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18.1 Einleitung

Wie kaum ein anderer Wirtschaftsbereich hingt die Landwirt-
schaft von Witterung und Klima ab. Die Anderungen wichtiger
Klimakenngroflen wie Temperatur und Niederschlag sowie der
Konzentration von Spurengasen in der Atmosphire beeinflus-
sen unmittelbar physiologische Prozesse in Kulturpflanzen und
damit den Ertrag und die Qualitit der Ernteprodukte. Zudem
wirken sich Klimaénderungen auf die Pflanzenproduktion indi-
rekt aus, indem sie strukturelle und funktionelle Eigenschaften
von Agrarékosystemen verdndern. Hierzu zdhlen z. B. Elemente
der genutzten und assoziierten Biodiversitat (» Kap. 15), phy-
sikalische, chemische und biologische Kenngroflen des Bodens
(» Kap. 20) oder das Auftreten von Pflanzenkrankheiten und
Schédlingen. Auch die Leistungsfihigkeit von Nutztieren hingt
von Klima und Witterung ab.

Nach den in Teil 1 dieses Buches fiir Deutschland mittelfris-
tig projizierten klimatischen Anderungen sind sowohl negative
als auch positive Konsequenzen fiir die deutsche Landwirtschaft
zu erwarten. Entscheidend dafiir, wie diese Effekte ausfallen,
sind zum einen die Art und Intensitat der Klimaverdnderungen
selbst, zum anderen die Empfindlichkeit der jeweils betrachteten
Produktionssysteme und die Implementierung von Anpassungs-
mafinahmen, mit deren Hilfe sich die Folgen des Klimawandels
nutzen, vermeiden oder mildern lassen. Wéhrend z. B. eine mo-
derate durchschnittliche Erwdrmung oder die kontinuierliche
Zunahme der atmosphiérischen CO,-Konzentration durchaus
positive Wirkungen auf die deutsche Pflanzenproduktion haben
konnen, wirken sich besonders extreme Wetterlagen - regional
unterschiedlich — meist deutlich negativ auf einzelne Landnut-
zungs- oder Produktionssysteme aus.

Anpassungen an den Klimawandel sind im Zusammenhang
mit der allgemeinen Entwicklung landwirtschaftlicher Betriebs-,
Landnutzungs- und Produktionsstrukturen zu betrachten und
zu bewerten — Triebkrifte sind dabei in erster Linie der techni-
sche Fortschritt, die steigende Produktivitit sowie 6konomische
und politische Rahmenbedingungen, die sich vor allem in den
vergangenen 10 Jahren stark gedndert haben. Insbesondere die

... haufiger Trockenheit

... mehr Ozon

Entwicklungen auf den Agrarmarkten, die ihrerseits durch welt-
weite Klimaverdnderungen beeinflusst werden, wirken sich auf
die deutsche Landwirtschaft aus. Dieses Kapitel fasst den der-
zeitigen Stand der Erkenntnisse zu den mdglichen Wirkungen
des Klimawandels auf die deutsche Landwirtschaft sowie An-
passungsoptionen zusammen, mit einem Schwerpunkt auf der
Pflanzenproduktion.

18.2 Agrarrelevante klimatische
Verdnderungen

Im letzten Jahrhundert wurden fiir die Landwirtschaft folgende
relevante Klimaveranderungen in Deutschland beobachtet: Ne-
ben einem Anstieg der mittleren Temperatur um etwa 1°C (Gers-
tengarbe und Werner 2003) nahmen nach Analysen des DWD
die Jahresniederschlage insgesamt um bis zu 15 % zu. Wihrend
die Niederschlagsmengen im Winter bis zu 30 % zulegten, wiesen
sie im Sommer Abnahmen bis zu ca. 10% auf, mit Ausnahme
von Regionen an der Kiiste bzw. im Siiden. Insgesamt nahmen
die Jahresniederschlége in einzelnen Gebieten im Westen um bis
zu 40 % zu, im Osten, bedingt durch das kontinentaler gepragte
Klima, nur um bis zu 20 %.

Die Klimamodelle geben den Hinwetis, dass sich die beobach-
teten Entwicklungen fortsetzen werden (» Kap. 4). Sehr wahr-
scheinlich werden wir durchschnittlich wiarmere und trockenere
Sommer erleben sowie wirmere, feuchtere und schneedrmere
Winter. Dariiber hinaus ist das Kohlendioxidangebot in der
Atmosphire fiir alle Pflanzen so hoch wie nie in der jiingeren
Erdgeschichte und nimmt mittelfristig schnell weiter zu. Dane-
ben steigt die Konzentration des fiir Pflanzen giftigen Ozons in
den bodennahen Luftschichten. Zusétzlich miissen wir mit einer
hoheren Variabilitit einzelner Witterungs- und Wetterereignisse
rechnen, also insgesamt mit raumlich und zeitlich sehr unter-
schiedlichen Perioden von extremer Hitze, Trockenheit, hohen
Ozonkonzentrationen und Starkniederschligen (@ Abb. 18.1).

In den letzten 15 Jahren ist ein deutlicher Riickgang der Nie-
derschldge im Frithjahr (Mérz, April, Mai) beobachtet worden.

@ Abb. 18.1 Agrarékosysteme

im Klima der Zukunft. Unter den
Rahmenbedingungen einer eindeu-
tig projizierten Veranderung von
Durchschnittswerten des Klimas ist
die landwirtschaftliche Pflanzen-
produktion mit einer zunehmenden
Klimavariabilitat, verbunden mit
héufiger auftretenden Klimaext-
remen, konfrontiert. Wie sich das
Zusammenspiel dieser unterschied-
lichen Elemente des Klimawandels
im Endeffekt auswirkt, ist groften-
teils noch offen. (Nach Weigel 2011)

... haufigerHitzestress

... haufiger Starkregen

Netto— Effekt ?
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Da im gleichen Zeitraum die Temperatur und somit die Ver-
dunstung zunahm, ging die Bodenfeuchte stark zuriick. Diese
ausgeprégte Fruthjahrstrockenheit bilden die Klimaprojektionen
in der Vergangenheit nicht ab, sodass keine Aussage iiber die
zukiinftige Entwicklung der Bodenfeuchtesituation im Frithjahr
getroffen werden kann (Gomann et al. 2015).

18.3 Direkte Auswirkungen
von Klimaverdnderungen auf wichtige
Kulturpflanzen

18.3.1 Temperaturveranderungen

= Wachstum, Ertrag

Der Stoftwechsel und das Wachstum von Pflanzen hangen von
Minimum, Optimum und Maximum der Temperatur sowie von
Wirmesummen ab. Diese sind je nach Pflanzenart oder -sorte,
Standort und Herkunft sehr unterschiedlich. Weiter steigende
Durchschnittstemperaturen und mehr extreme Temperaturen,
die zu Hitzestress fithren, werden sich daher unterschiedlich auf
die Produktion der verschiedenen Kulturpflanzen auswirken
(Morison und Lawlor 1999; Porter und Gawith 1999).

Temperaturextreme oberhalb des art- oder sortenspezifi-
schen Temperaturoptimums schddigen Kulturpflanzen meistens.
Besonders temperaturempfindlich sind Phasen der Samen- und
Fruchtbildung. Extremereignisse wie Hitzeperioden im Sommer
mit Temperaturen nur wenig oberhalb der Durchschnittstem-
peraturen beeintrachtigen generative Stadien wie das Entfalten
der Bliite bei Getreide (Porter und Gawith 1999; Barnabas et al.
2008). Bei Weizen und Mais fithren Temperaturen tiber 30 bzw.
35°C zur Sterilitit der Pollen, storen so die Befruchtung und
den Fruchtansatz. Das verringert die potenzielle Kornzahl und
schmalert den Ertrag. Bei anderen empfindlichen Kulturen wie
z.B. Tomaten konnen Bliiten oder junge Friichte aufgrund von
Hitzestress absterben.

Kritisch fiir den Ackerbau ist eine Zunahme der Tempera-
turvariabilitdt. Eine der wenigen diesbeziiglich durchgefiihrten
Simulationen ergab, dass sich Ertragsschwankungen bei Weizen
verdoppeln, wenn eine Verdopplung der regularen Abweichun-
gen der saisonalen Durchschnittstemperaturen angenommen
wird, und dass dies insgesamt zu einem vergleichbaren Ertrags-
riickgang fithrt wie durch eine durchschnittliche Temperaturer-
hohung um 4 °C (Porter und Semenov 1999).

= Qualitat

Temperaturveridnderungen kénnen auch die Qualitat pflanzlicher
Produkte beeinflussen. Hitzestress wahrend der Kornfiillung wie
im heiflen Sommer 2006 erhoht bei Weizen den Proteingehalt
des Korns und verdndert die Proteinqualitat, was sich wiederum
auf die Backeigenschaften auswirkt (BMELV 2006). Zuckerrii-
ben weisen unter Hitzestress erhohte Aminostickstoffgehalte auf,
was einerseits dem Ritbenertrag zugutekommt, andererseits aber
die Zuckerkristallisation behindert. Bei Raps reduzieren hohe
Temperaturen den Olgehalt, steigern aber den Proteingehalt.
Das schrinkt dessen Verwendung als Biodiesel ein, bringt aber
Vorteile fiir die Tiererndhrung mit sich. Bei einigen Kulturen

fithren hohere Nachttemperaturen zu unerwiinschten Effekten:
Zum Beispiel wird in Weintrauben mehr Sdure abgebaut, oder
die Fruchtausfirbung ist bei bestimmten Apfelsorten verringert.

Bisher haben die steigenden Temperaturen die Qualitét der
deutschen Weine verbessert und den Anbau von Rotweinsor-
ten begiinstigt. Dabei ist das Mostgewicht, ein Indikator fiir den
Zuckergehalt in den Weintrauben, ein entscheidendes Quali-
tatsmerkmal. Bei hohen Temperaturen steigt das Mostgewicht
schnell. Die Ausbildung der Aromen benétigt jedoch Zeit. Als
Faustregel gilt, dass dies etwa 100 Tage ab der Bliite dauert. Wird
der Beginn der Lese in warmen Jahren wie 2003 nur nach dem
Mostgewicht festgelegt, ist weder das Aroma fertig ausgebildet,
noch sind die Trauben voll ausgereift.

= Phénologie

Viele Prozesse in den Pflanzen werden durch die Temperatur und
durch die Tagesldnge gesteuert. Steigende Temperaturen und ho-
here Wiarmesummen verlidngern insgesamt die Vegetationspe-
riode. Sie beeinflussen sowohl den Beginn als auch die Dauer
einzelner phianologischer Stadien der Pflanzen wie den Vegeta-
tionsbeginn. Doch auch die nachfolgenden Entwicklungsphasen
wie Bliite und Abreife werden durch die hoheren Temperaturen
beschleunigt und beginnen frither. Dies kann einerseits zur Folge
haben, dass etwa beim Getreide die wichtige Kornfiillungsphase
verkiirzt wird und sich der Ertrag verringert. Andererseits zeigen
Modellsimulationen eine potenziell positive Wirkung auf den Er-
trag, da Getreide unter erhohten Temperaturen frither zu blithen
beginnt, wodurch spaterer Hitzestress umgangen werden kann
(Nendel et al. 2014).

Ferner kann es zu einer Entkopplung von Systemen kommen.
So reagieren beispielsweise Pflanzen insbesondere im Friihjahr
vor allem temperatursensitiv, viele Tiere wie etwa bestdubende
Insekten dagegen vorrangig fotosensitiv. Wenn sich die Tempe-
raturverldufe durch den Klimawandel dndern, bleiben die Tages-
lingen und damit die Aktivitdt der fotosensitiven Tiere gleich.
Hier stellt sich die Frage, inwiefern sich bestdubende Insekten
tiber Generationen dem verdnderten Klima anpassen, d.h. ihre
Aktivitat frither im Jahr aufnehmen konnen, oder inwiefern sich
der Lebensraum von angepassten Insekten etwa aus stidlicheren
Landern nach Deutschland verlagert.

Das Ende der Vegetationsperiode hingt von verschiedenen
Faktoren ab. Je nach Pflanzenart ist neben der Temperatur auch
die Tageslange entscheidend. Bereits das erste Auftreten von tie-
feren Temperaturen kann die Blattverfirbung und den Blattfall
auslosen. Nachfolgend wieder steigende Temperaturen konnen
von den betroffenen Pflanzen nicht mehr genutzt werden. Dazu
sind nur Winterkulturen in der Lage. Dauern milde Temperatu-
ren allerdings zu lange an, entwickeln sich die Bestinde zu stark
fiir die Uberwinterung. Viele Kulturen brauchen einen Kiltereiz
im Winter (Vernalisation). Ist das Kiltebediirfnis wiahrend der
Ruhezeit nicht erfiillt, kommt es bei Wintergetreide zu Ertrags-
verlusten, da der Ubergang zur Blithphase nicht gleichméfig
erfolgt. Ein verzogerter und ungleichméfliger Austrieb beim
Spargel zu Saisonbeginn wird ebenfalls mit einer unzureichen-
den Vernalisation in einzelnen Regionen in Verbindung gebracht.

Gemiise im Freiland baut man meistens satzweise an, d.h.,
vom Frithjahr bis zum Herbst werden die Kulturen zeitlich ver-
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B Tab. 18.1 Ertrdge (t/ha) der verschiedenen Pflanzen aus dem zweimaligen Fruchtfolgeversuch in Braunschweig mit der FACE-Technik unter normaler
(370-380 ppm) und erhéhter CO,-Konzentration (550 ppm) sowie mit ausreichender (N100) und reduzierter Stickstoffdiingung (N50 = 50 % von N100)
Angegeben sind die Kornertrage und die Rubenfrischmassen. (Verdndert nach Weigel und Manderscheid 2012)

Co, N 2000 2001
Wintergerste Zuckerriibe

Normal 100 9,52 68,1

50 7,84 61,1
Erhoht 100 10,2 73,4

50 8,50 66,2
%-CO,-Effekt 100 7,5 7,8

50 8,5 83

setzt gepflanzt und geerntet. Steigen mit dem Klimawandel die
Temperaturen, ist das kein Problem, da der Unterschied zwi-
schen der mittleren Temperatur im Sommeranbau und der im
Frithjahrs- und Herbstanbau deutlich grofier ist als der erwartete
Temperaturanstieg durch den Klimawandel (Fink et al. 2009).
Verwendet werden hierfiir Sorten, die an hohere bzw. niedrigere
Temperaturen angepasst sind. Ein Mehrertrag bei satzweisem
Anbau kann nur erreicht werden, wenn ein zusitzlicher Satz in
einer verldngerten Vegetationsperiode produziert werden kann.

18.3.2 Niederschlagsverinderungen

Grundsitzlich sind Niederschlag und Wasserhaushalt ausschlag-
gebend dafiir, welche Kulturpflanzen sich erfolgreich anbauen
lassen. Bereits geringe Veranderungen der Niederschlagsmen-
gen wirken sich deutlich auf die Produktivitit von Agrarokosys-
temen aus. Da die Verdunstung vor allem von der Temperatur
abhingt und um ca. 5% pro °C Temperaturerh6hung zunimmt,
beeinflusst die Klimaerwdrmung auch den Wasserhaushalt eines
Agrarokosystems.

In lingeren Trockenphasen versuchen Pflanzen, die verrin-
gerte Bodenwasserverfiigbarkeit durch vermehrtes Wurzelwachs-
tum zu kompensieren, da hierdurch ein gréfleres Bodenvolu-
men erschlossen werden kann. Insgesamt wird das oberirdische
Sprosswachstum beeintrachtigt. Sowohl zwischen den Arten
als auch den Sorten gibt es Unterschiede in der Reaktion auf
Wasserstress. Auch sind Kulturpflanzen wahrend der einzelnen
Entwicklungsstadien unterschiedlich empfindlich gegeniiber
Wasserstress. Empfindliche Phasen bei Getreide sind die Bliite,
Bestaubung und Kornfiillung. Unzureichende Wasserversor-
gung kann teilweise in spateren Wachstumsphasen kompensiert
werden. Bei Obst und Gemiise, die in der Regel als Frischware
vermarktet werden, sowie Zierpflanzen fithrt Wassermangel zu
einem Totalausfall, da aufgrund der erheblichen Qualititsverluste
keine Vermarktung mehr moglich ist.

Die Blattentwicklung verkraftet selbst zeitlich begrenzten
Wasserstress nicht gut: Die Blétter wachsen schlechter, was sich
in einer sinkenden Blattfliche, einer nachhaltig beeintrichtigten
Fotosynthese und letztlich in Ertragsverlusten widerspiegelt. Be-
sonders bei einjéhrigen Kulturpflanzen verkiirzt eine héaufigere

2002 2003 2004 2005
Winterweizen Wintergerste Zuckerribe Winterweizen
5,70 5,90 71,7 8,38

4,74 4,74 64,2 7,31

6,59 6,87 76,8 9,70

5,94 5,58 74,5 7,58

15,6 16,5 71 15,8

1,7 17,6 16,0 37

Frithjahrstrockenheit (» Abschn. 18.2) oder eine zunehmende
Sommertrockenheit die effektive Entwicklungsdauer. Dabei
geht eine beschleunigte Abreife der Pflanzen meistens nicht nur
auf Kosten der Fruchtbildung, sondern auch zulasten der Pro-
duktqualitét. Tritt Trockenheit bereits zu Vegetationsbeginn auf,
kann sich abhingig von der Bodenart auch das Keimen und Auf-
gehen von Ackerkulturen verringern. Dariiber hinaus sind bei
geringer Bodenfeuchte Nahrstoffe schlechter verfiigbar, Pflan-
zenschutzmittel weniger wirksam, der Humusaufbau verringert
und die Anfilligkeit des Bodens gegentiber Winderosion hoch
(» Kap. 20).

18.3.3 Anstieg der CO,-Konzentration
in der Atmosphare

Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphire bildet die Grundlage
fir Wachstum und Entwicklung aller Pflanzen. Viele Pflanzen
der mittleren und hohen Breiten sind sog. C;-Pflanzen (z. B. Wei-
zen, Roggen und Zuckerriiben). Dagegen gehoren etwa Mais,
Hirse und Zuckerrohr zu den C4-Pflanzen. Fiir die meisten Cs-
Pflanzen ist die heutige CO,-Konzentration der Atmosphire sub-
optimal. Eine hohere CO,-Konzentration regt bei C;-Pflanzen
in der Regel die Fotosynthese an und vermindert gleichzeitig
die Verdunstung tiber die Spaltoffnungen der Blatter. Hingegen
reagieren C,-Pflanzen nicht oder kaum mit einer Steigerung der
Fotosynthese, drosseln aber ebenfalls die Verdunstung (Leakey
et al. 2009). Bei beiden Pflanzentypen verbessert sich dabei die
Wassernutzungseffizienz.

Inwieweit diese Auswirkungen das Wachstum der Kultur-
pflanzen ankurbeln und letztlich den Ertrag unter Feldbedin-
gungen steigern, ist nicht abschlieflend geklart (» Kap. 17).
Wetter und Witterung, die Nahrstoff- und Wasserversorgung
sowie Sorteneigenschaften konnen die CO,-Wirkung erheblich
verdndern. Die Mehrzahl der Experimente zum sogenannten
CO,-Diingeeffekt — meist CO,-Anreicherungsversuche - fanden
unter mehr oder weniger kiinstlichen Umwelt- und Wachstums-
bedingungen statt, z.B. in Klimakammern, Gewéchshdusern
und Feldkammern, als Topfversuche und mit optimaler Was-
ser- und Néhrstoftversorgung. Das Ergebnis: Bei einer CO,-
Anreicherung um bis zu 80 % gegeniiber der jeweiligen Umge-
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bungskonzentration von 350-385 ppm CO, in der Atmosphire
nahmen die Ertrage um 25-30% zu (Kimball 1983; Ainsworth
und McGrath 2010). Versuche in den USA, Japan und Deutsch-
land mit Weizen, Reis, Soja, Gerste und Zuckerriiben unter rea-
len Anbaubedingungen mit der FACE-Technik (free air carbon
dioxide enrichment) ergaben geringere Wachstumssteigerungen
um 10-14 % (8 Tab. 18.1; Long et al. 2006; Weigel und Mander-
scheid 2012).

Experimente und Modelle haben gezeigt, dass Kulturpflanzen
unter erhéhten CO,-Konzentrationen weniger Wasser abgeben
und der Boden hiufig feuchter ist (Kirkham 2011; Burkart et al.
2011). Das heif3t: Hohere CO,-Konzentrationen kénnen auch
deshalb das Wachstum steigern, weil die Pflanzen tiber mehr
Wasser verfiigen. Dieser Effekt ist fiir C;- und C,-Pflanzen glei-
chermaflen relevant. Da C,-Pflanzen auf hohere CO,-Konzentra-
tionen aber nicht mit mehr Fotosynthese reagieren, sind positive
Wachstumseffekte nur unter Trockenheit zu erwarten. Feldversu-
che mit der FACE-Technik an Mais in den USA und Deutschland
bestdtigen das: Erhohte CO,-Konzentrationen von etwa 550 ppm
kompensieren grofitenteils trockenheitsbedingte Ertragsverluste
(Leakey et al. 2009; Manderscheid et al. 2014).

Fast alle Studien zum CO,-Diingeeffekt zeigen, dass sich die
Gehalte an Makro- und Mikroelementen sowie sonstigen Inhalts-
stoffen wie Zucker, Vitaminen und sekundéren Pflanzenstoffen
andern. Bei CO,-Anreicherungsversuchen mit Konzentrationen
von 550-650 ppm verringerte sich der Stickstoffgehalt in den
Bléttern von Griinlandarten und in Samen und Friichten, etwa
Getreidekornern, um 10-15% im Vergleich zur heutigen CO,-
Konzentration (Taub et al. 2007; Erbs et al. 2010). Andert sich die
pflanzliche Qualitit derart, &ndert sich nicht nur die Qualitit von
Nahrungs- und Futtermitteln, sondern auch die Nahrungsquelle,
beispielsweise fiir pflanzenfressende Insekten und sonstige Scha-
derreger (Chakraborty et al. 2000).

18.3.4 Interaktionen und Riickkopplungen:
CO,, Temperatur, Niederschlag

Die positive Wirkung von erhohten CO,-Konzentrationen auf
die Fotosynthese von Kulturpflanzen verstarkt sich mit steigen-
der Temperatur (Long 1991; Manderscheid et al. 2003). Aller-
dings nicht immer beim Pflanzenwachstum: Es wurden sowohl
positive (z.B. keine) als auch negative Wechselwirkungen fest-
gestellt (Batts et al. 1997; Mitchell et al. 1993; Prasad et al. 2002).
In letzterem Fall fithrte das Wachstum unter CO,-Anreicherung
und héheren Temperaturen, verglichen mit dem Wachstum unter
der heutigen CO,-Konzentration, zu einer Verringerung.
Verringert sich durch mehr CO, in der Atmosphire die Ver-
dunstung tiber die Blitter und den ganzen Bestand, kann die
Wassernutzungseftizienz deutlich steigen. Weniger Verdunstung
bedeutet zudem eine Verringerung des latenten Wirmestroms,
sodass gleichzeitig die Blatt- und Bestandsoberfldchen um 1-2°C
wirmer werden konnen. Die positive Riickkopplung auf die
Wassernutzungseffizienz konnte einen Wassermangel aufgrund
kiinftig abnehmender Sommerniederschlidge ganz oder teilweise
kompensieren. Die physiologische Riickkopplung mit dem laten-
ten Wirmestrom wiederum konnte die Effekte einer Erwdrmung

der Atmosphire weiter verstarken. Ob die CO,-Wirkung auf den
pflanzlichen Wasserhaushalt in einem kiinftig warmeren Klima
Bodentrockenheit und Trockenstress tatsichlich mildern wird,
bleibt jedoch Spekulation.

Wird also bei hoheren Temperaturen auch die Wasserver-
sorgung zum limitierenden Faktor, kénnte der CO,-Diingeef-
fekt die Wechselwirkungen entscheidend beeinflussen. Viele
Pflanzenwachstums- und Ertragsmodelle haben die Wirkung
der CO,-Diingung untersucht: Negative Ertragseffekte bei
Getreide, die allein warmeren Temperaturen und schlechte-
rer Wasserversorgung geschuldet sind, fallen wesentlich ge-
ringer aus oder kehren sich ins Positive um, wenn man den
CO,-Diingeeffekt berticksichtigt. Das hiangt wiederum davon
ab, wie hoch man in den Modellen die CO,-bedingte Ertrags-
steigerung ansetzt. Auch wenn man die Folgen zunehmender
Extremereignisse bewertet, ist zu beriicksichtigen, dass in den
Modellszenarien allen Pflanzen mehr CO, zur Verfiigung steht.
Kulturpflanzen tolerieren unter hohen CO,-Konzentrationen
Hitze besser als unter den heutigen CO,-Bedingungen (Ha-
milton et al. 2008).

Zum einen wissen wir noch nicht genug tiber die Wechsel-
wirkungen der verschiedenen Klimafaktoren untereinander.
Zum anderen ist wenig dariiber bekannt, wie andere Faktoren
(z.B. das landwirtschaftliche Management in Form von Diin-
gung, Bodenbearbeitung, Bewisserung und Sortenwahl) diese
Wechselwirkungen beeinflussen. Wirken sich erhohte CO,-
Konzentrationen immer noch positiv aus, wenn die Pflanzen
beispielweise weniger Stickstoff bekommen? Diese Frage ist bis-
lang nicht eindeutig geklart. Zunachst brauchen derartige Fragen
eine Antwort, um geeignete AnpassungsmafSnahmen ableiten zu
kénnen (Schaller und Weigel 2007).

18.4 Auswirkungen von Klimaverdnderungen
auf agrarrelevante Schadorganismen

Klimafaktoren beeinflussen das Auftreten von pflanzlichen
Schadorganismen, zu denen Bakterien, Pilze und Viren sowie
Insekten, Unkréuter und eingewanderte Arten zdhlen. Witterung
und Klima bestimmen, wie anfillig die Wirtspflanze ist und wie
die Schaderreger sich entwickeln, ausbreiten und iiberdauern.
Der Acker- und Gartenbau sowie das Griinland reagieren emp-
findlich, wenn infolge von Klimaverdnderungen Pflanzenkrank-
heiten zunehmen oder neu auftauchen.

Die Auswirkungen von Schadorganismen auf die Land-
wirtschaft durch die zu erwartenden Anderungen im Zuge des
Klimawandels zu quantifizieren und zu bewerten ist komplex
und schwierig. Denn der Klimawandel wirkt nicht nur auf die
Schadorganismen selbst, sondern ebenfalls auf ihre als Niitz-
linge bezeichneten Gegenspieler. Wie Veranderungen einzelner
Klimafaktoren die ausbalancierten Wechselwirkungen zwischen
Schad- und Nutzorganismen beeintrichtigen, ldsst sich zurzeit
noch nicht hinreichend beantworten (Chakraborty et al. 2000;
Juroszek und von Tiedemann 2013a, 2013b, 2013c). Allerdings
diirften Anderungen agronomischer Faktoren wie Bodenbearbei-
tung oder Fruchtfolge das Auftreten von Schaderregern deutlich
starker beeinflussen als Klimadnderungen.
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18.5 Auswirkungen von Klimaveranderungen
auf landwirtschaftliche Nutztiere

Klimaveranderungen wirken sich zum einen indirekt tiber Ver-
anderungen in der Futterbereitstellung, Futterzusammensetzung
bzw. -qualitat auf die Viehhaltung aus. Zum anderen wirken ho-
here Temperaturen, Strahlungsintensititen und Luftfeuchten
direkt auf die Gesundheit und damit die Produktivitat der Tiere
(DGfZ 2011; DLG 2013; Gauly et al. 2013).

Liegt die Luftfeuchtigkeit iiber 70 %, leiden Milchkiihe bereits
bei Temperaturen iiber 24 °C unter Hitzestress. Das haben Unter-
suchungen auf Basis des Temperatur-Luftfeuchte-Index (THI) er-
geben, der in diesem Fall einen Wert von rund 70 aufweist. Hohere
THI-Werte verringern die Milchleistung und -qualitit, wobei auch
Unterschiede in den Haltungssystemen dazu beitragen (Nienaber
und Hahn 2007; Hammami et al. 2013; Sanker 2012). So wurde in
Nordwestdeutschland ein kontinuierlicher Anstieg der Milchleis-
tung bei einem THI von 0-30 beobachtet; bei einem THI von 60
blieb die Milchleistung konstant und nahm rapide ab, wenn der
THI-Wert iiber 62 lag (Briigemann et al. 2011, 2012). Gleichzeitig
sank der Proteingehalt der Milch mit steigendem THI.

Bei Hitzestress steigt der Energiebedarf der Tiere, da mogli-
cherweise ein Warmeiiberschuss entsteht, der abgefithrt werden
muss (Walter und Lopmeier 2010). Daneben verbessern héhere
Temperaturen die Bedingungen fiir Ubertriger von Krankheits-
erregern. Allerdings fiihrt auch der globale Tiertransport nach
Zentraleuropa dazu, dass neue Krankheiten wie z.B. die Blau-
zungenkrankheit auftreten (Mehlhorn 2007).

18.6 Auswirkungen auf die Agrarproduktion

Die Folgen des projizierten Klimawandels auf die Pflanzenpro-
duktion in Deutschland wurden in einigen Studien analysiert.
Vergleichbare Untersuchungen fiir die Tierproduktion liegen nicht
vor. Um Ertragseffekte abzuschétzen, wurden in zahlreichen Stu-
dien mechanistische oder dynamische Wachstumsmodelle und in
geringerem Umfang statistische Modelle genutzt. Wahrend Wachs-
tumsmodelle pflanzenphysiologische Prozesse, u.a. den CO,-Diin-
geeftekt, sowie Bodeneigenschaften, Wasserverfiigbarkeit und Ma-
nagement (z.B. Diingungsregime) explizit berticksichtigen, sind
diese Zusammenhange in statistischen Ansitzen implizit enthalten.
Die Modelle wurden in der Regel mit Daten von Versuchsstand-
orten, aber auch von statistischen Ertragserhebungen uiberpriift
und danach beurteilt, inwiefern sie beobachtete Ertragsschwankun-
gen reproduzieren kénnen. Dabei ist einerseits zu bedenken, dass
Schwankungen in erhobenen Ertrigen nicht nur auf Witterungs-
schwankungen beruhen, sondern teilweise auf weiteren Effekten
wie einer Anderung der Anbaustruktur. Andererseits schlagen
sich Ertragseinbuflen infolge extremer Witterungsereignisse wie
Kahlfrost, d. h. strenge Froste ohne schiitzende Schneedecke, nicht
vollstandig nieder, da betroffene Besténde teilweise umgebrochen
werden und stattdessen eine Sommerkultur angebaut wird.

Bei der Ertragsmodellierung wird davon ausgegangen, dass die
bestehenden Zusammenhinge und Wechselwirkungen zwischen
den Bodeneigenschaften und Witterungsbedingungen auf die Er-
tragsdnderung den gleichen Gesetzméfigkeiten folgen wie in der

Vergangenheit. Es gibt bisher zu wenige Untersuchungen dariiber,
welche Auswirkungen das Uberschreiten von Schwellenwerten (wie
erhohte Temperaturen wéihrend der Bestiubung oder fritheres Ein-
setzen von Wasserstress) hat. Es wird unterstellt, dass die bisher
bekannten Zusammenhiénge in den néchsten Jahrzehnten weiter
giiltig sind. Daher erstreckt sich der Zeithorizont fiir die Betrach-
tung von Ertragsdnderungen zumeist bis Mitte dieses Jahrhunderts.

Um die Auswirkungen des erwarteten Klimawandels abzu-
schitzen, werden die Wirkmodelle mit verfiigbaren Klimapro-
jektionsdaten gespeist. Entscheidend fiir die Ergebnisse sind ne-
ben der Wahl des Emissionsszenarios das globale bzw. regionale
Klimamodell sowie das Wirkmodell (z.B. Ertragsmodell) selbst.
Wiahrend die simulierten Temperaturdnderungen verschiedener
Globalmodelle innerhalb bestimmter Bandbreiten liegen, aber
gleiche Tendenzen aufweisen, unterscheiden sich die Projektionen
zum Niederschlag besonders bei der jahreszeitlichen Verteilung
deutlich. Die allein mit Klimaparametern simulierten Ertragsab-
weichungen reichen von negativ bis positiv. Wird der Effekt einer
hoheren CO,-Konzentration auf den Ertrag mit beriicksichtigt,
kommt es, abhangig von der Kultur, zu deutlich positiven Ertrags-
effekten. Damit tragt der CO,-Diingeeffekt in den Ertragsprojek-
ten mafigeblich zu den projizierten Ertragsanstiegen bei.

Einige Ergebnisse solcher Klimafolgenuntersuchungen sind
in @ Tab. 18.2 exemplarisch fiir Winterweizen zusammenge-
fasst. Sie vermitteln einen Eindruck tiber die Bandbreite der rein
klimabedingten Ertragswirkungen. Demnach verindern sich
die Weizenertrige bis Mitte des 21. Jahrhunderts regional un-
terschiedlich - je nach Standort- und Klimabedingungen. Mit
CO,-Diingeeffekt konnen die Ertrage regional um mehr als 20 %
steigen, ohne CO,-Diingeeffekt aber auch um bis zu 24 % sinken.
Demnach miissen die ostdeutschen Regionen ohne CO,-Diinge-
effekt tendenziell die hochsten Ertragsverluste hinnehmen. Be-
riicksichtigt man den CO,-Effekt und vor allem die verbesserte
Wassernutzungseftizienz, kann der Winterweizenertrag regional
um 5-9 % zunehmen. Dieser Effekt fillt in Regionen mit gerin-
gerem Niederschlagsniveau und leichteren Boden stiarker aus
(Kersebaum und Nendel 2014; Liittger und Gottschalk 2013).

Fiir die Produktivitdt von Griinland in Hessen ergab sich im
Rahmen einer Klimafolgenabschitzung eine Ertragszunahme
von etwa 10 % (USF 2005), fiir den brandenburgischen Landkreis
Markisch-Oderland ein Verlust von etwa 15 %, jeweils gegeniiber
der heutigen Klimasituation (Mirschel et al. 2005). Die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Quantitat und die Qualitit von
Futterpflanzen beeinflussen wiederum die Erndhrung der Tiere
(Hawkins et al. 2013).

Kurz- bis mittelfristig, das bedeutet innerhalb der néchsten
20-30 Jahre, sind abgesehen von einer méglichen Zunahme der
jahrlichen Variabilitit sowie extremer Wetterlagen keine gravierend
negativen Effekte des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion zu
erwarten. Ganz im Gegenteil: Die fiir diesen Zeitraum projizierten
relativ geringen Temperaturzunahmen und geringen Abnahmen
der Sommerniederschlage fordern eher das Pflanzenwachstum,
allerdings nicht tiberall gleich. Die bisherigen regionalen Unter-
schiede im Ertragsniveau diirften sich verstirken. In den ertrags-
schwiécheren Regionen kénnen zudem die Ertrage stirker jéhrlich
schwanken, weil die jahrliche Variabilitit des Klimas zunimmt und
mehr Extreme wie Hitzewellen und Trockenheit auftreten.
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B Tab. 18.2 Relative Ertragsdnderungen von Winterweizen in einzelnen Bundeslandern, Naturrdumen und Flusseinzugsgebieten in Deutschland. Die
Daten wurden in verschiedenen regionalen Klimafolgenstudien mittels Modellberechnungen ohne Beriicksichtigung des CO,-Diingeeffekts sowie mit
CO,-Duingeeffekt (in Klammern) ermittelt. Zugrunde liegen die SRES- und RCP-Szenarien

Bundesland, Naturraum oder Flusseinzugsgebiet

Baden-Wirttemberg [1] -14
Hessen [2] -10
Brandenburg [3] —17 (=10)
Markisch-Oderland [4] -5(0,5)
Sachsen-Anhalt [5] —7 bis 1
Elbeeinzugsgebiet -75
Elbeeinzugsgebiet [6] —14 bis -8

—24 bis —20
Rheineinzugsgebiet [6] -3 bis 3

8 bis 11

Nordrhein-Westfalen [7, 8]
(verschiedene Regionen)

Ertragsanderung in %

bis =5 (10 bis <20)
bis =7 (5 bis <15)

Szenario (SRES, RCP) Zeithorizont
Al 2050

B2 2041-2050
A1B 2055

A1B 2055

A1B 2071-2100
A1, B2 2020

RCP 2.6 2031-2060
RCP 8.5

RCP 2.6 2031-2060
RCP 8.5

A1B 2050

B1

[1] Stock (2009); [2] Alcamo et al. (2005); [3] Wechsung et al. (2008); [4] Mirschel et al. (2005); [5] Kropp et al. (2009a); [6] Luttger und Gottschalk

(2013); [7] Burkhardt und Gaiser (2010); [8] Kropp et al. (2009b)

18.7 Anpassungsmaf3inahmen

Entwicklung und Anwendung von Anpassungsmafinahmen
entscheiden mit dariiber, welche Chancen die Landwirtschaft
durch den Klimawandel nutzen kann bzw. wie verwundbar die
Agrarproduktion kiinftig sein wird. Die Palette der méglichen
Maf3nahmen reicht von der Auswahl der Kulturpflanzen bis zum
gesamtbetrieblichen Management und bezieht vor- und nachge-
lagerte Produktionszweige sowie den internationalen Agrarhan-
del mit ein. Dariiber hinaus greifen Anpassungsmafinahmen aus
anderen Bereichen in die Landwirtschaft ein: z. B. iiber Mafinah-
men des vorsorgenden Hochwasserschutzes wie der Ausweisung
von Uberschwemmungsgebieten, in denen die Landwirtschaft
besonderen Auflagen unterliegt.

Welche konkreten Anpassungsoptionen gibt es? Einige Bei-
spiele: Im Bereich Anbaueignung, Wachstum, Produktivitit und
Gesundheit von Kulturpflanzen kénnen die Aussaattermine im
Herbst oder im Friihjahr, Saatdichten und Reihenabstinde ge-
andert werden. Darauf abgestimmt lassen sich Diingungsstrate-
gien optimieren, auch um den CO,-Effekt zu nutzen, sowie das
Pflanzenschutzmanagement anpassen. Grundsitzlich kann man
geeignetere Sorten oder Kulturen auswahlen. Voraussetzung ist
jedoch, dass diese durch ziichterische Fortschritte dhnlich wie in
der Vergangenheit auch zukiinftig bereitgestellt werden kénnen.
Beispielsweise ldsst sich durch den Anbau von trocken- und hit-
zestresstoleranteren Sorten das Anbaurisiko verringern oder durch
einen Wechsel der Befestigung, Ausrichtung und Beschneidung der
Weinreben das Wachstum und die Zuckereinlagerung in die Bee-
ren infolge steigender Temperaturen wieder etwas verlangsamen.

Mit Blick auf Weiterentwicklungen im Bereich des geziel-
ten Pflanzenschutzes, wie er heute Praxis ist, besteht eine hohe
Anpassungsfihigkeit in Bezug auf klimawandelbedingte Ande-
rungen bei Pflanzenkrankheiten und Schédlingen. Zudem kann

eine bessere Agrarwettervorhersage Anpassungen im Anbau
unterstiitzen. In der Produktionstechnik stehen z.B. Verfahren
der Be- und Entwisserung, Techniken zur Konservierung der
Bodenfeuchte einschliefllich Humusaufbau, Folienabdeckung,
Frostschutzberegnung oder Hagelnetze zur Verfiigung. Ob und
welche Mafinahmen umgesetzt werden, hangt letztlich von ihrer
Rentabilitét ab, die wiederum von der Kultur und den jeweiligen
Rahmenbedingungen bestimmt wird.

Eine hohere Diversitit im Produktionsprogramm kann
klimabedingt steigende Produktionsrisiken abfedern, beispiels-
weise durch eine ausgewogene Mischung von Winter- und
Sommerkulturen. Ebenso wichtig sind Reservekapazititen fiir
unvorhergesehene Wetterlagen, Lager fiir Getreidevorrite sowie
Liquiditatsreserven. Alternativ oder ergdnzend lassen sich Pro-
duktionsrisiken durch Versicherungen abdecken.

Auch die Nutztierhaltung bietet Anpassungsmoglichkeiten:
etwa durch Zucht wirmetoleranter, robuster und krankheitsre-
sistenter Tiere. Dabei sind jedoch die Strategien der Tierseuchen-
bekdmpfung kontinuierlich weiterzuentwickeln. Zudem werden
Verfahrenstechniken und Stallsysteme entwickelt, die Hitzestress
kompensieren (DGfZ 2011).

In einigen Studien wurde im Vergleich mit einer projizier-
ten Referenzsituation untersucht, wie sich landwirtschaftliche
Produktionsstrukturen infolge von klimabedingten Ertragsver-
anderungen anpassen und Einkommen éndern. Simulationser-
gebnisse fiir das Elbegebiet sowie landwirtschaftliche Betriebe in
Berlin und Brandenburg zeigen vergleichsweise geringe klimabe-
dingte Anpassungen der Produktionsstruktur und Auswirkungen
auf die landwirtschaftlichen Einkommen (G6mann et al. 2003;
Lotze-Campen et al. 2009). Dabei sind viele Anpassungsmafinah-
men weder in den Ertragsmodellen noch in den agrarékonomi-
schen Modellen beriicksichtigt, sodass die ermittelten geringen
klimabedingten Auswirkungen tiberschétzt sein diirften.
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Im Vergleich zu den Klimadnderungen beeinflussen Entwick-
lungen auf den Agrarmirkten, agrar- und umweltpolitische Rah-
menbedingungen sowie Produktionskosten die landwirtschaft-
liche Produktion und die Einkommen viel gravierender. Zum
Beispiel waren bis 2006 die Agrarpreise niedrig und sanken ten-
denziell weiter. Deshalb wurden viele Agrarfldchen nicht mehr be-
wirtschaftet. Seit 2007 haben sich die Rahmenbedingungen jedoch
verbessert: Die Agrarpreise sind deutlich gestiegen, auch wenn sie
mittelfristig stark schwanken, und es wird Bioenergie gefordert.
Projektionen zufolge werden Agrarflichen infolge der deutlich
gestiegenen Rentabilitit wieder stirker genutzt (Offermann et al.
2014). Unter diesen Rahmenbedingungen werden die Landwirte
voraussichtlich viele Anpassungsmafinahmen umsetzen, um ihre
Ertrége zu sichern, etwa die Beregnung, deren Bedeutung in den
trockener werdenden Regionen Deutschlands zunimmt.

18.8 Kurz gesagt

Die Auswirkungen der erwarteten Klimaveranderungen erschei-
nen fir die deutsche Landwirtschaft in den nachsten 20-30 Jah-
ren im Wesentlichen beherrschbar. Fiir die langerfristigen klima-
tischen Verdnderungen sind die Anforderungen zur Anpassung
der Landwirtschaft in Deutschland neu zu analysieren. Zuneh-
mende extreme Wetterlagen wie Frith-, Spat- und Kahlfroste, ex-
treme Hitze, Diirre, Hagel und Sturm konnten die Landwirtschaft
herausfordern. Bislang gibt es nur wenige belastbare Erkennt-
nisse, wie sich kiinftige agrarrelevante Extremereignisse auswir-
ken, sowie tiber die Méglichkeiten des Risikomanagements.
Einerseits bestehen erhebliche Unsicherheiten beziiglich der
Entwicklungen auf den Agrarmairkten, der zukiinftigen politi-
schen Rahmenbedingungen sowie der Klimaverdnderungen in
den nichsten 20-30 Jahren. Andererseits ist die Landwirtschaft
sehr anpassungsfahig, weil landwirtschaftliche Produktionszyk-
len deutlich kiirzer sind als die Zeithorizonte des Klimawandels
und weil die Landwirtschaft sich rasch technologisch wie struk-
turell verdndert. Zudem passen sich landwirtschaftliche Betriebe
traditionell an neue Witterungs- und Klimaverhaltnisse an.
Daher unterliegt die Landwirtschaft zwar einem latenten, jedoch
keinem dringenden Anpassungsdruck an den Klimawandel. Dies
spiegeln zurzeit auch die Strategien vieler Bundeslander zur Anpas-
sung an den Klimawandel wider. Die meisten Mafinahmen der Lan-
der liegen in den Bereichen Monitoring, Forschung und Beratung.
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