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Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt eine groBe Bedrohung fiir viele Arten dar. Sollen Arten kosteneffizient — d. h. bestmdglich im Rahmen eines vorhandenen
Budgets — geschiitzt werden, missen die Auswirkungen des Klimawandels auf die Arten und die SchutzmaBnahmen sowie deren Kosten be-
ricksichtigt werden. Die Autorinnen und Autoren prasentieren im vorliegenden Beitrag ein 6kologisch-6konomisches Modellierungsverfahren,
mit dem kosteneffiziente Artenschutzstrategien unter Klimawandel identifiziert werden kénnen. Am Beispiel des Schutzes der Sumpfschrecke
(Stethophyma grossum) in Schleswig-Holstein wird dargestellt, inwieweit MaBnahmen und Flachen unter Klimawandel angepasst werden missen.
Hier kommt es zu einer Verschiebung der optimalen Naturschutzflachen ins Zentrum des Fallstudiengebiets, da diese Flachen besser fir die
Sumpfschrecke geeignet sein werden und hier geringere Kosten entstehen werden. Zudem zeigt sich, dass phanologisch definierte MaBnahmen
auch unter Klimawandel kosteneffizient bleiben kénnen. Auf Grundlage der Ergebnisse werden allgemeine naturschutzpolitische Empfehlungen
fr den Artenschutz unter Klimawandel abgeleitet — erganzt durch Uberlegungen aus der Naturschutzpraxis. Insbesondere ist hierbei ein ,Klima-
wandelcheck” bei langfristigen naturschutzpolitischen Entscheidungen zu empfehlen und Politikinstrumente sollten flexibel ausgestaltet werden.

Abstract

Climate change presents a major threat for many species. In order to conserve species cost-effectively, i. e. maximising the conservation outcome
within budget constraints, the impacts of climate change on species and conservation measures as well as their costs need to be considered.
In this article, the authors present an ecological-economic model to identify cost-effective conservation strategies under climate change. The
example of conserving the large marsh grasshopper (Stethophyma grossum) in the German state of Schleswig-Holstein is used to illustrate the
extent to which measures and sites need to be adapted under climate change. A shift of the optimal conservation areas to the centre of the case
study area is observed, driven by the increasing suitability of these areas for the large marsh grasshopper and the relatively low costs arising
there. The case study also shows that phenologically defined conservation measures can remain cost-effective even under climate change. On
the basis of these findings, general recommendations for species conservation policy under climate change are derived and supplemented by
considerations from nature conservation practice. In particular, a “climate change check” in long-term nature conservation decision-making is
recommended, and a certain degree of flexibility should be allowed in the design of policy instruments.
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Hier kommt es zu einer Verschiebung der optimalen Naturschutzflachen ins Zentrum des Fallstudiengebiets, da diese Flachen besser fur die
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auch unter Klimawandel kosteneffizient bleiben kdnnen. Auf Grundlage der Ergebnisse werden allgemeine naturschutzpolitische Empfehlungen
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Abstract

Climate change presents a major threat for many species. In order to conserve species cost-effectively, i. e. maximising the conservation outcome
within budget constraints, the impacts of climate change on species and conservation measures as well as their costs need to be considered.
In this article, the authors present an ecological-economic model to identify cost-effective conservation strategies under climate change. The
example of conserving the large marsh grasshopper (Stethophyma grossum) in the German state of Schleswig-Holstein is used to illustrate the
extent to which measures and sites need to be adapted under climate change. A shift of the optimal conservation areas to the centre of the case
study area is observed, driven by the increasing suitability of these areas for the large marsh grasshopper and the relatively low costs arising
there. The case study also shows that phenologically defined conservation measures can remain cost-effective even under climate change. On
the basis of these findings, general recommendations for species conservation policy under climate change are derived and supplemented by
considerations from nature conservation practice. In particular, a “climate change check” in long-term nature conservation decision-making is
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1 Einleitung

Der Klimawandel wird zukiinftig eine der groten Bedrohungen
fir die Artenvielfalt darstellen (Dasgupta 2021). Insbesondere in
Agrarlandschaften, in denen zusitzlich die intensive Landnutzung
viele Arten gefihrdet, ergeben sich unter Klimawandel komplexe
Auswirkungen auf Arten und Artenschutz, die zu beriicksichti-
gen sind (Witzold etal. 2020). Es kann zwischen raumlichen und
zeitlichen Auswirkungen des Klimawandels unterschieden wer-
den. So eignen sich aufgrund von Habitatverschiebungen nach
Norden bzw. in grolere Hohenlagen bestimmte Flichen kinf-
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tig mehr und andere weniger fiir bestimmte Arten (Trivifio etal.
2018).

Aber auch die zeitliche Dimension muss insbesondere in Ag-
rarlandschaften berticksichtigt werden. Hier hat die Landnutzung
wihrend bestimmter Lebensphasen von Arten (bspw. Wiesenmahd
wiahrend der Brutphase von Wiesenbriitern) grofSe Auswirkungen,
wihrend sich die Landnutzung aufSerhalb dieser Phasen weniger
stark auswirkt (Johst etal. 2015). Unter Klimawandel passen sich
Arten jedoch phinologisch an sich dandernde Umweltbedingungen
an (zeitliche Verschiebung von Beginn und Ende bestimmter Le-
bensphasen). Somit kénnen Arten, die bislang von der agrarischen
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Landnutzung kaum negativ betroffen waren, zukiinftig durch diese
gefihrdet werden (Santangeli etal. 2018). Aber auch naturschutz-
fordernde Landnutzungsmainahmen miissen sich andern, wenn
fur diese Maffnahmen der zeitliche Aspekt der Landnutzung (bspw.
Zeitpunkt von Mahdterminen) relevant ist (Landis 2017). Werden
die zeitlichen Spezifikationen der Mafinahmen im Klimawandel
nicht angepasst, kann es zu einer Desynchronisation zwischen der
Phinologie der Arten und dem Zeitpunkt von Maffnahmen kom-
men, sodass diese nicht mehr wirken.

Das Kriterium der Kosteneffizienz ist bei Artenschutzprogram-
men wichtig, da haufig nur ein begrenztes Budget zur Verfiigung
steht. Wobei Kosteneffizienz bedeutet, dass ein moglichst weitge-
hender Artenschutz mit einem definierten Budget erreicht wird
(Gerling, Watzold 2021). Damit Artenschutz unter Klimawandel
kosteneffizient gestaltet werden kann, mussen die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Kosten des Artenschutzes berticksich-
tigt werden. Auch hierbei ist die raumliche und zeitliche Dimen-
sion zu unterscheiden. Wenn sich die Produktivitit verschiedener
landwirtschaftlicher Flichen aufgrund des Klimawandels unter-
schiedlich entwickelt, konnen sich auch die Artenschutzkosten
(bspw. Landpreise) auf diesen Flachen heterogen entwickeln - z.B.
auf einigen Flichen relativ zu einem Durchschnittspreis steigen,
auf anderen relativ zu diesem sinken. Die zeitliche Dimension
bezieht sich auf mogliche Zeitpunkte einer Landnutzung, die
eine Naturschutzmaffnahme vorschreibt. Da der phanologische
Frihlingsbeginn unter Klimawandel zunehmend frither einsetzt,
kann sich der profitmaximierende Zeitpunkt der Landnutzung
indern, wenn z.B. frihere (und moglicherweise haufigere) Mahd-
termine profitabel sind. Andert sich der profitmaximierende
Zeitpunkt, dndern sich auch die Kosten einer Naturschutzmaf-
nahme mit festgelegtem Mahdtermin. Generell kénnen die Kos-
ten einiger Mafnahmen unter Klimawandel steigen, wihrend
andere Maffnahmen zukiinftig geringere Kosten haben werden
(Huber etal. 2017).

Gerling etal. (2022) haben ein 6kologisch-6konomisches Mo-
dell entwickelt, um zu untersuchen, wie sich klimawandelbeding-
te Anderungen auf die kosteneffiziente riumliche Verteilung von
Naturschutzmaffnahmen auswirken. In einer Fallstudie wurde
dieses Modell exemplarisch angewendet und die Kosteneffizienz
von Mafnahmen im Griinland zum Schutz der Sumpfschrecke
(Stethophyma grossum [LINNAEUs, 1758]) in Schleswig-Holstein fiir
die Zeitraume 2020-2039 und 2060 -2079 analysiert. Im vorlie-
genden Beitrag, der auf den Ergebnissen von Gerling etal. (2022)
basiert, werden die Methodik der Fallstudie und des Modells vor-
gestellt (Abschnitt 2) und die wichtigsten Ergebnisse der Fallstudie
prasentiert (Abschnitt 3, S.5 f.). Nach einer Diskussion iiber die
Modellannahmen (Abschnitt 4, S.6) werden aus den Fallstudien-

Abb.1: Mannliches Exemplar der Sumpfschrecke (Stethophyma
grossum). (Foto: Daniel Konn-Vetterlein)

Fig.1:  Male specimen of the large marsh grasshopper (Stethophyma

grossum).

ergebnissen allgemeine Empfehlungen fiir den Artenschutz unter
Klimawandel abgeleitet (Abschnitt 5, S.6f.). In Abschnitt 6, S.7,
folgt ein kurzes Fazit.

2 Methodik
2.1 Fallstudie
Okologie und Verbreitung der Sumpfschrecke

Die Sumpfschrecke (Abb. 1) hat eine moderate Ausbreitungsfihig-
keit und ist in Feucht- und Nasswiesen (Abb.2) Mitteleuropas zu
finden (Heydenreich 1999). In Schleswig-Holstein ist die Art mo-
mentan relativ weit verbreitet, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass neue Habitatflichen landesweit von der Art besiedelt
werden kénnen. Wihrend ihres einjihrigen Lebenszyklus entwi-
ckelt sie sich vom Ei- iiber das Larvenstadium im Friihjahr bis hin
zum adulten Tier ab Spatfrihling/Frihsommer. Der Lebenszyklus
wird hauptsichlich von Temperatur und Bodenfeuchte beeinflusst,
wobei der hohe Wasserbedarf der im Boden abgelegten Eipakete
vor und nach dem Winter die Art an feuchtes Griinland bindet
(Koschuh 2004). Die fir die Art ungtnstigen Mahdtermine in der
(konventionellen) Griinlandbewirtschaftung schrianken die Habi-
tateignung vieler Flichen ein (Malkus 1997).

Abb.2: Zwei Beispiele fiir Gebiete der Stiftung Naturschutz Schleswig-Holstein, die sich unter momentanen klimatischen Bedingungen
als Habitat fiir die Sumpfschrecke (Stethophyma grossum) eignen. (Fotos: Charlotte Gerling)

Fig.2:

Two examples of areas of the Schleswig-Holstein Nature Conservation Foundation that are suitable habitats for the large marsh grass-

hopper (Stethophyma grossum) under current climatic conditions.
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Abb. 3: Aufteilung des Fallstudiengebiets in Schleswig-Holstein

in 12km x 12 km groBe Klimazellen.

Division of the case study area in Schleswig-Holstein into
12 km x 12 km climate cells.

Fig. 3:

Fallstudiengebiet

Das Untersuchungsgebiet der Fallstudie sind die ca. 3.200 km* Dau-
ergrinland Schleswig-Holsteins (Statistisches Amt fir Hamburg
und Schleswig-Holstein 2019), die prinzipiell als Habitat fir die
Sumpfschrecke in Frage kommen. Es wird erwartet, dass der Klima-
wandel in Schleswig-Holstein einen vergleichsweise moderaten
Temperaturanstieg verursacht und sich der Niederschlag zuneh-
mend vom Sommer zum Winter und Frithling verschiebt (DWD,
LLUR 2017). Fir die Modellierung wurde das Fallstudiengebiet in
12 km x 12 km grofe Klimazellen eingeteilt (Abb. 3). Innerhalb die-
ser Klimazellen wurden Griinlandflachen als 250 m x 250 m grofe
Grinlandzellen dargestellt. Fir jede Griinlandzelle lagen Klima-
daten sowie Grunlandzahlen, die als Produktivitatsindikator die
Artenschutzkosten entscheidend beeinflussen, vor.

Méogliche ErhaltungsmaBnahmen

In der Fallstudie wurden finf mégliche Erhaltungsmafinahmen zum
Schutz der Sumpfschrecke beriicksichtigt, die jeweils unterschiedliche
Mahdtermine beinhalten (Tab. 1). Diese erlauben eine friithe Mahd
(M1a und M1b), eine spite Mahd (M2a und M2b) oder zwei Schnitte
(M3). Um mégliche Auswirkungen des Klimawandels bei der Defi-
nition der Maffnahmen zu berticksichtigen, wurden keine kalendari-
schen Mahdtermine festgelegt, sondern phinologische Termine (z.B.
Mahdtermin sieben Wochen nach Beginn der Vegetationsperiode).
Der phinologische Frithlingsbeginn wurde per Temperatursumme
definiert: Beginnend mit dem 1. Januar wurde pro Tag die durch-
schnittliche Temperatur aufsummiert, bis 200 °C erreicht wurden.
Dabei wurden Temperaturen im Januar zu 50 %, im Februar zu 75 %
und ab Mirz zu 100 % berticksichtigt (vgl. LKSH 2024).

Klimamodell
\ 4 \ 4
Erntemodul  |¢—p Vegetations-
modell
A\ 4 \4 A\ 4 A\ 4

Agrarékonomische
Kostenberechnung

. -

Optimierungsmodul

Okologisches Modell

A 4

Ergebnis: 6kologische Wirkung fir
gegebene Kosten je Zeitraum

Abb.4: Ubersicht zur Struktur des 6kologisch-6konomischen

Modells nach Gerling etal. (2022).

Overview of the structure of the ecological-economic model
according to Gerling etal. (2022).

Fig. 4:

2.2 Modellierungsverfahren

Grundlage des von Gerling etal. (2022) entwickelten 6kologisch-
6konomischen Modellierungsverfahrens (Abb.4) ist ein Kli-
mamodell, das auf Tagesbasis Temperatur-, Niederschlags- und
Bodenfeuchtewerte fiir jede Klimazelle und jedes Jahr far den
Zeitraum von 2015 bis 2080 generiert (Keuler etal. 2016), wo-
bei fir die Fallstudie die beiden Zeitraume 2020 — 2039 und
2060 - 2079 betrachtet wurden. Die tagesgenauen Werte flossen
in ein Vegetationsmodell (vereinfacht nach Schippers, Kropff
2001) ein, um das Graswachstum zu modellieren. Ergebnis des
Vegetationsmodells war der jahrliche Aufwuchs jeder Griinland-
zelle (unter Berticksichtigung der Grinlandzahl, die als Maf-
stab der Ertragsfahigkeit von Griinland bei der Bodenschitzung
dient) fir die o.g. Zeitrdume (wir berticksichtigten hierbei le-
diglich die Auswirkungen der Bewirtschaftung innerhalb eines
Jahres und keine langfristigen Auswirkungen der Bewirtschaf-
tungsform auf Bodenqualitit und Ertrige). Informationen aus
dem Klimamodell und dem Vegetationsmodell flossen in das
Erntemodul ein, mit dessen Hilfe die Mahdtermine fir jede
Grunlandzelle und jedes Jahr sowohl fir die profitmaximie-
rende Bewirtschaftung als auch die Artenschutzmafinahmen
berechnet wurden. Die Berechnungen basierten auf dem mo-
dellierten Wachstum der Griinlandbiomasse unter Berticksich-
tigung des simulierten Wetters, wobei Niederschlige und Uber-
schwemmungen zu Verschiebungen des Mahdtermins fithren
konnten.

Tab.1: ErhaltungsmaBnahmen zum Schutz der Sumpfschrecke (Stethophyma grossum).

Table 1: Conservation measures to protect the large marsh grasshopper (Stethophyma grossum).

Kiirzel der MaBnahme Beschreibung Anforderungen

M1a Friihe Mahd Mahd bis 7 Wochen nach Beginn der Vegetationsperiode, max. 1 Schnitt

M1b Mahd bis 9 Wochen nach Beginn der Vegetationsperiode, max. 1 Schnitt

M2a Spite Mahd Mahd ab 21 Wochen nach Beginn der Vegetationsperiode, max. 1 Schnitt

M2b Mahd ab 23 Wochen nach Beginn der Vegetationsperiode, max. 1 Schnitt

M3 2-schiirige Mahd Mahd bis 7 und ab 23 Wochen nach Beginn der Vegetationsperiode, max. 2 Schnitte

Natur und Landschaft — 100. Jahrgang (2025) — Ausgabe 1
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Abb. 5: lllustration der zwei Schritte des Optimierungsverfahrens des 6kologisch-6konomischen Modells nach Gerling etal. (2022):
a) Auswahl der kosteneffizientesten MaBnahme am Beispiel einer Griinlandzelle mit Griinlandzahl (GZ) 31 (GZ = MaBstab der
Ertragsfahigkeit von Griinland bei der Bodenschéatzung) in Klimazelle 38 (einer Flache im Zentrum des Fallstudiengebiets);
Nutzen-Kosten-Verhdltnis = durchschnittliche Anzahl an Sumpfschrecken (Stethophyma grossum) je Griinlandzelle/Gesamt-
kosten wahrend des Untersuchungszeitraums; fiir die Erlauterung zu den MaBnahmen-Kiirzeln siehe Tab. 1. b) Sortierung der
Griinlandzellen anhand des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses fiir den ersten Untersuchungszeitraum 2020 -2039.

Fig. 5:

lllustration of the two steps of the optimisation process of the ecological-economic model according to Gerling et al. (2022): a) Selec-

tion of the most cost-effective measure using the example of a grassland cell with grassland number (GN) 31 (GN =measure of
the yield capacity of grassland in soil estimation) in climate cell 38 (an area in the centre of the case study area); benefit-cost ratio
(“Nutzen-Kosten-Verhaltnis”) = average number of large marsh grasshoppers (Stethophyma grossum) per grassland cell/total costs
during the investigation period; for an explanation of the measure abbreviations, see Table 1. b) Sorting of the grassland cells based
on the benefit-cost ratio for the first investigation period 2020 -2039.

In der agrar6konomischen Kostenberechnung (Gerling etal.
2020) wurden die Kosten aller Manahmen je Griinlandzelle und
Jahr berechnet. Die Kosten einer MafSnahme ergaben sich aus der
Differenz des Profits, der bei profitmaximierender Bewirtschaftung
(ohne Artenschutzmafnahme) generiert wird, und des (reduzierten)
Profits, der bei Umsetzung der Manahme erwirtschaftet wird. Klima-
wandelbedingte Anderungen des Aufwuchses, die auf Grundlage
des Vegetationsmodells fiir jede Griinlandzelle berechnet wurden,
verdnderten den Profit (Gerling etal. 2020). Alle anderen GrofSen,
die die Kosten bestimmten, wurden nicht gedndert, da hierzu keine
Voraussagen moglich waren. Der 6konomische Wert des Aufwuchses
wurde bestimmt, indem zunéchst der Energiegehalt des Mahdguts
abgeschitzt wurde. Die Monetarisierung erfolgte unter der Annah-
me, dass dieser Energiegehalt alternativ tiber Kraftfutter — fiir das es
einen Marktpreis gibt — gedeckt werden kann. Des Weiteren wurden
variable Kosten (bspw. Maschinenkosten, Arbeitskraft) berticksichtigt,
um den Profit einer Bewirtschaftungsform abzuschitzen.

Das okologische Modell (Leins etal. 2021) ist ein prozessbasiertes
Modell und schatzte die erwarteten Auswirkungen der Mahd-
termine und klimatischen Bedingungen auf die Anzahl adulter
Sumpfschrecken je Griinlandzelle und Jahr. Daftir wurden die ver-
schiedenen Lebensstadien der Sumpfschrecke und die Uberginge
zwischen diesen Stadien quantitativ betrachtet. Auf der Grundla-
ge eines umfassenden Studiums experimenteller und empirischer
Arbeiten zur Sumpfschrecke (Leins etal. 2021) wurden die Wahr-
scheinlichkeiten, von einem Stadium in das jeweils nichste zu ge-
langen, abgeschatzt. Diese hingen neben der bisherigen Verweildau-
er in dem jeweiligen Stadium v.a. von dufleren Umwelteinflissen
ab - insbesondere der Temperatursumme, der Bodenfeuchte und
Verfiigbarkeit von Kontaktwasser sowie davon, ob wihrend der Ver-
weildauer die Griinlandzelle gemiht wurde. Im Herbst eines jeden
Modelljahres wurde die Zahl der Imagines auf der Zelle festgestellt.
Sie diente dazu, die Auswirkungen der Klima- bzw. Wetterparame-
ter und der Landnutzung auf die Grofe und Uberlebensfihigkeit
der Sumpfschreckenpopulation zu bewerten.

Im Optimierungsmodul wurden die 6kologischen Informatio-
nen und die Kosteninformationen miteinander kombiniert, um
mithilfe des Nutzen-Kosten-Verhiltnisses (durchschnittliche Anzahl
an Sumpfschrecken je Grinlandzelle/Gesamtkosten wahrend des
Untersuchungszeitraums) die optimale raumliche Allokation der
Erhaltungsmaffnahmen zu ermitteln. Um die kosteneffizientesten
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Maflnahmen zu ermitteln, wurden in einem ersten Schritt die Nut-
zen-Kosten-Verhaltnisse aller Manahmen je Griinlandzelle berechnet
und die Maffnahmen nach sinkendem Nutzen-Kosten-Verhiltnis
sortiert (exemplarisch in Abb. 5a fiir eine Beispielfliche im Zentrum
des Fallstudiengebiets dargestellt; Maffnahme M1a wurde hier als
kosteneffizienteste Mafsnahme identifiziert). Um die kosteneffizien-
testen Flichen auszuwiahlen, wurden in einem zweiten Schritt die
Griinlandzellen nach absteigendem Nutzen-Kosten-Verhilenis sortiert
(Abb. 5b zeigt das Ergebnis fiir den ersten Untersuchungszeitraum
2020-2039). Eine Umsetzung der Manahmen erfolgte im Modell
beginnend mit der kosteneffizientesten Fliche und dann fortlaufend
mit der jeweils folgenden etwas weniger kosteneftizienten Fliche,
bis das zur Verfigung stehende Budget erschopft war.

Als Ergebnis der Modellierung wurden fiir jeden der beiden
betrachteten Zeitraume die kosteneffizientesten Erhaltungsmaf-
nahmen, deren riumliche Verteilung und die daraus resultierende
Wirkung auf die Grofe der Sumpfschreckenpopulation angegeben.
Fir detaillierte Informationen zum Modellierungsverfahren siche
Gerling etal. (2022).

3 Zusammenfassende Ergebnisse der Fallstudie
3.1 Auswahl kosteneffizienter MaBnahmen

In beiden Zeitraumen ist Mafnahme M1a (vgl. Tab. 1) kosteneffi-
zient fir den Schutz der Sumpfschrecke. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass sich der Zeitpunkt der Landnutzung nicht verschiebrt,
da durch die phinologische Definition der MafSnahmen entspre-
chende zukiinftige Klimaauswirkungen automatisch berticksichtigt
werden. Die Fallstudie legt demnach nahe, dass eine phinologische
Definition von Artenschutzmafinahmen eine mogliche Herange-
hensweise darstellen kann, wie Mafnahmen mit zeitlicher Be-
schrinkung der Landnutzung auch unter Klimawandel kosteneffi-
zient bleiben kdnnen.

3.2 Auswahl kosteneffizienter Flachen

In Bezug auf die Flichenauswahl zeigt sich, dass es zu einer Verschie-
bung der kosteneffizienten Flichen in Richtung des Zentrums des
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Abb.6: Klimazellen, in denen die fiir den kosteneffizienten Schutz
der Sumpfschrecke (Stethophyma grossum) gewahliten
Flachen vom ersten Untersuchungszeitraum (2020 - 2039)
zum zweiten Zeitraum (2060 - 2079) zunehmen (griin) oder
abnehmen (beige). In nicht farbig markierten Zellen kommt
es zu keiner Anderung bzw. sie wurden im Zuge der Mo-
dellrechnungen in beiden Zeitrdumen nicht ausgewahit
(modifiziert nach Gerling etal. 2022).

Climate cells in which the areas selected for the cost-effective
conservation of the large marsh grasshopper (Stethophyma
grossum) increase (in green) or decrease (in beige) from the 1stin-
vestigation period (2020 -2039) to the 2" period (2060 -2079).
In cells not marked in colour, there is no change or they were
not selected in the course of the model calculations in both
periods (modified after Gerling etal. 2022).

Fig. 6:

Fallstudiengebiets kommt (Abb. 6). Diese Verschiebung erklart sich
damit, dass diese Gebiete zunichst nur eine geringe potenzielle Ha-
bitatqualitit erreichen, unter Klimawandel jedoch zunehmend fiir
die Sumpfschrecke geeignet sind. Flichen entlang des westlichen
Gebietsrands hingegen verursachen relativ hohe Kosten. Zunichst
sind diese Flichen trotzdem aufgrund ihres hohen 6kologischen
Werts in der kosteneffizienten Schutzstrategie enthalten. Ihre Be-
deutung nimmt im zweiten Zeitraum jedoch zugunsten zentraler
Flachen mit geringeren Kosten und verbesserter Habitatqualitit ab.

4 Diskussion der Modellannahmen

Wir haben durch die Integration von Erkenntnissen der Klimawis-
senschaften, Okologie und Okonomie an einem Fallbeispiel die
raumzeitlichen Klimaauswirkungen auf die Kosteneftizienz des
Artenschutzes untersucht und gezeigt, wie Anpassungen mit dem
Ziel einer hohen Kosteneffizienz unter Klimawandel aussehen soll-
ten. Die verwendeten Modelle sind wie alle Modelle vereinfachte
Abbilder der Realitit. Es gibt z.B. bei der Vorhersage des Klima-
wandels Unsicherheiten in Hinblick auf die Hohe klimarelevanter
Emissionen, die nicht beriicksichtigt wurden. Unsicherheiten gibt
es auch bei den Vorhersagen zu den 6konomischen und 6ékolo-
gischen Modellparametern. Drechsler etal. (2021) haben am Bei-
spiel der Unsicherheiten im Klimamodell prinzipiell gezeigt, wie
diese berticksichtigt und eine robuste Strategie fiir den Schutz der
Sumpfschrecke entwickelt werden kann. Eine solche Strategie be-
riicksichtige verschiedene in der Zukunft mogliche Klimawandel-
auswirkungen auf potenzielle Naturschutzflichen und praferiert
den Schutz der Flachen und die Auswahl der Maffnahmen, die unter

moglichst vielen verschiedenen Klimaszenarien die vergleichsweise
besten Ergebnisse fiir den Schutz der Sumpfschrecke liefern.

Bei der Kostenberechnung haben wir angenommen, dass An-
derungen in Landpreisen auf den Klimawandel zuriickzufihren
sind. Dies beruht auf der grundsatzlichen 6konomischen Annahme,
dass Landpreise die erwarteten kiinftigen Agrarertrige reflektie-
ren — und damit auch potenzielle Ertragsainderungen aufgrund des
Klimawandels. Jedoch spielen andere ertragsunabhiangige Faktoren,
bspw. die Flichenkonkurrenz in der Nihe von Siedlungsriumen
oder hohe Pachtpreise fiir Freiflichensolaranlagen, ebenfalls eine
wichtige Rolle in der Entwicklung von Landpreisen. Diese Fakto-
ren haben wir jedoch nicht berticksichtigt, da deren Vorhersage
bis 2079 hochspekulativ ist und wir uns mit einem Fokus auf Er-
tragsinderungen auf den Faktor konzentrieren wollten, der direkt
durch den Klimawandel beeinflusst wird und zumindest in einem
gewissen Maf§ prognostiziert werden kann.

Auflerdem wurde angenommen, dass die kosteneffizienten Maf3-
nahmen auf allen Flichen beliebig umgesetzt werden kénnen. Dies
wire bspw. der Fall, wenn eine Naturschutzstiftung groe Flichen
besitzt und die Landnutzung auf den Flichen festlegen kann. Bei
anreizorientierten Instrumenten wie Agrarumwelt- und Klimamaf-
nahmen (AUKM), in denen die richtigen Anreize fiir Landnutzerin-
nen und -nutzer gesetzt werden mussen, muss jedoch der freiwillige
Charakter solcher Instrumente in der Analyse bertcksichtigt wer-
den. Gerling etal. (2023) zeigen am Beispiel der Ausgestaltung von
AUKM zum Schutz von Wiesenbriitern im Klimawandel, wie ein
solches Vorgehen erfolgen kann.

5 Naturschutzpolitische Empfehlungen
5.1 Allgemeine Uberlegungen

Die Fallstudienergebnisse legen nahe, dass Politikinstrumente zum
Artenschutz unter Klimawandel eine gewisse Flexibilitit ermdg-
lichen sollten. Dies bezieht sich sowohl auf die riumliche Ebene
(Wahl der Flachen mit ArtenschutzmafSnahmen) als auch auf die
zeitliche Ebene (zeitliche Anpassung von Artenschutzmaffnahmen).
Einige Politikinstrumente lassen jedoch kurzfristig keine Flexibili-
tat zu. So kann bspw. beim Flachenkauf einer Naturschutzstiftung
die Flichenwahl im Nachhinein oft nicht mehr gedndert werden,
da aufgrund gesetzlicher Regelungen hiufig einmal erworbene Fla-
chen nicht verkauft werden durfen.

Bei solchen langfristigen Festlegungen empfehlen wir einen ,Kli-
mawandelcheck®, der die Auswirkungen erwarteter wesentlicher
Klimadnderungen in der Region auf Arten und Kosten priifen soll.
Dies kann aufgrund finanzieller Restriktionen in der Regel nicht
mithilfe eines komplexen Modells wie in Abschnitt 2, S.3 ff. vor-
gestellt erfolgen. Allerdings stehen viele relevante Informationen
bereits heute zur Verfigung. Es gibt bspw. Informationen tber
mogliche zukiinftige Entwicklungen des Klimas (UBA 2023a), zu
den Auswirkungen des Klimawandels auf Arten (UBA 2023b) und
auf die Landwirtschaft (und damit auf Artenschutzkosten in Agrar-
landschaften) (Deutscher Bundestag 2019). Diese Informationen
geben Hinweise darauf, inwieweit heutige Festlegungen bei der Fli-
chenwahl und der Mafnahmen auch zukiinftig einen adiquaten
Artenschutz gewiahrleisten konnen.

Dartber hinaus bieten sich zwei weitere Losungsansitze an, die die
notige Flexibilitat sichern kdnnten. Zum einen konnen Zeitpunkte
fur die Durchfiihrung von Maffnahmen statt mit festen kalendari-
schen Terminen phinologisch definiert werden, also bspw. als ,Mahd
neun Wochen nach dem phanologischen Frithlingsbeginn® Unsere
Ergebnisse zeigen, dass Mafnahmen mit phinologisch definierten
Durchfiihrungsterminen auch unter Klimawandel kosteneffizient
bleiben kénnen. Zum anderen spielt die ergebnisorientierte Honorie-
rung unter Klimawandel eine grofSere Rolle. Hierbei erhalten Land-
wirtinnen und Landwirte die Zahlung nicht fiir die Durchfithrung
einer festgelegten Maffnahme, sondern kénnen die Manahme
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frei wihlen. Die Gelder werden ausgezahlt, wenn die Zielart auf den
Flichen nachgewiesen wird. Unter der Voraussetzung, dass Land-
wirtinnen und Landwirte die lokalen Gegebenheiten bzgl. Kosten
und Wirkungen der MafSnahmen kennen oder entsprechende Be-
ratungsangebote nutzen, bietet die erfolgsorientierte Férderung im
Klimawandel Anreize, die aktuell kosteneffizienteste MafSnahme
auszuwéhlen und diese mit der Zeit an sich andernde klimatische
Bedingungen anzupassen (Gerling, Witzold 2021).

Dariiber hinaus ist bei der Bewertung naturschutzpolitischer In-
strumente zu beriicksichtigen, dass in der Okologie insbesondere
zwei Strategien diskutiert werden, die beim Artenschutz unter KIi-
mawandel eine grofSe Rolle spielen kdnnen (Vos etal. 2008). Zum
einen kann die riumliche Konnektivitit zwischen bestehenden und
kinftigen Habitatflichen erhoht werden. Werden also im ,,Klima-
wandelcheck bspw. Gebiete im Norden als kiinftig kosteneffizient
identifiziert, sollte die Konnektivitit der momentanen Habitate
in Richtung der zukiinftigen Habitate verbessert werden, sodass
die Art Letztere aus eigener Kraft erreichen kann. Wird erwartet,
dass bestimmte Gebiete aufgrund des Klimawandels kiinftig we-
niger kosteneffizient werden, bieten Vertrige mit Landwirtinnen
und Landwirten — etwa im Kontext von Vertragsnaturschutz — die
Chance, gezielt Flichen fiir den Artenschutz auszuwihlen und diese
nur zu schiitzen, solange sie noch kosteneffizient sind.

Eine weitere Strategie ist die Schaffung geeigneter Habitate in
Klimarefugien (z.B. bestimmte Flusstiler), in denen der Klimawan-
del geringere Auswirkungen hat als in der umliegenden Landschaft.
Werden solche Gebiete als kosteneffizient identifiziert, sollten sie
langfristig geschiitzt werden, um das Uberleben der Art auf den
Flichen zu sichern. Hierfiir kann sich insbesondere der Landkauf
durch Stiftungen oder Naturschutzorganisationen eignen, da hier-
durch die langfristige Verfiigbarkeit der Fliche fir den Artenschutz
sichergestellt werden kann und ggf. nétige Anpassungen in der
Landnutzung einfach vorgenommen werden kénnen. Unabhingig
von den hier dargestellten Uberlegungen sind bei der Entschei-
dung, ob fiir den Naturschutz Landkauf oder andere Instrumente
wie bspw. Vertragsnaturschutz gewahlt werden, weitere Vor- und
Nachteile der Instrumente zu bedenken.

5.2 Relevanz fiir die Naturschutzpraxis am Beispiel der
Stiftung Naturschutz Schleswig-Holstein

Die offentlich-rechtliche Stiftung Naturschutz Schleswig-Holstein
ist Eigentiimerin von rund 38.000 ha Flachen (Stand: 2023). Ihr
Auftrag ist es, insbesondere innerhalb der Biotopverbund- und
Schutzgebietskulisse die Naturschutzziele von Land, Bund und EU
umzusetzen. Ihre rund 20.000 ha Griinlandflachen haben landesweit
eine besondere Bedeutung fiir den Schutz von z.B. Wiesenvogeln,
pflegebediirftigen Offenlandlebensraumtypen oder deren Entomo-
fauna wie der Sumpfschrecke. Der weitaus iiberwiegende Teil des
Stiftungsgriinlands wird an ortliche Landwirtinnen und Landwirte
verpachtet; im Jahr 2023 waren das tiber 1.400 Landwirtinnen und
Landwirte, mit denen Vertrige geschlossen wurden. Ein Grofteil der
fir die Sumpfschrecke relevanten Feuchtgriinlander wird als Weide-
fliche genutzt, der Rest als Mahdflache, zum Teil mit Nachweide.

Bisher wurde der fritheste Mahdzeitpunkt auf den 21. Juni eines
Jahres festgesetzt. Aus landwirtschaftlicher Sicht wird vielfach ein
friherer Mahdtermin gewiinscht, aus ornithologischer Sicht ein
spaterer, aus floristischer Sicht kdnnte man je nach Zielstellung
und vorhandener Vegetation bzw. vorhandenen Zielarten einen
friheren oder spiteren Termin priferieren. Insektenkundlerinnen
und -kundler fordern dariber hinaus je nach Zielart sehr spezi-
fische, erginzende Pflegemethoden, wie z.B. Altgrasstreifen. Der
21. Juni ist demnach ein Zeitpunkt, der sich v.a. durch eine lang-
jahrige Verwaltungspraxis ergeben hat. Der 21. Juni ist nicht defi-
niert als das Ergebnis einer umfassenden Untersuchung, die das
Vorkommen von Arten, deren Wechselbeziechungen miteinander,
deren artspezifische Schutzbedurftigkeit oder deren Schutzstatus
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in der Fauna-Flora-Habitat(FFH)- oder Vogelschutzrichtlinie mit
den Bewirtschaftungsinteressen der Nutzerinnen und Nutzer, der
Witterung und Phanologie sowie den Bodeneigenschaften usw. mit
einander verschnitten hatte. Dies ware wiinschenswert, ist bisher
aber allenfalls durch vereinfachende Modellierungen leistbar.

In der Naturschutzpraxis sind Entscheidungshilfen, wie das in
diesem Beitrag vorgestellte Modell, ein wertvolles Instrument, um
nicht nur effektiveren Artenschutz umzusetzen, sondern auch um
die oft fragilen Beziehungen zwischen Akteuren des Naturschutzes
in der Stiftung und der lokalen Landwirtschaft aufrecht zu erhal-
ten. Die Umsetzung notwendiger Pflegemaffnahmen im Griinland
durch Landwirtinnen und Landwirte ist aus Kostengriinden ein un-
verzichtbarer Teil der Stiftungsarbeit. Je weniger diese MaSnahmen
die Profite einschrianken, desto hoher ist die Zahlungsbereitschaft
(=Moglichkeit eine hohe Pacht zu erzielen) und desto kostenspa-
render ist die Naturschutzarbeit der Stiftung (= einmalige Beschaf-
fungskosten +jahrliche Grundlasten + Kosten fir Flichenbetreu-
ung + Kosten der Verwaltung — jahrliche Pachteinnahmen).

6 Fazit

Um Arten auch unter Klimawandel bestmdglich bei begrenzten
finanziellen Ressourcen zu schiitzen, miissen die Auswirkungen des
Klimawandels auf Arten und die Kosten von Artenschutzmafinah-
men bertcksichtigt werden. Dabei muss die Auswahl von Flichen
und Mafinahmen an sich andernde Bedingungen angepasst werden.
Aufgrund der groffen Auswirkungen des Klimawandels auf Arten
und Kosten empfehlen wir, dass fir langfristige Festlegungen etwa
beim Flichenkauf oder bei Vertrigen im Rahmen der Eingriffsre-
gelung ein ,Klimawandelcheck® durchgefiihrt wird. Hierbei soll
gepruft werden, ob aktuelle naturschutzpolitische Entscheidungen
auch unter den Bedingungen des Klimawandels weiterhin kosten-
effizient sind oder ob sie anzupassen sind. Fiir die Ausgestaltung
von Politikinstrumenten bedeutet Anpassung an den Klimawan-
del, eine gewisse Flexibilitit zuzulassen. Diese Anforderung wird
in Zukunft an Bedeutung gewinnen. So wird bspw. die Ermittlung
des bestmoglichen Mahd-Zeitpunkts zunehmend schwieriger, da
bisheriges Wissen klimawandelbedingt immer weniger anwendbar
ist. Das vorgestellte modellbasierte Verfahren kann hier wichtige
Hinweise liefern. Artenschutz muss von Anfang an dynamisch
gedacht werden, um auch unter Klimawandel kosteneffizient zu

bleiben.
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