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4.7 Temperaturen und Niederschlige verdéindern sich:
Wie wirkt dies auf die Landwirtschaft und
welche Anpassungsmaoglichkeiten bestehen?
Hans-JoacHM WEIGEL & REMY MANDERSCHEID

Temperaturen und Niederschlige verindern sich: Wie wirkt dies auf die Landwirtschaft und welche Anpas-
sungsmaoglichkeiten bestehen? - Verdnderungen mittlerer Klimawerte (hohere Temperaturen, jahreszeitliche
Verschiebungen von Niederschlagsverhdltnissen), eine grundsdtzlich zunehmende Klimavariabilitit sowie
Anderungen in Hiufigkeit, Dauer und Stirke von Klimaextremen (Hitze- und Trockenperioden, Starknieder-
schldge, Hagel, Hochwasser, Sturmfluten) stellen Risiken und Chancen fiir die Landwirtschaft der Zukunft dar,
wobei diese regional und lokal verschieden ausfallen werden. Wiihrend moderate durchschnittliche Tempera-
turerhéhungen verbunden mit ldngeren Vegetationsperioden (und dem CO )-Diingeeffekt) in kiihl-gemdfSigten
Regionen positive Effekte auf die Produktionsleistung vieler Arten haben kénnen, beschleunigen diese Tempe-
raturverdnderungen z.B. die Entwicklung bei Getreide und fiihren zu sinkenden Ertrigen. Getreidearten sind
dariiber hinaus speziell gegentiber - auch kurzfristig aufiretenden - Hitzeperioden empfindlich. Zunehmender
Wassermangel bzw. Trockenheitsprobleme in der Hauptvegetationszeit werden die am stdrksten wachstums-
hemmende Folge des Klimawandels darstellen. Weiter zunehmende Temperaturen und Wassermangel werden
insbesondere in trocken-heifsen Regionen der Erde, wo beide Klimafaktoren bereits heute wachstumslimi-
tierend sind, die landwirtschaftliche Produktion gefihrden. Starkniederschlags- und Hochwasserereignisse
treten eher lokal auf, ihre Auswirkungen sind jedoch gravierend. Die Anpassungsmoglichkeiten der Landwirt-
schaft sind vielfiltig und kénnen den Nutzen aus dem Klimawandel fordern sowie negative Folgen abmildern
bzw. vermeiden. Anpassungsmafinahmen héngen jedoch stark von der Verfiigbarkeit entsprechender Ressour-
cen und damit von den Rahmenbedingungen in den betroffenen Regionen bzw. Lindern ab. Anpassungsmay3-
nahmen umfassen autonome Managementmafsnahmen auf der Betriebsebene wie Bodenbearbeitung, Diingung,
Fruchtfolgegestaltung, Pflanzenschutz und Sortenwahl. Zu den geplanten Anpassungsmafinahmen zdhlen ins-
besondere eine entsprechend ausgerichtete Pflanzenziichtung in Forschung und Praxis, Infrastrukturmay3-
nahmen (Deiche, Wasserreservoire), neue Versicherungsformen und gezielte landwirtschaftliche Beratung.

Effects of climatic warming and change in precipitation patterns on agriculture. Which adaptation
pontentials there are? Climate change and especially increasing climate variability will affect agricultu-
ral production worldwide. While moderate global warming will improve production conditions in tempe-
rate and cold regions by lengthening the growing season provided water resources are not limiting. The
low latitudes are especially vulnerable to further warming. Here increasing water shortage and water
stress, respectively, will be the most critical growth limiting factors in the future. Generally, increasing
climate variability, especially more and longer lasting heat waves but also flooding etc. will challen-
ge agricultural systems worldwide and might turn production in most affected areas untenable. Adaptati-
on measures will have to be implemented in order to reduce negative and capitalise on positive effects of
climate change. Adaptation includes autonomous measures at the farm level, e.g. soil management, crop
fertilization, crop rotation, phytosanitary measures, cultivar selection. Planned adaptation comprises e.g.
improved and targeted plant breeding and infrastructural measures (e.g. water reservoirs, dams). While
much knowledge is already available, cost-benefit analyses are required for potential adaptation strategies.

den mit einer ldngeren Vegetationsperiode aufweisen.
Dariiber hinaus entwickelt sich in der Atmosphére ein
in der jlingeren Erdgeschichte einmalig hohe CO3-

Die Landwirtschaft hingt grundsétzlich und unmit-
telbar von Witterung und Klima ab und gehort
damit zu den sensibelsten Sektoren, die von den Kli-

maverdnderungen betroffen sind. Der bisherige bzw.
der projizierte zukiinftige Klimawandel mit Relevanz
fiir die Agrarproduktion ist dabei durch folgende ge-
nerelle Entwicklungen physikalischer und chemischer
Klimaelemente gekennzeichnet (IPCC 2013). Das
zukiinftige Durchschnittsklima wird mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit wiarmere und trockenere Sommer
und wirmere, feuchtere, schneedrmere Winter verbun-

Konzentration. Ferner wird mit steigenden troposphé-
rischen Ozon-Hintergrundkonzentrationen gerechnet.
Begleitet werden diese Anderungen von Durchschnitts-
werten von einer zunehmend héheren Variabilitét ein-
zelner Witterungs- bzw. Wetterereignisse, d.h. von dem
vermehrten Auftreten von raumlich und zeitlich stark
variierenden Perioden extremer Ereignisse wie Hitze,
Trockenheit, Ozonepisoden, Starkniederschlige etc.
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Diese Verdnderungen des Klimas wirken sich direkt
auf Prozesse des Pflanzenwachstums aus und damit
auf den Ertrag und die Qualitdt der Ernteprodukte und
auf strukturelle und funktionelle Eigenschaften von
Agrarokosystemen wie z.B. Bodeneigenschaften oder
Pflanzenkrankheiten (4bb.4.7-1). Auch die Leistungs-
fahigkeit und Gesundheit von Nutztieren kann betrof-
fen sein. Anpassungsmafnahmen der Landwirtschaft
bieten die Moglichkeit, negative Auswirkungen des
Klimawandels zu reduzieren und Chancen zu nutzen.
Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die Kon-
sequenzen von Verdnderungen der Temperatur und des
Niederschlags fiir die Pflanzenproduktion und fiir B6-
den. Auswirkungen des Anstiegs der CO2-Konzentrati-
on in der Atmosphére werden in Kap. 4.6 - WEIGEL et al.
ausfithrlich behandelt.

Primérwirkungen von
Temperatur-undNiederschlags-
veranderungen auf Kultur-
pflanzen und Agrarékosysteme

Temperaturverdnderungen

Temperaturverdnderungen betreffen die gesamte Pflan-
zenproduktion, da alle biologischen und chemischen
Reaktionen in Organismen und Okosystemen von der
Temperatur beeinflusst werden. Hierbei sind steigende
Durchschnittstemperaturen und zunehmend auftretende
Extremtemperaturereignisse (Hitzestress) zu beriick-
sichtigen, die sich unterschiedlich auf die Produktion

der verschiedenen Kulturpflanzen auswirken (MorisoN
& Lawror 1999; PorTER & GawitH 1999). Stoffwech-
sel und Wachstum von Pflanzen hingen von Kardinal-
temperaturen (Minimum, Optimum, Maximum) ab, die
je nach Pflanzenart oder —sorte bzw. je nach Standort
und Herkunft sehr unterschiedlich sind (46b.4.7-2).
Der aus den Subtropen stammende Mais hat z.B. ein
deutlich hoheres Temperaturoptimum fiir die Photosyn-
these als Weizen, der aus einer geméaBigteren Klimazo-
ne stammt. Bei Uberschreiten dieses optimalen Tem-
peraturbereiches gehen Wachstum und Ertrag hdufig
abrupt zuriick. So nimmt die Photosyntheserate z.B. fiir
Weizen bereits bei Temperaturen oberhalb von ca. 25
°C wieder ab.

Eine moderate gleichméBige Erwarmung wird {iber-
all dort positive Auswirkungen auf die Photosynthese
bzw. das Pflanzenwachstum haben, wo die gegenwér-
tige Temperatur limitierend ist. Dagegen fiihrt selbst
eine geringe Temperaturerh6hung bei Kulturen, die be-
reits im Bereich ihres Temperaturoptimums wachsen,
wie z.B. in den Tropen und Subtropen, zu Wachstums-
bzw. ErtragseinbufBen. Licht- und Dunkelatmung, iiber
die 40-50% des assimilierten Kohlenstoffs wieder ver-
loren gehen konnen, steigen mit zunehmender Tempe-
ratur ebenfalls an. Dies fithrt zur Verringerung des Bi-
lanziiberschusses aus Photosynthese und Atmung und
damit zu verminderten Wuchsleistungen.

In Folge der allgemeinen Erwdrmung kann einer-
seits der Anbau bisher Warme limitierter Kulturen, wie
z.B. (Korner-) Mais oder Soja weiter in hohere geogra-
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Abb.4.7-1: Im Klimawandel sind Pflanzen im Agrardkosystem Verdnderungen verschiedener Klimaparameter ausge-
setzt, die bei einer Bewertung von Effekten beriicksichtigt werden miissen (WEiGEL 2011) .
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phische Breiten und hohere Lagen ausgedehnt werden,
zumal auch die Vegetationsperiode frither beginnt und
linger andauert. Andererseits reagieren auch die Be-
gleitflora und die Fauna auf eine Erwdrmung, was u.U.
zu hoheren Ertragsverlusten durch Unkraut-, Krank-
heits- und Schédlingsbefall fiihren kann.

Bei Kulturpflanzenarten, deren Entwicklungsver-
lauf iiber Warmesummen gesteuert wird, wie z.B. bei
Getreide, beschleunigen hohere Temperaturen die Ent-
wicklung und reduzieren damit bei annuellen Kulturen
in der Regel das Ertragspotential. So liegt der optimale
Temperaturbereich fiir eine grofitmogliche Ernte fiir
Weizen z.B. bei nur ca. 15-18 °C, was sich u.a. auch
in dem Nord-Stidgefille von Weizenertragen in Europa
widerspiegelt (DEFRA 2000). Eine Temperaturerhd-
hung von 1 °C reduziert die Kornfiillungsphase um ca.
5% und den Ertrag um ca. 10% (LAWLOR & MITCHELL
2000). Die Verkiirzung der Kornwachstumsdauer wird
als ein entscheidender Faktor flir die Ertragsminde-
rungen bei zukiinftiger Erwérmung liber einen Anstieg
der mittleren Wachstumstemperaturen —angesehen.
Dagegen erhoht die ldngere Vegetationsperiode Er-
tragspotential und -stabilitét von Kulturen, die entweder
einen hohen Warmesummenbedarf besitzen (in °C x d;
z.B. Kérnermais) oder bei ausreichenden Temperaturen
tiber ein kontinuierliches Wachstum verfligen, wie z.B.
bei Zuckerriibe und Kartoffel oder bei Griinlandarten.
Des Weiteren konnten Schidden in Folge einer erhoh-
ten Spétfrostgefdhrdung und verringerten Winterhérte
zunehmen.

Kritischer als der Anstieg von Durchschnittstempe-
raturen ist die Zunahme der Variabilitit von Tempera-
turereignissen zu bewerten. Modellrechnungen ergaben
z.B., dass fiir Weizen die Verdopplung der Standard-
abweichung der Temperatur bei unverdndertem Mittel-
wert den gleichen Ertragsriickgang bewirken kann wie
eine Temperaturerh6hung um 4 °C und die Variabilitét
der Ertrége verdoppelt (PorTER & SEMENOV 2005). Kul-
turpflanzen werden insbesondere durch Temperaturex-
treme geschédigt. Zunehmender Hitzestress z.B. kann
dabei in Abhdngigkeit von seinem zeitlichen Auftreten
massive Schdden verursachen. Besonders hitzesensitiv
sind generative Stadien, wie z.B. die Anthese, d.h. das
Entfalten der Bliite bei Getreide. Hier konnen hohe
Temperaturen (fiir Weizen, Mais oder Reis ab T > 30
bzw. 35 °C) zu Problemen bei der Befruchtung bis hin
zur Sterilitdt filhren (PORTER & GARWITH 1999; BARNA-
BAs et al. 2008), was bei Getreide durch die Verringe-
rung der potenziellen Kornzahl deutliche Ertragsein-
bufen nach sich zieht (4bb. 4.7-3). Auch bei anderen
sensitiven Kulturen, wie Tomaten, konnen Bliiten oder
junge Friichte auf Grund von Hitzestress absterben.
Hitzestress kann sich weiterhin negativ auf die Pro-
duktqualitdt auswirken. Bei Weizen z.B. fiihren hohe
Temperaturen wihrend der Kornfiillung z.B. zu einer
Erhohung und qualitativen Verdnderung des Proteinge-
halts und beeinflussen somit funktionelle Eigenschaften
fiir das Brotbacken (MUNzING & LINDHAUER 2006).
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Abb. 4.7-2: Die Temperaturabhdngigkeit der Photosyntheseleistung; die horizontalen Balken geben den Optimumbe-
reich an (nach Waroraw 1979 zitiert in ROSENZWEIG & HILLEL 1998).
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Niederschlagsveranderungen

Innerhalb einer relativ weiten Temperaturspanne ist
grundsitzlich der Niederschlag entscheidend dafiir,
welche Kulturpflanzen erfolgreich angebaut werden
konnen. Sofern keine Beeinflussung durch Grund-
wasser vorliegt, setzt sich dieser v.a. aus der Nieder-
schlagsmenge und -verteilung, dem Abfluss und der
Verdunstung zusammen. Letztere héngt u.a. von den
herrschenden Temperaturen ab und steigt um ca. 5 °C
pro °C Temperaturerh6hung. Da die vorliegenden glo-
balen und regionalen Klimamodelle {iberwiegend eine
Abnahme der Niederschldge wihrend der Vegetations-
periode skizzieren, muss mit zunehmender Trockenheit
verstirkt mit Ertragseinbulen in der Landwirtschaft
gerechnet werden (Davies 2006). Wassermangel kann
dabei in der Vegetationsperiode periodisch regelméafig
(z.B. Friihjahrstrockenheit in Teilen Europas) oder pe-
riodisch unregelméBig auftreten. Nach einer Definition
des DWD entsteht Wasserstress (oder Trockenstress)
bei Pflanzen, wenn iiber lingere Zeit eine optimale
Evapotranspiration durch Wassermangel nicht mehr
moglich ist. Trockenstress kann sich schnell etablieren
oder er kann sich langsam graduell aufbauen, wobei
eine gewisse Anpassungsreaktion der Pflanzen moglich
ist. Das Reaktionsgeschehen der meisten Pflanzen auf
Wassermangel lduft je nach Ausmall der Verknappung
grob vereinfacht {iber zwei Mechanismen ab: zunéchst
tiber eine Reduktion der COp Versorgung bzw. der
Photosyntheseleistung durch Stomataverschluss, die zu
einer (latenten) Wachstumsminderung fithren kann und

bei stirkerer Dehydrierung durch Enzym- und Memb-
ranschddigungen, in deren Folge die Pflanze irreversi-
bel geschidigt werden.

Mit abnehmender Verfiigbarkeit des Bodenwas-
sers wird die Wasseraufnahme durch die Wurzel ein-
geschrinkt, was daher in der Folge unmittelbar das
Pflanzenwachstum beeintrachtigt bzw. reduziert. Da-
von kann zundchst das oberirdische Sprofiwachstum
stirker betroffen sein als die Wurzelentwicklung selbst.
Verschiedene Arten und verschiedene Sorten einer Art
reagieren sehr unterschiedlich auf Wassermangel. Dar-
tiber hinaus sind bei den vielen Kulturpflanzen unter-
schiedliche Entwicklungsstadien unterschiedlich emp-
findlich gegeniiber Wassermangel. Nutzpflanzen sind
besonders im Stadium der Fortpflanzung (bei Getreide:
Bliite; Bestdaubung, Kornfiillung) empfindlich gegenii-
ber Wassermangel.

Sensitiv reagiert u.a. auch die Blattentwicklung,
so dass sich auch temporir begrenzter Wasserstress
durch die Reduktion des Blattflichenindex nachhaltig
auf die Photosynthese- und Ertragsleistung auswirken
kann. Insbesondere bei einjdhrigen Kulturpflanzen
verkiirzt eine zunehmende Sommertrockenheit die ef-
fektive Entwicklungsdauer, wobei eine beschleunigte
Abreife der Pflanzen in der Regel nicht nur auf Kos-
ten der Fruchtbildung, sondern auch der Produktquali-
tat geht. Tritt eine zunehmende Trockenheit bereits zu
Vegetationsbeginn auf, kann sich in Abhéngigkeit vom
Bodentyp auch das Keimen bzw. Aufgehen von Acker-
kulturen verringern.

Kornzahl / Ahre
40 .
B SN S_—_—-A A
A Y g
L v\ Vv |
VA )
"V V
20 ™
A A 6\\
v\\ Abb. 4.7-3: Beziehung zwi-
— \ —|  schen der Kornzahl pro Ahre
\\ A bei Winterweizen und der
\Y4 \ maximalen  halbstiindigen
0 | | | ‘ Temperatur in den letzten
5 Tagen vor der Anthese;
25 30 35 40 CO2-Konzentration: offen =

Maximal-Temperatur (°C)

380 ppm; gefiillt = 700 ppm
(nach WHEELER et al. 1996,
verdndert).



4 S0zZI0-OKONOMISCHE ASPEKTE: Gewinner und Verlierer

Kritisch diirfte die Wasserversorgung fiir landwirt-
schaftliche Kulturen in Regionen werden, deren Boden
iiber eine geringe Wasserspeicherkapazitit verfligen
(z.B. Sandbdden) und bzw. oder in Regionen, die be-
reits heute unter Wasserknappheit leiden (z.B. im Mit-
telmeerraum). Verschérft wird die Situation regional
u.U. durch eine reduzierte Rate der Grundwasserneu-
bildung, da Verdunstungsverluste zusitzlich durch die
verldngerte Vegetationsperiode ansteigen und der ober-
irdische Abfluss bei geringerer Infiltration von Stark-
niederschlégen nach Trockenperioden zunimmt.

Im Gegensatz zu den sommerlichen Problemen mit
Wassermangel kann die prognostizierte Zunahme win-
terlicher Niederschldge besonders auf schweren Boden
oder bei hoch anstehendem Grundwasser die Bodenbe-
wirtschaftung erschweren. Auch muss zukiinftig wahr-
scheinlich verstérkt mit Hochwiéssern — v.a. im Winter
und Friihjahr — und damit Uberflutung von landwirt-
schaftlichen Flichen und Staunisse gerechnet werden;
gleichzeitig nimmt die Erosionsgefahr und die Auswa-
schung von Nihr- und Schadstoffen zu (ABILDTRUP &
GyLLING 2001).

Interaktionen verschiedener
Klimaelemente

Beziiglich der komplexen Auswirkungen der sich dn-
dernden Klimaelemente Temperatur und Niederschlag
einerseits und der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphdre (z.B. COp, O3) andererseits (vgl. Abb.
4.7-1) bestehen noch weitreichende Unsicherheiten
(Funrer 2003), da Klimaimpaktstudien bisher vorwie-
gend monofaktoriell angelegt waren. Auf einige mog-
liche Interaktionen der verschiedenen Klimaparameter
wurde bereits in Kap. 4.6 - WEIGEL et al. eingegangen.
Wird z.B. bei einem Temperaturanstieg zunehmend die
Wasserversorgung zum limitierenden Faktor, kdnnte
der »COp-Diingeeffekt« eine entscheidende Rolle fiir
das Ergebnis der Wechselwirkungen spielen, da bei er-
hohten atmosphérischen CO-Konzentrationen bei C3-
Pflanzen die Photosyntheserate gesteigert wird und sich
das Photosynthese-Optimum zu hoheren Temperaturen
hin verschiebt und generell die Wassernutzungseffizi-
enz C3- und C4-Pflanzen verbessert wird (s. Kap. 4.6
- WEIGEL et al.). Kritisch sind in diesem Zusammenhang
auch steigende troposphérische Ozon-Konzentrationen
in wichtigen Agrarregionen weltweit zu sehen, die ei-
ner positiven Wirkung erhohter CO2-Konzentrationen
entgegenwirken, da Ozon als phytotoxisch gilt (FELzER
et al. 2005; BENDER & WEIGEL 2011).

Auswirkungen auf Bodenres-
sourcen und auf Schadorganis-
men und Krankheiten

Eigenschaften landwirtschaftlicher Boden werden
grundsitzlich durch die landwirtschaftliche Boden-
bewirtschaftung selbst stark beeinflusst. Vor diesem
Hintergrund sind Einfliisse des Klimawandels auf
Bodeneigenschaften zu bewerten. Die Auswirkungen
der verschiedenen Klimaelemente auf strukturelle und
funktionelle Bodeneigenschaften sind komplexer Natur
und in einer sehr umfangreichen Fachliteratur beschrie-
ben. In Tab. 4.7-1 sind mogliche Auswirkungen der sich
andernden Klimaparameter auf Bodeneigenschaften
nur stichwortartig zusammengestellt.

Klimafaktoren bestimmen sowohl die Anfalligkeit
der Wirtspflanze als auch Wachstum sowie Uberdaue-
rungs- und Ausbreitungsvermogen von Schaderregern.
Damit ist auch mit Auswirkungen des Klimawandels
auf Pflanzenkrankheiten zu rechnen, wobei dies Acker-
und Gartenbau sowie Griinland betreffen wird, da alle
diese Bereiche empfindlich auf Verdnderungen im
Auftreten von Pflanzenkrankheiten, Pathogenen oder
Parasiten (Unkréuter, bakterielle, pilzliche und virale
Pflanzenkrankheiten, Insekten/Schédlinge, invasive
gebietsfremde Arten etc.) reagieren, die sich aus einem
sich verandernden Klima ergeben.

Die Bewertung der Fragen in diesem Bereich ist
komplex und schwierig, weil Verdnderungen von Tem-
peraturen, Niederschligen und atmosphérischer CO2-
Konzentration nicht nur auf die Schadorganismen selbst
wirken, sondern ebenfalls auf ihre als »Niitzlinge« be-
zeichneten Antagonisten (Pradatoren und Parasitoide).
In welcher Weise die Verdnderungen der einzelnen
Klimaelemente die ausbalancierten Wechselwirkungen
zwischen Schad- und Nutzorganismen beeintrichtigen,
ist zurzeit noch nicht hinreichend zu beantworten (CHa-
KRABORTY et al. 2000; Juroszek & v. TIEDEMANN 2013).

Klimaimpakistudien

Fiir nationale und regionale Abschitzungen der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft
(Klimaimpaktstudien) werden meist groflskalige bzw.
regionalisierte Klimamodelle angewandt und mit Pflan-
zenwachstums- bzw. Agrodkosystemodellen verkniipft,
mit deren Hilfe Aussagen liber mogliche biophysika-
lische Auswirkungen der Verdnderungen einzelner Kli-
maelemente auf Pflanzen und Béden etc. moglich sind.
Zum Teil werden 6konomische Modelle eingesetzt, um
mogliche Folgen fiir den Agrarsektor insgesamt abzu-
schatzen. Die Ergebnisse werden zumeist auf aggregier-
ter Ebene (z.B. Bundesldnder, Boden-Klima-Raume)
dargestellt. Die Modellaussagen werden u.a. beeinflusst
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Tab. 4.7-1: Stichwortiibersicht zu moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Bodeneigenschaften; grau unterlegt: po-
sitive Auswirkungen bzw. Zunahmen, nicht unterlegt: negative Auswirkungen bzw. Abnahmen; nach RoG4sik et al. 1996, ver-

dandert.

tive Effekte kom-

Eigenschaft / erhohte erhohte Trockenheit extreme
Prozess CO; Konzentration Temperatur Niederschlage
biologische héherer C-Input Bodenbiologie all-gemein; Bodenbiologie all- Biologische
Aktivitat (Wurzel- u. Ernte- Beschleunigung der Stoff- gemein; Stoffum- Aktivitat
ruckstande =» Aktivitat | umsatze; Respiration > setzungsprozesse (haufigkeitsab-
des Bodenlebens Photo-syntheseleistung = hangig)
Verlust an Corg
organische C-Input = héherer Ertragsriickgange, C-Akkumulation Erodierbarkeit;
Substanz Gehalt an Corg ; Ruckgang Ernte- und moglich Verschlechterung
Veranderung der Wourzelriickstanden = der Humusqualitat
Humusqualitat abnehmende Humus-
gehalte
Boden- Anzahl stabiler Verdichtungsgefahrdung red. Verdichtungs- Neigung zu Ver-
struktur Bioporen (Regen- durch Verlust an org. risiko; schlammung und
wurmréhren, Wurzel- Bodensubstanz Schrumpfung, Verdichtung; redu-
gange); Bearbeitbar- Risse, geringere Zierte Bearbeitbar-
keit Porositat keit
Boden- Wassernutzungseffi- Evaporation; Speicherung reduzierter Boden- zeitweiser Uber-
wasser- und zienz; Wasser- von pflanzenverfliigbarem wassergehalt schuss an
Gebiets- verbrauch fallt; Bodenwasser infolge Bodenwasser
wasserbilanz | gréRere Biomasse- Humusverlustes; nutz-bare (Auswaschungs-
produktion kann posi- Grundwasser-vorrate gefahrdung)

pensieren
Nahrstoff- Nahrstoffmobilisierung Nahrstoffverfugbarkeit Nahrstoffverfug- Verlagerung von
status Nahrstoffvorrate (kurzfristig) Puffer-kapazitat, | barkeit; Dinge- Nahrstoffen
infolge erhohter Redox-potential; Nahrstoff- effizienz
Biomasseproduktion dynamik durch Humus-
abbau
Erosion / Oberflachenabfluss Oberflachenabfluss, Erodierbarkeit Erosionsschaden
Infiltration und Erodibilitat infolge Infiltration,Erodierbarkeit durch Wind und erhohter Ober-
héherer Biomasse- durch Wasser/ Wind wegen flachenabfluss;
produktion und Humusverlust u. Minderung der
besserer Bodenbe- verminderter Pflanzen- Niederschlags-
deckung decke Infiltration
Nahrstoffaus | geringerer Nahrstoff- N-Mineralisierung = N- minimale Nahrstoff | Verarmung an
waschung verlust bei héheren Verluste —verluste; Nitrat im Nahrstoffen durch
Entziigen bzw. Sickerwasser Oberflachenabtrag
besserer Sorptions- und Nahrstoff-
kapazitat austrag

Produktions-
potential

Zunahme des Ertrags-
potentials auch auf
weniger fruchtbaren
Boéden maglich

bei zunehmender Sommertrockenheit bzw. dem vermehrten Auftreten von
Extremereignissen = vermindertes Ertragspotential auch auf fruchtbaren

Boden
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durch die Wahl des Emissionsszenarios, das eingehende
globale Zirkulationsmodell und das Regionalisierungs-
modell fiir die Klimadaten. Wahrend z.B. die simulier-
ten Temperaturdnderungen unterschiedlicher globaler
Zirkulationsmodelle innerhalb bestimmter Bandbreiten
liegen, differieren vor allem die regionalen Nieder-
schlagsprojektionen deutlich. In vielen Modellansitzen
zur Abschitzung der Pflanzenproduktion fehlt dariiber
hinaus die Einbeziehung des CO7-Diingeeffektes (Kap.
4.6 - WEIGEL et al.), der meist positive Ertragseffekte
bewirkt. Unberiicksichtigt bleiben oft auch mogliche
indirekte Wachstums- oder Ertragseffekte, z.B. iiber
eine durch Klimaverdnderungen verdnderte phytosa-
nitdre Situation oder tiber die Auswirkungen von An-
passungsmafinahmen der Landwirtschaft. Zudem muss
bei der Interpretation der Ergebnisse die jeweilige An-
nahme der Intensitdt der Klimaverdnderung sorgfaltig
beachtet werden. Betrachtet wurden dariiber hinaus
bisher fast ausschlielich Verdnderungen mittlerer Kli-
mawerte. Beispielhaft zeigt Tub. 4.7-2 Ergebnisse von
Klimafolgenabschitzungen fiir Winterweizen in ver-
schiedenen Regionen Deutschlands. Ausgehend von
der gegenwirtigen Klima- und Ertragssituation ergaben
die Ertragssimulationen sowohl Ertragszunahmen von
> 20%, aber auch Riickgéinge um bis zu >15%, wenn
z.B. der COp-Diingeeffekt nicht beriicksichtigt wird.
Wird der positiv wirkende COp-Effekt einbezogen,
zeigt sich in allen Teilregionen unter allen Klimaszena-
rien eine deutlich positive Ertragsverdanderung.

AnpassungsmaBnahmen

der Landwirtschaft

Die Entwicklung und Anwendung von Anpassungsmaf-
nahmen entscheidet mit dariiber, welche tatsdchlichen
Konsequenzen die zukiinftige Klimaverdnderung fiir
die Agrarproduktion haben wird (Vulnerabilitit). Die
Anpassungen miissen auf den verschiedenen Ebenen
der landwirtschaftlichen Produktion, von der Auswahl
der einzelnen Kulturpflanze bis hin zum gesamtbe-

trieblichen Management sowie vor- und nachgelagerte
Produktionszweige und der internationale Agrarhan-
del betrachtet werden. An Verdnderungen mittlerer
Klimawerte kann sich zumindest die einheimische
Landwirtschaft fortlaufend anpassen. Wahrend diese
Anpassungen selbstindig (und mehr oder weniger kos-
tenneutral) von den Landwirten durchgefiihrt werden
konnen (autonome Anpassung), bendtigen langerfris-
tig notwendige Mafinahmen gezielte Vorgaben seitens
Wissenschaft, Politik und Verwaltung (geplante An-
passung). Anpassungsmalinahmen an die zunehmende
Klimavariabilitit bzw. an die Zunahme extremer Ereig-
nisse sind weit schwieriger zu planen und zu realisie-
ren. Nachfolgend sind einige autonome und geplante
Mbglichkeiten, sich an klimatische Anderungen anzu-
passen, stichwortartig aufgefiihrt.

¢ MaBnahmen im Bereich Anbaueignung, Wachstum,
Produktivitdt und Gesundheit von Kulturpflanzen
(z.B. Anderung von Aussaatterminen, Saatdichten
und Reihenabstdnden; Auswahl geeigneter Arten
und Sorten, z.B. hohere generelle Trocken-, Hitze-
bzw. Klimatoleranz; Anpassung von Fruchtfolgen
durch Anbau von anderen Kulturen bzw. Sorten; Mi-
schung von C3-/C4-Pflanzen; generell stérkere Di-
versifizierung von Fruchtfolgen zur Risikominimie-
rung; Optimierung von Diingestrategien; Anderung
des Pflanzenschutzmanagements; Verbesserung der
Agrowettervorhersage).

¢ MafBnahmen im Bereich Verfiigbarkeit und Nut-
zungsmoglichkeiten von Wasserressourcen sowie
Schonung biotischer und abiotischer Bodenressour-
cen (z.B. Optimierung der landwirtschaftlichen Be-
regnung z.B. durch Prézisionsbewésserung; Anlage
von Wasserreservoiren in trockenheitsgefdhrdeten
Regionen; Mehrfachnutzung von Wasser; Ausbau
von Entwisserungssystemen zum Schutz gegen
Extremniederschldge in gefdhrdeten Regionen; Op-
timierung von Techniken zur Konservierung der Bo-
denfeuchte; Forderung und Einsatz von natiirlichen

Tab. 4.7-2: Relative Ertragsdnderungen von Winterweizen in verschiedenen Regionen Deutschlands ermittelt aus re-
gionalen Klima-Impakt-Studien mittels Modellberechnungen ohne Beriicksichtigung des CO»-Diingeeffektes sowie (in
Klammern) mit CO)-Diingeeffekt, eigene Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen.

Bundesland / Naturraum Ertragsinderung [%] Szenarium (SRES, RCP) Zeithorizont
Baden Wiirttemberg -14 Al 2050
Hessen -10 B2 2041-2050
Brandenburg -17 (-10) AlB 2055
Mirkisch-Oderland -5 (+0,5) AlB 2055
Sachsen-Anhalt -7-1 AlB 2071-2100
Elbeinzugsgebiet -7,5 Al,B2 2020
Nordrhein-Westfalen bis -5 (+10 bis > +20) AlB 2050
(verschiedene Regionen) bis -7 (+5 bis >+15) B1
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Bodenverbesserern; Anderungen der Bodenbearbei-
tung )

* Mafnahmen im Bereich Ziichtung, genetische Res-
sourcen, Agrobiodiversitdt (z.B. ziichterische Wei-
terentwicklung robuster und ertragsstabiler Kulturen;
Bereitstellung von Saatgut neuer, Wirme liebender
Pflanzensorten; Ziichtung zur optimalen Ausnutzung
des COp-Diingeeffektes und zur Sicherstellung einer
hohen stofflichen Qualitdt; Resistenzziichtung zur
Abwehr von neuen, durch den Klimawandel auftre-
tenden Schédlingen und Krankheiten; ev. Koppelung
von Arten- und Biotopschutzprogrammen mit MaB-
nahmen zum Schutz (pflanzen)genetischer Ressour-
cen; grundséitzliche Foérderung von Kulturarten- bzw.
Nutzungsvielfalt).

Fazit

Der Klimawandel wird die Landwirtschaft in den ver-
schiedenen Regionen der Erde unterschiedlich stark
treffen. Wahrend grundsitzliche Auswirkungen von
Verdnderungen einzelner Klimaelemente wie Tem-
peratur und Niederschlag auf die landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion schon relativ gut vorstellbar sind,
bestehen deutliche Wissensliicken zu den Interaktionen
der verschiedenen physikalischen und chemischen
Klimaelemente. Nur mit dieser Kenntnis lassen sich
realistischere Prognosen der Auswirkungen des Klima-
wandels auf die lokale, regionale und letztlich globale
Agrarproduktion treffen. Im Gegensatz zu vielen Lan-
dern mit bereits heute ungiinstigen Klimabedingungen
und mit geringem Entwicklungsstatus sollte Mitteleu-
ropa aufgrund der insgesamt geringen Vulnerabilitit
und der guten Ressourcenausstattung in der Lage sein,
mogliche negative Auswirkungen der Klimaverdnde-
rungen — und hier vor allem die allmédhlichen Verdn-
derungen mittlerer Klimabedingungen — zu meistern
sowie sich daraus eréffnende Chancen sogar zu nutzen.
Besondere Risiken entstehen aber generell aus der zu-
nehmenden Klimavariabilitit und insbesondere durch
zunehmend héufigere extreme Witterungsereignisse.
Langfristig sind dartiber hinaus auch negative Effekte
durch eine noch stérkere Zunahme der globalen Durch-
schnittstemperaturen (T>3—-40 °C) zu erwarten. Die un-
terschiedlichen regionalen Auswirkungen der Klima-
verdnderungen insgesamt werden die gegenwértigen
Unterschiede in den Produktionspotentialen zwischen
verschiedenen Regionen vergroBern.
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