von Prozessen der
THG-Emission und deren Beeinflussbarkeit flr verschiedene Perspektiven (wie biogeoche-
mische Prozesse, Management und Handlungsmechanismen, Bewertungsmethodik). Es
werden sowohl Grundlagenforschungsaspekte wie auch starker anwendungsorientierte For-
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schungsgegenstande aufgegriffen. Dabei sind im Kernthema Boden und Vegetation skalen-
Ubergreifende Untersuchungsansatze (hier: Bodenprofil (physikalisch-biochemische Pro-
zessskala) — Landschaft (Multifunktionsskala)) sowohl fir Studien zum Prozessverstandnis
[123] als auch fir solche zur Bewertung der Okosystemdienstleistungen [176] besonders
nutzlich. Verschiedene Prozesse (z.B. Gas- und Wasserflisse, mikrobielle Umsetzungen,
Boden-Wasser-Pflanze-Interaktionen) weisen zwar einerseits eine sehr hohe Dynamik auf,
diese schlagt sich aber zur verzdgert in Trends fiir die resultierenden Okosystemfunktionen
nieder. Um dieser Disparitat zwischen Prozess- und Wirkungsskalen in Untersuchungen ge-
recht zu werden, sollte die Anbindung von Studien an entsprechende langfristig ausgelegte
Forschungsnetzwerke (mit Datenbanken, Dauerversuchen oder Observatorien sowie Model-
lierung) angestrebt werden [324]. Disziplinentbergreifende Forschung ist vor allem in den
Kernthemen Landnutzungssysteme und Governance und Integrierte Analyse und Bewertung
von Landnutzungssystemen bedeutend.

Kasten 2: Beispiel regionale und tberregionale Effekte von Landnutzungséanderungen

Die Intensivierung und Ausweitung der Land- und Forstwirtschaft fir die Produktion von Energiepflan-
zen geht in Mitteleuropa v. a. mit Beeintrachtigungen der regionalen Biodiversitat [325; 326] und Oko-
systemdienstleistungen [48] einher. Erste Studien zur Lebenszyklusanalyse des konventionellen Bio-
kraftstoffanbaus in Europa machen deutlich, dass diese Umweltwirkungen den vermeintlich positiven
Effekt durch CO,-Einsparung erheblich relativieren[50; 49; 208]. Es besteht hier aber noch erheblicher
Forschungsbedarf. Gleiches gilt fiir sogenannte low-input high-diversity-Systeme, Anbauverfahren auf
marginalen Standorten, die mit einem geringen Einsatz etwa an Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
einhergehen. Sie sind Gegenstand einer kontrovers gefiihrten Debatte [327; 185; 328]. Die Beein-
trachtigung anderer Umweltziele wird beim Anbau mehrjahriger Pflanzen generell als deutlich geringer
eingeschatzt als bei den bisher Gberwiegend genutzten annuellen Kulturen [329; 45; 330; 185]. Insbe-
sondere mit Agroforstsystemen wird die Erwartung verbunden, multiple Ziele bei der Landnutzung zu
vereinen [186; 330; 331; 12; 332; 333].

Die gut entwickelten Steuerungsmechanismen der EU-Agrarpolitik fiihren dazu, dass politische Ent-
scheidungen zur Umsteuerung der Schwerpunkisetzung in der Landwirtschaft, etwa die verstarkte
Forderung des Biomasse-Anbaus innerhalb kirzester Zeit flachendeckende Effekte auf die Umwelt,
aber zum Beispiel auch auf die Beschaftigung im I&ndlichen Raum entfalten kénnen. Dies gilt bei-
spielsweise fur die Aufhebung der Forderung obligatorischen Flachenstillegung im Herbst 2007 [42;
334]. Da die Produktionskapazitat in Europa die Nachfrage nach Biokraftstoffen nicht decken kann
[49], besteht ein erheblicher Druck auf andere Regionen der Erde, den Anbau von Biomasse zu forcie-
ren [50; 43]. Die fortschreitende Ausrichtung der land- und forstwirtschaftlichen Produktion auf den
Bioenergiesektor ist demnach in den meisten Entwicklungs- und Schwellenlandern auf die weltweit
steigende Nachfrage nach Biokraftstoffen zurlickzufiihren. Dieser Trend kann potenziell zur 6konomi-
schen Entwicklung der betreffenden Regionen und Staaten beitragen [51]. Indes zielen hier Anstren-
gungen vielfach allein auf die Maximierung der landwirtschaftlichen Produktion ab, ohne Einflisse auf
andere Sektoren zu berticksichtigen [52]. Daher geht der Anbau von Bioenergiepflanzen gerade in
Entwicklungs- und Schwellenlandern haufig mit schwer wiegenden Beeintrachtigungen der Umwelt
und der sozidkonomischen Strukturen einher (fiir Details s. Sektion 3.2).

In der Forschung zu Syndromen soll ein umfassendes Verstandnis der komplexen Wech-
selwirkungen innerhalb der Syndrome sowie der externen Interaktionen der Syndrome ent-
stehen (vgl. Abb. 10). Wechselwirkungen innerhalb von Syndromen und zwischen verschie-
denen Syndromen, so etwa dem ,Regulierungs-Syndrom“ und dem ,Intensivierungs-
Syndrom® sollen anhand eines Beispiels illustriert werden (Kasten 2).
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Fiar die Forschung zu Syndromen sind deshalb integrative Untersuchungen zielfGhrend.
Dies kann durch eine systematische und planmaRige Vernetzung von themenspezifischer
Forschung erreicht werden, soweit die innerhalb der Syndrome erfolgt.

Integrierte regionale Fallstudien tragen hierbei einerseits zur Verbesserung des methodi-
schen Wissensstands und andererseits - als vergleichende Analysen (auf der Basis eines
aufzubauenden globalen integrierten Datensatzes) - zum Erkennen und Bewerten Uberregio-
naler Trade-offs und Synergien bei. Zudem konnen solche Studien Beitrage zu partizipatori-
schen Entscheidungsfindungen liefern. Damit wird eine Fortentwicklung und Erweiterung des
im Millennium Assessment [199] verfolgten Ansatzes vorgeschlagen. Relevant ist bei den
Untersuchungen die Fokussierung auf Okosystemdienstleistungen, die direkt und indirekt
von land- und forstwirtschaftlichen Nutzungen abhangen. Unter letztere fallen vor allem Re-
gulierungs- und Versorgungsfunktionen, beispielsweise C-Sequestrierung, Wasser- und Se-
dimentrickhalt, Bestdubung, Biocontrol. Die integrierte Bewertung und der Vergleich ver-
schiedener Landnutzungsoptionen kénnen durch Lebenszyklusanalysen (LCA) erfolgen oder
durch solche erganzt werden. In diesen sollten die gesamte Vorleistungs- und Nutzungskette
und hierbei insbesondere Trade-offs und Synergien im Hinblick auf Okosystemdienstleistun-
gen einbezogen werden.

Es sind stets integrative, disziplinentbergreifende Ansatze zur Erfassung und Bewertung von
relevanten (direkten und indirekten) Effekten des Landnutzungswandels gefordert.
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Anhang 1: Ankntpfungspunkte zu nationalen und internatio-
nalen Forschungsprogrammen

Angaben zu Internetseiten vom Marz 2008.

National (Deutschland)

Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF):
Rahmenprogramm FONA, Forschungsfeld: System Erde
http://www.fona.de/de/1_forschung/system_erde/index.php

Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
http://www.bmelv-forschung.de/de/forschung/forschungsaufgaben
Forschungsinitiativen zum Themenkomplex Landnutzung/Klima beziehen sich v.a. auf die
Hauptziele 2 und 4 der sieben Hauptziele des Forschungsplans:
— Hauptziel 2: "Nachhaltige Land-, Gartenbau-, Forst-, Fischerei- und Ernadhrungswirt-
schaft; ErschlieBung des Potenzials nachwachsender Rohstoffe"
Forschungsgegenstand: Innovationen zur Verbesserung der Ressourcen- und Energieeffi-
zienz, z. B. Ermittlung der Potenziale an Biomasse, Sicherung einer nachhaltigen Erzeu-
gung nachwachsender Rohstoffe, Bewertung dkonomischer Einflussfaktoren und Effekte.
— Hauptziel 4: "Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel"
Forschungsgegenstand: Regionale und Uberregionale Auswirkungen des Klimawandels
(z. B. auf den Zustand von Bdden oder Biomasseproduktionssystemen), Anpassungsmal}-
nahmen in Agrarwirtschaft und landlichen R&aumen, Minimierung oder Vermeidung von
Treibhausgasemissionen, Strategien und MaRnahmen fir einen effizienten aktiven Klima-
schutz in der Agrarwirtschaft und in landlichen Raumen.

Bundesministerium fur Umwelt (UBA) — UFO-Plan 2008

— Schwerpunkt 2: Klimaschutz national und international, 2.2 Begleitforschung zur Aus-
gestaltung des Post2012-Klimaregimes (Beispiel: "Optionen zur Berticksichtigung von
Quellen und Senken im Bereich Landnutzung/Landnutzungsanderung", FKZ 3708 41 101)

— Schwerpunkt 4: Ausbau der erneuerbaren Energien, 4.2 Verstarkte Biomassenut-
zung/CO,-Effizient (Beispiel: "Flacheneffizienz, Aktualisierung der Landnutzungsdaten
CORINE Land Cover fur das Jahr 2006 (CLC 2006) unter Nutzung von GMES Diensten",
FKZ 3708 12 200)

Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG): http://www.dfg.de
— Zur Zeit z.B. Ausschreibung im Infrastruktur-Schwerpunktprogramm 1374 "Exploratorien
zur funktionellen Biodiversitatsforschung”

International:

7. Forschungsrahmenprogramm der EU
http://cordis.europa.eu/fp7

Im 7. Forschungsrahmenprogramm der Europaischen Union werden Probleme und Herausforde-
rungen des Klimawandels Ubergreifend in allen zehn Themengebieten des spezifischen Pro-
gramms "Kooperation" adressiert. Besondere Beriicksichtigung finden sie im Thema 2 "Nahrung,
Landwirtschaft und Fischerei, Biotechnologie" und Thema 6 "Umwelt (einschliellich Klimawan-
del)" sowie Thema 5 "Energie".
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— Thema 2 "Nahrung, Landwirtschaft und Fischerei, Biotechnologie"

Forschungsinitiativen des Themenbereichs 2 zielen auf eine nachhaltige Nutzung der Pro-
dukte und Dienstleistungen biologischer Ressourcen ab. Besondere Forderung finden hier
Anstrengungen im Bereich der Erneuerbaren Energien.

Beispiele fir Aufrufe mit Bezug zum Themenkomplex Landnutzung/Klima (Auswahl)

= KBBE-2008-1-2-07: "Forest energy — Short rotation forestry as a sustainable and eco-
efficient land use management system for fossil fuels substitution within CDM-projects"
Call: FP7-KBBE-2008-2B.

= KBBE-2008-1-2-08: "Novel approaches for reducing nitrogen losses" Call: FP7-KBBE-
2008-2B.

= KBBE-2008-3-2-05: "Life cycle analysis and socioeconomic assessment of integrated bio-
refineries" Call: FP7-KBBE-2008-2B.

= KBBE-2008-1-2-06: "Forecasting forest diversity under the influence of climatic changes
and the consequences for stability and productivity of forest ecosystems" Call: FP7-KBBE-
2008-2B.

= KBBE-2008-3-1-02: "Sweet sorghum — An alternative energy crop for biofuel production in
semi-arid and temperate regions — SICA (Latin America, South Africa, India)" Call: FP7-
KBBE-2008-2B.

— Thema 6: "Umwelt (einschlief3lich Klimawandel)"
Forschungsinitiativen des Thema 6 zielen auf das Verstandnis der Interaktionen zwischen

Klima, Biosphéare, Okosystemen und menschlichen Aktivitaten ab. Hauptbereiche (Activi-
ties) dieses Themenkomplexes sind im laufenden Rahmenprogramm Klimaanderung, Um-
weltverschmutzung und Risiken (6.1), Nachhaltige Ressourcennutzung (6.2), Umwelttech-
nologien (6.3) und Instrumente der Erdbeobachtung und Erfassung der Nachhaltigkeit
(6.4).

Sub-activity 6.1.1. "Belastungen von Umwelt und Klima" greift v. a. Schlussfolgerungen und
Empfehlungen des 4. Berichts des IPCC (2006) und des Ozonberichts der/des
WMO/UNEP (2006) auf. Die zweite Ausschreibung (FP7-ENV-2008-1 und FP7-ENV-2008-
2) zu Thema 6 wurde am 15. Februar 2008 geschlossen. Es laufen jedoch die Vorbereitun-
gen zur Gestaltung der dritten Ausschreibungsrunde. Mit der Veroffentlichung des Aufrufe
wird im Juli 2008 gerechnet.

Beispiele fur Aufrufe mit Bezug zum Themenkomplex Landnutzung/Klima (Auswahl)

» ENV.1.1.3.1 "Impacts of climate variability, extreme events and increasing atmospheric
greenhouse gas concentrations on terrestrial carbon storage, exchange flows and soil car-
bon dynamics".

= ENV.2008.1.1.5.1 " Addressing deforestation in tropical areas: Greenhouse gas emis-
sions, socio-economic drivers and impacts, and policy options for emissions reduction”.

= ENV.2008.2.1.6.1 "Development of adaptive forest management models"

European Research Agenda ERA Net: http://cordis.europa.eu/fp7/coordination/eranet_en.htmi

European Science Foundation (ESF): http://www.esf.org/

Insbesondere ESF Research Area Life “Earth and Environmental Sciences”
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Earth System Science Partnership (ESSP):
http://www.essp.org/index.php?id=10
» International Geosphere Biosphere Program (IGBP) http://www.igbp.kva.se/

= DIVERSITAS program: http://www.diversitas-international.org/

= World Climate Research Program (WCRP), Sektion “Earth Systems”
http://wcrp.wmo.int/EarthSystems_index.html

= (International Human Dimensions Program (IHDP) http://www.ihdp.unu.edu/ )

= Gemeinsames Rahmenprogramm "Global Carbon Project (GCP)"
[http://www.essp.org/index.php?id=16]

United Nations Environment Programme (UNEP)

z. B. Land Use/Land Cover Monitoring and Assessment of Asia
http://www.rrcap.unep.org/ew/land/projects/project1.cfm

US Global Change Research Program (USGCRP)

CCSP (Climate Change Science Program): Insbesondere USGCRP Research Elements & Cross-
cutting Activities: Strategischer U.S.-nationaler Forschungsplan zu quervernetzten Themen im
Bereich der Klimawandelforschung. Hier u.a. Bereiche Kohlenstoffzyklen, Landnutzungswandel
etc.

http://www.usgcrp.gov/usgcrp/ProgramElements/default.htm

NASA Science Plan 2007-2016; Science Area: Earth Science
http://Icluc.umd.edu/index.asp
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