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Zusammenfassung  

Wildbestäuber leisten wichtige Bestäuberleistungen für die Landwirtschaft, allerdings bedrohen 
Umweltveränderungen zukünftige Populationen. Diese Studie konzentriert sich auf die LTSER (Long-Term 
Socio-Ecological Research) Region Eisenwurzen und untersucht, wie Klima- und Landnutzungsänderungen 
zukünftige Lebensräume für Wildbestäuber beeinflussen. In einem input-output gekoppelten 
Modellverbund verbinden wir Prognosen für Klima, Vegetation, und Landnutzung bis 2070 und leiten 
daraus bestäuberfreundliche Handlungsoptionen ab. Die Ergebnisse prognostizieren szenarioübergreifend 
zunehmende Durchschnittstemperaturen, Flächenaufgaben von Grünland sowie zunehmende Verwaldung von 
aus der Nutzung genommenen landwirtschaftlichen Flächen. Die Anbauflächen für Soja und Raps nehmen 
angetrieben durch günstige Ertragsprognosen stark zu. Mithilfe einer qualitativen Analyse untersuchten 
wir das wirtschaftliche Potenzial von Bestäuberleistungen und analysieren Landnutzungsdynamiken, um 
Strategien für die Nutzung von Synergien zwischen Bestäubern und Landnutzung in der Zukunft abzuleiten.
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Summary 

Wild pollinator populations are declining due to environmental changes, yet they provide essential services to 
agri-culture. This study focuses on the Eisenwurzen region and examines how changes in climate and land use 
impct pollinator habitats. We use a soft-coupled combination of models for climate, vegetation and land-use to 
simulate future trajectories until 2070 for diverse climatic and socio-economic scenarios. Under all scenarios, 
the results forecast regional climate warming, (grass-) land abandonment and forest transition, combined with 
an expansion of soybean and rapeseed on cropland, driven by favorable yield predictions. Using a qualitative 
analysis, we explore the economic potential of pollinator services and prognosed land-use dynamics to derive 
strategies for harnessing synergies between pollinators and land use in the future.

Schlagworte: Climate change, Land-use change, economic value of pollination, synergy strategies
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1	 Einleitung

Wildbestäuber stehen nicht nur durch Klimawandel, son-
dern auch durch Landnutzungsänderungen sowie Expansion 
von Siedlungsflächen zukünftig vor großen Veränderungen 
ihrer gewohnten Lebensräume. Durch Bestäubung leisten 
sie einen zentralen Beitrag für die Erträge von bestäubungs-
abhängigen Ackerpflanzen. Global sind 35% der Pflanzen-
kulturen für die Lebensmittelproduktion – unterschiedlich 
stark – von Bestäubungsleistungen abhängig (Klein et al., 
2006). Landwirtschaftliche Prognosen sagen aufgrund von 
Kulturwechseln, eine weitere Erhöhung dieser Abhängig-
keit voraus (Aizen et al., 2008). Innerhalb der Europäischen 
Union sind 12% der Ackerkulturen abhängig von Bestäu-
berleistungen (Schulp et al., 2014), vor allem Ölfrüchte wie 
Raps und Sonnenblumen, seit einigen Jahren auch vermehrt 
Sojabohnen (Bugin et al., 2022). Da Wildbestäuber einen 
begrenzen Flugradius von durchschnittlich 600m haben 
(Gathmann und Tscharntke, 2002), ist es wichtig, naturnahe 
Lebensräume wie Landschaftselemente und Grünstreifen in 
Agrarlandschaften zu integrieren, um auch in Zukunft stabile 
Bestäuberleistungen zu gewährleisten (Schulp et al., 2014). 

Für die zukünfige Entwicklung von Bestäuberpopula-
tionen in Europa sind Klima- und Landnutzungswandel 
wichtige Einflussfaktoren. Alpine Habitate sind laut Pro-
gnosen am stärksten vom Klimawandel betroffen, was für 
Pflanzen und Bestäuber bedeutet, dass sie sich nicht nur an 
veränderte Vegetationsperioden sondern auch an neue Kon-
kurrenten anpassen müssen (Inouye, 2020). Die Initiativen 
zum Schutz von Biodiversität im Rahmen der Biodiver-
sitätsstrategie 2030 sind ein wesentlicher Bestandteil des 
europäischen Green Deals. Dabei sollen etwa der Einsatz 
von chemischen Pestiziden halbiert, biodiversitätsrelevante 
Landschaftselemente in Agrarlandaschaften erhöht (+10%) 
sowie degradierte Lebensräume wieder hergestellt oder ge-
schützt werden, was auch den Rückgang der Bestäuberpopu-
lationen umkehren soll (European Commission, 2021). Auch 
wurden in der Vergangenheit keine verbindlichen Regularien 
zum Schutz von Besäubern, wie beispielsweise beim Pesti-
zideinsatz, implementiert (Simon-Delso et al., 2021). Hin-
sichtlich biodiversitätsfreundlicher Landwirtschaft müssen 
Landwirt*innen wirtschaftlich-ökologische Kompromisse 
eingehen, wobei Studien zeigen, dass auf konsolidierten 
Feldern der Verlust von Bestäuberleistungen zwar die be-
stäuberabhängigen Erträge beeinträchtigt, die Gewinne aus 
der effizienteren Nutzung von Arbeits- und Maschinenein-
satz (Skaleneffekte) dennoch überwiegen (Kirchweger et 
al., 2020). Um Bestäuber in Zukunft effektiv zu schützen, 
braucht es daher umfassende, verbindliche Strategien, die 
einerseits auf Begrenzungen des Klimawandels, und ande-
rerseits auf bestäuberfreundliche Landnutzungsstrategien 
abzielen. 

Obwohl zukünftig stärkere, systemische Rückkoppe-
lungen zwischen Klima- und Landnutzungsänderungen auf 
Biodiversität zu erwarten sind, werden diese Faktoren oft 
nur isoliert untersucht (Titeux et al., 2016) und selten deren 
Zusammenspiel (Dullinger et al., 2020) analysiert. Regi-

onal verändert der Klimawandel nicht nur die Zusammen-
setzung der Tier- und Pflanzenarten, sondern zwingt auch 
Landnutzer*innen ihre Landnutzungsentscheidungen zu 
überdenken. Um diese Prozesse und Interaktionen besser 
abzubilden und zu verstehen, ist eine Verknüpfung von bio-
physischen und sozio-ökonomischen Modellen erforderlich 
(Turner und Baynes, 2010). Dieser Artikel adressiert diese 
Forschungslücke, indem in einem Modellverbund für eine 
österreichische Studienregion integrierte Zukunftsprogno-
sen für 2070 erstellt werden. Ein Szenarienvergleich unter-
sucht, wie sich regionale Landwirtschaft unter dem Einfluss 
von Klima- und sozioökonomischem Wandel verändert. 
In einer darauf aufbauenden, qualitativen Analyse werden 
folglich das ökonomische Potenzial von Wildbestäubern an-
hand möglicher Ertragssteigerungen bestäuberabhängiger 
Ackerkulturen untersucht und andererseits Synergiepoten-
ziale zwischen Landnutzung und geeigneten Habitaten für 
Wildbestäuber abgeleitet. Die Ergebnisse richten sich an 
Wissenschaftler*innen und regionale Stakeholder*innen, 
sollen Denkanstöße für weitere Untersuchungen geben und 
Landnutzungsentscheidungen vor dem Hintergrund zuneh-
mender Klima- und Landnutzungsänderungen unterstützen. 
Die Studienregion Eisenwurzen weist ein breites Flächen- 
und Landnutzungsportfolio auf, und erlaubt dadurch unter-
schiedliche Synergiepotentiale aus dieser Analyse abzuleiten.

2	 Methode

2.1	 Studienregion

Die Studienregion Eisenwurzen umfasst 5.743 km2 und 
erstreckt sich über die drei Bundesländer Oberösterreich, 
Niederösterreich und Steiermark. Sie hat 311.243 Einwoh-
ner (Statistik Austria, 2023), wobei die Großregion Steyr im 
Nordwesten und Wieselburg im Nordosten am dichtesten be-
siedelt sind. Während vor allem der Nord-Westen mit 250-
500 m. ü. M. niedrig gelegen und sehr flach ist (data.gv.at, 
2015), geht die Landschaft in Hügelland bis alpines Gebirge 
im Zentrum der Studienregion und bis zu 2.445 m. ü. M über. 
Dem entsprechend schwanken Niederschlagsmengen zwi-
schen 750 – 2.200 mm/Jahr und Durchschnittstemperaturen 
zwischen -1.1°C – 9.6°C über die Region verteilt (GeoSphe-
re Austria, 2023). Mit 67% entfällt der größte Flächenanteil 
auf Waldflächen, während landwirtschaftlich genutzte Flä-
chen 30% (72% Grünland und 28% Ackerflächen) ausma-
chen. Siedlungsflächen haben mit 4% einen vergleichsweise 
kleinen Anteil (siehe Abbildung 3a). In der Region liegen 
die beiden Nationalparks Kalkalpen und Gesäuse sowie der 
Naturpark Steirische Eisenwurzen, deren Flächen durch ex-
tensive und naturnahe Bewirtschaftung geprägt sind.

2.2 Modellverbund

Der hier verwendete Modellverbund besteht aus Modellen 
für Klima, Vegetation, und Landnutzung und wurde in einem 
Pan-Europäischen Projekt (MAPPY) für mehrere Studien-
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regionen entwickelt und angewandt. Die Modelle wurden 
lose gekoppelt, indem ihre Outputs systematisch als Inputs 
weiterverwendet wurden (siehe Abbildung A1 und Tabelle 
T1 ANNEX). Tagesbasierte Klimaindikatoren dienten als 
Input für die Vegetationsmodelle, die Ertragsprognosen für 
Ackerkulturen, Grünland und Wälder bis 2070 simuliert  
haben. Die landwirtschaftlichen Erträge waren Input für das 
agentenbasierte Landnutzungsmodell und Basis für Land-
nutzungsentscheidungen. Als gemeinsame Modellschnitt-
stelle wurden Rasterzellen mit einer räumlichen Auflösung 
von 3x3km (0,0275°) definiert und die Modellergebnisse 
entsprechend skaliert. Als Grundlage für die Siedlungs- und 
Waldflächen diente die kontinuierliche Landbedeckung aus 
der CORINE-Landnutzungskarte (Copernicus, 2021), wäh-
rend die landwirtschaftlichen Flächen auf InVeKOS-Daten 
(data.gv.at, 2015) basieren. Alle Ergebnisse des Modellver-
bundes wurden in einer qualitativen Analyse hinsichtlich 
deren Auswirkungen auf Bestäuberleistungen ökonomisch 
analysiert, sowie Wechselwirkungen von Klima- und Land-
nutzungsänderungen inhaltlich bewertet. 

In mehreren regionalen und überregionalen Workshops 
– mit Landnutzer*innen und relevanten Akteur*innen aus 
Wissenschaft und Praxis fand zudem ein Austausch zu Sze-
narienannahmen und Modellergebnissen statt.

2.3 Modellinitialisierung 

Das Klimamodell COSMO-CLM (Ugolotti et al., 2023) hat 
die Entwicklung der Durchschnittstemperaturen sowie wei-
tere Klimaindikatoren wie z. B. Dürreperioden (siehe An-
nex) bis zum Jahr 2070 prognostiziert. Modelliert wurden 
die Klimaszenarien RCP2.6 (schwacher) und RCP8.5 (star-
ker) Klimawandel (Moss et al., 2010). 

Für die Simulation von Vegetationsdynamiken wurden 
drei Modelle verwendet. Mit LPJ-GUESS (Hickler et al., 
2004) wurden Baumkronendichte und Waldmanagement 
und mit CARAIB (Jacquemin et al., 2021) Unterholzvegeta-
tion und Grünlanderträge modelliert. Ertragsveränderungen 
für Ackerkulturen wurden mit LPJ-ml (Minoli et al., 2022) 
berechnet. Neben den Klimaszenarien wurden die Auswir-
kungen von Managementszenarien (keine Waldbewirtschaf-
tung ab 2011 und intensives Management mit Kahlschlägen) 
auf die Bestandsdichte (leaf area index) untersucht. Die Er-
tragsprognosen aus LPJ-ml beinhalten flankierende Klima-
wandelanpassungsmaßnahmen wie beispielsweise Verände-
rungen bei Aussaatdaten.

Veränderungen bei landwirtschaftlichen Flächen wur-
den mit einem agentenbasierten Modell (ABM; Smet et al., 
2023) simuliert. Anzahl, Größe und Flächenausstattung der 
Modellbetriebe wurden mit regionalen Agrar-Statistiken 
(Statistik Austria, 2021) und InVeKOS Flächen (data.gv.at, 
2015) initialisiert. Landwirtschaftliche Agenten treffen jähr-
lich schlagspezifische Landnutzungsentscheidungen, die 
von der Wirtschaftlichkeit (Erträge und Preise), der Frucht-
folge und Biodiversitätsrichtlinien aus Fördermaßnahmen 
beeinflusst werden. Zudem war das Alter der Agenten ent-
scheidend für Hofüber- oder Betriebsaufgabeentscheidun-

gen. Sonstige Flächenaufgaben erfolgten schrittweise, be-
ginnend mit den kleinsten Grünlandflächen. Historische 
InVeKoS-Anbaufolgen (2015-2020) dienten als Basis für die 
Wahrscheinlichkeiten im Fruchtfolgezyklus. Neben den Kli-
maszenarien wurden für das ABM zwei sozio-ökonomische 
Szenarien (Globale Wirtschaft (GE) und Regionale Gemein-
schaft (RC)) modelliert, die sich in Annahmen zu Hofnach-
folge, Fruchtfolge sowie Förderrichtlinien unterschieden 
(siehe  Tabelle A1).

Der Fokus der qualitativen Analyse lag auf den bestäube-
rabhängigen Ackerkulturen Raps und Soja, für die der öko-
nomische Wert der Bestäuberleistungen berechnet wurde. 
Dazu wurde der bestäuberabhängige Ertragsanteil auf der 
Basis von Literaturwerten zur Abhängigkeit von Bestäuber-
leistungen (Gallai et al., 2009; Klein et al., 2006; Zulka und 
Götzl, 2015) für diese Kulturen ermittelt und mit den jewei-
ligen Preisen multipliziert. Um den Einfluss von Ertragsstei-
gerung und Landnutzungsentscheidung zu trennen, wurde 
für die Auswertung zusätzlich zwischen Ergebnissen mit 
und ohne Flächenveränderungen unterschieden. Aufgrund 
der Bandbreite der in der Literatur angegebenen Werte liegt 
den Auswertungen der Mittelwert zugrunde, Mini- und Ma-
ximalwerte sind durch Fehlerbalken dargestellt. 

Für die Analyse der Auswirkungen der Stilllegung von 
landwirtschaftlichen Flächen wurden zusätzlich unterschied-
liche Landnutzungstrajektorien untersucht. Ausgehend von 
der Anzahl der im Umfeld vorhandenen Infrastrukturflächen 
wurden aufgegebene Flächen entweder Wald oder Siedlun-
gen zugewiesen und deren potentielle Auswirkungen auf 
Wildbestäuber diskutiert.

3	 Ergebnisse 

3.1 Klima und Landnutzung

Die Klimaprojektionen für 2070 zeigten in beiden Szenarien 
steigende Maximaltemperaturen über alle Jahreszeiten 
hinweg, längere Trockenperioden mit selteneren, aber inten-
siveren Niederschlägen sowie eine verlängerte Vegetations-
periode (Ugolotti et al., 2023). Für Waldflächen führte das 
über alle Szenarien zu einer generellen Zunahme der Vege-
tationsproduktivität. Die Ertragsprognosen für die gesamte 
Eisenwurzen zeigten unterschiedliche Entwicklungstrends 
für Ackerfrüchte und Grünland. Extensives Grünland (≤ 
2 Schnitte / Jahr) und intensives Grünland (≥ 3 Schnitte / 
Jahr) konnten nur unter RCP2.6 leichte Ertragssteigerungen 
(+4%) erzielen, während die Ertragsprognosen für Feldfut-
terbau (-6% bis -12%) durchwegs negativ waren. Für die 
meisten Ackerfrüchte hingegen waren die Ertragsverände-
rungen positiv, wobei Weizen, Soja und Raps die höchsten 
Ertragszuwächse (≥ 25%) verzeichneten. Während die Erträ-
ge von Raps unter RCP2.6 (+25%) stärker anstiegen, wirkte 
sich RCP8.5 positiver auf die Erträge von Soja aus (+39%; 
siehe Abbildung 1).
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Output von bestäuberabhängigen Pflanzen im Jahr 2070 in 
beiden Klimaszenarien auf gut 4 Mio. EUR (siehe Abbil-
dung 2). Unter Berücksichtigung von Flächenänderungen 
verdreifachte sich dieser Wert sogar auf ca. 10 Mio. EUR. 
Für den ökonomischen Wert von Bestäubung zeigten sich 
analoge Steigerungen von initial knapp 2 Mio. EUR auf gut 
2.5 Mio. EUR (konstante Flächen) und gut 6 Mio. EUR (mit 
Flächenänderung +90%) bis 2070. 

Die initiale Flächennutzung (siehe Abbildung 3a) zeigt im 
Norden intensive Ackerbaugebiete mit wenig Waldflächen, 
während sich extensives Grünland und Almflächen vor allem 
auf das Hügel- und Bergland in der Mitte der Studienregion 
konzentrieren. Bis 2070 ergaben sich im landwirtschaftlich 
intensiv genutzten nordwestlichsten Gebiet nur marginale 
Flächenaufgaben (<3%; siehe Abbildung 3b). Darunter er-
streckte sich von West nach Nordosten ein Bereich mit hoher 
Flächendynamik (bis 10% Flächenaufgaben), in denen still-
gelegte landwirtschaftliche Flächen in unmittelbarer Nähe 
von bebauten Flächen zu Siedlungsflächen und ansonsten zu 

Die modellierten Landnutzungspfade (häufigstes Ergebnis 
pro Schlag, n=40) prognostizierten Rückgänge der landwirt-
schaftlichen Flächen zwischen -5% (RC) und -12% (GE) bis 
2070, betroffen war hauptsächlich Grünland (max. -16%). 
Über alle (klimatischen und sozio-ökonomischen) Szenari-
en blieben Ackerflächen relativ konstant (max. -2%), wobei 
der Anteil an bestäuberabhängigen Flächen auf gut 20% der 
gesamten Ackerflächen im Jahr 2070 anstieg. Trotz unter-
schiedlicher Annahmen zu Biodiversitätsflächen (Hecken, 
Blühstreifen) in den sozio-ökonomischen Szenarien haben 
sich diese Flächen nur marginal verändert (von 1% auf max. 
2% der landwirtschaftlichen Fläche).

3.2 Integrierte Analyse

Der ökonomische Output von bestäuberabhängigen Acker-
kulturen in der Eisenwurzen betrug im Jahr 2015 knapp 3,2 
Mio. EUR. Unter konstanten Flächen erhöhten die prognos-
tizierten Ertragssteigerungen (ca. +30%) den ökonomischen 

Abbildung 1: Prognostizierte Ertragsentwicklung von bestäuberabhängigen Kulturen (Mittelwert von Soja und Raps) 
unter a) RCP2.6 und b) RCP8.5. Quelle: Eigene Berechnungen, 2023, Datenquellen siehe Kapitel 2.

Abbildung 2: Vergleich des ökonomischen Outputs von bestäuberabhängigen Pflanzen mit dem ökonomischen 
Wert von Bestäubung: 2015 im Vergleich zu 2070 für RCP2.6 und RCP8.5, ohne (_k) und mit Flächenänderung. 
Fehlerbalken zeigen Minimal- und Maximalwerte der in der Literatur angegebenen Bestäubungsabhängigkeit. 
Quelle: Eigene Berechnungen, 2023, Datenquellen siehe Kapitel 2.
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2022). In der Region hat zudem die Produktion von gentech-
nikfreiem Soja für Lebensmittel (zum Beispiel Donausoja) 
in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen 
(Huber, 2019). 

Ebenfalls für Wildbestäuber relevant ist, was mit land-
wirtschaftlichen Flächen nach ihrer Nutzungsaufgabe ge-
schieht. Die Annahmen der qualitativen Analyse unterstrei-
chen für Ackerbaugebiete vor allem die Ausweitung von 
Siedlungsflächen. Hier gilt es, trotz steigender Versiegel-
nung Bestäuberhabitate zu erhalten und z. B. über Gemein-
schafts- und Wohngärten Habitate für Bestäuber zu schaffen 
und zur Diversität von Bestäubergemeinschaften beizutra-
gen (Baldock et al., 2019).

4.1 Synergie-Strategien

Die relativ konstanten Flächenergebnisse für Biodiversitäts-
flächen zeigen, dass ausschließlich durch Fördermaßnahmen 
keine nennenswerte Erhöhung dieser Flächen erreicht wer-
den. Da sich viele der dominanten Bestäuber von Nutzpflan-
zen bereits durch einfache Maßnahmen fördern lassen (Kle-
ijn et al., 2015), haben wir potentielle Synergie-Strategien 
identifiziert, um zusätzliche Anreize für bestäuberfreundli-
che Landnutzung zu schaffen. Diese Strategien sind an die 
Heterogenität der Studienregion angepasst und berücksich-
tigen die jeweiligen regionalen Gegebenheiten für die drei 
aus den Ergebnissen identifizieren Zonen: intensive Land-
wirtschaft, Übergangszone, Grünland und Wald dominiertes 
Bergland.

In intensiven und flächenbereinigten Kulturlandschaften 
fehlen häufig geeignete Habitate für Wildbestäuber. Lineare 
Landschaftselemente (zum Beispiel Heckenreihen) können 
hier sowohl Bestäuber als auch Ackerkulturen unterschützen, 
indem sie nicht nur Habitate bereitstellen, sondern auch 
Wind brechen, Schatten spenden und Wasserverluste redu-
zieren (Quinkenstein et al., 2009). Zudem bietet die Redu-
zierung des Insektizid-, Pestizid- und Kunstdüngereinsatzes 
die Möglichkeit, Bestäuber zu unterstützen (Kovács-Ho-

Wald werden. Zudem zeigte diese Übergangszone sowie der 
südlichste Rand der Studienregion eine hohe Flächendiversi-
tät von Acker-, Grün-, Wald- und Siedlungsflächen auf mit 
vielfältigen Habitaten für unterschiedliche Bestäuber. Ob-
wohl in diesen Regionen anfänglich nur geringfügig bestäu-
berabhängige Ackerkulturen angebaut wurden, ergab sich hier 
aufgrund der prognostizierten Ertragssteigerungen und des 
Landnutzungsmixes ein hohes Synergie-Potential zwischen 
Landwirtschaft und Bestäubern. Für das zentral gelegene 
Grünland und Wald dominierte Bergland zeichnete sich ein 
Anstieg der Waldflächen aufgrund von Flächenaufgaben ab.

4	 Diskussion

Alle Modellprognosen für die Eisenwurzen weisen bis 2070 
eine Verlängerung der Vegetationsperiode aufgrund des 
ganzjährigen Temperaturanstiegs sowie Veränderungen in 
der Niederschlags- und Trockenheitsperioden auf. 

Bei den Waldflächen haben die Klimaeffekte zu einer 
Zunahme der Vegetation geführt. Von Bedeutung für Bestäu-
ber ist, dass in der Studienregion neben intensiv genutzten 
Wäldern durch extensiv bewirtschaftete Kleinwälder und 
Nationalparks ein vielfältiges Spektrum an Waldbaumstruk-
turen erhalten bleibt, was auch die Resilienz des Waldes ins-
gesamt fördert (Höltermann, 2020). Für die Landwirtschaft 
hat sich eine stark vom Klima beeinflusste Konvergenz der 
Flächentrends gezeigt. Eine bestäuberfreundliche Land-
nutzung in der Region ist jedoch Voraussetzung für die Rea-
lisierung der prognostizierten Ertragssteigerungen bei Raps 
und Soja. Sowohl die Ertragsprognosen bis 2070 (Jägermeyr 
et al., 2021) als auch die Bestäuberabhängigkeit von Kultur-
pflanzen sind mit Unsicherheiten und Wissenslücken behaf-
tet (Gallai et al., 2009; Klein et al., 2006; Zulka and Götzl, 
2015). Trotz dieser Unsicherheitsfaktoren passen die model-
lierten Flächentrends zu anderen Prognosen für die Region 
(Egger et al., 2022), sowie zur aktuellen Flächenentwicklung 
in Österreich mit stark steigenden Sojaflächen (GeDaBa, 

Abbildung 3: Karten der Studienregion mit a) dem Landnutzungsmix 2015 zwischen Siedlung, Acker, Grünland, 
Wald, Fels und Gewässer und b) der angenommenen Transition von aufgegebenen landwirtschaftlichen Flächen in 
neuen Wald (grün) oder Siedlung (rot). Quelle: Eigene Berechnungen, 2023, Datenquellen siehe Kapitel 2.
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styánszki et al., 2017) und gleichzeitig die Inputkosten für 
die landwirtschaftliche Produktion zu senken, wenngleich 
Ersatzmaßnahmen den Einsatz von Arbeitszeit, geeigneten 
Praktiken und Wissen benötigen. Schließlich ermöglicht es 
die kleinräumige Landwirtschaft (mittlere Schlaggröße in 
der Region: 1.9 ha) über heterogene Anbaumuster die Ag-
rarlandschaft zu diversifizieren, wobei sich durch die Inte-
gration von Blühstreifen zusätzlich das Trachtangebot ver-
ändern und verlängern lässt, was sich ebenfalls positiv auf 
Bestäuber auswirkt (Kovács-Hostyánszki et al., 2017). In 
dieser Zone befinden sich auch viele Siedlungsflächen, wes-
halb bei deren Ausbau die Erhaltung von bestäuberfreundli-
chen Flächen (Gärten, Blumenwiesen, Kleingärten) wichtig 
ist (Baldock et al., 2019).

Die Übergangszone weist die heterogenste Landschaft 
(Acker, Grünland und Wald) sowie ein hohes Potential an 
Ertragssteigerungen für bestäuberabhängige Ackerkultu-
ren auf. Extensives Grünland und Waldflächen stellen hier 
vielseitige Bestäuberhabitate zur Verfügung, was großes 
Potential bietet durch integrale und an den Standort ange-
passte Landwirtschaft Synergien aus Bestäuberleistungen zu 
gewinnen. Über biodiversitätsfreundliches Management auf 
Grünlandflächen können sich die Erträge auf benachbarten 
Ackerfeldern um bis zu 17% erhöhen (Scheper et al., 2023). 
Dieses Gebiet verzeichnet auch die größte Flächendynamik 
mit Transitionen von landwirtschaftlichen Flächen zu Wald 
und Siedlungsgebieten, weshalb es sich lohnen kann, abzu-
wägen ob aufgegebene Flächen z. B. als Streuobstwiesen 
erhalten oder der Verwaldung preisgegeben werden sollten. 
In den von extensivem Grünland und Almen dominierten, 
südlichen Bergregionen hingegen, können über Agroforst-
systeme wie Streuobstwiesen die höchsten ökosystemaren 
Vorteile erzielt werden, in dem nicht nur Habitate für Be-
stäuber geschaffen und erhalten werden, sondern zusätzlich 
Synergien mit der Tierhaltung (Beschattung; Veissier et al., 
2018) sowie gesteigerte Kohlenstoffbindung erreicht werden 
(Bertsch-Hoermann et al., 2021).

4.2 Limitierungen des Modellverbundes 

Die Integration von Klima-, Ertrags-, land- und forstwirt-
schaftlichen Modellen war sowohl technisch als auch mul-
ti- und interdisziplinär ein anspruchsvolles Ziel. Einerseits 
war die regionale Modellparametrisierung und -initialisie-
rung mit erheblichen Herausforderungen hinsichtlich Ver-
fügbarkeit historischer Daten sowie der Integration lokaler 
Spezifikationen verbunden, da die verwendeten globalen 
Modelle nicht auf die Integration regionale Besonderheiten 
ausgelegt sind. Zudem gehen in einem aggregierten Grid 
von 3x3 km bestäuberrelevante Informationen wie klein-
räumige Heterogenität verloren. Für zukünftige Modellie-
rungen hat sich gezeigt, dass die Adaption hochaggregierter 
Modelle für sub-nationale Studienregionen dadurch sehr 
problembehaftet ist und die Vergleichbarkeit (gleiche Sys-
temgrenzen und Modellannahmen) zwischen Europäischen 
Studienregionen, wie sie hier angedacht war, durch andere 
methodische Vorgehensweisen erreicht werden muss. An-

dererseits benötigt die Harmonisierung des Modellverbun-
des und seiner Schnittstellen ein hohes Maß an Bereitschaft 
für interdisziplinäre Kooperation und Offenheit gegenüber 
anderen Modellen und Modellierungslogiken. So konnten  
z. B die Waldmodelle nur Veränderungen der Landnutzungs-
intensität unterscheiden, während das ABM für landwirt-
schaftliche Flächen, außer Grünland mit der Unterscheidung 
intensiv/extensiv, nur Veränderungen in der Landbedeckung 
modellieren konnte. Ebenfalls unberücksichtigt blieb die 
Unterscheidung zwischen konventionellem und ökologi-
schem Landbau. Des Weiteren konnten nicht alle relevanten 
Informationen im Modellverbund verarbeitet werden. Die 
Zunahme von Wetterextremereignissen ist eine Schlüssel-
information aus den Klimasimulationen, die sich auf Wald, 
Landwirtschaft und Wildbestäuber auswirkt, was aber von 
keinem der nachgelagerten Modelle vollständig integriert 
werden konnte. Zukünftige Versuche einer interdisziplinären 
Zusammenarbeit und Modellierung der komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen Bestäubern, Klima, Landnutzung und 
Ernteerträgen benötigen adäquate Modelle, permanente und 
offene Zusammenarbeit innerhalb der Wissenschaft, sowie 
eine transparente und ehrliche Kommunikation zwischen 
Forschung und Praxis. 

Ein problematischer Punkt bei der systematischen Kopp-
lung von mehreren Modellen sind zudem exponentiell zuneh-
mende Unsicherheiten der Modellierungsergebnisse (Walker 
et al., 2003). Dies hat folglich bedeutende Auswirkungen auf 
die Validität der Ergebnisse. Die Einbindung von regionalen 
Stakeholder*innen bietet eine Möglichkeit für die Validie-
rung interdisziplinärer Modellergebnisse (Tobi und Kampen, 
2018), was auch aufgrund der COVID-19 Pandemie in die-
sem Projekt begrenzt möglich war. Letztendlich wurde dar-
auf fokussiert die Stärke des Einflusses einzelner Parameter 
auf Wildbestäuber besser zu verstehen, wenngleich auch hier 
die quantitative Modellierung häufig an Grenzen gestoßen 
ist. Dennoch bieten die Erfahrungen aus dem Modellverbund 
wichtige Erkenntnisse für die interdisziplinäre Zusammenar-
beit bei zukünftigen Projekten hinsichtlich der Modellinteg-
ration und dem Umgang mit Unsicherheiten.

Trotz aller Datenlücken und Unsicherheiten in der Mo-
dellierung konnten wir mit Hilfe des Modellverbunds eine 
Reihe von möglichen Trajektorien für die Studienregion 
erstellen, welche auf dem Zusamenspiel von Klima, Land-
wirtschaft und Waldbewirtschaftung beruhen. Unsere Er-
gebnisse haben gezeigt, dass sowohl Klima- als auch Land-
nutzungänderungen wichtige Treiber für die Entwicklung 
von Wildbestäubern sind. Der prognostizierte Anstieg von 
bestäuberabhängigen Ackerkulturen hebt zudem die öko-
nomische Bedeutung von Bestäuberleistungen hervor. Al-
lerdings hat sich auch gezeigt, dass gerade das für Wildbe-
stäuber wichtige extensive Grünland besonders stark von der 
Nutzungsaufgabe betroffen war und dass Fördermaßnahmen 
ein unzureichendes Instrument waren, um deutlichere Ver-
änderungen in der Flächenzusammensetzung zu bewirken. 
Daher ist es besonders wichtig, auf die Vorteile von Strate-
gien hinzuweisen, die Synergien zwischen Landnutzung und 
Wildbestäubern schaffen.
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