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1 Frage- und Problemstellung: Landwirtschaft
im okonomisch-okologischen Dilemma?

Klimawandel gab es auf der Erde zu allen Zeiten. Zum Beispiel vor 252 Mio.
Jahren'. Damals brach im heutigen Sibirien ein gigantischer Vulkan aus,
dessen gewaltige Lavastrome das Tunguskabecken entziindeten, in dem riesi-
ge Mengen fossiler Rohstoffe lagerten: Ol, Gas und v. a. Kohle. Deren Ver-
brennung setzte iiber lange Zeitrdume viel CO, in die Atmosphére frei, so-
dass sich dessen Konzentration dort auf irrwitzige Werte® erhdhte. Das CO,
erwies sich nicht als Treiber eines verstirkten Pflanzenwachstums — im Ge-
genteil. GroBe Teile der Wilder gingen zugrunde, weil das Treibhausgas die
globale Durchschnittstemperatur extrem erhdhte (um ca. 10°C). Das aus den
verdorrten Baumen und Vegetation zusédtzlich freigesetzte CO, kurbelte die
Erwdrmung weiter an. In den Ozeanen fiihrte die Bindung des CO, in Form
von Kohlensdure zu stark sinkenden ph-Werten. Da auch Niederschldge sau-
rehaltiger und durch den hoheren Wassergehalt der wiarmeren Atmosphire
intensiver wurden, nahm die Verwitterung von Gestein an Land stark zu, so-
dass stetig grole Mengen an Néhrstoffen wie z. B. Phosphor in Gewésser und
Meere stromten. Sowohl durch mikrobielle Zersetzung der dadurch in Mas-
sen erblithenden Algen, die Sauerstoff verbraucht, als auch durch die geringe-
re Aufnahmefihigkeit wiarmeren Meerwassers fiir Sauerstoff bildeten sich
weitflachig sauerstofffreie und -arme Zonen. Diese waren (ebenso wie der
niedrige ph-Wert) fiir viele Meeresbewohner lebensfeindlich, nicht aber fiir
Schwefelbakterien, die hohe Mengen Schwefelwasserstoff produzierten, ein
fiir viele Lebewesen hochgiftiges Gas.

Trotz des langen Zeitraums von ca. 60000 Jahren, iiber den sich dieses
Geschehen erstreckte, iiberwiltigte dieser Klimawandel die geschichtliche
Anpassungsfahigkeit der meisten Arten: 75 bzw. 90 % der Land- bzw. Mee-
reslebewesen starben aus. Dieses sog. Perm-Trias-Grenze-Ereignis war zwar
das grofite, aber nur eins von mehreren Massenaussterben in der Geschichte
der Erde. Die beiden darauf folgenden Katastrophen des Trias-Jura-Ereignis
vor 201 Mio. Jahren und des PETM (Paldozén/Eozin-Temperaturmaximum)
vor 56 Mio. Jahren fielen etwas weniger extrem aus, hatten aber eine dhn-
liche Ursache: einen deutlich erhohten CO2-Gehalt der Atmosphire durch

1 Zum Folgenden Brannen (2017, 2025), Hoppenhaus (2024, 155ff.), Lynas (2021),
Ward (2007), Goulson (2023).
2 Ungefahr 8000 ppm (parts per million) (Brannen 2017, 132).



Vulkanismus in heute unvorstellbarem Ausmall. Auch die Erdgeschichte
wiederholt sich nicht exakt, aber sie reimt sich.

Schreibt der Mensch nun den niachsten Vers?

Ein sich natiirlich wandelndes Klima ist wie gesehen in der Tat gut belegt,
aber auch, dass dieser Wandel katastrophale Ausmalle annehmen kann, die
oft einen sich natiirlich wandelnden CO,-Gehalt der Atmosphére als Ursache
haben. Ebenso belegt ist, dass der Mensch ein (besonders méchtiger) Teil
dieser Natur ist. So erklirt sich, wie es der menschlichen Zivilisation gelin-
gen konnte, ab ca. 1750 quasi selbst zum erdgeschichtlich wirkméachtigen
»supervulkan“ zu werden und durch Verbrennung derselben fossilen Roh-
stoffe im Prinzip dieselben geophysikalischen Effekte auszuldsen wie vor
250, 201 bzw. 56 Mio. Jahren (Brannen 2025). Zwar ist der Umfang der ihr
dafiir heute in der Erdkruste zur Verfligung stehenden fossilen Ressourcen
deutlich kleiner als damals gegen Ende des Perm, sodass die Menschheit
(wahrscheinlich) nicht in die Verlegenheit kommen wird, ihre heute zuweilen
stolz betonte geschichtliche Anpassungsfahigkeit auch an ein derartig extre-
mes ,,Klima beispielloser Boshaftigkeit™ (Paul Wignall) erproben zu miissen.

Gleichwohl hat die heutige menschliche Zivilisation den damaligen erd-
geschichtlichen Geschwindigkeitsrekord, mit dem sich die CO,-Konzentra-
tion in der Luft erhoht, bereits in den Schatten gestellt: Deren Anstieg erfolgt
heute ugf. 10-fach schneller als in der Perm-Trias-Katastrophe. Zudem ist der
Umfang der heutigen Fossilressourcen in der Erde immer noch mehr als grof3
genug, um bis zum Jahr 2100 Klimaverdnderungen singuldirer erdgeschicht-
licher Rasanz auszulosen, die zu einer (bei der derzeitigen Klimapolitik)
wahrscheinlichen Temperaturerh6hung um ca. 2—4°C gegeniiber dem vor-
industriellen Zeitalter’ fiihren. Infolge einiger ,,positiver Riickkopplungs-
schleifen, wie z. B. dem Auftauen der arktischen Permafrostbdden, in denen
grofle Mengen des Treibhausgases Methan lagern, kann es auch etwas mehr
werden. Laut einer gemeinsamen Stellungnahme der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft und der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft (DMG
+ DPG 2025) beschleunigt sich die Erderwdrmung inzwischen, sodass man
,unter den derzeitigen politischen Rahmenbedingungen® bis 2100 eine Er-
hohung um 4-5°C erwarten konne. Diese Dia%nose einer Beschleunigung ist
unter Klimaforschenden zwar nicht Konsens,” doch allein das Risiko einer
solchen Entwicklung gibt zu denken. Zumal bei einem klimapolitischen
»Backlash® durch derzeit immer erfolgreichere populistische Kréfte eine
noch stérkere Erh6hung zu erwarten wére.

3 https://climateactiontracker.org/global/cat-thermometer/.

4 https://www.sciencemediacenter.de/angebote/beschleunigt-sich-die-erderwaermun
g-tatsaechlich-25169.
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Aber bereits eine Temperaturerhhung um 2-4°C wiirde nach heutigen
wissenschaftlichen Studien die Anpassungsfihigkeit vieler Pflanzen- und
Tierarten heillos tiberfordern, sodass der Mensch ein weiteres erdgeschicht-
liches Massenaussterben zu befordern droht. Zumal er zahlreiche weitere um-
weltschidliche Aktivitdten betreibt, die die Folgen der Globalen Erwdrmung
auf viele Weise verschirfen. Mit dem Aussterben ,,der anderen® (Busse 2019)
steht aber nicht nur die Humanitét, sondern auch die geschichtliche Anpas-
sungsfihigkeit der komplexen menschlichen Zivilisation selbst auf dem
Spiel. Denn zum einen ist der Mensch als Teil der Natur, jedenfalls solange
er nicht zum technoiden Ubermensch wird, biologisch-6kologisch auf seine
irdischen Mit-Lebewesen angewiesen (Goulson 2023). Zum anderen wiirden
allein Erhohungen der globalen Mitteltemperatur um iiber 2°C das erdge-
schichtlich bescheidene Mafl des Menschen sprengen: Es wire (deutlich)
mehr als das, was seine frithesten Vorfahren, seit sie den Planeten vor ca. 4
Mio. Jahren (bei viel geringerer Bevolkerungsdichte) erstmals bevolkerten,
jemals erlebt haben.

Anders als bei der direkten Verbrennung von Kohle, Ol und Gas im heu-
tigen Industrie-, Verkehrs- und Energiesektor sind die geophysikalischen Pa-
rallelen zu den Ursachen der o. g. erdgeschichtlichen Katastrophen im un-
scheinbaren, volkswirtschaftlich oft als nebenséchlich betrachteten Sektor der
Landwirtschaft nicht offensichtlich. Sie scheint primir deren klimatisches
Opfer und von den anderen Sektoren rdumlich und 6konomisch in die Enge
und Ecke gedringt zu werden, aber an den Umwelt- und Klimaschiden ur-
séchlich nicht selbst in groBem Umfang beteiligt zu sein. Obgleich an diesem
Eindruck manches nicht ganz falsch ist, zeigt ein genauer Blick, dass dieser
Schein triigt.

Denn die industrielle Fabrikation ihrer Diingemittel, Maschinen und Pes-
tizide verbrannte und verbrennt in den letzten gut 150 Jahren bis heute mas-
sive, global immer noch zunehmende Mengen an Energie und damit Gas,
Kohle und Ol. Ohne die damit befiillten Verbrennungsmotoren wire ihr im-
posanter Maschinenpark nutzlos. Die Vernichtung von Wildern und Wiesen
sowie die damit verbundene Freisetzung von CO, iiberlésst die heutige globa-
lisierte Landwirtschaft nicht den mittelbaren Wirkungen der Globalen Er-
wiarmung, sondern erledigt sie durch Rodungen u. 4. zum Teil gleich direkt in
eigener Regie. Dies insbesondere, um Platz fiir jene Mais- und Sojafelder als
hochenergetisches, wenngleich nicht artgerechtes Futter zu schaffen, um da-
mit auf Hochstleistung geziichtete Nutztiere zu erndhren. Dies bildet sich zu-
gleich in immer neuen Rekorden der globalen landwirtschaftlichen Metha-
nemissionen in die Atmosphdre ab (wozu aber auch der Reisanbau beitragt).
Zudem setzt die heutige industrielle Landwirtschaft — was nur mit Hilfe fossi-
ler Energie im Haber-Bosch-Verfahren moglich geworden ist — diverse For-
men reaktiven Stickstoffs frei, z. B. Lachgas (aus Diingemitteln), das einen
besonders potenten Beitrag zum Bau des globalen Treibhauses darstellt. Ins-
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gesamt geht ca. ein knappes Drittel aller historisch kumulierten THG-Emis-
sionen seit 1820 auf die Landwirtschaft zuriick (Infante-Amate u. a. 2025, 4).

Eine weitere interessante geophysikalische Parallele zum Perm-Trias-Er-
eignis ist, dass ihre Diingemittel viel von jenem Phosphor freisetzen, das
heute wie in erdgeschichtlicher Zeit — zusammen mit der Globalen Erwiar-
mung — Algenbliiten sowie sauerstoffarme und -freie Zonen in Gewissern
und Meeren gebiert, was Fische u. a. Meereslebewesen heute wie damals
schédigt, d. h. oft auch tdtet. Das lisst sich gegenwértig z. B. in der Ostsee
besonders stark beobachten. An Land sind es dagegen v. a. die im Agrar-
sektor systematisch genutzten Pestizide, die weitreichende toxische Wirkun-
gen auf viele Tiere und Pflanzen ausiiben.

Durch all die o. g. Stoffe und Wirkmechanismen ist die Landwirtschaft
nicht nur am Klimawandel, sondern auch am derzeitigen Riickgang der Ar-
tenvielfalt, der nicht wenige Forscher*innen vor einem weiteren erdge-
schichtlichen Massenaussterben warnen lésst, in erheblichem Maf} mitbetei-
ligt (siehe z. B. OECD 2025b).

Was aber ganz genauso stimmt: Durch all diese Stoffe hat sie im letzten
Jahrhundert vielen Milliarden Menschen das Licht der Welt geschenkt, das
diese ohne sie wahrscheinlich nie erblickt hitten (Smil 2023, 2025). Ganz an-
ders als der ungehobelten Gewalt der Gigavulkane des Perms gelang es der
industriellen Landwirtschaft, die energetischen Kréfte der fossilen Rohstoffe
ebenso konstruktiv wie raffiniert zu biindeln und zu lenken. Dadurch voll-
brachte sie das Meisterstiick, jene vom britischen Okonomen Robert Malthus
im 19. Jahrhundert zum ,,Bevdlkerungsgesetz* erhobene Theorie empirisch
iiber den Haufen zu werfen, derzufolge ein Teil der Menschheit schicksalhaft
wiederkehrend zu Hunger, Armut und Seuchen verdammt sei, da der Boden-
ertrag und damit die Nahrungsproduktion nur linear wachsen konne, wo-
gegen die Bevdlkerungszahl stets exponentiell zunehme (,,Malthusianische
Falle®). Die fossil befeuerte Landwirtschaft hat erheblich dazu beigetragen,
dieses theoretisch postulierte Verhéltnis im 20. Jahrhundert zum Wohle un-
zdhliger Menschen empirisch definitiv umzukehren. Heute geniigen die glo-
bal produzierten Mengen an Lebensmitteln, um alle derzeit lebenden Men-
schen angemessen zu versorgen (Jager 2024, 25). Dass dennoch knapp jeder
zwolfte Mensch Hunger leidet, hat andere Griinde (z. B. Krieg, Armut).

Doch ebendieses Paradox fiihrt die globale Landwirtschaft heute zugleich
in eine verwickelte Zwickmiihle, die sie vor eine zentrale Herausforderung
stellt: Auf der einen Seite wird prognostiziert, dass die weltweite Nachfrage
nach Kalorien aus Nutzpflanzen bei Fortsetzung der von ihr selbst lancierten,
heutigen Erndhrungs- und Produktionstrends in Folge des globalen Bevolke-
rungswachstums von heute 8 Mrd. auf knapp 10 Mrd. Menschen im Jahr
2050 voraussichtlich um ca. 50 % im Vergleich zum Jahr 2010 steigen wird
(Fischer 2024; Sands u. a. 2023; JKI 2024, 12). Aus dieser demografischen
Perspektive erscheinen eine zusitzliche Ausweitung der Agrarfliche zu Las-
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ten der Natur und/oder weitere fossil befeuerte Produktivititssteigerungen
durch industrielle Intensivierung der Landnutzung mit all ihren hochst ambi-
valenten Stoffen unumgénglich. Auf der anderen Seite tragt jedoch bereits die
heutige landwirtschaftliche Produktionsweise und ihr Fldchenverbrauch wie
oben grob skizziert erheblich zu zentralen Umweltproblemen wie der Globa-
len Erwirmung und dem Artensterben bei, die durch biologisch-dkologische
Schidden auch ihre eigene langfristige (Boden-)Produktivitit zunehmend zu
untergraben drohen und so die hinreichende Versorgung vieler Menschen mit
Lebensmitteln und sauberem Wasser gefahrden. Eine Fortsetzung, geschwei-
ge denn Ausweitung und Intensivierung dieser Prozesse erscheinen aus dko-
logischer Perspektive letztlich selbstmorderisch.

Behilt Robert Malthus — auf sehr langen dkologischen Umwegen, von
denen er nichts ahnen konnte — also am Ende doch Recht? Hat die Landwirt-
schaft quasi vor vielen Dekaden nur eine riesige dkologische Hypothek auf-
genommen und bis heute mit Kettenkreditvertragen bestiandig prolongiert, die
sie fortan aber mit wachsenden Tilgungsraten zuriickzahlen muss, unter de-
nen sie iiber kurz oder lang dahinsiechen wird?

Dieses knifflige Spannungsverhiltnis zwischen landwirtschaftlicher Oko-
nomie und Okologie (Glaubrecht 2023, 183) wirft bedeutsame Fragen zur
Zukunftsfahigkeit des Agrarsektors und damit der Gesellschaft auf, die ich
im Folgenden genauer untersuche:

a) Welche unterschiedlichen agrarwirtschaftlichen Losungskonzepte gibt
es, um den o. a. Zielkonflikt zwischen global wachsender Nahrungsmit-
tel-Nachfrage und Okologischer Gefidhrdung der Lebensgrundlagen
(durch Landwirtschaft) zu entscharfen? Welche Vor- und Nachteile ha-
ben diese Konzepte? Wie iiberzeugend erscheint ihre jeweilige Bilanz im
Licht verschiedener Urteilskriterien? Zeigen sich Kombinationsmdoglich-
keiten? (Kap. 4)

b) Wie hat das politische System bisher auf das Problem reagiert? Auf
welche tradierten institutionellen Strukturen und Konventionen der Ag-
rarpolitik trifft die Okologische Herausforderung? Inwieweit und mit
welchen Maflnahmen versucht das agrarpolitische System die dkologi-
schen Probleme zu adressieren (oder ignorieren)? Welche agrarpoliti-
schen Entwicklungslinien werden deutlich? Wie erfolgreich ist die Ag-
rar(umwelt)politik dabei, d. h. welche Schwachen und Stiarken weisen
deren Maflnahmen im Licht verschiedener Urteilskriterien aus wissen-
schaftlicher Sicht auf? (Kap. 5)

c) Welche unterschiedlichen wirtschaftspolitischen Losungsinstrumente
werden in den Sozialwissenschaften zur kiinftigen Gestaltung der Ag-
rar(umwelt)politik empfohlen und diskutiert, um im Agrarsektor Struktu-
ren zu schaffen bzw. die dortigen Akteure zu Handlungen zu veranlas-
sen, die geeignet sind, den Zielkonflikt zwischen global wachsendem
Nahrungsmittelbedarf und dkologischer Gefédhrdung der Lebensgrund-
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lagen durch die Landwirtschaft zu entschiarfen? Welche Vor- und Nach-
teile haben diese wirtschaftspolitischen Instrumente? Wie iiberzeugend
stellt sich deren jeweilige Bilanz im Licht verschiedener Urteilskriterien
dar? Zeigen sich Kombinationsmoglichkeiten? (Kap. 6)

d) Auf welche 6konomischen, politischen und sozialpsychologischen Rest-
riktionen, d. h. Hiirden, Hindernisse, Zielkonflikte u. 4. treffen die zuvor
analysierten agrarwissenschaftlichen Problemldsungskonzepte und die
wirtschaftspolitischen Problemldsungsinstrumente? Wie und unter wel-
chen Bedingungen lassen sich die Restriktionen iiberwinden und wie
wahrscheinlich ist dies? (Kap. 7)

Kapitel 8 zieht ein Reslimee.

Vor dem soeben skizzierten Kern der Untersuchung in Kap. 4-7 (s. 0.)
stellt Kapitel 2 als basale Grundlage zunichst den wissenschaftlichen Er-
kenntnisstand zu Ausmaf3 und Umfang zentraler heutiger (agrar)okologi-
scher Probleme genauer dar und beschreibt, zu welchem Anteil und durch
welche Wirkmechanismen die industrielle Landwirtschaft urséchlich an die-
sen Problemen beteiligt ist (Definition, Ausmall und Umfang der Problema-
tik). Danach erldutert Kapitel 3 die geschichtliche Entstehung des Problems,
d. h. die historischen Ursachen fiir die Entwicklung eines Agrarsystems, das
erhebliche 6kologische Schiden als unbeabsichtigte Nebenfolge generiert.
Denn nicht wenige der damaligen kausalen Zusammenhinge wirken bis heute
fort.

Der rdumliche Fokus der Untersuchung der o. g. Fragen liegt auf der
Europiischen Union. Die EU ist heute nicht nur ein zentraler globaler Akteur
der Agrarproduktion, sondern auch der grofite Agrar-Exporteur und zweit-
groBite Agrar-Importeur der Welt. Gefragt wird also, inwieweit und inwiefern
der EU Optionen zur Verfiigung stehen, um ihren nétigen Anteil zur Ent-
schirfung des Zielkonflikts zwischen (drohender) steigender globaler Nah-
rungsmittelnachfrage und globaler Gefahrdung der okologischen Lebens-
grundlagen durch die Landwirtschaft beizutragen. Neben dem Fokus auf die
EU wird dabei wo nétig bzw. sinnvoll auch auf wichtige internationale bzw.
globale Rahmensetzungen und zur exemplarischen Vertiefung auf die natio-
nale Ebene in Deutschland eingegangen.
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2 Problemdefinition und -umfang: Ausmal und
Wirkweise der okologischen Probleme der
Landwirtschaft

Zu den dringlichsten dkologischen Problemen, die von der Landwirtschaft
(mit-)verursacht werden, zdhlen insbesondere der Riickgang der Biodiversi-
tit, die Bodendegradation, die Eutrophierung von Gewissern, die Nitratbelas-
tung des Grundwassers und last but not least die Globale Erwarmung.

2.1 Riickgang der Biodiversitat

Unter Biodiversitét versteht man die Vielfalt des Lebens auf unserem Plane-
ten, die auf drei zentralen Sdulen ruht: a) die Vielfalt der Arten und ihre je-
weilige Haufigkeit sowie Biomasse, b) die genetische Vielfalt innerhalb der
Arten und c) die Vielfalt der Okosysteme (Fischer/Oberhansberg 2020). Die
existenzielle Bedeutung der Biodiversitdt sowohl flir die Lebensqualitdt der
Menschheit als auch fiir die Produktivitit der Landwirtschaft liegt darin, dass
beide abhingig sind von zahlreichen elementaren sog. ,,Okosystemdienstleis-
tungen®, welche die Natur dem Menschen quasi kostenlos darbietet. Ob die
Natur diese scheinbar selbstverstdndlichen, vermeintlich automatischen, un-
sichtbar und fiir viele Menschen vollig unbewusst im Hintergrund ablaufen-
den ,,Dienstleistungen® jedoch (weiter) erbringt bzw. in welchem Ausmal
und welcher Qualitit, wird in hohem Mall vom Grad der Biodiversitit be-
stimmt. Zu den Okosystemdienstleistungen ziihlen z. B. das Recycling orga-
nischen Materials (Tierkot, Laub und andere Pflanzenteile, Tierkadaver) in
nahrstoffreichen Humus, die Schadlingskontrolle (Vielfalt verhindert ,,Pla-
gen® einzelner Arten), die Filterung schmutzigen Wassers im Boden, die
Bereitstellung von Bdden mit vor Uberflutung schiitzender Schwammstruktur
und die Bestdubung von Bliiten, aus denen Friichte werden, deren Qualitit
von der Vielfalt der Bestduber-Arten abhingt. Biodiversitét senkt zudem das
menschliche Infektionsrisiko fiir parasitire Krankheiten® und erhoht die 6ko-
logische Resilienz einer Landschaft, d. h. die Stabilitit ihrer Okosystem-
dienstleistungen im Angesicht wechselnder Umwelteinfliisse und damit z. B.
auch ihre Anpassungsfihigkeit an die bereits laufende Globale Erwidrmung

5 Z.B. die von Méusen auf Zecken und dann auf Menschen {ibertragene Borreliose.



(Busse 2019; Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina u.a. 2020;
Goulson 2023).

2.1.1 Ausmap des Riickgangs der Biodiversitiit

Wie entwickelt sich die Biodiversitdt? Laut dem UN-Weltbiodiversititsrat
(IPBES 2019) ist die aktuelle Rate des globalen Artensterbens 10 bis 100-mal
hoher als im Durchschnitt der letzten 10 Millionen Jahre, wobei sich ein
beschleunigender Trend zeige. Die Aussterberate, d. h. der durchschnittliche
Anteil der seit dem Jahr 1500 ausgestorbenen Arten in einer Artengruppe,
steige seit 1900 drastisch an. In den meisten lédndlichen Lebensrdumen sei die
Artenvielfalt seit 1900 im Durchschnitt um mindestens 20 % gesunken. Von
den heute geschétzt 8 Mio. existierenden Tier- und Pflanzenarten seien der-
zeit ca. 1 Mio. kurz- bis mittelfristig vom Aussterben bedroht. Das Ausster-
berisiko, d. h. der summarische Anteil der bis dato untersuchten Arten in
einer Artengruppe, die laut Kriterien der [UCN (International Union for Con-
servation of Nature) gefdhrdet, stark gefdhrdet, vom Aussterben bedroht oder
ausgestorben sind, betrdgt je nach Pflanzen- bzw. Tiergruppe zwischen knapp
15 und etwas tliber 40% (Tabelle 1). Global befindet sich die Haufigkeit von
>71000 erfassten Arten bei 48 % von ihnen im Riickgang. 49 % sind stabil,
wihrend 3 % steigen (Finn u.a. 2023). Eine oft zitierte globale Metaanalyse
(Dirzo u.a. 2014) ergab, dass die Zahl der Insekten bei zwei Drittel der beob-
achteten Arten seit dem Jahr 1500 um durchschnittlich 45 % abgenommen
hat. Angesichts dieser Zahlen warnen viele Biowissenschaftler*innen davor,
dass wir auf der Schwelle zu einem ,,sechsten Massenaussterben auf dem
Planeten Erde stehen (z. B. Cowie u. a. 2022; Bohning-Gaese/Bauer 2023;
Glaubrecht 2023).

Ein weiterer Indikator zur Messung der Biodiversitét ist die MSA (,,mean
species abundance®), die von 0% (alle urspriinglichen Arten ausgestorben)
bis 100% (urspriingliche Artenzusammensetzung vollig intakt) reicht. Er
integriert sowohl die Diversitdt der Arten als auch deren jeweilige Popula-
tionszahl. Laut der OECD (2025b, 149f.) ist der MSA fiir Vogel und Sauge-
tiere seit 1970 global um ca. 1 Prozentpunkt pro Dekade gesunken, auf
59,7% (2020). Bei Fortfiihrung der derzeitigen Politik projiziert sie einen
weiteren Riickgang auf 56,5% in 2050.

Man muss sich bewusst sein, dass die empirische Datenlage zur Arten-
vielfalt begrenzt ist, da viele Arten in der Biologie auch heute noch unbe-
kannt und/oder bzgl. ihres Vorkommens und Verbreitung noch nicht wissen-
schaftlich erforscht sind, v. a. bei Insekten, Pilzen und Mikroorganismen
(Glaubrecht 2023, 2121f.). So kann es sein, dass mehr Arten als derzeit be-
kannt ausgestorben/bedroht sind bzw. Arten vor ihrer Entdeckung aussterben.
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Tabelle 1:

Globales Aussterberisiko fiir diverse Artengruppen laut [IUCN (2024)

ausgestorben vom Aussterben unzureichende
oder in der Natur bedroht, stark Datengrundlage
ausgestorben gefahrdet oder
gefahrdet
Pilze 0% 41,6 % 20,0 %
GefaBpflanzen 0,3% 40,4 % 8,1%
Amphibien 0,5% 35,9 % 11,3 %
Saugetiere 1,4% 24,5 % 12,6 %
Insekten 0,5% 22,4 % 23,7 %
Fische 0,3% 15,4 % 17,1 %
Vogel 1,4 % 12,2 % 0,3%

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten in Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/
Rote Liste gef%C3%A4hrdeter Arten

Diese Unwissenheit der Menschheit schiitzt jedoch nicht vor Torheit, d. h.
den problematischen Folgen des Artensterbens; womdglich wird dessen
Ausmal} dadurch sogar signifikant unterschitzt (Glaubrecht 2025, 107).

Auch in Europa ist die empirische Datenlage begrenzt, da es keine alle
Staaten umfassende systematische Langzeiterfassung zur Entwicklung aller
bekannten Arten gibt, insbesondere nicht zu den fiir die Bodenfruchtbarkeit
und Landwirtschaft wichtigen Bodenmikroorganismen, sondern nur Unter-
suchungen v. a. zu vielen Vogeln und daneben zu ausgewihlten Insekten und
Pflanzen in bestimmten Landern. Vogel(bestidnde) gelten als besonders auf-
schlussreiche, reprisentative Indikatoren fiir die Gesamt-Biodiversitit eines
Lebensraums, da sie jeweils eng an bestimmte, reichhaltige Habitate ange-
passt sind und ihr Vorkommen schnell auf Umweltverdnderungen (z. B. Ab-
nahme von Insekten als Nahrungsquelle) reagiert.

In Europa zeigen empirische Studien einen drastischen, anhaltenden
Riickgang der Populationszahlen insbesondere von Vogeln der Agrarland-
schaft (minus 60 %) zwischen 1980 und 2023, der um das Siebenfache stér-
ker ausfillt als die Abnahme bei den Vogeln des Waldes im selben Zeitraum
(minus 8%), wo sich die Bestinde seit 2010 zudem leicht erholen (Abbildung
1; PECBMS 2024; OECD 2023, 60). Die Zahl der Schmetterlinge des Griin-
lands ist seit 1990 um 33% gesunken (Nationale Akademie der Wissenschaf-
ten Leopoldina u. a. 2020, 11). Auch fiir Deutschland belegen viele Unter-
suchungen eine deutliche Abnahme der Biomasse von Insektenpopulationen,
der Bestinde von Schmetterlings- und Pflanzenarten sowie Vogeln (Wirth
u. a. 2024). Deren absolute Zahl ist dort seit Beginn der 1990er-Jahre um
14 Mio. zuriickgegangen (Krumenacker 2021). Der von der Bundesregierung
im Rahmen der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt erhobene Indi-
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kator ,,Artenvielfalt und Landschaftsqualitit®, der die bundesweiten Be-
standsgroBen ausgewdhlter reprasentativer Vogelarten abbildet, zeigt spezi-
fisch im Agrarland (weniger in anderen Raumen wie z. B. Siedlungen) einen
massiven, anhaltenden Riickgang (Bundesregierung 2023, 16). So sind z. B.
die Zahlen des Kiebitz und der Feldlerche seit 1990 um 75 % bzw. 50 %
gesunken (Baier 2023). Eine Studie, die in Deutschland von 2008-2017 In-
sektenpopulationen in 150 Griinland- und 140 Waldflichen verschiedenster

Art eruierte, ergab deutliche Riickgéinge bei deren Artenzahl um ca. ein Drit-
tel (Seibold u. a. 2019).

8¢ ¢ 2024 UPDATE

?‘l;l';‘j_ﬁ__‘ European Wild Bird Indices
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Abbildung 1: Riickgang der Vogelpopulationen in Europa 1980-2023.
Quelle: Pan-European Common Bird Monitoring Scheme (PECBMS),
https://pecbms.info/european-wild-bird-indices-2024-update/. Mit
freundlicher Genhmigung von Alena Klvanova (Autorin der Grafik).

Fiir die USA kommt eine umfassende Meta-Studie (76957 Studien aus 35
Beobachtungsprogrammen) zur Verbreitung von Schmetterlingen (Edwards
u. a. 2025), die laut David Wagner (Entomologe an der Universitdt Conneti-
cut) die bisher datenreichste Studie zu Insekten ist, zum Ergebnis, dass die
Anzahl der Bestéinde einer Art dort vom Jahr 2000 bis 2022 im Schnitt um
22 % gesunken ist. Die Zahl der Vogel ist in Nordamerika in den letzten
50 Jahren um drei Milliarden gesunken, d. h. fast ein Drittel (Krumenacker
2021).
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In der OECD berichten 22 Staaten zwischen 2010 und 2020 eine negative
Entwicklung bei Vogeln der Agrarlandschaft, wogegen nur 5 Lénder eine po-
sitive Tendenz aufweisen (OECD 2025a, 12).

Verschiedene empirische Studien zeigen, dass eine hohere Artenvielfalt
der Vogel in der ngheren Umgebung psychisches Wohlergehen und Lebens-
zufriedenheit der Menschen verbessert (Methorst u. a. 2021; Methorst 2024;
Krumenacker 2021). Die kausalen Mechanismen dahinter sind empirisch
noch unklar. Der Verlust an Biodiversitit, der immer monotonere Vogelchor
bedroht also nicht nur sprode materielle ,,Okosystemdienstleistungen®, son-
dern beeintrachtigt schon heute auch die Lebensfreude und damit wohl auch
wechselseitige soziale Vertraglichkeit der Menschen.

2.1.2 Ursachen des Riickgangs der Biodiversitdt

Was erklért den starken Riickgang der Biodiversitdt? Nicht die einzigen, aber
mit Abstand wichtigsten Faktoren sind (Hérdtle 2024):

die Zerstorung und Degradation von Lebensriumen durch Ubernutzung
libermaBige anthropogene Eintrdge von Stickstoff in die Umwelt

die Globale Erwdrmung

das Auftreten von Neobiota® (invasive Arten, die meist unbeabsichtigt
durch Menschen (v. a. per Schiff) in ein fiir sie neues Gebiet einwandern)

bl e

Da fast alle dieser Faktoren in hohem Mafle bzw. zu einem mehr oder weni-
ger erheblichen Teil durch landwirtschaftliche Praxen bedingt sind, konstatie-
ren Pretty u. a. (2018, 442):

»~EBvidence shows that agriculture is the single largest cause of biodiversity loss.*

Zu diesem Fazit kommen auch die Stellungnahme der Nationale Akademie
fir Wissenschaften Leopoldina u.a. (2020, 27) und eine neuere umfangreiche
empirische Studie zum Riickgang der Vogelpopulationen in Europa (Rigal
u. a. 2023). Schitzungen quantifizieren den ursdchlichen Anteil der Land-
wirtschaft an den globalen Biodiversitétsverlusten auf ca. 80 % (Jager 2024,
60).

So zéhlt zum o. g. ersten Faktor ,,Zerstérung und Degradation von Le-
bensrdumen durch Ubernutzung* insbesondere die groBflichige Rodung von
(v. a. tropischen) Wildern. Diese geht global zu ca. 60 % auf das Konto der
Vergroferung von Agrarflichen fiir Weideland zur Fleischproduktion (41 %)
sowie Sojaanbau und Palmél (18,4 %) (Ritchie 2024b), wobei dieses Soja zu
76 % als Tierfutter dient (und nur zu 7 % fiir Sojaprodukte). Die globale

6 Ein Beispiel ist die Kanadische Goldrute, die sog. Dominanzbesténde bilden und
so die heimische Artenvielfalt verdrangen kann.
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(Brutto-)Entwaldungsrate ist nur moderat von minus 158 Mio. Hektar
(1990er Jahre) auf minus 110 Mio. Hektar (2010er Jahre) gesunken, was im-
mer noch der 2-fachen Grofle Spaniens entspricht. Da diese Rodungen v. a.
tropische Wélder mit der weltweit hochsten Biodiversitéit betreffen, hilft es
wenig, dass der globale Netto-Verlust an Waldflache ,,nur” minus 47 Millio-
nen Hektar betrégt, da die in diese GroBe eingerechneten Wieder-Aufforstun-
gen oft Wald-Monokulturen mit eher geringer Biodiversitit in Landern der
geméiBigten Zone sind (Ritchie 2024a).

Ebenfalls zum o. g. ersten Faktor ,,Zerstorung und Degradation von Le-
bensrdumen durch Ubernutzung* gehért die intensive (Uber-)nutzung von
Agrarlandschaften zwecks Produktionssteigerung durch...

a) ... Flurbereinigung, d. h. die Entfernung kleinteiliger Strukturelemente
(z. B. Hecken, Gebiische, Bdume, Steinhaufen, Geldndestufen) zur Er-
leichterung und Rentabilitétssteigerung des grof3flichigen Einsatzes von
Agrarmaschinen (Mechanisierung),

b) ... den Ubergang zu Reinkulturen (Anbau einer einzigen Pflanzenart auf
groferen Flachen) bzw. Monokulturen (dies iiber mehrere Jahre hinweg,
d. h. ohne zeitliche Varianz (Fruchtfolge))

¢) ... Intensivierung der Griinlandnutzung (z. B. Diingung, hiufigeres Mai-
hen, Anbau weniger Hochertragsgriser),
d) ... die Entwisserung von Mooren/Feuchtwiesen, die einzigartige Le-

bensridume fur seltene und oft besonders stark vom Aussterben bedrohte
Tier- und Pflanzenarten bieten und eine hohe Artenvielfalt aufweisen
(Leopoldina Nationale Akademie der Wissenschaften 2024, 9 + 37;
WBNK 2025, 72)

e) ... hohen Pestizideinsatz,

f) ... starke Verwendung von Diingemitteln (mit den Makro-Nahrstoffen
Stickstoff, Phosphor und Kalium).

Flurbereinigung (Abbildung 2) und Rein- bzw. Monokulturen fithren zu einer
Verarmung der Vielfalt von Lebensrdumen und ihrer Pflanzenwelt und so
zum Verlust oder zur Degeneration von Habitaten, auf die viele Tierarten
z. B. als Nahrungsgrundlage, Refugium, Uberwinterungsraum, Nistplatz oder
zur Eiablage angewiesen sind. Dies mindert ihren Fortpflanzungserfolg eben-
so wie die damit verbundene Habitat-Isolation und -Fragmentierung, die v. a.
den gesunden genetischen Austausch zwischen verschiedenen Populationen
weniger mobiler Arten beeintrdchtigt (Hardtle 2024, 125; Nationale Aka-
demie der Wissenschaften Leopoldina u. a. 2020, 24; Feindt u.a. 2019, 27).

Die Intensivierung der Bewirtschaftung von vormals extensiv genutztem
Griinland (natiirliche Wiesen und Weiden mit hoher Pflanzenvielfalt) durch
Aussaat weniger, schnell wachsender Hochertragsgréser, die deutlich héufi-
ger geméht werden, raubt v. a. vielen Insekten den Lebensraum.
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Abbildung 2: Verlust von Biodiversitét durch Flurbereinigung
Quelle: Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina u. a.
(2020), https://www.acatech.de/publikation/biodiversitaet-und-ma
nagement-von-agrarlandschaften-umfassendes-handeln-ist-jetzt-
wichtig/

Rein- bzw. Monokulturen erhéhen zugleich die Anfélligkeit der Nutzpflanzen
fiir Befall durch Schéadlinge (Hurtig 2020, 258), da letztere sich dann auf
erstere besser spezialisieren konnen und ihnen die Gegenspieler fehlen. Das
wiederum befordert den landwirtschaftlichen Einsatz von Pestiziden, die die
Artenvielfalt beeintrachtigen.

2.1.2.1 Pestizide als Ursache fur den Rickgang der Biodiversitat

Der Einsatz von Pestiziden, d. h. biologischer oder chemischer Stoffe gegen
bestimmte Unkréuter (Herbizide), Insekten (Insektizide) und Pilzbefall (Fun-
gizide), die den Ertrag von Agrarpflanzen senken, wirkt nicht spezifisch
gegen Schidlinge, sondern hat laut umfassenden empirischen Studien eindeu-
tig belegte ,,liberwéltigend negative Auswirkungen auf viele andere Arten
von Pflanzen, Pilzen, Insekten, Fischen, Vogeln und Sdugetieren (Feindt u. a.
2019, 27). Das zeigt auch jiingst wieder eine Meta-Analyse von 1700 Studien
zu 471 Pestizidtypen (Wan u.a. 2025). Wie eine weitere empirische Unter-
suchung zu >1000 verschiedenen Pestiziden verdeutlicht, ist dies schon bei
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sehr geringen Dosen der Fall, v. a. dann, wenn man iibliche Kombinationen
diverser Stoffe beriicksichtigt (Gandara u. a. 2024). Eine Schidigung der
Artenvielfalt erfolgt dabei nicht nur durch direkt todliche Wirkungen, son-
dern zum einen auch durch sekundire ,,Kaskadeneffekte® (Riickgang von
Vogelpopulationen als Folge sinkender Insektenzahlen) und zum anderen
durch subletale Effekte, die z. B. bei Insekten zu Entwicklungs- und Verhal-
tensstorungen (z. B. gestorte rdumliche Orientierung, Nahrungssuche und
Bewegung), einer Schwichung des Immunsystems, geringerem Fortpflan-
zungserfolg usw. fithren (Hardtle 2024, 127f.). Da viele Pestizide gut wasser-
16slich sind, sind auch aquatische Arten negativ betroffen. Pestizide sind
daher eine zentrale Ursache fiir die Abnahme der Artenvielfalt in Agrarland-
schaften (Feindt u. a. 2019, 27). Gleichwohl dringen Pestizide aus der Land-
wirtschaft nachweislich auch in Naturschutzgebiete ein (Briihl u. a. 2021).

Der globale Pestizidgebrauch hat sich von durchschnittlich ca. 1,2 t pro
Hektar (1990) auf ca. 2,4 t pro Hektar (2022) verdoppelt. Besonders stark
stieg er von einem ohnehin tiberdurchschnittlich hohen Niveau in Siidameri-
ka auf tber 5 t pro Hektar (2022). Eine dhnliche, wenngleich nicht ganz so
extreme Zunahme zeigt sich in Nordamerika. In Europa hat sich der Einsatz
von Pestiziden pro Hektar nur leicht erhdht und liegt etwas unter dem globa-
len Durchschnitt (FAO 2024; Ritchie u. a. 2022). Zugleich ist die Toxizitat
der Mittel gestiegen (Brunelle u. a. 2024, 2). Der Anstieg des globalen Pesti-
zidgebrauchs kann liberwiegend, aber nicht allein mit der Erhhung der glo-
balen Agrarproduktion im selben Zeitraum erklédrt werden. Denn die Menge
des globalen Pestizideinsatzes in t stieg um 5 % stérker an als die Zunahme
des globalen agrarischen Produktionswerts in Dollar (FAO 2024). Der derzei-
tige Pestizideinsatz in t pro Produktionswert in Dollar entspricht in Europa
dem globalen Durchschnitt (ebd.). Exakte Léndervergleiche sind jedoch
schwierig, da die empirisch verfiigbaren Daten den Pestizideinsatz nicht nach
der sehr unterschiedlichen Toxizitdt verschiedener Stoffe gewichten.

2.1.2.2 Diingemittel als Ursache flir den Riickgang der Biodiversitat

Die intensive Diingung von Agrarpflanzen mit Stickstoff (N) in der industri-
ellen Landwirtschaft fiihrt ebenfalls zum Riickgang der Artenvielfalt und
mittleren Individuenabundanz, wie empirische Metastudien belegen (Hérdtle
2024, 168). Das wird auch im gemeinsamen Abschlussbericht der Zukunfts-
kommission Landwirtschaft (2021, 49) eingerdumt, einem von der Bundes-
regierung 2020 eingesetzten Gremium mit diversen Vertreter*innen aus Bau-
ern-, Umwelt- und Agrarindustrieverbdnden sowie der Wissenschaft. Pflan-
zen sind zwar elementar auf Stickstoff als nicht ersetzbaren Baustein von
Chlorophyll und zur Umwandlung von Kohlendioxid aus der Luft im Rah-
men der Photosynthese angewiesen (Hoppenhaus 2024, 26f.). Doch heute
wird nur ein Teil des durch die Landwirtschaft eingebrachten Stickstoffs von
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den Erntepflanzen aufgenommen; ein erheblicher Teil, den man als Stick-
stoff-Uberschuss bezeichnet, reichert sich in der niheren oder ferneren Um-
welt/Natur an. Global werden im Durchschnitt nur ca. 50 % des agrarisch
eingesetzten Stickstoffs von den Erntepflanzen aufgenommen; die restlichen
50 % gelangen in die Umwelt und richten dort Schédden an (s. u.). Diese nie-
drige Stickstoffnutzungs-Effizienz ist bereits seit Dekaden zu beobachten
(FAO 2021).

Uberschreitet der Stickstoff-Eintrag bestimmte Schwellenwerte (,,critical
loads*), werden Arten und ihre Okosystemdienstleistungen zwangsldufig
geschadigt. Die ,critical loads®™ variieren lebensraumspezifisch, liegen aber
meist bei maximal 20kg N pro Hektar und Jahr. Diese Grenzwerte werden in
Europa, Nordamerika und Asien oft iiberschritten (Hardtle 2024, 172). In der
EU sind nicht nur, aber v. a. groBe Regionen im Nordwesten Deutschlands,
der Po-Ebene, Dianemarks, im Nordosten Spaniens und der franzdsischen At-
lantikkiiste betroffen, in denen die Landwirtschaft, v. a. die Tierhaltung eine
zentrale Rolle spielt. Dort werden die ,,critical loads* laut der Européischen
Umweltagentur oft um mehr als 1200 Stickstoffaquivalente pro Hektar iiber-
schritten’.

Ein wichtiger Grund fiir diese schidlichen Effekte liegt darin, dass unter-
schiedliche Pflanzenarten zusétzliche anthropogene Stickstoffgaben in sehr
unterschiedlichem Grad fiir Wachstum und Vermehrung verarbeiten konnen.
Durch zusitzlichen Stickstoff verschieben sich daher Konkurrenzverhiltnisse
zwischen verschiedenen Pflanzenarten um Licht, Wasser u. 4., sodass stark
auf Stickstoff reagierende Pflanzen (z. B. Brombeeren, Brennnesseln) andere
Pflanzen (z. B. Blaubeeren, Sonnentau) verdringen (z. B. iberwuchern). Fiir
die Artenvielfalt optimal ist eine mittlere Nahrstoffpriavalenz im Boden, die
weder zu niedrig (Artenverluste durch Mangel an Néhrstoffen) noch zu hoch
(Artenverlust durch Dominanz stickstoffliebender Arten) ist. Daher sind
Pflanzenarten, die gut an stickstoffirmere Boden angepasst sind, im Ver-
gleich zu anderen Pflanzen in ihrer Existenz iiberdurchschnittlich stark ge-
fahrdet bzw. bedroht (Preger 2022, 1471f.). Auch hier wirken Kaskadeneffek-
te, da durch die Verschiebung der Konkurrenzverhéltnisse zwischen Pflanzen
auch bestimmte Lebensraumtypen zunehmen, wihrend andere (sog. magere
Standorte) abnehmen bzw. verschwinden — z. B. zum Nachteil bestimmter In-
sekten (z. B. Wildbienen), die an letztere Biotope angepasst sind. Dieser
Effekt betrifft nicht nur die direkte Umgebung von Agrarbetrieben, sondern
auch entferntere Walder, Wiesen und Moore, da der Stickstoff von Feldern
per Wind/Staub auch dort hingelangt.

Zudem erhohen tibermdfBige Diinger- bzw. Stickstoffeintrage das Biomas-
se-Verhéltnis zwischen oberirdischem Spross und unterirdischen Wurzeln.

7 https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/eutrophication-caused-by-atmos
pheric-nitrogen/risk-of-eutrophication-measured.
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Die flacheren Wurzeln machen Biume und Pflanzen sowohl weniger sturm-
resistent als auch anfilliger fiir die in Folge der globalen Erwidrmung zuneh-
menden Hitzewellen, Diirren und Verdunstungsraten, da es wahrscheinlicher
wird, dass der hohere Wasserverlust durch Transpiration iiber die Blatter die
geringere Wasseraufnahmekapazitit der flacheren Wurzeln iibersteigt (Preger
2022; Hérdtle 2024). Der Wasserstress erhoht wiederum die Anfalligkeit fiir
Parasiten. All das tragt u. a. mit dazu bei, dass sich der Zustand der Walder in
Deutschland in den letzten Dekaden stetig verschlechtert hat — das langsame
»Waldsterben hat nie wirklich aufgehort, nur stammen die dafiir mitverant-
wortlichen Schadstoffe heute zum wachsenden Anteil aus der Landwirtschaft
(Preger 2022). So hat sich in Deutschland der Anteil der Baume mit deut-
licher Kronenverlichtung von 18 % (1989) auf 36 % (2019) verdoppelt (BZL
o.1.).

Ein weiterer Mechanismus, der negative Effekte hoher Diinger- bzw.
Stickstoffintensitét auf die Biodiversitét erzeugt, wirkt durch Schiadigung von
Mykorrhiza-Pilzen im Boden (Grassberger 2020, 177ff.; Preger 2022, 154;
Hérdtle 2024, 174). Baum- und Pflanzen(wurzeln) leben im Boden in enger
Symbiose mit Mykorrhiza-Pilzen, welche die Wurzeln umspinnen oder in
diese eindringen. In dieser Austauschbeziehung erhalten Pilze von den Pflan-
zen Kohlenhydrate, wofiir die Pilze den Pflanzen Néhrstoffe wie z. B. Zink,
Eisen, Phosphor, Stickstoff und Kupfer liefern, die sie mit sauren Verdau-
ungsenzymen aus Holz, Mineralien und Gesteinen im Boden 16sen, in ihren
komplexen Netzwerken speichern und iiber weite Strecken transportieren
(Hoppenhaus 2024, 221). Diverse Experimente und empirische Feldstudien
zeigen, dass hohere Diinger- bzw. Stickstoffgaben die Entwicklung der My-
korrhiza-Pilze deutlich hemmen (Stadler-Kaulich 2021, 63). Deren Schadi-
gung wird zudem durch den Einsatz von Fungiziden (s. 0.) deutlich verstarkt
(Blech/Rillig 2025, 238), da diese nicht nur gegen Schadpilze wirken (Grass-
berger 2020, 216).

SchlieBlich gibt es weitere negative Effekte intensiver agrarischer Diin-
gung speziell auf die Biodiversitit in Gewissern, die im Begriff der Eutro-
phierung gefasst werden. Eutrophierung bezeichnet die 6kologisch schidliche
Uberversorgung von Gewissern und Meereszonen mit den Makro-Nihrstof-
fen Stickstoff und v. a. Phosphor, die als von Nutzpflanzen nicht genutzte
Uberschiisse aus der Landwirtschaft (und Verkehr, Industrie und Kliran-
lagen) tiber Luft- und Wasserwege dort hingelangen. Die Nutzungseffizienz
von Phosphor liegt im globalen Durchschnitt mit 44 % (Ritchie 2021) noch
etwas niedriger als jene von Stickstoff (s. 0.). Durch langjihrige Uberdiin-
gung bis heute haben sich in den Bdden sog. Phosphatpools gebildet, deren
Umfang im Prinzip fiir 50 bis 60 Ernten reichen wiirde (Leinweber u. a.
2021, 125f.; Elser/Haygarth 2020: 75ff., 97ff.). Das Phosphat in diesen Pools
wird von den Pflanzen jedoch kaum aufgenommen, weil die agrarindustrielle
Bewirtschaftung einem dafiir ndtigen humusreichen, nicht verdichteten Bo-
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den mit vitalem Mikrobiom (Bakterien, Mykorrhiza, Regenwiirmer u. v. a.)
oft mehr oder weniger abtréglich ist. Besonders der Einsatz von Fungiziden
(s. 0.) schédigt dieses Mikrobiom, v. a. die Mykorrhizapilze, was deren Phos-
phortransport zu den Pflanzen stark stort. Das fithrt dazu, dass ein groBer Teil
der Phosphatdiinger im Boden akkumulieren und langsam, aber sicher (durch
Erosion, Drainage, Grundwasser) in die Umwelt abflieBen und dort zu Eutro-
phierung fiithren. Das ist ein Beispiel dafiir, wie eine 6kologisch problemati-
sche Intervention (Pestizide) die nédchste 6kologisch schédliche Intervention
(Phosphoriiberdiingung und Eutrophierung) nach sich zieht:

,~Fungizide schidigen die AM-Pilze [Mykorrhiza, T.H.], sodass diese ihre Auf-
gabe, Phosphor aus dem Boden aufzunehmen und an die Pflanze weiterzugeben,
nicht mehr normal erledigen konnen. (...) Um diesen Mangel an Verfiligbarkeit
von Phosphor zu begegnen ..., wird in der landwirtschaftlichen Praxis zusétzlich
Phosphor als Diinger in grolen Mengen ausgebracht — und damit hat man das
nichste Problem: ein Teil davon wird vom Regen in Fliisse, Seen und Teiche ge-
spiilt, ... sodass sich Algen iibermdBig ausbreiten.” (Blech/Rillig 2025, 238f.)

Ebenso wie auf Stickstoff sind Pflanzen zwar auch auf Phosphor als nicht er-
setzbare Voraussetzung fiir eine stabile DNA, wichtiger Bestandteil der Zell-
membranen und Energiespeicher lebensnotwendig angewiesen (Hoppenhaus
2024, 27f.). Ein Nahrstoff-Uberschuss an Stickstoff und besonders an Phos-
phor stimuliert jedoch in Gewissern v. a. bei hoheren Temperaturen (die
durch die Globale Erwarmung befordert werden) ein iiberméfiges Wachstum
schwimmender einzelliger Algen und Cyanobakterien (,,Blaualgen™). Zum
einen rauben diese Algen anderen Wasserpflanzen das Licht, sodass viele von
ihnen schlechter wachsen und ggf. absterben, wodurch viele Meerestiere Auf-
zucht- und Lebensrdume verlieren. Zum anderen sinken die Algen irgend-
wann zu Boden, sterben ab und werden von Mikroorganismen zersetzt, was
dem Wasser grofle Mengen Sauerstoff entzieht, auf den andere Lebewesen
wie Fische, Seesterne u.d. lebensnotwendig angewiesen sind. Das ist eine
Ursache fiir die starken Bestandsriickgénge bei Amphibien (Feindt u. a. 2019,
28).

Durch diese Eutrophierung sind global mehrere sog. ,tote Zonen* mit ex-
tremen Sauerstoffmangel und Fischsterben entstanden. In den letzten 50 Jah-
ren sind Gebiete mit Sauerstoffmangel weltweit um eine Fldache von der Gro-
Be der EU gewachsen; Zonen ohne jeden Sauerstoff haben sich vervierfacht
(Hoppenhaus 2024, 148). Die grofiten ,,Todeszonen“ befinden sich in der
Ostsee (84000 km?), Schwarzen Meer (40000 km?) und Golf von Mexiko
(22000 km?) (UBA 2024D).

Zugleich produzieren die Mikroorganismen bei der Zersetzung der Algen
das Treibhausgas Methan (s. u.), das die Globale Erwdrmung anheizt. Laut
Beaulieu u. a. (2019) entsprechen die durch Eutrophierung in einem ,,Busi-
ness-as-usual“-Szenarion kiinftig zu erwartenden, steigenden Methan-Emis-
sionen hinsichtlich ihres Erwdrmungseffekts ca. 18-33 % der jahrlichen fossi-
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