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Klima- und Landnutzungswandel:
Ressourcen nachhaltig nutzen

Im Mittelpunkt der Klimadiskussion standen lange
jene Emissionen, die die Menschen direkt verursa-
chen, etwa durch die Verbrennung fossiler Energie-
trager oder den Verkehr. Erst in den letzten Jahren
drangt zunehmend ins 6ffentliche Bewusstsein,
dass die Menschen auch viele Treibhausgase u.a.
durch die Form der Landnutzung indirekt verursa-
chen - etwa wenn Walder Siedlungen und Plan-
tagen weichen oder Grinland umgebrochen wird.
Zirka ein Drittel der anthropogenen Kohlendioxid-
emissionen in den letzten 150 Jahren werden der
Landnutzung zugeschrieben.

Im Umkehrschluss hat das Klima aber auch groBen
Einfluss darauf, woflir und wie die Menschen die
Flachen Uberhaupt nutzen konnen. Hohere Tempe-

raturen und geringere Niederschlage werden das
Anpassungsvermogen der traditionellen Agrarwirt-
schaft in einigen Regionen der Welt Uberfordern, in
anderen wird es dank einer warmeren und langeren
Vegetationsperiode moglich sein, ein breiteres
Spektrum an Kulturpflanzen anzubauen.

Um solche Probleme im Kontext von Klima- und
Landnutzungswandel zu bewaltigen und einen
nachhaltigen Umgang mit der verfigbaren Landfla-
che zu finden, sind neue und integrierte Losungs-
ansatze gefragt. Forschungseinrichtungen wie das
UFZ erarbeiten gemeinsam mit Akteuren aus Poli-
tik, Wirtschaft und Gesellschaft dazu Losungen.

Die nachfolgenden Seiten geben einen Einblick in
aktuelle Forschungsvorhaben.
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Flache ist eine begrenzte Ressource

Weltweit werden momentan etwa 40 Prozent der gesamten
Landflache fiir Acker, Weiden und Siedlungen genutzt. Dabei
steht jedes Stick Land im Prinzip nur fur eine Nutzung zur
Verflugung. Verdnderungen in der Landnutzung bergen daher
Konflikte, aber auch Chancen und Entwicklungspotenziale. Im
Mittelpunkt der Forschungsarbeiten des UFZ zu diesem Thema
stehen Regionen, die besonders stark von Landnutzungs- und
Klimawandel betroffen sind. Die Natur- und Sozialwissenschaft-
ler des Zentrums suchen gemeinsam nach Ldsungen, die sich
modellhaft umsetzen und auf andere Regionen ubertragen
lassen. Das Portfolio umfasst z.B. die Entwicklung neuer For-
men des Landmanagements, den Aufbau neuer Wertschop-
fungsnetze fiir Biomasse aus der Bewirtschaftung von Mooren,
nachhaltige Methoden im Reisanbau oder die |dentifizierung
von Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlicher Produktivitat,
Biodiversitat und Klimawandel.

Im vom UFZ koordinierten EU-Projekt ALARM (Assessing Lar-
ge Scale Environmental Risks with tested Methods) haben
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus 35 Landern Me-
thoden entwickelt, um Artenvielfalt in europaischen Landschaf-
ten systematisch zu erfassen und die entscheidenden Treiber
fur den beobachteten Artenschwund im Detail zu untersuchen:
Dabei treibt der regionale Klimawandel die Dynamik an, aber
auch Landnutzung und Umweltchemikalien wirken sich aus. Die
Folgen des Artenverlustes sind komplex und schwer abzuschét-
zen. Bei bestaubenden Insekten fiihrt der Verlust zu massiven
Ernterlickgdngen, deren 6konomischer Wert sich beziffern |&sst:
Die Forscher schatzten flr das Jahr 2005 den Nutzen, der durch
bestdubende Insekten entsteht, auf zirka 153 Milliarden Euro.
Dartber hinaus konnten Forscher zeigen, dass die Produktions-
kosten von bestdubungsabhéngigen Kulturen in den letzten Jah-
ren starker gestiegen sind, als die von allen anderen.

Okosysteme und ihre Dienstleistungen

Solche Zahlen unterstreichen, dass der Faktor Natur in den
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen, die das Bruttosozi-
alprodukt erfassen, bislang fehlt. Diese sollten auch die Veran-
derungen beim Wert des natiirlichen Kapitals und der Okosys-
temleistungen erfassen, lautet eine der zentralen Botschaften
des Endberichts der internationalen Studie zur ,Okonomie der
Okosysteme und Biodiversitat“ (TEEB - The Economics of
Ecosystems and Biodiversity). Die vom UFZ wissenschaftlich
koordinierte Studie wurde 2010 abgeschlossen. Sie hat dazu
beigetragen, dass die zentrale 6konomische Bedeutung der
natirlichen Ressourcen verstarkt im Blickpunkt von Landern,
Unternehmen und Entscheidungstrégern auf allen Ebenen
steht. Die TEEB-Studie hat dabei nicht nur erstmals global
aufgezeigt, welchen dkonomischen Wert Okosysteme fiir die
Volkswirtschaften haben. Es wurden auch zahlreiche Ansatze
und Instrumente vorgestellt, wie man die Leistungen der Natur
in Wert setzen kann.
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In etwa einem Dutzend Lander wurden bereits nationale
TEEB-Initiativen ins Leben gerufen und weitere haben Interes-
se bekundet. Der Prozess wird auch hierzulande fortgefiihrt:
Naturkapital Deutschland - TEEB DE macht durch eine 6ko-
nomische Perspektive die Potenziale und Leistungen der Natur
sichtbar und erfassbar. In seinem ersten Bericht ,,Naturkapital
und Klimapolitik: Synergien und Konflikte®, der im Februar 2014
erschienen ist, unterstreicht das TEEB DE-Team die wichtigen
Leistungen der Natur fir Klimaschutz und Klimaanpassung

und nennt Handlungsalternativen fiir eine 6kosystembasierte
Klimapolitik. Der Bericht kommt zu dem Schluss, dass einzelne
Instrumente der Klimaschutz- und Energiepolitik negative Aus-
wirkungen auf Natur und Okosystemleistungen haben kénnen.
Der Anbau von Energiepflanzen beispielsweise verstérkt den
bestehenden Trend zur Intensivierung der landwirtschaftlichen
Nutzung sowie zum Umbruch von Griinland in Ackerland sowie
zur Entwéasserung von Moorbdden. Das tragt unter anderem

zu einem vermehrten AusstoB von Treibhausgasen bei. Diesen
Problemen setzt der Bericht Ansatze entgegen, die die Leis-
tungen der Natur fur Klimaschutz und -anpassung berticksich-
tigen. Eine vergleichsweise kostengtinstige KlimaschutzmaB-
nahme ist neben der Erhaltung bestehender Moore die Wie-
dervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorboden.
Fir ein Programm zur Wiedervernassung von 300.000 Hektar
Moorbdden in Deutschland wurde anhand von Schadens- und
Schadensvermeidungskosten ein volkswirtschaftlicher Nutzen
von 217 Millionen Euro pro Jahr kalkuliert. Ahnliche Effekte kon-
nen der Schutz und die Wiederherstellung intakter Auen haben:
Berechnungen flir ein Auen-Renaturierungsprogramm an der
Elbe konnten beispielsweise zeigen, dass jeder investierte Euro
einen volkswirtschaftlichen Nutzen von drei Euro erbringt, was
an dem untersuchten Elbeabschnitt einem Gesamtnutzen von
1,2 Milliarden Euro entspricht.

Biene - wertvoller Bestduber, Foto: André Kiinzelmann/UFZ



Parzelle des Langzeitexperiments GCEF, Foto: André Kiinzelmann/UFZ

Feldexperimente und Modelle

Fir solche Berechnungen spielen auch Feldexperimente eine
wichtige Rolle. Neue Erkenntnisse zu den komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen Landnutzungs- und Klimawandel erwarten
die Wissenschaftler von einem einzigartigen Langzeitexperi-
ment, das im Sommer 2013 in Bad Lauchstadt bei Halle/S.
gestartet wurde und ein wichtiger Baustein nationaler und
internationaler Observatorien ist. Die GCEF (Global Change
Experimental Facility) besteht aus 25 berdachbaren und
weiteren 25 nicht Uberdachbaren Experimentalflachen, in
denen die kinftigen Verédnderungen in verschiedenen Landnut-
zungen simuliert werden. Zum Vergleich sind zu den jeweils
finf Parzellen, in denen der Klimawandel in der konventionellen
und okologischen Landwirtschaft, bei intensiver und extensiver
Graslandnutzung sowie auf Weideflachen simuliert wird, ge-
nau identische Parzellen ohne Veranderungen von Temperatur
und Niederschlag angelegt. Das ist notwendig, um zu sehen,
wie sich die nicht manipulierten Flachen entwickeln. Die Ver-
suchsanlage mit einer Gesamtflache von rund sieben Hektar,
die etwa zehn FuBballfeldern entsprechen, wird mindestens
fiinfzehn Jahre laufen und durfte somit in naher Zukunft eines
der weltweit groBten Langzeitexperimente dieser Art sein. Die
Ergebnisse sollen zum Beispiel dem Umwelt- und Naturschutz
sowie der Landwirtschaft helfen, sich besser an den Klimawan-
del anpassen zu konnen. Dieser Briickenschlag wird zudem
helfen, die Ergebnisse der Modelle zu Gberprifen und einen
realistischen Eindruck zu bekommen, wie es in Mitteldeutsch-
land sein wird, wenn die Temperatur leicht angestiegen und die
Sommer trockener sein werden.
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Modelle sollen auch bei der nachhaltigen Bewirtschaftung von
Waldern helfen. Experten schatzen, dass durch die weltweite
Waldzerstorung Gber eine Milliarde Tonnen Kohlenstoff jahrlich
freigesetzt werden - das sind rund ein Neuntel der durch den
Menschen verursachten CO,-Emissionen. Aber auch die Art
und Weise, wie Walder bewirtschaftet werden, spielt eine groBe
Rolle fur den Kohlenstoffhaushalt. Mit Waldmodellen simulieren
die Forscher daher verschiedene Szenarien der Holznutzung,
um deren langfristige Folgen abschéatzen zu kdnnen. Am UFZ
entwickelte Waldmodelle wie FORMIX3 und FORMIND wer-
den inzwischen fir eine breite Palette von Forschungsfragen
eingesetzt - etwa um die Dynamik von Waldern auf lokaler
Ebene zu beschreiben und genaue Schatzungen zum Kohlen-
stoffhaushalt zu liefern. Um kinftig verlassliche Aussagen fiir
die regionale und die globale Ebene treffen zu kdnnen, befassen
sich die Wissenschaftler derzeit mit der Kopplung von lokalen
Modellen und Fernerkundungsdaten.

Im Projekt CARBIOCIAL (Carbon-optimized land manage-
ment strategies for southern Amazonia) wiederum suchen
deutsche und brasilianische Forscher nach ManagementmaB-
nahmen flr die Landnutzung in der sudlichen Amazonasre-
gion, damit die Boden dort mehr Kohlenstoff speichern und
weniger Treibhausgase ausstoBen. Denn die Abholzung der
Walder und die Freisetzung von Kohlendioxid aus Agrarbdden
hat dafir gesorgt, dass Brasilien inzwischen fir ein Funftel der
weltweiten CO,-Emissionen durch Brandrodung in den Tropen
verantwortlich gemacht wird. Welche Konsequenzen ehrgeizige
Bioenergieziele haben kdnnen, hatte ein Forscherteam 2010
im renommierten Journal PNAS aufgezeigt: Um die Produkti-
onsziele der brasilianischen Regierung an Biosprit bis 2020 zu
erreichen, missten tber 120.000 Quadratkilometer Regenwald
abgeholzt werden, um zusétzliche Anbauflachen zu gewinnen.



COy-Speicher Regenwald,
Foto: André Kiinzelmann/UFZ

Die Landnutzung wirde sich weiter nach Norden in den Re-
genwald des Amazonas verschieben. Bei der angenommenen
Nutzung von Bioenergie wiirde es bis zu 250 Jahre dauern, bis
das durch den Landnutzungswandel freigesetzte Kohlendioxid
wieder eingespart ware. Die Studie zeigt auf, wie wichtig es ist,
Bioenergiesysteme nicht isoliert zu betrachten. Ein Losungsvor-
schlag ist deshalb, den Fldchenbedarf zu senken, indem bereits
bestehende groBe Weideflachen fir die Viehhaltung geringflgig
intensiver genutzt oder produktivere Rohstoffe fur Bioenergie
verwendet werden.

Von funktionierenden Okosystemen profitiert auch die Land-
wirtschaft andernorts. Nattirliche Konkurrenten kdnnten helfen,
den Einsatz von Insektenvernichtungsmitteln zu verringern, so
die Hoffnung der Forscher, die im Rahmen des Forschungs-
projektes LEGATO (Land-use intensity and Ecological En-
gineering - Assessment Tools for risks and Opportunities
in irrigated rice based production systems) in Vietnam und
auf der philippinischen Insel Luzon das traditionelle Wissen
von dlteren Reisbauern abfragen. Die Wissenschaftler erhoffen
sich davon neue Einsichten daruber, wie sich auf Bewdsserung
basierende Reiskulturen und benachbarte Landschaften sowie
die Gesellschaft gegenseitig beeinflussen. Reis ist flir etwa

die Hélfte der Weltbevdlkerung das Hauptnahrungsmittel und
eine der wenigen Pflanzenarten, die das Halbmetall Silizium in
groBeren Mengen aus dem Boden aufnehmen kann. Eingelagert
als Siliziumdioxid macht es die Reispflanzen widerstandsféhi-
ger. Dariiber hinaus spielt Silizium auch bei der Fixierung von
Kohlenstoff im Boden eine wichtige Rolle. Doch die Menge an
Silizium im Boden ist begrenzt. Wenn es also gelingen wiirde,
mit Silizium in der richtigen Dosis zu diingen und moglichst viel
davon im System Boden zu erhalten, kénnten Klimaschutz und
eine Steigerung der Ertrage Hand in Hand gehen.
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Synthese: Von Fallstudien zu globalen Mustern

Neben diesen sehr wichtigen Untersuchungen auf der regiona-
len Ebene soll eine Analyse globaler Muster von Landnutzungs-
systemen helfen, Studien Ubertragbar zu machen, die sich alle
mit der Frage beschaftigen, wie Landnutzung langfristig erfolgen
muss, damit die Produktivitat der Okosysteme erhalten bleibt.
Um die Ergebnisse aus Fallstudien wie CABIOCIAL oder LEGATO
auszuwerten, ihre Ubertragbarkeit zu bewerten und generelle
Antworten zu liefern, gibt es das Begleit- und Syntheseprojekt
GLUES (Global Assessment of Land Use Dynamics, Green-
house Gas Emissions and Ecosystem Services). Es ist am
UFZ in Leipzig angesiedelt und gehort zum BMBF-Forderschwer-
punkt ,Nachhaltiges Landmanagement®. Die UFZ-Forscher
setzen die Ergebnisse in einen globalen Kontext und stellen sie
potenziellen Nutzergruppen - Planern und Entscheidern - zur
Verfugung. Zu den Ergebnissen dieser Synthese gehort zum
Beispiel eine Weltkarte der Landnutzung. Sie besteht aus 12
Mustern, sogenannten ,Archetypen®, die auf Basis verschie-
dener Indikatoren zu Klima, Umwelt, Landwirtschaft sowie

- LSA 1: Forest systems in the tropics
LSA 2: Degraded forest/cropland systems in the tropics
- LSA 3: Boreal systems of the western world
LSA 4: Boreal systems of the eastern world
- LSA 5: High-density urban agglomerations
- LSA 6: Irrigated cropping systems with rice yield gap
- LSA 7: Extensive cropping systems
LSA 8: Pastoral systems
LSA 9: Irrigated cropping systems
- LSA 10: Intensive cropping systems
- LSA 11: Marginal lands in the developed world
LSA 12: Barren lands in the developing world
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Weltkarte der globalen Archetypen zur Landnutzung
(Stand: 2005) Quelle: Tomas Vaclavik /UFZ



zur sozio-0konomischen Situation identifiziert wurden. Dabei
setzten die Forscher deutlich mehr und umfassendere Daten
und Indikatoren ein als bisher Ublich. Die globale Karte bietet
dadurch neue Einsichten - zum Beispiel, in welchen Regionen
die Landwirtschaft noch intensiviert werden konnte (Teile Ost-
europas, Indiens und Chinas). Solche Erkenntnisse kdnnten
ganz entscheidend dazu beitragen, die Erndhrung in Zukunft zu
sichern - ohne die naturlichen Ressourcen weiter zu tbernut-
zen. Die Untersuchungen der Forscher zeigen, dass eine weitere
Ausdehnung der Flachen Uber die 40 Prozent, die die Mensch-
heit momentan fur Landwirtschaft und Siedlungen nutzt, nur
wenig Zuwachs an Produktivitat hatte, aber viele negative Fol-
gen flr das Klima und die Artenvielfalt. Deshalb empfehlen sie,
lieber das Potenzial der Landwirtschaft auszunutzen und die
Ertrage durch eine angemessene Intensivierung zu steigern. Die
am UFZ entwickelte Weltkarte der Archetypen hat gezeigt, dass
das entsprechende Potenzial auf extensiv genutzten Flachen
global vorhanden ist.
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Nachhaltige Landnutzung ist eine Herausforderung fiir jede
Region der Welt. Sie erfordert zum einen, Treiber und 6ko-
logische Zusammenhange zu erkennen und die Nutzung

der Ressourcen darauf abzustimmen. Zum anderen miissen
soziale Rahmenbedingungen beriicksichtigt, die Lebensgrund-
lagen gesichert und 6konomische Aktivitaten angemessen
gefordert werden. Dazu ist es aber nétig, genau zu wissen,
welche globalen Wechselwirkungen zwischen den Regionen
existieren. Nachhaltige Landnutzung ist eine elementare Vor-
aussetzung, um zwei groBe Herausforderungen gleichzeitig
zu meistern: den Klimawandel und die Versorgung von etwa 9
bis 10 Milliarden Menschen im Jahre 2050 mit Nahrung und
Energie.
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