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Fluch oder Segen — wie verandert der Klimawandel die Pflan-
zenproduktion global und hierzulande?

Hans-Joachim Weigel'

1 Einfdhrung

Die Landwirtschaft steht global vor grof3en Herausforderungen. Der Notwendigkeit nach
mehr Nahrung fir die nach wie vor schnell wachsende Zahl an Menschen steht die Not-
wendigkeit einer grolitmoglichen Schonung der natiirlichen Ressourcen gegentiber. Bereits
heute ist jedoch in vielen Gebieten der Erde die Nahrungsmittelproduktion durch Boden-
verluste, Bodenerosion, Anreicherung von Chemikalien, Wasserknappheit, Versalzungs-
probleme etc. geféhrdet. Diese Probleme werden mittelfristig weiter zunehmen. In der eu-
ropdischen bzw. einheimischen Landwirtschaft werden politische und gesellschaftliche
Entwicklungen (Globalisierung, EU-Erweiterung, WTO-Verhandlungen, verandertes Ver-
braucherverhalten etc.) ebenfalls zu Veranderungen im Agrarsektor fuhren. Zudem wird
der technologische Fortschritt, insbesondere in der Informations- und Biotechnologie, die
Landwirtschaft erheblich beeinflussen.

All diese Entwicklungen werden begleitet von und interagieren mit den Anderungen des
Klimas. Wegen seiner unmittelbaren Abhangigkeit von Witterung und Klima gehort der
Agrarsektor zu den sensibelsten Bereichen, die der Klimawandel in den nachsten Jahrzehn-
ten betrifft. Es ist daher notwendig, Szenarien zu entwickeln, die die Bedeutung dieses
Wandels fur die Landwirtschaft beschreiben. Die moglichen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Landwirtschaft bzw. den Agrarsektor insgesamt sind in den letzten Jahren in
einer erheblichen Fille von Studien beschrieben worden (z. B. PARRY, 1990; ROSENZWEIG
and HILLEL, 1998; REILLY, 1999; REDDY and HODGES, 2000; IPCC, 2001; PoLLEY, 2002).
Der vorliegende Beitrag befasst sich in kurzer Form nur mit méglichen direkten Wirkungen
von Klimaanderungen auf die Pflanzenproduktion vorwiegend im Bereich Ackerbau.

Prof. Dr. Hans-Joachim Weigel, Institut fir Agrardkologie, Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig
E-Mail: hans.weigel @fal.de
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2 Elementedes Klimawandels

Das Klima umfasst physikalische (z. B. Strahlung, Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Niederschlage) und chemische Klimaelemente (stoffliche Zusammensetzung von Luft und
Niederschlagen). Anderungen dieser Klimaelemente lassen sich auf globaler, regionaler
und lokaler Ebene feststellen. Die Sicherheit der Vorhersagen tiber zukiinftige Anderungen,
insbesondere zu deren Ausmal3, nimmt von der globalen zur lokalen Ebene hin ab. Das
gleiche gilt fur Vorhersagen von Wirkungen der Klimadnderung, insbesondere auch des-
halb, weil deren Richtung und Ausmal3 zusétzlich von weiteren Faktoren mitbestimmt wird.
Aus den unmittelbaren, biophysikalischen bzw. physiologischen Wirkungen einzelner Kli-
maelemente auf die Pflanzenproduktion bzw. auf Agrarokosysteme ergeben sich Auswir-
kungen auf die regionale und nationale Agrarproduktion. Daraus wiederum resultieren wei-
tergehende soziotkonomische Auswirkungen bis hin zu Effekten auf die globale Agrarpro-
duktion und die globalen Handel sstrome.

Aussagen zu Anderungen des zukiinftigen Klimas beziehen sich meist auf den Zeitraum der
nachsten 100 Jahre. Zugrunde gelegt werden dabei verschiedene Emissionsszenarien von
Treibhausgasen, die wiederum von der zukunftigen wirtschaftlichen Gesamtentwicklung
der unterschiedlichen Gesellschaften der Erde abhangen (Einzelheiten vgl. IPCC, 2001).
Von Bedeutung sind sowohl Anderungen mittlerer Klimawerte als auch Anderungen der
Klimavariabilitdt und hier insbesondere von Klimaextremen.

Die mittlere globale Temperatur soll sich je nach Emissionsszenario bis zum Jahr 2100 um
1,4 bis 5,8 °C erhohen (IPCC 2001). Bedingt durch diese Temperaturerhthung wird eine
» Beschleunigung* des globalen hydrologischen Kreislaufs erwartet, mit der Folge, dass die
Niederschlage aus globaler Sicht tendenziell zunehmen (ca. +3,5 %).

Regional kann die Erwarmung durchaus unterschiedlich ausfallen. In Europa z. B. sollen
sich die nordlichen Breitengrade etwas starker erwé&rmen als der Siden. Insgesamt soll
zwar auch mehr Niederschlag fallen, allerdings soll sich dieser stérker auf die Wintermona-
te verteilen, wahrend die Niederschlagsmenge im Sommer abnimmt. Dies durfte in Lan-
dern, die bereits heute unter Wasserknappheit leiden, die Situation weiter verscharfen. Wei-
terhin werden Anderungen der Saisonalitdt der Temperaturvariabilitdt erwartet, d. h. zum
Beispiel, dass , hei3e® Sommer haufiger und , kalte" Winter eher seltener auftreten werden
(PARRY, 2000).

In Deutschland wird die Entwicklung mittlerer Klimawerte dem globalen Trend weitgehend
folgen. Die Durchschnittstemperaturen sollen in etwa im gleichen Ausmal3 wie auf globaler
bzw. européischer Ebene ansteigen, allerdings in unterschiedlichem Ausmal3 in den ver-
schiedenen Landesteilen. Je nach Szenarium soll der jahrliche Temperaturanstieg zwischen
0,1 bis 0,45 °C pro Dekade liegen, wobei die Erwarmung in Stiddeutschland schneller von-



Klimawandel 17

statten gehen kdnnte as im Norden. Die Niederschlagsmengen sollen im Winter, Frihjahr
und Herbst zunehmen, wahrend die Sommer eher trockener werden. Regionale Klimavor-
hersagen bis ca. 2050, wie die im Rahmen der bayerischen Klimastudie BayFORKLIM
(ENDERS, 1999) und des fur das Land Brandenburg berechneten Klimaszenariums (GERS-
TENGRABE, 2003), bestétigen diesen Trend steigender mittlerer Temperaturen und abneh-
mender Sommerniederschlége.

Im Gegensatz zu den vorausgesagten Anderungen der mittleren Klimawerte, ist die Vorher-
sage Uber das zukinftige Auftreten von Klimaextremen erheblich schwieriger. Zu den Kli-
maextremen zéhlen Frost-, Hitze- und Trockenperioden, Starkniederschlage, Hagel, Stir-
me, Hochwasser und Sturmfluten. Statistische Trendanalysen der letzten Jahre zeigen zwar
eine Zunahme extremer Klimaereignisse an, die Vorhersage von Anderungen in der Fre-
guenz oder in der Stérke derartiger Ereignisse fur die Zukunft ist sehr unsicher (EASTER-
LING, 2000). Es wird jedoch von einer Zunahme von extremen Klimaereignissen (z. B. Hit-
zeperioden, Sommertrockenheit) ausgegangen. Klimaextreme haben besondere Bedeutung
im Hinblick auf ihre Auswirkungen. Im Gegensatz zu den eher allmahlich und auf globa-
lem Niveau ablaufenden Verénderungen der mittleren Klimawerte werden extreme Klima-
ereignisse regional und lokal konkret wirksam und als solche eher von den Betroffenen
wahrgenommen.

Zusitzlich zu den angesprochenen Anderungen physikalischer Klimaparameter verandert
sich die chemische Zusammensetzung der Atmosphare (DAMMGEN and WEIGEL, 1998). So
haben die Konzentrationen zahlreicher Spurengase (Kohlenstoffdioxid CO,; troposphari-
sches Ozon Ogs; Distickstoffmonoxid/Lachgas N,O; Stickstoffmonoxid und -dioxid,
NO/NO,; Methan CHj,; Fluorchlorkohlenwasserstoffe) in den letzten 100 Jahren stark zu-
genommen (Tabelle 1). Neben Wasserdampf tragen diese Spurengase als sog. ,, Treibhaus-
gase* zur Anderung des globalen Klimas bei (Treibhauseffekt). Spurengase wie CO,, Oz
und NO/NO, wirken zusétzlich direkt auf terrestrische Okosysteme und damit auch auf die
Landwirtschaft ein, indem sie unmittelbar mit Pflanzen und B&den interagieren (DAMMGEN
and WEIGEL, 1998; Luo and MOONEY, 1999; AMTHOR, 2001; FUHRER, 2003).

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das Spurengas CO,. Wahrend die
globale CO,-Konzentration der Atmosphére Uber > 100.000 Jahre hinweg bis etwa zum
Ende des 19. Jahrhunderts bei ca. 280-290 ppm lag (PETIT et al., 1999), steigt sie seitdem
rasch an und betragt gegenwartig bereits ca. 375 ppm. Dieser Trend wird sich mit noch
groRerer Intensitat als bisher fortsetzen. Nach den Vorhersagen des Intergouvernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2001) wird die CO,-Konzentration — je nach Emissions-
szenarium — in 50 Jahren bereits bei ca. 450 bis 500 ppm liegen (Abbildung 1).
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Tabellel: Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung der Atmosphére und
Deposition von Stoffen aus der Atmosphéare (Angaben in Grolenordnungen;
nach verschiedenen Quellen; aus DAMMGEN and WEIGEL 1998)

Einheit »historisch* »gegenwaértig*

Konzentrationen

CO, ppm 280 365
CH, ppb 800 1800
N,O ppb 285 330
Os pgm? 25 50
NO, ugm® 2 30
NO pg m* 0.02 3
NH, ugm® 0.05 3
S0, pgm? 05 10
Depositionen

NH,-N kg ha'a® 2 5
NO4-N kg ha'a*

SO,S kg ha'a® 1 8

Abbildung 1:  Bisheriger und auf der Basis von Emissionsszenarien vorausgesagter Ver-
lauf der CO,-Konzentration in der Atmosphére (nach IPCC, 2001)

pRm Observations Projections
1000
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Der weitere Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére gehort zu den am sichersten
vorhersagbaren und unausweichlichen Entwicklungen der vorausgesagten Klimadnderun-
gen. Erhdhte CO,-Konzentrationen fuhren in der Regel zu einer Stimulation der pflanzli-
chen Photosynthese (sog. CO,-Diingeeffekt) und beeinflussen damit das Pflanzenwachstum
prinzipiell positiv (s. u.). Trendaussagen zu anderen Spurengasen sind schwieriger. Fur O
sagen Modelle voraus, dass dessen Konzentrationen im Laufe der néchsten 50 Jahre insbe-
sondere in den urban-agroindustriellen Ballungsraumen der Erde mit einer Rate von 0,3 bis
1,0 %/Jahr zunehmen werden (CHAMEIDES €t al., 1994). Dies durfte z. B. in den Landern zu
erwarten sein, deren Volkswirtschaften sich entwickeln bzw. deren Schadstoffemissionen
zunehmen (z. B. China, Indien, Mexiko, Agypten).

3 Auswirkungen der Anderung einzelner Klimaelemente auf das
Pflanzenwachstum

3.1 Erhohte Temperaturen

Die Temperatur ist ein fundamentaler Faktor, der alle biologischen und chemischen Prozes-
se in Organismen und Okosystemen beeinflusst. Stoffwechsel und Wachstum von Pflanzen
sind durch Optimaltemperaturen gekennzeichnet, die je nach Pflanzenart (oder -sorte) bzw.
je nach Standort und Herkunft sehr unterschiedlich ausgepragt sind (Abbildung 2; EVANS,
1993). Daraus lasst sich ableiten, dass eine Temperaturerhéhung unterhalb des Optimums
prinzipiell zu einer Leistungssteigerung, oberhalb des Optimums dagegen zu einer negati-
ven Wirkung fuhrt.

Demnach sollten positive Effekte auf die Photosynthese bzw. das Wachstum tberall dort
auftreten, wo die gegenwartige Temperatur limitierend ist. Bel Pflanzen, die im Bereich
ihres Temperaturoptimums wachsen, fuhrt eine Temperaturerh6hung dagegen zu negativen
Effekten. Zu beachten ist aber, dass hohere Temperaturen gleichzeitig die Dunkelatmung
bzw. die Photorespiration beschleunigen, Uber die 40 bis 50 % des photosynthetisch assimi-
lierten Kohlenstoffes wieder verloren gehen. Dies fuhrt zur Verringerung des Bilanziber-
schusses aus Photosynthese und Atmung und damit zu verminderten Wuchsl e stungen.

Warme Temperaturen werden insbesondere die Entwicklungsphasen von Kulturpflanzen
beeinflussen, wobei die Effekte von Entwicklungsstadien bzw. Wachstumsphasen (Kei-
mung, BlUtenbildung und -entwicklung, Reife, Dormanz, Vernalisation, Blattentfaltung)
abhangen. Wéarmere Winter- und Frihjahrsmonate z. B. werden in einem verstérkten
Wachstum in diesen Zeiten resultieren. Arten, deren Entwicklung durch Vernalisationspro-
zesse bestimmt wird, konnen durch wérmere Temperaturen dagegen negativ beeinflusst
werden.



20

Abbildung 2: Die Temperaturabhangigkeit der Photosyntheseleistung bei Pflanzenarten
unterschiedlicher Standorte (oben) und wichtige Temperaturbereiche ver-
schiedener Kulturpflanzenarten (unten)

40 a) alpine Grasart
b) Weizen
¢) Mais

30 =

CO, Aufnahme (mg CO, dm” h")

0
-10 0 10 20 30 40 50 60
A |
(a) (b) ITI
Temperatur (°C)

Kultur Topt T mex Kéltetoleranz (Wachstumsbeginn)
Weizen 17-23 30-35 4-6
Mais 25-30 32-37 12-15
Sojabohne 15-20 35
Kartoffel 15-20 25 8-10

Da eine Temperaturerh6hung auch mit einer Verlangerung der Vegetationsperiode ver-
knpft ist (eine Temperaturerhohung von 2 °C bedeutet eine Verlangerung der Wachstums-
periode von ca. 2 bis 3 Wochen), werden die Ertrége von Arten, die mit Wachstum reagie-
ren, solange die Temperaturen dazu ausreichend sind (z. B. Zuckerribe, Griunlandarten)
positiv auf ansteigende Durchschnittstemperaturen reagieren. Getreidearten (Weizen, Gers-
te), die durch festgelegte Reife- bzw. Entwicklungsstadien gekennzeichnet sind, reagieren
auf eine temperaturbedingte Entwicklungsbeschleunigung dagegen eher negativ, da hier die
Entwicklung durch Warmesummen bestimmt wird (BATTS et al., 1997; ReEDDY and HOD-
GES, 2000; AMTHOR, 2001). Eine durchschnittliche Temperaturerhdhung von z. B. 1°C
kann in einer Verkirzung der Kornfullungsphase von bis zu 10 % und damit einem ent-
sprechenden Ertragsverlust resultieren.
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Fiihrt eine Temperaturerh6hung zur Authebung der Temperaturlimitierung des Wachstums,

sind Verschiebungen in den Anbaugebieten zu mehr ndrdlichen Breitengraden (pro Grad

Temperaturerhohung ca. 100 bis 150 km nordwiérts) und zu groBeren Hohenlagen (pro Grad

Temperaturerh6hung ca. 100 m) zu erwarten. Dies bedeutet z. B. fiir Europa eine Nord[
wirtsverschiebung der Anbaumoglichkeiten fiir Sommergetreide und Kornermais bzw. eine

Verschiebung des Raufutteranbaus in alpinen Gebieten in hohere Lagen.

Oberhalb des art- bzw. sortenspezifischen Temperaturoptimums (Abbildung 2) werden
Kulturpflanzen durch Temperaturextreme jedoch meist geschddigt (LONG and WOODWORD,
1988; EVANS, 1993). Phasen der Samen- und Fruchtbildung z. B. sind relativ temperatur(’
empfindlich. Es ist bekannt, dass Extremtemperaturen (z. B. Hitzeperioden in den heiflen
Sommermonaten), die nur wenig oberhalb der Durchschnittstemperaturen liegen, die Bel
stdubungsvorginge bei Getreidearten (Weizen, Reis) beeintrdchtigen. Treten solche Extrem![
ereignisse vermehrt auf, muss daher mit relativ groeren Schiden gerechnet werden.

3.2 Erhohte CO,-Konzentrationen

CO; in der Atmosphére ist einzige Kohlenstoffquelle fiir Pflanzen. Da die heutige CO;[]
Konzentration der Atmosphére fiir die meisten C;-Pflanzen noch immer suboptimal ist,
fiihrt eine Erhohung der CO;,-Konzentration in der Umgebungsluft daher bei den meisten
Pflanzenarten in der Regel unmittelbar zu einer Stimulation der Photosynthese (,,CO;[]
Diingeeffekt®). Gleichzeitig wird die Blatttranspiration zumindest bei krautigen Pflanzenar![
ten bzw. Kulturpflanzen reduziert (Abbildung 3). Diese primédre CO,-Wirkung fiihrt zu Se(’
kundir- bzw. Folgeeffekten auf der Ebene der Einzelpflanze bis hin zum Okosystem. Die
Vielzahl der bislang beobachteten Pflanzenreaktionen kann hier nicht dargestellt werden.
Haufig beobachtete Effekte sind

eine Zunahme der Biomassebildung bzw. der Ernteertriage,

— eine Zunahme der Kohlenstoff-Verlagerung in die Wurzel (d. h. das Wurzel-/Spross-
Verhiltnis wird grofB3er),

— eine Steigerung der Effizienz der Nutzung von Ressourcen (Wasser, Stickstoff und
Licht), (d. h. z. B., dass die Wasserausnutzungseffizienz von Pflanzen steigt),

— eine Anderung der stofflichen Zusammensetzung des Blattgewebes (insbesondere
nimmt der Gehalt an wasserloslichen Kohlenhydraten zu, wéhrend der Stickstoff- bzw.
Proteingehalt in vegetativen Geweben und in Samen und Friichten abnimmt),

— eine Abnahme der relativen Stressempfindlichkeit (z. B. gegeniiber Trockenheit, Ver!]
salzung, Luftschadstoffen),

— eine Anderung der Struktur von Pflanzenbestinden und

— eine Anderung des Konkurrenzverhaltens in Pflanzengemeinschaften mit Auswirkun(]
gen auf die Biodiversitat.
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Abbildung 3:  Photosynthese (oben) und Transpiration (unten) eines Sommerweizenbl at-
tes in Abhéngigkeit von der eingestrahlten Lichtintensitét bel gegenwaérti-
ger (360 ppm; offene Symbole) und erhdhter (700 ppm; geschlossene
Symbole) CO,-Konzentration in der Atmosphére (BURKART, unveroffent-
licht)
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Allein zur Wachstumsbeeinflussung von Kulturpflanzen liegt eine Fille von Informationen
vor, die zum Uberwiegenden Teil aus Experimenten stammen, die allerdings unter eher na-
turfernen Bedingungen (z. B. optimale Wasser- und Néahrstoffversorgung) fur die jeweili-
gen Pflanzen durchgefihrt wurden (z. B. WALKER and STEFFEN, 1996; DRAKE et al., 1997;
RoseNzWEIG and HILLEL, 1998; BENDER et al., 1999; REDDY and HODGES, 2000; AMTHOR,
2001). Die unter solchen Bedingungen erzielten Biomasse- und Ertragszuwéchse bei Kul-
turpflanzenarten und -sorten sind relativ hoch, variieren allerdings auch stark (Abbildung 4;
Tabelle 2).
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Abbildung 4:  Reaktionen von Pflanzen auf erhohte CO,-Konzentrationen in der Umge-
bungsluft: Haufigkeitsverteilung des Verhaltnisses der Gesamtbiomasse-
bildung von verschiedenen Pflanzenarten ermittelt in Experimenten unter
heutigen und zuktnftigen (erhdhten) CO,-Konzentrationen in der Umge-
bungsluft (verandert nach POORTER, 1993)
16
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Tabelle2:  Ertragszuwéchse verschiedener Sommerweizensorten ermittelt in unter-
schiedlichen CO,-Anreicherungsexperimenten (OTC = open top chambers;
FT = Folientunnel) (verandert nach FANGMEIER et al., 2001)
Weizen-Sorte Anzucht Ertragsveradnderung
%
Star oTC +26
Turbo oTC +35
Nandu oTC + 47
Minaret oTC + 32
MV 16 oTC -2
Hartog FT +36/+11
Late FT +34
Hereward FT + 7 bis+ 44
Hereward FT + 7 bis+ 168
Minaret oTC +43
Minaret oTC +35
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Versuchsanstellungen unter Feldbedingungen mit sog. Freiland-CO,-Anreicherungssyste-
men (Free Air Carbondioxide Enrichment = FACE) in den USA, Japan, der Schweiz und
Italien unter CO,-Konzentrationen, wie sie im Laufe der nachsten 50 Jahre relevant sein
werden, ergaben niedrigere Wachstumszuwachse (Tabelle 3) (KIMBALL et al., 2002). Ahn-
liche Ergebnisse wurden bei den Ertragsleistungen erzielt. Eigene Untersuchungen in
Fruchtfolgen mit der FACE-Technik (550 ppm CO,) in Braunschweig ergaben Ertragszu-
nahmen bei Wintergerste (,, Theresa*), Zuckerribe (,, Wiebke") und Winterweizen (, Batis")
zwischen ca. 8 bis 15 % (MANDERSCHEID et al., 2002, 2003). Es kann davon ausgegangen
werden, dass sich die in den néachsten Jahrzehnten zunehmende CO,-Konzentration in der
Atmosphére grundsétzlich positiv auf die Wachstumsleistungen unserer Kulturpflanzen
auswirken wird. Das Ausmal’ dieser positiven Wirkung ist allerdings noch unsicher.

Tabelle3:  Oberirdische Gesamtbiomassebildung von Kulturpflanzenarten ermittelt aus
verschiedenen FACE-Versuchen (n = 7-8) unter Feldbedingungen in ver-
schiedenen Landern (verandert nach KimMBALL et al., 2002)

Pflanzenart Mittlere Verénderung durch CO, in %
C3-Gréser: Weizen, Reis, Weidelgras +115+14

Kartoffel -21,0+8,6
L eguminosen: Klee, Luzerne +240+45
Mehrjahrige: Wein, Baumwolle +315+22

Ein zukinftig warmeres Klima soll die Evapotranspiration von Pflanzenbesténden erhthen
und damit auch mehr Probleme mit Bodentrockenheit bzw. Trockenstress verursachen.
Dies wird insbesondere in den Regionen auftreten, wo die Wasserversorgung bereits heute
limitiert ist. Zahlreiche Versuche vorwiegend mit krautigen Pflanzen haben aber gezeigt,
dass die Evapotranspiration bzw. der Wasserverbrauch von Kulturpflanzen unter erhdhten
CO,-Konzentrationen abnehmen bzw. dass die Wasserausnutzungseffizienz sowie die rela-
tive Empfindlichkeit gegentiber Trockenstress ansteigen (KiMBALL et al., 2002; KANG et
al., 2002; PoLLEY, 2002, Tabelle 4). Unter erhthten CO,-Bedingungen wurden zudem er-
héhte Bodenfeuchten festgestellt. Diese CO,-Wirkung auf den pflanzlichen Bestandswas-
serhaushalt deutet auf einen weiteren positiven Effekt hin, der negative, durch hohe Tem-
peraturen verursachte erhohte Verdunstungsraten abmildern konnte.

Eine in fast allen Studien zum , CO,-Diingeeffekt“ beobachtete Reaktion ist die Verande-
rung der chemischen Zusammensetzung des pflanzlichen Gewebes (IDso and 1Dso, 2001).
Betroffen sind sowohl der Gehalt an Makro- und Mikroelementen als auch die Konzentra-
tionen sonstiger Inhaltsstoffe (z. B. Zucker, Vitamine, sekundéare Pflanzenstoffe). Heraus-
ragendes Beispiel dafir ist die Reduktion des Stickstoffgehaltes sowohl in vegetativen Or-
ganen (Blatt, Stengel) als auch in Frichten, Samen bzw. Kdrnern (CoTRUFO et al., 1998;
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WEIGEL and MANDERSCHEID, 2004). Daraus ergeben sich einerseits negative Konsequen-
zen der CO,-Erhéhung im Hinblick auf die Produktqualitét (z. B. Kornqualitat bei Weizen;
Futterqualitat bei Grinlandarten). Andererseits fihrt die Anderung der Qualitat der Wirts-
pflanze zur Verédnderung der Nahrungsquelle fur herbivore Insekten bzw. fir sonstige
Schaderreger (s. u.). Aus 6kologischer Sicht kann das erweiterte C-/N-Verhdltnis der anfal-
lenden pflanzlichen Ricksténde den Streuabbau im Boden verzégern. Eine Zusammenfas-
sung eigener Arbeiten zur Wirkung erhohter CO,-Konzentrationen auf die Qualitéat von
Grinland- und Getreidearten findet sich bei WEIGEL and MANDERSCHEID (2004).

Tabelle4:  Wirkung einer CO,-Anreicherung auf die Wasserausnutzungseffizienz (WNE;
g Trockenmasse pro kg Wasser) von Sommerweizen bei ausreichender und re-
duzierter Wasserversorgung. Die Untersuchung wurde in Open-top-Kammern
im Feld durchgefihrt (nach MANDERSCHEID et al., unverdffentlicht)

Jahr Wasser- »~Normal“ CO, 670 ppm CO, CO,-Effekt
versorgung %

1998 Ausreichend 4,88 6,22 +27
Reduziert 5,30 7,59 + 43

1999 Ausreichend 4,08 4,64 +14
Reduziert 4,10 6,98 +70

3.3 Interaktionen zwischen Temperatur und erhohten CO,-Konzen-
trationen

Da die mittleren Temperaturen und die atmosphérische CO,-Konzentration gleichzeitig
zunehmen, interessiert, wie diese beiden Klimavariablen in Wechselwirkung treten konn-
ten. Aus der Biochemie der CO,-Fixierung lasst sich ableiten, dass die Stimulation der Pho-
tosyntheserate durch erhohte CO,-Konzentrationen mit steigender Temperatur zunehmen
sollte, was in bestimmten Temperaturbereichen auch experimentell belegt worden ist
(LONG, 1991). Entsprechende Synergieeffekte wurden auf der Ebene der Gesamtbiomasse-
reaktion bzw. des Ertrages von Pflanzen allerdings nicht immer beobachtet. Innerhalb eines
bestimmten (relativ niedrigen) Temperaturbereichs nimmt der positive Wachstumseffekt
der hohen CO,-Konzentrationen mit steigender Temperatur jedoch im Allgemeinen zu.
Demgegentiber ergaben einige Untersuchungen, dass der o. g. negative Effekt erhdhter
Temperaturen auf Getreideertrédge durch den positiven CO,-Effekt kompensiert werden
kann (WHEELER et al., 1996; AMTHOR, 2001). Hier gibt es jedoch starke artspezifische Un-
terschiede.
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Die geschilderte Interaktion spielt eine wichtige Rolle bei der Bewertung der Folgen von
Klimaanderungen (Temperatur; Niederschlag) fur die Ernteertrége auf lokaler, regionaler
und globaler Ebene. Je nachdem, ob der physiologische CO,-Effekt in entsprechenden
Pflanzenwachstums- bzw. Ertragsmodellen berticksichtigt wird oder nicht, kann sowohl die
Richtung als auch das Ausmal3 der vorausgesagten Effekte variieren. Negative Ertragsef-
fekte bei Getreide z. B., die allein aufgrund erhohter Temperaturen (und schlechterer Was-
serversorgung) berechnet werden, fallen wesentlich geringer aus bzw. kehren sich in posi-
tive Wirkungen um, wenn der CO,-Dingeeffekt in die Bewertung mit einbezogen wird
(HULME et al., 1999).

3.4 Sonstige Interaktionen

Von den zahlreichen weiteren Klima- bzw. Wachstumsfaktoren (Strahlung, Wasser- und
Nahrstoffversorgung, arten- und sortenspezifische Reaktionen etc.), die in ihrer Wechselwir-
kung fUr eine Vorhersage von Effekten einer Klimadnderung auf die Pflanzenproduktion zu-
sétzlich berticksichtigt werden miissen, sollen hier nur zwei angesprochen werden.

Phytotoxische Oz-Konzentrationen in der bodennahen Atmosphére beeintrachtigen nach
wie vor in vielen Teilen der Erde das Wachstum von Kulturpflanzen (FUHRER and BOOKER,
2003). Das Schadgas O3 wird ebenso wie CO, tber Spaltoffnungen der Blétter in die Pflan-
ze aufgenommen. Daraus lasst sich folgern, dass beide Gase in Wechselwirkung treten soll-
ten: experimentelle Studien konnten zeigen, dass hohe CO,-Konzentrationen Pflanzen vor
O3 ,schitzen® bzw. dass positive CO,-Wirkungen in Anwesenheit phytotoxischer Os-
Konzentrationen abgeschwéacht werden. Die dieser Interaktion zugrunde liegenden Wirk-
mechanismen beruhen z. T. auf einer Reduktion der Spaltoffnungsweiten (s. 0.), z. T. auf
einer Erh6hung der antioxidativ wirkenden Kapazitéten der Pflanzen durch hohe CO»-
Konzentrationen (WEIGEL, 2003). In Regionen mit hoher sommerlicher Os-Belastung kénn-
ten damit die positiven Wirkungen einer CO,-Erhdhung nicht voll wirksam werden konn-
ten, woraus sich wiederum ableiten lasst, dass die Wirkung des CO,-Duingeeffektes nicht
isoliert betrachtet werden kann.

Pflanzenkrankheiten gehoren zu den gréf3ten Risiken in der Agrarproduktion. Das Ausmal3
ihres Auftretens wird stark von Witterungseinflissen (Temperatur, Niederschlag, Luft-
feuchte, Strahlung etc.) beeinflusst, da diese Faktoren sowohl die Anfalligkeit der Wirts-
pflanze als auch Wachstum sowie Uberdauerungs- und Ausbreitungsvermogen der Schad-
erreger bestimmen. Anderungen der o. g. Klimafaktoren werden sich daher auch auf dieses
Beziehungsgeflecht auswirken. Im Zusammenhang mit der Bewertung der Folgen von Kli-
maanderungen ist diesem Problem allerdings bisher vergleichsweise wenig Aufmerksam-
keit geschenkt worden. So fehlt z. B. in den vielen Studien zur Klimafolgenabschéatzung
dieser Aspekt vollig. Nahezu alle Agrarsektoren (Ackerbau, Grinland, Gartenbau, Forst-
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wirtschaft) sind empfindlich gegeniber Veranderungen im Auftreten von Pflanzenkrank-
heiten, Pathogenen oder Parasiten (Unkréauter, bakterielle, pilzliche und virale Pflanzen-
krankheiten, Insekten/Schadlinge, invasive gebietsfremde Arten etc.), die sich aus einem
veranderten Klima ergeben (CHAKRABORTY and PANGGA, 2003). Dabei spielen die Reakti-
onen der Wirtspflanzen auf die Veranderung eine entscheidende Rolle.

Trockenere, heil3ere Sommer werden z. B. die Infektionsgefahr fur bestimmte Pilzkrankhei-
ten eher reduzieren, da diese eher unter feuchtwarmen Bedingungen auftreten. Treten in
Zukunft mildere Wintertemperaturen auf, wirden dagegen andere Krankheiten (z. B. Cer-
cospora-Blattfleckenkrankheit, echter Mehltau, Zwergrost, Rhizomania) begunstigt (PAT-
TERSON et al., 1999). Auch die Uberlebensrate tierischer Schadlinge kénnte steigen, was
groRere Populationen im Frihjahr und hdhere Schaden an den Wirtspflanzen wéahrend der
V egetationsperiode zur Folge hétte. Hohere Durchschnittstemperaturen konnten weiterhin
dazu fuhren, dass Pflanzenkrankheiten in Regionen der héheren Breiten auftreten, in denen
sie bislang eher nicht bekannt waren.

Anderungen chemischer Klimafaktoren (erhohte Konzentrationen von CO,, Osz) wirken
direkt auf die pflanzliche Qualitéa und beeinflussen damit die Empfindlichkeit gegentber
Schaderregern bzw. Insekten. Die durch hohe CO,-Konzentrationen verursachte Reduktion
der Blattstickstoffgehalte bei gleichzeitiger Zunahme I6slicher Kohlenhydrate resultierte in
experimentellen Studien in einem verstarkten Konsum von Blattmaterial durch herbivore
Insekten. Saugende Insekten sollen dagegen durch die durch hohe CO,-Konzentrationen
veranderte Blattmorphologie (, dickere* Blétter) eher behindert werden. Die unterschiedli-
che Reaktion von Cz-und C4-Pflanzen auf erhohte CO,-Konzentrationen konnte zu veran-
derten Verhaltnissen zwischen Nutzpflanzen und Unkrautern fuhren: viele Unkrauter geho-
ren dem C4-Typ an und in vielen Experimenten wurde das Wachstum von Cz-Pflanzen auf
Kosten von Cs-Pflanzen durch hohe CO,-Konzentrationen begunstigt. Weitere mdgliche
Implikationen eines Klimawandels fur Pflanzenkrankheiten sind z. B. bei PORTER et al.
(1991), LINCOLN et al. (1993), MANNING and V. TIEDEMANN (1995), PATTERSON (1995)
sowie COAKLEY et al. (1999) beschrieben.

4 Anpassungen

Die Landwirtschaft hat M6glichkeiten zur Anpassung an sich &ndernde Klimabedingungen.
Anpassung kann in diesem Zusammenhang beschrieben werden als autonome (d. h. priva-
te) Anpassung des Landwirtes bzw. des Betriebes an sich @andernde Temperaturen, Nieder-
schlage oder atmosphérische Spurengaskonzentrationen. Diese werden meist eher kurzfris-
tig entwickelt und angewandt und nicht durch externe Einfllsse (Politik, Forschung) vor-
gegeben bzw. gesteuert. Eine geplante Anpassung umfasst dagegen gezielte MalRnahmen
oder Strategien, die z. B. seitens der Politik entwickelt werden, um Kapazitaten des Agrar-
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sektors gezielt zu andern, zu beeinflussen bzw. aufzubauen. Dazu z&hlen u. a. langerfristig
wirksame strukturelle Anpassungen (z. B. Zichtung neuer Sorten, Entwicklung neuer
L andnutzungstechniken).

Zu den fur die Betriebsebene bzw. den pflanzenbaulichen Bereich relevanten, haufig ge-
nannten Kategorien von Anpassungsmal3nahmen zadhlen z. B. (SCHNEIDER et al., 2000)

— Anderungen der Aussaattermine,

— Wahl aternativer Arten und Sorten,

— Einsatz neuer Arten und Sorten,

— Anderungen des Wassermanagements bzw. der Bewasserungsmalinahmen

— Anderungen sonstiger InputgroRen (Diinger, Bodenbearbeitung, Korntrocknung,
Fruchtfol gegestaltung etc.).

Beriicksichtigt werden muss in diesem Zusammenhang auch, dass der technologische Fort-
schritt als solcher (z. B. im Bereich der Biotechnologie) Beitrége leisten wird, um mit mog-
lichen Folgen der Klimaénderung umzugehen. Dazu gibt es durchaus optimistische Vorstel-
lungen, wie in Tabelle 5 beispielhaft gezeigt wird.

Tabelle5:  Auswahl expertengestiitzter Vorhersagen Uber Entwicklungen des Sektors
Landwirtschaft und Erndhrung im Rahmen der Studie zur globalen Entwick-
lung von Wissenschaft und Technik, die Bezug zur Thematik Klimadnderung
haben (DELPHI, 1998) (CuHLs et al., 2002)

Zuchtungen von Pflanzen, die gegen Trockenheit und Salz bestandig sind und einen Schutz gegen eine
Ausbreitung der Wiste darstellen, finden praktische Anwendung.

Der Wasserverbrauch von Kulturpflanzen wird durch Ziichtung von 300-500 I/kg erzeugter Biomasse
auf 100-200 I/kg gesenkt.

Die Entwicklungsdauer von Nutzpflanzen kann gezielt verkirzt werden, so dass mehr als eine Ernte
bzw. die Verschiebung der Anbauregionen in nordlichere Breiten moglich wird.

Durch den Einbau von Frostschutz-Genen in Nutzpflanzen kann im Friihjahr auf den Einsatz von Ab-
deckfolien bzw. die Anzucht in Treibhdusern verzichtet werden.

Das Auftreten der wichtigsten Schadlinge kann vorausgesagt und ein umfassendes Schutzsystem ent-
wickelt werden.

Die Klimaverénderung und entsprechende agrartechnische Entwicklungen haben die Nahrungs-
pflanzenproduktion in die nordlicheren Regionen der Erde und in Hohenlagen Uber 600 m verlagert.
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Grundsétzlich setzen erfolgreiche Anpassungsmaldnahmen voraus, dass eine Klimaande-
rung von den Akteuren auch als eine tatsachliche Anderung des Klimas und nicht als
Klimavariabilitat wahrgenommen wird, dass sie rechtzeitig eingeleitet werden und dass
ausreichend Ressourcen zur Verfligung stehen, um die Anpassung umzusetzen. Im Hinblick
auf diese Ressourcenverfiigbarkeit gehen modellgestiitzte Vorhersagen zur Auswirkung
von Klimaanderungen auf den Agrarsektor, die explizit Anpassungsstrategien in ihren Sze-
narien berticksichtigen, davon aus, dass die Moglichkeiten zur effektiven Anpassung der
Landwirtschaft in den entwickelten Landern der mittleren Breitengrade am grofdten und in
den Entwicklungslandern der sidlichen Breitengrade am geringsten sind (PARRY et al.,
1999).

5 Wirkungen auf die Agrarproduktion

Die auf der biophysikalisch-physiologischen Ebene ablaufenden Wechselwirkungen von
Klimaanderungen mit dem Pflanzenwachstum resultieren auf der nachst hdheren Ebene in
Veranderungen der pflanzlichen Agrarproduktion insgesamt. Produktionsanderungen im
Allgemeinen werden von Faktoren geleitet, zu denen das Betriebsmanagement (z. B. Sor-
tenwahl, DUngung, Pflanzenschutz), die Verflgbarkeit von Ressourcen (z. B. Bodenquali-
tat) sowie Angebots-/Nachfrage-Gleichgewichte (z. B. resultierend aus Verbraucherprafe-
renzen) gehoren. Im Hinblick auf die Folgen von Klimaénderungen gilt es daher, den Ein-
fluss einer Klimaanderung unabhangig von den Entwicklungen dieser anderen Faktoren
abzuschétzen. Fur derartige Abschézungen werden unterschiedliche Modelle herangezo-
gen. Modellansétze, die biophysikalisch-physiologisch basierte Pflanzenwachstumsmodelle
mit 6konomischen Modellen koppeln, spielen eine wichtige Rolle. Unter Annahme unter-
schiedlicher Klimaszenarien, die wiederum auf globalen Zirkulationsmodellen (GCM) ba-
sieren, haben zahlreiche , Klima-Impakt-Studien® die Folgen eines Klimawandels auf die
globalen (RoSENZWEIG and PARRY, 1994; DARWIN et al., 1999) sowie auf regionale (USA,
Europa, einzelne Lander) Ertrédge (ADAMS, 1999; HARRISON €t al., 2000; BINDI and OLE-
SEN, 2000) modelliert. In diesen Studien wurden teilweise Anpassungsszenarien bzw. di-
rekte physiologische CO,-Wirkungen mitbericksichtigt.

In Abbildung 5 sind Ergebnisse dieser Abschatzungen stark aggregiert beispielhaft fur Ge-
treide bzw. Weizen als relative Veranderungen dargestellt. Es wird deutlich, dass fir einige
Entwicklungslander der tropischen bzw. subtropischen Regionen mit starken Ertragseinbu-
3en gerechnet werden muss, sofern sich die Klimabedingungen in den in Kapitel 2 genann-
ten Grofdenordnungen andern. Dagegen kann fir die Kontinente Australien, Europa und
Nordamerika im Mittel durchaus mit Ertragszunahmen bzw. mit keinen bedeutenden Ver-
anderungen gerechnet werden. Allerdings werden fur einzelne Regionen Europas und
Nordamerikas Produktionsverluste in der Gréenordnung >10 % vorausgesagt.
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Abbildung 5: Relative Anderung der Getreide- bzw. Weizenertrage in unterschiedlichen
Kontinenten, Landern und Regionen der Erde. Die Streubalken geben die
Spannbreite moglicher Anderungen an, die sich aus der Stéarke der Klima-
anderung ergibt, die mittels gekoppelter Klimamodelle (GCM) berechnet
wurden (n. verschiedenen Autoren)
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Mdgliche Folgen eines Klimawandels fir die einheimische Landwirtschaft mit ihren jewei-
ligen regionaltypischen Besonderheiten sind bisher noch nicht systematisch untersucht
worden. Unter Annahme einer grundsétzlich positiven Wirkung steigender atmosphérischer
CO,-Konzentrationen und maldig ansteigender Durchschnittstemperaturen, die eher wachs-
tumsfordernd sein dirften, kdnnte auf ausreichend mit Wasser versorgten Standorten mit
eher positiven Wirkungen gerechnet werden. Das deutlich trockenere Klima im Osten
Deutschlands ist jedoch bereits heute ein stark ertragslimitierender Faktor. Zunehmende
Durchschnittstemperaturen werden hier zu einer weiteren Anspannung des Wasserhaushal -
tes fuhren. Die im Rahmen der sog. Brandenburg-Studie berechneten Szenarien (GERSTEN-
GRABE, et al. 2003) zeigen daher auch, dass bereits bei relativ geringen Zunahmen der
Durchschnittstemperaturen (+ ca. 1,0 bis 1,5°C) und bei Abnahme der Sommernieder-
schlage die Winterweizenertrdge bis 2030 — trotz angenommener positiver CO,-Wirkung
auf die Wuchsleistung der Pflanzen — um ca. 17 % gegentiber dem heutigen Niveau abneh-
men konnten.
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6 Schlussfolgerung

Andern sich die mittleren Klimawerte in der vorausgesagten Weise, wird dies fir die land-
wirtschaftliche Pflanzenproduktion der meisten entwickelten Industrienationen in den nachs-
ten 2 bis 3 Jahrzehnten verkraftbar sein. Die gleichzeitige weitere Zunahme der atmosphaéri-
schen CO,-Konzentration wird sich generell positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken.
Dieser Effekt konnte bei gezielter Suche nach Arten und Sorten mit grof3tmoglicher Reaktion
bzw. bei angepasstem Management noch weiter optimiert werden. Heutige Kulturpflanzenar-
ten, die Uber die letzten 5.000 bis 8.000 Jahre zlichterisch entwickelt wurden, tragen in ihrem
Genom keine Information zur optimalen Nutzung dieser zusétzlichen Kohlenstoffquelle. Der
CO,-Effekt wirkt negativen Wachstumseffekten, die z. B. aus erhohten Temperaturen und
reduzierter Wasserverfiigbarkeit resultieren, teilweise entgegen. In Landern der gemal3igten
Klimazonen (z. B. in Mittel- und Nordeuropa) sind — bel nur wenig veranderten Nieder-
schlagsbedingungen — aufgrund des positiven CO,-Effektes und positiver Temperaturwir-
kungen (verlangerte Vegetationsperioden, mildere Kalteperioden) Zunahmen des Pflanzen-
wachstums durchaus méglich.

Die Vorhersage einer Veranderung in der Frequenz und Starke des Auftretens extremer
Klimaereignisse ist fur einen konkreten Raum schwierig. Die negativen Folgen derartiger
Extremereignisse fir das pflanzliche Wachstum (z. B. Hitze- und Trockenheit, Uberflu-
tung, Staunasse) sind vom Wirkmechanismus her aus Untersuchungen zur Stressphysiolo-
gie bei Pflanzen im Prinzip bekannt (SCHULZE et al., 2002).

Eine Bewadltigung der anstehenden Klimaanderungen gelingt bei rechtzeitiger Anpassung.
Dazu missen seitens der Wissenschaft Szenarien moglicher Folgen und méglicher Anpas-
sungsstrategien entwickelt werden. Andererseits muss bel den Betroffenen (d. h. den
Landwirten) die Erkenntnis greifen, dass eine tatsachliche Anderung des Klimas im Gange
ist bzw. bevorsteht. Weiterhin missen die Ressourcen zur Verfiigung stehen, die Anpas-
sung auch umzusetzen. Kosten-Nutzen-Betrachtungen zu diesem Punkt sind notwendig.
Fir Entwicklungslander, die Landwirtschaft bereits heute schon in klimatisch ungtinstigen
Regionen betreiben missen, stehen viele Anpassungsoptionen nicht in ausreichendem Ma-
3e zur Verfugung. Hier sind negative Folgen des Klimawandels zu erwarten.

Die meisten der bisherigen wissenschaftlichen Einschatzungen tber mogliche Folgen des
Klimawandels auf die Pflanzenproduktion beruhen auf monofaktoriellen Untersuchungen,
d. h. in den jeweiligen Szenarien wurde jeweils nur eine Klimavariante als Einflussgrofe
berticksichtigt. Wechselwirkungen verschiedener Klimaparameter untereinander (Tempera-
tur, Wasserversorgung, CO,-Konzentration, Luftschadstoffe etc.) sind kaum untersucht
worden. Zudem sind indirekte Effekte, die sich aus der Interaktion mit Pflanzenkrankheiten
und dem landwirtschaftlichen Management (DUngung, Sortenspezifitét, Bodenbearbeitung)
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ergeben konnten, zu wenig beriicksichtigt worden. Weiterhin ist es notwendig, die Folgen
von Klimaédnderungen fiir die Qualitit pflanzlicher Produkte stirker als bisher zu beachten.

Klimaédnderungen (Temperaturen, Niederschlidge, CO,- und O3-Konzentrationen) beeinflus [
sen jedoch auch direkt oder indirekt die Systemeigenschaften von Agrarflachen, z. B. die
Wasser- und Stoffkreisldufe sowie chemische und biologische BodenkenngroBBen. Hierzu
besteht weiterer Informations- bzw. Forschungsbedarf. Stirker als bisher muss zudem der
technologische Fortschritt in der landwirtschaftlichen Produktion beriicksichtigt werden:
nicht nur das Klima des Jahres 2050 wird anders sein als heute, auch die Produktionsver]
fahren werden sich bis dahin deutlich d@ndern. Bisherige Klimawirkungsstudien haben in
der Regel zu einseitig heutige Produktionsverfahren mit einem zukiinftigen Klima ver[]
kniipft.
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