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Zusammenfassung: Mehr Kohlendioxid in der Atmosphäre: Wie reagieren Kulturpflanzen? - Die CO2-
Konzentration in der Atmosphäre steigt seit ca. 150 Jahren deutlich und zunehmend schneller an und soll 
in ca. 50 Jahren bei Werten zwischen 480–600 ppm liegen. Für die Photosynthese von C3-Pflanzen (z.B. 
Weizen, Reis, Soja, Gerste, Kartoffel) ist die gegenwärtige CO2-Konzentration suboptimal. Diese Pflanzen 
reagieren daher auf ein höheres CO2-Angebot mit zum Teil beträchtlichen Steigerungen der Photosynthese 
(PS). Bei Pflanzen des C4-Typs (z.B. Mais, Hirse) wird aufgrund ihres anderen CO2-Fixierungsmechanis-
mus in der Regel keine PS-Stimulation beobachtet. Beide Pflanzentypen reagieren auf eine CO2-Erhöhung 
gleichzeitig mit einer Verminderung der stomatären Leitfähigkeit bzw. der Blatttranspiration und damit der 
Wasserabgabe an die Atmosphäre. Dies verbessert die unmittelbare Wasserausnutzungseffizienz der Pflanze  
und kann damit z.B. auch Trockenheitseffekte abmildern. Bei C3-Pflanzen wird unter CO2-Anreicherung 
zudem meist eine Zunahme der löslichen Kohlenhydratfraktion sowie weiterer Kohlenstoffverbindungen 
im Gewebe festgestellt. Dies führt Veränderungen der chemischen Zusammensetzung vegetativer und ge-
nerativer (Früchte, Samen) Pflanzenteile, wobei insbesondere eine Abnahme des Stickstoff- und damit 
verbunden des Proteingehaltes zu beobachten ist. Die möglichen Konsequenzen dieser Primäreffekte einer 
erhöhten CO2-Konzentration für die Leistungsfähigkeit von Kulturpflanzen im Feld (z.B. Ertragsmen-
ge und –qualität) bzw. für agrarökologische Zusammenhänge (z.B. Wasser- und Stoffhaushalt, Pflanzen-
krankheiten) sind noch immer nicht vollständig verstanden. Zahlreiche CO2-Anreicherungsexeprimente 
(z.B. 550–700 ppm CO2) mit den o.g. C3-Pflanzenarten ergaben Wachstums- und Ertragsteigerungen 
(»CO2-Düngeeffekt«) zwischen 10–30%. Im Hinblick auf die Pflanzenproduktion ist »CO2-Düngeeffekt« 
bei der modellgestützten Folgenabschätzung des Klimawandels insgesamt die entscheidende Einflussgröße.

More Carbon Dioxide in the Atmosphere: how do crops respond? Along with overall climate changes the increa-
sing concentration of atmospheric CO2 ([CO2]e) will directly impact on agricultural crops and agroecosystems. 
[CO2]e is known to stimulate photosynthesis, to reduce leaf transpiration and to increase levels of carbohyd-
rates in leaf tissue. Based on these physiological effects enhanced crop growth and yield (»CO2 fertilization«) 
may occur. Concomitantly, [CO2]e may ameliorate soil water deficits, as canopy evapotranspiration of crops 
is reduced. Total biomass and yield of major crops like wheat, rice, potato, soybean, barley, cotton and ryegrass 
were enhanced by 10%-30% in numerous CO2 exposure experiments (e.g. 550-700 ppm CO2). On the other hand, 
crop quality may change, e.g. as reduced tissue nitrogen and protein levels, respectively, and changes in plant 
element stoichiometry under [CO2]e are frequently observed. A better assessment of the direct effects of [CO2]e 
on crop growth is crucial for any assessment of potential effects of future climate changes on food production.

Die Zunahme der Konzentration von Kohlendioxid 
(CO2) in der Atmosphäre ist einerseits Ursache 

der vorausgesagten Klimaänderungen, andererseits 
beeinflusst sie auch direkt das Pflanzenwachstum. Die 
globale CO2-Konzentration der Atmosphäre betrug 
über > 600.000 Jahre hinweg bis etwa zum Ende des 
19. Jahrhunderts nie mehr als ca. 280–290 ppm. Seit-
dem steigt sie rasch an und beträgt zurzeit (März-2014) 
bereits ca. 400 ppm. Alle modellgestützten Emissions- 
und Klimaszenarien für die Zukunft stimmen darin 
überein, dass die CO2-Emissionen weiter ansteigen 
und die atmosphärische CO2-Konzentration in ca. 50 
Jahren bereits bei ca. 470–600 ppm liegen wird (IPCC 
2007). Neben seiner Wirkung als »Treibhausgas« ist 
CO2 als Substrat der Photosynthese für das Wachstum 

aller Pflanzen von fundamentaler Bedeutung. Eine 
Anreicherung der CO2-Konzentration in der Umge-
bungsluft führt bei Pflanzen des sog. C3-Typs in der 
Regel zu einer Stimulation der Photosynthese bzw. des 
Wachstums und beeinflusst den Wasserhaushalt und die 
Gewebezusammensetzung. Bei Pflanzen des C4-Typs 
reagiert die Photosynthese kaum, jedoch wird auch 
hier der Wasserhaushalt verändert (s.u.). Diese direkten 
Wirkungen einer erhöhten CO2-Konzentration sind von 
Bedeutung für die allgemeine Klimafolgenabschätzung 
in der Landwirtschaft. Szenarien zur Abschätzung der 
Folgen des Klimawandels insgesamt (Erwärmung, Tro-
ckenheit, Extremwetterereignisse) auf die regionale und 
globale Pflanzenproduktion bzw. die Landwirtschaft 
insgesamt basieren auf Modellen (Pflanzenwachs-
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tums-, Ertrags-, Agroökosystem- bzw. ökonomische 
Modelle) mit unterschiedlichen Aggregationsebenen. 
Richtung und Ausmaß der Aussagen dieser Modelle zu 
möglichen Auswirkungen des Klimawandels werden 
entscheidend dadurch geprägt, ob und inwieweit die 
direkte CO2-Wirkung (»CO2-Dünge-Effekt«) berück-
sichtigt wird (Mcgrath & Lobell 2013a). Eine mög-
lichst genaue Kenntnis dieses Effektes auf Kulturpflan-
zen ist daher von entscheidender Bedeutung.

Methoden zur Untersuchung 
des CO2-Dünge-Effektes
Zur Ermittlung der Auswirkungen einer erhöhten CO2-
Konzentration in der Atmosphäre auf Kulturpflanzen 
werden neben geeigneten Pflanzenwachstumsmodellen 
insbesondere experimentelle Untersuchungen ange-
wandt, in denen unterschiedliche CO2-Konzentrationen 
simuliert werden. Dies geschieht z.B. in Klimakammern 
mit vollständiger Kontrolle aller Umweltvariablen, in 
modifizierten Gewächshäusern oder in Folientunneln 
und »Open-top-Kammern«, wobei die Pflanzen häufig 

als Topfkulturen bzw. in Modellbeständen kultiviert 
werden. Aufgrund der verschiedenen Nachteile solcher 
mehr oder weniger künstlichen Wachstumsbedingungen 
(»Kammereffekte«; modifiziertes Wurzelwachstum 
etc.) sind kammerlose Freilandbegasungsanlagen (z.B. 
Free Air Carbon Dioxide Enrichment = FACE) entwi-
ckelt und eingesetzt worden, mit deren Hilfe etablierte 
Feldbestände unter realen landwirtschaftlichen Bedin-
gungen ohne Entkopplung von der Atmosphäre und 
von dem freien Bodenvolumen mit CO2 angereichert 
werden können (Abb. 4.6-1).

Pflanzenphysiologische 
Primärwirkungen einer 
CO2-Anreicherung
Die unmittelbaren Effekte erhöhter CO2-Konzentrati-
onen auf pflanzenphysiologischer Ebene lassen sich drei 
Grundmustern zuordnen: 
(1) Theoretische Überlegungen zeigen, dass C3-Pflan-
zen (hierzu gehören u.a. Weizen, Reis, Gerste, Kartoffel, 
Zuckerrübe, Raps, Sojabohne) auf eine CO2-Anreiche-

Abb. 4.6-1: Ansicht eines FACE-Ringes (Durchmesser 20 m) in einem Winterweizenbestand in Braunschweig im Juni. 
Innerhalb der Ringfläche ist die atmosphärische CO2-Konzentration auf 550 ppm erhöht. Teilflächen im Ring sind für 
physiologische Detailuntersuchungen beschattet bzw. für Bestandes-Photosynthesemessungen ausgerüstet.
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rung (ca. 550–750 ppm) mit einer Steigerung der Pho-
tosyntheserate um bis zu 60% reagieren könnten. Diese 
Zunahme basiert vor allem darauf, dass das CO2-fixie-
rende Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase 
(RuBisCo) bei der gegenwärtigen CO2-Konzentration 
nicht gesättigt ist. Eine erhöhte CO2-Konzentration 
unterdrückt darüber hinaus die Photorespiration (Licht-
atmung). Messungen der Photosyntheseraten auf Ein-
zelblatt- oder Bestandesebene unter erhöhten CO2-At-
mosphären ergaben demgegenüber, dass die Stimulation 
der Photosynthese geringer ausfiel (ca. 30–40% Zunah-
me). Pflanzen des C4-Typs (hierzu gehören die heutigen 
Kulturpflanzen Mais, Hirse, Zuckerrohr), die sich in der 
Erdgeschichte an niedrige CO2-Konzentrationen ange-
passt und einen anderen CO2-Fixierungsmechanismus 
entwickelt haben, reagieren nicht bzw. nur sehr geringfü-
gig mit einer Photosynthesestimulation (und bei ausrei-
chender Wasserversorgung mit nur geringer Wachstums-
zunahme; s.u.) auf eine erhöhte CO2-Konzentration. 
Ein der Photosynthesestimulation entsprechend hoher 
Biomasse- bzw. Ertragszuwachs wurde bei den meisten 
Pflanzenarten des C3-Typs (s.u.) allerdings nicht festge-
stellt.  (2) Neben der Stimulation der Photosynthese bei 
C3-Pflanzen wird unter erhöhten CO2-Konzentrationen 
sowohl bei C3- als auch bei C4-Pflanzen in der Regel 
eine Reduktion der Spaltöffnungsweite bzw. der stoma-
tären Leitfähigkeit festgestellt. Dadurch verbessert sich 
die unmittelbare Wasserausnutzungseffizienz, d.h. das 
Verhältnis der Menge des assimilierten CO2 zur Men-
ge des an die Atmosphäre abgegebenen Wassers (H2O). 
(3) Eine CO2-Anreicherung führt darüber hinaus bei 
C3-Pflanzen zu physiologischen Veränderungen u.a. im 
Photosyntheseapparat der Blätter. Als Folge davon kann 
sich z.B. das Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff 
(C/N) des Gewebes ändern (Taub & Wang 2008) bzw. 
eine generelle Veränderung der Stöchiometrie von Mi-
neralstoffen bzw. Spurenelementen ergeben (s.u.). Für 
C4-Pflanzen sind CO2-Effekte auf die Gewebezusam-
mensetzung nicht eindeutig.

Auf diese Primärwirkungen lassen sich alle Folge-
effekte erhöhter CO2-Konzentrationen im Agraröko-
system zurückführen, die sowohl agronomische (z.B. 
Ertragsmenge und -qualität) als auch agrarökologische 
(z.B. Konkurrenzverhalten von Nutz-/Wildpflanzen; 
Pflanzenkrankheiten; Stoff- und Wasserhaushalt) Kon-
sequenzen betreffen. 

Bedeutung des CO2-Anstiegs 
für die landwirtschaftliche 
Pflanzenproduktion 
Wasserhaushalt von Pflanzenbeständen
Es ist nachgewiesen worden, dass als Folge der o.g. 
Verminderung der Blatt-Transpiration auch die Was-

serabgabe bzw. die Evapotranspiration von Pflanzen-
beständen unter erhöhten CO2-Konzentrationen abneh-
men, d.h. C3- und C4-Pflanzen profitieren von einer 
CO2-Erhöhung durch sparsameren Wasserverbrauch. 
Aufgrund dieser verminderten Evapotranspiration 
sind unter den Pflanzenbeständen, die in einer CO2-
angereicherten Atmosphäre wachsen, häufig erhöhte 
Bodenfeuchten festzustellen, was gleichermaßen für 
Pflanzen des C3- und des C4-Typs (Abb. 4.6-2) gilt. 
Dieser Effekt ist gekoppelt mit einer Steigerung der 
saisonalen Wasserausnutzungseffizienz der Biomasse-
produktion (z.B. Kg Trockenmasse/Kg Wasser), die bei 
C3-Pflanzen aus einer CO2-bedingten Stimulation der 
Photosynthese bzw. Trockenmassebildung und einer 
gleichzeitigen Reduktion der Evapotranspiration, bzw. 
bei C4-Pflanzen einer alleinigen Reduktion der Eva-
potranspiration, resultiert. Bei C4-Pflanzen wie Mais 
wird daher ein »CO2-Dünge-Effekt« auf die Biomasse-
bildung nur unter Wasserstressbedingungen beobachtet 
(Tab. 4.6-1). Diese CO2-Wirkung auf den Wasserhaus-
halt von Pflanzenbeständen deutet darauf hin, dass in 
einem zukünftigen Klima die durch Bodentrockenheit 
bzw. Trockenstress erwarteten Wachstumsprobleme bei 
Kulturpflanzen abmildert werden könnten. Inwieweit 
dies zutrifft, ist derzeit noch nicht abschließend geklärt. 
Allerdings kann die verminderte Bestandestranspira
tion z.B. aufgrund der damit verbundenen Abnahme 
der transpiratorischen Kühlung zu einer Erwärmung 
der Blattoberflächen bzw. zu einem wärmeren und tro-
ckeneren Bestandesmikroklima führen, was wiederum 
die Wasserabgabe der Pflanzen beschleunigen könnte.  

Wachstum und Ertrag von Kulturpflanzen
Im Rahmen der Klimafolgenabschätzung für die Land-
wirtschaft ist von Bedeutung, welche Wachstums- und 
Ertragsbeeinflussung bei Kulturpflanzen (Ackerbau, 
Grünland) durch eine zukünftig erhöhte CO2-Konzent-
ration über deren direkte Wirkungen auf die Photosyn-
these und indirekte Wirkungen auf den Wasserhaushalt 
zu erwarten sind. Hierzu liegt aus den letzten 30 Jahren 
eine hohe Zahl an Einzel-Informationen vor. Überwie-
gend stammen diese Ergebnisse aus Experimenten un-
ter den angesprochenen, eher naturfernen Bedingungen 
(Klimakammern, Gewächshäuser etc.) und mit ver-
gleichsweise hohen CO2-Konzentrationen, während 
Versuchsansätze unter realen Feldbedingungen z.B. 
mit der FACE-Technik noch immer selten sind. Im 
Mittel über alle Versuchsdurchführungen zeigen die 
Ergebnisse aus den eher freilandfernen Experimenten, 
dass die Biomasse- bzw. Ertragszuwächse wichtiger 
Kulturpflanzen des C3-Typs (z.B. Weizen, Reis, Soja, 
Gerste, Raps) zwischen 15% und 30% liegen, wenn die 
CO2-Konzentration in der Umgebungsluft der Pflanzen 
auf Werte zwischen 200 bis 300 ppm über dem jewei-
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ligen Referenzwert der Umgebungsluft (ca. 350–380 
ppm CO2) angehoben wurde (Ainsworth & Mcgrath 
2010). Diese Ergebnisse streuen über sehr weite Be-
reiche, was sowohl an endogenen (z.B. Unterschiede 
in der Reaktion verschiedener Arten bzw. Sorten) als 
auch exogenen (Verfügbarkeit sonstiger Wachstums-
ressourcen wie Nährstoffe und Wasser, Temperaturbe-
dingungen) Einflussfaktoren liegt. In den bisher relativ 
wenigen Feldversuchen mit der FACE-Technik fielen 
CO2-Effekte auf Wachstum und Ertrag vergleichswei-
se meist geringer aus und betrugen im Mittel ca. 15% 
bei einer CO2-Anreicherung auf 550 ppm (Long et al. 
2006). Es bleibt umstritten, ob die eher freilandfernen 
Versuchsanstellungen die möglichen positiven Effekte 
zukünftiger CO2-Konzentrationen überschätzen. 

Eigene Untersuchungen in Fruchtfolgen aus Win-
tergerste, Zuckerrübe und Winterweizen sowie mit 
verschiedenen Maissorten in Norddeutschland (Braun-
schweig) mit der o.g. FACE-Technik (550 ppm CO2) 
ergaben für die C3-Pflanzen Wachstums- bzw. Ertrags-
zunahmen zwischen ca. 9–15% (Tab. 4.6-1; Weigel & 
Manderscheid 2012; M anderscheid et al. 2014). Die 
vielfach beobachtete relativ geringere Wachstumssti-
mulation durch mehr CO2 bei eingeschränkter N-
Versorgung konnte in diesem Versuch nicht eindeutig 
nachvollzogen werden. Erkennbar ist in Tab. 4.6-1 

auch, dass die C4-Pflanze Mais entsprechend der the-
oretischen Erwartung nur unter eingeschränkter Was-
serversorgung auf die erhöhte CO2-Konzentration mit 
einer Wachstumsstimulation reagiert. 

Die Ergebnisse zur Wirkung von mehr CO2 auf 
Futterpflanzen bzw. Grünlandökosysteme sind hetero-
gen, u.a. da unterschiedliche Grünlandtypen betrachtet 
wurden und die verschiedenen Bestandesbildner (Kräu-
ter, Gräser, Leguminosen) unterschiedlich auf CO2 re-
agieren. Untersuchungen an typischen Vertretern von 
Futterpflanzen (z.B. Weidelgras; Klee) ergaben ähnlich 
hohe Ertragszuwächse wie bei den o.g. Ackerkulturen, 
wobei insbesondere Kleearten aufgrund der Symbiose 
mit N2-Fixierern von einer CO2-Anreicherung profi-
tieren. 

Qualität pflanzlicher Produkte 
Eine in fast allen Studien zum »CO2-Dünge-Effekt« 
beobachtete Reaktion ist die Veränderung der che-
mischen Zusammensetzung des pflanzlichen Gewe-
bes. Betroffen sind sowohl der Gehalt an Makro- (z.B. 
Stickstoff (N), Schwefel (S), Phosphor (P), Kalium 
(K)) und Mikroelementen (z.B. Eisen (Fe), Zink (Zn), 
Mangan (Mn), Magnesium (Mg)) Mcgrath & Lobell 
2013b) als auch die Konzentrationen sonstiger Inhalts-
stoffe (z.B. Zucker, Vitamine, sekundäre Pflanzenstof-

Abb. 4.6-2: Verlauf des pflanzenverfügbaren Bodenwassers (PAW = plant available water conten = Wassermenge, die 
von den Pflanzen durch die Wurzel aufgenommen werden kann) eines Maisbestandes (Sorte »Romario«) aus einem 
FACE-Versuch in Braunschweig unter normaler (offene Symbole; 385 ppm) und unter erhöhter atmosphärischer CO2-
Konzentration (gefüllte Symbole; 550 ppm) sowie ausreichender (oberes Linienpaar/Kreise) bzw. reduzierter (unteres 
Linienpaar/Dreiecke = Wasserstress) Wasserversorgung; verändert aus Manderscheid et al. (2014). 
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fe). Herausragendes Beispiel dafür ist die Reduktion 
des N-Gehaltes sowohl in vegetativen Organen (Blatt, 
Stängel) als auch in Früchten, Samen bzw. Körnern. 
CO2-Anreicherungsversuche (550–650 ppm) z.B. mit 
Baumwolle, Weidelgras, Klee, Weizen und Gerste unter 
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen ergaben im 
Mittel über alle Versuchsbedingungen eine Reduktion 
des N-Gehaltes im Blatt oder in den Getreidekörnern 
in der Größenordnung zwischen 10–15% im Vergleich 
zur heutigen CO2-Konzentration (Kimball 2004; Wei-
gel & Manderscheid 2005; Taub et al. 2008).

Insbesondere im Getreidekorn ist die CO2-bedingte 
Reduktion der N-Konzentration gleichbedeutend mit 
einem signifikanten Proteinverlust (Högy & Fangmei-
er 2008). Verschiedene CO2-Anreicherungsversuche 
(ca. 550–700 ppm) mit Winter- und Sommerweizen 
konnten zeigen, dass nicht nur der Rohproteingehalt im 
Korn um ca. 10–15% abnimmt, sondern dass sich auch 
die relativen Anteile einzelner Proteinfraktionen (z.B. 
strukturell-metabolische Proteine vs. Speicherproteine 
bzw. Klebereiweiße) verschieben (Högy et al. 2009; 
Wieser et al. 2008). Erstmals konnten CO2-bedingte 
Veränderungen in der Proteinzusammensetzung von 
Weizenkörnern quantitativ durch moderne Analysenme-
thoden wie zweidimensionale Gel-Elektrophorese (2D-
GE), die eine hochauflösende Trennung von mehreren 
hundert individuellen Proteinen in einem Analysen-
gang erlaubt, bestätigt werden (Högy et al. 2009). Ins-
gesamt sind diese Änderungen wertgebender Elemente 
bzw. Inhaltsstoffe von Nahrungs- (und Futter)pflanzen 
als eine Konsequenz der CO2-Anreicherung in der 
Atmosphäre mit Sorge zu betrachten, da sich dadurch 
die globale Ernährungssituation und insbesondere das 
Problem des »verdeckten Hungers« (»hidden hunger«), 
d.h. der Unterversorgung mit Mikronährstoffen, in ei-
nigen Regionen der Erde in Zukunft verstärken könnte 
(Loladze 2002).

Interaktionen und indirekte 
Effekte im Agrarökosystem 
Die zukünftige Klimaentwicklung ist durch Verände-
rungen von CO2-Konzentration, Niederschlagsver-
hältnissen  und Temperaturen gekennzeichnet. Offen 
ist z.Z., wie diese Parameter in ihrer Wirkung auf die 
Kulturpflanze bzw. das Agrarökosystem interagieren 
und wie andere Stressfaktoren die Wirkung des CO2 
beeinflussen.

Modelle und Experimente zeigen z.B., dass die po-
sitive Wirkung von erhöhten CO2-Konzentrationen auf 
die Photosynthese von Kulturpflanzen mit steigender 
Temperatur zunimmt. Diese Art der Wechselwirkung 
zeigt sich jedoch nicht immer auf der Ebene des Pflan-
zenwachstums. Es wurden sowohl positive, keine als 
auch negative Interaktionen festgestellt, d.h. im letzte-
ren Fall bewirkte die CO2-Anreicherung unter erhöh-
ten Temperaturen einen Wachstumsabfall im Vergleich 
zur Behandlung mit der heutigen CO2-Konzentration. 
Auf die Rückkoppelungen der Wirkung einer erhöhten 
CO2-Konzentration auf die Wassernutzungseffizienz 
und die Bestandestemperaturen wurde schon hingewie-
sen (s.o). Durch die antitranspiratorische Wirkung des 
CO2 könnte ein zukünftiger Rückgang der Sommer-
niederschläge teilweise kompensiert werden, während 
die mit dieser CO2-Wirkung verbundene Erwärmung 
der Pflanzenbestände die Wirkung einer klimatischen 
Temperaturerhöhung weiter verstärken würde. Wird 
also bei einem Temperaturanstieg zunehmend auch die 
Wasserversorgung zum limitierenden Faktor in Pflan-
zenbeständen, könnte der »CO2-Dünge-Effekt« eine 
entscheidende Rolle für das Ergebnis der Wechselwir-
kungen spielen. 

In vielen Pflanzenwachstums- bzw. Ertragsmo-
dellen fallen negative Ertragseffekte bei Getreide, die 
allein aufgrund erhöhter Temperaturen (und schlech-

		 Frucht	 Parameter 	 Kovariable	 CO2-Effekt (%) 
1	 Gerste	 Kornertrag 	 Nvoll	 + 12,0
				   Nhalb	 + 14,8
2	 Weidelgras	 Oberirdische Trockenmasse	 Nvoll 	 + 8,8
				   Nhalb	 + 9,8
3	 Zuckerrübe	 Zuckerertrag 	 Nvoll 	 + 10,3
				   Nhalb 	 + 14,2
4	 Weizen	 Kornertrag 	 Nvoll 	 + 15,6
				   Nhalb 	 + 11,7
5	 Mais	 Oberirdische Biomasse	 Nass 	 0
				   Feucht	 + 24 

Tab. 4.6-1: Relative Änderungen von Ertragsparametern verschiedener Kulturpflanzen unter einer erhöhten CO2-Kon-
zentration von 550 ppm im Vergleich zum Ertrag bei heutiger CO2-Konzentration (385 ppm). Die Pflanzen wurden in 
Feldversuchen mit der FACE-Technik im Rahmen einer 6-jährigen Fruchtfolge (1-4; vgl. Weigel & Manderscheid 2012) 
bzw. eines 2-jährigen Maisanbaus (5; vgl. Manderscheid et al. 2014) kultiviert. Dabei wurden die Wechselwirkungen 
von CO2 mit der N- (Nvoll = optimal, ortsübliche Praxis; Nhalb=50% voll) und Wasserversorgung (feucht = optimale 
Bewässerung; trocken = Bestände erhielten die Hälfte der Wassermenge der feuchten Variante) untersucht.
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terer Wasserversorgung) berechnet werden, wesentlich 
geringer aus bzw. kehren sich in positive Wirkungen 
um, wenn der CO2-Dünge-Effekt in die Bewertung mit 
einbezogen wird. Dies wiederum hängt davon ab, wie 
hoch die CO2-bedingten Ertragszunahmen angesetzt 
werden. Auch für die Bewertung der Folgen einer zu-
nehmenden Klimavariabilität bzw. der Zunahme von 
Extremereignissen muss berücksichtigt werden, dass 
diese Szenarien in einer Atmosphäre wirksam werden, 
in der allen Pflanzen grundsätzlich mehr CO2 zur Ver-
fügung steht. Es konnte z.B. gezeigt werden, dass der 
Photosyntheseapparat von Pflanzen unter erhöhtem 
CO2-Angebot weniger stark durch Hitzestress beein-
trächtigt wird. 

Bodennahes Ozon (O3) beeinträchtigt in vielen 
Teilen der Erde nach wie vor Wachstum und Qualität 
von Kulturpflanzen (Fuhrer & Booker 2003; Bender 
& Weigel 2011). Es kann spekuliert werden, dass po-
sitive CO2-Wirkungen in Anwesenheit phytotoxischer 
O3-Konzentrationen abgeschwächt werden, bzw. dass 
in Regionen mit zukünftig hohen O3-Belastungen wäh-
rend der Vegetationsperiode der positive Effekt einer 
CO2-Erhöhung eventuell nicht voll wirksam werden 
kann.  

Pflanzenkrankheiten gehören zu den weiteren Ri-
siken in der Agrarproduktion. Das Ausmaß ihres Auf-
tretens wird von Witterungseinflüssen, von Wachstum 
sowie Überdauerungs- und Ausbreitungsvermögen der 
Schaderreger und von der der Anfälligkeit bzw. den 
Eigenschaften der Wirtspflanze bestimmt (Chakrab-
orty & Pangga 2003). Änderungen in der chemischen 
Zusammensetzung von Wirtspflanzen (Reduktion der 
N-Gehalte im Blatt, Zunahme löslicher Kohlenhydrate) 
durch mehr CO2 in der Atmosphäre bewirken qualitative 
Veränderungen der Nahrungsquelle für Herbivore bzw. 
sonstige Schaderreger (Manning & Tiedemann 1995). 

Die unterschiedliche Reaktion von C3- und C4-
Pflanzen auf erhöhte CO2-Konzentrationen könnte 
darüber hinaus auch zu veränderten Konkurrenzver-
hältnissen zwischen Nutzpflanzen und Unkräutern füh-
ren. Da einige Unkräuter dem C4-Typ angehören und 
somit im Vergleich zu den C3-Nutzpflanzen nicht oder 
nur eingeschränkt auf erhöhte CO2-Konzentrationen 
(und zunehmenden Wassermangel) reagieren, sind Ver-
änderungen dieser Konkurrenzbeziehungen (d.h. hier 
positive Wirkungen) denkbar. Andererseits würden C3-
Unkräuter z.B. in C4-Beständen (Mais) von der CO2-
Düngung relativ mehr profitieren, d.h. auch hier wären 
negative Effekte denkbar. 

Schlussbetrachtung
Der weitere rasche Anstieg der CO2-Konzentration in 
der Atmosphäre gehört zu den deutlichsten Signalen des 

Klimawandels und ist unzweifelhaft. Mehr CO2 wirkt 
sich als »CO2-Dünge-Effekt« prinzipiell positiv auf die 
Biomasse- und Ertragsproduktion landwirtschaftlicher 
Kulturarten des C3-Typs aus. C4-Pflanzen wie Mais 
profitieren vom CO2-Anstieg vor allem unter Trocken-
heit. Damit wirkt der CO2-Anstieg negativen Effekten 
zunehmender Temperaturen und abnehmender Wasser-
verfügbarkeit prinzipiell entgegen. Ob bzw. inwieweit 
dies in Zukunft eintreten könnte, ist derzeit schwer 
abschätzbar, da Wechselwirkungen der Veränderungen 
der verschiedenen Klimaparameter untereinander sowie 
direkte und indirekte Rückkoppelungseffekte mit ande-
ren Wachstums- und mit Managementfaktoren kaum 
untersucht sind. Auch CO2-bedingte Veränderungen 
in der pflanzlichen Qualität sowie die daraus resultie-
renden ökonomischen und ökologischen Folgen sowie 
die Entwicklung geeigneter Anpassungsmaßnahmen 
sind erst in Ansätzen bekannt. Im Rahmen der Klima-
wirkungsforschung sind weitere Feldversuche zur In-
teraktion verschiedener Klimaparameter (z.B. FACE-, 
Erwärmungs- und Wasserstressexperimente) erforder-
lich, insbesondere, um die Vielzahl der derzeit existie-
renden Aussagen von Klima-Impakt-Modellen zu va-
lidieren. Hierbei sind auch die absehbaren Fortschritte 
im landwirtschaftlichen Management und besonders in 
der Pflanzenzüchtung mit zu berücksichtigen. 
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