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Kurzbeschreibung: Das Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz: Wie können Synergien zwischen 
Biodiversitäts- und Klimaschutz gehoben werden? 

Das Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz (ANK) zielt darauf ab, Synergien zwischen 
Klimaschutz und Biodiversität zu schaffen. Der Bericht beleuchtet mittels Literaturanalyse die 
Bedeutung einer nachhaltigeren Landnutzung, um Kohlenstoff in Biomasse und Böden zu binden 
und gleichzeitig die biologische Vielfalt zu fördern. Ein zentraler Fokus liegt auf Änderungen der 
Grünlandbewirtschaftung, der Wiederherstellung von Mooren und Feuchtgebieten, sowie dem 
Schutz, der Vermehrung und der Anpassung von Wäldern an den Klimawandel. Darüber hinaus 
wird die Bedeutung von Agroforstsystemen hervorgehoben, die sowohl den Kohlenstoffgehalt 
im Boden als auch die Biodiversität fördern können. Der Bericht weist schließlich auf mögliche 
Wechselwirkungen und Zielkonflikte bei der Umsetzung von Maßnahmen hin, die in der 
Literatur berichtet werden, wie etwa die Konkurrenz um Fläche für alternative Nutzungen. 
Zudem werden Hemmnisse bei der Umsetzung des ANKs diskutiert. 

Abstract: The Natural Climate Protection Action Programme: How can synergies between 
biodiversity and climate protection be leveraged?  

The Natural Climate Protection Action Programme (ANK) aims to create synergies between 
climate protection and biodiversity. Through literature analysis, the report highlights the 
importance of more sustainable land use to sequester carbon in biomass and soils while 
simultaneously promoting biodiversity. A central focus is on changes in grassland management, 
the restoration of peatlands and wetlands, as well as the protection, expansion and 
transformation of forests for adaptation to climate change. Furthermore, the report emphasises 
the importance of agroforestry systems, which can promote both soil carbon sequestration and 
biodiversity. Finally, the report points out potential interactions and conflicts of objectives in 
implementing measures as reported in the literature, such as competition for land for alternative 
land uses. Finally, barriers to the implementation of the ANK are discussed. 
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Zusammenfassung 

Das „Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz“ (ANK) der Bundesregierung zielt darauf ab, 
Synergien zwischen Klima- und Biodiversitätsschutz zu maximieren. Diese beiden Bereiche sind 
eng miteinander verbunden, wobei der Landnutzungssektor eine Schlüsselrolle spielt. Der 
Bericht beleuchtet die Herausforderungen des sogenannten „Landnutzungs-Trilemmas“, bei 
dem Klimaschutzlösungen oft auf Kosten der Biodiversität oder der Ernährungssicherheit 
umgesetzt werden und umgekehrt. 

Basierend auf einer umfassende Literaturrecherche identifiziert der vorliegende Bericht 
Synergien und Konflikte zwischen Klimaschutz- und Biodiversitätszielen. Folgende Beispiele von 
Flächennutzungen und ihre Klimaschutz- und Biodiversitätsleistungen werden im Bericht 
diskutiert: 

► Grünland auf mineralischen Böden: Extensiv bewirtschaftetes Grünland spielt eine 
wesentliche Rolle bei der Kohlenstoffspeicherung und bietet Lebensraum für bedrohte 
Arten. Der Bericht zeigt, dass extensive Landnutzung mit Düngerverzicht und moderater 
Beweidung die Kohlenstoffbindung fördert und die Biodiversität stärkt. 

► Agroforstsysteme: Diese kombinierten Landnutzungssysteme aus Bäumen und Ackerbau 
bieten Synergien für Kohlenstoffbindung und Artenvielfalt. Sie tragen zu einer nachhaltigen 
Landnutzung bei, mindern Erosion und erhöhen den Bodenkohlenstoffgehalt. 

► Organische Böden: Die Wiedervernässung von Mooren und Feuchtgebieten wird als eine der 
effektivsten Maßnahmen zur Minderung von Treibhausgasen hervorgehoben. Diese 
Maßnahmen schützen nicht nur das Klima, sondern fördern auch die Wiederherstellung von 
Feuchtgebieten und deren Biodiversität. 

► Waldbewirtschaftung und Waldmehrung: Die Umgestaltung zu resilienten Mischwäldern ist 
eine Schlüsselstrategie zur Förderung von Kohlenstoffspeicherung und Biodiversität. Der 
Bericht betont die Bedeutung des Erhalts bestehender Wälder sowie der 
Waldneubegründung und -wiederherstellung mit klimawandelresistenten Baumarten. 

Der Bericht unterstreicht, dass Maßnahmen im Natürlichen Klimaschutz ganzheitlich betrachtet 
werden sollten. Die vielfältige Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz- und 
Biodiversitätszielen, wie beispielsweise beim Schutz von Mooren, sollten genutzt werden, um 
maximale Effekte für beide Bereiche zu erzielen. Es ist Aufgabe der Politik, solche Synergien 
gezielt zu fördern. 

Die Umsetzung des ANK erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen verschiedenen 
politischen Ebenen und Akteuren. Finanzielle Unterstützung und geeignete rechtliche 
Rahmenbedingungen sind entscheidend für die gesicherte Umsetzung langfristiger 
Landnutzungsänderungen wie die Wiedervernässung von Feuchtgebieten oder den Waldumbau. 
Der Bericht weist auch auf mögliche Zielkonflikte hin, etwa zwischen landwirtschaftlicher 
Produktion und Flächen für den Klimaschutz. 

Das ANK bietet eine einzigartige Chance, die Synergien zwischen Biodiversitäts- und 
Klimaschutz zu nutzen. Die Politik sollte verstärkt auf Maßnahmen setzen, die diese Synergien 
maximieren, wie die Renaturierung von Mooren, die Reduzierung von Tierbeständen und den 
Waldumbau. Langfristige Finanzierung und ein integrierter politischer Ansatz sind unerlässlich, 
um die ökologischen Herausforderungen des Klimawandels effektiv anzugehen. 
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Summary 

The German government's "Natural Climate Protection Action Programme" (ANK) aims to 
maximize synergies between climate and biodiversity protection. These two areas are closely 
linked, with the land use sector playing a key role. The report highlights the "land use trilemma" 
challenge, where climate protection solutions often conflict with biodiversity or food security 
goals and vice versa. 

Using a comprehensive literature review, this report identifies synergies and conflicts between 
climate protection and biodiversity goals. The following key land uses and their climate 
protection and biodiversity benefits are discussed in the report: 

► Grassland on mineral soils: extensively managed grassland promotes carbon sequestration 
and fosters biodiversity. The report shows that extensive land use with fertilizer avoidance 
and moderate grazing promotes carbon sequestration and strengthens biodiversity. 

► Agroforestry systems: These combined land use systems of trees and arable farming offer 
synergies for carbon sequestration and biodiversity. They contribute to sustainable land use, 
reduce erosion, and increase soil carbon content. 

► Organic soils: The rewetting of peatlands and wetlands is one of the most effective measures 
to reduce greenhouse gas emissions. These measures protect the climate and simultaneously 
promote the restoration of wetland-associated biodiversity. 

► Forest management and forest expansion: The transformation to resilient mixed forests is a 
key strategy for promoting carbon storage and biodiversity. The report emphasizes the 
importance of preserving existing forests as well as the establishment of new forests and 
restoration with climate change-resistant tree species. 

The report emphasizes that natural climate protection measures should not be viewed in 
isolation due to the many interactions between climate protection and biodiversity goals. For 
example, the protection of peatlands can support both climate protection and species 
conservation. Policies should aim to promote such synergies to maximize benefits in both areas. 

Implementing the ANK requires close cooperation between different political levels and 
stakeholders. Financial support and legal frameworks are crucial for securing long-term land use 
changes, such as wetland rewetting or forest conversion. The report also highlights potential 
conflicts of interest, such as competition between agricultural production and climate protection 
land use. 

The ANK offers a unique opportunity to utilize synergies between biodiversity and climate 
protection. Policymakers should focus on measures that maximize these synergies, such as 
peatland restoration, livestock reduction, and forest conversion. Long-term financing and an 
integrated policy approach are essential to effectively address the environmental challenges of 
climate change. 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund 
Die miteinander wechselwirkende Klima-	und	Biodiversitätskrisen stellen die Gesellschaft vor 
existenzielle Herausforderungen. Der Landnutzungssektor nimmt sowohl global als auch 
national eine Schlüsselrolle ein. Dieser Sektor steht nicht nur in Deutschland unter vielfältigem 
Druck, insbesondere durch das „Trilemma	der	Landnutzung“, welches das Spannungsfeld 
zwischen Klimaschutz, Erhalt der biologischen Vielfalt und Ernährungssicherheit umfasst. So 
besteht die Gefahr, dass individuelle Lösungsansätze für eine Herausforderung auf Kosten der 
anderen gehen (WBGU 2020a). Dies kann vermieden werden, wenn statt sektoraler Lösungen 
(Fokussieren auf nur eine der Herausforderungen) versucht wird, verschiedene Ziele auf ein und 
derselben Fläche zu realisieren, (WBGU 2020a). Bisherige Initiativen fokussieren häufig vor 
allem auf die Wiederherstellung und den Schutz von Wäldern (Temperton et al. 2019). Wälder 
stellen jedoch nur eines von vielen wichtigen Ökosystemen dar, die allesamt für den 
nachhaltigen Erhalt der menschlichen Lebensgrundlagen geschützt werden müssen. Ein 
umfassender, integrierter Flächenmanagement-Ansatz erfordert daher die Berücksichtigung 
und Wiederherstellung sämtlicher Ökosysteme (Staude et al. 2023; Tölgyesi et al. 2022).  

Pflanzen nehmen durch Fotosynthese CO2 aus der Atmosphäre auf und fixieren es in Biomasse. 
Dadurch entstehen flächenbezogene Kohlenstoffvorräte in verschiedenen Pools, wie lebender 
Biomasse, toter Biomasse und Bodenkohlenstoff. Für eine effektive Klimawirkung solcher 
Senken ist es entscheidend, eine hohe Dauerhaftigkeit der Kohlenstoffeinlagerung zu 
gewährleisten. Die Speicherung von Kohlenstoff in Pflanzen, Boden und Holzprodukten ist 
jedoch nur	bedingt	dauerhaft	und unterliegt einem stetigen Umsatz (Turnover), dessen 
Gleichgewicht darüber entscheidet, ob ein Ökosystem in seiner Gesamtheit als Quelle oder Senke 
fungiert. In welche Richtung sich das dynamische Gleichgewicht eines Ökosystems bewegt wird 
von verschiedenen natürlichen und anthropogenen Prozessen maßgeblich beeinflusst, die 
darüber entscheiden, ob Biomasse und Böden als Nettosenke oder -quelle für Kohlenstoff 
fungieren. Ein oft übersehener Faktor bei der Betrachtung natürlicher Klimaschutzmaßnahmen 
ist der Effekt der veränderten Rückstrahlung ins All (Albedo) durch eine Änderung der 
Landnutzung. So kann die Aufforstung von Trockengebieten eine Verdunklung (gleich weniger 
Rückstrahlung) bewirken, was abhängig von der Baumartenzusammensetzung bis zu zwei 
Drittel des Kühlungseffekts durch die erhöhte Kohlenstoffspeicherung der neuen Waldflächen 
wieder zunichtemachen kann (Rohatyn et al. 2022). Bei der Durchführung natürlicher 
Klimaschutzmaßnahmen sollte dieser Aspekt stets berücksichtigt und, sofern möglich, in die 
erwartete Klimawirkung miteinberechnet werden.  

In Deutschland stellen intensive	Bewirtschaftung sowie Landnutzungsänderungen ein 
erhebliches Risiko für natürliche Kohlenstoffspeicher dar. Die Intensivierung der Holznutzung in 
Wäldern führt zu einer starken Beanspruchung dieser Ökosysteme. Dadurch verringert sich der 
mittlere Kohlenstoffgehalt der Waldflächen, und die Bäume werden daran gehindert, höhere 
Kohlenstoffvorräte zu akkumulieren. Auch die landwirtschaftliche Nutzung entwässerter 
Moorflächen hat gravierende Folgen. Sie führt zu hohen Verlusten an Bodenkohlenstoff und 
damit zu beträchtlichen Treibhausgasemissionen. Landnutzungsänderungen tragen zusätzlich 
zur Freisetzung von Kohlenstoff bei. Beispielsweise entweicht bei der Umwandlung von Wald 
oder von Grünland in Siedlungsflächen Kohlenstoff sowohl aus Pflanzen als auch aus dem Boden. 

Natürliche	Störungen wie Stürme, Feuer, Dürreperioden (abiotische Störungen) sowie 
Insektenkalamitäten und Pathogene (biotische Störungen) stellen ein erhebliches Risiko für die 
langfristige Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff in Biomasse und Böden dar. Es wird 
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angenommen, dass die Frequenz und Intensität abiotischer Störungen aufgrund des 
fortschreitenden Klimawandels zunehmen könnte (Seidl et al. 2017; IPCC 2019). In 
europäischen Wäldern gehören Stürme und Trockenheit zu den wesentlichen natürlichen 
Störungen, die sehr häufig von Käferkalamitäten begleitet werden. Eine Studie von Seidl et al. 
(2014) prognostiziert für europäische Wälder eine Reduktion der Netto-Senkenleistung um bis 
zu 50 % (180 Mio. t CO2 jährlich) aufgrund natürlicher Störungen in den Jahren 2021 bis 2030. 
Allein in den drei Jahren 2018 bis 2020 wurden 285.000 ha Waldbestände in Deutschland durch 
Stürme, extreme Trockenheit und Borkenkäferbefall beschädigt oder starben ab (Bolte et al. 
2021). In den nächsten Jahrzehnten müssen 2,85 Mio. ha Fichtenbestände umgebaut werden, da 
diese als nicht ausreichend an den Klimawandel angepasst gelten (Bolte et al. 2021). 

Der aktuelle Bericht zum	ökologischen	Zustand	der	Lebensräume	in Deutschland zeichnet ein 
besorgniserregendes Bild: Lediglich 30 % der Lebensräume werden mit einem günstigen 
Zustand bewertet (BMU 2020). Besonders kritisch ist der Zustand der Grünlandlebensräume, 
von denen sich etwa 55 % in einem ungünstigen bis schlechten Zustand befinden – eine 
deutliche Verschlechterung im Vergleich zu 2013. Diese Entwicklung ist hauptsächlich auf die 
Intensivierung der Grünlandnutzung zurückzuführen, wodurch extensive Grünlandlebensräume 
wie Nasswiesen und Mähwiesen zunehmend verschwinden. Auch Moore und Wälder sind zu 
etwa 30 % in einem ungünstigen bis schlechten Zustand (BMU 2020). Ein schlechter Zustand 
impliziert negative Bewertungen hinsichtlich des Verbreitungsgebiets, der Fläche, spezifischer 
Strukturen und Funktionen sowie der Zukunftsaussichten dieser Lebensräume. Dies hat 
weitreichende Konsequenzen:  

1. Die Funktion als natürliche Kohlenstoffsenke ist oft eingeschränkt, 
2. durch Degradation kommt es zum Verlust von Kohlenstoff und Biodiversität,  
3. und die Resilienz dieser Flächen gegenüber Störungen ist herabgesetzt (Norris et al. 2011; 

O'Hara und Ramage 2013). 

Diese Entwicklungen unterstreichen die dringende Notwendigkeit von Schutz- und 
Renaturierungsmaßnahmen für diese wertvollen Ökosysteme. 

Natürliche Senken sind Ökosysteme, die neben der Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff 
eine Vielzahl weiterer Funktionen haben. Sie bieten verschiedenen Arten Lebensraum, tragen 
wesentlich zur Grundwasserneubildung bei, fungieren als dynamische Wasserreservoire, 
stellen Biomasse bereit und sind wichtige Erholungsgebiete für die Bevölkerung. Die Steuerung 
der Senkenleistung muss alle weiteren Funktionen der als natürliche Senken fungierenden 
Ökosysteme berücksichtigen. Nur so kann langfristig die Resilienz der natürlichen Senken 
gegenüber dem sich immer schneller ändernden Klima sichergestellt werden. 

Die aktuelle	Entwicklung im Sektor „⁠Landnutzung, Landnutzungsänderung und 
Forstwirtschaft“ (LULUCF)1, der die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) der 
Landnutzung sowie CO2-Einlagerungen umfasst, ist besorgniserregend. Während in Deutschland 
die Netto-Kohlenstoffeinlagerung in Wäldern abnimmt (von über -80 Mio. t CO2 in den 1990er 
Jahren auf ca. -40 Mio. t CO2 im Jahr 2022), bleiben die THG-Emissionen aus organischen Böden 
unter Acker- und Grünland weiterhin hoch und betragen über 40 Mio. t CO2-Äq. Die aktuellen 
Berichtszahlen für das Jahr 2022 weisen auf eine Netto-Quelle	des	gesamten	LULUCF-Sektors	
von	ca.	+4	Mio.	t	CO2-Äq. hin (UBA 2024). 

Das Bundes-Klimaschutzgesetz	(KSG) (BMJ 2019) setzt verbindliche Ziele für die Netto-
Kohlenstoffeinbindung (auch als Senkenleistung bezeichnet) durch den LULUCF-Sektor. Dabei 
wurden die Ziele für den LULUCF-Sektor mit der Novellierung des KSG im Jahr 2024 in ihrer 
 

1 LULUCF = Land Use, Land Use Change and Forestry 



CLIMATE CHANGE Das Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz: Wie können Synergien zwischen Biodiversitäts- und 
Klimaschutz gehoben werden?  –  Zwischenbericht 

15 

 

Bedeutung noch einmal hervorgehoben. Bis zum Jahr 2030 soll eine Netto-
Kohlenstoffeinbindung von mindestens -25 Mio. t CO2, bis 2040 von -35 Mio. t und bis 2045 von -
40 Mio. t CO2 pro Jahr erreicht werden. Zusätzlich schlug die Europäische Kommission im Juli 
2021 für die Novellierung der LULUCF-Verordnung ein	EU-weites	Ziel	der	Senkenerhöhung	
auf	-310	Mio.	t	CO2-Äq.	im	Jahr	2030 vor. Dieses Ziel wird auf national verbindliche Ziele 
heruntergebrochen. Für Deutschland wurde ein Senkenziel von -30,8 Mio. t CO2-Äq. für 2030 
festgelegt, was einer Verbesserung der Senkenleistung der Jahre 2016-2018, dem 
Bezugszeitraum für die Einhaltung der Ziele aus der LULUCF-Verordnung, um mindestens -3,7 
Mio. t CO2-Äq entspricht. Im Mai 2023 trat die überarbeitete Verordnung in Kraft.  

Eine Vielzahl europäischer Gesetze hat direkten Einfluss auf die Landnutzung in der EU und in 
Deutschland. Von besonderer Bedeutung ist das EU-Wiederherstellungsgesetz, das 2024 in 
Kraft trat. Dieses Gesetz verpflichtet die Mitgliedsländer zur Erstellung nationaler 
Wiederherstellungspläne und legt EU-weit rechtlich verbindliche Ziele für die 
Wiederherstellung der Natur in verschiedenen Ökosystemen fest. Gemäß dem 
Verordnungsvorschlag sollen bis 2030 auf mindestens 20 % der Land- und Meeresflächen der 
EU-Maßnahmen zur Wiederherstellung der Natur durchgeführt werden. Darüber hinaus ist 
vorgesehen, bis 2030 alle natürlichen und naturnahen Ökosysteme auf den Weg der Erholung zu 
bringen. Noch ambitionierter sind die Ziele bis 2050: bis dahin sollen 100 % der 
schützenswerten Ökosysteme an Land und 90 % der Meere in einen guten ökologischen Zustand 
versetzt werden. Diese Verordnung stellt einen bedeutenden Fortschritt für die 
Wiederherstellung und den Erhalt von Ökosystemen und ihren Leistungen dar. Sie umfasst 
sowohl Klima- als auch Biodiversitätsschutz, erfordert jedoch zusätzliche Anstrengungen der 
Mitgliedsländer hinsichtlich der Berücksichtigung von Flächenansprüchen und des Monitorings. 

Die neue EU-Waldstrategie für 2030 ist eine der Leitinitiativen des Europäischen Green Deal 
und baut auf der EU-Biodiversitätsstrategie	für 2030 auf. Diese wurde 2024 durch die 
Verordnung über die Wiederherstellung der Natur konkretisiert und schreibt ambitionierte 
Ziele und Verpflichtungen der EU für 2030 fest, um gesunde und widerstandsfähige Ökosysteme 
aufzubauen. Sie sieht einen gesetzlichen Schutz von mindestens 30 % der Landfläche und 30 % 
der Meeresgebiete der EU vor, wovon ein Drittel unter strengen Schutz gestellt werden soll. 
Zudem fordert sie Landschaftselemente mit großer biologischer Vielfalt auf mindestens 10 % 
der landwirtschaftlichen Fläche. Die Umsetzung dieser Politik erfordert entsprechende 
Maßnahmen auf nationaler Ebene. 

In diesem Kontext beschloss die Bundesregierung im März 2023 das	Aktionsprogramm	
Natürlicher	Klimaschutz (ANK, BMUV 2023). Dessen Ziel es ist, den Zustand von Ökosystemen 
und deren Klimaschutz- und Biodiversitätsleistung deutlich zu verbessern. In der aktuellen 
Finanzplanung 2025-2028 stehen für die kommenden Jahre 3,2 Milliarden EUR zur Verfügung. 
In 10 Handlungsfeldern sollen daraus einzelne Maßnahmen zum Natürlichen Klimaschutz 
finanziert bzw. gefördert werden. Bei der Planung und Umsetzung der Maßnahmen müssen 
verschiedene Faktoren berücksichtigt werden: 

4. Die Wirkung der Maßnahmen unterliegt einer zeitlichen	Dynamik. 
5. Es bestehen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Maßnahmen. 
6. Die Umsetzung kann Auswirkungen auf andere Ziele haben und ggf. in Konflikt mit 

notwendigen Haushaltskürzungen kommen. 

Diese Aspekte unterstreichen die Komplexität des Aktionsprogramms und die Notwendigkeit 
eines ganzheitlichen Ansatzes bei seiner Umsetzung. 
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1.2 Ziel des Berichts 
Dieser Bericht zielt darauf ab, durch eine umfassende Literaturrecherche neue Erkenntnisse zu 
gewinnen, wie verschiedene Flächenkategorien optimal genutzt werden können, um Klima- und 
Naturschutz in Einklang zu bringen und dabei möglichst viele Synergien mit Klimaanpassung 
und weiteren Ökosystemleistungen zu schaffen. 

Anhand konkreter Beispiele von Flächennutzungen werden die damit verbundenen 
Klimaschutz- und Biodiversitätsleistungen untersucht und diskutiert. Besonderes Augenmerk 
liegt dabei auf der Identifikation von Synergien zwischen diesen Leistungen. Darüber hinaus 
werden die Auswirkungen des Klimawandels auf diese Nutzungsoptionen beleuchtet. Außerdem 
wird das Verhältnis zwischen Klimaschutz,- Biodiversitätsschutz und Klimaanpassung 
flächenübergreifend analysiert und bewertet. Diese ganzheitliche Betrachtung soll dazu 
beitragen, innovative und nachhaltige Ansätze für eine zukunftsorientierte Flächennutzungen zu 
entwickeln. 
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2 Methoden 
Positive Auswirkungen auf die Klimaschutz- und Biodiversitätsleistung können im LULUCF-
Sektor vor allem durch Nutzungsänderungen erreicht werden, entweder durch die 
Umwandlung	von	einer	Flächenkategorie	in	eine	andere	(z.B. Ackerland auf organischen 
Böden zu einem wiedervernässten Feuchtgebiet) oder durch Veränderungen	innerhalb	einer	
Flächenkategorie (z.B. Extensivierung der Waldfläche). Um das Ziel der Literaturrecherche zu 
erreichen, ist es nötig für die unterschiedlichen Flächenkategorien aufzuzeigen, welche Art der 
Flächennutzung mit welchen Klimaschutz- und Biodiversitätsleistungen verbunden ist und ob 
zwischen diesen Leistungen Synergien2 zu finden sind. Beispiele sind: 

► Eine Wiedervernässung von Ackerland auf organischen Böden kann in einem hohen Maße 
THG-Emissionen mindern. Wird die vernässte Fläche zudem als ungenutzte Moorfläche 
restauriert, ist mit hohen Synergien für den Naturschutz zu rechnen. Wird die Fläche als 
Paludikultur (z.B. Torfmoosanbau) genutzt, fällt der positive Effekt für die Biodiversität und 
damit die Synergie deutlich kleiner aus, da durch die Torfmoosernte starke Störungen auf 
der Fläche stattfinden. 

► Die Anlage von Agroforstsystemen in landwirtschaftlichen Flächen erhöht den 
Bodenkohlenstoff und den Kohlenstoff in der lebenden Biomasse, mindert Erosionsrisiken 
und fördert die Biodiversität. Die Zusatzeffekte sind in einer ausgeräumten Agrarlandschaft 
aber deutlich höher als in einer bereits strukturreichen landwirtschaftlichen Kulisse. 

► Die Nutzungsaufgabe von alten Buchenwäldern erhält Lebensraum für seltene und 
gefährdete Waldarten, die auf Habitatstrukturen in alten Bäumen und Totholz angewiesen 
sind. Zugleich wird so der Kohlenstoffvorrat auf der Waldfläche erhalten, was zum 
Klimaschutz beiträgt. Je nach Struktur eines Waldbestands könnte es aus Sicht des 
Klimaschutzes sinnvoller sein, eine extensive Holzernte durchzuführen, um anschließend 
klimastabilere Bestände zu entwickeln. Aus Naturschutzsicht ist es hingegen tolerabel oder 
sogar anzustreben, weniger stabile Bestände zuzulassen. Neben Synergien können also auch 
Konkurrenzen zwischen Klimaschutz- und Biodiversitätsschutzleistungen auftreten. 

Mittels Literaturrecherche wurden veröffentlichte Studien und laufende Projekte zum LULUCF-
Sektor in Deutschland ausgewertet. Dabei wurden Themen identifiziert, die: 

1. eine hohe Aktualität haben und in aktuellen Förderprogrammen und der politischen Debatte 
eine gewisse Rolle spielen, 

2. ein relevantes THG-Minderungspotenzial entweder in Form von Emissionsminderungen 
oder Kohlenstofffestlegungen haben und 

3. zu erwartende Wechselwirkungen mit Biodiversitätszielen besitzen. 

Die identifizierten Themen wurden Quellgruppen im LULUCF-Sektor sowie nach Maßnahmen im 
Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz zugeordnet. In Absprache mit dem Auftragnehmer 
wurden die folgenden zehn Themen für die tiefergehende Analyse ausgewählt (Tabelle 1). 

Ziel der Analyse war es, aufzuzeigen, welche Themen bereits ausreichend Informationen zu 
Klimaschutz- und Biodiversitätsschutzleistungen und zu Synergien vorliegen, und wo noch 
Wissenslücken bestehen. 

 

2 Als Synergien werden im Sinne der Leistungsbeschreibung verstanden, wenn die positiven Auswirkungen eines verstärkten 
Naturschutzes zur Resilienz von Ökosystemen gegenüber Klimawandelauswirkungen und damit zur Klimawandelanpassung 
beitragen, oder wenn Klimaschutzmaßnahmen gleichzeitig zu einer Verbesserung im Naturschutz führen. 
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Tabelle 1: Übersicht zu ausgewählten Themen 

No. Flächentyp Thema 

1 Grünland Auswirkungen der Bewirtschaftungsintensität im Grünland auf Biodiversität 
und Kohlenstoffspeicherung 

2 Grünland Resilienz von Grünland im Klimawandel, Rolle in der Anpassung an den 
Klimawandel, Wirkung auf Kohlenstoffspeicherung sowie Aufforstung 
natürliche Sukzession als Alternative 

3 Grünland Risiken und Hemmnisse für Grünlandoptionen im Klima- und 
Biodiversitätsschutz (Überflutung, invasive Arten) 

4 Ackerland/Grünland Definitionen von Agroforstsystemen und Unterschiede bzgl. Ihrer 
Dauerhaftigkeit 

5 Ackerland/Grünland Wirkungen von Agroforstoptionen auf Kohlenstoffbindung und 
Biodiversitätsschutz 

6 Ackerland/Grünland Wirkung der Wiedervernässung drainierter organischer Böden in der 
Landwirtschaft sowie unterschiedliche Wasserstandhöhen auf THG-
Emissionen und Biodiversität 

7 Wald Wechselwirkungen Klimaschutzstrategien im Wald und Biodiversität: 
Waldumbau, Vorratsaufbau und Vorratsschutz, Schnellwachsende Baumarten 
und Waldmehrung 

8 Wald Buche im Klimawandel: Risiken, Umgang mit reinen Buchenbeständen und 
Implikationen für Kohlenstoffspeicher und Biodiversität 

9 Wald Auswirkungen der Waldbewirtschaftung auf Waldbodenkohlenstoff (z.B. 
Vorratserhöhung, Waldumbau) und Methoden zur Modellierung des 
Waldbodenkohlenstoffs 

10 Wald, HWP Waldumbau und Holzverwendung: Auswirkungen Waldumbau hin zu mehr 
Laub- und Laubmischwäldern auf Holzverwendungsmöglichkeiten, auf den 
Holzproduktspeicher und auf die THG-Bilanz der Holznutzung 

Quelle: eigene Darstellung, Öko-Institut 

In einer vertiefenden wissenschaftlichen Literaturanalyse wurde der aktuelle Wissenstand zu 
den 10 Themen recherchiert. Dabei lag ein Augenmerk darauf, den Bezug des Themas zum ANK 
zu erläutern, die Auswirkungen der diskutierten Maßnahmen auf THG-Emissionen und 
Kohlenstoffspeicherung zu charakterisieren, Wechselwirkungen mit Biodiversitätszielen 
aufzuzeigen, sowie Hemmnisse und Wissenslücken zu identifizieren. Konkret sollten folgende 
Fragen durch die Analyse beantwortet werden: 

► Welche Annahmen zu Klima- und Naturschutz werden für die verschiedenen Flächenarten in 
Abhängigkeit der Flächennutzung getroffen, und wie sind diese einzuordnen (Umsetzbarkeit 
und politische Machbarkeit)? 

► Wo gibt es Wechselwirkungen (Synergien oder Konflikte) zwischen der Förderung des 
Klima- und Naturschutzes auf den jeweiligen Flächen und deren Nutzung/Bewirtschaftung? 

► Werden synergetische Wirkungen zwischen Klima- und Naturschutz beispielsweise in 
Hinblick auf die Auswirkungen resilienterer Ökosystemen dargestellt? 
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► Werden Auswirkungen des Klimawandels und damit einhergehende Unsicherheiten, z.B. 
bezüglich des Wasserhaushalts/Niederschlagsmengen und Extremwetterereignissen, auf 
Klimaschutz- bzw. Naturschutzpotenziale berücksichtigt? 

In einem weiteren Schritt erfolgte eine systematische Einordnung der Ergebnisse der 
Literaturrecherche mit dem Ziel Synergien zwischen Klimaschutz- und 
Biodiversitätsschutzleistungen, sowie Anpassung an den Klimawandel aufzuzeigen. 

Diese Einordnung dient auch der Vorbereitungen auf die Modellierung von Szenarien zur 
Entwicklung der Sektoren Landwirtschaft und LULUCF, die im Arbeitspaket 2 vorgesehen sind 
im Hinblick auf die Frage, welche Flächennutzung für welche Flächenkategorien zukünftig 
genutzt werden sollte, um Klima- und Naturschutz in Einklang zu bringen und dabei möglichst 
Synergien zu schaffen. 
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3 Beispiele von Flächennutzungen und ihre Klimaschutz- 
und Biodiversitätsleistungen 

3.1 Grünland auf mineralischen Böden 

3.1.1 Die Rolle im ANK 

Das Grünland auf mineralischen Böden ist ein wichtiger Kohlenstoffspeicher und Lebensraum 
für zahlreiche bedrohte Tier- und Pflanzenarten. Nach Angaben aus der 
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft sind in den oberen 30 cm des Bodens im Mittel pro 
Hektar 88 t Corg in mineralischen Böden unter Grünland gebunden. Im Vergleich dazu beträgt die 
durchschnittliche Kohlenstoffbindung unter Ackerland 61 t/ha (Thünen Institut für 
Agrarklimaschutz 2018). Gleichzeitig beherbergt Grünland einen Großteil der europäischen 
Pflanzendiversität (Leuschner und Ellenberg 2018). In Deutschland wurden in der 
Vergangenheit große Teile des artenreichen Grünlands in Ackerland oder Wälder umgewandelt 
oder die Bewirtschaftung wurde intensiviert. Die Restauration von mineralischem Grünland 
stellt somit einen wichtigen Ansatz sowohl zum Schutz der Biodiversität als auch für den 
Klimaschutz dar (Staude et al. 2023). Das ANK berücksichtigt die Rolle des Grünlands als 
Kohlenstoffspeicher und für die Biodiversität vor allem für die Ökosysteme Moore und Auen. Die 
Rolle des extensiv genutzten Grünlands für die Förderung der Biodiversität ist unter dem Punkt 
Wildnis und Schutzgebiete adressiert. Konkrete Maßnahmen zur Förderung von mineralischem 
Grünland außerhalb von Schutzgebieten und Auen sind im ANK nicht enthalten.  

Im Rahmen der EU-Agrarpolitik wird die extensive Grünlandbewirtschaftung unter den Öko-
Regelungen in der 1. Säule gefördert. Darüber hinaus haben die Bundesländer in der 2. Säule 
Maßnahmen zur Förderung von Grünland aufgesetzt. 

Derzeit werden ca. 4,7 Mio. ha Grünland landwirtschaftlich genutzt. Der Anteil des Grünlands 
mit hohem Naturschutzwert (HNV-Qualitätsstufe I) liegt bei 1,6 %, in die Qualitätsstufe II fallen 
ca. 2,2 % und die Qualitätsstufe III ca. 2,6 % des Grünlands (BfN 2023). Aufgrund dieser 
Überschneidung mit der Landwirtschaft sollten Bemühungen zum natürlichen Klimaschutz und 
zur Wiederherstellung mit der gemeinsamen Agrarpolitik der europäischen Union 
zusammengedacht werden, um Zielkonflikte zu vermeiden und das Trilemma der Landnutzung 
zu umgehen. 

3.1.2 Auswirkungen der Bewirtschaftungsintensität 

3.1.2.1 Auswirkungen auf die Kohlenstoffspeicherung 

Die Auswirkungen der Bewirtschaftungsintensität von Grünland auf Biodiversität (BD) und 
Kohlenstoffspeicherung hängen eng mit fünf Faktoren zusammen. Erstens mit der Art der 
Beweidung, zweitens mit der Häufigkeit der Mahd, drittens mit der Art der Düngung, viertens 
dem Pestizideinsatz, und fünftens dem Faktor Bewässerung, sofern diese zum Einsatz kommt. 
Jeder dieser Faktoren hat einen entscheidenden Einfluss auf den Zustand des Ökosystems 
Grünland, wobei es zu beachten gilt, dass die Art des Bewirtschaftungsregimes auf ober- und 
unterirdische Biodiversität und Kohlenstoffspeicherung unterschiedliche Auswirkungen haben 
kann (Burton et al. 2022) Die meisten Studien stimmen darin überein, dass die Böden die 
wichtigsten Kohlenstoffspeicher im Grünland sind. Sie speichern zum einen mengenmäßig mehr 
Kohlenstoff als die Vegetation, zum anderen ist die Kohlenstoff-Festlegung im Boden zeitlich 
weniger variabel als in der oberirdischen Biomasse. Burton et al. (2022) heben hervor, dass 
höhere Gehalte an Bodenkohlenstoff mit einer erhöhten Abundanz und funktioneller Vielfalt von 
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Bodenorganismen verbunden sind, was besonders stark für Bodenmikroorganismen und einige 
Wirbellosengruppen ausgeprägt ist. Die Studie betont außerdem, dass Praktiken, die den 
Bodenkohlenstoff erhöhen, einerseits der Bodenbiodiversität zugutekommen, gleichzeitig aber 
möglicherweise auch die Kohlenstoffsequestrierung weiter steigern, da sich die funktionelle 
Vielfalt des Bodenlebens darauf positiv auswirkt.  

Ward et al. (2016) untersuchten 180 Dauergrünlandstandorte verschiedener Typen in 60 
unterschiedlichen geographischen Lokalitäten mit jeweils drei Managementintensitäten 
(extensiv, moderat, intensiv) sowie unterschiedliche Grünlandtypen (sauer, kalkhaltig, 
mesotroph, feucht) und konnten zeigen, dass die meisten temperaten Grünlandflächen bezüglich 
der Kohlenstoffspeicherung noch nicht gesättigt sind, und dass die Kohlenstoffspeicher auf 
diesen Flächen damit theoretisch erhöht werden könnten. Diese Ergebnisse konnten von Bai 
und Cotrufo (2022) bestätigt werden. Ihnen zufolge liegen ca. 80 % aller europäischen 
Grasländer unterhalb der SOC-Sättigungsschwelle im Oberboden (SOC: Soil Organic Carbon, d.h. 
organischer Bodenkohlenstoff). Dabei betonten Ward et al. (2016), dass die meisten 
Bodenkohlenstoffinventuren nur den Oberboden berücksichtigen. Da aber durchaus auch in 
Tiefen > 30 cm noch signifikante Kohlenstoffmengen gespeichert sein können, führt das 
Ignorieren des Unterbodens tendenziell zu einer Unterschätzung der in Grünlandböden 
gespeicherten Kohlenstoffmengen. Im Rahmen der Bodenzustandserhebung werden für 
mineralische Grünlandböden mittlere Vorräte von 88 t/ha für den Oberboden bis zu einer Tiefe 
von 30 cm angegeben, was sich durch eine Bilanzierungstiefe bis in einen Meter Tiefe auf 135 
t/ha erhöht. Somit befinden sich im Schnitt um die 35 % des organischen Kohlenstoffs im 
Unterboden. Hierbei gilt es zu beachten, dass sich je nach Bodentyp starke Unterschiede im 
Humusgehalt ergeben können, da beispielsweise tonige Böden höhere Humusgehalte erreichen 
als sandige (Thünen-Institut 2018). Organischer Bodenkohlenstoff wirkt sich zudem in 
mehrfacher Hinsicht positiv auf die Bodenbiodiversität aus, da C-reiche organische 
Bodensubstanz Lebensraum und Nahrung für eine Vielzahl von Bodenorganismen, von 
Mikroben bis zu Lebewesen wie Springschwänzen, Ameisen, oder Regenwürmern bieten. Die 
erhöhte funktionelle Vielfalt in Böden mit hohem Gehalt an organischem Kohlenstoff fördert die 
Aktivität des Bodenlebens, was seinerseits die Bodenstruktur und Stabilität positiv beeinflusst, 
positive Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt und die Wasserspeicherung hat, und 
komplexere Nährstoffkreisläufe unterstützt (NABU 2024; Patzel und Wilhelm 2018). 

Ward et al. (2016) fanden die größten Kohlenstoffvorräte bei einer mittleren 
Managementintensität (25-50 kg N ha-1 a-1, Besatz bis zu 1.5 LU ha-1, 1 Schnitt im Mittsommer 
(Heu, Silage), Beweidung im Spätsommer/Herbst), mittlere BD mit im Mittel ca. 15 Arten pro 
m2). Auf moderat bewirtschafteten Flächen fanden sich 7-10 % mehr Bodenkohlenstoff bis 1m 
Tiefe als in intensiv oder extensiv bewirtschaftetem Grünland. Intensives Management reduziert 
Bodenkohlenstoff gegenüber moderatem und extensivem Management (19 % bzw. 25 % 
weniger in den obersten 7.5 cm), signifikante Effekte lassen sich bis auf 40 cm Tiefe und 
schwach signifikante bis auf 60 cm Tiefe feststellen. Die Ergebnisse dieser Studie legen damit 
nahe, dass der Bodenkohlenstoff sensitiv auf die Bewirtschaftungsintensität reagiert. Dieser 
Effekt ist dabei nicht auf die oberen Bodenschichten begrenzt und auch unterhalb von 30cm 
feststellbar. Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen von Bohner et al. (2016) 
unterstützt. Den Autor:innen zufolge ist die Kohlenstoffspeicherung abhängig von 
Vegetationstyp, Bodeneigenschaften (Temperatur, Wasser- und Nährstoffgehalt, amorphe Eisen- 
und Aluminiumoxide), und Bewirtschaftungsintensität. Auch die Effekte einzelner 
Managementaspekte auf die Kohlenstoffspeicherung wurden in dieser Studie untersucht. 
Düngung kann den Ergebnissen zufolge den Kohlenstoffvorrat erhöhen, während Mahd ohne 
Düngung zu einer Reduzierung des Bodenkohlenstoffs führt.  
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Eine mittlere Bewirtschaftungsintensität ergab auch in der Untersuchung von Bohner et al. 
(2016) die höchste Kohlenstoffspeicherung. Dabei bestimmt die Wurzelmasse den Autor:innen 
zufolge die Kohlenstoffkonzentration im Oberboden maßgeblich. Eine moderate oder geringe 
Nutzungsintensität führt demnach zu einem lockereren und krümeligen Oberboden, welcher das 
Wurzelwachstum, die Bodendurchlüftung und Wasserinfiltration begünstigt.  

Mit der Managementintensität nimmt die Bodenlagerungsdichte generell zu und labiler 
Bodenkohlenstoff und Intra-Aggregat-Kohlenstoff reduzieren sich (Ward et al. 2016). 
Regelmäßiges Düngen und eine hohe Schnittfrequenz erfordern häufiges Befahren mit 
schwerem Gerät und erhöhen damit die Bodenverdichtung bis auf ca. 25cm Tiefe. Viehtritt 
hingegen verdichtet den Boden vor allem auf 5-10cm Tiefe. Eine große Wurzelmasse und hoher 
Humusgehalt im Oberboden können stärkere Bodenverdichtung verringern und die 
mechanische Belastbarkeit erhöhen (Bohner et al. 2016). Die zeitliche Nachwirkung langfristiger 
Grünlandbewirtschaftung beeinflusst den Bodenkohlenstoff bis in eine beträchtliche Tiefe des 
Bodenprofils (Ward et al. 2016) und wirkt auch dann noch nach, wenn eine Änderung der 
Bewirtschaftungsart und -intensität bereits vor einigen Jahren erfolgt ist. 

3.1.2.2 Wechselwirkungen zwischen Kohlenstoffspeicherung und Biodiversität 

Zwei Nutzungsextreme bedrohen die Biodiversität im Grünland,: entweder die Nutzungsaufgabe 
auf Grenzertragsstandorten, die wirtschaftlich wenig attraktiv und durch natürliche 
Limitierungen schwer bewirtschaftbar sind, oder andererseits die Intensivierung und der 
Umbruch zu Ackerland (Gerowitt et al. 2013). Dabei wirkt sich hohe Biodiversität im Grasland 
im Regelfall positiv auf die Bodenkohlenstoffspeicherung aus, als Resultat von erhöhtem Input 
durch unterirdische Biomasse in Form von Wurzelbiomasse, Exsudaten, und einer Förderung 
mikrobieller Nekromasse (Bai und Cotrufo 2022). Die mikrobielle Nekromasse im Oberboden 
kann einen erheblichen Anteil zum SOC beitragen. Kontinuierliche Beweidung wirkt sich negativ 
auf Bodenbedeckung, Biodiversität und Produktivität aus, was auch die Bildung von SOC 
verringert und die Verluste aus bereits gespeichertem SOC erhöht. Ein rotierendes 
Beweidungsschema ermöglicht demnach höhere SOC-Vorräte als eine kontinuierliche 
Beweidung (Bai und Cotrufo 2022). 

Für die Kohlenstoffspeicherung im Boden leistet die Diversität der Bodenorganismen einen 
wichtigen Beitrag, da sie die Humusproduktion und damit langfristige Kohlenstoffspeicherung 
gewährleisten (Wagg et al. 2014). Belebte Böden mit hoher funktioneller Diversität erfüllen die 
natürlichen Bodenfunktionen besser, haben einen höheren Humusgehalt, und tragen zur 
natürlichen Fruchtbarkeit der Böden bei. Durch die Bildung von organo-mineralischen 
Verbindungen und stabilisierenden Bodenaggregaten3 tragen Bodenorganismen wie Bakterien, 
Algen, Pilze, Würmer, Springschwände und Asseln dazu bei, dass Kohlenstoff in stabileren 
Formen im Boden gespeichert wird (Six et al. 2004). Somit kann eine bodenschonende 
Bewirtschaftung, die eine hohe Bodenbiodiversität begünstigt, die Widerstandsfähigkeit des 
Bodens gegenüber Klimaveränderungen erhöhen und zur Stabilität der Kohlenstoffspeicherung 
beitragen, während intensiv bewirtschaftete Böden mit geringer Organismenvielfalt eher CO2 
freisetzen (Lal 2004). 

Der Zeitpunkt der Mahd hat einen zentralen Einfluss auf die oberirdische Biodiversität: findet 
diese zu früh oder zu häufig statt, hat dies negative Folgen für Bodenbrüter und spätblühende 
Arten. Eine häufige Mahd und die damit verbundene Düngung verdrängt außerdem viele im 
 

3 Bodenaggregate entstehen durch die Zusammenlagerung einzelner Bodenbestandteile wie Tonminerale, Schluff- und Sandkörner 
sowie organischer Stoffe. Sie bilden größere strukturbildende Einheiten in unterschiedlicher Form, Größe und Stabilität. Durch die 
Wirkung von Bodenorganismen wie Regenwürmer und Mikroorganismenausscheidungen gebildete Aggregate sind oft stabiler als 
solche, die durch rein physikalische Prozesse entstehen. 
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Grünland heimische Arten, vor allem Kräuter und Gräser (Gerowitt et al. 2013; Tölle-Nolting 
2022).  

Der schlechte Zustand des Grünlands in Deutschland ist auf eine zu intensive Nutzung und einen 
Rückgang der extensiven Weidehaltung zurückzuführen (Tölle-Nolting 2022). Fehlende 
Strukturvielfalt auf Landschaftsebene, intensive Düngung, der Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln und Verbuschung bzw. Sukzession durch Nutzungsaufgabe haben 
negative Effekte auf die Artenvielfalt. Auf Landschaftsebene trägt das Verschwinden von 
Altgrasstreifen und Hochstaudenfluren zum Verlust an Habitaten und Nahrungsquellen für 
zahlreiche Tierarten bei. Eine intensive Nutzung verringert die Wurzelmasse und SOC-Bildung 
durch Verdichtung und reduziertes Bodenleben. Außerdem wirkt sich der aus der Tierhaltung 
stammende Eintrag von Medikamenten und Antibiotika aus tierischen Ausscheidungen evtl. 
negativ auf die mikrobielle Vielfalt und Funktion im Boden aus. Hierzu sind weiterführende 
Studien empfehlenswert, da möglicherweise auftretende Effekte noch nicht voll erforscht und 
verstanden sind. 

3.1.2.3 Auswirkungen auf die Biodiversität 

Die Beziehung zwischen Biodiversität im Bereich der Insekten und Nutzungsintensität wurde 
2020 von Klein et al. mithilfe der Abundanz von Heuschrecken untersucht. Hierbei zeigte sich, 
dass die höchste Abundanz in Wiesen mit mittlerer Bewirtschaftung auftritt, während sie 
sowohl in intensiv bewirtschafteten und nährstoffreichen als auch in nährstoffarmen trockenen 
Wiesen niedrig war. Auch zeigten sich negative Effekte durch eine häufige Mahd (Klein et al. 
2020). Ekroos et al. (2020) konnten zeigen, dass Stickstoffinput den Artenreichtum von Bienen 
in Grünland reduziert und sich negativ auf seltenere Bienenarten auswirkt. Ihren Ergebnissen 
zufolge ist die Nutzungsintensität und der Stickstoffinput als Faktor bedeutender für 
Grünlandbienen als die Komplexität der Landschaft. Auch Allan et al. (2014) konnten einen 
negativen Effekt hoher Nutzungsintensität auf die Biodiversität (absolute 
Ökosystembiodiversität - Multidiversität) nachweisen. Eine zeitlich variable Nutzungsintensität 
über verschiedene Jahre erhöht ihren Ergebnissen zufolge die Multidiversität, insbesondere die 
der seltenen Arten.  

Ein negativer Trend durch Nutzungsintensivierung auf die gesamte Multifunktionalität 
europäischer Grasländer wurde von Schils et al. (2022) im Rahmen einer Review-Studie 
nachgewiesen. Gleichzeitig wurde ein positiver Effekt einer geringen Bewirtschaftungsintensität 
auf Biodiversität, Klimaregulierung und Wasserreinigung deutlich, auch wenn die Bereitstellung 
von qualitativ hochwertigem Tierfutter davon beeinträchtigt wird. Eine höhere Anzahl an 
Pflanzenarten in der Grasschicht zeigte gleichzeitig keine negativen Folgen auf die Produktivität.  

Burton et al. (2022) sowie Le Provost et al. (2021) heben hervor, dass Boden- und oberirdische 
Biodiversität unterschiedlich auf Landnutzung und Bodeneigenschaften reagieren: während 
Bodenorganismen stärker von Bodeneigenschaften wie beispielsweise der Textur und dem pH-
Wert beeinflusst werden, der sich zudem unterschiedlich auf verschiedene taxonomische 
Gruppen auswirkt, spielt für oberirdische Gemeinschaften die Landnutzungsart und -intensität 
eine größere direkte Rolle. Intensive Landnutzung wirkt sich zwar sowohl ober- als auch 
unterirdisch negativ auf die Biodiversität aus, aber der Effekt ist bei oberirdischen 
Gemeinschaften ausgeprägter und direkter und damit der primäre Treiber der oberirdischen 
Diversität. Allerding reagieren einige unterirdische Gruppen wie Mykorrhizapilze, die auf 
Symbiose mit bestimmten Grünland-Pflanzen angewiesen sind, empfindlicher gegenüber 
Landnutzungsintensivierung als andere Gruppen. Le Provost et al. (2021) verweisen darauf, 
dass Faktoren auf Landschaftsebene einen stärkeren Einfluss auf die ober- als unterirdische 
Diversität haben. Dennoch sind Habitatkonnektivität und -permanenz auch wichtig für die 
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Erhaltung der unterirdischen Diversität. Verschiedene Komponenten der 
Landnutzungsintensität wie Düngung, Beweidung und Mahd beeinflussen ober- und 
unterirdische Diversität unterschiedlich. So hat Düngung einen stärkeren negativen Einfluss auf 
die unterirdische Diversität, während Mahd und Beweidung die oberirdische Diversität 
unmittelbarer beeinflussen (Le Provost et al. 2021). 

 Obwohl es einige Korrelationen zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomasse gibt, sind 
beide Biodiversitätsaspekte nicht immer stark miteinander verbunden. Dies bedeutet, dass 
Schutzmaßnahmen beide Komponenten individuell, aber auch in ihrer Wechselwirkung 
berücksichtigen müssen. Allgemein gilt, dass Bewirtschaftungspraktiken, die den 
Bodenkohlenstoff erhalten oder erhöhen, sich in der Regel auch positiv auf die allgemeine 
Ökosystemgesundheit und Biodiversität auswirken. 

Busch et al. (2019) untersuchten 150 Dauergrünlandstandorte in drei Regionen Deutschlands 
mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensität (Düngung, Mahd/Beweidung, 
Kombinationsindex aus diesen Faktoren). Dabei reagierten 34 % von 151 Pflanzenarten negativ, 
10 % positiv auf hohe Bewirtschaftungsintensität. Die Reaktion auf Düngung und 
Mahdhäufigkeit war stärker ausgeprägt als die auf Beweidungsintensität, und Pflanzenarten mit 
positiver Reaktion hatten breitere ökologische Nischen, konkurrenzabhängige funktionale 
Traits, hohe Ellenberg-Zeigerwerte4 für Nährstoff- und Wasserversorgung, und hohe Mahd-
Toleranz unter raumzeitlich variablen Bedingungen. Arten mit negativer Reaktion hatten relativ 
enge Nischen, waren an raumzeitlich homogene Standorte mit niedriger 
Bewirtschaftungsintensität gebunden, und hatten eine an nährstoffarme, basenreiche Böden 
angepasste nährstoffkonservative Strategie. Den Ergebnissen dieser Studie zufolge schafft 
Beweidung neue Habitat-Nischen und begünstigt Ruderalarten5, die anthropogen stark 
veränderter und/oder gestörter Wuchsplätze besiedeln. 

3.1.2.4 Fazit 

Ergebnisse der Literaturanalyse deuten auf eine mittlere Nutzungsintensität als Optimum (z.B. 
25-50 kg N ha-1 a-1, Besatz bis zu 1.5 Großvieheinheitenha-1, 1 Schnitt im Mittsommer, 
Beweidung im Spätsommer/Herbst) (sowohl für die Biodiversität als auch für den 
Bodenkohlenstoffspeicher) als Optimum angesehen werden kann (Ward et al. 2016). Im 
Grünland sind vor allem die Böden als Kohlenstoffspeicher relevant: Die meisten Böden sind 
noch nicht gesättigt und können weiteren Kohlenstoff speichern. Die höchsten 
Kohlenstoffvorräte finden sich häufig bei moderater bis mittlerer Bewirtschaftungsintensität. 
Vor allem die Oberböden (bis 20 cm) können bei mittlerer Bewirtschaftungsintensität ca. 20 % 
mehr Kohlenstoff speichern als in einem intensiv genutzten Grünland oder einem 
unbewirtschafteten Grünland. (Soussana et al. 2010) kommen in ihrer Studie zu dem Schluss, 
dass bei optimaler Bewirtschaftung der Humusaufbau in extensivem Grünland sogar die 
negativen Auswirkungen der Methanentstehung der beweidenden Rinder vollständig 
kompensieren kann, während intensiv bewirtschaftete Schnittflächen in der Nettobilanz eine 
Quelle für die Atmosphäre darstellen. Sie warnen jedoch auch, dass die 
Bodenkohlenstoffbindung sowohl reversibel als auch anfällig für Störungen, 
Biodiversitätsverlust und Klimawandel ist.  
 

4 Die Ellenberg-Zeigerwerte sind ein System, das Pflanzenarten nach ihren ökologischen Ansprüchen klassifiziert und wurden von 
Heinz Ellenberg entwickelt. Diese Werte geben Aufschluss über die Umweltbedingungen eines Standorts, basierend auf den Pflanzen, 
die dort wachsen. Die Zeigerwerte umfassen verschiedene ökologische Faktoren wie Lichtverhältnisse, Temperatur, Feuchtigkeit, 
Bodenreaktion (pH-Wert), Stickstoffgehalt und weitere. 
5 Ruderalarten sind Pflanzen, die auf gestörten oder anthropogen beeinflussten Standorten wachsen, wie Brachflächen, Schutthalden 
oder Wegrändern. Sie sind an nährstoffreiche Böden angepasst, wachsen schnell und zeichnen sich durch hohe Samenproduktion 
aus. Diese Arten spielen eine wichtige Rolle in der ökologischen Vielfalt und der Pionierbesiedlung solcher Flächen. 
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Umtriebsbeweidung führt im Vergleich zu Dauerbeweidung zu deutlich mehr SOC-Bildung. 
Starke Düngung, hohe Beweidungsintensität und häufige Mahd führen zu einer Verarmung der 
Grünlandartengesellschaften, schwach entwickelter Wurzelmasse, und reduzierter 
Kohlenstoffspeicherung im Boden. Zudem ergeben sich nachteilige Effekte für die Bodenstruktur 
durch Verdichtung und Zerstörung von Krumenstrukturen, die für die Stabilisierung organischer 
Kohlenstoffverbindungen im Boden wichtig sind. Intensive Bewirtschaftung und hoher 
Nährstoffeintrag wirkt sich zudem negativ auf Insektenvielfalt und Vorkommen seltener 
Insektenarten aus. Eine zeitlich variable Nutzungsintensität über verschiedene Jahre kann die 
Multidiversität auf Ökosystemebene, insbesondere die der seltenen Arten, fördern.  

3.1.3 Resilienz und Anpassung an den Klimawandel 

Klimawandel und Grünland stehen in gegenseitiger Wechselbeziehung. Zum einen wird 
Grünland selbst durch die Auswirkungen des Klimawandels beeinflusst, z.B. durch vermehrtes 
Auftreten hoher Temperaturen, eine verlängerte Vegetationsperiode und Schneemangel im 
Winter, zunehmende Häufigkeit von Wassermangel und Dürreepisoden, sowie sich 
verschiebende Konkurrenzverhältnisse durch erhöhte atmosphärische CO2-Konzentrationen 
und klimatisch begünstigte invasive Arten und Pathogene. Zum anderen soll Grünland dazu 
beitragen, dem Klimawandel und seinen Folgen entgegenzuwirken (z.B. durch Festlegung von 
Kohlenstoff) bzw. die Folgen abzumildern (z.B. durch seine Funktion im Wasserhaushalt). 
Hieraus ergeben sich folgende Fragen: 

1. Welche Wirkung hat der Klimawandel auf die Kohlenstoffspeicherung im Grünland, und 
welche Einflussfaktoren modifizieren die C-Speicherung im Grünland? 

2. Wie kann die C-Speicherfunktion von Grünland erhalten und ggf. ausgeweitet werden? 
3. Gibt es Randbedingungen, unter denen die Umwandlung von Grünland zu Wald durch 

Aufforstung oder Sukzession als Alternative sinnvoll sein kann, und welche Auswirkungen 
(für Biodiversität, C-Speicherung und Wasserhaushalt) gehen damit einher? 

4. Welche Aspekte des Klimawandels wirken sich besonders kritisch auf die Resilienz von 
Grünland aus? 

3.1.3.1 Klimabedeutung von Grünland 

Artenreiches Grünland kann potenziell einen hohen Beitrag zur Klimafolgenanpassung und -
minderung leisten, da es eine hohe unterirdische C-Speicherkapazität besitzt, durch seine im 
Vergleich zu Wald höhere Albedo die Erwärmung der Landoberfläche verlangsamt, und selbst 
eine hohe Resilienz gegen Klimaeinflüsse aufweist, die sich aus einer Kopplung von guter 
Persistenz mit hoher Erholungsfähigkeit ergibt (Temperton 2023). In diesem Kontext schneiden 
artenreiche Grünland-Ökosysteme besser ab als Wälder, da sie besser an häufig auftretende 
Störungen angepasst sind. Im Gegensatz zum Wald ist die unterirdische Kohlenstofffestlegung 
im Grünland bedeutsamer für den Klimaschutz als die oberirdische Biomasse, und stabiler gegen 
Störungen als die oberirdische Biomasse im Wald. Eine Umwandlung von Acker zu Grünland 
kann einen mittleren SOC-Aufbau von 0,79 t ha-1 a-1 erwarten lassen (Temperton 2023). 

Wichtige Faktoren, die den Beitrag von Grünland zum Klimaschutz beeinflussen, sind die 
Intensität der Grünlandnutzung und der Artenreichtum, die ihrerseits in Wechselbeziehung 
stehen (siehe Kapitel 3.1.2). Während die Intensität der Grünlandnutzung einen wesentlichen 
Einfluss auf die C-Speicherung und Freisetzung von Treibhausgasemissionen hat, wirkt sich 
Arten- und Funktionsvielfalt nicht nur stabilisierend auf Grünland-Pflanzengesellschaften aus, 
sondern auch auf unterirdischen Kohlenstoffeintrag in den Boden: wenn mehr Pflanzenarten 
Wurzelinput liefern, steigt die C-Speicherung im Boden (Yang et al. 2019). Die Diversität des 
Wurzelinputs spielt somit eine wichtige Rolle für die C-Speicherung in Grünlandböden 
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(Temperton, 2023), und der optimierte Humifizierungskoeffizient6 für Wurzelkohlenstoff kann 
2,3-fach höher sein als für oberirdische Pflanzenreste.  

3.1.3.2 Grünlanderhalt vs. Aufforstung aus Klimasicht 

In die Entscheidung, ob eine Aufforstung von Grünland im Hinblick auf Klimaschutz und -
anpassung dem Erhalt von Grünland vorzuziehen ist, müssen biophysikalische und 
biogeochemische Aspekte einbezogen werden. Aus biophysikalischer Sicht tragen 
Grünlandflächen wie bereits erwähnt durch ihre im Vergleich zu Wald meist höhere Albedo 
stärker zur Kühlung bei. Andererseits spielt hierfür zusätzlich die Evapotranspirationskapazität 
beider Vegetationstypen in Kombination mit der Wasserverfügbarkeit eine Rolle. Diese liegt für 
temperate Laubmischwälder höher als für temperates Grünland (Zimmermann et al. 2008) (so 
dass Wald bei sichergestellt guter Wasserverfügbarkeit einen stärker kühlenden Effekt haben 
kann als Grünland). Allerdings müssen gleichzeitig ggf. Albedoeffekte mitberücksichtigt werden, 
da Wälder in der Regel mehr Strahlung absorbieren als Grün- und Offenland. Im Bereich der 
biochemischen Aspekte muss neben dem Kohlenstofffestlegungspotenzial beider 
Vegetationstypen auch die Stabilität und Dauer der Festlegung gegeneinander abgewogen 
werden (Temperton 2023). Hierbei spielt auch die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von 
Störungen sowie deren zu erwartende Effektstärke eine Rolle. Wie in Kapitel 3.1.3.1 ausgeführt 
können Wälder zwar durch ihr Potenzial zum Aufbau hoher oberirdischer Vorräte insgesamt 
höhere Kohlenstoffmengen speichern, sind aber gleichzeitig störungsanfälliger als 
Bodenkohlenstoffvorräte in extensiv bis moderat bewirtschaftetem Grünland. Weitere 
biochemische Faktoren, die Unterschiede in der Klimawirksamkeit von Wäldern und Grünland 
bedingen können, sind die Freisetzung von BVOCs (biogenic volatile organic compounds, d.h. 
biogener flüchtiger organischer Kohlenstoffverbindungen, z.B. Isopren durch Laub- und 
Monoterpene durch Nadelbäume) sowie die damit verbundene Bildung sekundärer Aerosole, 
die ihrerseits klimawirksam sind (Sanaei et al. 2023). Die Bildung von BVOCs durch Wälder wird 
durch Faktoren wie der Biodiversität der Waldgesellschaften sowie Umweltstressfaktoren 
beeinflusst (Sanaei et al. 2023), und die aus ihnen entstehenden sekundären Aerosole können 
sowohl wärmenden (durch Absorption von Strahlung in der Atmosphäre) als auch kühlenden 
(durch ihre Funktion als Kondensationskeime bei der Wolkenbildung) Effekt haben (Petäjä et al. 
2022; Paasonen et al. 2013). 

Aus Sicht der Bodenkohlenstoffspeicherung führt die Aufforstung von Grünland im Mittel meist 
nicht zu einer signifikanten Veränderung der gespeicherten SOC-Mengen (Wiesmeier et al. 
2020). Bevor Grünland zu Wald umgewandelt wird, sollte außerdem berücksichtigt werden, 
dass Aufforstung von Grünland oft zum Verlust von Offenlandbiodiversität führt. Die 
Renaturierung von artenreichem Grünland ist hingegen im Vergleich kosteneffizient, fördert die 
Diversität von Offenlandlebensräumen, und trägt ebenfalls zum Gewässer- und Erosionsschutz 
bei (Temperton et al. 2019). 

3.1.3.3 Klimarisiken: Dürreereignisse und ihre Auswirkungen im Grünland 

Höhere Temperaturen und steigende atmosphärische CO2-Konzentrationen haben zwar das 
Potenzial, wachstumsfördernd zu wirken. Insbesondere das Wachstum krautiger Arten und 
Leguminosen profitiert davon noch stärker als das von Gräsern (Hopkins und Del Prado 2007). 
Jedoch können saisonale Niederschlagseinbußen diese wachstumsfördernden Effekte 
 

6 Der Humifizierungskoeffizient ist ein Maß für die Fähigkeit organischer Materialien, zur Humusbildung im Boden beizutragen. Er 
gibt an, wie viel stabiler Humus aus einer bestimmten Menge organischer Substanz gebildet wird. Er wird in 
Humusbilanzierungsverfahren verwendet und hilft, die Humuswirkung verschiedener Dünger und Bewirtschaftungsmaßnahmen 
einzuschätzen. Der Koeffizient wird in kg Humus-C oder Humusäquivalente (HÄQ) pro Tonne Frischmasse des organischen Materials 
angegeben. Die Berechnung basiert auf experimentellen Daten und Langzeitversuchen. Komposte und Stroh haben relativ hohe, 
Flüssigmist und Gründüngung niedrigere Werte. 
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reduzieren, v.a. in Gebieten mit geringeren Sommerniederschlägen. Zahlreiche wissenschaftliche 
Veröffentlichungen zum Thema Grünland und Klimawandel der letzten 10-15 Jahre 
identifizieren das Auftreten von Dürreereignissen während der Vegetationsperiode als 
bedeutendes Risiko. Vermehrt und mit stärkerer Intensität und Dauer auftretende Dürre ist ein 
Klimarisiko, das sowohl die Produktivität von Grünland als auch seine Resistenz und Resilienz 
beeinflussen kann. Von den Auswirkungen besonders stark betroffen ist artenarmes, 
nährstoffreiches, intensiv genutztes Grünland. Grünland mit Mischkulturen aus verschiedenen 
Arten können hingegen Ertragseinbußen durch Dürre bis zu einem gewissen Grad 
kompensieren (Hofer et al. 2016). In einem Dürreexperiment mit Grünland-Mono- und -
mischkulturen zeigten Hofer et al. (2016), dass Artenmischungen einen höheren Gesamtertrag 
als Monokulturen liefern konnten. Die trockengestressten Mischkulturen erreichten sogar so 
viel Ertrag wie die nicht-wasserlimitierten Monokulturen im Mittel. Außerdem zeigte sich, dass, 
gemessen an der prozentualen Reduktion der oberirdischen Biomasse, Leguminosen unter 
hohem Trockenstress resistenter als Nicht-Leguminosen waren, da letztere zusätzlich von 
Stickstofflimitierung betroffen waren, was sich unter Trockenheit verstärkte. Sowohl 
Leguminosen als auch Nicht-Leguminosen zeigten eine hohe Resilienz nach Ende der 
Dürreperiode. Leguminosen erreichten das Ertragsniveau der Kontrollflächen, 
Nichtleguminosen übertrafen es sogar bedingt durch die reduzierte N-Limitierung. Lediglich die 
Flachwurzler-Art Lolium	perenne (L.) litt auch nach Ende der Dürre noch an den Auswirkungen.  

Auch Lüscher et al. (2022) konnten bestätigen, dass Artenvielfalt sich stabilisierend auf die 
Produktivität von trockenheitsgestresstem Grünland auswirkt, d.h. die Wachstumsreduktion 
unter Trockenstress bei artenreichen Gemeinschaften signifikant geringer ausfällt als bei 
artenarmen. In einer Untersuchung mit Einbezug von 426 Grasarten stellten (Craine et al. 2013) 
fest, dass die physiologische Trockenheitstoleranz zwar um bis zu Faktor 10 zwischen 
verschiedenen Grasarten variiert, diese Variabilität aber phylogenetisch und klimatisch gut 
verteilt ist, so dass die meisten nativen Grünlandflächen eine hohe funktionale Diversität in 
Bezug auf Trockenheitstoleranz beinhalten. Lediglich in Regionen mit > 1500 mm mittlerem 
Jahresniederschlag können funktionelle Antworten auf Dürre durch die Trockenheitstoleranz 
der Grünlandgemeinschaft begrenzt sein, so dass in solchen Fällen trockentolerante Arten 
eingebracht werden müssen (Craine et al. 2013). Funktional diverses Grünland hat somit oft 
gutes Potenzial zur Dürreresilienz, da trockenheitstolerante Arten bereits präsent sind und sich 
bei Bedarf ausbreiten können. So können Ökosystemfunktionen durch lokal präsente Arten 
aufrechterhalten werden. Außerdem können positive Interaktionen zwischen funktionell 
unterschiedlichen Arten die Ökosystemfunktionalität durch komplementäre Ressourcennutzung 
erhöhen und trockenheitsbedingte Ernterückgänge reduzieren (Lüscher et al. 2022). 
Idealerweise sollten gezielt Arten mit vielfältigen Wasserbedürfnissen, funktionellen 
Eigenschaften (Traits) und Anpassung an weitere Faktoren (Konkurrenz, Eignung für 
Beweidung und Schnitt, Silage) angestrebt werden. Auch sollten sowohl Arten präsent sein, die 
starke Trockenheit überleben und sich danach schnell erholen können, als auch Arten, die bei 
moderater Trockenheit oder variablen Klimabedingungen zu komplementärer 
Ressourcennutzung fähig sind. Dabei existieren nicht zwangsläufig Trade-Offs zwischen 
optimalem Wachstum und Trockenresistenz / Überlebensfähigkeit (Jung et al. 2020). 
Grundsätzlich kann Grünland eine gute Trockenheitsresilienz aufweisen. Zwar wirken sich 
Wasserdefizite unmittelbar negativ auf Pflanzenwachstum und Produktivität aus, aber häufig ist 
das Auftreten einzelner Trockenjahre bei milder bis moderater Trockenheitsausprägung im 
Effekt weitestgehend auf diese Jahre beschränkt (Emadodin et al. 2021).  
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3.1.3.4 Klimarisiken: Trockenstress und Nährstoffbelastung im Grünland 

Die nachhaltige Funktionalität halbnatürlicher Grünlandökosysteme in temperaten Regionen 
wird sowohl durch Zunahme extremer Dürreereignisse (siehe Kapitel 3.1.3.3) als auch durch 
hohe Nährstoffbelastung bedingt durch atmosphärische Deposition und Düngung bedroht. 
Mögliche Folgen sind Verschiebungen in der Artenzusammensetzung, -vielfalt, und Abundanz 
von Grünlandarten, was Beeinträchtigungen des Kohlenstoff- und Wasserhaushalts nach sich 
ziehen kann. Wechselwirkungen zwischen Trockenstress und Nährstoffbelastung sind komplex, 
teilweise unzureichend bekannt, und Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Forschung. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Stickstoffbelastung Grünlandgemeinschaften in ihrer 
Stressreaktion stark schwächen können, wodurch die Kohlenstoffsenkenfunktion während 
Trockenheit in erheblichem Ausmaß eingebüßt wird (Kübert et al. 2019). Im Experiment führte 
N-Zufuhr zu einem erheblichen Verlust an Grasarten (-25 %), gleichzeitig führte 
Niederschlagsreduktion zu einer erheblichen Dominanz von Grasarten zum Beginn der 
Wachstumsperiode. N-Zufuhr und Trockenheit in Kombination führten zu einer 
grasdominierten, aber artenarmen Gemeinschaft, die dann während der trockenen 
Sommermonate starkes oberirdisches Absterben von Biomasse erfuhr. N-Gabe kombiniert mit 
Dürre führte zu einer um 73 % reduzierten Kohlenstoffbindung.  vermuten die Ursache hinter 
der eutrophierungsbedingt stark reduzierten Widerstandsfähigkeit von Grünland in der 
reduzierten Artenvielfalt, die mit einer Verarmung der funktionellen Vielfalt einhergeht (vgl. 
stabilisierende Wirkung funktioneller Vielfalt wie in Kapitel 3.1.3.3 beschrieben). 
Stickstoffüberversorgte Artengemeinschaften bilden zudem häufig ein eher schwach 
entwickeltes Wurzelwerk aus. In Kombination mit der funktionellen Verarmung führt dies zu 
einer verringerten Wassernutzungseffizienz und schlechten Anpassung der 
Grünlandgemeinschaft an Trockenheitsbedingungen. Eutrophierung kann somit die 
Widerstandsfähigkeit von Grünland ernsthaft bedrohen, wenn Dürreperioden 
klimawandelbedingt häufiger auftreten.  

(Kiene et al. 2023) untersuchten in einem vollfaktoriellen Dünge-Dürre-Experiment (N, P, N+P) 
das Überleben häufig vorkommender temperater Grünlandarten, die Dürreresistenz des 
Wachstums, sowie nachdauernde Effekte von Dürre. Trockenheit wirkte sich insgesamt negativ 
auf Wachstum und Überleben aus, mit Nachwirkungen bis in die nächste Vegetationsperiode. 
Die Reaktionen auf Trockenheit waren bei den unterschiedlichen Arten verschieden, sowohl das 
Ausmaß als auch die Richtung der Reaktion fiel zwischen den Arten und in Abhängigkeit von den 
Nährstoffbedingungen stark unterschiedlich aus. Die Rangfolge der Arten bei Trockenheit 
änderte sich zudem mit der N-Verfügbarkeit. Daraus folgt, dass Artenzusammensetzung und 
Nährstoffversorgung in Kombination bestimmen, wie eine Grünlandgemeinschaft auf 
Trockenstress reagiert.  

3.1.4 Weitere Risiken 

3.1.4.1 Überflutung von Grünland 

Bedingt durch klimawandelbedingt häufiger auftretende Extremwetterereignisse treten je nach 
topographischer und regionaler Lage nicht nur Hitze und Dürre stärker als bisher als 
Stressfaktoren zutage, sondern auch öfter auftretende temporäre Überflutungen, d.h. Phasen der 
Bodenwassersättigung in Kombination mit Wasserüberstau. Hieraus ergeben sich spezifisch für 
Grünland eine Reihe von Fragestellungen, die sich einerseits auf die Auswirkungen von 
Überflutungen konzentrieren, andererseits auf die Einflussfaktoren, die die Auswirkungen im 
Detail steuern: 
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1. Wie wirken sich temporäre Überschwemmungen auf Grünlandarten und 
Pflanzengemeinschaften aus? 

2. Wie wird die Produktivität des Grünlands beeinflusst? 
3. Welche Rolle spielen zeitliche Aspekte, z.B. Dauer und Häufigkeit von 

Überflutungsereignissen sowie deren Timing bezogen auf den Entwicklungsstand der 
Vegetation?  

4. Welche Auswirkungen ergeben sich hinsichtlich von Bodenaspekten, z.B. 
Nährstoffkreisläufen, Kohlenstoffspeicherung und Erosion? 

5. Welche Folgen ergeben sich für die Nutzbarkeit von Grünland zur Futterproduktion, d.h. in 
welchem zeitlichen und wirtschaftlichen Umfang können Folgen auftreten? 

6. Welche negativen Effekte können sich für Weidetiere ergeben, z.B. durch 
überflutungsbedingte Schadstoffbelastung sowie Pathogene und Parasiten? 

3.1.4.1.1 Auswirkungen temporärer Überflutungen auf Grünlandvegetation, Produktivität, und 
Kohlenstoffspeicherung 

Überflutung wirkt sich allgemein negativ auf Pflanzenwachstum und damit Kohlenstoff-
Festlegung und Produktivität aus, da sich sowohl Photosyntheseraten als auch 
Nährstoffaufnahme während der Überflutungsphase deutlich reduzieren. Negative Effekte sind 
physiologisch und biochemisch bedingt und treten sowohl unterirdisch im Wurzelraum als auch 
oberirdisch auf. Durch Bodenwassersättigung und damit einhergehende Verringerung des 
Redoxpotenzials verringert sich die Sauerstoffverfügbarkeit im Wurzelraum (Sánchez-
Rodríguez et al. 2019) was sich unter anderem negativ auf die Wurzelrespiration auswirkt. Der 
Kohlenstoffinput durch Pflanzenwurzeln in den Boden sinkt in überflutetem Boden, während 
zusätzlich an Eisenoxide gebundener organischer Kohlenstoff unter anaeroben Bedingungen 
verloren gehen kann . Die oberirdische Biomasse überfluteter terrestrischer Grünlandpflanzen 
kann in klarem Wasser und bei entsprechend guter Lichtverfügbarkeit für eine begrenzte Zeit 
überleben, jedoch sind sowohl die CO2-Aufnahmefähigkeit und Photosyntheseleistung als auch 
die Respirationsfähigkeit stark reduziert . Allerding können manche Grünlandarten ihre 
Blattmorphologie temporär verändern, um den Gasaustausch unter Wasser in begrenztem 
Rahmen zu verbessern (Mommer und Visser 2005). Unter anderem hieraus ergeben sich 
artspezifische Unterschiede in der Überflutungstoleranz von Grünlandarten (z.B. (Colman und 
Wilson 1960) die zusätzlich saisonal variabel sind. 

Im Vergleich zu Ackerland ist Grünland mit ausdauernden Artengemeinschaften resilienter 
gegen Überflutungen (Bohlen und Villapando 2011). Die in Grünland stärker ausgeprägte 
tiefreichende Verwurzelung verbessert zudem den Nährstoffrückhalt gegen Auswaschung 
(Dubeux et al. 2022). Zusätzlich zum positiven Effekt durch die robuste Durchwurzelung 
verbessert sich durch die C-Anreicherung aus den Wurzeleinträgen im Grünland die 
Bodenstruktur, was den Wasserabfluss durch verbesserte Perkolationskapazität fördert 
(Fischer et al. 2019). Hierauf hat allerdings zusätzlich die Bodentextur noch Einfluss. Grünland 
mit höherer Artenvielfalt und trait-komplementären Arten7 erhöht die Wassernutzungseffizienz 
(Fischer et al. 2019; Wagg et al. 2022), reduziert die negativen Auswirkungen auf 
Kohlenstoffspeicherung in überflutetem Grünland, und erhöht die Durchwurzelungstiefe durch 
unterschiedliche Wurzelarchitekturen der Arten (Husse et al. 2017; Skinner und Dell 2016). 
Während Artenreichtum sich positiv auf die Resilienz gegenüber Überflutungen auswirkt, 
können Überflutungen selbst zu einer Veränderung der Artenzusammensetzung führen, z.B. zu 
 

7 Trait-komplementäre Arten sind Pflanzenarten, die sich in ihren funktionellen Merkmalen (Traits) ergänzen und dadurch 
gemeinsam Ressourcen effizienter nutzen können. Diese Arten haben unterschiedliche ökologische Nischen und können so in einer 
Gemeinschaft koexistieren, ohne direkt miteinander zu konkurrieren. Durch ihre Komplementarität tragen sie oft zu einer höheren 
Ökosystemfunktion und Produktivität bei. 
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einer Verschiebung hin zu mehr krautigen Arten und weniger produktiven Grasarten mit flachen 
Wurzelstrukturen (Ribeiro et al. 2023). 

3.1.4.1.2 Bedeutung zeitlicher Aspekte bei Überflutung von terrestrischem Grünland 

Häufig auftretende Überflutungsereignisse reduzieren sowohl ober- als auch unterirdische 
Biomasse, und führen zudem zu einer reduzierten Menge des partikulär im Boden gebundenen 
Kohlenstoffs (Ribeiro et al. 2023). Kitanović et al. (2023) berichten von einem reduzierten 
Biomassezuwachs bei Horstgräsern. Die Zuwachsrückgänge nehmen dabei abhängig von der 
Überflutungsdauer zu, gleichzeitig erhöht sich das Mortalitätsrisiko, sofern 
Überflutungsereignisse während der Vegetationsperiode auftreten, während Überflutung 
während der Vegetationsruheperiode mit einer geringen Mortalität verbunden ist. Allgemein 
gilt, dass Pflanzen während dormanter Ruhephasen i.d.R. weniger empfindlich reagieren als 
während der Wachstumsperiode.  

3.1.4.1.3 Auswirkung von Grünlandüberflutung auf Bodenaspekte (Nährstoffkreisläufe, 
Erosion, Sedimentauftrag) und nutzungsrelevante Aspekte 

Überschwemmung von Grünland kann je nach Randbedingungen sowohl Nährstoffein- als auch -
austräge verursachen (Huber et al. 2012). Sind im Überflutungswasser mehr Nährstoffe 
enthalten als im Boden gespeichert, führt dies in der Regel zu einer Nährstoffanreicherung. 
Liegen jedoch in gut gedüngten und überdüngten Grünlandböden bereits hohe 
Stickstoffkonzentrationen vor, kann insbesondere Nitrataustrag in signifikanten Mengen 
auftreten. (Huber et al. 2012) nennen Werte von bis zu 11 % der gesamten Nitratlast im 
Grundwasser, die auf derartige Austräge zurückgehen können. Treten während längerer 
Wassersättigungsphasen im Boden anoxische Bedingungen auf, wird Nitrat durch 
Denitrifikation in mehreren Zwischenschritten zu N2 umgewandelt und freigesetzt, wobei es 
auch zur Entstehung und Freisetzung von Lachgas (N2O) kommt.  

Je nach topographischen Rahmenbedingungen kann Überflutung zu Abschwemmung von 
Oberboden, aber auch zu Sedimentauftrag führen. Bodenverlust durch Abschwemmung sollte 
idealerweise durch Boden von vergleichbaren Standorten kompensiert werden, ggf. als 
Alternative durch Sedimente in Kombination mit Kompost und/oder Mutterboden von 
Baumaßnahmen, wobei Vorgaben aus Baurecht, Bodenschutzrecht, sowie Kompost- und 
Bioabfallverordnung zu berücksichtigen sind (siehe z. B. die Hinweise zu Hochwasserschäden 
auf landwirtschaftlichen Flächen der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft (LWF 
2024c). Wird durch Überflutung Sediment auf Grünlandflächen aufgelagert, kann dies je nach 
Sedimentbeschaffenheit und -mächtigkeit sowie der Durchlässigkeit des unterliegenden Bodens 
Maßnahmen nach Rückgang des Wassers notwendig machen, z.B. das Eggen von 
Feinsedimentauflagen geringer Dicke (2-3 cm) um Krustenbildung zu vermeiden und das 
Durchwachsen der darunterliegenden Grasnarbe zu erleichtern. Grobsedimente wie Kies und 
Schwemmholz sollten entfernt, Sandauflagen und dickere Feinsedimente auf ca. 5-10 cm 
Mächtigkeit abgetragen und mit der bestehenden Bodenschicht vermischt werden, damit neu 
angesäte Pflanzen die Sedimentauflage zum unterliegenden Boden mit ihren Wurzeln 
durchdringen können. Bei wenig durchlässigen Böden können sich im Übergang von Grasnarbe 
zu Sediment Stauschichten und Fäulniszonen bilden. Hier wird empfohlen, die Sedimente auf ca. 
10 cm einzuebnen, die Stauschicht durch Grubbern aufzubrechen, und zur Unterstützung 
standortgeeignete Grünlandarten anzusäen.  

3.1.4.1.4 Mögliche Auswirkungen von Grünlandüberflutungen auf Futterproduktion und 
Beweidbarkeit 

Neben Sedimentauftrag und daraus resultierende Auswirkungen auf Boden und Vegetation sind 
vor allem potenzielle Schadstoffeinträge durch verunreinigtes Wasser problematisch, wodurch 
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sowohl längerfristige Beeinträchtigung im Boden als auch Einschränkungen für die Nutzung der 
oberirdischen Biomasse als Tiernahrung möglich werden. Die Art der Schadstoffe hängt von der 
Art der Kontaminationsquellen ab. Typische Quellen sind Abwassereinrichtungen, Güllegruben 
und Mistlager, Sickersaft-, Dung- und Jauchegruben, Kompostieranlagen, Klärschlammlager, 
Mülldeponien, Dünger- und Pflanzenschutzlager, Industrieanlagen, Tierkadaver, und Heizöl-
Tanks. Problematische Schadstoffe beinhalten Fäkal-Keime, Salmonellen, mikrobielle Pathogene, 
Pestizide, Nitrat, PCBs, Mineralölkohlenwasserstoffe, Schwermetalle und Dioxine (Bockholt 
2021). Schadstoff- und keimbelastete Grünlandbiomasse muss entfernt und sachgerecht 
verbrannt werden, wohingegen Biomasse bei starker Verschmutzung ohne Schadstoff- und 
Hygienebelastung noch zur Biogaserzeugung oder Kompostierung genutzt werden kann. 
Alternativ können abgestorbene Bestände in den Boden eingearbeitet und durch Ansaat 
erneuert werden. Bei moderater Verschmutzung ohne Belastung und kurzer Überflutungsdauer 
kann Schmutz durch Striegeln entfernt, die Biomasse hoch geschnitten und zur 
Dürrfutternutzung oder Silagebereitung genutzt werden (Bockholt 2021; LWF 2024c).  

Im Bodenbereich verbleiben Mineralölrückstände meist im oberen Bereich und nehmen 
üblicherweise innerhalb weniger Wochen ab. Gezielte Maßnahmen wie Pflügen oder 
Vertikutieren können den mikrobiellen Abbau von Mineralölrückständen beschleunigen, indem 
die biologische Aktivität im Boden angeregt wird. Regenwurmpopulationen überleben i.d.R. 
sowohl Überflutung als auch temporäre Mineralölbelastung Bei Überflutungen nahe Industrie- 
und Hafenanlagen sind Einzelfallbeurteilungen und -untersuchungen erforderlich.  

Überflutung von Grünland kann auch zu einem erhöhten Risiko für den Befall mit 
Weideparasiten wie dem großen Leberegel (Fasciola	hepatica, L.) führen, dessen Zwischenwirt, 
die Zwergschlammschnecke, an Wasser gebunden ist. Kürzlich haben (Poglayen et al. 2023) den 
Zusammenhang zwischen klimabedingten Extremwetterereignissen und Parasiten untersucht 
und empfehlen unter anderem eine regelmäßige Parasitenüberwachung mit Ausarbeitung von 
Kartenmaterial zur Vorhersage von Krankheitsrisiken in überflutungsgefährdeten Gebieten.  

3.1.4.1.5 Auswirkungen von Überflutungen auf Meso- und Mikroorganismen im Boden 

Temporäre Überflutungen von Grünlandböden können vielfältige Auswirkungen auf die dort 
lebenden Mikroorganismen haben. Zunächst kommt es zu einer Veränderung der mikrobiellen 
Gemeinschaftsstruktur, wobei sich die Diversität oft erhöht (Richard J. Randle-Boggis et al. 2018; 
Leelastwattanagul et al. 2023) und eine Verschiebung von aeroben zu anaeroben 
Mikroorganismen stattfindet. Die mikrobielle Aktivität kann kurzfristig durch Sauerstoffmangel 
reduziert werden (Eurofins Agro, 2024), steigt aber in manchen Fällen nach dem Rückgang der 
Überflutung wieder an (Randle-Boggis et al., 2018). Spezifische mikrobielle Gruppen werden 
unterschiedlich beeinflusst: Das Verhältnis von Bakterien zu Pilzen nimmt tendenziell ab, 
während methanogene Archaeen und anaerobe Bakterien zunehmen (Randle-Boggis et al., 
2025). Nützliche Pilze wie Mykorrhizen können negativ betroffen sein (Barneze et al. 2023; 
Unger et al. 2009) 

Die Überflutung verändert auch die Nährstoffkreisläufe im Boden, insbesondere den Stickstoff- 
und Kohlenstoffkreislauf, was zu einer Zunahme von Denitrifikation und Methanproduktion 
führt (Stams und Plugge 2024; Barneze et al. 2023). Kurzfristig kann es zu einer verstärkten 
Konkurrenz zwischen Mikroben und Pflanzen um Nährstoffe kommen. Trotz dieser 
Veränderungen zeigen viele Bodenmikroben Anpassungen an periodische Überflutungen, und 
die mikrobiellen Gemeinschaften weisen oft eine hohe Resilienz auf, sodass sie sich nach dem 
Rückgang des Hochwassers erholen können (Bogati und Walczak 2022). 

Es ist jedoch zu beachten, dass wiederholte oder längere Überflutungen zu dauerhafteren 
Verschiebungen in der Struktur und Funktion der mikrobiellen Gemeinschaft führen können 
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(Gschwend et al. 2020; Leelastwattanagul et al. 2023). Das Ausmaß der Auswirkungen hängt von 
Faktoren wie der Dauer und Häufigkeit der Überflutung sowie den spezifischen 
Bodeneigenschaften ab. Insgesamt verursachen kürzere temporäre Überflutungen zwar 
signifikante, aber oft kurzfristige Veränderungen in den mikrobiellen Bodengemeinschaften von 
Grünlandböden. 

3.1.4.1.6 Fazit 

Überflutung im Grünland kann zu Wachstums- und Ertragseinbußen sowie verminderter 
Kohlenstofffestlegung führen, da sowohl Wassersättigung im Boden als auch Wasserüberstau 
physiologisch negative Auswirkungen auf terrestrische Arten haben. Dies ist insbesondere bei 
Überflutung während der aktiven Vegetationsperiode bedeutsam. Allgemein ist artenreiches 
Grünland deutlich resilienter gegen Überflutungsauswirkungen als Ackerland. 
Zuwachsrückgänge und Mortalitätsrisiko sind artabhängig und zudem von Häufigkeit und Dauer 
der Überflutungsereignisse beeinflusst. Je nach Nährstoffversorgung des Grünlandbodens und 
dem Nährstoffgehalt im Überflutungswasser kann es sowohl zu Nährstoffein- als auch -
austrägen kommen. Zudem können anoxische Bodenbedingungen zur Freisetzung von Lachgas 
(N2O) durch Denitrifikation führen. Bodenabspülungen sollten ggf. ausgeglichen werden, 
Sedimentaufträge müssen je nach Mächtigkeit, Sedimentbeschaffenheit, und unterliegendem 
Boden ggf. abgetragen oder eingearbeitet werden. Als zusätzliches Problemfeld ist das Potenzial 
für Keim- und Schadstoffbelastungen sowie erhöhtes Risiko für wassergebundene 
Weideparasiten hervorzuheben, was ggf. situationsabhängige Eingriffsmaßnahmen erforderlich 
machen kann.  

3.1.4.2 Invasive Arten im Grünland 

Durch einen verstärkten Klimawandel in den kommenden Jahrzehnten wird eine deutliche 
Zunahme invasiver Arten erwartet (BfN 2024b). Dabei gibt es in verschiedenen Modellen eine 
enge Korrelation zwischen einer stärkeren Intensität des vorhergesagten Temperaturanstiegs 
und einer stärkeren Zunahme an invasiven Arten (Kleinbauer et al. 2010; IUCN 2021). Invasive 
Arten verringern die Resilienz natürlicher Ökosysteme gegenüber Störungen sowie dem 
Klimawandel. Zahlreiche Beispiele belegen, dass vor allem gebietsfremde wärmeliebende oder 
frostempfindliche Arten durch die Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland eine 
stärkere Verbreitung finden (BfN 2024b; Sittaro et al. 2023). Die Kosten für das Management 
und die Bekämpfung invasiver Insektenarten werden bereits heute auf mehr als 70 Milliarden 
USD geschätzt (IUCN 2021; Bradshaw et al. 2016). Diese Kosten werden in Zukunft weiter 
steigen. 
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Abbildung 1: Prognostizierte Zunahme invasiver Arten bis 2060 (Abbildung 2B) im Vergleich zu 
heute (Abbildung 2A) 

 
Quelle: Kleinbauer et al. 2010 

Laut Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) sind gemäß EU Verordnung 1143/2014 Artikel 3 
diejenigen Arten als invasiv zu definieren, welche durch ihr „Vorkommen außerhalb ihres 
natürlichen Verbreitungsgebiets für die dort natürlich vorkommenden Ökosysteme, Biotope 
oder Arten ein erhebliches Gefährdungspotenzial darstellt“ (LWF 2024d; EC 2014). 

Beispiele für invasive Arten, die für Grünlandökosysteme in Mitteleuropa eine Bedrohung 
darstellen, sind beispielsweise der Götterbaum (Ailanthus altissima), der 
Halbtrockenrasenstandorte bedroht und äußerst widerstandsfähig gegenüber Trockenheit und 
anderen Umweltfaktoren ist (Landesamt für Umwelt, Bergbau und Naturschutz 2022), oder die 
Syrische Seidenpflanze (Asclepias syriaca), welche auf Trockenrasenstandorten die heimische 
Vegetation zu verdrängen droht (Neubiota Austria 2024). Ein weiterer bekannter Neophyt in 
Deutschland ist die kanadische Goldrute (Solidago canadensis). Sie ist sehr tolerant gegenüber 
Feuchtigkeits- und Nährstoffangebot, was ihr zu einer großflächigen Ausbreitung verhilft. Ihre 
Verbreitung ist vor allem auf Magerrasen und anderen nährstoffarmen Standorten 
problematisch (Krapf 2024). Der Japanische Staudenknöterich (Fallopia japonica), welcher in 
Europa stark invasiv ist, profitiert von höheren Temperaturen und breitet sich daher durch den 
Klimawandel verstärkt aus (NA 2024; Sittaro et al. 2023). Die Art wurde 2004 von International	
Union	for	Conservation	of	Nature	(IUCN)	zu einer der 100 gefährlichsten invasiven Arten der 
Welt gezählt (IUCN 2004).	

Zur Bekämpfung dieser invasiven Arten werden in der Regel drei Maßnahmen vorgeschlagen. 
Mechanisches Ausreißen (1-2x im Jahr, vor der Blüte), Beweidung (biologische Bekämpfung) 
und chemische Bekämpfung durch den Einsatz von Herbiziden (Info Flora 2020). Je nach Art 
sind jedoch chemische oder biologische Verfahren wenig effizient oder kaum durchführbar. 
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Beim Einsatz von chemischen Bekämpfungsmethoden wurden häufig negative Folgen für die 
heimischen Arten nachgewiesen (Poland et al. 2021). 

Beobachtungen aus der Praxis zeigen, dass sich invasive Arten in Biodiversitätsflächen wie z.B. 
Brachen ausbreiten können. Ohne eine entsprechende Bekämpfung (z.B. frühzeitigen Abmähen) 
kann auch die Ausbreitung in anliegende Flächen wie z.B. Grünlandflächen erfolgen. Im Heu 
können manche Arten für Pferde als auch für Rinder schädlich sein. Teilweise erschweren 
Naturschutzvorgaben wie späte Mahdtermine im Grünland oder das Verbot des Mähens oder 
Mulchens von Brachflächen zwischen dem 1.April und dem 15. August nach Vorgaben zum GLÖZ 
8 Standards die Bekämpfung.  

Die Auswirkungen einer Zunahme an invasiven Arten in Ökosystemen sind generell sehr 
komplex und schwer zu generalisieren, da je nach individuellen Umständen sehr 
unterschiedliche Folgen auftreten können (Poland et al. 2021). Häufig jedoch verändern invasive 
Arten die Stoffkreisläufe in Ökosystemen, was massive Auswirkungen auf die vorhanden 
Pflanzen- aber auch Tierarten hat. So beschleunigen sie etwa häufig den Kohlenstoffkreislauf, 
was mehr Energie für andere Arten verfügbar macht, und erhöhen den Stickstoffgehalt in 
oberirdischen Pflanzenteilen. Diese Effekte hängen dabei allerdings stark von den vorhandenen 
Arten, Bedingungen und auftretenden invasiven Arten ab (Poland et al. 2021). Invasive Arten 
können zu einer Homogenisierung von Ökosystemen und einem Verlust individueller 
heimischer Arten führen. 

Die Zunahme von Grünlandflächen, die von invasiven Arten dominiert werden, kann zu 
Kohlenstoffverlusten führen. In den westlichen USA hat die Zunahme solcher von invasiven 
Arten dominierten Graslandflächen einige von ihnen von einer Kohlenstoffsenke in eine Quelle 
verwandelt (BRADLEY et al. 2006). In anderen Fällen führte die Zunahme invasiver Arten zu 
einer deutlichen Reduktion der Kohlenstoffspeicherung (Koteen et al. 2011). 

Negative Effekte von invasiven Arten auf die Futtermittelqualität von Wildtierarten konnten 
hingegen nicht pauschal beobachtet werden. Wie für die bereits genannten negativen Effekte gilt 
auch: Die Effekte für das Nahrungsangebot für Wild- und Nutztiere hängen stark von den 
individuellen invasiven Pflanzen ab. So konnten Kohl et al. (2012) zeigen, dass wildlebende 
Elche in den westlichen USA auch invasive Arten in ihre Nahrung mit aufnehmen. Das aus dem 
tropischen und subtropischen Afrika stammende invasive Gras Megathyrsus	maximus zeigt sogar 
eine besonders hohe Futtermittelqualität. Auch in Europa, Nord- und Südamerika sowie Asien 
wird es aufgrund seiner für Futtermittel günstigen Eigenschaften daher vermehrt eingesetzt 
(Soti und Thomas 2022). 

Die Ziele des Aktionsprogramms Natürlicher Klimaschutz werden durch die Unsicherheiten, die 
sich aus der erwarteten Zunahme von invasiven Arten in Grünland-Ökosystemen ergeben, 
teilweise untergraben und ihr Erreichen wird komplexer. Etwa 10 % der etablierten 
gebietsfremden Arten können nach Schätzungen des BfN naturschutzfachlich Probleme bereiten 
und/ oder wirtschaftliche Schäden verursachen, z.B. durch erhöhten Pestizideinsatz, Kosten be 
der Instandhaltung von Straßen, Wasser- und Schienenwegen oder von ihnen ausgehenden 
gesundheitlichen Risiken (BfN 2024a). Bei Biodiversitätsmaßnahmen sollte die Einbeziehung 
von Ausnahmeregelungen für die Bekämpfung von invasiven Arten berücksichtigt werden.  

Wirkungen für den Klimaschutz sind allerdings kompliziert und schwer vorherzusagen. Sie 
erfordern je nach Ökosystem und Artenzusammensetzung eine individuelle Abschätzung. 
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3.1.5 Fazit 

Artenreiche, funktionell vielfältige Grünlandflächen und vor allem Grünlandböden können als 
Kohlenstoffspeicher einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten, da sie im Vergleich zu 
Wald weniger störungsanfällig sind und eine gute Resistenz und Resilienz gegenüber Dürre-
Ereignissen aufweisen. Eine Umwandlung von Grünland zu Wald aus Klimaschutz-Aspekten 
bringt daher in vielen Fällen keinen großen Vorteil und kann zudem die Offenlanddiversität 
gefährden. Hohe Nährstoffbelastung bzw. -überversorgung führt zu funktionell verarmten 
Grünlandgemeinschaften, die Trockenstress während Dürreperioden wenig entgegenzusetzen 
haben. Unter Dürrebedingungen besonders vorteilhaft sind artenreiche 
Grünlandgemeinschaften, die funktionell vielfältig sind und durch Ressourcenkomplementarität 
sowie Vorhandensein dürre-unempfindlicherer Arten trockenheitsbedingte Ausfälle reduzieren 
können. 

3.2 Agroforstsysteme 

3.2.1 Die Rolle im ANK 

Agroforstsysteme sind eine sehr alte Form der Landnutzung, bei der auf einer Parzelle sowohl 
einjährige Kulturpflanzen und/oder Tiere zusammen mit mehrjährigen Gehölzen integriert 
werden. Nach Öko-Regelungen der Gemeinsamen EU-Agrarpolitik (GAP) 2023-2027 sollte der 
Flächenanteil der Gehölze von 2 bis 35 % reichen (BMEL 2023). Es existieren unterschiedliche 
Nutzungsformen, wobei die Kurzumtriebsplantagen und Streuobstwiesen mit Tierbeweidung 
wohl zu den bekanntesten gehören. Im ANK werden Agroforstsysteme als Maßnahme zur 
Kohlenstoffspeicherung im Boden und der Gehölzbiomasse genannt und es wird auf die 
zahlreichen weiteren Ökosystemleistungen eingegangen. Insbesondere die 
Strukturanreicherung der Agrarlandschaft, die sich positiv auf die Biodiversität in der 
Landschaft auswirkt, wird hervorgehoben. In diesem Zusammenhang werden auch der Erhalt 
und die Neuanlage von permanenten Baumreihen und Hecken genannt. Insgesamt soll die 
Strukturanreicherung auf landwirtschaftlich genutzten Flächen laut ANK verstärkt gefördert 
werden (BMUV 2023).  

3.2.2 Definition von Agroforst 

In der europäischen Kulturlandschaft sind Gehölzstrukturen auf landwirtschaftlich genutzten 
Flächen seit jeher zu finden und werden noch heute z.B. in Form von Streuobstwiesen genutzt. 
Die Agroforstwirtschaft bietet die Möglichkeit, Land- und Forstwirtschaft in einer 
gesamtheitlichen Betrachtung von Landnutzung zusammenzubringen (Wangpakapattanawong 
et al. 2017). So definiert die Food and Agricultural Organisation (FAO) Agroforstwirtschaft als 
„Landnutzungssysteme	und	-praktiken,	bei	denen	auf	derselben	Parzelle	oder	
Landbewirtschaftungseinheit	bewusst	mehrjährige	Gehölze	mit	Kulturpflanzen	und/oder	Tieren	
integriert	werden,	ohne	dass	die	Absicht	besteht,	einen	verbleibenden	Waldbestand	zu	schaffen.	Die	
Bäume	können	als	Einzelstämme,	in	Reihen	oder	in	Gruppen	angeordnet	sein,	während	die	
Beweidung	auch	innerhalb	der	Parzellen	(….)	oder	an	den	Grenzen	zwischen	den	Parzellen	
(Hecken,	Baumreihen)	stattfinden	kann.“ (FAO 2015). Der Anteil der Gehölze an der Fläche wird 
bei der FAO nicht näher definiert, aber in den Öko-Regelungen der Gemeinsamen EU-
Agrarpolitik (GAP) 2023-2027 wird ein Flächenanteil der Gehölze in Agroforstsystemen mit 2 
bis 35 % angegeben (BMEL 2023). Es können drei verschiedene Systeme unterschieden werden 
(Nair 1985):  
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► Das silvoarable	System ist eine Kombination aus Ackerbau und Gehölzen, wobei dann 
neben den Ackerfrüchten beispielsweise Holz in Kurzumtriebsverfahren 
(Kurzumtriebsplantage, KUP) produziert werden kann.  

► Bei dem silvopastoralen	System wird die Nutztierhaltung von z.B. Milchkühen oder 
Hühnern auf einer Fläche mit Gehölzen kombiniert.  

► Schließlich wird in dem agrosilvopastoralen	System alles miteinander kombiniert, 
weshalb auf einer Fläche sowohl Feldfrüchte angebaut, Nutztiere gehalten und dazwischen 
noch Gehölze angelegt und genutzt werden.  

Die Kombinationen und Nutzungsformen können sehr vielfältig sein. Die Gehölze können als 
Kurzumtrieb von 6 bis 20 Jahren für z.B. die Zellstoffproduktion genutzt werden. Aber auch die 
über mehrere Jahrzehnte andauernde Produktion von Werthölzern für z.B. Furniere ist eine 
Möglichkeit, sowie der Anbau von Obstbäumen. In silvopastoralen oder agrosilvopastoralen 
Systemen können bestimmte Gehölze auch als Futter für Tiere genutzt werden, manche Gehölze 
sind dafür, je nach ihren Eigenschaften, besser als andere geeignet (Book und Weckenbrock 
2022). Ein wesentlicher Vorteil von Agroforstsystemen sind die positiven Effekte auf 
unterschiedliche Ökosystemleistungen, die entstehen, wenn Gehölzstrukturen auf einer sonst 
nur als Ackerfläche oder Weide genutzten Fläche eingebracht werden. Studien weisen auf die 
positiven Auswirkungen auf den Anbau von Feldfrüchten hin, wie z.B. ein verbesserter 
Nährstoffkreislauf, eine geringere Bodenerosion und ein stabileres Mikroklima (Varah et al. 
2013; Smith et al. 2013). Werden bei den Gehölzen zusätzlich insektenbestäubte Arten 
berücksichtigt, so erhöht sich der Anteil bestäubender Insekten in der landwirtschaftlich 
genutzten Fläche (Bessert et al. 2023). Zusätzlich ergeben sich positive Klimaschutzwirkungen 
durch die Kohlenstoffspeicherung in der Gehölzbiomasse und die Streu der Gehölze, die zu einer 
Anreicherung von Kohlenstoff in den Boden (Humus) führt  Insbesondere auf Ackerböden 
mittlerer oder geringer Qualität sind die positiven Effekte auf den Ertrag so vorteilhaft, dass sich 
der Mehraufwand, der durch die Bewirtschaftung von Agroforstsystemen im Vergleich zu reinen 
Ackerkulturen entsteht, rentiert. Dagegen sind die Opportunitätskosten für Agroforst auf 
Ackerflächen mit hoher Bodenqualität zu hoch	(Langenberg und Theuvsen 2018; WBGU 2020b). 

3.2.3 Agroforstsysteme und ihre Wirkung auf Biodiversität 

Durch das Einbringen von Gehölzen in die Landschaft und eine Diversifizierung der 
Nutzungsformen auf der Fläche wird die Ackernutzung durch neue Lebensräume angereichert. 
Dieser Effekt ist umso höher, je weniger Strukturelemente in einer Agrarlandschaft vorhanden 
sind (z.B. großflächige monokulturelle Anbausystemen), und positive Wirkungen auf die 
Biodiversität sind zu erwarten (Dmuchowski et al. 2024). Auf landschaftlicher Ebene können 
Agroforstsysteme zur Vernetzung von fragmentierten Waldlebensräume beitragen, wenn sie 
entsprechend dichte Gehölzstrukturen bieten. Durch die entstehenden Korridore können 
wandernde Arten, die von Deckung profitieren, zwischen unterschiedlichen Orten wechseln. 
Außerdem können Agroforstsysteme Lebensräume insbesondere für Vogel-, Spinnen- und 
Insektenarten darstellen, indem sie Unterschlupf ermöglichen und diverse Nahrungsressourcen 
sowie Nistmöglichkeiten bieten (Mupepele et al. 2021). So konnten (Varah et al. 2013) in einer 
Studie in Großbritannien zeigen, dass die Abundanz und Vielfalt von Schmetterlingen in 
ökologisch bewirtschafteten Agroforstsystemen signifikant höher als in den Kontrollflächen war. 
Auch in silvoarablen Agroforstsystemen, auf denen blühende Unterholzvegetation zugelassen 
wurde, war die Vielfalt und Abundanz von bestäubenden Insekten höher im Vergleich zu 
Flächen, auf denen Nutztiere weiden und diese Vegetation abgefressen haben (Varah et al. 
2013). Eine große Vielfalt an Insektenarten in Agroforstsystemen trägt schließlich auch zur 
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biologischen und natürlichen Schädlingsbekämpfung bei und kann sich somit positiv auf den 
Ertrag auswirken (Auad et al. 2012). 

Verschiedene Studien konnten zeigen, dass Agroforstsysteme als mehrjährige Systeme, die 
Gehölze und krautige Arten kombinieren, von vorteilhaften biologischen Interaktionen 
profitieren können. Unter anderem können Interaktionen zwischen Mikroorganismen und 
Pflanzenarten, insbesondere jene zwischen arbuskulären Mykorrizapilzen (AM-Pilzen) und 
Wurzeln, die Koexistenz von Bäumen und krautigen Pflanzen begünstigen (Carvalho et al. 2010). 
Mykorrhizapilze vergrößern das von den Wurzeln erschlossene Bodenvolumen, erhöhen die 
Nährstoffaufnahme der Pflanzen, schützen das Wurzelsystem vor Krankheitserregern, toxischen 
Elementen und bestimmten Schwermetallen, unterstützen die Bildung und Erhaltung der 
Bodenstruktur, steigern den Eintrag von Kohlenstoff in den Boden, und tragen zum Erhalt der 
Biodiversität bei. Agroforstsysteme haben das Potenzial, die mit AM-Pilzen verbundenen 
Vorteile zu maximieren, was wiederum potenziell negative Wechselwirkungen zwischen 
Bäumen und krautigen Kulturpflanzen kompensieren kann (Carvalho et al. 2010). Auch Araujo 
et al. (2012) betonen, dass Agroforstsysteme bei geeigneter Bewirtschaftung das Potenzial 
haben, die mikrobielle Biomasse im Boden zu erhöhen, sowie AM-Pilze, 
pflanzenwachstumsfördernde Rhizobakterien und die Assoziation von Rhizobien mit 
Leguminosen zu fördern. Die genannten Organismengruppen bilden mutualistische Symbiosen 
von hoher wirtschaftlicher und ökologischer Bedeutung. Ingleby et al. (2007) stellten in einer 
Reihe von Versuchen fest, dass zumindest bestimmte Mykorrhizapilze wie Gigaspora	albida	
(Schenck and Smith) nicht nur Vorteile für das Baumwachstum bringen, sondern dass Bäume 
und Nutzpflanzen dieselben AM-Pilze teilen. Bäume können daher als Reservoire für 
Mykorrhizapilze dienen, von denen umliegende Nutzpflanzen oder andere einjährige Vegetation 
mit profitiert. Es wurde auch gezeigt, dass das Beschneiden der Bäume im Agroforstsystem die 
Mykorrhiza-Kolonisierung nicht reduzierte oder die Ausbreitung zu den Nutzpflanzen 
verhinderte. Allerdings kann es Jahre dauern, bis Mykorrhizapilze sich vom Symbiosebaum aus 
auf radial größere Distanzen verbreiten. Es gilt allerdings zu berücksichtigen, dass die meisten 
Studien zur Interaktion von Bäumen, krautigen Arten und Mykorrhizapilzen sich auf tropische 
und subtropische Ökosysteme fokussiert haben. Somit sollte noch genauer untersucht werden, 
inwiefern die dargestellten Studienergebnisse auch auf temperate Agroforstsysteme 
übertragbar sind.  

Inwieweit positive Effekte durch Agroforstsysteme auf die Biodiversität entstehen, ist jedoch 
maßgeblich von der Ausgangssituation und der Bewirtschaftungsweise abhängig . 
Beispielsweise tragen Agroforstflächen nicht mehr wesentlich zur Erhöhung der Biodiversität 
bei, wenn sie in bereits strukturreichen Landschaften mit hoher Biodiversität angelegt werden 
(Smits et al. 2012). Somit eignen sich Agroforstsysteme aus Biodiversitätssicht vor allem da, wo 
sie zur strukturellen Aufwertung der Landschaft beitragen können. Darüber hinaus sollten 
jedoch Offenlandbiotope, die für Biodiversität besonders relevant sind, erhalten bleiben. Diese 
Flächen sind folglich keine geeigneten Standorte für die Anlage von Agroforstsystemen 
(Hennemann-Kreikenbohm et al. 2015; Zehlius-Eckert et al. 2020), Bei der Bewirtschaftung 
sollte zugunsten von Biodiversität vor allem auf floristische Vielfalt und eine geringe 
Bewirtschaftungsintensität mit möglichst langen Umtriebszeiten geachtet und es sollte auf 
Pflanzenschutzmittel vor der Pflanzung der Gehölze, aber auch während der gesamten 
Lebensdauer, verzichtet werden (vgl. naturschutzfachlichen Empfehlungen für KUP von 
Hennemann-Kreikenbohm et al. (2015)) sowie Zehlius-Eckert et al. (2020) Weitere 
naturschutzfachliche Erfahrungen zu KUP können auf weitere Agroforstsysteme übertragen 
werden. So soll ein überwiegender Anteil an heimischen, standortgerechten Gehölzarten 
verwendet werden, wie z.B. bei KUP Hasel (Coryllus	avellana), Bergahorn (Acer	pseudoplatanus), 
Zitterpappel (Populus	tremula) und – trotz geringerer Erträge – ggf. Gemeine Birke (Betula	
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pendula), und bei Werthölzern Walnuss, Esskastanie oder Eiche. Dadurch verbessert sich das 
Nahrungsangebot für viele Tierarten im Vergleich zu nicht heimischen Gehölzarten bzw. 
üblichen Pappel- und Weidenhybriden. Um die Strukturvielfalt einer Agroforst-Fläche zu 
erhöhen, sind – wie bei KUP – Lücken zwischen Gehölzstreifen zu empfehlen. Gerade 
Übergangsstrukturen wie Strauchmäntel oder Blühstreifen zwischen Gehölzen und Offenland 
zeichnen sich z.B. durch Mikroklimatische Gradienten und eine hohe Habitatvielfalt aus. 
Profitierende Artengruppen sind z.B. Laufkäfer, Kleinvögel und Kleinsäuger (vgl. (Zehlius-Eckert 
et al. 2020). 

3.2.4 Agroforstsysteme und ihre Wirkung auf den Klimaschutz und die Klimaanpassung 

Der Mehrwert für den Klimaschutz durch Agroforstsysteme besteht in der im Vergleich zum 
reinen Feldfrüchteanbau höheren Kohlenstoffspeicherung in der Gehölzbiomasse und im 
mineralischen Boden (Zehlius-Eckert et al. 2020). So zeigten alle von Dmuchowski et al. (2024) 
untersuchten Metastudien einen positiven Trend bei der Erhöhung des Bodenkohlenstoffs (soil	
organic	matter,	SOC) durch eine Umwandlung von konventionell landwirtschaftlich genutzten 
Flächen in Agroforstwirtschaft (siehe auch Stefano und Jacobson 2018). In globalen 
Potenzialstudien weisen Agroforstsysteme nach Wäldern mit das höchste 
Kohlenstoffeinspeicherungspotenzial auf (Ramachandran Nair et al. 2009; Roe et al. 2019). In 
Europa zeigt das Potenzial zur Kohlenstoffspeicherung in der oberirdischen und unterirdischen 
Gehölzbiomasse von Agroforstsystemen eine hohe Spannbreite von 0.09 und 7.29 t C/ha/Jahr 
(0,33 und 26,8 t CO2Äq./ha/Jahr) (Kay et al. 2019). Die sehr hohe Spannbreite des 
Klimaschutzpotenzials spiegelt die unterschiedlichen Gehölzdichten in den Agroforstsystemen 
wider. So wird der untere Potenzialwert von z.B. Heckenreihen an Feldrändern erreicht, die 
weniger als 5 % der Feldfläche einnehmen. Im Gegensatz dazu werden die oberen 
Potenzialwerte von Agroforstsystemen mit schnellwachsenden und dicht gepflanzten Gehölzen 
auf sehr ertragreichen Böden erzielt. Für diese produktiven Standorte besteht allerdings eine 
hohe Konkurrenz zum Anbau von Lebens- und Futtermittel (Kay et al. 2019). Die Pflanzung von 
heimischen Arten in Mischung kann zu geringeren C-Bindungen führen, sie reduziert aber das 
Ausfallrisiko z.B. durch Schädlinge. Die Klimaschutzwirkung von Agroforst ist demnach vom 
Standort und auch von der Art der angebauten Gehölze und deren Anteil an der Fläche abhängig. 
In einer Szenarienstudie von Tsonkova und Böhm (2020) wurden auf 50 % der deutschen 
Ackerfläche (ca. 6 Mio. ha) die Anlage von Agroforstsystemen simuliert, wobei die reine 
Gehölzfläche 10 % der Ackerfläche (0,6 Mio. ha) einnahm. Die dadurch gewonnene 
durchschnittliche CO2-Bindung auf den Gehölzflächen betrug -17 t CO2/ha/Jahr. 

Agroforstsysteme können auch einen wichtigen Beitrag zur Klimawandelanpassung leisten, 
etwa aufgrund verbesserter Bodeneigenschaften und verminderter Bodenerosion, optimierten 
Nährstoffkreisläufen und Schutz vor Wind, Regen und Sonne (WBGU 2020b; Dmuchowski et al. 
2024). Dadurch kann die landwirtschaftliche Produktivität vor allem auf Grenzertragsflächen 
erhöht werden (Tilman et al. 2009; Quinkenstein und Kanzler 2018). Folglich könnten mögliche 
Flächennutzungskonflikte zu einem Teil durch den Gehölzanbau kompensiert werden 
(Tsonkova und Böhm 2020). Zudem können Gehölzstreifen an Gewässerrändern durch eine 
Filterung den Eintrag von Nährstoffen und Agrochemikalien in Gewässer und damit die 
Gewässerbelastung verringern (Zehlius-Eckert et al. 2020) 

3.2.5 Fazit 

Agroforstsysteme zeichnen sich dadurch aus, dass auf derselben Parzelle Gehölzpflanzen 
zusammen mit Kulturpflanzen und/oder Nutztieren integriert werden. Dies führt zu: 

► einer höheren Strukturvielfalt insbesondere im Vergleich zu Ackerflächen, 
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► einem höheren Kohlenstoffgehalt der Fläche im Vergleich zu Ackerflächen und in einem 
geringeren Umfang zu Grünlandflächen und 

► zu Klimaanpassungen durch verbesserte Nährstoffkreisläufe und Bodeneigenschaften, 
verringerte Erosion und Produktionssteigerungen auf wuchsschwachen Standorten.  

Durch die höhere Strukturvielfalt in Agrofrostsystemen steigt die Habitatvielfalt, die Diversität 
des Nahrungsangebots sowie das Angebot an Korridoren und Trittsteinen (Biotopvernetzung), 
wovon zahlreiche Artengruppen profitieren, ebenfalls unterstützt durch lange Umtriebszeiten, 
ein Verzicht von Pestiziden in den Gehölzbereichen und die Anpflanzung heimischer 
Gehölzarten. Die positive Wirkung von Agroforstsystemen auf die Biodiversität ist vor allem in 
Landschaften mit geringer Strukturvielfalt zu erwarten, nicht aber in bereits strukturreichen 
Regionen. Auch sollten auf bereits artenreichen, schützenswerten Flächen wie extensives 
Grünland keine Agroforstsysteme angelegt werden. 

Für die Kohlenstoffeinspeicherungen in der ober- und unterirdischen Gehölzbiomasse können 
auf der Gehölzfläche durchschnittlich -17 t CO2 pro ha und Jahr erzielt werden. Die 
Klimaschutzbeiträge von Agroforstsystemen können aber sehr stark schwanken, was mit ihrer 
jeweiligen Ausgestaltung und Bewirtschaftungsweise zusammenhängt und letztlich auch vom 
Standort abhängig ist. 

3.3 Organische Böden 

3.3.1 Rolle im ANK 

Das ANK soll dazu beitragen, dass mit Maßnahmen zum Moorboden im Jahr 2030 das THG-
Minderungsziel der Nationalen Moorschutzstrategie von 5 Mio. t CO2-Äq. erreicht wird. Hier 
spielt die Bund-Länder-Zielvereinbarung zum Klimaschutz durch Moorbodenschutz aus dem 
Jahr 2021 eine wichtige Rolle. Im Zentrum der Vereinbarung stehen Maßnahmen zur 
großflächigen Wiedervernässung drainierter Moorböden, die landwirtschaftlich genutzt werden. 

3.3.2 Fläche und Treibhausgasminderung 

In Deutschland befinden sich 323.800 ha Ackerland und 968.300 ha Grünland auf organischen 
Böden. Organische Böden umfassen Moorfolgeböden und Anmoore. Diese Flächen sind für 
jährlichen Emissionen von 40 Mio. t CO2-Äq. verantwortlich. Hinzu kommen im Jahr 2022 12.600 
ha Torfabbauflächen. Der Torfabbau auf diesen Flächen und die anschließende Torfnutzung 
emittieren 2,1 Mio. t CO2-Äq. pro Jahr (UBA 2024). In organischen Böden sind hohe Mengen an 
organischen Kohlenstoff gespeichert. Bei einer trockenen landwirtschaftlichen Nutzung der 
Flächen herrschen aerobe Bedingungen im Boden und große Mengen des organischen 
Kohlenstoffs werden zersetzt. Eine Anhebung der Wasserstände unterbindet diese Zersetzung, 
gleichzeitig steigt aber unter den anaeroben Bedingungen die Bildung von Methan. In Summe 
kann bei einem Wasserstand von -5 cm die Emission bei einer trockenen Nutzung von 40 t CO2-
Äq. je ha und Jahr auf 5 t CO2-Äq. je ha und Jahr reduziert werden (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Treibhaugasbilanz von Mooren in Abhängigkeit vom mittleren jährlichen 
Wasserstand 

 
Quelle: Hennenberg und Böttcher (2023). Die Darstellung lehnt sich an Tiemeyer et al. (2020) an. 

Die Wiedervernässung kann mit Flächennutzungen wie Paludikultur oder PV-Anlagen (Moor-
PV) kombiniert werden. Dabei werden weiterhin hohe THG-Minderung erzielt, gleichzeitig kann 
aber der Verdienstausfall für Landwirtinnen und Landwirte geringer ausfallen. Dies wird bei der 
Kostenbetrachtung in Kap. 3.3.5 aufgegriffen. 

Die Effizienz der THG-Minderung auf organischen Böden ist direkt abhängig von den 
Wasserständen, die auf einer Fläche eingestellt werden. Im Zug der klimatischen Veränderungen 
können zwei parallele Entwicklungen erwartet werden. Zum einen werden in den nächsten 
Jahrzehnten für Deutschland für Niederschläge und Temperatur langfristig positiver Trend 
erwartet. Bei ausreichendem Wasserangebot und höheren Temperaturen steigt das Potenzial, 
durch Wiedervernässung THG-Emissionen zu mindern (Bockermann et al. 2024). Zum anderen 
können ebenso vermehrt extrem Trockenperioden wie in den Jahren 2018-2020 auftreten. Ist 
eine optimale Wasserstandsregulation vernässter Flächen nicht möglich und sinkt dadurch der 
Wasserstand vernässter Flächen, treten vermehrt THG-Emissionen auf den Flächen auf (vgl. 
Abbildung 2). Eine modellgestützte Analyse zur Auswirkung von unterschiedlichen 
Wasserständen in Reise et al. (2024) zeigt, dass im Jahr 2045 extreme Wasserknappheit zu 
einem Risiko von THG-Emissionen von bis zu 20 Mio. t CO2-Äq. führen kann.8 Der Blick sollte 
aber nicht nur auf die THG-Bilanz gerichtet werden. Da vernässte Moorböden größere 
Wassermengen speichern, können sie in Trockenperioden auf Landschaftsebene ausgleichend 
auf den Wasserhaushalt wirken, und so das Risiko für Ernteausfälle mindern und zur Resilienz 
der Landwirtschaft beitragen. Auch kühlende Effekte durch Verdunstung eines Teils des 
Wasserkörpers können erwartet werden und einen Beitrag zur Klimaanpassung leisten. 

 

8 Annahme: 80 % Wiedervernässung organischer Böden bis zum Jahr 2045. Modellierte Ausgangssituation: 100 % der Fläche mit 
Wasserstand von -5cm. Annahme von extremer Wasserknappheit: auf allen Flächen nur ein Wasserstand von -20 cm möglich. 
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3.3.3 Auswirkungen auf die Biodiversität 

Die Wiedervernässung von organischen Böden hat auch eine Auswirkung auf die biologische 
Vielfalt auf diesen Flächen. Artengruppen werden in unterschiedlicher Weise von einer 
Wiedervernässung beeinflusst. Auch spielt die Art der Nutzung der vernässten Fläche eine Rolle 
für die biologische Vielfalt (siehe Details in Närmann et al. 2021). Werden zuvor intensiv 
genutzte Acker- und Grünlandstandorte wiedervernässt, kann mit einer deutlichen Aufwertung 
der Flächen aus Sicht der biologischen Vielfalt gerechnet werden. Dabei können FFH-Arten9 
feuchter Lebensräume profitieren, aber auch moortypische Bodenorganismen (vgl. Kapitel 3.1). 
So sind Synergien zwischen Klima- und Naturschutz grundsätzliche möglich. Eine 
Flächennutzung als Nasswiese oder Nassweide bietet mehr Lebensraum als z.B. eine Nutzung als 
Schilf- oder Rohrkolbenfläche. Bei einer Schilf- oder Rohrkolbenflächen kann aber durch höhere 
Wasserstände ggf. mehr an Treibhausgasemissionen gegenüber Nasswiese oder Nassweide mit 
leicht niedrigeren Wasserständen erreicht werden (Reichelt und Lechtape 2019; Närmann et al. 
2021). Es ist daher zu betonen, dass im Einzelfall eine Flächennutzung an einem Optimum für 
die THG-Minderung und den Naturschutz ausgerichtet werden wollte. Hier sollten Landwirten, 
die ihre organischen Böden wiedervernässen und als Paludikultur nutzen, gezielte 
Fördermaßnahmen zur Förderung der biologischen Vielfalt angeboten werden. Zu nennen sind 
z.B. jährliche Rotationsbrachen (z.B. 5 % der Fläche), Hochschnitt (Mahd 14 cm über Boden 
anstatt 6-8 cm), Beweidung mit verringerten Tierdichten oder Mahd an verschiedenen 
Terminen (Staffelmahd) (siehe Details in Luthardt et al. (2024, in Vorbereitung). 

3.3.4 Zielsetzungen zur Wiedervernässung organischer Böden und aktueller Stand 

Ein Ziel zur Wiedervernässung von organischen Böden wurde bereits im Aktionsprogramm 
Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) im Jahr 2014 formuliert: Bis zum Jahr 2020 sollte eine THG-
Minderung durch den Schutz von Moorböden von -1,5 bis -3,4 Mio. t CO2-Äq. erreicht werden. In 
der Nationalen Moorschutzstrategie (BMUV 2022) wird bis zum Jahr 2030 das Ziel gesetzt, die 
THG-Emissionen aus organischen Böden bis zum Jahr 2030 um -5 Mio. t CO2-Äq. zu reduzieren 
(siehe auch BMEL 2021)10.  

Im Projektionsbericht der Bundesregierung (Harthan et al. 2024) werden als Maßnahmen für 
den Moorbodenschutz a) die Wiedervernässung von Moorböden und b) die Reduzierung der 
Torfverwendung in Kultursubstraten bewertet. In Abbildung 3 ist die historischen 
Veränderungen der THG-Emissionen dieser beiden Quellgruppen sowie deren Projektion nach 
dem Projektionsbericht der Bundesregierung dargestellt. In den Jahren 1990 bis 2021 lagen die 
THG-Emissionen der dieser Quellgruppen zwischen 42,3 und 44,7 Mio. t CO2-Äq. (Abbildung 3). 
In den Jahren 2015 bis 2021 blieben diese THG-Emissionen – trotz gesetzter Ziele – auf einem 
weitestgehend konstanten Niveau von gut 42,1 bis 44,8 Mio. t CO2-Äq.  

 

9 Arten der Anhänge II und IV der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie. 
10 Bund-Länder-Zielvereinbarung zum Klimaschutz durch Moorbodenschutz 2021 
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Abbildung 3: Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten organischen Böden und 
aus der Torfverwendung (historische Daten und Projektion der Bundesregierung) 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut nach crf-Tabellen zu (UBA 2024) und Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024). 

Im Projektionsbericht der Bundesregierung (Harthan et al. 2024) werden zwei Projektionen 
berechnet:  

► Mit-Maßnahmen-Szenario (MMS): Das MMS umfasst alle Klimaschutzmaßnahmen, die bis 
Ende August 2022 beschlossen und implementiert wurden. 

► Mit-Weiteren-Maßnahmen-Szenario (MWMS): Das MWMS berücksichtigt zudem lediglich 
geplante, jedoch noch nicht implementierte Klimaschutzmaßnahmen. 

Laut des Projektionsberichts wird im MMS eine THG-Minderung auf landwirtschaftlich 
genutzten organischen Böden bis zum Jahr 2030 von -0,5 Mio. t CO2-Äq. und bis zum Jahr 2045 
von -1,4 Mio. t CO2-Äq. als Wirkung von Agrarumweltmaßnahmen zur moorschonenden 
Stauhaltung sowie von Moorschutzprojekten der Länder (GAP-Strategieplan) projiziert. Hinzu 
kommen THG-Minderungen durch die Reduktion der Torfverwendung bzw. durch die Reduktion 
des Torfabbaus in Deutschland (2030: -1,1 Mio. t CO2-Äq.; 2045: -2,3 Mio. t CO2-Äq.). Die 
Beendigung des Torfabbaus in Deutschland bis zum Jahr 2040 wird durch auslaufende 
Abbaugenehmigungen erreicht. In Summe werden im MMS THG-Minderungen von -
1,6 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2030 und von -3,7 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2045 erreicht (Abbildung 3). 

Bei hinzuziehen geplanter Klimaschutzmaßnahmen zur Moorwiedervernässung aus dem 
Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz werden im MWMS zusätzliche THG-Minderung 
durch Wiedervernässung erreicht (2030: -0,5 Mio. t CO2-Äq.; 2045: -3,6 Mio. t CO2-Äq.). In 
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Summe werden im MWMS THG-Minderungen von -2,1 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2030 und von -
7,3 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2045 erwartet (Abbildung 3).  

Diese Projektionen zum Moorbodenschutz zeigt deutlich, dass die bestehenden und geplanten 
Klimaschutzmaßnahmen bei weitem nicht ausreichen, um die gesetzten Klimaschutzziele zu 
erreichen. Dies betrifft zum einen das Ziel, im Jahr 2030 eine THG-Minderung auf organischen 
Böden von -5 Mio. t CO2-Äq. zu erreichen (s.o.). Die Zielverfehlung im Jahr 2030 liegt bei 
Annahme des MWMS bei 2,9 Mio. t CO2-Äq. Zum anderen wird bis zum Jahr 2045 eine deutliche 
höhere THG-Minderung durch Moorbodenschutz als die im MWMS modellierte THG-Minderung 
von -7,2 Mio. t CO2-Äq. benötigt, um verlässlich das LULUCF-Ziel des Bundes-Klimaschutz-
gesetzes von -40 Mio. t CO2-Äq. im Jahr 2045 zu erreichen vgl. (Hennenberg et al. 2021). 

3.3.5 Kosten und Hemmnisse 

Die Ausführungen in Kapitel 3.3.4 zeigen, dass ein beschleunigter Moorbodenschutz in 
Deutschland notwendig ist, um Klimaschutzziele zu erreichen. Hohe Potenziale stellt dabei die 
Wiedervernässung landwirtschaftlich genutzter organischer Böden (vgl. Abbildung 3), von 
denen hohe Anteile von bis zu 85 % als wiedervernässbar angenommen werden (z.B. Osterburg 
et al. 2013). Für die übrigen Flächen bestehen insbesondere durch bestehende Infrastruktur 
(Gebäude, Straßen etc.), aber auch z.T. aus edaphischen11 und naturräumlichen 
Standortsbedingungen Beschränkungen, den Wasserstand anzuheben.  

Kosten, die mit der Wiedervernässung zu berücksichtigen sind, sollten Investitionskosten, 
Betriebskosten und Opportunitätskosten einschließen. Laut Wichmann et al. (2022) berichten 
Planungs- und Baukosten von Wiedervernässungsprojekte in der Höhe von 1.065 bis 
17.555€/ha. Die Autoren empfehlen, als einen deutschlandweiten Schätzwert 4.000 €/ha 
anzusetzen. Bei einer THG-Minderung von 25 t CO2-Äq. je ha (s.o.) und einer Projektlaufzeit von 
20 Jahren können in 20 Jahren 500 t CO2-Äq. je ha eingespart werden. Dies entspricht 
Vermeidungskosten von 8 €/t CO2-Äq. Jährliche Betriebskosten können konservativ mit 25 % 
der Investitionskosten angesetzt werden. So ergeben sich als Abschätzung für Investitions- und 
Vermeidungskosten 10 €/t-CO2-Äq. Opportunitätskosten aufgrund der Aufgabe der vorherigen 
landwirtschaftlichen Nutzung liegen laut der Literaturrecherche in Wichmann et al. (2022) in 
einem Großteil der landwirtschaftlich genutzten organischen Böden zwischen 20 und 90 €/t 
CO2-Äq. bei Maximalwerten von bis zu 155 €/t CO2-Äq. (Schaller 2015). Je nach Gegebenheit 
kann es auch sinnvoll sein, den Kaufpreis einer Fläche, anstatt die Opportunitätskosten zu 
berücksichtigen. Erfolgt nach der Vernässung organischer Böden eine Nutzung als Paludikultur 
(Närmann et al. 2021, Wichmann et al. 2022) und/oder als Moor-PV (KNE 2024, EEG12), können 
durch die neue Einnahmequelle die Opportunitätskosten verringert werden. Das für 
Anbauverfahren von Paludikulturen und Vermarktungsstrukturen der Produkte sowie für die 
Moor-PV aktuell noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht, sind diese Ansätze im ANK 
genannt. 

Trotz Unsicherheiten bei der Ermittlung der Opportunitätskosten kann davon ausgegangen 
werden, dass für hohe Anteil der landwirtschaftlich genutzten organischen Böden die CO2-
Vermeidungskosten unter 100 €/tCO2-Äq. liegen.13 Zum Vergleich: Der CO2-Preis für Benzin, 
 

11 Edaphische Standortbedingungen beziehen sich auf die Gesamtheit der chemischen, physikalischen und biologischen 
Eigenschaften des Bodens, die das Pflanzenwachstum und die Vegetation an einem bestimmten Ort beeinflussen. Hierzu zählen z.B. 
pH-Wert des Bodens, Wasserhaushalt und -speicherfähigkeit, Nährstoffverfügbarkeit und -versorgung, Bodenart und -struktur, 
sowie Bodentiefe und das Ausgangsgestein. 
12 Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien: BMJ (2014)  
13 Kosten für die Anlage von Paludikultur-Systemen (Wichmann et al. 2022) sind hier bewusst ausgeklammert. Sie sollten in einer 
separaten betriebswirtschaftlichen Berechnung einfließen, Um zu entscheiden, ob eine Nutzung oder eine Nicht-Nutzung einer 
Fläche die bessere Option ist. 
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Heizöl und Erdgas beträgt seit dem 1. Januar 2024 45 €/t CO2 (Die Bundesregierung 2024), und 
der Preis für CO2-Emissionsrechte (EU-ETS) notierte in der ersten Jahreshälfte 2024 zwischen 
52 und 80 €/t CO2 (boerse.de 2024. )In den Rahmendaten zum Projektionsbericht der 
Bundesregierung wird für das Jahr 2030 ein CO2-Preis im EU ETS von 109 €/t CO2 und im Jahr 
2045 von 151 €/t CO2 angenommen. 

Auch die Höhe des Preises von Kohlenstoffzertifikaten mit Bezug zu Moorbodenschutz-
Projekten zeigen an, wie hoch die Minderungskosten sind. Ein Beispiel sind die s.g. 
MoorFutures®. Ein MoorFutures-Zertifikat steht für 1 t CO2, deren Emission im Rahmen eines 
Projekts zum Moorbodenschutz vermieden wird (Moorfutures 2024b). In die Ermittlung der 
Kosten für ein MoorFutures-Zertifikat fließen Kosten von Wiedervernässungsprojekten für die 
Projektplanung, wasserrechtliche Genehmigungs- und Planfeststellungsverfahren, mögliche 
Entschädigungsleistungen für den Flächennutzer, bauliche Umsetzungsschritte der 
Wiedervernässung, wissenschaftliches Monitoring (alle 5 Jahre), und Maßnahmen der 
Öffentlichkeits- und Bildungsarbeit zum Thema Moor- und Klimaschutz ein (Moorfutures 
2024a). So variieren CO2-Preise von MoorFutures zwischen Projekten, z.B. 35, 00 € je 
MoorFutures im Projekt Polder Kieve (Mecklenburg-Vorpommern), 53,78 € je MoorFutures im 
Projekt Königsmoor I (Schleswig-Holstein), 67,23 € je MoorFutures im Projekt Rehwiese 
(Brandenburg), und 74,00 € je MoorFutures im Projekt Königsmoor II (Schleswig-Holstein).  

Laut Projektionsbericht der Bundesregierung kann angenommen werden, dass Projekte zum 
Moorbodenschutz ab dem Jahr 2025 mit 320 Mio. € je Jahr gefördert werden. Bei einem CO2-
Preis von 60 €/t CO2 entsprechen 320 Mio. € einer THG-Minderung von 5,3 Mio. t CO2-Äq., die 
über die in den nächsten 20 Jahre erreicht wird. Insbesondere in den ersten Jahren eines 
Projekts sind Planungs- und Baumaßnahmen nötig, bevor die Wiedervernässung berginnen und 
THG-Emissionen gemindert werden können. Dies ist ein Grund für die geringe 
Minderungswirkung MWMS im Jahr 2030 (vgl. Kap. 3.3.2). In Anlehnung an Hirschelmann et al. 
(2023) lassen sich die wichtigsten Hemmnisse beim Moorbodenschutz zusammenfassen: 

► Hohe Zeit- und Personalintensität von Genehmigungsverfahren zur Umsetzung von 
Moorklimaschutz; 

► Mangel an Fachpersonal zur Bearbeitung von Planung, Genehmigung und Umsetzung bei 
Planungsbüros, Vorhabenträgern, wasserwirtschaftlichen Unterhaltungsverbänden, 
Kommunen, zuständigen Behörden und Tiefbaubetrieben; 

► Fehlende Verankerung der Moorböden und ihres Schutzes in der Raumordnung 
(Bodenordnungsverfahren sind z.B. langwierig); 

► Zielkonflikte zwischen dem Ziel Moorklimaschutz und anderen (zum Teil rechtlich 
begründeten) Zielstellungen und Interessen (z.B. Wasserrecht); 

► Fehlen gesetzlicher CO2-Minderungsziele durch Moorbodenschutz; 

► Fehlende Bereitschaft von betroffenen Eigentümer:innen und Nutzer:innen für 
Moorklimaschutzprojekte (Flächenverfügbarkeit) und meist schwieriger und langwieriger 
Prozess diese zu erhöhen. Auch können in hydrologische zusammenhängenden Gebieten 
einzelne Akteure andere ausbremsen; 

► Fehlanreize durch die bestehende Förderkulisse (z.B. Flächenprämie im Rahmen der 
Gemeinsamen Agrarpolitik). 
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Um diesen Hemmnissen entgegenzuwirken, sollte Personal ausgebildet und gleichzeitig 
Planungs- und Genehmigungsverfahren vereinfacht werden. Zudem sollte Moorbodenschutz als 
(übergeordnetes) öffentliches Interesse gesetzlich verankert werden. Desweiteren braucht es 
attraktivere Angebote für Eigentümer:innen und Nutzer:innen wie z.B. Tauschflächen, 
langfristige Förderungen mit Planungssicherheit und angemessene Entschädigungen 
(Hirschelmann et al. 2023). 

3.3.6 Fazit 

In Deutschland befinden sich 323.800 ha Ackerland und 968.300 ha Grünland auf organischen 
Böden. Die trockene landwirtschaftliche Nutzung von organischen Böden führt zu jährlichen 
Emissionen von über 40 Mio. t CO2-Äq. Zudem wurden im Jahr 2022 durch Torfabbau auf 
12.600 ha und der anschließenden Torfnutzung 2,1 Mio. t CO2-Äq. pro Jahr emittiert. Mit 
Maßnahmen zum Moorbodenschutz können hohe THG-Minderungen von über 30 t CO2-Äq. pro 
ha und Jahr erreichen. Hohe Anteile der organischen Böden können wiedervernässt werden. Es 
besteht aber noch Forschungsbedarf, um die genaue Flächenkulisse einzugrenzen und um 
abzuschätzen welche Wasserstufen in der Fläche möglich sind.  

Die Kosten zum Moorbodenschutz durch Wiedervernässung setzen sich aus Investitions- und 
Betriebskosten sowie Opportunitätskosten gegenüber einer Paludikulturnutzung bzw. der 
Aufgabe der vorherigen landwirtschaftlichen Nutzung zusammen. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass für hohe Anteil der landwirtschaftlich genutzten organischen Böden die CO2-
Vermeidungskosten zwischen 30 und 100 €/tCO2-Äq. liegen. Zum Vergleich: Der Preis für CO2-
Emissionsrechte (EU-ETS) notierte in der ersten Jahreshälfte 2024 zwischen 52 und 80 €/t CO2. 
Die Bundesregierung zusammen mit den Ländern streben durch Moorbodenschutz eine THG-
Minderung von 5 Mio. t CO2-Äq. bis zum Jahr 2030 an. Laut dem Projektionsbericht der 
Bundesregierung (Harthan et al. 2024) ist mit bestehenden und geplanten Maßnahmen zum 
Moorbodenschutz bis zum Jahr 2030 eine THG-Minderung von lediglich von 2,1 Mio. t CO2-Äq. 
bzw. eine Zielverfehlung von 2,9 Mio. t CO2-Äq zu erwarten.  

Synergien und Risiken: Eine Wiedervernässung von Acker- und Grünlandflächen führt aus Sicht 
der biologischen Vielfalt in vielen Fällen zu einer Aufwertung (Närmann et al. 2021). Dies ist 
aber im Einzelfall zu prüfen, da gerade bei bestehendem artenreichem Grünland bei der 
Wiedervernässung ein Verlust an wertgebenden Arten auftreten kann. Als ein weiteres Risiko ist 
zu nennen, dass ausgedehnte Trockenperioden zu außerplanmäßig niedrigen Wasserständen 
und so zu verringerten THG-Minderungen führen können. Gleichzeitig kann der Wasserkörper 
in trockenen Jahren ausgleichend auf den Landschaftswasserhaushalt wirken und zur Kühlung 
beitragen. 

Hemmnisse: Trotz politischer Zielsetzungen und Förderprogrammen liegen zahlreiche 
Hemmnisse vor, weshalb der Moorbodenschutz nur langsam voranschreitet. Zu nennen sind 
z.B.: hohe Zeit- und Personalintensität von Genehmigungsverfahren, Mangel an Fachpersonal, 
fehlende gesetzliche CO2-Minderungsziele durch Moorbodenschutz, fehlende Verankerung der 
Moorböden und ihr Schutz in der Raumordnung sowie die fehlende Bereitschaft von 
Eigentümer:innen Flächen bereitzustellen. 

3.4 Waldbewirtschaftung und Waldmehrung auf mineralischen Böden 

3.4.1 Rolle im ANK 

Wälder spielen eine entscheidende Rolle im Klimaschutz, indem sie durch die Aufnahme von CO2 
und die langfristige Speicherung von Kohlenstoff in ihrer lebenden und toten Biomasse sowie im 
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Waldboden signifikante Beiträge leisten. Gleichzeitig sind Wälder für den Erhalt und die 
Förderung heimischer Biodiversität von zentraler Bedeutung. Das ANK betont insbesondere die 
Bedeutung des Schutzes alter, naturnaher Buchenwäldern, für die Deutschland als globaler 
Verbreitungsschwerpunkt eine besondere Verantwortung trägt. Gleichzeitig sollten auch Wälder 
mit hohem zukünftigen Kohlenstoffspeicherpotenzial und geringer Anfälligkeit gegenüber dem 
Klimawandel geschützt werden (Buotte et al. 2020), um langfristig wertvolle, artenreiche 
kohlenstoffspeichernde Wälder zu erhalten. Das ANK sieht zudem die Bereitstellung finanzieller 
Anreize für zusätzliche Klima- und Biodiversitätsschutzleistungen im Privat- und 
Körperschaftswald vor. Es unterstreicht die Wichtigkeit des Waldumbaus hin zu 
klimaresilienten Laubmischwäldern, um die Widerstandsfähigkeit der Wälder gegen die 
Auswirkungen des Klimawandels zu stärken (BMUV 2023). Hierfür werden zusätzliche 
finanzielle Mittel in Betracht gezogen. Eine weitere im ANK anvisierte Maßnahme ist die 
Erweiterung der Waldfläche in Deutschland, was die CO2-Festlegung steigern, die 
Strukturvielfalt in der Landschaft erhöhen und die Biotopvernetzung verbessern soll. Im ANK 
werden Regionen mit geringem Waldanteil als Schwerpunktgebiete zur Waldmehrung anvisiert. 
Die Bundesregierung plant, vorbehaltlich der Haushaltsplanung, zusätzliche Mittel aus dem 
Klima- und Transformationsfonds (KTF) für den Waldumbau und die Wiederbewaldung 
bereitzustellen.  

3.4.2 Synergien zwischen Klima- und Biodiversitätsschutz 

Die Aufnahme von CO2 durch Bäume führt zu einer direkten Reduktion des atmosphärischen 
CO2-Gehalts. Wälder leisten somit einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz, indem sie als 
Kohlenstoffsenken und -speicher fungieren (Valade et al. 2017). Gleichzeitig sind Wälder 
weltweit von zentraler Bedeutung für die Biodiversität, da mehr als die Hälfte aller Arten in 
Beziehung zu Waldökosystemen steht (FAO; UNEP 2020). Daher sind positive synergetische 
Effekte sowohl für den Klima- als auch für den Artenschutz zu erwarten, wenn 
Schutzmaßnahmen für Wälder ergriffen werden. Dabei ergeben sich drei Handlungsfelder, die 
sowohl den Biodiversitäts- als auch den Klimaschutz betreffen:  

► Der Erhalt von Wäldern, 

► der Umbau und die Nutzung bestehender Wälder und 

► der Aufbau neuer Waldflächen. 

Im Folgenden werden diese drei Aspekte näher betrachtet. 

3.4.2.1 Erhalt bestehender Wälder 

Alte Wälder sind für die Biodiversität und als Kohlenstoffspeicher oft besonders wertvoll (Meyer 
et al. 2023). Der Begriff „alte Wälder“ umfasst dabei mehr als nur das Vorhandensein alter 
Bäume und fokussiert sich mehr auf die langfristige Kontinuität als Waldlebensraum. 
Wesentliche Kriterien, die alte Wälder als komplexe Ökosysteme mit bedeutender ökologischer, 
klimatischer und biologischer Funktion auszeichnen, sind ihre Bedeutung als 
Kohlenstoffspeicher sowohl in lebender als auch in toter Biomasse, hohe biologische Vielfalt, 
ökologische Kontinuität, sowie hohe Strukturvielfalt und das Vorkommen charakteristischer 
Indikatorarten, die oft auf die spezifischen Bedingungen dieser Wälder angewiesen sind 
(Barredo et al. 2021). Sie bieten einer Vielzahl von Lebensformen komplexe Lebensräume und 
zeichnen sich durch eine lange, ununterbrochene Bewaldung aus, die oft bereits seit 
Jahrhunderten besteht und somit Kontinuität für das Überleben von auf sie angewiesenen Arten 
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bietet. Ihre hohe strukturelle Vielfalt mit einer Vielzahl an Altersstufen von Bäumen, Totholz und 
einer vielfältigen Bodenfauna trägt wesentlich zur Stabilität und Resilienz als Ökosystem bei. 

Ihr Potenzial als zukünftige Kohlenstoffsenken kann jedoch begrenzt sein, da die Effektivität der 
jährlichen Kohlenstoffeinbindung in Wäldern mit zunehmendem Alter abnimmt (Meyer et al. 
2023). Der Wissenschaftliche Beirat für Waldpolitik (WBW) legt in seiner aktuellen 
Stellungnahme besonderen Wert auf naturnahe Laubwälder und betont, dass 
Schutzbemühungen nicht nur auf Buchenwälder beschränkt sein sollten, wie es im 
Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung14 festgehalten ist. Stattdessen sollten alle 
naturnahen Laubmischwälder berücksichtigt werden (Meyer et al. 2023).  

Das Thünen Working Paper 197 (Bolte et al. 2022) befasst sich detailliert mit den im 
Koalitionsvertrag der Bundesregierung geforderten Einschlagstopp in alten Buchenwäldern und 
liefert neben der Definition alter Buchenwälder Aussagen zum Schutz und der wirtschaftlichen 
Bewertung. Demzufolge qualifizieren Wälder mit mehr als 75 % Buchenanteil auf 
buchengeeigneten Standorten, mit einem Mindestalter von 140 Jahren, und einer Mindestfläche 
von 1 Hektar als „alte, naturnahe Buchenwälder“. Die Autoren betonen die Bedeutung alter 
Buchenwälder als Schlüssel zum Erhalt heimischer Biodiversität und wertvoller 
Kohlenstoffspeicher, weisen aber auch auf Potenzialbegrenzungen für zukünftig anzustrebende 
Kohlenstoffsenkenleistungen hin. Neben dem Hinweis darauf, dass der Schutz alter Bestände 
allein nicht ausreicht, um die Klimaziele zu erreichen, wird diskutiert, ob der Einschlagstopp 
auch für alte Buchenwälder mit signifikanten Beimischungen anderer Baumarten gelten sollte, 
was eine dementsprechende politische Entscheidung erfordert.  

Die mittel- und langfristigen Auswirkungen einer naturnahen Waldbewirtschaftung können sich 
positiv auf die Biodiversität waldgebundener Arten auswirken, insbesondere wenn auch in 
bewirtschafteten Wäldern adäquate Mengen an Alt- und Totholzstrukturen gefördert und 
erhalten werden (Müller und Bütler 2010; Thorn et al. 2020). Außerdem tragen höhere Mengen 
abgestorbener Biomasse signifikant zur Humusbildung bei und fördern die 
Kohlenstoffspeicherung im Waldboden (Lal 2005). Darüber hinaus erhöht der Humusgehalt die 
Wasserspeicherkapazität des Waldbodens (Rawls et al. 2003). Wälder mit geschlossenem 
Kronendach üben einen kühlenden Effekt auf ihre Umgebung aus, wobei das resultierende 
Waldinnenklima zusätzlich vor Austrocknung schützt (Zellweger et al. 2019). Die 
Implementierung von Schutzmaßnahmen oder die Extensivierung der Waldbewirtschaftung 
kann jedoch zu einer Reduktion des verfügbaren Holzrohstoffs führen. Dieser Kompromiss 
bedarf einer sorgfältigen Abwägung unter Berücksichtigung standortspezifischer und regionaler 
Anforderungen (Nabuurs et al. 2008). Insgesamt tragen naturnahe Alters- und 
Baumartenstrukturen zur Resilienz von Waldökosystemen gegenüber Störungen bei und 
generieren somit Synergien für die Klimaanpassung (Brang et al. 2014). 

3.4.2.2 Umbau und Nutzung bestehender Wälder 

Viele bewirtschaftete Wälder in Mitteleuropa sind derzeit unzureichend auf den Klimawandel 
vorbereitet (Forzieri et al. 2021b). Um ihre vielfältigen Ökosystemleistungen zu sichern, ist ein 
Umbau zu widerstandsfähigeren Ökosystemen dringend erforderlich. Entscheidend ist dabei die 
Gestaltung dieses Umbaus. Eine diversere Baumartenzusammensetzung kann die Biodiversität 
schützen und die Widerstandsfähigkeit der Wälder gegenüber Klimawandel, Schädlingen und 
Störungen erhöhen. Allerdings muss sorgfältig abgewogen werden, da eine höhere Diversität 
auch das Risiko von Störungen erhöhen kann, indem sie mehr ökologische Nischen für 
Schädlinge bietet (Mina et al. 2022). Dennoch fördert eine hohe strukturelle und 
 

14 Dort wird explizit folgendes Ziel formuliert: den Einschlag in alten, naturnahen Buchenwäldern in öffentlichem Besitz zu stoppen“ 
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kompositorische Diversität die ökologische Resilienz (Kneeshaw et al. 2021; Mina et al. 2022). 
Ein an die regionalen ökologischen Bedingungen angepasstes Management ist für den 
erfolgreichen Erhalt der Wälder zentral.  

In Folge von Sturmereignissen im Jahr 2018, gefolgt von extremen Trockenperioden in den 
Jahren 2019 bis 2022 und aufgrund der Ausbreitung von Borkenkäfern kam es zu einer 
großflächigen Schädigung und zum Absterben von Bäumen, insbesondere bei der Fichte. Dies 
führte zu einem Aufkommen von rund 300 Mio. m³ Kalamitätsholz (Holz, das in Folge von 
Schadereignissen anfällt) in den Jahren 2018 bis 2023 (BMEL 2024). Die extremen Trockenjahre 
2018 bis 2022 führten zu erheblichen Schäden auf ca. 500.000 ha, insbesondere in 
Fichtenbeständen der tieferen Lagen und Mittelgebirge (BMEL o.J.). Dies verdeutlicht die 
Anfälligkeit von nicht standortgerechten Beständen mit geringer und nicht an den Standort 
angepassten Baumartendiversität gegenüber verstärkt und häufiger auftretenden 
Extremereignissen. Der Verlust der Kohlenstoffsenke im Wald in Deutschland ist noch nicht 
abschließend quantifiziert, scheint aber aufgrund des plötzlichen Anstiegs des Holzaufkommens 
erheblich zu sein. Der Waldumbau zu resilienteren Wäldern trägt zum langfristigen Schutz der 
Kohlenstoffspeicher und Senkenleistung bei, auch wenn die Senkenleistung durch die Entnahme 
von fehlbestockten Fichten zunächst reduziert ist. Ein Baumartenwechsel kann zudem die 
Waldbiodiversität fördern, wenn auf eine naturnahe Baumartenzusammensetzung und ein 
entsprechend an Biodiversitätsziele angepasstes Management geachtet wird (Bauhus et al. 
2021). 

Selektive Holzernte, bei der Alt- und Habitatbäume sowie solche mit Mikrohabitaten erhalten 
werden, ist ein wesentlicher Bestandteil einer nachhaltigen Forstwirtschaft, die die Biodiversität 
fördert (Großmann et al. 2018). Eine artenreiche Baumartenzusammensetzung, strukturelle und 
funktionelle Diversität, und gemischte Baumaltersstrukturen fördern die natürliche 
Waldentwicklung, bieten eine größere Vielfalt an Habitaten (Paillet et al. 2018) und erhöhen die 
Resilienz gegenüber Störungen. Resiliente Wälder können besser auf die Folgen des 
Klimawandels reagieren und ihre Kohlenstoffspeicher auch bei Extremereignissen stabiler.  

Climate Smart Forestry (CSF) ist ein gezielter Ansatz, der zum Klimaschutz im Wald- und 
Forstbereich beiträgt (Nabuurs et al. 2015) und Synergien mit anderen waldbezogenen 
Bedürfnissen schafft. CSF basiert auf drei Säulen: 1) Reduzierung und/oder Beseitigung von 
Treibhausgasemissionen, 2) Anpassung der Waldbewirtschaftung zur Stärkung der 
Widerstandsfähigkeit, und 3) aktive Waldbewirtschaftung zur nachhaltigen Steigerung der 
Produktivität bei gleichzeitigem Erhalt aller Ökosystemleistungen (Nabuurs et al. 2015). Durch 
CSF wird die Vulnerabilität von Wäldern gegenüber Extremwetterereignissen, Kalamitäten und 
Bränden reduziert und resiliente Bestände geschaffen, was auch der Artenvielfalt zugutekommt.  

Der in Biomasse, Totholz und organischem Material im Boden gebundene Kohlenstoff kann 
durch den Schutz der Wälder über Jahrhunderte gespeichert bleiben (Luyssaert et al. 2008). Die 
Vermeidung von Entwaldung, und der Schutz bestehender Wälder sind entscheidend für den 
Klimaschutz, da Abholzung, Degradation und kalamitätsbedingter Verlust von Wäldern zu CO2-
Emissionen führen. Law et al. (2018) konnten zeigen, dass Waldwiederherstellung, Aufforstung, 
verlängerte Erntezyklen im Privatwald und die Beschränkung der Holzentnahme in öffentlichen 
Wäldern die Netto-Kohlenstoffbilanz in kohlenstoffreichen Wäldern Oregons bis zum Jahr 2100 
um 56 % erhöhen könnten, wobei die beiden letztgenannten Maßnahmen den größten Beitrag 
leisten. 

Gesunde Wälder schützen vor den Auswirkungen des Klimawandels, etwa durch Hochwasser- 
und Erosionsschutz und als Wasserspeicher („Schwammfunktion“ von Wäldern). Wo das 
weitverzweigte Wurzelwerk der Bäume intakt ist, gibt es dem Boden Halt und schützt vor Erd- 
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und Hangbewegungen sowie Schneelawinen in steilem Gelände (Schutzwaldfunktion im 
Gebirge), sowie vor Erosion durch Wind und Wasser (LWF 2013; Hillebrand et al. 2023). Die 
Bedeutung von Wäldern für einen gesunden Wasserhaushalt wurde beispielsweise in einer für 
den Naturschutzbund Deutschland erstellten Literaturstudie (Reise et al. 2020) hervorgehoben. 
Um Wälder vor den Auswirkungen des Klimawandels zu schützen, muss Wasser möglichst lange 
im Wald gehalten und Wälder so umgestaltet werden, dass klimatische Extreme ihre Vitalität 
und Funktionen möglichst wenig beeinträchtigen. Naturnahe Laubmischwälder mit 
geschlossenem Kronendach sind hierfür von zentraler Bedeutung, da sie das Waldinnenklima 
fördern und schützen (Heitzler 2019). Zur Erhöhung der Wasserspeicherkapazität ist eine 
natürliche Humus- und Bodenbildung durch ausreichend vorhandene lebende und abgestorbene 
Biomasse vorteilhaft (Floriancic et al. 2023). Totholz, sowohl in stehender als auch liegender 
Form, bindet Wasser und trägt somit wesentlich zur Wasserrückhaltung und Schaffung eines 
feuchten Waldinnenklimas bei (Klamerus-Iwan et al. 2020; Floriancic et al. 2023). Gleichzeitig 
bietet Totholz wertvolle Lebensräume für zahlreihe Arten und fördert somit die Biodiversität 
(Siitonen 2001; Schuck et al. 2004; Stokland et al. 2012). Eine hohe Biodiversität wird 
begünstigt, wenn Totholz verschiedener Baumarten in unterschiedlichen Zersetzungsstadien 
vorhanden ist (Vogel et al. 2020; Radu 2006). 

Artenreiche, funktional vielfältige und klimaangepasste Wälder spielen eine entscheidende Rolle 
bei der Begrenzung von Klimawandelauswirkungen durch ihre regulierenden Effekte auf lokale 
und regionale Wasserkreisläufe (Esquivel et al. 2020). Aktuelle Studien heben die signifikante 
Rolle von Wäldern bei der Klimabildung hervor, die durch Mechanismen wie die Freisetzung von 
Wasserdampf in die Atmosphäre, die Beeinflussung von Niederschlagsmustern und der 
Regulierung von Oberflächentemperaturen die Verfügbarkeit von Wasserressourcen 
unterstützen (Ellison et al. 2017; Teuling et al. 2019; Gribovszki et al. 2019). Da artenreiche, 
funktional vielfältige Wälder widerstandsfähiger gegen Krankheiten und Schädlinge sind (Jactel 
et al. 2021), trägt der Erhalt der natürlichen Vielfalt in Waldökosystemen wesentlich zum 
natürlichen Klimaschutz bei (Hisano et al. 2018). Eine nachhaltige Waldbewirtschaftung, die die 
natürlichen Funktionen der Wäldern fördert, die Biodiversität erhält und die 
Kohlenstoffstoffspeicherung optimiert, kann dazu beitragen, die Auswirkungen des 
Klimawandels zu mildern und die langfristige wirtschaftliche Nutzbarkeit von Waldressourcen 
gewährleisten (Paul 2019).  

3.4.2.3 Aufbau neuer Waldflächen 

Die Schaffung neuer Waldflächen, die s.g. Waldmehrung, kann durch gezielte Aufforstung oder 
durch Zulassen einer natürlichen Sukzession erfolgen. Auch Mischformen mit mehr oder 
weniger starken waldbaulichen Maßnahmen sind möglich. Die Waldmehrung, insbesondere auf 
ehemaligen Ackerflächen, bietet mittel- und langfristig Vorteile für den Klimaschutz im Vergleich 
zum herkömmlichen Feldfruchtanbau. Diese Vorteile beruhen auf der kontinuierlichen Zunahme 
von lebender Biomasse und Bodenkohlenstoff bei erfolgreicher Waldetablierung. Synergien mit 
dem Biodiversitätsschutz treten besonders dann auf, wenn standortgerechte naturnahe 
Baumarten gefördert werden. Die Förderung von Sukzession kann durch ihre unterschiedlichen 
Stadien eine Vielzahl von Arten unterstützen. Die Mehrung der Waldfläche in Regionen mit 
wenig Waldfläche und dort, wo Waldflächen sinnvoll miteinander verbunden werden könnten, 
trägt die Maßnahme zusätzlich zum Biotopverbund bei. Ein angestrebter Biotopverbund, wie im 
ANK hervorgehoben, ist entscheidend für die Wanderung von Arten, insbesondere in Zeiten 
rascher Umweltveränderungen, die Anpassungen an den Klimawandel erfordern. 

Bei der Flächenauswahl sollte berücksichtigt werden, ob der Schutz von Offenlandbiotopen in 
der Region Vorrang vor der Waldmehrung hat. Waldmehrung ist insbesondere dann sinnvoll, 
wenn die Vorteile einer Flächenumwandlung in Wald überwiegen und die langfristigen Folgen 
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sorgfältig abgewogen wurden. So sollte die Waldmehrung auf extensiv genutztem und 
artenreichem Grünland und anderen seltenen, schützenswerten Offenlandbiotopen vermieden 
werden. Eine integrierte Betrachtung der Ökosystemdienstleistungen verschiedener 
Ökosysteme kann das Trilemma der Landnutzung umgehen und verhindert eine einseitige 
Fokussierung auf Kohlenstoffspeicherung und Klimaschutz durch Waldmehrung (Veldman et al. 
2019; Tölgyesi et al. 2022; Temperton et al. 2019; Rohatyn et al. 2022). 

Der Nutzen neuer Waldflächen für Klima- und Biodiversitätsschutz hängt stark von der Art und 
Weise ab, wie Flächen (wieder-) bewaldet werden (Di Sacco et al. 2021). Falsch durchgeführte 
Wiederbewaldungs- und Aufforstungsmaßnahmen können gegenteilige Effekte haben, 
Emissionen langfristig erhöhen und der Artenvielfalt schaden. Di Sacco et al. (2021) 
formulierten in ihrer Untersuchung „10 goldene Regeln für die Wiederbewaldung“. Den 
Autor:innen zufolge können bei der Wiederbewaldung viele Fehler gemacht werden. Wenn 
Initiativen jedoch die lokalen Gegebenheiten beachten, eng mit der Wissenschaft 
zusammenarbeiten und aus bisherigen Erfahrungen lernen, bietet die Wiederbewaldung eine 
große Chance. Diese Regeln basieren auf der Synthese langjähriger Erfahrungen mit vielen 
vergangenen und aktuellen Wiederbewaldungsprojekten.  

10 goldene Regeln der Wiederbewaldung nach Di Sacco et al. (2021) 

(1) zuerst bestehende Wälder schützen; 

(2) mit allen Beteiligten zusammenarbeiten;  

(3) mehrere Ziele gleichzeitig vor Augen haben und die Biodiversität schützen; 

(4) geeignete Flächen auswählen; 

(5) auf natürliche Fähigkeiten zur Regenerierung setzen; 

(6) geeignete (Baum-)Arten wählen; 

(7) resilientes Saatgut verwenden; 

(8) vorausplanen; 

(9) adaptive Managementstrategien nutzen; 

(10) das Projekt ökonomisch nachhaltig gestalten (um Langfristigkeit zu sichern). 

3.4.2.4 Konfliktpotenzial zwischen Klima- und Waldnaturschutz 

Trotz zahlreicher Synergien zwischen Klima- und Waldnaturschutz können Konflikte und 
Spannungen auftreten. Es gilt, eine Balance zwischen dem Bestimmen der Waldstruktur 
(Baumarten, Altersverteilung, Totholzstrukturen), der Entnahme von Bäumen, der 
Kohlenstoffspeicherung und dem Schutz der Biodiversität zu finden. Monokulturen und 
Intensivnutzung mögen ökonomisch betrachtet attraktiv erscheinen, insbesondere dann, wenn 
der Bedarf an Holz in einer biomassebasierten Ökonomie steigen sollte. Dies wäre jedoch im 
überwiegenden Teil der Wälder kontraproduktiv für die Ziele der Klimaanpassung, des 
Klimaschutzes und für die Förderung der Biodiversität. Eine Verstärkung des Holzeinschlages 
steht im Widerspruch zur langfristigen Kohlenstoffspeicherung in möglichst naturbelassenen 
Wäldern und beeinträchtigt durch das Fehlen von Alt- und Totholzstrukturen den Schutz der 
Biodiversität. Insbesondere wenn Baumarten nach maximalen Erträgen (möglicherweise auch in 
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Monokulturen) gewählt werden und sie wenig zur Artenvielfalt beitragen, entsteht ein 
Spannungsfeld zwischen wirtschaftlichen und ökologischen Zielen. 

Zusätzlich besteht ein potenzieller Konflikt zwischen dem Erhalt der Biodiversität und der 
Maximierung der Kohlenstoffeinspeicherung. Die Kohlenstoffaufnahme aus der Atmosphäre ist 
bei den meisten Baumarten in den frühen bis mittleren Jahrzehnten ihres Wachstums am 
höchsten. Allerdings fehlen Wäldern, die überwiegend aus Bäumen dieser Altersklassen 
bestehen, die älteren Bäume, bzw. die Totholzstrukturen, die wiederum für die 
Waldbiodiversität wichtig sind. Natürliche Störungen wie Trockenheit, Stürme und 
massenhaftes Auftreten von baumschädigenden Insekten führen zur Schwächung oder gar zum 
Absterben von Bäumen und reduzieren somit die Kohlenstoffspeicherung.  

Ein weiteres Problem betrifft das Management des Wasserhaushaltes. Aufgrund einer 
zunehmenden extremen Verteilung von Niederschlägen, die sowohl Dürreperioden, als auch 
flutartige Niederschläge bedeuten können, erhält ein resilienter Landschaftswasserhaushalt eine 
immer größere Bedeutung für die Landnutzung und die Ökosysteme insgesamt. In bestimmten 
Regionen kann der Wasserbedarf von Wäldern mit dem Bedarf der Landwirtschaft und der 
Siedlungsräume konkurrieren. Daher ist es grundsätzlich wichtig, den Wasserbedarf durch 
Landnutzung und Industrie entsprechend zu managen. Aus waldbaulicher Sicht kann die 
Baumartenwahl, die Neubildung von Grundwasser und somit den Gesamtwasserbedarf eines 
Waldbestandes durchaus beeinflusst werden. In Reise et al. (2020) werden hierzu 
wissenschaftliche Erkenntnisse zusammengefasst. Kurz zusammengefasst, sickert bei 
Laubbäumen, wie Buchen, allein aufgrund dessen, dass sie nur saisonal belaubt sind, mehr 
Wasser in den Boden, als bei Nadelbäumen (Müller 2019).  

3.4.2.5 Fazit 

Zwischen Klima- und Waldnaturschutz bestehen eine Reihe von Synergien, aber auch 
Konfliktpotenziale, was eine sorgfältige Zielabwägung unabdingbar macht. Ein zentraler Konflikt 
ergibt sich aus dem Spannungsverhältnis zwischen der Entnahme von Biomasse zur 
Holzproduktion und dem Ziel, im Wald Kohlenstoff zu speichern sowie die Biodiversität zu 
schützen. Die verstärkte Holznutzung kann die langfristige Kohlenstoffspeicherung in 
naturbelassenen Wäldern gefährden, insbesondere wenn zusätzlich Monokulturen erhalten 
werden. Darüber hinaus ist der Erhalt naturnaher Wälder entscheidend für den Klima- und 
Biodiversitätsschutz, auch wenn dieser allein nicht ausreicht, um die Klimaziele zu erreichen. 
Alte, naturnahe Laubmischwälder sind von besonderer Bedeutung, da sie wertvolle 
Kohlenstoffspeicher darstellen und Lebensräume für viele Arten bieten.  

Der Umbau bestehender Wälder zu resilienteren Waldökosystemen ist notwendig, um den 
Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen. Eine artenreiche Baumartenzusammen-
setzung kann die Widerstandsfähigkeit der Wälder erhöhen. Die Schaffung neuer Waldflächen, 
insbesondere auf ehemaligen Ackerflächen, bietet langfristige Vorteile für den Klimaschutz, 
wenn standortgerechte und heimische Baumarten gefördert werden. Dabei sollte jedoch auch 
der Schutz von ökologisch wertvollen Offenlandbiotopen, insbesondere artenreiches Grünland, 
berücksichtigt werden. Aufforstung ist sinnvoll, wenn die Vorteile einer Umwandlung in Wald 
klar überwiegen und die langfristigen Folgen sorgfältig abgewogen werden. 

Gut gemeinte aber schlecht durchgeführte Wiederbewaldungsmaßnahmen z.B. auf 
Kalamitätsflächen können negative Effekte haben und die Emissionen erhöhen. Daher ist eine 
enge Zusammenarbeit mit der Wissenschaft und das Lernen aus bisherigen Erfahrungen 
entscheidend, um die Chancen der Wiederbewaldung optimal zu nutzen und resiliente, 
klimaangepasste, artenreiche und zukunftsfähige Wälder zu begründen. Insgesamt erfordert die 
Vereinbarkeit von Klima- und Waldnaturschutz eine integrierte Betrachtung der 
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Ökosystemdienstleistungen auf Landschaftsebene und eine sorgfältige Abwägung der 
verschiedenen Interessen, um sowohl den Klimaschutz als auch den Erhalt der Biodiversität zu 
gewährleisten. 

Tabelle 2: Zusammenfassung der Wirkung von Maßnahmen des natürlichen Klimaschutzes im 
Wald auf die CO2-Speicherung, Waldbiodiversität und andere Ökosystemleistungen 
(ÖSL) 

Maßnahme Wirkung CO2 
-Speicherung 
im Wald 

Wirkung auf 
Waldbiodiversität 

Wirkung auf weitere 
Ökosystemleistungen 

Unsicherheiten 

Vorratsaufbau 
und Schutz von 
Laub- und 
Mischwäldern 

Schneller 
Aufbau und 
Erhalt  

Positiv, wenn in 
naturnahen 
Wäldern 

Kurz bis mittelfristig 
verringertes 
Holzaufkommen; höhere 
Wasserspeicherkapazität; 
Kühlungseffekt 

Zunehmende 
Störungen können 
die Langfristigkeit 
gefährden 

Waldumbau Kurzfristiger 
Rückgang; 
mittel- bis 
langfristiger 
Aufbau 

Positiv, wenn mehr 
naturnahe 
Mischbestände 

Kurzfristiges erhöhtes 
Holzaufkommen 

Baumartenwahl in 
Zeiten des 
Klimawandels 

Waldmehrung Mittel- bis 
langfristiger 
Aufbau 

Positiv, bei 
entsprechendem 
Management und 
naturschutz-
fachlicher 
Flächenauswahl 

Förderung der typischen 
Wald-ÖSL insbesondere auf 
Flächen mit geringem 
Waldanteil 

Flächen-
verfügbarkeit und 
Baumartenwahl 

Quelle: Eigene Darstellung; Öko-Institut 

3.4.3 Die Buche im Klimawandel 

Die Rotbuche (Fagus	sylvatica) ist die häufigste Laubbaumart in den Wäldern Deutschlands, und 
damit eine zentrale Baumart in der Forstwirtschaft. Folglich ist es notwendig, ihre Reaktionen 
auf den Klimawandel zu untersuchen, um Risiken für den Fortbestand der Buche in deutschen 
Wäldern abschätzen zu können. Leuschner et al. (2023) untersuchten das Anpassungspotenzial 
von Buchen an wärmeres und trockeneres Klima in Norddeutschland und führten dazu 
dendrochronologische Studien durch. Ihre Ergebnisse zeigen, dass bereits seit den frühen 
1980er Jahren zwei Drittel der Buchenwälder persistent negative Wachstumstrends bei den 
dominanten Bäumen zeigen. Dulamsuren et al. (2017) kommen zu ähnlichen Ergebnissen für 
niedrige Höhenlagen, und beobachteten gleichzeitig Zuwachssteigerungen in höheren Lagen. Als 
Treiber für diesen Trend werden die langfristige Verschlechterung der klimatischen 
Wasserbilanz im Sommer und lokal eine Abnahme von Niederschlägen im Sommermonat Juni 
ausgemacht. Pfenninger et al. (2021) konnten jedoch auch zeigen, dass in den Trockenjahren 
2018/19 innerhalb von Beständen benachbarte Buchen unterschiedlich stark von 
Trockenschäden betroffen waren. Die Trockenheitsresistenz einzelner Buchen hängt den 
Autor:innen zufolge vom Genotyp ab und ist variabel. Demnach ist die Trockenheitsresistenz bei 
der europäischen Buche ein moderat polygenetischer Trait, der gut auf natürliche Selektion, 
selektives Management und Zucht ansprechen sollte. 

Das Aktionsprogramm natürlicher Klimaschutz des BMUV verweist auf die Bedeutung von alten, 
naturnahmen Buchenwäldern für den Klima- und Biodiversitätsschutz und erneuert die Zusage 
der Bundesregierung aus ihrem Koalitionsvertrag, zunächst die in Bundesbesitz befindlichen 
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Wälder dieser Art zu schützen. Mit Ländern und Kommunen soll eine freiwillige Initiative zu 
diesem Zweck entwickelt werden, des Weiteren sind Umsetzungsmöglichkeiten für private 
Landbesitzende geplant (BMUV 2023).  

3.4.3.1 Einfluss von Standort und Bewirtschaftung 

Die Reaktion der Buche hängt dabei auch maßgeblich vom Standort ab. Eine geringe 
Bodenwasserspeicherkapazität erhöht die Klimasensitivität des Zuwachses und die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von trockenstressbedingten Schädigungen. 
Buchenpopulationen auf trockeneren Standorten zeigen eine gewisse Anpassung an Trockenheit 
(reduzierte Stomataleitfähigkeit, Turgorverlustpunkt15 bei negativeren Wasserpotenzialen, 
verstärkte Kohlenstoffallokation in die Wurzeln). Dies kompensiert jedoch die erhöhte 
Klimavulnerabilität verglichen mit Populationen auf feuchteren Standorten nur teilweise 
(höhere Wachstumseinbußen, höhere Sensitivität des Wachstums gegenüber klimatischer 
Wasserbilanz, siehe (Leuschner et al. 2023). Wuchsgebiete mit weniger als 350 mm 
Niederschlag während der Wachstumsperiode sind bereits bei gegenwärtigen 
Klimabedingungen vulnerabel; dies betrifft ca. die Hälfte der von Leuschner et al untersuchten 
Region. Bei fortschreitender Erwärmung und Aridifizierung wird der größte Teil 
Norddeutschlands für die Buche diesen Ergebnissen zufolge innerhalb der nächsten 
Baumgeneration als Standort ungeeignet werden. Auf edaphisch schwierigen Standorten mit 
geringer Bodenwasserspeicherkapazität, hohen Tongehalten, Südexposition, und ähnlichen 
Ungunstfaktoren wird daher bereits heute von der Bayrischen Landesanstalt für Wald und 
Forstwirtschaft ein aktiver Umbau von Buchenbeständen zu Mischwäldern mit 
klimatoleranteren Arten wie Edelkastanie, Zerreiche, Flaumeiche, Schwarzkiefer oder 
Atlaszeder empfohlen, um dem Überschreiten kritischer Veränderungen im 
Bestandesinnenklima durch das Absterben alter bestandsbildender Buchen nicht hinterher zu 
laufen. Auf hinsichtlich Wasserversorgung, Exposition und Nährstoffgehalt günstigeren 
Standorten wird empfohlen, die Buche zu erhalten, aber sinnvoll mit Arten zu mischen, die eine 
bessere Perspektive im Klimawandel haben (LWF 2024a). Generell gilt, dass Buchen in 
Mischbeständen weniger dürreempfindlich sind (Chakraborty et al. 2017), ebenso Buchen in 
langfristig unbewirtschafteten Beständen (Mausolf et al. 2020). Weitere Erkenntnisse zum 
Einfluss der Bewirtschaftungsform auf die Trockenheitsresistenz ergaben folgendes: In 
Extremjahren steigt die Mortalität unterdrückter Individuen (Meyer et al. 2022), und in 
bewirtschafteten Beständen nimmt die Mortalität der Bäume mit großen Kronen in 
Trockenjahren zu (Meyer et al., 2022). Gleichzeitig können schwere Böden Trockenheitseffekte 
verstärken (Obladen et al. 2021), d.h. die Bodeneigenschaften sind ein wichtiger modulierender 
Faktor (Leuschner et al. 2023). Geschützte, gut versorgte Standorte und hohe 
Bodenwasserspeicherkapazität reduzieren die Dürreanfälligkeit von Buchenbeständen (Mellert 
et al. 2018). 

3.4.3.2 Baumphysiologische Aspekte 

Buchen sind anisohydrische Bäume, d.h. ihre für die CO2-Aufnahme und Wasserdampfabgabe 
benötigten an den Blattunterseiten befindlichen Spaltöffnungen (Stomata) bleiben auch bei 
Trockenstress noch lange geöffnet (Leuschner et al. 2023). Dies bedingt eine erhöhte 
Anfälligkeit für Xylem-Embolien, d.h. Unterbrechungen es Wasserflusses in den 
Wasserleitbahnen im Stamm durch das Eindringen von Luft bzw. die Entstehung von 

 

15 Der Turgorverlustpunkt ist ein physiologischer Parameter, der beschreibt, bei welchem Wasserpotenzial die Turgorspannung, d.h. 
der zellinterne Druck, in Pflanzenzellen auf null sinkt, was zum Welken der Pflanze führt. Es ist ein kritischer Zustand, der auftritt, 
wenn die Wasseraufnahme nicht mehr ausreicht, um den Wasserverlust durch Verdunstung auszugleichen, und an die Dürretoleranz 
von Pflanzen geknüpft. 
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Wasserdampf, was je nach Ausmaß zu Verlichtung, partiellem Kronenverlust und 
schlimmstenfalls zum Absterben führen kann (Walthert et al. 2021; Arend et al. 2022). 
Laubverlust ist bei Buchen eine Folge von aufgetretenem Embolismus, keine präventive 
Reaktion, um das Embolismusrisiko zu reduzieren (Walthert et al. 2021). Buchen sind 
physiologisch demnach grundsätzlich nicht an häufigen Trockenstress angepasst. Regelmäßige 
Niederschläge während der Vegetationsperiode sind wichtig für das Gedeihen der Buche. 
Buchen in warmtrocknen Gebieten zeigen dennoch eine höhere Dürreresistenz (Muffler et al. 
2020), vermutlich durch morphologische und physiologische Anpassungen in den Blättern 
(Weithmann et al. 2022). Diese Erkenntnisse decken sich mit den eingangs beschriebenen 
Ergebnissen von Pfenninger et al., die darauf hinweisen, dass die Trockenresistenz einzelner 
Buchen vom Genotyp abhängig ist. 

Minimumbedingungen für Buche nach Bolte et al. (2007) 

► Jahresniederschlag > 500 mm, bzw. > 250 mm in Wachstumsperiode (Mai – Sept.); 

► Mediantemperatur im Juli < 19°C; 

► Weniger als 141 Frosttage (Tagesminimum unter 0 °C); 

► Mediantemperatur Januar > -3 °C; 

► > 271 Tage mit Mediantemperatur >= 7 °C; 

► Keine Winterfröste mit T < 35 °C oder starke Spätfröste; 

► Keine extreme Hitze oder Dürre. 

Da Buchen ein feuchtes und kühles Waldinnenklima bevorzugen, reagieren sie empfindlich auf 
Störungen und Schadereignisse, die durch den Klimawandel verstärkt auftreten und negative 
Effekte auf das Bestandsinnenklima verursachen können. Durch Störungen entstandene Lücken 
im Bestand führen lokal zu einer Temperaturerhöhung und verstärken Wasserdampfdefizite, 
was Trockenstressbedingungen zusätzlich verschärft (Thom et al. 2020). Die mikroklimatische 
Pufferkapazität der Bestände reduziert sich infolgedessen. Ein störungsbedingtes Aufbrechen 
des Kronenschlusses im Bestand bedingt bei der Buche außerdem ein erhöhtes Risiko für 
direkte Stammschäden durch Sonne (Stamm-Sonnenbrand, (Hohnwald et al. 2020). 

Hat durch vorhergegangene Trockenheitsereignisse bereits eine Vorschwächung stattgefunden, 
erhöht dies die Trockenheitsempfindlichkeit im Fall erneuter Dürreperioden zusätzlich und 
steigert das Mortalitätsrisiko von Buchen (Obladen et al. 2021). Durch Dürre geschwächte 
Buchen sind anfälliger für Schäden durch sekundären Schädlingsbefall (Triebenbacher et al. 
2022; Langer und Bußkamp 2023; Rukh et al. 2023) und Vitalitätsverlust (Langer und Bußkamp 
2023). So folgt aus den häufigen Dürren eine erhöhte Anfälligkeit für Befall mit 
Buchenprachtkäfer und Pilzinfektionen. Der Buchenvitalitätsverlust war bereits während des 
Sommers 2018 zu beobachten und führte zu starke Kronenverlichtung, sowie reduzierter 
Stamm- und Bruchstabilität. Die durch den Klimawandel verstärkte Sonnenexposition 
begünstigt weitere Schädigungen durch Prachtkäferbefall (Brück-Dyckhoff et al. 2019).  

Die beschriebenen baumphysiologischen Aspekte sollten bei Managemententscheidungen 
berücksichtigt werden. 
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3.4.3.3 Saisonale Effekte durch den Klimawandel 

Der Klimawandel verändert die Saisonalität im Wald, was weitere Risiken für die Buche zur 
Folge hat. Ein früherer Austrieb im Frühling erhöht das Risiko für das Erleiden von 
Spätfrostschäden und damit einhergehenden Verringerung im Zuwachs, z.B. (Rubio-Cuadrado et 
al. 2021). Die resultierenden Schäden können durch Speicherreserven teilkompensiert werden, 
was aber mit Zuwachseinbußen verbunden ist (D'Andrea et al. 2019). 

Das verstärkte Auftreten von Dürresommern verkürzt die Vegetationsperiode im Herbst, da 
wassergestresste Buchen mit vorzeitiger Laubseneszenz und Blattabwurf reagieren (Walthert et 
al. 2021). 

Klimatische Trockenheit im Juni wirkt sich besonders negativ auf den Radialzuwachs der Buche 
aus, was sich auf trockenen Standorten verschärft (Leuschner et al. 2023). Dies legen 
Monitoringergebnisse von 30 Standorten in Norddeutschland mit steilem Niederschlagsgradient 
(500 – 850 mm Jahresniederschlag) nahe. Standorte mit > 360 mm Niederschlägen in der 
Wachstumsperiode zwischen April – September zeigen seit den 1980er Jahren eher konstante 
Zuwächse. Auf Standorten mit < 360 mm Niederschlag in der Wachstumsperiode ist hingegen 
ein negativer Trend im Zuwachs zu beobachten. Eine hohe Stammdichte im Bestand verschärft 
dabei die Wassermangeleffekte. Die interannuelle Zuwachsvariabilität hat seit den 1980er 
Jahren zugenommen, mit höherer Variabilität auf trockeneren und sandigeren Standorten. 

3.4.3.4 Buchenwälder und Biodiversität 

Ein zusammenhängendes Netzwerk von Buchenrein- und -mischwäldern ist für den 
Biodiversitätserhalt erforderlich, um Wander- und Ausbreitungskorridore zu gewährleisten und 
klimabedingten Artenverlusten vorzubeugen. Isoliert für sich betrachtet sind 
Buchenreinbestände im westlichen Mitteleuropa jedoch sehr arm an Habitatspezialisten, d.h. es 
gibt kaum Arten, die ausschließlich nur in Buchenwälder vorkommen und leben können 
(„inkorporierte Biodiversität“, Walentowski et al. 2010). 

Die Buche hat ein hohes Kronenschlusspotenzial und schafft Tiefschattenbedingungen in 
Beständen, bevorzugt selbst ein kühlfeuchtes Bestandsklima, und produziert gerbstoffreiche, 
schlecht zersetzbare Laubstreu, was eine Neigung zur Bestandsdominanz zur Folge hat. Dies 
verringert die Baumartendiversität an buchenreichen Standorten (LWF 2024b). Menschliches 
Waldmanagement erleichtert die Entstehung und den Erhalt von Mischwaldstrukturen anstelle 
von Buchenreinbeständen. Ohne Management entwickelt sich die Artenvielfalt vieler 
Mischbestände rückläufig, da die Buchendominanz zunimmt (Schmid et al. 2016). Ein 
gegenläufiger Trend ist lediglich dort zu beobachten, wo die Konkurrenzkraft der Buche durch 
häufig auftretende trockene Hitze und geringe Luftfeuchtigkeit gegenüber Eichenarten 
geschwächt ist. 

Eichen und Linden sind als Habitatbäume für viele Arten besser geeignet als Buchen. 
Abgestorbene Buchen zersetzen sich rasch und brechen durch Weißfäuledurchdringung um, 
was ungünstige Voraussetzungen für die Ausbildung langlebiger Mulmhöhlen bedeutet. 
Außerdem sind viele xylobionte Arten thermophil und daher eher mit Eichen assoziiert. 
Buchenbestände sind durch ihr feuchtes Bestandsinnenklima zwar pilzfreundlich und damit 
auch förderlich für damit assoziierte Arten wie Insekten, Hornmilben, und Stocherspechte, doch 
insgesamt sind Buchenbestände nur für wenige Artengruppen überdurchschnittlich wertvoll; sie 
sind verglichen mit anderen mitteleuropäischen Waldgesellschaften nur durchschnittlich bis 
unterdurchschnittlich artenreich (LWF 2024b). Hervorzuheben ist folgender Aspekt: Für die 
Biodiversität kann der klimawandelbedingte Vitalitätsverlust der Buche in tieferen Lagen sogar 
vorteilhaft sein, da eine Auflichtung der Waldstruktur, eine Zunahme an Habitatbaumstrukturen 
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und Totholz, und die zunehmende Konkurrenzkraft anderer Mischbaumarten für mehr 
Diversität sorgen. Besonders artenreiche Gemeinschaften mit zahlreichen Spezialisten und 
Regionalendemiten finden sich im westlichen Mitteleuropa vor allem in lichten, vielschichtig 
aufgebauten Eichenmischwäldern, Hangmischwäldern und Hartholzauenwäldern. Eine 
Entwicklung biodiversitätsrelevanter Alt- und Zerfallsphasen in ungenutzten Buchenwäldern 
wird sich zukünftig erst noch entwickeln, während die jetzigen Buchenwälder dafür oft noch zu 
jung sind (LWF 2024b). Die Rolle von Buchenwäldern für die Biodiversität ist damit 
vielschichtig, jedoch lässt die Entwicklung von Buchenreinbeständen hin zu mehr Mischwäldern, 
in denen die Buche nicht dominiert, eher positive Auswirkungen auf die Biodiversität erwarten.  

3.4.3.5 Fazit 

Bereits seit den 1980er Jahren weist die Buche auf trockeneren, wärmeren Standorten 
insbesondere in Tieflandlagen Deutschlands sowie auf bodenbedingt schwierigen Standorten 
Zuwachsrückgänge auf, während Zuwachssteigerungen vor allem in höheren, nicht-
wasserlimitierten Lagen zu verzeichnen sind. In den Extremjahren 2018 – 2020 erlitten 
zahlreiche Bestände ausgeprägte Schäden und Kronenverlichtung sowie erhöhte Mortalität. Im 
Gegensatz zur Fichte treten die Schädigungen bei Buchen eher graduell auf und äußern sich in 
zunehmenden Vitalitätsverlusten und Anfälligkeit für Befall mit sekundären Schadorganismen. 
Wiederholte Dürre führt zu kumulativen Schäden und einer Sensibilisierung mehrfach 
betroffener Bäume. Innerartlich vorhandene genetische Variabilität lässt eine begrenzte 
Kapazität zur Anpassung an trockenere und wärmere Bedingungen vermuten. Im Reinbestand 
bietet die Buche wenig Raum für Habitatspezialisten und ist verglichen mit anderen 
Waldgesellschaften eher unterdurchschnittlich artenreich, so dass eine Durchmischung mit 
anderen Baumarten wie Eiche, Hainbuche, Linde und weiteren Mischbaumarten 
diversitätsfördernd wirkt. Da die Buche auf für sie geeigneten Standorten durch Ausschatten 
anderer Arten zur Bildung von Reinbeständen neigt, ist menschliches Eingreifen durch 
Management-Maßnahmen, die andere Laubbaumarten in die Bestände bringen, 
diversitätsfördernd. Auf wärmebegünstigen Standorten kann Waldumbau zu Mischbeständen 
mit wärmeliebenden, trockenheitsangepassten Arten wie Edelkastanie, Zerr- und Flaumeiche, 
Schwarzkiefer und Atlaszeder erfolgen. Biodiversitätsrelevante Alt- und Zerfallsphasen in 
ungenutzten Buchenwäldern sollten künftig stärker gefördert werden, um eine Zunahme von 
Habitatbaumstrukturen und Totholz zu erzielen.  

3.4.4 Kohlenstoff in Waldböden 

In Böden ist weltweit mehr Kohlenstoff enthalten als in Vegetation und Atmosphäre zusammen. 
Durch den Eintrag abgestorbener Biomasse wie Laubstreu und Wurzelbiomasse akkumuliert 
sich Kohlenstoff in Form von organischer Substanz im Boden (soil organic carbon, SOC). 
Dagegen wirken chemische und biologische Prozesse, die Kohlenstoff abbauen und als CO2 
wieder freisetzen. Bodenkohlenstoff in Waldböden wird durch natürliche, aber auch 
menschliche Aktivitäten beeinflusst. Diese haben auch Auswirkungen auf die Biodiversität in 
Waldböden. Wissen über die Änderung der im Waldboden gespeicherten Kohlenstoffvorräte 
sind für die THG-Berichterstattung im Rahmen der Klimarahmenkonvention wichtig. Auf 
Grundlage der Berichterstattung können zudem Maßnahmen geplant werden, um 
Kohlenstoffvorräte zu erhöhen. Zusammenhänge zwischen Bodenkohlenstoff und Biodiversität 
sind dabei zu berücksichtigen, um negative Auswirkungen von z.B. Maßnahmen zum Aufbau von 
Bodenkohlenstoff auf die Biodiversität möglichst zu verhindern oder zu verringern bzw. um 
Synergien zu fördern. Im Folgenden werden zunächst Auswirkungen der Waldbewirtschaftung 
auf den Bodenkohlenstoff diskutiert. Anschließend werden Methoden zur Abbildung von 
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Änderungen von Bodenkohlenstoffvorräten im Wald in Modellen betrachtet und deren 
Anforderungen dargestellt. 

3.4.4.1 Auswirkungen von Waldbewirtschaftung auf Bodenkohlenstoffvorräte 

Die Zusammensetzung	von	Baumarten wirkt sich auf den Bodenkohlenstoff aus, und zwar 
durch Veränderungen der Streuqualität, der Stickstofffixierung und der Durchwurzelung (Baritz 
et al. 2010; 2010; Díaz-Pinés et al. 2011). Die Änderung der Baumartenzusammensetzung im 
Rahmen des Waldumbaus kann unterschiedliche Auswirkungen auf die Kohlenstoffbindung im 
Boden haben. Wie stark diese sind, hängt auch von der Mykorrhizasymbiose ab (Mayer et al. 
2020; Schindlbacher et al. 2023), womit ein Zusammenhang zwischen Biodiversität und 
Kohlenstoffbindung besteht.  

Eine Verlängerung	der	Umtriebszeiten,	bzw.	Zieldurchmesser kann sich ebenfalls auf den 
organischen Kohlenstoff im Boden auswirken. Da die Streuproduktion positiv mit der 
oberirdischen Biomasse zusammenhängt (Jevon et al. 2022), wird sich ein höherer 
Biomassevorrat und damit ein höherer Streu- und Kohlenstoffeintrag in älteren Beständen 
ebenfalls positiv auf die Kohlenstoffvorräte im Boden auswirken (Feng et al. 2022). 
Modellierungen deuten auf einen starken Einfluss der Baumart und des Klimas auf die 
potenzielle Kohlenstoffbindung im Boden hin, z. B. zwischen 0 und 2 t CO2 pro ha pro Jahr nach 
einer Verlängerung der Umtriebszeit um 20 Jahre in europäischen Waldbeständen (Kaipainen et 
al. 2004). 

Eine geringere	Ernteintensität	erhöht ebenfalls den Anteil älterer, größerer Bäume und damit 
den Kohlenstoffvorrat der Waldbiomasse. Auch hier führt so eine höhere Streuproduktion zu 
erhöhtem Kohlenstoffeintrag in den Boden. Zudem trägt eine Verringerung von Störungen des 
Bodens durch geringerer Erntetätigkeit auch dazu bei, dass sich der Kohlenstoffvorrat in den 
Boden erhöhen kann (Feng et al. 2022). 

Die Vermeidung	von	Kahlschlägen und eine Dauerwaldwirtschaft führen zu einem 
kontinuierlicheren Eintrag von Kohlenstoff in den Waldboden, da dieser dauerhaft bestockt ist. 
Kahlschläge unterbrechen nicht nur den Kohlenstoffeintrag in den Boden, sondern verändern 
das Bodenmikroklima, wodurch der Boden und das Ökosystem als Ganzes zu einer 
vorübergehenden Nettoquelle von CO2 (Mayer et al. 2014; Kobler et al. 2015), aber auch von N2O 
im Fall von entwässerten Mooren wird (Korkiakoski et al. 2023). Zwar wird durch Kahlschlag 
dem Boden nach der Ernte massiv Wurzelstreukohlenstoff zugeführt, allerdings scheint eine 
kontinuierliche Kohlenstoffzufuhr in Wäldern unter Dauerwaldwirtschaft Kohlenstoffvorräte 
nachhaltiger zu erhöhen (Lindroth et al. 2018; Vesala et al. 2005).  

Die Kalkung von Waldböden zielt in erster Linie auf die Umkehrung der Bodenversauerung ab, 
verbessert aber auch die Bodenfruchtbarkeit. Die Auswirkungen der Kalkung auf die 
Kohlenstoffspeicherung im Boden sind komplex und hängen von den ursprünglichen 
Bodenbedingungen ab. In Böden mit starken Auflagehorizonten werden durch die Kalkung 
mikrobielle Aktivitäten erhöht, weshalb der Kohlenstoffgehalt in diesen Böden sinken kann 
(Bauhus et al. 2004; van Straaten et al. 2023). Dabei sind die Kohlenstoffverluste im Boden umso 
höher, je mehr Kalk ausgebracht wird. Neben der Beeinflussung der Kohlenstoffdynamik im 
Boden kann die Kalkung auch die Nitratauswaschung erhöhen, indem sie den Stickstoffkreislauf 
im Boden beschleunigt (Kreutzer 1995; Gundersen et al. 2006). 

3.4.4.2 Methoden zur Modellierung von Waldbodenkohlenstoff 

Bodenkohlenstoffvorräte und -veränderungen können mit prozessbasierten Modellen 
prognostiziert werden. Diese Modelle wurden auf der Grundlage verschiedener 
Bodenkohlenstoffpools erstellt, die in der Regel nach ihrer Abbaubarkeit unterschieden werden. 
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Je Bodenkohlenstoffpool wird in diesen Modellen die organische Substanz in Abhängigkeit von 
ihrer Qualität und den Umweltfaktoren (z. B. Temperatur und Bodenfeuchtigkeit) abgebaut. 
Neben den klimatischen Einflüssen können auch Eigenschaften wie die Bodentextur (z. B. der 
Tongehalt) die Aggregation der organischen Substanz im Boden beeinflussen und einen Einfluss 
auf die Zersetzung haben. Empirische	Bodenkohlenstoffmodelle	werden in großem Umfang 
für Forstplanungsinstrumente und Treibhausgasinventare verwendet. Bei diesen Modellen (z. B. 
CENTURY, Yasso, RothC, Q und Romul) werden Veränderungen des Bodenkohlenstoffs durch 
Streueinträge und deren Trends bestimmt (Palosuo et al. 2012). Prozessmodelle befinden sich 
dagegen in einer früheren Entwicklungsphase besonders bezüglich der Abbildung von 
Prozessen der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivität (Abramoff et al. 2022). In jüngster Zeit 
wurde neben der mikrobiellen Biomasse auch die mikrobielle Biodiversität und ihr Einfluss auf 
den Abbau organischer Stoffe im Boden untersucht (Khurana et al. 2023). Die Modellierung von 
Bodenkohlenstoffveränderungen setzt jedoch eine gründliche anfängliche Bewertung der 
Kohlenstoffvorräte im Boden und der Verteilung der verschiedenen Bodenkohlenstoffpools für 
die Modellinitialisierung voraus. Je nach Komplexität des Modells müssen mehrere weitere (z. B. 
mikrobielle) Parameter anfänglich oder als Zeitreihe gemessen werden. 

Yasso	(Tuomi et al. 2009; Tuomi et al. 2011) ist ein Modell für organischen Kohlenstoff im 
Boden. In Simulationsläufen wird organischer Kohlenstoff abgebaut und zwischen 
verschiedenen den Bodenkohlenstoffpools, die unterschiedliche Formen des organischen 
Kohlenstoffs repräsentieren, verschoben. Am Ende der Kaskade wird der Kohlenstoff entweder 
durch heterotrophe Atmung wieder in die Atmosphäre abgegeben oder in inaktiven und 
langsam verwertbaren Humus umgewandelt. Innerhalb des Modells wird der Kohlenstoff in fünf 
verschiedene Pools unterteilt: ethanol- (E), wasser- (W) und säurelösliche (A) Pools und zwei 
nicht löslicher Pool, dem ligninartigen Pool (N) und dem Humuspool (H)unterteilt. Alle 
Bodenkohlenstoffpools besitzen unterschiedlichen Zersetzungsraten. Die Zersetzung wird durch 
Lufttemperatur und Niederschlag beeinflusst, die im Modell als Indikatoren für 
Bodentemperatur und -feuchtigkeit verwendet werden. Darüber hinaus berücksichtigt Yasso die 
Dimension der Biomasse, die dem Boden als Streu oder Totholz zugeführt wird. 

Ziche et al. (2019) haben das Model Yasso eingesetzt, um modellierte und gemessene 
Bodenkohlenstoffbilanzen auf nationaler Ebene zu vergleichen. Die Ergebnisse der Studie 
zeigen, dass die deutschen Waldböden im Durchschnitt als Kohlenstoffsenke fungieren. Die 
Anwendung des Yasso15-Modells bestätigte damit auch die Ergebnisse der 
Bodenzustandserhebung (BZE). Im Durchschnitt ist die simulierte Kohlenstoffbilanz niedriger 
als die Ergebnisse der Inventur, aber die Unterschiede sind nicht signifikant. Wichtig bei der 
Anwendung des Modells ist die Initialisierung der Kohlenstoffpools. Bei langfristigen 
Projektionen ist zu beachten, dass, wenn sich die Anfangswerte nicht in einem Gleichgewicht 
befinden, die Ergebnisse einem Trend unterliegen. Beim Vergleich auf der Ebene von 
Einzelbeständen zeigt sich, dass das Modell zwar an die allgemeine mittlere Dynamik, nicht aber 
an Extreme angepasst ist. Insbesondere nadelholzdominierte Bestände auf basenarmen Böden 
weichen in beide Richtungen ab, was auf Unterschiede in der Zersetzbarkeit der Streu und der 
Rekalzitranz der organischen Bodensubstanz im Vergleich zu Laubholzbeständen oder 
basenreichen Böden hinweist (Ziche et al. 2019). Die Tatsache, dass die modellierten Raten im 
Allgemeinen niedriger sind, kann auf Effekte zurückgeführt werden, die vom Yasso15-Modell 
und dem verwendeten Ansatz für die Schätzung des Streueintrags nicht erfasst werden; so 
könnten sich beispielsweise Stickstoffemissionen oder der Verlust von Bodenkohlenstoff 
aufgrund von Landnutzungsänderungen oder intensiven Waldbewirtschaftungspraktiken in der 
Vergangenheit auswirken. Wechselwirkungen zwischen Bodenkohlenstoff und Biodiversität 
werden vom Modell nur durch die Qualität der Streu abgebildet, z.B. wenn durch einen 
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Baumartenwechsel die chemische Zusammensetzung der Blattstreu verändert wird und sich 
dadurch andere Verweilzeiten und Zersetzungsraten ergeben. 

Im Treibhausgas-Inventar der Bundesregierung wird Yasso15 seit der Submission aus dem Jahr 
2023 eingesetzt. Die Modellierung erfolgt auf Ebene der Messpunkte der BZE. Dabei fließen 
Zuflüsse an Pflanzenmaterial, Bodenparameter und Witterungsbedingungen ein.  

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse zur Entwicklung des Bodenkohlenstoffs im Wald der 
Berichterstattung aus den Submissons der Jahre 2022, 2023 und 2024 zusammengestellt. In der 
Submission 2022 wurden die Ergebnisse der BZE mit einer CO2-Einbindung von ca. -16 Mio. t 
CO2-Äq. linear fortgeschrieben. Die Modellierung in der Submission 2024 ergibt ab 2015 eine 
CO2-Bilanz von nur noch -6 bis -10 Mio. t CO2-Äq. Die Fortführung der Yasso-Modellierung im 
Projektionsbericht 2024 (Harthan et al. 2024) zeigt, dass der Bodenkohlenstoff im Wald 
sukzessive in die Sättigung geht und so im Jahr 2045 nur noch ca. -3 Mio. t CO2-Äq. im 
Waldboden neu eingebunden werden (Abbildung 4). Dies bedeutet, dass durch die methodische 
Verbesserung vom Projektionsbericht 2023 (noch BZE-Fortschreibung) hin zum 
Projektionsbericht 2024 (Yasso-Modellierung) im Jahr 2045 ein Unterschied von 13 Mio. t CO2-
Äq. zu verbuchen ist. Dies ist in der Interpretation der Ergebnisse des Projektionsberichts 2024 
zu berücksichtigen. 

Abbildung 4: Vergleich Berichterstattung und der Projektion zur Einbindung von 
Bodenkohlenstoff in mineralischen Waldböden (Trendfortschreibung und Yasso-
modellierung) 

Quelle: Eigene Darstellung, Öko-Institut nach National Inventory Repots (NIR, UBA 2022, 2023 und 2024) und zugehörige 
crf-Tabellen und Projektionsbericht 2023 und 2024 (Harthan et al. 2023 und 2024). BZE = Bodenzustandserhebung. Für die 
Berechnung der Bodenkohlenstoffeinbindung im Waldboden in den Projektionen wurde die Waldfläche konstant 
fortgeschrieben (Annäherung). 
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3.4.4.3 Fazit 

Waldbewirtschaftung wirkt auf verschiedene Weise auf den Bodenkohlenstoff, überwiegend 
aber durch die Menge und Qualität der Kohlenstoffinputs über die Streu. Deshalb ist davon 
auszugehen, dass größere Änderungen in Masse und Qualität der Waldbiomasse 
(Baumartenzusammensetzung und Vorrat) längerfristig auch auf den Boden wirken. 

Bodenkohlenstoffänderungen können mit etablierten empirischen oder auch prozess-basierten 
Modellen abgebildet werden und spielen auch die THG-Berichterstattung in EU-Ländern eine 
zunehmende Rolle. Wechselwirkungen mit Biodiversität und Bodenkohlenstoff sind weniger gut 
erforscht. Über Effekte durch Diversität der Baumartenzusammensetzung hinaus werden diese 
nicht in den etablierten Simulationsmodellen abgebildet. Laut Ergebnissen von Modellierungen 
der Entwicklung des Bodenkohlenstoffs im Wald ist zu erwarten, dass die Senkenleistung bis 
zum Jahr 2045 stark abnimmt, da die CO2-Einbindung in eine Sättigung geht. 

3.4.5 Waldumbau und Holzverwendung 

3.4.5.1 Erfordernisse des Waldumbaus und Implikationen für das Holzaufkommen 

Wälder mit führender Baumart Fichte oder Kiefer machen in Deutschland fast die Hälfte der 
Waldfläche aus und sind in den meisten Fällen naturferne Bestände. Die Entwicklung von 
Laubmischwäldern zur Anpassung der Wälder müsste in Deutschland jährlich auf 95.000 Hektar 
stattfinden, das sind jährlich nahezu 1 % der Gesamtwaldfläche Deutschlands bzw. 3,3 % der 
naturfernen Waldflächen (Bolte et al. 2021). Durch eine Reihe sehr trockener Jahre von 2018 bis 
2020 schwere Schäden erlitten. Insgesamt wurden in den Jahren 2018 bis 2022 233 Mio. m³ 
Kalamitätsholz verzeichnet (Destatis 2024). Zum Vergleich: In den Jahren 2014 bis 2017 lag die 
Menge an Kalamitätsholz bei 38,5 Mio. m³. Besonders betroffen waren Fichtenbestände, die 
durch Borkenkäferbefall geschwächt und durch Trockenstress geschädigt waren. 
Fichtenbestände, die als hochgradig trockenheits- und insektengefährdet angesehen werden 
können, umfassen 2,85 Mio. ha (Bolte et al. 2021). Auch Buchen leiden in den Jahren 2019 und 
2020 unter Trockenstress, vor allem in flachen Lagen. Weitere Faktoren, die bei der 
Schadensdynamik eine Rolle spielen, sind laut Expert:innen fehlende Verdunstungskälte und 
Hitzewellen, die Gewebeschäden an Blättern und Ästen sowie Kambialschäden verursachen. Die 
geschwächten Bäume sind dann weniger widerstandsfähig gegenüber sekundären Bedrohungen 
wie Insekten oder Pilzen. 

Die nationale Waldzustandserhebung (WZE) hat dokumentiert, dass die letzten Dürrejahre zu 
einem weit verbreiteten vorzeitigen Laubabwurf geführt haben. Im Jahr 2021 hatten nur 21,3 % 
der untersuchten Bäume eine vollständige und intakte Krone. 42 % der reifen Bäume, die älter 
als 60 Jahre waren, hatten stark entlaubte Kronen, während 17 % der Bäume unter diesem Alter 
stark betroffen waren. Die Sterblichkeitsrate aufgrund von Trockenheit, Windwurf und 
Käferkalamitäten aller Bäume lag im Jahr 2020 bei 3,7 % und im Jahr 2021 bei 2,9 %. Die 
Sterblichkeit erreichte Höchstwerte von 10,4 % im Jahr 2020 und 9,3 % im Jahr 2021. In den 
Jahren 2008 bis 2017 lag die Mortalität der Fichte bei lediglich 0,9 %. Bei Kiefer blieb die 
Mortalitätsrate mit 1,3 bzw. 1,0 % in diesen Jahren auf einem niedrigeren Niveau. 2018 lag sie 
mit 2,6 aufgrund von Windwurf aber höher. Die Werte waren aber deutlich höher als im Mittel 
von 0,4 % in den Jahren 2008-2017. Buche zeigte im Jahr 2019 die höchste Mortalitätsrate von 
0,8 %, die in den Jahren 2019 und 2020 auf 0,5 und 0,4 % zurückging. Diese Werte waren 
gegenüber dem Mittel von 2008-2017 von 0,3 % weniger stark erhöht als bei Fichte und Kiefer. 
Eiche zeigt bereits in den Jahren 2008 bis 2017 bei einer mittleren Mortalität von 0,5 % starke 
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Schwankungen von 0,1 bis 1,0 %. Die leicht erhöhten Werte in den Jahren 2020 und 2021 von 
0,7 und 0,6 % lagen innerhalb dieser Spannbreite.16 

Diese Zahlen verdeutlichen, dass das zukünftige Holzaufkommen bei allen Holzarten in 
Deutschland deutlich disruptiver und gleichzeitig ggf. qualitative minderwertiger ausfallen kann. 
Langfristig ist zudem eine Änderung der Holzartenzusammensetzung für in Deutschland 
produziertes Holz in Richtung mehr Laubholz zu erwarten. Dies wird auch Implikationen für die 
Kohlenstoffspeicherung in Waldbiomasse und Holzprodukten nach sich ziehen. 

3.4.5.2 Zusammenhang zwischen Kohlenstoffvorräten und Waldbiomasse und Holzprodukten 

Kohlenstoffvorräte in Waldholzbiomasse und in Holzprodukten sind eng miteinander 
verbundenen. Die Beziehung wird oft als "zwei kommunizierende Röhren" beschrieben. Dies 
bedeutet, dass sich eine Veränderung in einem Pool direkt in einer Veränderung im anderen 
Pool niederschlägt. Die Kommunikation zwischen den Röhren ist jedoch unvollständig, was 
bedeutet, dass das Verhältnis der Veränderungen nicht 1 zu 1 ist. Die Entnahme von einer Tonne 
C als Baumbiomasse führt im Mittel zu einer Erhöhung der Kohlenstoffvorrats in Holzprodukten 
von 0,25 t C (UBA 2024). Die übrigen 0,75 t C des Biomassekohlenstoffs sind auf 
Holzbiomasseanteile zurückzuführen, die bei der Ernte nicht verwertet werden können (z. B. 
Wurzeln, Stubben, Äste, nichtverwertbare Stammteile etc.). Diese verbleiben im Wald und 
tragen zum Teil zum Aufbau von Totholz-, Streu- und Bodenkohlenstoffvorräten bei. Zudem geht 
der Teil des geernteten Holzes, der direkt zur Energieerzeugung eingesetzt wird, als CO2 wieder 
in die Atmosphäre und stellt damit für die Waldbiomasse einen Verlust dar. Bei der weiteren 
Verarbeitung des Holzes treten Verluste entlang des Prozesskette der Rundholzverarbeitung zu 
Halbwaren wie Schnittholz auf. 

Die IPCC-Leitlinien, in denen die von den Ländern zu befolgenden Methoden zur Schätzung der 
THG-Emissionen und des THG-Abbaus festgelegt sind, schreiben außerdem vor, dass die HWP 
aus der Entwaldung auf der Grundlage der „sofortigen Oxidation“ berücksichtigt werden, d. h. 
der Kohlenstoff aus der Biomasse aus der Entwaldung kann nicht in den HWP-Pool gelangen. Es 
ist zu beachten, dass auch exportiertes Holz nach den Berichtsregeln nicht in den HWP-Pools 
landet, so dass es eine Lücke in der Bilanz gibt. 

Die weitere Verweildauer des Kohlenstoffs hängt stark von der Art der Verwendung bzw. der 
Art der Holzprodukte ab. Während Papier und Pappe den Kohlenstoff im Mittel 2 Jahre lang 
binden, gehen die IPCC-Richtlinien bei Platten und ähnlichen Produkten von 25, bei 
Sägeholzprodukten von einer Verweildauer von 35 Jahren im Mittel aus. 

Eine Sensitivitätsanalyse von Reise et al. (2024) zeigt, dass eine vermehrte Nutzung von Holz in 
Form von langlebigen Holzprodukten den Kohlenstoffspeicher in diesen deutlich vergrößern 
kann. Dies sollte allerdings mit einer verringerten Nutzung von Energieholz und von kurzlebigen 
Holzprodukten verbunden werden. Führt die verstärkte Produktion von langlebigen 
Holzprodukten zu einer Erhöhung der Entnahme aus dem Wald, ist der Gesamteffekt der Wald- 
und Holzspeicherleistung negativ. Da Energieholz direkt aus dem Wald entnommen wird, ist 
eine verstärkte Verschiebung in langlebige Produkte besonders dann sinnvoll, wenn Aussicht 
besteht, dass der Kohlenstoff nicht lange im Wald verbleiben würde, d.h. der Kohlenstoffvorrat 
im Wald instabil ist. 

3.4.5.3 Fazit 

Insgesamt machen diese Überlegungen deutlich, dass das Potenzial der vermehrten Speicherung 
von Kohlenstoff in Holzprodukten durch eine Erhöhung der Holzproduktion, also der Ernte von 
 

16 Siehe Details unter TI (2024)  
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Holz, begrenzt ist. Tatsächlich überwiegen im Fall der Energie- und Papierholzernte die 
negativen Effekte durch den Verlust von Holzbiomasse im Wald. Durch zukünftig verringerte 
Substitutionswirkung mit fortschreitender Dekarbonisierung des Energie- und Industriesektors 
verstärken sich diese Effekte. Dadurch wird eine Speicherung des geernteten Kohlenstoffs in 
langlebigen Holzprodukten umso wichtiger. Die gleichzeitig zunehmende Labilität des 
Kohlenstoffspeichers Wald und die Notwendigkeit von Anpassungsmaßnahmen, die oft eine 
(wenn auch vorübergehende) Verringerung von Vorräten notwendig machen, erschwert die 
Entwicklung von robusten Szenarien der Kohlenstoffspeicherung durch Maßnahmen der 
Waldbewirtschaftung und Holznutzung. 

3.4.6 Exkurs: Klimawandel und invasive Arten im Wald 

Durch einen verstärkten Klimawandel sind Schadinsekten in der Lage, größere Gebiete zu 
besiedeln und Bäume werden durch zunehmende Trockenperioden anfälliger für Schädlinge 
(Könz et al. 2021). Es können neue Arten in Europa auftreten, oder bisher unauffällige Arten 
ihren Verbreitungsgrad erhöhen und sich stärker etablieren. Dies kann im Zusammenhang mit 
potenziellen Schadinsekten problematisch werden. Besonders schwerwiegend ist beispielsweise 
die erwartete Ausbreitung des Asiatischen Laubholzbockkäfers (Anoplophora	glabripennis) 
sowie der Erreger des Kieferntriebsterbens (Sphaeropsis	sapinea) für die europäischen 
Waldbestände. Gleichzeitig wird sich jedoch in Folge des Klimawandels auch die 
Zusammensetzung der Baumarten in Wäldern verändern, auch wenn die vier häufigsten 
Baumarten (Kiefer, Fichte, Rotbuche sowie Trauben- und Stieleiche) wohl auf ganz Europa 
betrachtet dieselben bleiben werden. (Köhl et al. 2023). Insgesamt ist anzunehmen, dass der 
Klimawandel die Auswirkungen eingeschleppter Schadorganismen verstärkt (Bauhus 2022).  

Dies lässt sich auch bei heimischen Schädlingen beobachten. So ist beispielsweise die 
großflächige Ausbreitung der Borkenkäfer in Mitteleuropa und die dadurch verursachten 
Kalamitäten in großen Flächen auch auf die Folgen des Klimawandels (erhöhte Temperaturen 
und Trockenheit) zurückzuführen. Die höhere Temperatur ermöglicht mehr Käfergenerationen 
als bisher und erhöht damit die Entwicklungs- und Vermehrungsraten, während Fichten 
vermehrt unter Trockenstress leiden (Jakoby et al. 2015). Die steigenden Temperaturen nach 
2000 haben in den europäischen Wäldern bereits zu einer deutlich messbaren Zunahme von 
Insektenkalamitäten geführt (Forzieri et al. 2021a). 
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4 Wechselwirkungen zwischen Klima- und 
Biodiversitätsschutz 

4.1 Wechselwirkungen zwischen Maßnahmen im natürlichen Klimaschutz 
nutzen 

Die Analyse verschiedener Landnutzungsformen und Maßnahmen zeigt ein breites Spektrum an 
Wirkungen für den Klima- und Biodiversitätsschutz sowie für die Anpassung an den 
Klimawandel. Ein effektiver natürlicher Klimaschutz sollte daher nicht isoliert einzelne 
Maßnahmen betrachten, sondern gezielt Synergien zwischen Klima- und Biodiversitätsschutz 
anstreben.  

Durch die integrative Betrachtung von Klimaschutz, Biodiversitätserhaltung und -förderung 
sowie Klimaanpassung können negative Auswirkungen auf andere Schutzgüter und 
Ökosystemleistungen minimiert werden. Ein illustratives Beispiel hierfür ist die Anpassung der 
Waldbewirtschaftung: Durch eine gezielte Reduktion der Bewirtschaftungsintensität in Gebieten 
mit hohem Biodiversitätspotenzial (z.B. naturnahe Laubholzbestände) bei gleichzeitiger 
Optimierung der Holznutzung in anderen Gebieten (labile Fichtenbestände) können 
Kohlenstoffspeicher im Wald stabilisiert und zudem negative Effekte auf das Holzaufkommen 
und die damit verbundene Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten abgemildert werden. Dabei 
muss im Rahmen der Holzproduktnutzung vor allem dort angesetzt werden, wo bisher negative 
Klimaschutzeffekte durch die Holznutzung zu verzeichnen sind (z.B. Nutzung von Stammholz für 
Holzenergie, Hennenberg et al. 2024). 

Ein weiteres Beispiel ist die Wiedervernässung drainierter, landwirtschaftlich genutzter 
Moorböden. Mit der Wasserstandsanhebung wird eine deutliche Minderung der THG-
Emissionen erreicht. Zudem trägt die Wiedervernässung signifikant zur Wiederherstellung des 
regionalen Landschaftswasserhaushalts bei. Dies resultiert in Kühlungseffekten und einem 
verbesserten Wasserrückhalt für angrenzende Landwirtschaftsflächen, und stellt somit auch 
eine wichtige Anpassungsstrategie an den Klimawandel dar. Gleichzeitig ermöglicht die 
Wiedervernässung der organischen Böden, dass Feuchtlebensräume wie extensives feuchtes 
Grünland und Moore entstehen können, die entsprechenden Arten einen Lebensraum bieten 
und somit dem Biodiversitätsschutz dienen. 

Integrierte Strategien mögen zwar nicht immer die Optimierung einzelner Ziele gewährleisten, 
sie ermöglichen jedoch einen ausgewogenen Ansatz, der langfristig für den Erhalt	aller	
Funktionen	der	Ökosysteme essenziell ist. Nur durch solch ganzheitliche Konzepte kann 
sichergestellt werden, dass Ökosysteme auf Systemebene auch in Zukunft langfristig ihren 
Beitrag zur Treibhausgasneutralität leisten können. 

Tabelle 3 bietet einen Überblick über die Wechselwirkungen verschiedener Maßnahmen im 
Kontext von Klimaschutz, Biodiversitätserhalt und -förderung und Klimaanpassung. Dabei 
zeigen sich folgende Haupterkenntnisse: 

1. Grünlandmaßnahmen: sowohl für die Verringerung der Bewirtschaftungsintensität als auch 
die Anlage von Kurzumtriebsplantagen und andere Agroforstmaßnahmen weisen durchweg 
positive Wechselwirkungen zwischen den drei Schutzgütern auf. 

2. Erhalt organischer Böden durch Wiedervernässung: Diese Maßnahmen zeigen komplexere 
Wechselwirkungen. Aus Sicht der Treibhausgasreduktion wird bei Wasserständen von etwa 
-5 cm die höchste Verringerung von THG-Emissionen aus Böden erreicht. 
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3. Waldmaßnahmen gestalten sich in den Wechselwirkungen zwischen den drei Schutzgütern 
ebenfalls komplexer: 
a) Waldmehrung sowie Schutz und Erhöhung von Kohlenstoff in Waldböden werden in 

ihren Wechselwirkungen positiv bewertet. 
b) Waldschutz und -erhalt, Waldumbau sowie die Erhöhung der Kohlenstoffspeicherung in 

Holzprodukten zeigen differenzierte Effekte. Insbesondere zwischen Klima- und 
Biodiversitätsschutz können Synergien ausbleiben oder sogar negative Effekte auftreten. 

c) Auch zwischen Klimaanpassung und Klimaschutzwirkungen bestehen teilweise unklare 
Beziehungen. Zum Beispiel tragen Moore zwar als Stabilisatoren des 
Wasserlandschaftshaushaltes bei aber können gleichzeitig auch Schwierigkeiten in der 
Anpassung an den Klimawandel bekommen, sollten die Wasserressourcen in einer 
Region über das Jahr betrachtet zurückgehen. So könnte der vor hohen Emissionen 
schützende Wasserpegel von -5 cm saisonal länger unterschritten werden. 

Generell	lässt	sich	feststellen,	dass	die	Wechselwirkungen	zwischen	Biodiversitätsschutz	
und	Klimaanpassung	für	alle	untersuchten	Maßnahmen	generell	positiv	sind.	Auch	das	
Verhältnis	zwischen	Klimaschutz	und	Klimaanpassung	ist	in	den	meisten	Fällen	positiv.	
Klimaschutz-	und	Biodiversitätsmaßnahmen,	insbesondere	im	Waldbereich,	sind	nicht	
immer	synergetisch.	Diese	Beobachtungen	bedeuten	nicht,	dass	nicht	auch	
Waldmaßnahmen	wichtige	Beiträge	zum	natürlichen	Klimaschutz	leisten	können.	
Allerdings	muss	hier	aufgrund	der	höheren	Komplexität	stärker	differenziert	und	die	
Ausgangsbedingungen	genauer	berücksichtigt	werden,	um	negative	Wirkungen	auf	die	
jeweils	anderen	Schutzziele	zu	vermeiden.	
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Tabelle 3: Übersicht zu Wechselwirkungen (Synergien oder Konflikte) von ausgewählten Maßnahmen zwischen Klima-, Biodiversitätsschutz und 
Anpassung an den Klimawandel 

Flächentyp Maßnahme Kapitel Wann und wo haben Maßnahmen 
eine hohe Klimaschutzwirkung? 

Wann und wo haben 
Maßnahmen eine hohe 
Biodiversitätswirkung? 

Wann und wo leisten 
Maßnahmen einen hohen 
Beitrag zu 
Resilienz/Anpassung? 

Wechselwirkung [synergetisch /neutral/ 
antagonistisch] 

      THG-
Biodiversität 

THG-
Anpassung 

Biodiversität
-Anpassung 

Grünland Änderung 
der 
Bewirtschaf-
tungs-
intensität 

3.1.2 Mittlere Bewirtschaftungsintensität 
⚫ Geringe bis moderate 

Stickstoffdüngung 
⚫ 1-3 schürige Nutzung 
⚫ Rotierende Beweidung 

(Umtriebsweide), geringe 
bis moderate 
Beweidungsdichten 

Lockerer, krümeliger Oberboden 
Hoher Wurzelinput durch viele 

verschiedene Pflanzenarten 

Geringer Nährstoffeintrag 
Späte Mahdzeitpunkte, 

geringe 
Mahdfrequenz 

Rotierende Beweidung 
(Umtriebsweide) 

Artenreiches, extensiv 
genutztes Grünland mit 
geringem Nährstoffinput 

   

Ackerland/ 
Grünland 

Anlage von 
Kurzum-
triebs-
plantagen 

3.2 Bei struktureller Aufwertung der 
Landschaft vgl. mit vorheriger 
Nutzung und je höher die 
Gehölzdichte 

Erhöhter Bodenkohlenstoff  
in einer Tiefe von 30cm deutliche 

Erhöhung 

Verzicht auf 
Pflanzenschutzmittel 

Bei struktureller 
Aufwertung der 
Landschaft  

Verwendung heimischer 
Gehölzarten 

Anlage von KUP-
Blühstreifen und 
Strauchmänteln 

verbesserter 
Bodeneigenschaften und 
verminderter 
Bodenerosion, 
optimierten 
Nährstoffkreisläufen und 
Schutz vor Wind, Regen 
und Sonne durch Gehölze  

Ackerland 

 
 

Grünland 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

Ackerland/ 
Grünland 

Weitere 
Agroforst-
maßnahmen 

3.2 Bei struktureller Aufwertung der 
Landschaft vgl. mit vorheriger 

Bei struktureller 
Aufwertung der 
Landschaft  

verbesserter 
Bodeneigenschaften und 
verminderter 

Ackerland 
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Flächentyp Maßnahme Kapitel Wann und wo haben Maßnahmen 
eine hohe Klimaschutzwirkung? 

Wann und wo haben 
Maßnahmen eine hohe 
Biodiversitätswirkung? 

Wann und wo leisten 
Maßnahmen einen hohen 
Beitrag zu 
Resilienz/Anpassung? 

Wechselwirkung [synergetisch /neutral/ 
antagonistisch] 

Nutzung und je höher die 
Gehölzdichte 

Erhöhter Bodenkohlenstoff  
in einer Tiefe von 30cm deutliche 

Erhöhung 

Vernetzung fragmentierter 
Lebensräume durch 
dichte 
Gehölzstrukturen 

Verwendung heimischer 
Gehölzarten 

Bodenerosion, 
optimierten 
Nährstoffkreisläufen und 
Schutz vor Wind, Regen 
und Sonne durch Gehölze 

 
Grünland 

 

 
 

 

 
 

 

Ackerland/ 
Grünland 

Wieder-
vernässung 
organischer 
Böden 

3.3 bei einer Erhöhung des 
Wasserstands auf ca. -5 cm 
werden Emissionen minimiert (= 
Optimum) 

intensiv genutzte Acker- 
und 
Grünlandstandorte: 
deutliche Aufwertung 

Nasswiese oder Nassweide 
bietet größere 
Vorteile als als Schilf- 
oder 
Rohrkolbenfläche 
(aber: höherer 
Wasserstand = leicht 
erhöhte THG-
Emissionen) 

positive Wirkung auf den 
Landschaftswasser-
haushalt 

Kühlung 
 

Ackerland 

 
 

Grünland 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

Wald Waldschutz 
und 
Walderhalt 

3.4.2.1 resiliente Waldbestände mit hohen 
Kohlenstoffvorräten 

Alte Wälder, spezifische 
bedrohte 
Waldgesellschaften 

Anstieg an seltenen 
Habitatstrukturen 

Geschlossene Kronendächer 
und hohe Totholzanteile 
tragen zur Kühlung bei 
(Schutz des 
Waldinnenklimas) 

Nur in angepassten 
Beständen 

   

Wald Waldumbau 3.4.2.2 Fokus auf mittelalte bis alte 
Fichtenbestände im Flachland, 

Hohes Potenzial bei nicht 
angepassten 

Mittelalte bis alte 
Fichtenbestände im 
Flachland gefährdet 
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Flächentyp Maßnahme Kapitel Wann und wo haben Maßnahmen 
eine hohe Klimaschutzwirkung? 

Wann und wo haben 
Maßnahmen eine hohe 
Biodiversitätswirkung? 

Wann und wo leisten 
Maßnahmen einen hohen 
Beitrag zu 
Resilienz/Anpassung? 

Wechselwirkung [synergetisch /neutral/ 
antagonistisch] 

wenn sie nur geringe 
Senkenleistung beitragen 

Kurz- bis mittelfristig 
Vorratsabsenkung 

Langfristig stabilere aber nicht 
notwendigerweise höhere 
Vorräte im Wald 

Angepasste, diverse 
Baumartenzusammensetzung 

Kurzfristig hohes Holzaufkommen, 
das in langlebige Produkte 
überführt werden muss für hohe 
Klimaschutzwirkung 

Reinbeständen (nicht 
nur Fichte) 

Angepasste, diverse 
Baumartenzusammen
setzung 

Belassen von Totholz auch 
nach Kalamitäten 

Schutz naturnaher 
Bestände seltener 
Waldgesellschaften 

Hohe Strukturvielfalt in 
Beständen 

Buche auf Trockenstandorten 
gefährdet 

Angepasste, diverse 
Baumartenzusammensetz
ung 

Totholzvorräte zur Kühlung 
Hohe Strukturvielfalt in 

Beständen 
 

Wald Wald-
mehrung 

3.4.2.3 Verwendung von Baumarten mit 
hoher Resilienz 

Nutzung von Sukzessionsprozessen 
 

Angepasste, diverse 
Baumartenzusammen
setzung 

Angepasste, diverse 
Baumartenzusammensetz
ung 

   

Wald Schutz und 
Erhöhung 
von 
Kohlenstoff 
in 
Waldböden 

3.4.4 Bodenart und -mächtigkeit 
Klimabedingungen 
Hoher Streueintrag, dichte Bestände 
Hohe Streuqualität, Zersetzbarkeit 
Schutz vor Verdichtung 

Hohe Diversität der 
Vegetation 

Hohe Strukturvielfalt in 
Beständen 

Sonderstandorte 

Ausreichende 
Wasserversorgung 

 
   

Wald und 
Holzproduk
te 

Erhöhung 
der 
Kohlenstoff-
speicherung 
in Holzpro-
dukten 

3.4.5 Verschiebung der Holzverwendung 
von kurzlebigen zu langlebigen 
Produkten (z.B. Energieholz zu 
Holzwerkstoffen) 

Stärkere Inwertsetzung 
von Laubholz darf 
Schutz von alten 
Laubwäldern nicht 
zuwiderlaufen 

Diversifizierte Nachfrage nach 
Holzarten führt zu mehr 
Bereitschaft zu 
Mischbeständen mit 
höherer Anpassung im 
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Flächentyp Maßnahme Kapitel Wann und wo haben Maßnahmen 
eine hohe Klimaschutzwirkung? 

Wann und wo haben 
Maßnahmen eine hohe 
Biodiversitätswirkung? 

Wann und wo leisten 
Maßnahmen einen hohen 
Beitrag zu 
Resilienz/Anpassung? 

Wechselwirkung [synergetisch /neutral/ 
antagonistisch] 

Vor allem Potenzial bei Laubholz (z.Z. 
weitgehend energetische 
Nutzung) 

Fokus der Holznutzung auf 
kleine Dimensionen 

Vergleich zu 
Monokulturen 

Quelle: eigene Darstellung, Öko-Institut
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4.2 Umsetzbarkeit und politische Machbarkeit 

4.2.1 Anforderungen auf EU-Ebene 

In der im Juni 2024 durch den Europäischen Rat verabschiedeten Verordnung über die 
Wiederherstellung der Natur (Verordnung (EU) 2024/1991) wird nun ein wesentlicher Teil der 
EU Biodiversitätsstrategie 2030 (COM(2020) 380 final) umgesetzt werden. Damit werden 
erstmals rechtlich verbindliche Wiederherstellungsziele von aktuell geschädigten Ökosystemen 
in der EU festgelegt. So sollen bis 2030 unter anderem auf mindestens 20 % der Land- und 
Meeresflächen und bis 2050 in allen Ökosystemen, die der Wiederherstellung bedürfen, 
Renaturierungsmaßnahmen ergriffen werden. Dazu muss jeder EU-Mitgliedstaat bis zum 
September 2026 Entwürfe für die nationalen Wiederherstellungspläne (Art. 14,15 in 
Verordnung (EU) 2024/1991) erstellen. Die Pläne sollen detaillierte Maßnahmen zur Erreichung 
der Wiederherstellungsziele enthalten. Dabei sollen die Pläne Synergien mit bestehenden 
nationalen und internationalen Regelwerken, Klimaschutzmaßnahmen und der nachhaltigen 
Landnutzung herstellen. Ein besonderer Fokus liegt auf der Ergreifung von Maßnahmen zur 
Verbesserung des Zustandes der Natura 2000-Schutzgebiete, wozu auch bestimmte 
Offenlandbiotope, wie extensives Grünland gehören. Darüber hinaus sollen auch Maßnahmen 
entwickelt werden, um Ökosysteme außerhalb der Natura-2000-Schutzgebietskulisse zu 
stärken. Hierzu sind Maßnahmen für Wälder, Flüsse, städtische Grünlandflächen, Ackerflächen 
und für die Bestäuberpopulationen zu planen. Mit der Verordnung sollen vor allem Maßnahmen 
zur Verbesserung des Zustandes von kohlenstoffreichen Ökosystemen ergriffen werden, und um 
die Klimawandelanpassung zu stärken. 

Folglich ergeben sich bereits einige Synergien bei der Umsetzung des ANKs mit den zukünftigen 
Maßnahmen der nationalen Wiederherstellungspläne in Deutschland. Allerdings ermöglicht die 
Umsetzung der Wiederherstellungspläne in Deutschland zukünftig eine räumlich explizitere 
Steuerung der Maßnahmen mit einem konkreten Fokus auf die Verbesserung der 
Ökosystemleistungen und dem Biodiversitätsschutz. 

4.2.2 Lücken im ANK 

Als bedeutende Lücke im ANK ist herauszustellen, dass Grünland im ANK nicht direkt als eigener 
Ökosystemtyp berücksichtigt wird. Die ökosystembezogenen Handlungsfelder des ANK 
umfassen: i) Schutz intakter Moore und Wiedervernässung, ii) Naturnaher Wasserhaushalt mit 
lebendigen Flüssen, Seen und Auen, iii) Meere und Küsten, iv) Wildnis und Schutzgebiete, v) 
Waldökosysteme, vi) Böden als Kohlenstoffspeicher und vii) Natürlicher Klimaschutz auf 
Siedlungs- und Verkehrsflächen. Grünland wird somit im ANK nur indirekt berücksichtigt, zum 
Beispiel im Bereich „Böden als Kohlenstoffspeicher“, obwohl es eine wichtige Rolle bei der 
Kohlenstoffspeicherung spielt.  

Bei der Erhaltung und Wiedervernässung von Moorböden sind oft auch Grünlandflächen 
betroffen, ebenso wie bei der Förderung von Agroforstsystemen, die teilweise auf Grünland 
umgesetzt werden. Es wird zwar die Bedeutung von Grünland für die Kohlenstoffspeicherung 
und die Biodiversität, und hier insbesondere die Rolle von extensivem Grünland, in den 
Handlungsfeldern „Moore und Auen“ sowie „Wildnis und Schutzgebiete“ angesprochen. Es 
fehlen aber spezifische Maßnahmen zur Förderung von Biodiversität und Kohlenstoffbindung in 
mineralischem Grünland außerhalb von Schutzgebieten und Auen. 
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4.2.3 Hemmnisse 

Es bestehen zahlreiche Hemmnisse, die die Umsetzung des ANK behindern können. Im 
Folgenden werden mögliche Hemmnisse benannt: 

► Komplexität	und	Umfang	des	Programms: Im ANK sind viele verschiedene Maßnahmen in 
unterschiedlichen Themenfeldern wie Moorschutz, Waldmanagement und 
Gewässerentwicklung berücksichtigt. Dies kann eine schnelle und effektive Umsetzung 
erschwert, da viele verschiedene Akteure und Verwaltungsebenen koordiniert werden 
müssen. 

► Finanzielle	Herausforderungen: Für die Umsetzung des ANK sind umfangreiche Mittel 
eingestellt und Förderprogramme angelegt bzw. in der Entwicklung. Damit eine Maßnahme 
angenommen wird, ist es eine Voraussetzung, dass Fördersätze ausreichend hoch sind. 

► Bürokratische	Hemmnisse: Die Mittelanforderung darf nicht zu komplex sein, um 
Antragstellenden den Zugang zur Förderung zu erleichtern. Der Umfang und die Dauer 
nötiger Genehmigungs- und Planungsverfahren kann Antragsstellende von der Teilnahme an 
einem Förderprogramm abhalten. Personalmangel in Behörden und Planungsbüros kann 
dies verschärfen,  

► Rechtliche	Hemmnisse: Die bestehende Rechtslage z.B. zur Raumordnung oder zum 
Wasserrecht, oder eine fehlende Einbindung von Schutzzielen aus dem ANK (z.B. 
Moorbodenschutz in der Raumordnung) kann die Umsetzung von Maßnahmen erschweren. 
Überprüfungen der Rechtslage und die Umsetzung nötiger Anpassungen rechtlicher 
Grundlagen benötigt Zeit, so dass sich der Abbau von rechtlichen und angebundenen 
bürokratischen Hemmnissen verzögern kann. Auch benötigen Prozesse wie sie 
Ausgestaltung der GAP eine Vorlaufzeit von mehreren Jahren, und die getroffenen 
Regelungen gelten wieder für längere Zeiträume (z.B. GAP: 7 Jahre). 

► Föderale	Struktur: Die Zusammenarbeit zwischen Bund, Ländern und Kommunen kann 
aufgrund unterschiedlicher Zuständigkeiten und Interessen zu Verzögerungen führen. Dies 
wird vor allem bei der Umsetzung von Maßnahmen in den Bereichen Landwirtschaft, 
Forstwirtschaft und LULUCF deutlich.  

► Interessenkonflikte: Kollision zwischen Umsetzung von Naturschutzmaßnahmen und 
wirtschaftlichen Interessen im Bereich Land- und Forstwirtschaft 

► Fehlende	Maßnahmenpriorisierung: Es kann zu einem ineffektiven Ressourceneinsatz 
kommen, wenn ein Fokus auf die effektivsten Maßnahmen fehlt bzw. wenn unklar ist, welche 
Maßnahmen hierarchisch als wie effektiv einzustufen sind. Die Effektivität kann z.B. 
gemessen werden an den THG-Vermeidungskosten und/oder an der Umsetzungsdauer von 
Projekten. 

► Monitoring-Herausforderungen: Die Erfolgskontrolle von Maßnahmen ist ein wichtiger 
Bestandteil im ANK. Der Aufwand für ein Monitoring auf Ebene der Antragsstellenden kann 
– je nach Ausgestaltung – so hoch sein, dass eine Förderung nicht in Anspruch genommen 
wird. Ein Referentenentwurf für eine entsprechende Monitoring-Verordnung soll erst bis 
Ende 2024 vorgelegt werden (BMUV 2023), was die Erfolgskontrolle und Nachsteuerung 
erschwert. 

► Gesellschaftliche	Akzeptanz: Das Thema natürlicher Klimaschutz ist in der 
klimapolitischen und gesellschaftlichen Debatte sensibel. Eine mangelnde Akzeptanz von 
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Maßnahmen in Teilen der Bevölkerung kann mögliche Antragstellende davon abhalten, an 
Förderprogrammen teilzunehmen, obwohl sie finanziell attraktiv sind. Auch besteht die 
Möglichkeit, dass Wissen über förderfähige Maßnahmen die relevanten Akteure nicht 
erreicht. 

► Verzögerungen: viele geplante Maßnahmen, wie die Entwicklung eines Förderprogramms 
für den nationalen Wiederherstellungsplan oder die Einrichtung eines Bundesprogramms 
für klimabezogene Maßnahmen in der Wasserwirtschaft, befinden sich noch in der 
Planungsphase, was die Wirksamkeit des Programms reduziert. 

Um die Umsetzung des ANK zu verbessern, wären eine Straffung der Prozesse, eine Klärung von 
Zuständigkeiten, eine Aufstockung bzw. ggf. Umverteilung der finanziellen Mittelinnerhalb des 
ANKs sowie eine verbesserte Koordination zwischen den verschiedenen Verwaltungsebenen 
notwendig. Zudem könnten eine stärkere Einbindung der Öffentlichkeit und eine transparentere 
Kommunikation über Fortschritte und Herausforderungen die Akzeptanz und damit den Erfolg 
des Programms steigern.  

4.2.4 Berücksichtigung von Synergien zwischen Ökosystemleistungen  

Klimaschutz, Klimaanpassung und Biodiversitätserhalt spielen eine zentrale Rolle für den 
natürlichen Klimaschutz. Wie in dieser Studie gezeigt, weisen Maßnahmen zur Förderung dieser 
drei Schutzziele oft synergistische Effekte auf. Sie tragen zum Erhalt der Ökosystemstabilität bei 
und wirken sich direkt oder indirekt positiv auf weitere Ökosystemleistungen aus, die für das 
menschliche Überleben, Wohlbefinden und eine nachhaltige Entwicklung essenziell sind. 
Ökosystemleistungen lassen sich in vier Hauptgruppen einteilen: 

1. Versorgungsleistungen: Dazu gehören die Nahrungsmittelproduktion, also die 
Bereitstellung von Lebensmitteln wie Obst, Gemüse, Fleisch und Fisch, sowie die 
Wasserbereitstellung durch die Lieferung von Süßwasser für Trinkzwecke, Bewässerung 
und industrielle Nutzung. Auch die Bereitstellung weiterer Rohstoffe und Materialien wie 
Holz, Fasern und Biomasse für verschiedene Industriebereiche fällt in diese Kategorie. Eine 
weitere wesentliche Versorgungsleistung ist die Bereitstellung medizinischer Ressourcen in 
Form von pflanzlichen und tierischen Quellen für Medikamente und andere 
Gesundheitsprodukte. 

2. Regulierungsleistungen: Neben der in dieser Studie stark fokussierten 
Klimaregulierungsleistung durch Kohlenstoffspeicherung und -bindung bieten Ökosysteme 
eine Vielzahl weiterer regulativer Leistungen. Dazu zählen die Luftreinhaltung durch das 
Herausfiltern von Schadstoffen und Staubpartikeln durch Pflanzen und Böden, die 
Wasserreinigung und -filtration durch Feuchtgebiete, Flüsse und andere aquatische 
Ökosysteme, sowie der Hochwasserschutz durch intakte Auen und Feuchtgebiete, die große 
Wassermengen aufnehmen, rückhalten und Hochwasserwellen abschwächen können. 
Zugleich wird dadurch der Landschaftswasserhaushalt reguliert und eine Pufferwirkung für 
Trockenperioden gewährleistet. Auch die Bestäubung von Nutzpflanzen durch Insekten, die 
natürliche Kontrolle von Schädlingen und Krankheiten durch Fressfeinde und Parasiten 
sowie der natürliche Erosionsschutz durch gesunde Bodenstrukturen und stabilisierende 
Pflanzenwurzeln zählen zu den regulativen Leistungen, die Ökosysteme für den Menschen 
bereitstellen. 

3. Kulturelle	Leistungen: Intakte Naturlandschaften bieten Räume und Ressourcen für 
Erholung, Freizeitaktivitäten und Tourismus. Ästhetische Landschaften und 
Naturschönheiten steigern direkt das Wohlbefinden und die menschliche Lebensqualität. Die 
Bedeutung dieser Funktion spiegelt sich auch darin wider, dass viele Ökosysteme Teil des 
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kulturellen Erbes einer Gemeinschaft sind und traditionelle Praktiken, kulturelle Identitäten 
sowie spirituelle und religiöse Aspekte mit natürlichen Gegebenheiten verknüpft sein 
können. 

4. Unterstützende	Leistungen: Hierzu zählen Bodenbildung, Nährstoffkreisläufe sowie das 
Bereitstellen von Lebensräumen für eine Vielzahl von Pflanzen- und Tierarten, die die 
Biodiversität unterstützen. Die Zersetzung organischer Materialien durch Bodenorganismen 
trägt zur Bildung und Erhaltung fruchtbarer Böden bei, während das gleichzeitig 
stattfindende Recycling von Nährstoffen durch den Abbau organischer Materialien diese für 
das erneute Pflanzenwachstum verfügbar macht. Pflanzen bilden durch die Umwandlung 
von Sonnenenergie in Biomasse die Basis für die Existenz von Tieren und Menschen 
(Anbindung an die o.g. Versorgungsleistung). 

Bei der Entwicklung und Umsetzung von Maßnahmen zum natürlichen Klimaschutz, der 
Klimaanpassung und der Biodiversitätsförderung ist es daher wichtig, auch die Auswirkungen 
auf die gerade genannten Ökosystemleistungen mitzudenken. Dabei sind Maßnahmen zu 
priorisieren, die sich insgesamt möglichst positiv auf eine maximale Anzahl der gelisteten 
Dienstleistungen auswirken. In jedem Fall sollte aber sichergestellt werden, dass sich durch 
geplante Maßnahmen keine signifikante Verschlechterung ergibt. 

4.2.5 Priorisierung von Maßnahmen 

Priorisiert werden sollten Maßnahmen, die hohe Synergien zwischen Klimaschutz, 
Klimaanpassung und Biodiversitätserhalt bzw. -förderung versprechen, z.B. Moorbodenschutz 
und Waldmehrung, und die gleichzeitig für die Kohlenstoffspeicherung mengenmäßig 
bedeutsam sind. Idealerweise sollte ein Kriterienkatalog zur Maßnahmenbewertung entwickelt 
werden, mit dem Einzelmaßnahmen beschrieben und vergleichend gegenüberstellt werden 
können. Eine zusätzliche Wichtung von Kriterien kann vorgenommen werden. Folgende Schritte 
und Kriterien sollten dabei berücksichtigt werden: 

► Klimawirksamkeit: Diese kann differenziert werden in: 

⚫ Absolute	und	spezifische	Wirksamkeit: Wie hoch ist das CO2-Einbindungpotenzial je 
Flächeneinheit und in Summe für Deutschland? 

⚫ Stabilität	der	CO2-Einbindung: Je nach Flächentyp unterscheiden sich die Stabilität der 
CO2-Einbindung bzw. das Risiko, eingebundenes CO2, wieder zu verlieren. Beispielsweise 
ist das Risiko, dass der aufgebaute CO2-Speicher durch Zersetzung wieder freigesetzt 
wird, bei einer Waldmehrungsfläche mit einem jungen Baumbestand deutlich geringer 
als beim Vorratsaufbau in einem alten Buchenbestand. 

⚫ Zeitliche	Entwicklung	der	Wirksamkeit: Wie lange wirkt eine Maßnahme? Z.B. 
erreicht die Wiedervernässung von Moorböden fortgesetzt eine jährliche THG-
Minderung. Bei der Anlage von Kurzumtriebsplantagen ist durch regelmäßige Beerntung 
und einer üblichen Räumung der Fläche nach 20 Jahren die Wirksamkeit der 
Kohlenstoffspeicherung deutlich kurzfristiger. 

► Synergien: Mit welchen andern Ökosystemleistungen, Schutzgütern und weiteren Zielen 
sind Synergien zu erwarten (z.B. Erhalt und Förderung der Biodiversität, Hochwasserschutz, 
Regulierung des Landschaftswasserhaushalts, Verbesserung der Luftqualität), und wie hoch 
fallen sie aus? 

► Akzeptanz	bei	Stakeholdern: Wer sind die von den Maßnahmen betroffenen Stakeholder, 
und welche Akzeptanz ist zu erwarten? Gibt es Möglichkeiten, die Akzeptanz zu erhöhen? 
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► Umsetzbarkeit	und	Zeitrahmen: Wie aufwändig ist es, eine gegebene Maßnahme 
umzusetzen, und wie lange wird es dauern, bis die Maßnahme anfängt Wirkung zu zeigen? 

► Kosteneffizienz: Für jede Maßnahmen sollte ermittelt werden, wie hoch die THG-
Vermeidungskosten bzw. die CO2-Einbindungskosten sind. 

Einzelmaßnahmen können mithilfe dieser und ggf. weiterer Kriterien bewertet und 
vergleichend gegenüberstellt werden. Um die Kriterien quantitativ zu gewichten, kann 
beispielsweise ein Punktesystem angewendet werden, das die Vergabe von z.B. 1 bis maximal 5 
Punkten pro Kriterium und Maßnahme vorsieht. Maßnahmen können dann sowohl integrativ 
über alle genannten Kriterien hinweg gegenübergestellt werden, indem die Summe der Punkte 
über die Kriterien verglichen wird, als auch kriterienweise, wodurch potenzielle Trade-Offs 
zwischen verschiedenen Maßnahmen sichtbar werden. Eine zusätzliche Wichtung von Kriterien, 
z.B. wenn der Fokus auf Klimawirksamkeit besonders hervorgehoben werden soll, kann 
erfolgen, indem deren jeweilige Punkte doppelt oder dreifach gewertet werden.  
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5 Schlussfolgerungen 
Das „Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz“ (ANK) zielt darauf ab, Synergien zwischen 
Klima- und Biodiversitätsschutz zu maximieren. Mittels Literaturrecherche wurden Synergien 
und Konflikte zwischen den Zielen des Klimaschutzes und der Biodiversitätsförderung und -
erhaltung identifiziert. Folgende Schlussfolgerungen können aus der Analyse gezogen werden: 

► Grünland spielt eine entscheidende Rolle sowohl für die Kohlenstoffspeicherung als auch 
für den Erhalt der Biodiversität. Artenreiche Grünlandflächen zeigen eine hohe Resilienz 
gegenüber den Auswirkungen des Klimawandels. Artenreiche, funktionell vielfältige 
Grünlandflächen und vor allem ihre Böden können als Kohlenstoffspeicher einen wichtigen 
Beitrag zum Klimaschutz leisten, da sie im Vergleich zu Wald weniger störungsanfällig sind 
und eine gute Resistenz und Resilienz gegenüber Dürre-Ereignissen aufweisen. Eine 
Umwandlung von Grünland zu Wald aus Klimaschutz-Aspekten bringt daher oft keinen 
großen Vorteil und kann zudem die Offenlanddiversität gefährden. 

► Agroforstsysteme bieten das Potenzial, Synergien zwischen Klima- und 
Biodiversitätsschutz zu schaffen. Durch die Integration von Gehölzen in landwirtschaftliche 
Flächen kann sowohl der Bodenkohlenstoffvorrat erhöht als auch die Biodiversität gefördert 
werden. Die höhere Strukturvielfalt in Agrofrostsystemen steigert die Habitatvielfalt, die 
Diversität des Nahrungsangebots sowie das Angebot an Korridoren und Trittsteinen 
(Biotopvernetzung), wovon zahlreiche Artengruppen profitieren. Dies wird durch lange 
Umtriebszeiten, den Verzicht auf Pestizide in den Gehölzbereichen und die Anpflanzung 
heimischer Gehölzarten unterstützt. Eine besonders positive Wirkung von 
Agroforstsystemen auf die Biodiversität ist vor allem in Landschaften mit geringer 
Strukturvielfalt zu erwarten. Auf bereits artenreichen, schützenswerten Flächen wie 
extensivem Grünland sollten keine Agroforstsysteme angelegt werden. 

► Die Wiedervernässung von entwässerten Mooren und anderen organischen Böden ist eine 
der wirkungsvollsten Maßnahmen zur Reduzierung von THG-Emissionen. Eine 
Wiedervernässung von Acker- und Grünlandflächen führt in vielen Fällen zu einer 
Aufwertung der biologischen Vielfalt. Dies ist aber im Einzelfall zu prüfen, da bei 
bestehendem artenreichem Grünland durch Wiedervernässung ein Verlust wertgebender 
Arten auftreten kann. Trotz politischer Zielsetzungen und Förderprogrammen liegen 
zahlreiche Hemmnisse vor, weshalb der Moorbodenschutz nur langsam voranschreitet. Um 
Hemmnisse abzubauen, sollte Personal ausgebildet und gleichzeitig Planungs- und 
Genehmigungsverfahren vereinfacht werden. Zudem sollte Moorbodenschutz als 
übergeordnetes öffentliches Interesse gesetzlich verankert werden. 

► Der Umbau	von	Wäldern hin zu klimastabileren, artenreichen Mischwäldern bietet 
erhebliche Vorteile für Kohlenstoffspeicherung und Biodiversität. Eine artenreiche 
Baumartenzusammensetzung kann die Widerstandsfähigkeit der Wälder erhöhen. Die 
Schaffung neuer Waldflächen, insbesondere auf ehemaligen Ackerflächen, bietet langfristige 
Vorteile für den Klimaschutz, wenn standortgerechte und heimische Baumarten gefördert 
werden. Dabei sollte jedoch auch der Schutz von ökologisch wertvoller Offenlandbiotope, 
insbesondere artenreiches Grünland, berücksichtigt werden. 

► Waldböden sind bedeutende Kohlenstoffspeicher, deren Erhalt für den Klimaschutz 
essenziell ist. Die Politik sollte Programme zur Förderung nachhaltiger Waldbewirtschaftung 
auflegen, die nicht nur den Erhalt der oberirdischen Biomasse, sondern auch den Schutz der 
Bodenkohlenstoffvorräte sichern. Dies kann durch eine schonende Bewirtschaftung und den 
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Verzicht auf intensive Eingriffe in die Waldökosysteme erreicht werden. Etablierte 
Simulationsmodelle bilden diesbezüglich jedoch lediglich Effekte durch Diversität der 
Baumartenzusammensetzung ab. Laut Modellierungsergebnissen zur Entwicklung des 
Waldbodenkohlenstoffs ist zu erwarten, dass die Senkenleistung bis zum Jahr 2045 stark 
abnimmt, da die CO2-Einbindung in Sättigung geht. 

► Das Potenzial der vermehrten Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten durch eine 
Erhöhung der Holzproduktion ist begrenzt. Aufgrund bestehender negativer Effekte durch 
die Nutzung von Holz zu energetischen Zwecken und für kurzlebige Holzprodukte sollte eine 
Umschichtung vor allem der energetischen Nutzung hin zu möglichst langlebigen 
Holzprodukten angestrebt werden. 

► Maßnahmen im Bereich des natürlichen Klimaschutzes können Synergien schaffen, sollten 
aber stets in Wechselwirkung mit anderen politischen Zielen betrachtet werden. 
Beispielsweise kann die Wiedervernässung von Mooren sowohl den Klimaschutz als auch 
den Erhalt der Biodiversität unterstützen. Es ist wichtig, potenzielle Zielkonflikte zu 
erkennen und durch integrierte Planungsansätze zu minimieren. 

► Die erfolgreiche Umsetzung des Aktionsprogramms Natürlicher Klimaschutz hängt von einer 
langfristigen und stabilen Finanzierung ab. Die Politik muss sicherstellen, dass ausreichend 
Mittel bereitgestellt werden, um nachhaltige Landnutzungsänderungen zu fördern und den 
notwendigen Anpassungen an den Klimawandel gerecht zu werden. Gleichzeitig sollten 
rechtliche Rahmenbedingungen angepasst werden, um Akzeptanz und Beteiligung zu 
gewährleisten. 

► Es bestehen verschiedene Hindernisse bei der Umsetzung der Maßnahmen des ANK, 
darunter hohe Kosten, rechtliche Unsicherheiten und Widerstand von Interessengruppen. 
Die Politik muss klare und stabile Rahmenbedingungen schaffen, die finanzielle Anreize für 
Landbesitzende und Landbewirtschaftende bieten. Gleichzeitig sollten Forschung und 
Monitoring ausgebaut werden, um die Wirksamkeit der Maßnahmen langfristig zu 
überprüfen und Anpassungen vorzunehmen. 

► Da nicht alle Maßnahmen gleichermaßen effektiv sind, ist es wichtig, politische Prioritäten 
zu setzen. Maßnahmen mit den höchsten Synergiepotenzialen sollten Vorrang haben, wie 
beispielsweise die Wiedervernässung von Mooren oder der Umbau von Wäldern. Politische 
Entscheidungstragende sollten sich auf jene Interventionen konzentrieren, die langfristig 
sowohl für den Klimaschutz als auch für die Biodiversität den größten Nutzen bringen. 

► Der Bericht hat Lücken im aktuellen Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz 
identifiziert. So fehlt beispielsweise ein umfassender Ansatz für die Förderung von Grünland 
auf mineralischen Böden außerhalb von Schutzgebieten. Die Politik sollte diese Lücken 
durch gezielte Programme schließen, um das volle Potenzial natürlicher 
Klimaschutzmaßnahmen zu nutzen. 

► Die Umsetzung des Aktionsprogramms muss finanziell langfristig	angelegt werden, da viele 
Maßnahmen erst nach mehreren Jahren oder Jahrzehnten ihre volle Wirkung entfalten. 
Politische Entscheidungstragende brauchen deshalb einen langen Atem, um sicherzustellen, 
dass die heute eingeleiteten Maßnahmen auch in Zukunft finanziell und politisch unterstützt 
werden. 
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