Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
sieche Webseite Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

3.16 Auswirkungen des Klimawandels auf die
pflanzliche Biodiversitit in Agrarokosystemen
HANS-JOACHIM WEIGEL

Auswirkungen des Klimawandels auf die pflanzliche Biodiversitiit in Agrarokosystemen: Agrarlandschaf-
ten reprdsentieren die bedeutendsten Landnutzungsformen und sind Lebensraum einer Vielzahl von Pflanzenarten.
Diese umfassen die Kulturpflanzenarten und —sorten sowie verschiedene Wildpflanzenarten bzw. Unkrduter auf
Wirtschafisflichen selbst und andere Pflanzenarten (krautige Wildpflanzen, Feldgehdlze) sowie andere botanische
Taxa auf den nicht bewirtschafteten Fldchen. Neben der Vernichtung und Ubernutzung von Lebensrdumen und un-
erwiinschten Stoffeintrdgen wird der Klimawandel als weitere Ursache fiir Verdnderungen bzw. Verluste der pflanz-
lichen Vielfalt in diesen Rdumen angesehen. Der Klimawandel wirkt direkt und indirekt auf diese Vielfalt. Direkt
durch Beeinflussung von Wachstum, Phdnologie und Verbreitung sowie von inner- und zwischenartlichen Interak-
tionen der pflanzlichen Organismen und indirekt durch Mafsnahmen zum Klimaschutz (Energiepflanzenanbau) und
zur Anpassung an den Klimawandel. Letztere bewirken vorwiegend Verdnderungen der Art und der Intensitdt der
agrarischen Landnutzung (Arten- und Sortenwahl, Fruchtfolgegestaltung, Management) und kénnen sowohl negati-
ve als auch positive Wirkungen auf die pflanzliche Biodiversitdit ausiiben, wie an Beispielen gezeigt wird.

Climate change effects on plant biodiversity in agroecosystems: Agricultural landscapes are important land use
systems and provide habitats for a high number of plant species. These include crop species and cultivars,
respectively, and wild plant species including weeds, growing on the cultivated areas as well as other plant spe-
cies on the non-cultivated areas. In addition to loss and overexploitation of habitats and impacts of pollutants,
climate change is now being regarded as an additional risk for the decline of plant biodiversity in these land-
scapes. Climate change is impacting plant biodiversity directly by affecting plant growth, vigour and plant phe-
nology and species distribution in the landscape. Indirect effects of climate change result from climate change
mitigation measures such as bioenergy cropping as well as from changes in agricultural land use (species and
cultivar selection, crop rotation and management adjustment) in order to adapt agriculture to climate change.

Both ways may exert either positive or negative effects on plant diversity as shown by several examples.

dhrend der global beobachtete Riickgang der

biologischen Vielfalt (Biodiversitdt) hauptsach-
lich der Verdnderung von Lebensrdumen durch Inten-
sivierung, Ubernutzung und Belastung mit Nahr- und
Schadstoffen sowie dem Auftreten invasiver Arten
zugeschrieben wird (MEA 2005), riickt zunehmend die
Frage nach der Rolle des Klimawandels als mogliche
weitere Ursache fiir den Biodiversititsriickgang in den
Fokus wissenschaftlicher und politischer Aufmerksam-
keit. Dies gilt auch fiir die durch die landwirtschaftliche
Flachennutzung bestimmte Vielfalt von Kultur- und
Wildpflanzen. Diese sind Teil der Agrobiodiversi-
tat und umfassen die Ressourcen von Kulturpflanzen
sowie nicht domestizierte (»wilde«) pflanzliche Ele-
mente der Biodiversitit in und zwischen Acker- und
Griinland-Okosystemen, die fiir Okosystemfunk-
tionen von Produktionssystemen mit entscheidend sind
(»assoziierte Biodiversitit«) bzw. dkologische Dienst-
leistungen gewihrleisten (z.B. Bestiubung, Klimare-
gulation, Wasserregulation).

Der Klimawandel beeinflusst die pflanzliche Bio-
diversitdt in Agrarokosystemen zweifach (4bb. 3.6-1).
Die Verdnderungen einzelner Klimaelemente wirken
sich einerseits direkt auf Kultur- und Wildpflanzenarten
bzw. deren Populationen aus, indem sie Wachstum und
Phénologie, die Interaktionen mit anderen Organismen
sowie die Eignung fiir ein Verbreitungsgebiet (Areal)
beeinflussen (NEWMAN et al. 2011). Direkte Wirkungen
resultieren zudem aus Verdnderungen der abiotischen
Lebensraumbedingungen (z.B. im Boden) fiir die
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Pflanzen infolge des Klimawandels. Andererseits re-
sultieren indirekte Wirkungen des Klimawandels auf
die pflanzliche Biodiversitit aus Anpassungs- bzw.
Vermeidungsmafnahmen an bzw. gegen den Klima-
wandel, die zu verdnderten Formen und Intensititen
der landwirtschaftlichen Landnutzung fiithren. Der vor-
liegende Beitrag beschreibt Beispiele direkter und in-
direkter Effekte von Elementen des Klimawandels auf
strukturelle Aspekte der pflanzlichen Biodiversitit in
Agrarlandschaften.

Trends des Klimawandels

Klima ist charakterisiert sowohl durch physikalische

(z.B. Temperatur, Strahlung) als auch chemische (z.B.

CO,, Stickoxide, Ozon) Klimaelemente bzw. -parame-

ter. Diese Parameter veréndern sich von der regionalen

bis hin zur globalen Ebene.

Trends der globalen und der fiir Mitteleuropa und
Deutschland beschriebenen Klimaénderungen lassen
sich kurz durch folgende wesentliche Entwicklungen
charakterisieren (IPCC 2013):

* Die CO,-Konzentration ([CO,]) in der Atmosphiire
nimmt global gleichméBig und rasch weiter zu. Die
[CO,] ist seit 1850 von ca. 280 ppm auf heute 400
ppm angestiegen und erhdht sich bis zum Jahr 2050
bzw. 2100 weiter auf 550-600 bzw. 900 ppm .

+ Die Durchschnittstemperaturen steigen weiter an und
sind verbunden mit einer Zunahme von wéarmeren,
trockeneren Sommern und von wiarmeren und feuch-
teren Wintern. In Zentraleuropa z.B. wird bis 2050
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mit einer Zunahme der Durchschnittstemperaturen um
ca. 2 °C und einer Abnahme der Sommerniederschlé-
ge um ca. 15% im Vergleich zu heute gerechnet.
Die inter- und intra-annuelle Variabilitit des Klimas
nimmt zu und Witterungs- bzw. Wetterextreme (Hit-
zeperioden; Sommerdiirren; Starkniederschldge) tre-
ten vermehrt auf. So wird z.B. in Zentral-Europa mit
einer deutlichen Zunahme der Zahl heiler Sommer-
tage (T > 30 °C) gerechnet.
In vielen Regionen der Erde nehmen Episoden mit
phytotoxischen Ozon-Konzentrationen in der boden-
nahen Luftschicht zu. In Europa wird z.T. ein Trend
steigender Hintergrundkonzentrationen beobachtet.
* Der Meeresspiegel steigt weiter an und wird negative
Konsequenzen fiir viele kiistennahe Landnutzungen
haben .

Die Einzel- und Wechselwirkungen dieser verschie-
denen klimatischen Anderungen auf die pflanzliche
Vielfalt abzuschétzen, ist schwierig.

Pflanzliche Biodiversitdt

in der Agrarlandschaft

Global wird ca. ein Drittel, in Europa die Halfte der
Landfliche landwirtschaftlich genutzt. Diese Agrar-
landschaften sind geprégt durch die Wirtschaftsflichen
selbst (Offenlandflichen bzw. AgrarGkosysteme wie
Acker, Wiesen, Weiden) sowie nicht bewirtschaftete,
eher naturnahe, unterschiedliche strukturierte Flachen
(z.B. Brachflichen, Ackerrandstreifen, Saumbiotope,

Feldraine, Hecken). Deren pflanzliche Vielfalt umfasst
verschiedene Kulturpflanzenarten und —sorten sowie
Wildpflanzenarten (Unkrauter) auf den Wirtschaftsfla-
chen selbst und GefaBpflanzenarten (krautige Wildpflan-
zen, Feldgehdlze) sowie andere botanische Taxa (Moose,
Farne, Flechten) auf den nicht bewirtschafteten Flachen.

Der Mensch nutzt etwa 20.000 Pflanzenarten fiir
Ernéhrungs-, Heil- oder Genusszwecke und fiir tech-
nische Anwendungen. Nur rund 160 Arten davon wer-
den in groBerem Umfang geziichtet und angebaut. So
beherrschen bei den Ackerkulturen in Mitteleuropa nur
wenige Kulturpflanzenarten (z.B. Weizen, Gerste, Ha-
fer, Roggen, Mais, Kartoffel, Zuckerriibe, Raps/Riibsen,
Erbsen, Sonnenblumen) das Landschaftsbild. Betrach-
tet man nur Gefdlpflanzen kommen in Deutschland ca.
3.900 Arten vor, von denen ein hoher Anteil in Kultur-
landschaften zu finden ist. Etwa 60% von iiber 2.500
bewerteten Arten insgesamt sind an landwirtschaftliche
Nutzflachen oder von der Nutzung beeinflusste Flachen
gebunden (PoscHLOD 2014). Auf Ackerfldchen selbst
kommen ca. 10% aller europdischen Pflanzenarten vor.
Davon sind >80% keine »Unkréuter, stellen also keine
Konkurrenz zur Nutzpflanze dar, sondern sind insofern
wertvoll, als sie z.B. flir Bestduber wichtige Nektar-
und Pollenquellen darstellen.

Griinlandfléchen haben eine herausragende Bedeu-
tung fiir die pflanzliche Biodiversitit (GEROWITT et al.
2013). Europaweit ist ca. ein Drittel (in Deutschland
28%) der landwirtschaftlich genutzten Fldche Griin-

Klimawandel

Durchschnittswerte: Temperaturanstieg; langere Vegetationsperiode; mehr CO, i.d. Atmosphéare
Variabilitat/Extreme: Hitze, Trockenheit, Starkregen, Ozon

...im Agrarékosystem

wirkt...
. induziert...
direkt Anpassung/Vermeidung
wirkt...
indirekt
Pflanzliche... l ...agrarische
Biodiversitat & |Landnutzung

... hicht-agrarische

Abb. 3.16-1: Direkte und indirekte Wirkungen (schwarze Pfeile) sowie Riickkoppelungseffekte (graue Pfeile) des Klima-
wandels auf die (pflanzliche) Biodiversitdt in Agrarlandschafien.
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land. In Deutschland, wo der Griinlandanteil bei 14%
der gesamten Landesfliche liegt, kommen {iiber die
Hilfte der Farn- und Bliitenpflanzenarten in Griinland-
biotopen vor. Etwa 1.000 Pflanzenarten werden im
engeren Sinne als Griinlandarten bezeichnet, d.h. sie
wachsen vorwiegend oder ausschlieBlich auf Griinland-
flachen. Darunter sind viele hundert gefihrdete Arten.
Die Biodiversitit (Agrobiodiversitdt) landwirt-
schaftlich genutzter Flachen beinhaltet nicht nur Kul-
tur- und Wildpflanzen, sondern ein breites Spektrum
von weiteren Artengruppen, die von diesen Pflanzen
abhdngen, bzw. mit ihnen interagieren und wichtige
Okosystemprozesse sicher stellen. Pflanzen im land-
wirtschaftlichen Offenland sind daher von sehr hoher
Bedeutung fiir die biologische Vielfalt insgesamt und
damit auch besonders wichtig fiir deren Erhaltung.

Direkte Effekie des Klimawandels

Das Wachstum von Pflanzen héngt von Minimum-,
Optimum- und Maximumtemperaturen ab, die je nach
Pflanzenart bzw. -genotyp, Standort und Herkunft sehr
stark variieren. Temperaturverdnderungen wirken da-
her sehr unterschiedlich auf verschiedene Pflanzenar-
ten. Wassermangel ist fiir die meisten Pflanzenarten
der am stirksten wachstumslimitierende Faktor. Auch
Staungsse bzw. Uberflutungen beeintrichtigen bei lin-
gerfristiger Einwirkung das Wachstum stark negativ.
Auf eine erhohte CO,-Konzentration reagieren alle
C,-Pflanzenarten mit einer Photosynthese-Steigerung,
verminderter Transpiration und gréBtenteils auch mit
vermehrtem Wachstum, sofern die iibrigen Wachs-
tumsressourcen nicht limitierend sind. C,-Pflanzen
zeigen keine Photosynthese-Steigerung, aber ebenfalls
eine Minderung der Transpiration. Wachstumsstimu-
lationen durch mehr CO, werden bei diesen Pflanzen
hdufig nur bei Wassermangel beobachtet.

Ackerkulturen

Steigende Temperaturen beeinflussen Vegetationsbe-
ginn und die Dauer einzelner phénologischer Stadien
bei Pflanzen (Einzelheiten vgl. Kap. 3.10 - CHMIELEW-
sKY). Bliite und Abreife werden z.B. durch hohere Tem-
peraturen beschleunigt und beginnen frither. Derartige
Verdnderungen konnen weiterreichende Okosystemare
Folgen haben, da sich die Verfrithung auf trophische
Interaktionen, d.h. auf Nahrungsbeziehungen in Oko-
systemen, auswirken (SCHWEIGER et al. 2008). Bei
Getreide, dessen Entwicklung von Wérmesummen ge-
steuert wird, filhren erhéhte Durchschnittstemperaturen
zu einer allgemeinen Entwicklungsbeschleunigung. Da-
von ist auch die Phase der Kornfiillung betroffen, was
zu Ertragsverlusten fithren kann. Kritischer als der An-
stieg der Durchschnittstemperatur ist die Zunahme von
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Wairmeextremen. In den gemiBigten Breiten schadigen
bereits kurzzeitig hohe Temperaturen (d.h. Hitzestress =
T > 30 © bzw. 35 °C) bei Getreide die Befruchtung und
den Fruchtansatz, verringern die potenzielle Kornzahl
und schmélern damit den Ertrag (PORTER & GARWITH
1999). Dagegen wirkt sich die mit der steigenden Durch-
schnittstemperatur verbundene langere Vegetationsperi-
ode (z.B. bei Mais und Zuckerriiben) giinstig aus, da die
Wachstumszeit verlangert wird.

In Folge der allgemeinen Erwérmung veréndert sich
fiir bestimmte Kulturpflanzenarten die Anbaueignung
in einer bestimmten Region. Derartige »Arealverschie-
bungen« konnen z.B. daraus resultieren, dass der Anbau
bisher Wérme-limitierter Kulturen, wie z.B. (Korner-)
Mais, Hirse, Soja aber von Wein und Gemiise in ho-
here geographische Breiten (d.h. z.B. von Siid- nach
Nord-Europa) und in groere Hohenlagen ausgedehnt
werden kann . Anderseits kann sich dadurch jedoch auch
die Anbau-Eignung fiir andere Kulturpflanzenarten (z.B.
Roggen, Hafer, Kartoffeln) verschlechtern. Daraus erge-
ben sich im Landschaftskontext neue Fruchtartenspek-
tren und damit neue Biodiversitdtsmuster.

Niederschlag bzw. Wasserhaushalt bestimmen in-
nerhalb einer relativ weiten Temperaturspanne, welche
Ackerkulturen erfolgreich angebaut werden. Bereits
geringe Verdnderungen der Niederschlagsmengen wir-
ken deutlich auf das Wachstum von Kulturpflanzen.
Steigende Temperaturen erhohen die Verdunstung (ca.
5% pro °C Temperaturerh6hung) und beeintrachtigen
auch damit den pflanzlichen Wasserhaushalt. Verschie-
dene Nutzpflanzenarten und auch -sorten einer Art rea-
gieren dabei sehr unterschiedlich auf den Wasserman-
gel. So sind z.B. Sorghumhirse und Roggen toleranter
gegeniiber Trockenheit als Mais oder Weizen. Viele
Arten sind besonders wihrend der Fortpflanzungspha-
se (Bliite, Bestdubung und Kornfiillung) empfindlich
gegeniiber Wasserstressbedingungen.

Die Hohe des sog. »CO,-Diingeeffektes« bei Acker-
kulturen (meist Weizen, Reis, Soja aber auch Gerste,
Raps) ist noch umstritten. In Versuchen unter kiinst-
lichen Umweltbedingungen mit optimaler Wasser- und
Nahrstoffversorgung wurden Wachstums- bzw. Ertrags-
zuwichse von 25-30% ermittelt, wenn die CO,-Kon-
zentration um 250-300 ppm iiber den jeweils aktuellen
Umgebungswert (350-385 ppm) angehoben wurde
(AINSWORTH & McGratH 2010). Feldversuche unter
realen landwirtschaftlichen Bedingungen mit der soge-
nannten FACE-Technik (FACE: Free Air Carbon Dio-
xide Enrichment) ergaben dagegen geringere Wachs-
tumssteigerungen von nur etwa 10-14% (LoNG et al.
2006, WEIGEL & MANDERSCHEID 2012).

Bei Ackerkulturen sind Ertragsverdnderungen als
Folge des Klimawandels aus 6konomischen Griinden
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von primédrem Interesse. Biodiversititsrelevante Effekte
ergeben sich hier eher aus den Folgewirkungen auf bio-
tische Interaktionen (Pflanze-Tier-Mikroorganismen) im
Agrardkosystem. Von Bedeutung sind direkte Effekte,
die sich z.B. aus einem verdnderten Konkurrenzverhal-
ten zwischen Unkraut- und Nutzpflanzenarten ergeben
sowie indirekte Effekte auf der Landschaftsebene, die
aus veranderten Anbaumalnahmen der Landwirte im
Zuge des Klimawandels resultieren (s.u.).

Crop Wild Relatives / Landrassen
Unverzichtbar als genetische Ressourcen insbesonde-
re auch zur Anpassung an den Klimawandel sind die
mit unseren geziichteten Kultur- und Nutzpflanzenar-
ten verwandten wild wachsenden Formen (wildlebende
Verwandte von Kulturpflanzen — WVK), wie z.B. (in
Europa) Wildgersten, Wildriiben oder Wildkartoffeln
(FrESE 2014). Diese werden von Pflanzenziichtern u.a.
als Ausgangsmaterial zur Einkreuzung spezifischer
Eigenschaften genutzt. WVK werden hauptséchlich
durch Einengung und Vernichtung ihrer Lebensraume
bedroht. Eine Bedrohung durch Klimaverdnderungen
wird vermutet, es liegen dazu aber kaum relevante In-
formationen vor. Eine Studie unter Verwendung statis-
tischer Habitatmodelle kam zu dem Schluss (THOMAS
et al. 2004), dass bis 2050 15-37% der Wildpflanzen-
biodiversitit (dies wurde von ca. 1.200 reprdsenta-
tiven Arten abgeleitet) vom Aussterben bedroht sind.
Zahlreiche der dabei untersuchten Arten fallen in die
Kategorie der WVK. Jarvis et al. (2008) untersuchten
mogliche Effekte des Klimawandels auf WVK von
Erdnuss (4rachis), Kartoffeln (Solanum) und Kuhboh-
ne (Vigna). Die ebenfalls auf Modellen basierenden
Ergebnisse dieser Studie sagen voraus, dass ca. 61%
der Erdnuss-, 12% der Kartoffel- und 8% der Kuhboh-
nenarten innerhalb der ndchsten 50 Jahre infolge des
Klimawandels aussterben konnten.

Landrassen (Landsorten) sind Rassen von Nutz-
pflanzen, die sich in einem Gebiet mit traditioneller
Landwirtschaft ohne systematische Ziichtung gebildet
haben und die besonders an die Umweltverhéltnisse
des Entstehungsgebietes angepasst sind. Inwieweit der
Klimawandel fiir diesen Teil der Agrobiodiversitét ein
Risiko darstellt und zur »Generosion« beitrégt, ist eben-
falls kaum untersucht und schwer abschitzbar. Grund-
sitzlich konnen sich dndernde Klimabedingungen dazu
fithren, dass bisher gut adaptierte Landrassen bzw. Va-
rietdten nicht mehr geeignet sind und durch neues Ma-
terial ersetzt werden miissen (JARvIs et al. 2006). Bis-
her wenig genutzte Landrassen mit geringer Bedeutung
kénnen dagegen unter »neuen« Klimabedingungen be-
sonders geeignet bzw. wertvoll werden und damit die
pflanzliche Biodiversitit positiv beeinflussen.

Speziell im dkologischen Landbau tragen die viel-
féltigere Nutzung verschiedener Kulturpflanzen in
weiteren Fruchtfolgen sowie der Einsatz von Sorten
und Rassen mit spezieller Standorteignung grundsétz-
lich zur Diversifizierung der Pflanzenproduktion bei.
Diese Wirtschaftsweise kann witterungsbedingte To-
talausfélle mindern und zur Risikostreuung beitragen.
Eine zunehmende »Unvorhersagbarkeit« von Witte-
rungsverldufen verlangt andererseits aber nach »Uni-
versal-Genotypen« im Ackerbau, die mit hoher Er-
tragsstabilitdt unabhdngig von speziellen klimatischen
Gegebenheiten eingesetzt werden konnen. Dies liefe
dem wiinschenswerten Einsatz von »Landrassen« als
Beitrag zur Biodiversitdt entgegen.

Grinland
Griinland-Okosysteme (Dauergriinland, Intensivgriin-
land, Trockenrasen, Magerrasen, Feuchtwiesen) zeich-
nen sich durch das Vorkommen zahlreicher verschie-
dener Pflanzenarten aus, die grob den funktionellen
Artengruppen Gréser, Kriuter und Leguminosen
zugeordnet werden konnen. Die hohe Artenvielfalt
erschwert Vorhersagen, wie sich der Klimawandel di-
rekt auf diese Okosysteme auswirken kénnte. Die Wir-
kungsabldufe der sich verdndernden Klimaelemente
(Temperatur, Niederschlag, CO,) auf Wachstum und
Entwicklung der einzelnen Griinlandarten entsprechen
im Wesentlichen den oben geschilderten Effekten bei
den Ackerkulturen. Da allerdings das Ausmal dieser
Effekte zwischen den verschiedenen Bestandesarten
sehr unterschiedlich ausgeprigt ist, kann es zu Ver-
schiebungen der Artenzusammensetzung bzw. der Kon-
kurrenzverhiltnisse in Griinlandbestdnden kommen.
Viele Griinlandarten diirften von der Erwdrmung
und der damit einhergehenden Verlangerung der Vege-
tationsperiode profitieren. Die Erwdrmung konnte ins-
besondere Leguminosen fordern, die relativ hohe Tem-
peraturen flir optimales Wachstum bendtigen, und ihnen
dadurch Konkurrenzvorteile in Griinlandbestinden ver-
schaffen. Die meisten Graslandarten in Zentraleuropa
gehoren dem C,-Pflanzentyp an und die optimale Wachs-
tumstemperatur dieser Pflanzen wird dann tiberschritten,
wenn die Umgebungstemperaturen auf Werte >25-30 °C
ansteigen (DEBOECK et al. 2008). Derartige Temperatur-
verhéltnisse werden in Zukunft zunehmen.
Griinlanddkosysteme bendtigen pro Einheit produ-
zierter Biomasse mehr Wasser als Ackerkulturen (En-
LERS & G0ss 2003) und reagieren daher besonders emp-
findlich auf Wassermangel. Bei zukiinftig zunehmender
Trockenheit bzw. dem vermehrten Auftreten von Was-
serstressbedingungen kann es zu Wachstumsbeein-
trachtigungen bis hin zu Totalverlusten in Griinland-
flichen kommen. Dabei diirften grundsitzlich eher tief
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wurzelnde Arten (z.B. Hornklee - Lotus corniculatus;
Rotklee - Trifolium pratense; Esparetten — Onobrychis)
Konkurrenzvorteile gegeniiber den Arten mit flachen
Waurzelsystemen haben, die meist zu den erwiinschten
Bestandesbildnern (z.B. auf Weiden: Weidelgras / Lo-
lium perenne — Weillklee / Trifolium repens) gehoren.
Trockenheitsvertragliche Griser und bisher nicht ver-
breitete Futterleguminosen (z.B. Luzerne - Medicago
sativa L.) konnen unter diesen Bedingungen zuneh-
men. Dauer und Intensitdt von Trockenheit und Hitze
bestimmen, inwieweit insbesondere Graser wie Deut-
sches Weidelgras (Lolium perenne) oder Wiesenrispe
(Poa pratensis) geschadigt werden und ob und inwie-
weit diese sich nach der Stress-Situation wieder erho-
len. Die durch den Klimawandel verursachten Verdnde-
rungen des Wasserhaushaltes von Griinlandbestinden
sind generell problematisch, da sowohl Trockenheit als
auch Staundsse Wechselwirkungen der Pflanzenarten
untereinander und mit anderen Organismen verdndern.
In Zukunft kann die Zunahme von extremen Nieder-
schlagsereignissen die hochwassergefahrdete Griin-
landnutzung in Flussauen noch stérker belasten.

Griinlandarten reagieren ebenso wie Ackerkultur-
arten auf die Zunahme der atmosphérischen CO,-Kon-
zentration mit positiven Wachstumseffekten. Auf nicht
Néhrstoff-limitierten Bdden profitieren vor allem Le-
guminosen-Arten von einer CO,-Erhdhung (CAMPBE-
LL et al. 2000), da sie zur N, -Fixierung befahigt sind
und damit héhere Wachstumsleistungen im Vergleich
zu nicht N -fixierenden Arten zeigen. Aus diesem Ver-
halten sind Verschiebungen in den Artanteilen bzw.
in den Konkurrenzverhéltnissen in den Griinlandbe-
standen moglich (LUSCHER et al. 1998, TEYSSONNEYRE
et al. 2002). Dabei entsprechen die Wirkungen auf den
Bestand nie der Summe der Wirkungen auf die Einzel-
pflanzen. CO,-Anreicherungsversuche in verschiedenen
Graslandokosystemen (Weide-Neuseeland; Prérieokosy-
steme-USA) zeigten tiberraschender Weise nicht , dass
C,-Arten — wie erwartet (s.0.) - stirker auf mehr CO,
reagieren als C-Arten und letztere dadurch verdrin-
gen. Dies wurde u.a. auf indirekte CO_-Effekte auf den
Wasserhaushalt der Bestinde zuriickgefiihrt. Zusam-
menfassen bleibt festzustellen, dass sich in multifakto-
riellen Systemen wie Griinlandbestéinden die Wechsel-
wirkungen zwischen Temperatur-, Niederschlags- und
CO,-Verénderungen mit unseren heutigen Methoden
kaum vorhersagen lassen.

Unkrévuter /Ackerwildkréuter

Wildpflanzen, die als Unkrauter bezeichnet werden, be-
sitzen im Gegensatz zu Kulturpflanzenarten eine breite
6kologische Amplitude, d.h. sie zeichnen sich durch
eine hohe Anpassungsfihigkeit gegeniiber Umwelt-
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und damit auch gegeniiber Klimaverdnderungen aus.
Unkréuter werden dadurch auch sehr individuell auf
eine Klimadnderung reagieren, was eine generelle Ab-
schitzung von Effekten erschwert. PETERS et al. (2014)
betrachten die Effekte des Klimawandels auf Unkrauter
als grundsitzliche Verschiebungsprozesse, die sowohl
auf der Ebene der Merkmalsausprdgung der Pflanzen
als auch der Ebene der Besetzung von dkologischen Ni-
schen und der Ebene der Verbreitungsareale ablaufen.

Viele Unkrautarten stammen aus warm-trockenen
Gebieten der Erde und werden dadurch gegeniiber
Arten aus gemdfigten Zonen von steigenden Tempe-
raturen profitieren. Dies gilt besonders fiir Arten des
C,-Typs (z.B. Borstenhirse Setaria spp., Hithnerhirse
— Echinochloa grus-galli), die gegeniiber C.-Arten ein
hoheres physiologisches Temperaturoptimum haben.
Aber auch wirmeliebende C,-Unkréduter (GénsefuBBarten
— Chenopodium spp.; Bingelkraut — Mercurialis annua)
werden begiinstigt. Milde Winter kénnten zudem sog.
Herbstkeimer (z.B. Acker-Fuchsschwanz, Klettenlab-
kraut) fordern. Im Gegensatz zur hiesigen Situation, wo
die meisten Unkrautarten C,-Pflanzen sind, gehort glo-
bal gesehen die Mehrzahl der Unkrautarten dem C,-Typ
an. Es ist also moglich, dass diese wiarme-angepassten
Arten sich weiter ausbreiten. Zunehmende Trockenheit
bzw. langere Trockenperioden im Friihjahr und Sommer
konnen insbesondere Arten mit unterirdischen Speicher-
und Uberdauerungsorganen wie Disteln (z.B. Cirsium
arvense) und Windenarten (z.B. Convolvulus spp.) tole-
rieren und damit konkurrenzstérker werden.

In Analogie zu den Kulturpflanzenarten (s.o0.)
sollten von einer CO, Zunahme in der Atmosphére vor
allem die C,-Unkrautarten profitieren, wihrend C,-Ar-
ten davon keinen Nutzen ziechen. Die genannten Reak-
tionen auf die einzelnen Elemente des Klimawandels
fiihren insgesamt sowohl zu Anderungen der Konkur-
renzbezichungen innerhalb der Unkrautarten als auch
zwischen Unkrdutern und Kulturpflanzen. Da es sich
bei den meisten Anbaukulturen in geméaBigten Breiten
um C,-Pflanzen handelt, die am meisten gefiirchteten
Unkréuter jedoch iiberwiegend dem C,-Typus ange-
horen, ist bei alleiniger Betrachtung des CO,-Effektes
ein Konkurrenznachteil der C,-Unkriuter zu erwarten.
Offen bleibt, inwieweit dieser Effekt durch die hohere
Temperaturunempfindlichkeit und die relativ grofere
Trockenstress-Resistenz der C,-Unkréuter kompen-
siert wird (BUNCE & Ziska 2000). In C,-Kulturen, wie
z.B. Mais oder Hirse, deren Begleitflora zum C -Typus
gehort, konnte der Anteil an Unkrdutern aufgrund des
CO,-Effektes in Zukunft zunechmen, aber auch hier ist
die jeweilige Reaktion der Unkrautarten auf die gleich-
zeitige Temperaturerhohung und auf die zunehmende
Trockenheit entscheidend.
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Arealverschiebungen von Unkrautarten und da-
mit auch Anderungen der pflanzlichen Biodiversitit in
Agrarlandschaften aufgrund des Klimawandels sind in
den hiesigen Breiten bereits beobachtbar. Warme-lie-
bende Arten aus dem Siiden (z.B. Storchschnabelarten
— Geranium spp. — in Winterraps) breiten sich nordwirts
aus und bisher fiir Ackerflachen unbekannte Arten, eben-
falls aus dem Siiden kommend, tauchen nordwiérts auf.

Weitere direkte Effekie

Sonstige direkte Effekte des Klimawandels auf die
pflanzliche Biodiversitit in Agrarlandschaften kénnen
nur angedeutet werden. Bodennahes Ozon wirkt direkt
auf die Vegetation und ist fiir Pflanzen potenziell to-
xisch. Vielfach wurden Schéiden in Form von sichtbaren
Blattschdden, Wachstumsminderungen, reduzierten
Reproduktionsraten an Kultur- und Wildpflanzen nach-
gewiesen. Wildpflanzen- und Kulturpflanzenarten bzw.
—sorten unterscheiden sich stark in der Ozon-Empfind-
lichkeit, was zu Verschiebungen von Artenzusammen-
setzungen in Bestdnden fiihren kann (BERGMANN et al.
2015). Klimaverdnderungen wirken sich dartiber hi-
naus direkt auf die jeweiligen abiotischen Lebensraum-
bedingungen bzw. Standorteigenschaften fiir Pflanzen
aus. Feuchtwiesen z.B. sind landwirtschaftlich extensiv
bewirtschaftete Lebensrdume mit einer hohen Vielfalt
von Pflanzenarten (z.B. Seggen, Binsen, Gréser, viele
krautige Arten). Hier sind die oberen Bodenschichten
grundwasserbeeinflusst bzw. zeitweise iiberschwemmt.
Geringere Niederschlagsmengen, die Zunahme der
Verdunstung durch erhohte Temperaturen und damit
Anderungen der klimatischen Wasserbilanz wihrend
der Vegetationsperiode im Zuge des Klimawandels
konnen die pflanzliche Vielfalt dieser Feuchtstandorte
direkt beeintrachtigen, indem die Boden vermehrt aus-
trocknen und das Pflanzenwachstum schadigen. Zuneh-
mende Hitzeperioden kénnten dariiber hinaus auch in
landwirtschaftlich genutztem Offenland zu erheblichen
Vegetationsbranden und damit zum Verlust pflanzlicher
Biodiversitit fiihren. Grundsétzlich ist festzuhalten,
dass sowohl fiir Kultur- und Wildpflanzenarten als auch
pflanzliche Lebensgemeinschaften oder Okosysteme
das Wissen iiber die voraussichtlichen direkten Wir-
kungen der sich gleichzeitig dndernden Klimaelemente
(erhohte Temperaturen, Wassermangel, mehr CO,)
bzw. deren Interaktionen und die daraus resultierenden
Folgen fiir die pflanzliche Biodiversitdt sehr begrenzt
1st.

Indirekte Effekte des Klimawandels

Im Zuge des Klimawandels werden vielfache Mafinah-
men zu dessen Vermeidung (z.B. Klimaschutzmaf3nah-
men wie Energiepflanzenanbau) und zur Anpassung

(z.B. neue Fruchtfolgen) eingesetzt bzw. empfohlen.
Daraus ergeben sich indirekte Auswirkungen auf die
pflanzliche Biodiversitit in Kulturlandschaften, die
negative oder positiv sein kénnen. Klimaschutzmaf-
nahmen stehen héufig im Zielkonflikt mit dem Biodi-
versititsschutz und verstirken den ohnehin durch die
landwirtschaftliche Intensivierung hervorgerufenen
pflanzlichen Artenverlust (MEYER et al. 2014). Fiir die
Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel
ist generell davon auszugehen, dass eine stirkere Di-
versifizierung der Pflanzenproduktion eine sinnvolle
Risikostrategie wire und damit gleichzeitig auch po-
sitive Beitrdge zu einer héheren biologischen Vielfalt
leisten konnte (PETERSEN & WEIGEL 2015). Relevant im
landwirtschaftlichen Kontext sind insbesondere Land-
nutzungsénderungen, die auf grofien Flidchen wirksam
werden oder Lebensrdume mit besonderem Biodiversi-
tatswert beeintrichtigen.

Energiepflanzenanbau

Ein Beispiel fiir die Wechselwirkung zwischen Kli-
maschutzmafBinahmen und der biologischen Vielfalt ist
die Intensivierung des groBflichigen Anbaus von Bio-
massepflanzen (z.B. Raps, Mais). Hierbei ergeben sich
negative Effekte auf die biologische Vielfalt, wenn zu-
gunsten des Anbaus dieser Pflanzen Fruchtfolgen ver-
einfacht bzw. verengt, Griinlandflichen umgebrochen,
Stillegungsflaichen und Flachen mit hohem Naturwert
in Anspruch genommen werden und bisher extensiv
bewirtschaftete agrarische Wirtschaftsflichen in in-
tensiv bewirtschafteten Biomasseanbau umgewandelt
werden (HEISSENHUBER et al. 2015). Auch wenn eta-
blierte Ackerflichen zum Anbau von Energiepflanzen
herangezogen werden, dafiir aber die fiir die eigentliche
Nahrungs- oder Futtermittelproduktion fehlenden Fla-
chen an anderer Stelle neu in Nutzung genommen wer-
den miissen, sind negative Effekte auf die Biodiversitit
moglich, da damit wertvolle Pflanzenhabitate verloren
gehen.

Positive Biodiversititseffekte in Agrarlandschaften
durch den Anbau von Energiepflanzen ergeben sich
immer dann, wenn dadurch ein breiteres Spektrum an
Nutzpflanzenarten entsteht als beim alleinigen Anbau
der »traditionellen« Kulturen. Auch der Anbau von
Mischkulturen (z.B. aus Mais und Sonnenblumen)
wirkt in diese Richtung. Kurzumtriebs-Plantagen
(KUP) z.B., die insbesondere in ausgerdumte, struk-
turarme Landschaften integriert werden, konnen zur
Diversifizierung des Artenspektrums, von Lebensrdu-
men und des Landschaftsbildes insgesamt beitragen
(4bb. 3.16-2). In KU-Plantagen aus Weide und Pappel
in Schweden und Deutschland fanden z.B. BAuM et al.
(2012) signifikant hohere Artenzahlen von Gefa3pflan-
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zen als in umgebenden reinen Ackerflichen und Nadel-
oder Mischwéldern. Zu Konflikten mit dem Schutzziel
Biodiversitit kommt es beim Anbau von KUP auf na-
turschutzfachlich bedeutsamen Flachen (z.B. Feucht-
wiesen, Fluss- und Bachauen, Brachflichen). Positive
Beitréige fiir die pflanzliche Biodiversitit kann der An-
bau von Wildpflanzenmischungen zur Biogasgewin-
nung liefern (KIRMER et al. 2016). In die gleiche Rich-
tung wirkt auch die Durchwachsene Silphie (Silphium
perforatum), ein mehrjdhriger Neophyt, der nicht nur
eine 6konomische Alternative zu Maisanbau darstellt,
sondern nach erfolgreicher Etablierung auch positive
Effekte auf die Ackerbegleitflora haben kann (DAUBER
etal. 2016).

Wieweit sich der Anbau von Bioenergiepflanzen
positiv oder negativ auf die pflanzliche Vielfalt in
Agrarlandschaften auswirkt, ist bisher vergleichsweise
wenig untersucht. Grundsatzlich hiangen Effekte auf die
Biodiversitéit beim Anbau dieser Pflanzen stark von den
jeweiligen regionalen Randbedingungen, der konkreten
Lage der Flichen, der Landnutzungsvorgeschichte,
dem intrinsischen Biodiversititswert der betreffenden
Energiepflanze und dem landwirtschaftlichen Manage-
ment ab (DAUBER & BOLTE 2014).

Landwirtschaftliche
AnpassungsmaBnahmen

Fiir die Landwirtschaften der Industrielander beste-
hen vielfiltige Moglichkeiten zur Anpassung an den
Klimawandel. Relevant sind hierbei alle Ebenen der
landwirtschaftlichen Produktion von der Auswahl der
einzelnen Kultur iiber das gesamtbetriebliche Manage-
ment bis hin zu den vor- und nachgelagerten Produkti-
onszweigen und dem internationalen Agrarhandel. An-
passungsmafinahmen mit unmittelbarer Relevanz bzw.
Konsequenz fiir die Biodiversitit in Agrarlandschaften
sind z.B.

Abb. 3.16-2: Agroforstsysteme fiir Energieholz als Maf3-
nahme zum Klimaschutz konnen die Biodiversitit in
Agrarlandschaften bereichern (© Jens Dauber).
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+ Anderungen von Aussaatterminen, Saatdichten, Rei-
henabstand, aus den sich z.B. Konsequenzen fiir das
veranderte Auftreten von Unkréutern ergeben.

* Der Anbau von neuen, klimaangepassten (wéarmelie-
benden und wassereffizienten) Kulturarten bzw. -sor-
ten und die Einfithrung neuer Fruchtfolgen sowie die
Nutzung der verldngerten Vegetationsperiode durch
Zweikulturanbau (bei guter Wasserversorgung), was
insgesamt zu neuen Vegetationsmustern in der Land-
schaft fithren kann.

+ Die Anderung von Diinge- und insbesondere Pflan-
zenschutzmafinahmen aufgrund verdnderter Ent-
wicklungsverldufe der Nutzpflanzen, was wiederum
die gesamte Ackerbegleitfora beeinflussen kann.

+ Anderungen der Bodenbearbeitung zur Verbesserung
der Wasserregulation (Trockenheit/Nésse) sowie der
Ausbau von Be- und u.U. Entwésserungssystemen.
Hiervon gehen Anderungen der abiotischen Stand-
ortbedingungen fiir bisher standortangepasste Nicht-
nutzpflanzen aus.

All diese MaBnahmen ziehen indirekte Auswirkungen
auf die pflanzliche Biodiversitit in der Agrarlandschaft
nach sich. Eine stéirker diversifizierte Nutzpflanzenpro-
duktion (z.B. im Rahmen von Agroforst-, Silvopasto-
ral- und Mehrkulturnutzungs-Systemen) erhoht nicht
nur grundsitzlich die Resilienz der Produktionssy-
steme gegeniliber Klimaverdnderungen, sondern auch
die pflanzliche Biodiversitit.

Schlussfolgerung

Die pflanzliche Vielfalt in Agrarlandschaften wird
auch weiterhin in erster Linie durch die markt- und
politikgetriebene Art und Intensitét der landwirtschaft-
lichen Flichennutzung bestimmt werden. Zusétzlich
zu diesen Einfliissen wird sich der Klimawandel sehr
unterschiedlich auswirken. Die direkten Wirkmuster
einzelner Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag,
CO,) sind bei Kultur- und Wildpflanzen zwar meist
dhnlich, die Stérke der Effekte variiert jedoch deutlich
zwischen Arten und Sorten. Indirekt wirkt der Kli-
mawandel auf die pflanzliche Biodiversitét iiber den
Anbau von Bioenergiepflanzen aus Griinden des Kli-
maschutzes und hat hier negative und positive Effekte,
je nachdem wie einseitig oder divers dieser Anbau
gestaltet wird. Setzt sich im Ackerbau eine stirkere
Diversifizierung des Anbauspektrums von Kultur-
pflanzen als Risikoversicherung gegeniiber negativen
Klimawirkungen durch, so kann dies ebenfalls indirekt
positive Beitrdge fiir die pflanzliche Vielfalt bedeuten.
Insgesamt wird es durch den Klimawandel Gewinner
und Verlierer bei der Vielfalt der Pflanzenarten in der
Agrarlandschaft geben.
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