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7.1	 Einleitung

Land- und Forstwirtschaft sind zusammen mit der Fischerei 
ein wichtiger Wirtschaftsfaktor der Metropolregion Hamburg 
(MRH). In den dörflichen und weit von der Hansestadt ent-
fernten Regionen ist die Landwirtschaft ein bedeutender Arbeit-
geber (Schulze et al. 2011; Statistisches Amt für Hamburg und 
Schleswig Holstein 2013; Statistische Ämter des Bundes und der 
Länder 2015). Fischerei, Land- und Forstwirtschaft tragen etwa 
1 % zur Bruttowertschöpfung der MRH bei, wobei der Anteil in 
den Landkreisen Lüchow-Dannenberg und Ludwigslust-Parchim 
bei über 5 % liegt (. Tab. 7.1). Die geringsten Beiträge zur Brut-
towertschöpfung (rund 0,1 %) werden in den kreisfreien Städten 
Lübeck und Hamburg erzielt. In Hamburg werden rund 6 % der 
gesamten Bruttowertschöpfung der Land- und Forstwirtschaft 
und Fischerei erzielt. Dieser im Vergleich zur forst- und land-
wirtschaftlichen Fläche hohe Anteil an der Bruttowertschöpfung 
ist auf die Ausrichtung auf den wenig flächenintensiven und hoch 
produktiven Gartenbau zurückzuführen.

Aufgrund der Unterschiede zwischen terrestrischer und ma-
ritimer Biosphäre sowie der dadurch bedingten unterschiedli-
chen Produktionsbedingungen werden im Folgenden Land- und 

.. Tab. 7.1  Bruttowertschöpfung. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015; eigene Berechnungen)

Kreise und kreisfreie Städte Insgesamt Land- und Forstwirtschaft, Fischerei Anteil an der BWS der Land- und Forstwirt-
schaft, Fischerei

Tsd. EUR Tsd. EUR % %

Lübeck 6.468.878 5847 0,1 0,35

Neumünster 2.285.996 7933 0,3 0,48

Dithmarschen 3.216.773 116.836 3,6 7,02

Herzogtum Lauenburg 3.368.314 53.058 1,6 3,19

Ostholstein 3.844.180 60.971 1,6 3,66

Pinneberg 6.775.357 84.397 1,2 5,07

Segeberg 6.049.648 72.935 1,2 4,38

Steinburg 3.372.566 77.985 2,3 4,69

Stormarn 5.976.637 38.263 0,6 2,30

Hamburg 8.496.7698 93.726 0,1 5,63

Cuxhaven 3.420.229 161.359 4,7 9,70

Harburg 4.045.402 67.427 1,7 4,05

Lüchow-Dannenberg 922.517 51.204 5,6 3,08

Lüneburg 3.606.832 549.86 1,5 3,31

Rotenburg (Wümme) 3.978.563 132.233 3,3 7,95

Heidekreis 3.425.432 71.332 2,1 4,29

Stade 4.530.509 111.871 2,5 6,72

Uelzen 1.912.231 80.834 4,2 4,86

Nordwestmecklenburg 2.862.129 106.378 3,7 6,39

Ludwigslust-Parchim 3.795.953 214.049 5,6 12,87

Gesamt 158.825.844 1.663.624

Forstwirtschaft und Fischerei getrennt dargestellt. Im Gegensatz 
zum Klimabericht 2011 (von Storch und Claussen 2011) befasst 
sich der Teilbereich Land- und Forstwirtschaft intensiv mit Wäl-
dern, deren langfristige Produktionszeiträume eine besondere 
Herausforderung für die Anpassung an erwartete zukünftige 
Klimaveränderungen darstellen.

7.2	 Land- und Forstwirtschaft

Die Hälfte der Landesfläche Deutschlands wird landwirtschaft-
lich genutzt. Etwa 270.000 landwirtschaftliche Betriebe beschäf-
tigen rund 670.000 Menschen und erwirtschaften Waren im Wert 
von 500 Mrd. Euro im Jahr (IAB 2013; Statistische Ämter des 
Bundes und der Länder 2015). Etwa ein Drittel Deutschlands ist 
von Wäldern bedeckt, die mit einem durchschnittlichen Holz-
vorrat von 321 m3/ha zu den vorratsreichsten in ganz Europa 
zählen. Auch in der MRH prägen Land- und Forstwirtschaft das 
Landschaftsbild. Landwirtschaftsflächen nehmen rund 62 % der 
Bodenfläche der MRH ein, ein Fünftel ist mit Wäldern bedeckt 
(. Tab. 7.2). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Kreisen 
und kreisfreien Städten sind aber beachtlich. Lüchow-Dannen-
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berg, Lübeck, Heidekreis und Uelzen weisen einen Waldflächen-
anteil von über 30 % auf, während in Neumünster, Dithmarschen, 
Pinneberg, Steinburg, Hamburg, Cuxhaven und Stade weniger 
als 10 % der Bodenfläche von Wäldern bedeckt sind. Auch bei 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche finden sich deutliche 
Unterschiede: Den geringsten Anteil an Landwirtschaftsflächen 
weist mit rund 25 % Hamburg auf; in Dithmarschen, Ostholstein, 
Steinburg, Cuxhaven, Rotenburg (Wümme), Stade und Nord-
westmecklenburg werden über 70 % der Bodenfläche landwirt-
schaftlich genutzt.

Land- und Forstwirtschaft sind von der globalen bis zur 
regionalen Ebene stark mit dem Klimawandel verknüpft 
(. Abb. 7.1). Weltweit tragen sie durch die Emission von Spu-
rengasen (insbesondere Methan und Distickstoffoxid) und die 
Freisetzung von CO2 infolge von Landnutzungsänderungen zur 
Erhöhung der Treibhausgaskonzentration der Atmosphäre bei 
und gelten als bedeutende Ursache des Klimawandels. Anderer-
seits hat der Klimawandel durch den Temperaturanstieg, erhöhte 
CO2-Konzentrationen sowie veränderte Niederschlagsmuster 
und Extremwetterlagen direkte Auswirkungen auf die Land- und 
Forstwirtschaft, die sich den sich verändernden Umweltbedin-

.. Tab. 7.2  Boden‑, Landwirtschafts- und Waldfläche. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015; eigene Berechnungen)

Bodenfläche Landwirtschaftsfläche Waldfläche

Kreise und kreisfreie Städte Gesamt Moor Heide

[ha] [ha] [ha] [ha] [ha]

Lübeck 21.421 6965 2 18 3092

Neumünster 7163 3025 188 2 324

Dithmarschen 142.809 109.092 432 93 5306

Herzogtum Lauenburg 126.297 73.461 311 314 32.406

Ostholstein 139.259 100.541 153 19 14.158

Pinneberg 66.425 41.131 98 130 5855

Segeberg 134.441 89.173 1100 359 23.323

Steinburg 105.614 76.679 833 117 9880

Stormarn 76.629 50.899 303 11 10.495

Hamburg 75.522 18.559 26 658 4807

Cuxhaven 205.777 156.350 6323 565 17.663

Harburg 124.497 65.173 829 1770 35.448

Lüchow-Dannenberg 122.065 63.463 66 746 45.261

Lüneburg 132.350 68.130 69 358 42.887

Rotenburg (Wümme) 207.030 146.142 6363 1574 34.384

Heidekreis 187.367 78.532 821 5285 60.495

Stade 126.602 92.044 2248 202 9078

Uelzen 145.414 77.143 158 545 48.698

Nordwestmecklenburg 211.845 151.368 292 4 28.458

Ludwigslust-Parchim 475.186 283.003 429 352 133.891

Gesamt 2.833.713 1.750.873 21.044 13.122 565.909

.. Abb. 7.1  Land- und Forstwirtschaft im Klimawandel. (Nach Schaller und 
Weigel 2007)

gungen anpassen muss. Wie wirksam diese Anpassung erfolgen 
kann, hängt insbesondere für die Forstwirtschaft vom zeitlichen 
Verlauf des Klimawandels ab; aufgrund des hohen Lebensalters 
von Bäumen erfordert die natürliche Fähigkeit von Waldöko-
systemen zur Anpassung an veränderte Klimabedingungen lange 
Zeiträume (Otto 1994). Der rasche Fortschritt des anthropogen 
verursachten Klimawandels könnte die Anpassungsfähigkeit von 
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Wäldern überfordern. Land- und insbesondere Forstwirtschaft 
tragen aber auch zu einer Minderung des Klimawandels bei. 
Pflanzen binden über die Photosynthese atmosphärisches CO2 
und wirken somit als Kohlenstoffsenke. Durch Extensivierungs-
maßnahmen, insbesondere durch ökologische Landwirtschaft, 
kann der Ausstoß von klimaschädlichen Treibhausgasen (THG) 
pro Flächeneinheit1 verringert werden. Der Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen trägt zur Verringerung der THG-Emis-
sionen durch den Ersatz fossiler Energiequellen bei.

Die Wahl von Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen ist 
nicht frei von Zielkonflikten. So werden Entscheidungen zum 
Anbau klimaangepasster Sorten, zur Erhöhung des Kohlenstoff-
speichers von Wäldern durch Nutzungsverzicht oder zum Anbau 
von nachwachsenden Rohstoffen statt Lebensmitteln kontrovers 
und häufig nicht ideologiefrei diskutiert (z. B. Sachverständigen-
rat Umwelt 2012; Erler et al. 2012; Graham-Rowe 2012).

7.2.1	 Land- und Forstwirtschaft 
als Ursache des Klimawandels

Die Landwirtschaft trägt 10–11 % (IPCC 2014) zu den globalen 
THG-Emissionen bei, Entwaldung, Walddegradierung, Wald- 
und Torffeuer und die Zersetzung von organischem Kohlen-
stoff in drainierten Moorböden weitere 10–20 % (van der Werf 
et al. 2009; Harris et al. 2012; Tubiello et al. 2014). Im Zeitraum 
2004–2013 wurden jährlich durchschnittlich 0,9 ± 0,5 GtC durch 
Landnutzungsänderungen freigesetzt (Le Quéré et al. 2015). 2008 
führte das globale Ernährungssystem einschließlich Produktion, 
Düngemittelherstellung, Kühlung und Emissionen aus Entwal-
dung und Landnutzungsänderungen zur Freisetzung von 9800–
16.900 Mt CO2e (Vermeulen et al. 2012).

1	 Produktbezogene Emissionen sind bei konventioneller Landwirtschaft 
geringer, ▶ Abschn. 7.2.3

Auch in Deutschland trägt die Landwirtschaft zur Emission 
von THG bei. Im Jahr 2013 war die Landwirtschaft für 6,7 % (i. e. 
64 Mio. t CO2e) der gesamten THG-Emissionen Deutschlands 
verantwortlich und ist damit nach den Emissionen aus stationä-
rer und mobiler Verbrennung der zweitgrößte Verursacher von 
THG-Emissionen. Die wichtigsten Quellen der globalen THG-
Emissionen sind Viehhaltung, landwirtschaftlich genutzte Böden 
sowie der Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden (Schaller 
und Weigel 2007; IPCC 2014; Umweltbundesamt 2014). Der 
Maschineneinsatz in der Landwirtschaft führt im Vergleich zum 
Verkehrssektor zu vernachlässigbaren Emissionen (Schaller und 
Weigel 2007). 2013 verursachte die Landwirtschaft rund 54 % der 
Methanemissionen und 77 % der Lachgasemissionen in Deutsch-
land (Umweltbundesamt 2014).

. Abb. 7.2 zeigt eine globale Übersicht der THG-Quellen 
der Land- und Forstwirtschaft. Die wichtigsten Quellen von 
THG-Emissionen aus der Landwirtschaft sind Emissionen von 
Methan (CH4) sowie Lachgas (Distickstoffoxid, N2O) und seine 
Vorläufersubstanzen (Stickoxide, NOx; Stickstoff, N2). Das kli-
mawirksame Spurengas Methan entsteht durch das Wirtschafts-
düngermanagement (Festmist und Gülle) sowie die enterogene 
Fermentation im Pansen von Wiederkäuern (Schafe, Rinder). 
2013 trug die Lagerung und Ausbringung von Festmist und Gülle 
rund 20 % zu den gesamten Methanemissionen der deutschen 
Landwirtschaft bei (Umweltbundesamt 2014), wovon ein Groß-
teil auf die Exkremente von Rindern und in geringerem Um-
fang von Schweinen zurückgeht. Die entsprechenden Beiträge 
von anderen Tiergruppen sind vernachlässigbar. Emissionen von 
Lachgas und seinen Vorläufersubstanzen entstehen vor allem aus 
umgewidmeten Mooren und Grünland, gedüngten und unge-
düngten Ackerkulturen sowie in geringerem Umfang aus Fest-
mist, der bei der Einstreuhaltung anfällt.

In der MRH haben sich zwischen 2009 und 2014 die Rinder-
bestände leicht erhöht (. Tab. 7.3). Gleiches trifft für den Be-
stand der Milchkühe zu. Legt man den deutschen Rinderbestand 

.. Abb. 7.2  THG-Quellen in der 
Land- und Forstwirtschaft. (IPCC 
2006)
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.. Tab. 7.3  Bestand Rinder und Milchkühe 2009 und 2014. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015)

Rinder insgesamt Milchkühe

Anzahl 2009 Anzahl 2014 Anzahl 2009 Anzahl 2014

Lübeck 2736 2478 870 815

Neumünster 2329 3104 825 1038

Dithmarschen 137.552 135.335 36.972 41.312

Herzogtum Lauenburg 30.557 30.300 8469 8857

Ostholstein 25.132 25.122 8606 8824

Pinneberg 47.911 47.235 15.120 16.855

Segeberg 73.024 70.548 24.145 25.018

Steinburg 126.524 124.219 42.962 46.122

Stormarn 26.944 28.475 9997 10.849

Hamburg 6436 6283 1053 1152

Cuxhaven 282.156 283.564 99.249 110.246

Harburg 36.873 39.914 10.956 13.650

Lüchow-Dannenberg 22.821 22.757 6675 6524

Lüneburg 30.485 31.292 10.671 11.137

Rotenburg (Wümme) 177.899 179.924 57.731 65.264

Heidekreis 39.309 39.953 11.052 12.447

Stade 106.437 112.371 39.066 45.124

Uelzen 12.999 13.166 3909 4078

Nordwestmecklenburg 45.698 49.112 20.387 –

Ludwigslust-Parchim – 136.239 – 51.159

Ludwigslust 72.436 – 23.420 –

Insgesamt 1.306.258 1.381.391 432.135 480.471

(Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015) und die 
Emissionen aus der Tierhaltung (Umweltbundesamt 2014) für 
eine überschlägige Berechnung zugrunde, führte der Tierbestand 
in der MRH 2014 zu Emissionen von schätzungsweise 4,1 Mio. 
Mt CO2e. Dieser Wert entspricht etwa 6 % der Emissionen der 
gesamten deutschen Landwirtschaft.

Neben der Tierhaltung sind auch landwirtschaftlich genutzte 
Böden eine Quelle von klimarelevanten Gasen. Hierbei handelt 
es sich hauptsächlich um Lachgasemissionen sowie erhöhte 
CO2-Freisetzungen durch den Umbruch von Grünland- und 
Moorstandorten. Lachgasemissionen entstehen durch die mikro-
bakterielle Umwandlung von Stickstoffverbindungen in Böden 
und werden in direkte und indirekte Emissionen unterschieden. 
Direkte Lachgasemissionen entstehen durch die Landwirtschaft 
selbst, indem Nährstoffe umgesetzt werden, die durch Weide-
gang, Wirtschaftsdünger, Mineraldüngen und Klärschlamm, bio-
logische Stickstofffixierung durch Leguminosen, die Zersetzung 
von Ernterückständen und Bewirtschaftung organischer Böden 
ausgebracht bzw. gebunden wurden. Nach FAO (FAOSTAT 2014) 
stiegen zwischen 1961 und 2010 die Emissionen, die auf die An-

wendung synthetischer Dünger zurückzuführen sind, weltweit 
um 900 %. Ein Kilogramm Düngemittel führt nach Schaller und 
Weigel (2007) zur Freisetzung von ca. 10 kg CO2e.

Indirekte Lachgasemissionen sind eine Folge von Deposi-
tionen reaktiven Stickstoffs sowie Auswaschungen und Ober-
flächenabfluss auf gedüngten Böden. Letztere wirken sich vor al-
lem auf den Nährstoffhaushalt von naturnahen oder natürlichen 
Ökosystemen aus. Zwischen 1990 und 2012 sind die Lachgas-
emissionen aus Böden deutschlandweit um rund 14 % zurück-
gegangen und betrugen 2012 rund 94 % der gesamten Lachgas-
emissionen der deutschen Landwirtschaft (Umweltbundesamt 
2014). Für die MRH weist der Nationale Treibhausgasbericht 
(Umweltbundesamt 2014) keine Zahlen aus.

In Deutschland spielen THG-Emissionen durch Landnut-
zungsänderungen und nichtnachhaltige Waldnutzung eine ver-
nachlässigbare Rolle. Wie in den übrigen Wäldern Deutschlands 
übersteigt auch in der MRH der Holzzuwachs die Holznutzung, 
sodass sich der Kohlenstoffspeicher des Waldes in einem kon-
tinuierlichen Aufbauprozess befindet. Auch findet keine CO2-
Freisetzung durch großflächige Waldbrände statt. Zwischen 2011 
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und 2014 waren in Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Meck-
lenburg-Vorpommern und Hamburg zwischen 12 ha (2014) und 
33 ha (2011) von Waldbränden betroffen (BLE 2015). Somit stellt 
die Forstwirtschaft im Gegensatz zur Landwirtschaft in der MRH 
keine Ursache des Klimawandels dar.

7.2.2	 Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Land- und Forstwirtschaft

Der Klimawandel hat gemäß OECD (2002) agronomische, sozio-
ökonomische und ökologische Auswirkungen auf die Landwirt-
schaft. Die agronomischen Auswirkungen betreffen u. a. Ände-
rungen der Standortfaktoren und deren Konsequenzen für den 
Anbau von Kulturpflanzen und die Tierhaltung, Pflanzenschutz-
maßnahmen durch veränderte Ausbreitungsmuster und Virulenz 
von Pathogenen und Krankheiten, zunehmenden Bewässerungs-
bedarf sowie Veränderungen der Bodenfruchtbarkeit. Umwelt-
auswirkungen entstehen durch den Verlust an Biodiversität, die 
Belastung von natürlichen und naturnahen Ökosystemen durch 
den erhöhten Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden oder 
die Beeinflussung der Wasserverfügbarkeit infolge von land-
wirtschaftlichen Bewässerungsmaßnahmen. Zudem kann der 
Klimawandel zu Ertrags- und damit Gewinneinbußen führen 
und das Risiko der landwirtschaftlichen Produktion erhöhen.

Der Faktorenkomplex aus Klima, Boden und Wasserverfüg-
barkeit bestimmt das natürliche Vorkommen von Baumarten. Mit 
zunehmender Wärme und länger anhaltenden Trockenperioden 
im Sommer können Bäume in Hitze- und Trockenstress geraten; 
das Wachstum und die Vitalität von Wäldern werden negativ be-
einflusst. Die Folge wären Ertragseinbußen und eine geringere 
Kohlenstoffsequestrierung. Zudem steigt durch mildere Winter 
sowie wärmere und trockenere Sommer das Risiko von Schäd-
lingskalamitäten, z. B. durch Borkenkäfer, und Waldbränden.

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Land- und Forstwirtschaft im Hinblick auf veränderte Tempe-
ratur- und Niederschlagsverhältnisse, auf das Pflanzenwachstum 
durch gesteigerte CO2-Konzentrationen und auf die Entwicklung 
von Schaderregern und Pflanzenkrankheiten dargestellt.

7.2.2.1	� Standortfaktoren Temperatur 
und Niederschlag

Jährliche Klimavariabilität ist eine der Hauptursachen für schwan-
kende Erträge und das inhärente Risiko der landwirtschaftlichen 
Produktion. Zur Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels 
auf das Pflanzenwachstum müssen die Klimafaktoren und der 
Witterungsverlauf im Zusammenhang mit den Standortansprü-
chen der einzelnen Pflanzenarten betrachtet werden. In . Tab. 7.4 
sind beispielhaft Einflüsse von Temperatur und Niederschlag auf 
einzelne Komponenten des Agrarökosystems dargestellt.

Für die Land- und Forstwirtschaft sind neben Temperatur
änderungen vor allem die Höhe und die jahreszeitliche Vertei-
lung der Niederschläge von Bedeutung. In den letzten 100 Jahren 
wurden in der MRH ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen 
um etwa 1 °C und eine Zunahme der Jahresniederschlagshöhe 
beobachtet. Gehölze der gemäßigten Breiten können kurzfristige 
Maximaltemperaturen zwischen 45 und 55 °C ohne irreversible 

Schäden überstehen (Tesche 1992). Das Zusammenspiel von 
Niederschlag, Wasserhaltekapazität des Bodens und Verduns-
tung ist entscheidend für eine ausreichende Wasserversorgung 
der Pflanzen. Niederschlagsmangel und eine durch hohe Tem-
peraturen gesteigerte Verdunstung führen dazu, dass der Was-
sergehalt des Bodens absinkt und Pflanzen unter Wassermangel 
leiden (Otto 1994; Matyssek et al. 2010; Chmielewski 2011a). 
Durch den Wassermangel vermindert sich zunächst das Volu-
men der Pflanzenzelle, gefolgt von einer Erhöhung der Zellsaft-
konzentration und einer Entquellung des Protoplasmas. Infolge 
des zurückgehenden Turgordrucks (i. e. Druck des Zellsafts auf 
die umgebende Zellwand) und eine damit einhergehende Ver-
änderung des osmotischen Wertes in der Zelle wird zunächst 
das Wachstum verlangsamt. Trockenschäden entstehen, sobald 
das Wurzelwachstum eingestellt wird. Biomembranläsionen und 
der Zusammenbruch der Energieversorgung der Pflanzen führen 
anschließend zum Hitzetod (Roloff und Grundmann 2008).

Die Tendenz zu trockeneren Sommern wirkt sich auf die Land- 
und Forstwirtschaft stärker aus als die deutliche Zunahme der 
Niederschläge im Herbst und Winter. Klimaszenarien legen nahe, 
dass sich die bisherige Tendenz zu höheren Temperaturen und 
trockeneren Sommern auch in Zukunft fortsetzt (▶ Abschn. 2.4), 
was zu einer Verschlechterung der Wachstums- und Produktions-
bedingungen der Forst- und Landwirtschaft führen würde.

In den letzten Jahrzehnten haben sich die Vegetations-
perioden verlängert, was durch Untersuchungen von phänolo-
gischen Daten belegt werden konnte (Menzel und Fabian 1999; 
Chmielewski und Rötzer 2001; Bissolli et al. 2005). So setzen 
im Jahresverlauf Laubaustrieb oder Blüte deutlich früher ein, 
Laubverfärbung und Laubwurf nur unwesentlich später. Längere 
Vegetationsperioden können zu einer Erhöhung der Biomasse-
produktion führen. Sie können sich aber auch negativ auf die 
Wechselwirkungen zwischen Arten z. B. bei der Bestäubung aus-
wirken (Menzel et al. 2006; Thomson 2010). Die Frosthärte von 
Bäumen wird durch milde Winter verringert und kann so zu 
einer Zunahme von Spätfrostschäden führen. Durch wärmere 
Episoden im Winter kann der Stoffwechsel von Bäumen während 

.. Tab. 7.4  Einfluss von Lufttemperatur und Niederschlag auf einzel-
ne Komponenten des Agrarökosystems. (Nach Olesen und Bindi 2004)

Komponente Temperatur Niederschlag

Pflanzen Länge der Wachstumspe-
riode

Trockenmasse-
produktion

Tiere Wachstum und Reproduk-
tion

Gesundheit

Wasser Bewässerungsbedarf
Versalzung

Grundwasser

Böden Umsatz organischer Sub-
stanz
Nährstoffversorgung

Erosion
Pflanzenverfüg-
bares Wasser

Schädlinge 
und Krank-
heiten

Generationszeit
Frühe des Befalls

Populationsdy-
namik
Krankheitsüber-
tragung

Unkräuter Wirksamkeit von Herbiziden
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.. Tab. 7.5  Feldfruchtarten Hektarerträge (dt/ha), 2013. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015)

Winter-
weizen

Roggen 
und Win-
termeng-
getreide

Winter-
gerste

Sommer-
gerste

Hafer Triticale Kartoffeln Zucker-
rüben

Winter-
raps

Silomais

Lübeck 87,9 84,6 86,4 0 0 0 0 680 42,9 375,8

Neumünster 78,6 79,6 76,4 0 0 0 0 600 47 444,8

Dithmarschen 86,9 76,5 85,4 0 0 0 0 713,2 40,2 389,7

Herzogtum Lauenburg 91,6 75,7 85,7 0 0 0 0 640,6 41,3 369,9

Ostholstein 98,1 75,5 93,3 0 0 0 0 657,3 44 389,4

Pinneberg 83,1 71,6 78,7 0 0 0 0 0 37,8 373,4

Segeberg 87,1 80,3 83,2 0 0 0 0 606,1 40,4 376,3

Steinburg 81,6 75,6 80,4 0 0 0 0 630,9 38,3 383

Stormarn 88,5 81,4 80,5 0 0 0 0 680 40,1 380,9

Hamburg – – – – – – – – – –

Cuxhaven 82,6 69,6 70,7 59,7 52,9 68,8 422,8 645,3 40,4 405,3

Harburg 80,9 66,8 67,9 59,2 50,5 68,4 429,9 646 38,5 388,5

Lüchow-Dannenberg 80,8 68,9 71,5 60,7 52,3 69,5 449,5 657,1 39,6 411,8

Lüneburg 79,6 72,6 70,5 59,5 50,7 71,3 429,3 638,3 38,9 382

Rotenburg 78,8 73,5 67,9 59,6 46,8 68,6 431,1 641,2 37,9 387,9

Heidekreis 80,6 70,4 68,7 60,8 48,3 69 434,2 644 38,2 393,5

Stade 82,2 73,7 72 60,1 54,3 72,2 447,9 642,2 39,4 414,4

Uelzen 85,5 72,5 73,8 61,6 52,5 71 447 637,6 40,5 400,8

Nordwestmecklenburg 90,4 70 84,3 53,2 54,5 69,9 334 624,7 42,9 330,5

Ludwigslust-Parchim 78,2 60,5 70,7 50,6 47,1 59 367,9 604,5 32,5 303,9

der Winterruhe aktiviert werden und sich durch den damit her-
vorgerufenen physiologischen Stress negativ auf die Vitalität aus-
wirken (Kätzel 2008). Auch Schadorganismen profitieren von 
längeren Vegetationszeiten, indem u. a. ihre Populationsgröße 
durch die Ausbildung zusätzlicher Generationen zunimmt.

Die Nähe zu Nord- und Ostsee prägt das Klima der MRH. 
Dies führt zu einem wechselhaften Wettercharakter mit nur 
mäßig warmen Sommern und relativ milden Wintern. Bei Ost-
winden dringen kontinentale Luftmassen in die MRH vor. Mit 
zunehmendem Abstand zu den Küsten nimmt die Kontinentali-
tät des Klimas zu. Der südöstliche Teil der MRH weist im Jahres-
mittel etwas höhere Temperaturen auf. Besonders die Landkreise 
Lüneburg, Lüchow-Dannenberg und Uelzen sind im Vergleich 
zur restlichen MRH trockener (von Storch und Claussen 2011).

Die im Vergleich zum Bundesdurchschnitt kühleren Som-
mer sowie die relativ gute Niederschlagsversorgung führen in 
der MRH zu Spitzenerträgen bei verschiedenen Feldfruchtarten, 
wie Winterweizen, Wintergerste, Roggen oder Raps, sowie im 
Grünlandbau (Schaller und Weigel 2007; Chmielewski 2011b). 
. Tab. 7.5 zeigt die Hektarerträge (dt/ha) der wichtigsten Feld-
fruchtarten in den Kreisen der MRH. Unterschiede sind hierbei 
aber nicht nur auf die unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen, sondern auch auf Düngemitteleinsatz, Anbaumethoden und 
vor allem auf die Bodeneigenschaften zurückzuführen.

Veränderte Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse zu 
verschiedenen Zeitpunkten der Vegetationsperiode werden sich 
auf einzelne Kulturpflanzen unterschiedlich stark auswirken. 
Unter den Getreidearten stellt Weizen die höchsten Ansprüche 
an die klimatischen Bedingungen. Er verlangt wintermilde und 
sommerwarme Klimate mit hoher Strahlungsintensität sowie 
eine ausreichende Wasserversorgung während der Vegetations-
zeit. Der Transpirationskoeffizient von 500 Litern Wasser pro kg 
Trockenmasse zeigt den hohen Wasserverbrauch von Weizen. 
Wassermangel in der Kornfüllungsphase kann zu einer deutlichen 
Reduzierung der Tausendkornmassen führen. Aber auch in der 
Zeit vom Schossen bis zur Blüte ist eine ausreichende Wasserver-
sorgung essenziell. Ebenso ist die Temperatur entscheidend für die 
Weizenentwicklung. Milde Winter und kühle Frühjahrstempera-
turen fördern die Entwicklung von Winterweizen. Während der 
Reifephase wirkt sich Hitze negativ auf die Ausbildung der Korn-
größe und des Einzelkorngewichts aus (Chmielewski und Köhn 
2000). Die Ertragseinbußen, die während des Hitzesommers 2003 
beobachtet wurden, geben einen Hinweis auf die Auswirkungen 
des zukünftigen Klimawandels (Schaller und Weigel 2007).

Wintergerste ist weniger hitzeempfindlich als Winterweizen. 
Die Begrannung gewährleistet eine Abkühlung der Ähren durch 
Verdunstung, sofern genügend Wasser aus dem Boden verfüg-
bar ist. Im Vergleich zu Winterweizen ist der Wasserverbrauch 

155 7
7.2  •  Land- und Forstwirtschaft



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

der Gerste geringer, da ein größerer Teil der vegetativen Ent-
wicklung bereits im Herbst und Winter erfolgt. In Schleswig-
Holstein werden deutschlandweit die höchsten Erträge erzielt 
(Schaller und Weigel 2007; Statistische Ämter des Bundes und 
der Länder 2015). Anhand von Dauerfeldversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass Klimafaktoren einen Großteil der Ertrags-
variabilität von Winterroggen und Sommergetreide erklären 
können (Chmielewski und Köhn 1999, 2000). Franzaring et al. 
(2007) verknüpften historische Ertragsstatistiken mit Daten zu 
Strahlung, Niederschlag, Temperatur und Konzentration atmo-
sphärischer Verbindungen. Für Südwestdeutschland fanden sie 
starke negative Korrelationen zwischen Sommertemperaturen 
und Ernteerträgen. Daten der 1990er-Jahre zeigen, dass für jedes 
Grad Temperatursteigerung die Erträge um 5–10 % sinken. Die 
Auswirkungen von steigenden Sommertemperaturen auf die 
Ernteerträge müssen aber auch im Hinblick auf die Wasserver-
sorgung der Pflanzen diskutiert werden (Chmielewski 2011a).

Durch das maritim geprägte Klima ist die MRH ein be-
vorzugter Standort für Dauergrünland. In Hamburg entfällt mit 
etwa 6800 ha der größte Teil der landwirtschaftlich genutzten 
Fläche auf Dauergrünland (Bürgerschaft der Freien und Han-
sestadt Hamburg 2014). Die Zusammensetzung der Pflanzen-
gesellschaften auf Dauergrünland variiert mit den klimatischen 
Bedingungen und der Nutzung als Weide oder Mahd. Warme 
Temperaturen im Frühjahr und feuchte Sommer führen zu 
Höchsterträgen. In trockenen Sommern sind Ertragseinbußen 
zu erwarten.

In der MRH spielt der Anbau von Obst und Gemüse eine 
besondere Rolle. Das „Alte Land“ ist die nördlichste Obstanbau-
region Deutschlands und erstreckt sich auf einer Fläche von rund 
10.000 ha. Auf rund 88 % der Fläche werden Äpfel angebaut, ge-
folgt von Süßkirschen (5 %), Birnen (3 %), Pflaumen (1,6 %) 
und Sauerkirschen (1 %) (Keckl 2005; Chmielewski 2011b). Die 
am häufigsten angebauten Apfelsorten sind Elstar und Jona-
gold, wobei die Sortenwahl einen deutlichen Einfluss auf den 
jährlichen Ertrag, die Lagerfähigkeit und den Preis hat (Keckl 
2005). Qualität und Quantität der Produktion hängen in hohem 
Maße von der Witterung im Erntejahr ab und sind daher starken 
Schwankungen unterworfen. Der beobachtete Temperaturanstieg 
hat bereits zu einem deutlich früheren Blühbeginn von Obstge-
hölzen geführt (Chmielewski et al. 2004). Im Alten Land blühen 
die Obstgehölze seit 1975 um wenigstens zwei Wochen verfrüht 
(Chmielewski 2011b). Mit dem früheren Blühbeginn werden sich 
auch die Erntezeiten zu einem früheren Termin hin verschieben. 
Ebenso kann die Gefahr von Spätfrostschäden zunehmen, die 
aber an der Niederelbe im Vergleich zu weiter südlich im Landes-
innern gelegenen Anbaugebieten nur gering steigen wird.

Neben Temperatur und Niederschlag während der Vegetati-
onsperiode wirken sich auch die Temperaturen im Winterhalb-
jahr auf die Obstproduktion aus. Obstgehölze müssen über einen 
längeren Zeitraum kühleren Temperaturen zwischen ca. 3 und 
10 °C ausgesetzt sein, um vom vegetativen zum generativen Zu-
stand übergehen zu können. Um die Blütenbildung auszulösen, 
müssen diese niedrigen Temperaturen über eine bestimmte Zeit-
dauer einwirken. Gerade in den wintermilden nordwestlichen 
Regionen Deutschlands kann dieser Kältereiz, der zur Überwin-
dung der Winterruhe unerlässlich ist, im Zuge des Klimawandels 

erst später erfüllt sein (Chmielewski et al. 2012). Zu hohe Herbst- 
und Wintertemperaturen stören diesen Prozess und führen zu 
einem unregelmäßigen und verspäteten Blühbeginn.

Für die Landwirtschaft in der MRH können sich sowohl 
Chancen als auch Risiken durch den zu erwartenden Klima-
wandel ergeben. Konkrete Aussagen sind im Moment aufgrund 
fehlender Detailstudien noch nicht möglich und werden sich erst 
durch die zukünftigen Ergebnisse laufender Forschungsarbeiten 
treffen lassen. Die Wechselwirkungen zwischen Temperatur und 
Wasserverfügbarkeit werden aber einen entscheidenden Einfluss 
auf die zukünftigen Wachstumsbedingungen und Ertragspoten-
ziale in der Landwirtschaft haben (Chmielewski 2011a).

Auch in der Forstwirtschaft werden höhere Temperaturen 
in Verbindung mit abnehmenden Niederschlägen in den Som-
mermonaten einen entscheidenden Einfluss auf die Vitalität von 
Bäumen haben. Das natürliche Verbreitungsgebiet von Bäumen 
wird u. a. von ihrer Hitze- und Trockenheitsresistenz sowie ihrer 
Frostresistenz beeinflusst. Die Frostresistenz kann in Deutsch-
land bei zukünftigen Änderungen des Temperaturregimes vor 
allem in höheren Lagen entscheidend für die Verbreitung von 
Baumarten sein, spielt aber in der MRH ebenso wie die Hitzere-
sistenz eine eher untergeordnete Rolle. Hier wird vor allem die 
Trockenheitsresistenz Einfluss auf die zukünftige Baumartenver-
teilung und die Anbaueignung haben.

Bäume haben im Laufe ihrer Phylogenese Strategien zur 
Überdauerung von Trockenheitsperioden entwickelt. Hierzu 
zählen z. B. der vorzeitige Laubabwurf, die Reduktion der ver-
dunstenden Flächen, das Schließen von Spaltöffnungen oder 
Wachsauflagen auf den Blättern. Bei der Beurteilung der Tro-
ckenheitsresistenz muss allerdings zwischen periodischen Er-
eignissen und langfristigen Veränderungen von Klimamustern 
unterschieden werden. Während die meisten Baumarten perio-
dische Ereignisse wie den trockenen Sommer im Jahr 2003 bis 
auf Wachstumsdepressionen unbeschadet überstehen, können 
sich langfristige Veränderungen auf das Ausbreitungsgebiet der 
Arten auswirken. Aufzeichnungen der natürlichen Verbreitung 
von Baumarten (Bohn und Neuhäusl 2003) und Klimadaten 
können zur Abschätzung der Verschiebung von physiologischen 
Grenzen und damit den Ausbreitungsgebieten einzelner Arten 
dienen.

Aus waldökologischer Sicht beeinflussen nicht nur physio-
logische Grenzen das Vorkommen einer Art. Die potenzielle 
Arealgrenze einer Art wird bestimmt durch die Kombination 
von Bodeneigenschaften und Klima. Allerdings wirkt sich auf 
das potenzielle Verbreitungsareal auch die Konkurrenz anderer 
Arten aus. So können einzelne Arten von Standorten, die ihren 
physiologischen Ansprüchen genügen, durch die starke Konkur-
renz anderer Arten verdrängt werden. In Mitteleuropa kommt 
die Kiefer aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft nur auf Ex-
tremstandorten vor, die für konkurrenzstarke Baumarten wie 
die Buche nicht geeignet sind (Bolte et al. 2008). Daher kann 
sich das reale vom potenziellen Verbreitungsareal unterscheiden 
(Otto 1994; Ellenberg 1996). Im Zuge von Klimaveränderungen 
werden sich nicht nur die Standortbedingungen, sondern auch 
die Konkurrenzbeziehungen zwischen den Arten verändern. 
Eine Beurteilung veränderter Verbreitungsareale, die sich aus-
schließlich auf die Betrachtung sog. bioklimatischer Hüllen 
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(Klimahüllen, „bioclimatic envelopes“) bezieht (Bakkenes et al. 
2002; Kölling 2007), ist daher kritisch zu bewerten (Bolte et al. 
2008).

In der MRH sind gemessen am Anteil der Biomasse Kiefer 
(33,3 %), Eiche (15,5 %), Buche (15,3 %) und Fichte (13,3 %) die 
häufigsten Baumarten (. Abb. 7.3). Diese Baumarten sind im 
Hinblick auf ihre Reaktionen auf den Klimawandel unterschied-
lich zu beurteilen.

Die Buche (Fagus sylvatica L.) ist die häufigste Laubbaum-
art Deutschlands und besonders gut an das ozeanische Klima 
angepasst. Sie findet sich bereits heute außerhalb ihres physiolo-
gischen Optimums. So wachsen Buchen im nordwestdeutschen 
Küstenraum auf nährstoffarmen und trockenen Dünensanden, 
obwohl diese Böden nicht zu ihren bevorzugten Standorten ge-
hören (Otto 1994). Die Buche kann aufgrund ihrer hohen Tro-
ckenstresstoleranz auch trockene Phasen überstehen (Czajkowski 
et al. 2005; Czajkowski und Bolte 2006). Kriebitzsch et al. (2008) 
beschreiben die Wachstumsreaktionen von Buchen im Trocken-
jahr 2003 und in den darauffolgenden Jahren anhand eines Her-
kunftsversuchs, der Anfang der 1990er-Jahre in der Nähe von 
Kiel angelegt wurde. Sechs Buchenherkünfte, die von klimatisch 
sehr unterschiedlichen Standorten stammen (Brandenburg, 
Harz, Rumänien, Tschechien, Spanien und Österreich mit mitt-
leren Jahresniederschlägen zwischen 575 und 1400 mm) und im 
Freilandversuch unter gleichen Bedingungen angebaut werden, 
wurden in die Untersuchung eingeschlossen. Alle Herkünfte 
zeigten einen deutlichen Rückgang der Wachstumsraten im Tro-
ckensommer 2003, die Erholung der Zuwachsraten erfolgte aber 
sehr unterschiedlich. Bei einigen Herkünften konnte auch in den 
Folgejahren eine verringerte Spaltöffnungsweite und damit ein 
reduzierter Zuwachs beobachtet werden. Nach Kriebitzsch et al. 

(2008) reagieren einige Herkünfte empfindlicher auf Klimastress 
und benötigen lange Erholungsphasen, sodass eine dichtere Ab-
folge von Trockenjahren zur Destabilisierung von Waldbestän-
den führen könnte.

Die Stieleiche (Quercus robur L.) findet optimale Wuchs-
bedingungen auf tiefgründigen, frischen bis feuchten Böden, 
gedeiht aber auch gut auf trockenen Böden. Sie verträgt som-
merliche Trockenzeiten meist ohne Schaden. Die Traubeneiche 
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) bevorzugt mäßig sommertro-
ckene und wintermilde Klimalagen. Sie hat geringere Ansprüche 
an die Bodenfeuchtigkeit und wächst auch auf sehr trockenen 
Standorten (Mayer 1999). Nach Roloff und Grundmann (2008) 
wird die Eiche vom Klimawandel wahrscheinlich am stärksten 
profitieren, da sie sich aufgrund ihrer tiefreichenden Pfahlwurzel 
zunehmend auf den Trockengebieten Norddeutschlands ausbrei-
ten könnte. Von einem wärmeren Klima werden auch andere 
wärmetolerante Baumarten wie Hainbuche (Carpinus betulus L.) 
oder Sommerlinde (Tilia platyphyllos Scop.) profitieren.

In den Wäldern der MRH ist die Kiefer (Pinus sylvestris L.) 
die häufigste Baumart. Sie besitzt das höchste Ausbreitungsgebiet 
aller heimischen Baumarten, da sie eine hohe klimatische An-
passungsfähigkeit besitzt (9–20 °C Sommertemperaturen, 400–
2500 mm Jahresniederschlag, 0 bis −20 °C Wintertemperatur) 
(Mayer 1999). Daher wird sie auch in Zukunft eine Hauptbaum-
art bleiben (Döbbeler und Spellmann 2002).

Die Fichte (Picea abies (L.) Karst.) gilt als der deutsche Pro-
blembaum, da sie über ein sehr schlechtes Anpassungspotenzial 
verfügt (Roloff und Grundmann 2008). Unter warm-trockenen 
Klimabedingungen kann die Fichte Wachstumsdepressionen und 
eine hohe Kalamitätsanfälligkeit sowie ein in höherem Alter zu-
nehmendes Mortalitätsrisiko aufweisen (Schmidt-Vogt 1988). 

.. Abb. 7.3  Baumartenverteilung 
in der MRH in Prozent der Biomasse. 
(Quelle: Bundeswaldinventur; 
eigene Berechnungen)

157 7
7.2  •  Land- und Forstwirtschaft



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Im Trockensommer 2003 wurden bei der Fichte im Vergleich zu 
anderen Baumarten die größten Zuwachsrückgänge beobachtet 
(Fischer et al. 2006). In der MRH wächst die Fichte außerhalb 
ihres potenziellen Areals (Bohn und Neuhäusl 2003). Durch die 
Zunahme warm-trockener Sommer wird die MRH zu einem 
ungünstigen Standort für den Fichtenanbau werden.

Klimatische Veränderungen wirken sich nicht nur auf Bäume, 
sondern auch auf waldbewohnende nichtverholzende Pflanzen-
arten sowie Tierarten aus. Fischer et al. (2014) beschreiben erste 
Reaktionen auf Temperaturerhöhungen für Buchenwald-Lebens-
gemeinschaften in Bayern.

7.2.2.2	 CO2-Konzentration der Atmosphäre
Seit der vorindustriellen Zeit ist der atmosphärische CO2-Ge-
halt von 280 ppm auf heute etwa 404 ppm angestiegen (Stand 
Mai 2015; Quelle: National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration, Washington DC, USA). Die bisherige Dynamik in diesem 
Anstieg lässt erwarten, dass sich dieser CO2-Gehalt in den nächs-
ten 100 Jahren sogar noch verdoppelt, falls in den nächsten Jahren 
keine einschneidenden gegensteuernden Maßnahmen getroffen 
werden sollten. Gegenwärtig wird, global gesehen, mehr CO2 aus 
der Verbrennung fossiler Energieträger sowie aus der großflächi-
gen Vernichtung von Wäldern freigesetzt, als photosynthetisch 
in Biomasse gebunden wird. Fast ein Drittel der weltweit jähr-
lich freigesetzten Kohlenstoffmenge wird von den Landpflanzen, 
vornehmlich Bäumen, als Nettozugewinn fixiert (Matyssek et al. 
2010). Für die Pflanzen entsteht durch die rasante Zunahme des 
atmosphärischen CO2-Gehaltes eine ungewöhnliche Situation, da 
der über viele Millionen Jahre gebildete fossile Kohlenstoff in nur 
ca. 200 Jahren vom Menschen in die Atmosphäre emittiert wird. 
Die direkte Wirkung der CO2-Anreicherung auf Pflanzen, der sog. 
CO2-Düngeeffekt, wurde bereits in zahlreichen Experimenten 
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass erdgeschichtlich jüngere C4-
Pflanzen wie z. B. Mais an relativ geringe CO2-Konzentrationen 
angepasst sind und bei einem ansteigenden CO2-Gehalt nicht mit 
einem Anstieg der Photosyntheserate reagieren. Eigene Versuche 
im Gewächshaus über eine Vegetationsperiode hinweg haben 
sogar gezeigt, dass Mais unter 950 ppm CO2 weniger Biomasse 
produziert als unter 400 ppm CO2. Dies bedeutet, dass erhöhte 
CO2-Konzentrationen unter Umständen sogar Wachstumsreduk-
tionen hervorrufen können, auch wenn die biochemischen Wirk-
mechanismen hierfür noch nicht eindeutig geklärt sind. Bäume 
und die meisten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wie z. B. 
Getreide oder Hackfrüchte zählen jedoch zu den C3-Pflanzen, 
die erdgeschichtlich älter sind und sich dementsprechend auch 
an höhere CO2-Gehalte anpassen können. Wenn kein Mangel an 
Licht‑, Wasser- und Nährstoffversorgung vorliegt, kann ein er-
höhtes CO2-Angebot das Wachstum von C3-Pflanzen langfristig 
stimulieren, denn C3-Pflanzen können noch mit weit mehr CO2 
als momentan in der Atmosphäre vorhanden auch mehr Photo-
synthese betreiben. Beispielsweise lässt sich hierzulande der Ertrag 
in einer Gewächshausgärtnerei um ca. 30 % steigern, wenn die 
Pflanzen mit CO2-Konzentrationen von 600 ppm und mehr begast 
werden. Auch im Freiland lassen sich bei ca. 600 ppm CO2 an Wei-
zen und Reis Ertragssteigerungen von 7–12 % erzielen, wenn die 
Felder ausreichend mit Wasser und Nährstoffen versorgt werden 
(Kimball et al. 2002). Im Freiland durchgeführte FACE-Versuche 

(„free air carbon enrichment“) unter 550 ppm CO2 zeigten bei 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Ertragssteigerungen von etwa 
10 % (Weigel et al. 2006; Manderscheid und Weigel 2007).

Versuche mit Weinpflanzen im Gewächshaus haben z. B. ge-
zeigt, dass bei einer Konzentration von 950 ppm CO2 die CO2-
Aufnahmerate der Blätter deutlich zunimmt, wobei die Tran-
spirationsrate sinkt, da die Öffnungsweite der Spaltöffnungen 
aufgrund des Überangebots an CO2 abnimmt (. Abb. 7.4a,b). 
Insgesamt betrachtet nimmt die Biomasse der Pflanzen aufgrund 

a

b

c

.. Abb. 7.4  Wein: a. CO2-Aufnahmerate von Pflanzen unter 950 ppm sowie 
Kontrollbedingungen (400 ppm); b Transpirationsrate derselben Pflanzen 
unter 950 ppm sowie Kontrollbedingungen (400 ppm); c oberirdischer 
Biomassezuwachs unter 950 ppm (links) sowie unter Kontrollbedingungen 
(400 ppm, rechts). (Quelle: Gnoth 2015)
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der erhöhten Photosynthese deutlich zu (. Abb. 7.4c). Aufgrund 
der erhöhten Photosynthese bei gleichzeitig verringerter Tran-
spiration erhöht sich die Wassernutzungseffizienz, d. h., es wird 
mehr Trockenmasse pro Menge Transpirationswasser gebildet. 
Dadurch kann unter Normalbedingungen die Bodenfeuchte lang-
samer absinken. Auch können Pflanzen besser mit Trockenstress 
umgehen, der voraussichtlich im Rahmen des Klimawandels im-
mer häufiger auftritt. Allerdings könnte bei älteren Beständen auch 
die Oberflächentemperatur aufgrund reduzierter Transpiration 
ansteigen. Die Rotbuche, eine der wichtigsten mitteleuropäischen 
Laubbaumarten, reagiert unter 950 ppm im Gewächshaus ähnlich 
wie Wein mit erhöhter Photosynthese und Anstieg der Biomasse, 
was sich auch in einer Zunahme der Jahrringbreite wiederspie-
gelt (Lotfiomran et al. 2015). Diese Versuche wurden jedoch an 
zweijährigen Bäumen durchgeführt und lassen sich nur schwer 
auf Altbestände übertragen. Eine langfristige Anpassung der Bio-
massezunahme an ein erhöhtes CO2-Angebot kann somit nicht 
ausgeschlossen werden. Dementsprechend haben Jahrringana-
lysen von in der Nähe geologischer CO2-Quellen wachsenden 
Steineichen (Quercus ilex) in der Toskana gezeigt, dass die Bäume 
nur in der Jugendphase (bis Alter 30) erhöhte Jahrringbreiten im 
Vergleich zu weiter entfernten Kontrollbäumen zeigen (Hätten-
schwiler et al. 1997). Jedoch ist klar erwiesen, dass Altbestände 
wesentlich mehr Kohlenstoff als junge Wälder speichern. Ein Er-
satz von Altbeständen durch jüngere, auch wenn diese auf erhöhte 
CO2-Gehalte stärker reagieren, riefe somit einen Verlust der C-
Speicherkapazität hervor. Zusätzliche Anpflanzungen von rasch-
wüchsigen Kurzumtriebsplantagen wie z. B. durch Pappel oder 
Weide können aber fossile C-Quellen ersetzen und leisten somit 
einen wichtigen Beitrag zur Kohlenstoffentlastung der Atmo-
sphäre. Wenn das Baumwachstum durch erhöhtes CO2 stimuliert 
wird, kommt es in vielen Fällen zunächst zu einer Steigerung der 
Kohlenstoffumsätze, z. B. durch schnelleren Feinwurzelumsatz 
oder C-Exporte an Mykorrhizapilze, bevor es zum Anstieg der 
Kohlenstoffvorräte im Baum kommt.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Einfluss von 
CO2 auf das Pflanzenwachstum von der Pflanzenart und vom Al-
ter der Pflanzen sowie von der Verfügbarkeit anderer Ressourcen 
abhängt. Verschiedene Arten können sehr unterschiedlich auf 
erhöhte CO2-Konzentrationen reagieren, sodass dadurch eine 
Verschiebung der natürlichen Wettbewerbsbedingungen erfolgen 
kann und sich langfristig somit die Artenzusammensetzung in 
den Ökosystemen verändern wird. Experimentelle Anordnungen 
von Freilandversuchen haben gezeigt, dass die Intensität, mit der 
Pflanzen auf CO2 reagieren, zudem auch wesentlich vom Pflan-
zenalter sowie von den Versuchsbedingungen und der Versuchs-
dauer abhängt (Hättenschwiler et al. 1997). Die Reaktion von 
Pflanzen auf CO2 hat sich unter optimaler Licht‑, Wasser- und 
Nährstoffversorgung als am stärksten erwiesen. Nimmt aber 
beispielsweise unter gleichbleibenden Bedingungen die Phos-
phatverfügbarkeit ab, hat erhöhtes CO2 keinen stimulierenden 
Einfluss mehr auf das Wachstum, wie Versuche an Leguminosen 
gezeigt haben. Die Verfügbarkeit anderer Ressourcen außer CO2 
ist unter natürlichen Bedingungen aber meist begrenzt. Daher 
ist davon auszugehen, dass unter erhöhtem CO2 langfristig 
entweder die Photosynthesekapazität verringert wird oder eine 
Wachstumssteigerung bei Nährstoffverdünnung stattfindet, was 

sich z. B. durch größere C/N-Verhältnisse ausdrücken kann. 
Meist nimmt die Konzentration an nicht strukturgebundenen 
Kohlenhydraten wie Stärke und Zuckern bei sinkendem Protein-
gehalt zu. Demzufolge verändert sich die Nahrungsqualität für 
pflanzenfressende Organismen, sodass sich deren Wachstum und 
Reproduzierbarkeit verändern kann. Diese Wirkungskette zeigt, 
wie komplex erhöhtes CO2 auf die freie Natur wirken kann und 
dass Resultate aus Gewächshausversuchen kaum auf Ökosysteme 
übertragen werden können. In welchem Ausmaß zukünftig ein 
erhöhter atmosphärischer CO2-Gehalt das Pflanzenwachstum 
beeinflusst, hängt somit wesentlich vom Standort, von der Pflan-
zenart und den klimatischen sowie Bodenbedingungen ab.

7.2.2.3	� Veränderungen im Auftreten 
von Schadorganismen

Die Klimaänderungen könnten auch Folgen für das Auftreten von 
Krankheiten, Pflanzenschädlingen und in der Landwirtschaft für 
Unkräuter haben und zu Ertragseinbußen oder gar zum Ausfall 
ganzer Kulturen oder Bestände führen. Müller (2009) und Peter-
cord et al. (2009) unterscheiden zwischen direkten und indirekten 
Schadwirkungen als Folge veränderter Klimabedingungen. Direkte 
Wirkungen sind schadensinduzierende Reaktionen von Schad-
organismen, indirekte Wirkungen betreffen Veränderungen der 
Prädisposition von Pflanzen und die daraus resultierenden Effekte 
von Schadfaktoren. Die Abschätzung der Wirkung von Schadorga-
nismen unter geänderten Klimabedingungen ist nicht trivial, da 
zwischen Pathogenen (Viren, Bakterien, Pilze), Überträgern (Zwi-
schenwirte) und Wirtspflanzen komplexe Wirkungsbeziehungen 
bestehen. Zudem haben potenzielle Schädlinge und Krankheiten 
natürliche Antagonisten, deren Wirkungseinfluss ebenfalls vom 
Klimawandel betroffen sein kann (Borner 2009).

Mildere Winter, höhere Sommertemperaturen, längere Vege-
tationsperioden und Trockenphasen können Effekte auf die Popu-
lationsdynamik von Schadorganismen haben (Chmielewski 2009) 
(. Abb. 7.5). Durch wärmere Sommer und verlängerte Vegetati-
onsperioden nimmt die Lebensaktivität von Schadorganismen zu. 
In milderen Wintern sinkt die Mortalitätsrate von Schädlingen, was 
im Folgejahr zu höheren Befallsdichten führen kann. Bei einigen 
Insektenarten können sich höhere Sommertemperaturen negativ 
auswirken. Bei der Forleule (Panolis flammea), einem bedeuten-
den Kiefernschädling, führen höhere Temperaturen während der 
Schwärmzeit zu einer Verkürzung des Imaginalstadiums und zu 

.. Abb. 7.5  Mögliche Effekte des Klimawandels auf Schädlinge. (Chmielew-
ski 2009)
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einer unvollständigen Eiablage (Escherich 1931; Schwerdtfeger 
1970). Trockene Sommer können sich auch mindernd auf Schäden 
durch Pilzkrankheiten auswirken, da Pilze in ihrer Entwicklung auf 
feuchte Bedingungen angewiesen sind.

Veränderte klimatische Bedingungen werden sich auch auf 
das Auftreten und die Häufigkeit von Ackerunkräutern auswir-
ken. Durch höhere Temperaturen und geringere Niederschläge 
während der Sommermonate, eine erhöhte CO2-Konzentration, 
veränderte Licht- und Strahlungsverhältnisse und die Zunahme 
extremer Wetterereignisse können bestimmte Ackerunkräuter 
begünstigt werden. Geänderte Klimabedingungen fördern auch 
die Ansiedlung neuer, aus anderen Erdteilen stammender Pflan-
zen, sog. Neophyten. Verfügen diese über eine hohe Konkur-
renzstärke und Reproduktionsrate sowie eine Herbizidunemp-
findlichkeit, können sie schnell Ackerflächen oder Grünland 
besiedeln und zu Ernteeinbußen führen. Ähnlich zu beurteilen 
sind sog. Upstarters, worunter opportunistische Unkrautarten 
verstanden werden, die bereits jetzt auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Flächen vorkommen und von geänderten Klimabedin-
gungen profitieren (Breitsameter et al. 2014).

7.2.3	 Minderungen

Hinsichtlich des THG-Minderungspotenzials sind Land- und 
Forstwirtschaft unterschiedlich zu beurteilen. Durch die forstli-
che Produktion wird atmosphärisches CO2 gebunden. Eine Stei-
gerung des Waldwachstums durch Bewirtschaftungsmaßnahmen 
erhöht die Bindungsleistung. Im Gegensatz hierzu werden durch 
die landwirtschaftliche Produktion THG-Emissionen freigesetzt, 
die im Wesentlichen durch eine Produktionsreduktion vermin-
dert werden können.

Da die Verwendung von Stickstoffdünger eine bedeutende 
Quelle der THG-Emissionen der Landwirtschaft ist, zielen Min-
derungsstrategien auf die Verbesserung der N-Produktivität und 
einen sinkenden Stickstoffdüngereinsatz. Dies kann erreicht wer-
den, indem u. a. die Ausbringungstechnik, die Düngemenge und 
der Düngezeitpunkt optimiert werden. Durch Steigerung der N-
Produktivität können bei jedem Kilogramm ausgebrachten Stick-
stoffdüngers bis zu 17,5 kg CO2-Äquivalente eingespart werden 
(Flessa et al. 2012).

Ein weiteres Einsparpotenzial ergibt sich bei der Viehhaltung, 
die mit hohen Methanemissionen belastet ist. Durch die Steige-
rung der Milchleistung würden die mit dem Erhaltungsbedarf 
von Kühen einhergehenden THG-Emissionen auf eine höhere 
Produktmenge verteilt. Zusätzlich kann der Anteil des Milch
kuhbestands, der jährlich durch Jungtiere ersetzt wird, erhöht 
werden. Dadurch sinkt zwar die Umtriebszeit von Milchkühen, 
gleichzeitig werden aber die THG-Emissionen von Jungfärsen 
reduziert (Osterburg et al. 2013).

Im Rahmen der EU-Richtlinie über erneuerbare Energien wird 
neben dem Anbau von Energiepflanzen die Umwandlung von Wirt-
schaftsdünger aus der Viehhaltung in Biogas empfohlen (EU 2009). 
Im Vergleich zur Biogasgewinnung aus Silomais bietet sich hier ein 
hohes Potenzial zur Vermeidung von THG-Emissionen, das sowohl 
aus dem Ersatz fossiler Energien als auch aus der Vermeidung von 

THG-Emissionen bei der Lagerung von Wirtschaftsdünger resul-
tiert. Nach Osterburg et al. (2013) könnten aus den rund 200 Mio. t 
Wirtschaftsdünger, die jährlich in Deutschland anfallen, 3,46 Mrd. 
m3 Methan zur energetischen Nutzung erzeugt werden. Damit 
könnten 2 % der deutschen Stromproduktion gedeckt werden.

Ökologische Landwirtschaft wird häufig als Möglichkeit zur 
Reduzierung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen 
beschrieben (Rahmann et al. 2008). Durch den Verzicht auf mi-
neralischen Stickstoffdünger und Pestizide sowie den geringeren 
Viehbesatz werden die THG-Emissionen gegenüber der traditio-
nellen Landwirtschaft verringert. Die Erzeugung der Futtermit-
tel im Betrieb vermeidet Transportemissionen und Emissionen 
durch Landnutzungsänderungen in den Erzeugerländern von 
Futtermitteln (Osterburg et al. 2013).

Rahmann et al. (2008) beziffert die Kohlenstoffbindung durch 
ökologische Flächenbewirtschaftung mit durchschnittlich 400 kg 
CO2 ha−1 a−1. Nach Flessa et al. (2012) ist dies aber lediglich ein 
temporäres Phänomen, da bei Erreichen des Humusgleichge-
wichts im Boden keine weitere CO2-Bindung mehr erfolgt. An-
hand einer Metaanalyse zeigten Skinner et al. (2014), dass die 
flächenbezogenen Stickoxidemissionen beim ökologischen Land-
bau signifikant niedriger sind als beim traditionellen Landbau. 
Werden die Stickoxidemissionen aber auf Produktmengen be-
zogen, schneidet der traditionelle Landbau signifikant besser ab. 
Kiefer et al. (2014) untersuchten 81 Landbaubetriebe und fanden 
bei der Milchproduktion in ökologischen Betrieben signifikant 
höhere CO2-Emissionen als bei traditionellen Betrieben.

Im Gegensatz zur Landwirtschaft führt Forstwirtschaft in 
der MRH zu positiven CO2-Effekten. CO2 wird in der ober- und 
unterirdischen Biomasse von lebenden und abgestorbenen Bäu-
men sowie im Boden und in der Streuauflage als Kohlenstoff (C) 
gebunden. Durch Abbau- und Zerfallsprozesse wird C wieder als 
CO2 in die Atmosphäre freigesetzt oder durch Holznutzung dem 
Waldspeicher entzogen.

Die Wälder der MRH weisen einen Holzvorrat von rund 
203,6 Mio. m3 auf. Sie speichern rund 45,3 Mio. tC in der oberir-
dischen und weitere 8,5 Mio. tC in der unterirdischen Biomasse. 
Pro Hektar sind somit rund 95 tC gebunden. Dieser Wert liegt 
etwa 10 Tonnen unter dem Durchschnittswert des gesamten Wal-
des in Deutschland. In den Wäldern der MRH wurden zwischen 
2002 und 2012 jedes Jahr durchschnittlich 1,94 Mio. tC in der 
ober- und unterirdischen Biomasse gebunden. Dies entspricht 
den jährlichen CO2-Emissionen von knapp 3,4 Mio. Pkw2. In 
. Abb. 7.6 sind die durchschnittlichen jährlichen Werte für Zu-
wachs und Nutzung des oberirdischen C-Vorrats für den Zeit-
raum 2002–2012 abgebildet. Die größten Zuwächse zeigen Kiefer 
und Fichte, gefolgt von Eiche und Buche. Bei allen Baumarten 
ist der Zuwachs höher als die Nutzung. Auf jedem Hektar Wald 
werden pro Jahr durchschnittlich 2,9 tC in der oberirdischen Bio-
masse gebunden und 2,05 tC genutzt, sodass die C-Speicher der 
Wälder der MRH kontinuierlich zunehmen.

Minderungspotenziale in der Forstwirtschaft ergeben sich 
durch die CO2-Sequestrierung und C-Speicherung in Wäldern. 

2	 Annahme: 14.000 km Jahresfahrleistung (Quelle: Kraftfahrbundesamt) und 
150 g CO2/km pro Pkw.
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Durch die Holznutzung kann ein bedeutender Teil des Kohlen-
stoffs aus dem Waldspeicher entfernt und in Holzprodukten wie 
Sägeholz oder Holzverbundwerkstoffen gespeichert werden. In 
der ersten Verpflichtungsperiode (VP) des Kyoto-Protokolls (KP) 
(2008–2012) wurden die Länder angehalten, Veränderungen des 
Kohlenstoffspeichers in Wäldern zu berichten. Holzprodukte 
waren von der Berichtspflicht ausgeschlossen. Daher wurde jede 
Holzentnahme aus Wäldern als unmittelbare Freisetzung von CO2 
gewertet. Bei der UNFCCC-Vertragsstaatenkonferenz in Durban 
2011 wurde entschieden, dass in der zweiten VP des KP (2013–
2020) auch der Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten angerechnet 
werden kann. Die unterschiedliche Behandlung von Holzproduk-
ten in der ersten und zweiten VP des KP führte zu zwei Ansätzen, 
die heute die Diskussionen zu Wald und Klimaschutz bestimmen:
1.	 Der „Ökosystemansatz“ betrachtet vor allem die klimaposi-

tiven Wirkungen des Waldes durch den Aufbau und Erhalt 
seines Kohlenstoffspeichers im Wald (. Abb. 7.7).

2.	 Der „Sektoransatz“ berücksichtigt neben dem Kohlenstoff-
speicher im Wald auch Emissionsminderungen und Spei-
chereffekte durch Holzverwendung (. Abb. 7.8).

Unter dem Ökosystemansatz werden klimapositive Effekte durch 
Verzicht auf Holznutzung und daraus folgende Steigerung des 
stehenden Holzvorrats erreicht. Nutzungsverzicht wird zum Pri-
mat der Minderung des Klimawandels durch Wälder erhoben. 
Der Minderungseffekt durch Vorratssteigerung erfolgt in der 
Aufbauphase von Wäldern und geht in deren Klimaxphase in ein 
Gleichgewicht zwischen CO2-Bindung durch Biomasseaufbau 
und CO2-Freisetzung durch Biomasseabbau über (Otto 1994; 
Luyssaert et al. 2008). Bei der Betrachtung der Kohlenstoffbilanz 
von Wäldern spielt der Verbleib des Kohlenstoffs aus Zersetzungs-
prozessen eine entscheidende Rolle. Die zweite Bodenzustands-
erhebung (BZE 2) zeigt, dass in Deutschland die Kohlenstoffvor-
räte in Waldböden in etwa stabil geblieben oder sogar gestiegen 

sind (Russ et al. 2011; Block und Gauer 2012; Umweltbundesamt 
2014), obwohl die Wälder kontinuierlich genutzt werden.

Der Sektoransatz erlaubt eine Überführung von in Holz 
gebundenem Kohlenstoff vom Waldspeicher in den Produkt-
speicher und trägt der Tatsache Rechnung, dass die Holznut-
zung keine unmittelbare CO2-Freisetzung bewirkt. Neben der 
Speicherfunktion führen Holzprodukte durch die Substitution 
fossiler Energieträger zu einem Minderungseffekt:-	 Durch energetische Nutzung von Holz werden CO2-Emis-

sionen aus fossilen Energieträgern vermieden (energetische 
Substitution).-	 Die Verwendung von Holz erfordert im Herstellungsprozess 
in der Regel weniger Energie als die Produktion alternativer 
funktionsgleicher Materialien und vermeidet Emissionen 
aus fossilen Energieträgern (stoffliche Substitution).

Etwa 80 % der weltweit genutzten Holzmenge wird energetisch 
verwertet (Köhl et  al. 2015). im Vergleich zu fossilen Ener
gieträgern führt die energetische Verwertung von Holz aufgrund 
seines geringen Brennwertes (15,5 TJ/Gg) zu einer höheren CO2-
Freisetzung. Bei nachhaltiger Waldbewirtschaftung übersteigt 
der C-Entzug aus dem Waldspeicher den C-Zufluss durch Holz-
zuwachs nicht, weshalb die durch energetische Verwertung frei-
gesetzte Menge an CO2 zeitnah im Wald gebunden wird. Im Ge-
gensatz zu fossilen Energieträgern wird daher kein zusätzliches 

.. Abb. 7.6  Durchschnittlicher jährlicher Zuwachs und Nutzung des ober-
irdischen C-Vorrats in den Wäldern der MRH [1000 tC/Jahr]. (Daten: Bundes-
waldinventur, eigene Berechnungen)

.. Abb. 7.7  C-Flüsse beim Ökosystemansatz

161 7
7.2  •  Land- und Forstwirtschaft



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

CO2 in den globalen Kohlenstoffkreislauf eingebracht, sondern 
Kohlenstoff im System Atmosphäre-Wald-Holzprodukte ver-
lagert. Daher stellt die energetische Substitution ein bedeutendes 
Minderungspotenzial dar (Knauf et al. 2015).

Holznutzung verringert die Kohlenstoffvorräte im Wald, führt 
aber bei stofflicher Verwertung nicht zu CO2-Emissionen, son-
dern zu einer Verschiebung von Kohlenstoff vom Waldspeicher 
in den Produktspeicher (Pingoud et al. 2010; Sathre und O’Con-
nor 2010). Die Herstellung von Holzprodukten erfordert weniger 
Gesamtenergie und damit THG-Emissionen als die Herstellung 
der meisten funktionsgleichen Materialien. Ersetzen Holzprodukte 
Materialien wie Zement, Stahl, Bausteine oder Aluminium, deren 
Herstellung mit hohen THG-Emissionen belastet ist, werden Emis-
sionen aus fossilen Energieträgern vermieden. Die damit verbun-
denen Minderungseffekte können durch sog. Substitutionsfaktoren 
bewertet werden (Sathre und O’Connor 2010). Substitutionsfak-
toren sind ein Index für die Effizienz, mit der die Verwendung von 
Holzbiomasse THG-Emissionen reduziert. Die Höhe der Substitu-
tionsfaktoren hängt von der jeweiligen Anwendung und vom sub-
stituierten Material ab. Scharai-Rad und Welling (2002) verglichen 
den Energieaufwand von Einfamilienhäusern in Backstein- und 
Holzbauweise und fanden einen Substitutionsfaktor von 2,8 tC/
tC. Knight et al. (2005) ermittelten für den Vergleich von Türen aus 
Stahl- und Holzbauweise einen Substitutionsfaktor von 3,0 tC/tC. 
Sathre und O’Connor (2010) stellten in einer Metaanalyse die Dis-
positionsfaktoren aus verschiedenen Anwendungen im Baubereich 
zusammen und fanden einen mittleren Substitutionsfaktor von 
2,1 tC/tC. Entscheidend für die Höhe der Substitutionsfaktoren ist 

auch die Verwendung der Holzprodukte am Ende ihrer Lebenszeit. 
Vorzugsweise erfolgt eine energetische Verwertung, die in Deutsch-
land durch das Abfallbeseitigungsgesetz (BMJV 2002) geregelt ist.

Rüter et al. (2011) untersuchten die Speicher- und Substituti-
onswirkungen des deutschen Wald- und Holzsektors. Unter Zu-
grundelegung eines Basisszenarios, das die Waldbewirtschaftung 
um das Jahr 2002 zugrunde legt, ermittelten sie einen Beitrag 
des Sektors Wald und Holz zur Verringerung der CO2-Konzen-
tration in der Atmosphäre von 105,5 Mio. t CO2e. Zu diesem 
Minderungspotenzial tragen vermiedene Emissionen durch Sub-
stitution einen Anteil von 82 % bei.

Bei einer abschließenden Beurteilung des Minderungs-
potenzials der Forst- und Holzwirtschaft muss beachtet werden, 
dass sowohl Wald- als auch Produktspeicher nicht permanent 
sind, sondern nur vorübergehend wirken. Das gebundene CO2 
kann innerhalb einer Zeitspanne von Tagen bis Jahrhunderten 
in die Atmosphäre freigesetzt und dann wieder durch Wälder 
sequestriert werden. Ersetzt Holz fossile Energieträger oder Ma-
terialien, deren Herstellung höhere THG-Emissionen verursacht, 
führt die Vermeidung von Emissionen aus fossilen Energie-
quellen durch die Verwendung von Holz zu einer permanenten 
CO2-Reduktion.

7.2.4	 Anpassung an den Klimawandel

Gemäß IPCC wird Anpassung verstanden als die „Angleichung 
natürlicher oder anthropogener Systeme als Reaktion auf gegen-

.. Abb. 7.8  C-Flüsse beim Forst-
sektoransatz
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wärtige oder zukünftig zu erwartende klimatische Stimuli und 
ihrer Effekte, um Nachteile zu vermindern oder Vorteile zu 
nutzen“.

Der zukünftige Klimawandel könnte die biologische Produk-
tion der Land- und Forstwirtschaft in zweierlei Hinsicht betreffen:-	 die zukünftige Erhöhung der Temperatur, die langfristige 

adaptive Maßnahmen erfordert, und-	 die zunehmende Klimavariabilität wie Hitzewellen oder 
Dürreperioden, der durch kurzfristige Anpassungsmaß-
nahmen zu begegnen ist.

Laut OECD (2002) werden autonome, spontane von geplanten 
Anpassungsmaßnahmen unterschieden. Spontane Maßnahmen 
erfolgen überwiegend kurzfristig und reaktiv im privaten Sektor, 
während geplante Maßnahmen vorausschauend von der öffent-
lichen Hand initiiert werden und Vorgaben von Wissenschaft 
und Politik erfordern (Olesen und Bindi 2004).

Nach Schaller und Weigel (2007) können die in . Tab. 7.6 
zusammengestellten Anpassungsmaßnahmen in der Landwirt-
schaft und der Nutztierhaltung erfolgen. Zusätzlich können Maß-
nahmen in der Pflanzenzüchtung auf die Anpassung der Ent-

.. Tab. 7.6  Anpassungsmaßnahmen in der Landwirtschaft und Nutztierhaltung. (Nach Schaller und Weigel 2007)

Maßnahme Beispiele

Landwirtschaft

Anpassung der Aussaat
termine, Saatdichte, Reihen
abstand und Fruchtfolge

Spät reifende Sorten mit hohem Ertragspotenzial

Anbau von zwei Hauptkulturen in einer Vegetationsperiode (bei ausreichender Wasserversorgung)

Verstärkter Anbau von Winterungen

Anbau anderer Sorten Vorverlegung des Aussaattermins und Anbau frühreifer Sorten

Hitze- und trockenresistente Sorten

Tief wurzelnde Kulturen

Wärmeliebende, schnellwüchsige, wassereffiziente Arten

Anpassung der Boden
bearbeitung

Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung

Ausbringung einer Mulchschicht

Tief lockernde Bodenbearbeitung mit anschließender Festigung des Oberbodens zur Verbesserung der Wasser-
speicherung

Wasserversorgung/Be- 
und Entwässerung

Tröpfchenbewässerung

Rückbau von Drainagesystemen

Anpassung sonstiger Input-
größen

Ausreichende Nährstoffversorgung zur Ausnutzung des CO2-Düngeeffektes

„Precision farming“

Integrierter Pflanzenschutz

Monitoring Erstellung von Managementplänen

Nutztierhaltung

Physikalische Veränderung 
der Umgebung

Kühlungssysteme für intensive Tierzuchtbetriebe (Geflügel- und Schweinezucht)

Belüftung, aktive Ventilation, Sprinkleranlagen zur Verminderung von Hitzestress in der Rinderzucht/Milchkuh-
haltung

Weidesysteme mit Baumbestockung zum Schutz der Tiere vor intensiver Bestrahlung

Stallhaltung und Fütterung bei verstärktem Winterniederschlag

Offene Wasserstellen zur Verbesserung der Thermoregulation der Tiere

Genetische Entwicklung hitze-
toleranter Rassen

Hitzeresistenz

Verteilungsmuster der Schweißdrüsen

Hitze- und trockenstresstolerante Rassen

Verbesserung des Nährstoff-
managements

Kompensation der verringerten Nahrungsaufnahme unter Hitzestress durch Erhöhung der Energiekonzentration 
des Futters

Ausreichende Zufuhr von möglichst kaltem Wasser

Ausreichende Versorgung mit Mineralstoffen

Verlagerung der Fütterungszeiten
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wicklungsrate von Pflanzen an geänderte Klimabedingungen, 
die Verbesserung der Hitze- und Trockenheitstoleranz, die bes-
sere Ausnutzung des CO2-Düngeeffektes oder die Erhöhung der 
Resistenz gegenüber Schädlingen und Krankheiten abzielen. Die 
erwarteten Veränderungen der Sommerniederschläge könnten 
besonders im südöstlichen Teil der MRH (Lüneburger Heide, 
Wendland), der von subkontinentalem Klima geprägt ist, ver-
stärkte Bewässerungsmaßnahmen beim intensiven Ackerbau 
notwendig machen.

Anpassungsmaßnahmen in der Forstwirtschaft sind aufgrund 
der langen Lebenszeit von Bäumen meist langfristiger Natur. 
Der zeitliche Fortschritt des Klimawandels könnte die Fähigkeit 
von Waldökosystemen zur autonomen Anpassung an geänderte 
Umweltbedingungen überfordern. Aber auch die zunehmende 
Klimavariabilität kann die Forstwirtschaft vor Probleme stellen. 
Entscheidungen über geeignete Anpassungsmaßnahmen durch 
die Waldbewirtschaftung sind wegen der langfristigen Implikatio-
nen mit großen Unsicherheiten verbunden. Sie müssen einerseits 
kurzfristige Risiken wie Insektenkalamitäten, Waldbrände oder 
Sturmschäden eingrenzen, andererseits die langfristige Vitalität 
und Produktivität der Bestockung erhalten. Intensive Bewirt-
schaftungsmaßnahmen wie N-Dünung, Bewässerung oder der 
Einsatz von Pestiziden stellen im Wald aus ökonomischen und 
ökologischen Gründen keine sinnvollen Maßnahmen zur Ver-
meidung der Folgen von kurzfristig eintretenden Beeinträchti-
gungen dar.

Lindner et al. (2008) haben Anpassungsstrategien für euro-
päische Wälder untersucht und mögliche Maßnahmen der Wald-
bewirtschaftung aufgezeigt (. Tab. 7.7).

7.2.5	 Zusammenfassung: Mögliche 
Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Land- und Forstwirtschaft 
in der Metropolregion

Land- und Forstwirtschaft sind von der globalen bis zur regiona-
len Ebene stark mit dem Klimawandel verknüpft und können zu 
einem bedeutenden Gegenstand des zukünftigen Klimawandels in 
der MRH werden, in der sie etwa 80 % der Landfläche einnehmen.

Land- und Forstwirtschaft sind in einem komplexen Wir-
kungsgefüge mit dem Klimawandel verbunden. Sie gelten als 
bedeutende Ursache des Klimawandels, da sie durch Emissionen 
von Spurengasen und Freisetzung von CO2 infolge von Landnut-
zungsänderungen zur Erhöhung der Treibhausgaskonzentration 
der Atmosphäre beitragen. Der anthropogen verursachte Klima-
wandel könnte andererseits auch direkte Auswirkungen auf die 
Land- und Forstwirtschaft haben, da Temperaturanstieg, erhöhte 
CO2-Konzentrationen sowie veränderte Niederschlagsmuster und 
Extremwetterlagen die Wachstums- und Produktionsbedingungen 
beeinflussen. Da Pflanzen durch Photosynthese atmosphärisches 
CO2 binden, kann die biologische Produktion zu einer Senkung 

.. Tab. 7.7  Waldbewirtschaftung als Anpassungsmaßnahme. (Nach Lindner et al. 2008)

Natürliche Verjüngung Förderung der genetischen und Artendiversität

Sicherung einer ausreichenden Anzahl von Samenbäumen

Erhalt des Reproduktionspotenzials und der Fertilität

Künstliche Verjüngung Anreicherungspflanzung zur Erhöhung der genetischen Variation

Einführung von Arten aus anderen Wuchsgebieten

Selektion und Etablierung von 
besser angepassten, reproduk-
tionsfähigen Baumarten oder 
Herkünften

Selektion von Pflanzmaterial mit hoher genetischer Diversität zum Erhalt oder zur Verbesserung der genetischen 
Anpassungsfähigkeit

Förderung von Herkünften, die besser an das zukünftige Klima angepasst sind

Läuterungs- und Durch
forstungsmaßnahmen

Läuterung (Stammzahlreduktion) in jungen Beständen zur Förderung von Mischbeständen

Höhere Durchforstungsintensitäten, bes. auf Trockenstandorten, zur Verringerung von Evapotranspiration und 
Trockenstress

Erhöhung der strukturellen Diversität

Ausbildung von stabilen Stämmen und damit Verringerung des Risikos von Sturmwurf

Holzernte Einzelbaumnutzung statt Kahlschläge zum Erhalt von Dauerwaldgesellschaften

Vermeidung von Bodenschäden durch Maschineneinsatz

Waldumbau Umwandlung von Nadelholzreinbeständen in Mischbestände zur Reduzierung des Risikos von Insekten
kalamitäten

Reduzierung des Risikos von 
abiotischen Schäden

Vermeidung des Waldbrandrisikos durch „fire-smart landscapes“, Entfernung von Totholz, Änderung der Baum
artenzusammensetzung

Reduzierung der Wilddichte zur Sicherung der Verjüngung von Laubhölzern

Verminderung des Sturmbruch- und Sturmwurfrisikos durch die Förderung standortangepasster Baumarten und 
Waldbaumaßbaumaßnahmen zur Förderung sturmresistenter Stammformen und Waldbestände
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der CO2-Konzentration der Atmosphäre und dadurch zu einer 
Minderung des Klimawandels beitragen. Veränderte Umweltbe-
dingungen erfordern eine entsprechende Anpassung der Land- 
und Forstwirtschaft, die besonders für Wälder mit ihren langen 
Produktionszeiträumen weitreichende Maßnahmen erfordern.

In der MRH trägt die Landwirtschaft durch Emissionen – ins-
besondere Methan und Distickstoffoxid – aus der Tierhaltung und 
landwirtschaftlich genutzten Böden zur Erhöhung der THG-Kon-
zentration der Atmosphäre bei. Die Wälder der MRH stellen keine 
Ursache des Klimawandels dar. Sie bilden eine Senke für atmo-
sphärisches CO2, da der Holzzuwachs die Holznutzung übersteigt.

Der Faktorenkomplex aus Klima, Boden und Wasserverfüg-
barkeit bestimmt die landwirtschaftliche Produktion und das 
natürliche Vorkommen von Baumarten. Agronomische Auswir-
kungen des Klimawandels und dadurch bedingte Änderungen der 
Standortsfaktoren betreffen den Anbau von Kulturpflanzen und 
die Tierhaltung, Pflanzenschutzmaßnahmen durch veränderte 
Ausbreitungsmuster und Virulenz von Pathogenen und Krank-
heiten, zunehmenden Bewässerungsbedarf und Veränderungen 
der Bodenfruchtbarkeit. Mit zunehmender Wärme und länger 
anhaltenden Trockenperioden im Sommer können Bäume in 
Hitze- und Trockenstress geraten. Zudem werden das Wachstum 
und die Vitalität von Wäldern negativ beeinflusst. Die Folge wären 
Ertragseinbußen und eine geringere Kohlenstoffsequestrierung.

Mildere Winter sowie wärmere und trocknere Sommer 
könnten auch Folgen für das Auftreten von Krankheiten und 
Pflanzenschädlingen und in der Landwirtschaft für Unkräuter 
haben und zu Ertragseinbußen oder gar zum Ausfall ganzer Kul-
turen oder Bestände führen. In Waldbeständen würde besonders 
das Risiko für Borkenkäferkalamitäten und Waldbrände steigen.

Erhöhte CO2-Konzentrationen der Atmosphäre können das 
Pflanzenwachstum beeinflussen. Sie wirken auf das Wachstum 
von C3-Pflanzen, zu denen Bäume und die meisten landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen wie z. B. Getreide oder Hackfrüchte 
zählen, stimulierend, sofern kein Mangel an Licht‑, Wasser- und 
Nährstoffversorgung besteht. Hingegen reagieren C4-Pflanzen wie 
Mais unter stark erhöhten CO2-Konzentrationen mit verringerter 
Biomasseproduktion.

Hinsichtlich des THG-Minderungspotenzials sind Land- und 
Forstwirtschaft unterschiedlich zu beurteilen. Durch die land-
wirtschaftliche Produktion werden THG-Emissionen freigesetzt, 
die durch Maßnahmen wie Produktionsreduktion, Düngema-
nagement oder Veränderungen der Viehhaltung vermindert 
werden können. Die Rolle der ökologischen Landwirtschaft 
wird unterschiedlich bewertet. Zwar sinken die Emissionen in 
Bezug zur bewirtschafteten Fläche, sie können aber steigen, wenn 
die Produktmengen als Vergleich herangezogen werden. Durch 
die forstliche Produktion wird atmosphärisches CO2 gebunden. 
Eine Steigerung des Waldwachstums durch Bewirtschaftungs-
maßnahmen erhöht die Bindungsleistung.

Der zukünftige Klimawandel könnte unterschiedliche Anpas-
sungsmaßnahmen in der Land- und Forstwirtschaft erforderlich 
machen. Eine mögliche zukünftige Erhöhung der Temperatur 
würde zur Notwendigkeit von langfristigen adaptiven Maßnah-
men führen, während einer zunehmende Klimavariabilität wie 
Hitzewellen oder Dürreperioden mit kurzfristigen Anpassungs-
maßnahmen zu begegnen wäre.

7.3	 Fischerei

7.3.1	 Einleitung: Fischerei in der Nordsee 
und der Einfluss des Klimawandels

Der größte wirtschaftliche Erlös der Fischerei in der MRH wird 
in der Nordsee erzielt. Diese Anlandungen aus der Nordsee ent-
sprechen 27 % der Eigenanlandungen Deutschlands und stellen 
somit den größten Anteil vor den Fängen aus dem Nordostatlan-
tik und der Ostsee. Folglich konzentriert sich der folgende Ab-
schnitt auf die Auswirkungen des Klimawandels auf die Fischerei 
der marinen lebenden Ressourcen der Nordsee. Die Nordsee ist 
eines der wichtigsten Fischereigebiete der Welt mit Fängen von 
um die 3,5 Mio. Tonnen an Fisch und Schalentieren, von denen 
die EU-Länder knapp 1,5  Mio. beitragen. Insgesamt stammt 
mit 55 % auch ein Großteil der marinen Fänge der EU aus der 
Nordsee. Die kommerzielle Fischerei der Nordsee wird in der 

.. Abb. 7.9  Prozentuale Verteilung 
der Seefischerei-Anlandungen der 
EU in der Nordsee im Jahr 2013. (Of-
ficial Nominal Catches 2006–2013. 
Version XX-XX-2015. Marine Data 
Website)
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Hauptsache von Norwegen, vom Vereinigten Königreich, von 
Dänemark, Russland, den Färöern, den Niederlanden sowie in 
geringerem Maße von Deutschland, Schweden, Frankreich und 
Belgien betrieben. Die Fänge der deutschen Flotte in der Nordsee 
umfassen rund 92.000 Tonnen, was etwa 6,5 % der EU-Anlan-
dungen (. Abb. 7.9) und knapp 3 % der Gesamtanlandungen 
aus der Nordsee beträgt.

Die Nordseefischerei wird durch pelagische Arten wie He-
ring (Clupea harengus), Sprotte (Sprattus sprattus) und Makrele 
(Scomber scombrus) dominiert. Demersale Bodenfische und 
hier insbesondere Kabeljau (Gadus morhua), Schellfisch (Me-
lanogrammus aeglefinus), Wittling (Merlangius merlangus) und 
Seelachs (Pollachius virens) sind ebenso von Bedeutung. Die 
deutsche Flotte untergliedert sich ganz grob in die überwiegend 
pelagische Hochseefischerei mit Hering, Makrele, Blauem Witt-
ling und Holzmakrelen als wichtige Zielarten (s. . Abb. 7.9) und 
die kleine Kutter- und Küstenfischerei, die überwiegend in Nord- 
und Ostsee aktiv ist. Für letzteres Segment sind in der Nordsee 
die Seelachsfischerei, die Grundschleppnetz- und Baumkurren-
fischerei auf vermischte Grundfischbestände sowie die Krabben-
fischerei von größerer Bedeutung (. Abb. 7.10).

Der Klimawandel manifestiert sich im Ökosystem Meer, und 
damit auch in der Nordsee, in vielfältiger Weise. Neben dem zu 
erwartenden Anstieg der mittleren Temperatur des Meerwassers 
gehört dazu auch eine Änderung in der Saisonalität, d. h. im jähr-
lichen Auftreten der Frühjahrserwärmung und der herbstlichen 
Abkühlung. Weitere Einflüsse der zu erwartenden Klimaände-
rung sind:
1.	 Änderungen im Salzgehalt und in der Stratifizierung der 

Wassersäule (durch veränderte Niederschlags- und Fluss-
wassereintragsmengen),

2.	 eine Änderung der chemischen Zusammensetzung des Meer-
wassers und hier insbesondere Änderungen in der Sauer-
stoffkonzentration und eine Versauerung sowie

3.	 ein häufigeres Auftreten und eine größere Intensität von 
Starkwindereignissen.

Diese Konsequenzen des Klimawandels haben nicht nur eine 
Bedeutung für die Biologie der von der Fischerei genutzten Ar-
ten, sondern auch vielfältige Konsequenzen für das Fischereima-
nagement.

Im Folgenden wird zuerst der Wissensstand zum Einfluss 
des Klimas auf die marinen lebenden Ressourcen der Nordsee 
zusammengefasst und ein Ausblick auf die weiteren zu erwar-
tenden Änderungen gegeben. Im Anschluss werden mögliche 
Auswirkungen auf die Fischerei und das Fischereimanagement 
für die Nordsee beschrieben. Abschließend werden zukünftige 
Änderungen der Fischerei in der Nordsee und insbesondere für 
die deutsche Fischerei und damit die MRH diskutiert.

7.3.2	 Klimabedingte Änderungen 
in der Biologie der lebenden 
marinen Ressourcen

Klimabedingte Änderungen im Meer haben vielfältige Aus-
wirkungen auf die marinen lebenden Ressourcen. Im Weiteren 
werden Änderungen in der räumlichen Verteilung und den Jahr-
gangsstärken sowie der mögliche Effekt der Versauerung und 
neuer Krankheitserreger und Räuber diskutiert.

7.3.2.1	� Änderungen in der räumlichen Verteilung 
der Fischbestände und der Fischerei

Änderungen in der Verteilung der kommerziell genutzten Fisch-
bestände der Nordsee zeigen klare Zusammenhänge mit lang-
fristigen Änderungen in der Wassertemperatur (Simpson et al. 
2011). Analysen von fischereiunabhängigen Monitoringpro-
grammen in der Nordsee ergaben im Zeitraum von 1977 bis 2001 
Änderungen der Verteilungszentren von 48 bis zu 403 km (Beare 
et al. 2004; Perry et al. 2005, Dulvy et al. 2008). Zudem wurde für 
die letzten 30 Jahre eine Erhöhung der mittleren Aufenthaltstiefe 
der demersalen Fischgemeinschaft von ca. 3,6 m pro Jahrzehnt 
beobachtet (Dulvy et al. 2008). Insgesamt zeigen deutlich mehr 
Arten (bis zu 8-fach) ein vergrößertes Verteilungsgebiet (Hid-
dink und ter Hofstede 2008). Die Erwärmung hat dabei in Nord-
westeuropa generell zu einer Erhöhung der Bestandsgrößen von 
Warmwasserarten aus südlicheren Gebieten mit einer geringeren 
maximalen Körpergröße geführt. Dagegen hat die Abundanz 
von nördlichen großen Kaltwasserarten in der Nordsee deutlich 
abgenommen. Typisch für diese „subtropicalization“, die für die 
Nordsee, aber auch für die Ostsee beschrieben wurde, ist eine 
Änderung der Fischgemeinschaften von einer Dominanz durch 
Arten wie den Hering und die Sprotte hin zu einer Dominanz 
von Warmwasserarten wie Makrele, Holzmakrele (Trachurus 
trachurus), Sardine (Sardina pilchardus) und Sardelle (Engraulis 
encrasicolus) (Montero-Serra et al. 2015).

Neben den fischereiunabhängigen Monitoringprogrammen 
können auch kommerzielle Fangdaten Verteilungsänderungen 
der genutzten Fischbestände anzeigen. Analysen der Fangdaten 
von Arten wie Kabeljau, Schellfisch und Scholle (Pleuronectes 
platessa) ergaben klare Änderungen in der räumlichen Verteilung 

.. Abb. 7.10  Anlandemengen in Tonnen der 10 wichtigsten Zielarten in der 
deutschen Fischerei im Jahr 2013. (BLE 2014)
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während der letzten 100 Jahre (Engelhard et al. 2011, 2014). Die 
höchsten Fänge des Kabeljaus werden dabei kontinuierlich weiter 
im Nordosten der Nordsee und damit auch in tieferen Gewässern 
erzielt. Für den Schellfisch zeigen die Fangdaten eine Verkleine-
rung des Aufenthaltsgebietes mit einer Änderung des südlichen 
Verbreitungsgebietes Richtung Norden, und die Scholle wird 
in zunehmendem Maße im Nordwesten der Nordsee gefangen 
(van Keeken et al. 2007). Entsprechende Studien bestätigen den 
Zusammenhang dieser Trends mit der Erwärmung des Wasser-
körpers (Engelhard et al. 2014).

Die beobachteten klimabedingten Verteilungsänderungen 
der kommerziell genutzten Fischbestände und der damit einher-
gehenden Reorganisation der Fischgemeinschaft in der Nordsee 
bedeutet aber auch neue Nutzungsmöglichkeiten für die Fi-
scherei. So wurde ein drastisch ansteigender Bestand des Euro-
päischen Wolfsbarsches (Dicentrarchus labrax) in der südlichen 
Nordsee beobachtet und den ansteigenden Wassertemperaturen 
zugeschrieben (Pawson et al. 2007). Diese Art ist insbesondere 
auch für die Freizeit- und Angelfischerei von großer Bedeutung. 
Eine weitere für die Fischerei immer bedeutender werdende Art 
ist die Rote Meerbarbe (Mullus barbatus), welche die Nordsee 
zunehmend von Süden durch den Ärmelkanal, aber auch von 
Norden entlang der schottischen Küste bevölkert hat (Beare et al. 
2005). Weitere neue Fangmöglichkeiten für die Fischerei bieten 
erhöhte Bestände des Europäischen Seehechtes (Merluccius mer-
luccius) (Cormon et al. 2014) und des Kalmars der Art Loligo 
forbesi (Hastie et al. 2009).

Projektionen weiterer zukünftiger Veränderungen der Nord-
seefischgemeinschaft durch den Klimawandel wurden basierend 
auf einer Reihe von verschiedenen Modellierungstechniken er-
zielt. Diese Studien zeigen generell die Erwartung, dass global 
und im Nordostatlantik weitere Verteilungsänderungen auftreten 
werden (Cheung et al. 2009, 2010, 2011). Für die Nordsee sagen 
ähnliche Simulationen eine mittlere nördliche Verschiebung der 
genutzten Arten um 27 km voraus (Jones et al. 2012; Defra 2013). 
Dabei zeigte sich, dass Kalmare und Wolfsbarsch, aber auch Sar-
dine und Sardelle zu den Arten mit den größten Veränderungen 
gehörten. Weitere Simulationsstudien zeigen das mögliche Ver-
schwinden des Kabeljaus aus der Nordsee unter zukünftig erwar-
teten Temperaturbedingungen (Beaugrand et al. 2011) und eine 
weitere Nordverschiebung von anderen dorschartigen Fischen 
wie dem Schellfisch und dem Seelachs (Lenoir et al. 2011).

7.3.2.2	� Änderungen in den Jahrgangstärken 
genutzter Fischbestände

Klimabedingte Änderungen in den Jahrgangsstärken sind neben 
der fischereilichen Nutzung die Hauptursache für Schwankun-
gen in der Größe kommerziell genutzter Fischbestände. Die sog. 
Rekrutierung (Anzahl der überlebenden Nachkommen von der 
jährlichen Eiproduktion) ist ein Hauptmaß für die Produktivität 
der Fischbestände und oftmals abhängig von der Verfügbarkeit 
an Zooplankton für die frühen Larvenstadien (Cushing 1990), 
aber auch anderer Prozesse während der frühen Lebensstadien 
(Petitgas et al. 2012). Viele wissenschaftliche Studien zeigen den 
Zusammenhang zwischen der Rekrutierung und der Größe der 
kommerziellen Fänge unter den klimatischen Bedingungen für 
Arten wie z. B. Kabeljau (Brander und Mohn 2004; Cook und 

Heath 2005; O’Brien et al. 2000), Scholle (Brunel und Boucher 
2007), Hering (Nash und Dickey-Collas 2005), Makrele (Jansen 
und Gislason 2011) und Wolfsbarsch (Pawson 1992). Diese Stu-
dien nutzen zumeist die Oberflächentemperatur oder Indizes 
für klimatische Änderungen durch z. B. die Nordatlantische 
Oszillation (NAO) oder die Atlantische Multidekadische Oszil-
lation (AMO) als Vorhersagevariablen für den Rekrutierungs-
erfolg und damit für die Größe des Nachwuchsjahrgangs. Für 
Letztere wurde ein Zusammenhang mit den Beständen des 
Herings, der Sardelle und der Sardine für die Nordsee gezeigt 
(Alheit et al. 2012; Gröger et al. 2010). Ein Großteil solcher Stu-
dien für die Nordsee beschäftigte sich mit dem Kabeljau und 
zeigte, obwohl regional unterschiedlich (Planque und Frédou 
1999), den negativen Einfluss der Erwärmung für diese kom-
merziell wichtige Art (O’Brien et al. 2000; Beaugrand et al. 2003; 
Drinkwater 2005; Heath und Brander 2001).

Ein möglicher Prozess, der zu Schwankungen in der Jahr-
gangsstärke der Fischbestände führen kann, ist ein sog. Mismatch 
mit der Planktonproduktion (Cushing 1990). Grund hierfür 
können sowohl Änderungen im Auftreten (zeitlich, aber auch 
räumlich) der Fischlarven oder ihrer Nahrung, dem Zooplank-
ton, durch klimatische Schwankungen sein. Änderungen im sai-
sonalen Auftreten des Planktons, insbesondere des Copepoden 
Calanus finmarchicus, haben so wahrscheinlich zur Reduzierung 
der Rekrutierung des Kabeljaus, aber auch vieler Plattfischbe-
stände beigetragen (Beaugrand et al. 2003; Reid et al. 2001, 2003).

Über eine kontinuierliche Reduzierung der Nachwuchspro-
duktion kann der Klimawandel zu einer vergrößerten Anfällig-
keit der Fischbestände gegenüber der Fischerei führen. Für die 
Nordseearten Kabeljau, Schellfisch, Wittling, Seelachs, Scholle 
und Seezunge (Solea solea) ergab eine Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen Wassertemperatur und Rekrutierung, dass 
für viele Bestände bei der weiteren Erwärmung kleinere Fische
reien zu erwarten sind (Cook und Heath 2005). Ähnliche Studien 
bestätigen dies z. B. für die Makrele in der Nordsee (Jansen und 
Gislason 2011; Jansen et al. 2012; Mendiola et al. 2007).

7.3.2.3	� Der Einfluss der Versauerung 
auf die lebenden Ressourcen

Eine weitere Folge des Klimawandels (neben der Erwärmung) ist 
die Versauerung des Meerwassers (Pörtner et al. 2014). Auch für 
die Nordsee zeigen Modellprojektionen eine Versauerung durch 
die vermehrte Aufnahme von Kohlendioxid aus der Luft durch 
das Meerwasser (Artioli et al. 2012). Die Versauerung hat mög-
licherweise direkte und indirekte Einflüsse auf die Rekrutierung, 
das Wachstum und das Überleben der genutzten Fischbestände 
(Fabry et al. 2008; Llopiz et al. 2014), die durch die Erwärmung 
noch verstärkt werden können (Hale et al. 2011). Dabei sind zu-
erst Tiere mit Hüllen und Skeletten aus Kalziumkarbonat wie 
Mollusken, Crustaceen und Echiondermen gefährdet (Kroeker 
et al. 2010; Hendriks et al. 2010), und Effekte sind dokumentiert 
für Miesmuschel, Austern, Hummer und Kaisergranat (Nephrobs 
norvegicus) (Agnalt et al. 2013; Gazeau et al. 2010; Styf et al. 2013).

Direkte Effekte auf kommerzielle Fischbestände sind bisher 
wenig dokumentiert, und Experimente mit den Nordseearten 
Hering und Kabeljau haben gezeigt, dass diese relativ robust ge-
genüber der Versauerung sind (Franke und Clemmesen 2011). 
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Andere Studien zeigen, dass indirekte Effekte über das Nahrungs-
netz möglicherweise von größerer Bedeutung sind (Le Quesne 
und Pinnegar 2012). Es ist aber klar, dass hier noch ein erheb-
licher Forschungsbedarf besteht.

7.3.2.4	 Neue Krankheitserreger und Räuber
Ein bedeutendes Problem für die Nordseefischerei ist der Zu-
sammenhang zwischen dem Klimawandel und dem Auftreten 
von Krankheitserregern. Global steigt das Auftreten mariner 
Pathogene mit der Erwärmung an (Harvell et al. 1999). In euro-
päischen Schalentieren kommen insbesondere die Bakterien 
Vibrio (V.) parahaemolyticus und V. vulnificus vor, die sehr von 
den vorherrschenden Salzgehalts- und Temperaturbedingungen 
abhängig und gefährlich für die menschliche Gesundheit sind 
(Baker-Austin et al. 2013). Diese Vibrio-Arten vermehren sich 
insbesondere bei Temperaturen > 18 °C, und starke Ausbrüche 
treten in Europa vermehrt während sommerlicher Hitzewellen 
auf. Andere Pathogene wie das Norovirus treten häufig während 
kalter Winter nach Perioden mit starken Niederschlägen und 
dem darauffolgenden Abfluss von Wasser aus Kanalisationen auf 
(Campos und Lees 2014). Insgesamt kann das Auftreten dieser 
Pathogene zur zeitlich begrenzten Schließung von Fischereien 
führen.

Der Klimawandel wird außerdem zum Auftreten neuer 
Räuberarten und damit zu Veränderungen in den Nahrungs-
netzen, welche die genutzten Arten produzieren, führen. Ein gut 
dokumentiertes Beispiel ist hier der Graue Knurrhahn (Eutriglia 
gurnardus), der sich in die nördliche Nordsee ausgebreitet hat 
(Kempf et al. 2014). Der Graue Knurrhahn ist eine Bedrohung 
für den Nachwuchs des Kabeljaus geworden, mit Folgen für die 
Rekrutierung dieser schon durch die Erwärmung bedrohten Art. 
Ähnliche Folgen mag die Ausbreitung des Europäischen See-
hechtes in die nördliche Nordsee haben, die zusätzlich auch ein 
Nahrungskonkurrent für den Seelachs ist (Cormon et al. 2014). 
Unklarheit besteht auch über die Bedeutung des Klimawandels 
für das vermehrte Auftreten von gelatinösem Plankton (d. h. 
Quallen) (Lynam et al. 2004; Atrill et al. 2007), die negative Aus-
wirkungen als Konkurrenten und Räuber für die Larvenstadien 
der kommerziell genutzten Fischarten haben können.

7.3.3	 Konsequenzen der biologischen 
Änderungen für die Fischerei

Klimabedingte Änderungen in der Verteilung und Rekrutierung 
und somit der lokalen Bestandsgrößen haben möglicherweise 
starke Auswirkungen auf die Verfügbarkeit der lebenden Ressour-
cen für die kommerzielle Fischerei. Insbesondere räumliche Verän-
derungen führen zu Problemen im Fischereimanagement, wo die 
Verteilung von Arten sich über „politische Grenzen“ ändert. So hat 
die Abwanderung der Makrele aus norwegischen Gewässern in die 
Nordsee zu Konflikten zwischen norwegischen Fischereischiffen 
und der britischen Fischereikontrolle geführt. Gleichzeitig haben 
Island und die Färöer-Inseln eine Makrelenquote für sich gefordert, 
da der Bestand in ihre territorialen Gewässer eingewandert ist. Ein 
ähnliches Problem besteht im Ärmelkanal und in der südlichen 
Nordsee durch die Ausbreitung der Sardelle. Da die Sardellen-

bestände der französischen und spanischen Fischerei erschöpft 
sind, besteht Uneinigkeit, inwieweit diese Zugang zu den nun 
nördlicheren Verbreitungsgebieten der Scholle bekommen sollen. 
Mit dem Klimawandel werden solche Konflikte möglicherweise 
vermehrt auftreten (Link et al. 2011).

Darüber hinaus haben grundlegende und langfristige Ände-
rungen im Artengefüge der Nordsee Auswirkungen auf die Ver-
teilungsschlüssel der Fangquoten zwischen den EU-Nationen. Im 
heutigen Managementsystem der Europäischen Union gibt es eine 
fein austarierte Balance zwischen den Fanganteilen der einzelnen 
Fischereinationen, die auf der historischen Verteilung der Fang-
rechte beruht. Diese historischen Fangrechte spiegeln weitgehend 
auch die Zusammensetzung der Fänge in den für die jeweiligen 
Nationen typischen Fischereien wider. In der Nordsee, die durch 
diverse Fischgemeinschaften gekennzeichnet ist, sind dies häufig 
sog. gemischte Fischereien, die eine Vielzahl von Arten gleichzei-
tig fangen. Folglich wird jede Managemententscheidung für eine 
Art indirekte Auswirkungen auf die mitgefangenen Arten haben. 
Ändert sich die Fangbarkeit der Zielarten durch Verschiebungen in 
der räumlichen Verteilung oder Produktivität der Bestände, muss 
dieses „relative Stabilität“ genannte Prinzip der Quotenverteilung 
politisch neu verhandelt werden. Die schon heute mit der 2013er-
Reform der Gemeinsamen Fischereipolitik der EU beobachteten 
politischen Widerstände gegen ein Aufweichen der relativen Stabi-
lität durch handelbare Fangquoten (Kraus und Döring 2013) lassen 
befürchten, dass hier neue politische Gräben entstehen werden. 
Verschärft wird die Situation durch das sog. Anlandegebot, das 
den Rückwurf von gefangenen Fischen weitgehend verbietet. Wenn 
die Quote für eine Art ausgeschöpft ist, dürfen die überzähligen 
Fische nicht mehr zurückgeworfen werden. Folglich muss eine ge-
mischte Fischerei sofort gestoppt werden, wenn die Art mit der 
geringsten Quote ausgefischt ist. Die relative Stabilität verhindert, 
dass Flexibilität in der Quotenverteilung zwischen den Mitglied-
staaten das Problem löst. Im Falle der klimabedingten Ausbreitung 
des Seehechtes, für den die Nordseeanrainer traditionell nur sehr 
geringe Quotenanteile halten, führt dies möglicherweise zu einer 
zu frühzeitigen Schließung der Fischerei mit starken finanziellen 
Auswirkungen auf die Fischer (Baudron und Fernandez 2015). 
Ähnliche Fälle werden mit einem verstärkten Klimawandel ver-
mehrt erwartet.

Klimabedingte Verteilungsänderungen der kommerziellen 
Fischbestände haben auch einen Einfluss auf die Effektivität von 
Schutzgebieten (van Keeken et al. 2007), deren Einrichtung eine 
Maßnahme der Gemeinsamen EU-Fischereipolitik zum Schutz 
von Aufzucht- und Laichgebieten ist. In der Nordsee bestehen 
Schutzgebiete für Scholle, Hering, Stintdorsch (Trisopterus es-
markii) und Sandaal (Ammodytes tobianus). Für die Scholle be-
steht seit 1989 eine sog. Schollenbox zum Schutz vor Beifang und 
Discard von juvenilen Tieren, in der lediglich Fangfahrzeuge der 
kleinen Küstenfischerei fangen dürfen und große, hoch effizient 
fangende Fahrzeuge mit mehr als 300 PS ausgeschlossen sind. 
Der Klimawandel hat aber offensichtlich dazu geführt, dass sich 
die einjährigen Schollen zunehmend aus dem Gebiet der Box in 
tiefere, küstenfernere Gebiete begeben, was diese zu einem we-
niger effektiven Mittel des Fischereimanagements macht. Ähn-
liche Effekte werden bei der zu erwartenden Erwärmung in der 
Zukunft für die anderen Bestände auftreten (Cheung et al. 2012).
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7.3.4	 Zusammenfassung: Mögliche 
Auswirkungen des Klimawandels für 
die deutsche Fischerei in der Nordsee

Im 5.  Sachstandsbericht des IPCC (Pörtner et  al. 2014) wird 
prognostiziert, dass in den nächsten 50 Jahren die globale Pro-
duktivität der Ozeane mit steigenden Temperaturen abnehmen 
wird und damit auch die möglichen Erträge der Fischereiwirt-
schaft – und das im mehrstelligen Milliarden-Dollar-Bereich. 
Es wird allerdings regional große Unterschiede geben. Die ge-
mäßigten und höheren Breiten und somit auch die Nordsee und 
ihre Fischbestände werden von den geänderten Umständen eher 
profitieren, während es in den niedrigeren Breiten viele nega-
tive Auswirkungen geben wird, die einige der weltweit größten 
Fischereien massiv betreffen werden. Belastbare quantitative 
Vorhersagen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Ent-
wicklung der Nordseefischbestände und ihre Fischereien lassen 
sich heute noch nicht treffen. Die Unsicherheiten der regionalen 
Klimamodelle sowie die Komplexität der biologischen Inter-
aktionen sind zu groß. Grundlegende Trends zeichnen sich aller-
dings schon heute ab:-	 Global wird die verminderte Sauerstoffaufnahmekapazität 

wärmeren Wassers als einer der wichtigsten Faktoren für 
die prognostizierte Abnahme der Produktivität benannt. 
Auch das Wasser in der Nordsee wird in der Zukunft 
deutlich wärmer sein und deswegen weniger Sauerstoff 
aufnehmen können. Durch die großen Temperaturun-
terschiede zwischen Sommer und Winter in der Nordsee 
bricht in aller Regel die Schichtung der oberen Wasser-
schichten regelmäßig auf, und das Wasser durchmischt sich 
vollständig. Deswegen sind keine gravierenden physiolo-
gischen Auswirkungen oder ein Rückgang der Produktion 
durch Sauerstoffmangel zu erwarten. Wachstumsraten der 
Fische werden bei ausreichender Nahrungsverfügbarkeit 
steigen. Das heißt, bezogen auf das Sauerstoffproblem wer-
den die Fischbestände der Nordsee eher zu den Profiteuren 
der wärmeren Wassertemperaturen gehören, wobei diese 
Betrachtung die prognostizierte Zunahme von Extremer-
eignissen nicht einschließt.-	 Die Erwärmung der Nordsee hat schon heute zu einer Zu-
nahme an fischereilich interessanten, z. T. hochpreisigen 
Arten wie Wolfsbarsch und Roter Meerbarbe oder auch 
Sardellen geführt. Verschiedene Cephalopodenarten 
dehnen sich ebenfalls massiv in die Nordsee aus und 
dominieren z. B. im Nordosten Schottlands schon über 
traditionelle Zielarten der Fischerei (Hastie et al. 2009). 
Einige für die deutsche Fischerei traditionell wichtige 
Nordseearten wie die Nordseegarnele, Scholle oder auch 
Makrele haben sich mit steigenden Wassertemperaturen 
ebenfalls deutlich positiv entwickelt. So ist zu erwarten, 
dass trotz eines langfristigen Rückgangs kaltadaptierter 
Arten wie z. B. dem Kabeljau die deutsche Fischerei in der 
Nordsee von den neuen Arten und der positiven Entwick-
lung der anpassungsfähigen heutigen Zielarten profitieren 
kann. Fischerei und Management werden sich jedoch an 
die neuen Gegebenheiten anpassen müssen, um in der sich 
stark ändernden Umgebung konkurrenzfähig zu bleiben. 
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