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Kulturpflanzen im Klimawandel — Schaden und Nutzen

Prof. Dr. Hans-Joachim Weigel*

Landwirtschaftliche Kulturpflanzen sind in Zukunft mit durchschnittlich langeren, wiérmeren und
trockeneren Vegetationsperioden konfrontiert, innerhalb derer hdufiger als heute Trocken- und Hitze-
perioden sowie Starkniederschldge und Hagel etc. auftreten kénnen. Diese Einfllisse werden gleich-
zeitig unter einem CO,-Angebot fiir die Pflanzen, das um 150 - 200 ppm (ber dem heutigen Wert liegt,
wirksam. Nachfolgend werden mégliche Auswirkungen des Klimawandels auf Quantitidt und Qualitit
der pflanzlichen Produktion vorwiegend im mitteleuropédischen Raum sowie Beispiele zur Anpassung

angesprochen.

Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum:
wie und wie stark?

Temperatur

Ein weiterer Anstieg der Durchschnittstemperaturen
fabrt zu positiven Effekten auf Photosynthese und
Wachstum (berall dort, wo die gegenwértige Tempe-
ratur limitierend ist. Weiter moderat zunehmende
warme Winter- und Friihjahrstemperaturen werden
daher tendenziell zu einer Wachstumsbeschleuni-
gung bzw. -stimulation in feucht-kiihlen Bereichen
fuhren. Allerdings muss dabei auch mit einer be-
schleunigten Dunkel- bzw. Lichtatmung gerechnet
werden, {iber die bis zu 40 - 50 % des assimilierten
Kohlenstoffes wieder verloren gehen kann. Eine mit
der Temperaturerhéhung einhergehende weitere Ver-
Idngerung der Vegetationsperiode (eine Zunahme von
1°C bedeutet eine weitere Verfrilhung des Vegetations-
beginns um ca. 1 Woche) wére fiir verschiedene Kul-
turpflanzenarten (z. B. Zuckerr(iben und im Griinland-
bereich) positiv. Allerdings spielen noch andere Fak-
toren wie die Abhangigkeit von der Lange der Photo-
periode eine Rolle.

Bei den meisten Kémerleguminosen bzw. Getreiden
wird die L4nge einzelner Entwicklungsphasen vorwie-
gend von der Temperatur gesteuert. Fir den Korner-
trag bei Getreide ist die Zeitdauer von der Blute bis
zur Kornreife von entscheidender Bedeutung. Die
Lange dieser Phase wird durch die Temperatur be-
stimmt, d. h. die Pflanze benétigt eine genetisch
fixierte Temperatursumme. Warmere Temperaturen
verkirzen diese Phase und kdnnen Ertragsminderun-
gen zur Folge haben: eine Temperaturerhéhung von
z. B. 1°C verkirzt die Kornfullungsphase um ca. 5 %
und verursacht damit einen Ertragsveriust von ca.

10 %. Diese Zusammenhange spiegeln sich u. a. in
dem Nord-Siidgefélle von Weizenertragen in Europa
und Deutschland wider. Daneben geht eine Tempera-
turerhdhung mit einer Verschiebung in den Anbau-
gebieten zu nérdlicheren Breitengraden (pro 1°C ca.
100 - 150 km nordwérts) und zu gréieren Héhenlagen
(pro 1°C ca. 100 m) einher. Dies bedeutet flr Europa
bzw. Deutschland eine weitere Nordwértsverschie-

bung der Anbauméglichkeiten z. B. fur Sommer-
getreide und Kérmermais. In Bergregionen kann sich
der Rauhfutteranbau in héhere Lagen verschieben.

Grundsitzlich werden sich zukinftig also die An-
baumdéglichkeiten fiur warmeliebende Kulturpflan-
zenarten bzw. -sorten (z. B. Sonnenblume, Mais,
Soja, Hirse) verbessern. Ob dies zu einem verstérk-
ten Anbau dieser Pflanzen fihrt und damit auch zu
einer Verédnderung des Landschaftsbildes, héngt von
weiteren Faktoren ab. Allerdings wird auch die Be-
gleitflora und -fauna auf die Erwérmung reagieren,
was u. U. zu Ertragsbeeintrdchtigungen durch ver-
mehrten Unkraut-, Krankheits- und Schéadlingsbefall
fahren kann. Die relative Bedeutung des prognosti-
zZierten mittleren Temperaturanstieges von ca. 2°C
Uber die nachsten 80 Jahre fir den Kulturpflanzen-
anbau kann man einschéitzen, wenn man z. B. die
derzeitige Temperaturdifferenz zwischen siidlichen
(z. B. Karlsruhe: 40-jahriges Jahresmittel 10,7°C)
und nérdlichen Regionen (z. B. Rostock: 8,8°C)
und die damit verbundene landwirtschaftliche
Praxis vergleicht.

Wéhrend viele Prozesse des Wachstums bei Kul-
turpflanzenarten kurzfristige Temperaturschwankun-
gen zwischen ca. 0 - 38°C ohne schwerwiegende Be-
eintrachtigung vertragen, sind Fortpflanzungsorgane
wéhrend ihrer Ausdifferenzierungsphase bzw. wih-
rend Phasen der Samen- und Fruchtbildung sehr {
temperatursensitiv und reagieren auf Hitzeperioden. :
Extremtemperaturen, die nur wenig oberhalb der
Durchschnittstemperaturen liegen, beeintréchtigen
generative Stadien, wie z. B. die Anthese, d. h.
das Entfalten der Blite bei Getreide. Hier kénnen
hohe Temperaturen (fir Weizen, Mais oder Reis
ab T > 30° bzw. 35°C) zu Problemen bei der Befruch-
tung bis hin zur Sterilitat fuhren, was bei Getreide
durch die Verringerung der potenziellen Kornzahl
deutliche Ertragseinbuflen nach sich zieht. Vor dem
Hintergrund der prognostizierten Zunahme von
Sommer- und heilen Tagen ist dies eine kritische
Entwicklung. Hierzu sind bisher kaum Szenarien
der Folgewirkungen entwickelt worden.
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Wasserverfligbarkeit

Wasser ist neben der Temperatur der entscheidende
Wachstums- und Ertragsfaktor. Selbst geringe Veran-
derungen der Niederschlagsmengen wirken sich deut-
lich auf die Produktivitdt von Kulturpflanzen bzw. von
landwirtschaftlich genutzten Okosystemen aus. Grund-
satzlich sind die Konsequenzen der zuk(nftigen Ent-
wicklung der Niederschlédge in Deutschland fur die
Pflanzenproduktion nur schwer zu bewerten, da die zu
erwartenden Niederschlagsverénderungen sehr klein-
rdumig unterschiedlich sein werden. Abnehmende
Sommerniederschlége einerseits und durch die Erwér-
mung zunehmender Wasserverbrauch tber eine er-
hdhte Verdunstung andererseits diirften aber generell
zu einer Verschérfung von Sommertrockenheitspro-
blemen fihren. Dies insbesondere auf flachgriindigen,
sandigen Bdden. Eine knappe Wasserversorgung ist
bereits heute in einigen Regionen Ostdeutschlands
problematisch fir die Ertragsleistungen von Kultur-
pflanzen. In Europa fahrten die Jahre 2003 und z. T.
2006 vor Augen, welche grofRrdumig wirkenden Effek-
te fiir die Landwirtschaft bei Niederschlagsdefiziten
auftreten. Ein veréndertes Wasserdargebot der Fliisse
durch die zeitigere und verringerte Schneeschmelze
im Frihjahr und eine reduzierte Rate der Grundwas-
serneubildung kdnnten zukinftig Trockenheitsproble-
me regional weiter verschérfen, da Verdunstungsver-
luste zusétzlich durch die verléngerte Vegetationspe-
riode ansteigen und der oberirdische Abfluss bei ge-
ringerer Infiltration von Starkniederschiégen nach
Trockenperioden zunimmt. Dar{iber hinaus sind N&hr-
stoffe bei geringer Bodenfeuchte schlechter verfiigbar
und die Anfélligkeit gegeniiber Winderosion nimmt zu.

Auf die Bearbeitung ehemals verndsster Flachen
sowie auf den Krankheitsdruck, insbesondere von
Pilzerkrankungen, kénnen sich trockenere Bedingun-
gen eher positiv auswirken. Dagegen wird die Zunah-
me winterlicher Niederschlage besonders auf schwe-
ren Béden oder bei hoch anstehendem Grundwasser
die Bodenbewirtschaftung erschweren. Verstarkt auf-
tretende Hochwasserereignisse bzw. Uberflutungen
und Probleme mit Staundsse werden haufiger; da-
durch nehmen die Erosionsgefahr und die Auswa-
schung von Né&hr- und Schadstoffen zu. Solite sich
die Haufigkeit und Stérke von Stiirmen tatsichlich
erhéhen, ist zudem vermehrt mit Lagerschéden zu
rechnen. Generell dirften die Niederschiagsverschie-
bungen zwischen den Jahreszeiten fir die Landwirt-
schaft ein gréeres Problem bedeuten als die Ande-
rung in den mittleren Jahreswerten.

CO,-Konzentration der Atmosphére

CO, aus der Atmosphére ist als Substrat fiir Pho-
tosynthese und Wachstum aller Pflanzen von fun-
damentaler Bedeutung. Fur Pflanzen des C - TYPS,

Zu denen bis auf Mais alle wichtigen elnhenmlschen
Kulturpflanzenarten gehéren, ist die heutige CO,-
Konzentration in der Atmosphére suboptimal, d. h
ein erhdhtes CO,-Angebot bewirkt eine Erhhung der
Blatt-Photosyntheserate und eine Verringerung der
Wasserabgabe bzw. der Blatt-Transpiration. Der
~Wasserspareffekt* gilt auch fiir C,-Pflanzen, wéh-
rend die Photosynthese dieser Pﬂanzen nicht auf CO,
reagiert. Die unter erhhten CO,-Konzentrationen re-
duzierte Wasserabgabe ist verbunden mit einer erh&h-
ten Wassernutzungseffizienz und geht hiufig einher
mit einer Abnahme der relativen Empfindlichkeit
gegeniiber Trockenheit.

Ein erhéhtes CO,-Angebot (550 - 700 ppm) kann die
Photosynthese um 30 - 50 % gegenuber dem heu-
tigen CO,-Wert stimulieren. Dies wirft die Frage auf,
ob auch Wachstums- und Ertragseffekte bei Kultur-
pflanzen durch die rasch weiter zunehmende atmo-
sphérische CO,-Konzentration zu erwarten sind bzw.
wie hoch dieser ,CO,-Diingeeffekt" sein kénnte. Hun-
derte von Experimenten sind dieser Frage nachge-
gangen. Dabei wurden Pflanzen meist unter natur-
fernen Bedingungen (z. B. in Klimakammern im Labor
unter optimaler Wasser- und Néhrstoffversorgung)
zuktnftigen CO,-Konzentrationen ausgesetzt. Die aus
solchen Versuchen und aus Modellrechnungen abge-
leiteten potenziellen Biomasse- und Ertragszuwéchse
schwanken in weiten Bereichen. Werden die Ergebnis-
se derartiger Versuche mit verschiedenen Pflanzen-
arten gemittelt, ergeben sich daraus fur einen CO,-
Konzentrationsbereich von ca. 550 - 700 ppm Blomas-
se- bzw. Ertragszuwéchse von ca. 20 bis > 30 % im
Vergleich zur heutigen CO,-Konzentration (ca. 385 ppm).
Demgegeniber gibt es in Europa nur wenige relevante
Versuche zum CO,-Diingeeffekt unter realen Feld-
bedingungen. Freiland-CO,-Anreicherungsversuche
mit der sag. Free-Air Carbon Dioxide Enrichment =
sog. FACE-Technik (s. Abb. 1) sind solche aktuellen
Anséatze im Feldmafistab. Diese Versuche sind auf-
wandig und selten. Die bisher damit weltweit erzielten
Ergebnisse zeigen, dass die Biomasse- bzw. Ertrags-
zuwéchse fur wichtige C,-Kulturpflanzen (Weizen,
Reis, Soja, Gerste, Zuckerrube) nur bei ca. 10-15%
liegen und damit deutlich geringer ausfallen als von
der Photosynthesesteigerung her erwartet und in den
naturfernen Versuchsansétzen beobachtet. Die Ur-
sachen fir diese Diskrepanz zwischen potenzieller
und tatséachlich méglicher Wirkung des CO,-Diinge-
effektes sind noch offen und die Frage nach dem
méglichen AusmaR des CO,-Diingeeffektes bleibt
umstritten.
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Abbildung 1:

Freiland-CO,-Anreicherungsaniage (Air Carbon Dioxide Enrichment (= FACE) am vTl in Braunschweig zur Simulation zukunfti-
ger CO,-Konzentrationen im Feld. Innerhalb des angedeuteten Ringes ist die CO,-Konzentration erhéht; die CO,-angereicher-
ten Flachen kénnen mit Regenausschlussvorrichtungen kombiniert werden (rechts), um Trockenstress zu simulieren.

Wie werden die 0. g. Klimaelemente Temperatur,
Niederschlag und CO, in der Atmosphére hinsichtlich
ihrer zukiinftigen Auswirkungen tatséchlich zusammen-
wirken und in welcher Weise werden wiederum weitere
Faktoren wie das landwirtschaftliche Management
(Dungung, Bodenbearbeitung, Bewésserung) diese
Zusammenhénge beeinflussen? Hierzu gibt es noch
zahireiche Unsicherheiten. Offen bleibt z. B. ob und
inwieweit der CO,-Dingeeffekt negative Effekte er-
hohter Temperaturen z. B. auf Getreideertrége kom-
pensiert. Wird bei einem Temperaturanstieg zuneh-
mend die Wasserversorgung zum limitierenden Faktor,
kdnnte der CO,-Dingeeffekt eine entscheidende Rolle
fur das Ergebnis der Wechselwirkungen spielen, da
bei einer erhdhten CO,-Konzentration bei C,-Pflanzen
die Photosyntheserate gesteigert wird, sich das Photo-
synthese-Optimum zu héheren Temperaturen hin ver-
schiebt und gleichzeitig die Wassernutzungseffizienz
verbessert wird. Eigene Untersuchungen am vTI mit
der o. g. FACE-Technik ergaben, dass Biomasse- bzw.
Kornertragsverluste bei Mais (ca. 30 bzw. 40 % ge-
gentiber der gut bewdsserten Kontrolle), die durch
einen mehrwéchigen gezielten Trockenstress verur-
sacht wurden, unter einer erhdhten CO,-Atmosphére
(550 ppm} wesentlich geringer (ca. 15 %) ausfielen. In
den meisten Pflanzenwachstums- bzw. Ertragsmodel-
len, mit denen Folgen des Klimawandels fiir Kultur-
pflanzen wie Weizen, Reis, Soja etc. berechnet wer-
den, fallen negative Ertragseffekte aufgrund zuneh-
mender Temperaturen und schlechterer Wasserversor-
gung wesentlich geringer aus bzw. kehren sich in posi-
tive Wirkungen um, wenn der CO,-Diingeeffekt in die
Bewertung mit einbezogen wird. Fir die Bewertung der
Folgen einer zunehmenden Klimavariabilitét bzw. der
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Zunahme von Extremereignissen muss beriicksichtigt
werden, dass diese Szenarien in einer Atmosphére
wirksam werden, in der allen Pflanzen grundsétzlich
deutlich mehr CO, zur Verfiigung steht und damit die
Wirkung des klimatischen Stresses beeinflusst werden
kann.

Qualitdisdnderungen durch den Klimawandel

Wie sich die Qualitit von Nutzpflanzen unter dem
Klimawande! verhalten kdnnte, ist vergleichsweise
wenig untersucht worden. Im ,Hitzejahr* 2003 wurden
erstmalig in Deutschland aus dem mediterranen
Raum bekannte Hitzestressmerkmale bei Weizen
beobachtet, wie héhere Protein- und Klebergehalte,
weichere Kleber und geringere Wasseraufnahmen
der Teige. Temperaturen {iber 35°C fur mehrere Tage
kénnen Uberdies zu einer Verschlechterung der Ei-
weillzusammensetzung fiihren. Eine in fast allen Stu-
dien zum CO,-Diingeeffekt an verschiedenen Kultur-
pflanzenarten beobachtete Reaktion ist die Verdnde-
rung der Gehalte an Makro- und Mikroelementen
sowie sonstiger Inhaltsstoffe (z. B. Zucker, Vitamine,
sekundére Pflanzenstoffe) in vegetativen und genera-
tiven Pflanzenteilen (Friichte, Samen). Meist unter-
suchtes Beispiel fr die Wirkung eines erhhten CO,-
Angebotes ist die Reduktion des Stickstoffgehaltes in
Blattorganen (z. B. Futterpflanzen) und in Friichten
(z. B. Getreidekornern) in der GréRenordnung zwi-
schen 10 und 15 % im Vergleich zur heutigen CO,-
Konzentration. H3ufig werden unter diesen Bedin-
gungen auch geringere Konzentrationen an Mikro-
elementen (z. B. Zink, Eisen, Mangan) beobachtet.




Fur grordumige Bewertungen der Folgen des
Klimawandels werden meist regionalisierte Klimavor-
hersagemodelle mit Wachstums- oder Ertragsmo-
dellen fur Kulturpflanzen verknipft, die wiederum als
Grundlage fiir soziobkonomische Modelle dienen und
die Implikationen der Klimaver&nderungen auf héhe-
ren rdumlichen Skalen abbilden. Fiir Deutschland
existieren derartige Studien mit Bezug zu einzelnen
Regionen bzw. Bundesléndem (z. B. Hessen, Nord-
rhein-Westfalen, neue Bundeslénder). Deren Ver-
gleichbarkeit wird jedoch durch unterschiedliche
Modellannahmen (z. B. verschiedene Emissions-
szenarien, Nichtberlicksichtigung des CO,-Diinge-
effektes oder indirekter Effekte tiber verdnderte
Schaderregersituationen) erschwert. Zudem wurden
bisher (iberwiegend Folgen verdnderter mittlerer
Klimawerte betrachtet und es wurde von den relativen
Witterungs-empfindlichkeiten heutiger Arten bzw.
Sorten ausgegangen. Zusammenfassend und grob
vereinfacht zeigen diese Studien fiir Deutschland,
dass im Vergleich zu einem Referenzzeitraum (meist
ca. 1960 - 2000) bei angenommener Zunahme von
Trockenheit (reduzierte Sommerniederschldge) und
einer mittleren Temperaturerhéhung im Bereich von
ca. 2,0 - 2,5°C Ertragsverdnderungen von Kulturpflan-
zen wie Weizen, Raps, Mais im Bereich von -10 bis
-15 % auftreten konnten, wenn der CO,-Diingeeffekt
nicht beriicksichtigt wird. Unter Beriicksichtigung
eines CO,-Diingeeffektes sind die Ertragsleistungen
zukiinftig nur geringfigig kleiner (bis -5 %), unver-
éndert oder sie nehmen sogar leicht (+5 %) zu. Auch
hier spielt die angenommene GréRenordnung des
CO,-Diingeeffektes eine entscheidende Rolle.

Anpassung:
Schéden mindern, Nutzen steigern

Zumindest in den entwickelten Industrienationen und
damit auch in Deutschland existiert ein breites Spek-
trum an Md&glichkeiten zur Anpassung der Landwirt-
schaft an den Klimawandel. Die Entwicklung und
Anwendung von AnpassungsmaRnahmen entscheidet
mit darliber, welche tats&chlichen Konsequenzen die
Klimaverénderung fur die Agrarproduktion haben wird
(Vulnerabilitét). Ziel jeglicher Anpassung sollte es
sein, die 0. g. negativen Effekte zu vermeiden bzw.
zu mindern und positive Effekte der Klima&nderung
soweit wie méglich zu nutzen. Anpassungsmafinah-
men kdnnen autonom sein, d. h. fortlaufend Ober die
einzelnen Landwirte bzw. Betriebe erfolgen, oder ge-
plant Gber Vorgaben durch Wissenschaft, Politik und
Administration umgesetzt werden. Grundsétzlich sind
Anpassungsmafinahmen an die zunehmende Klima-
variabilitét bzw. an die Zunahme extremer Ereignisse
schwieriger zu realisieren als an Veranderungen mitt-
lerer Klimawerte.
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Beispiele fur Moglichkeiten der landwirtschaftlichen
Betriebe, sich fortlaufend anzupassen, sind

¢ Anderungen von Aussaatterminen, Saatdichten,
Reihenabstand und Fruchtfolge sowie der Anbau
von anderen Kulturen bzw. Sorten,

o

Anderungen von Diinge- und Pflanzenschutz-
mafBnahmen aufgrund veranderter Entwicklungs-
verl&ufe der Pflanzen,

¢ Anderungen der Bodenbearbeitung zur Verbesse-
rung der Wasserregulation (z. B. gezielter Humus-
aufbau; Bodenbearbeitung zur Konservierung der
Bodenfeuchte)

¢ Ausbau bzw. Optimierung von Be- und u. U.
Entwésserungssystemen (Beregnung, Drainage)

¢ stérkere Diversifizierung von Fruchtfolgen bzw.
der landwirtschaftlichen Produktion insgesamt zur
Risikominimierung und Klimaplastizitst.

Geplante Mainahmen, die auBerhalb der unmittelba-
ren Mdglichkeiten des Landwirtes liegen, kénnten z. B.
eine fortlaufende Verbesserung der Agrowettervorher-
sage, die Anlage von Wasserreservoiren in besonders
trockenheitsgefdhrdeten Regionen und die Einfithrung
von Lésungen zur Grundwasseranreicherung in Was-
seriiberschusszeiten, Mehrfachnutzungen von Wasser,
eine verbesserte landwirtschaftliche Beratung und eine
verbesserte Risikoabsicherung von Betrieben gegen
Ertragsausfélle (Mehrgefahrenversicherung) umfassen.

Eine besondere Rolle kann die Pflanzenziichtung fir
die Bewdltigung des Klimawandels durch die Entwick-
lung robuster und unter wechselnden Witterungs-
bedingungen ertragsstabiler Kulturen spielen. Erfor-
derlich fiir die Zukunft sind die Verbesserung der
Hitze- und Trockenstresstoleranz sowie der Wasser-
nutzungseffizienz traditioneller Kulturpflanzen, die
Bereitstellung von Saatgut neuer, wirmeliebender
Pflanzensorten und die Anpassung der Entwickiungs-
raten von Pflanzen an die genderten Temperatur-
und Niederschlagsbedingungen. Dariiber hinaus sollte
nach Ldsungen fir eine optimale Ausnutzung des CO,-
Dungeeffektes gesucht werden, um damit das Wachs-
tums- und Ertragspotenzial von Kulturpflanzen zu
erhdhen. Die Gewahrleistung einer hohen stofflichen
Qualitat unter zukiinftigen Wuchsbedingungen sollte
beachtet werden. Erwahnt werden sollte auch, dass die
erwartete Zunahme von Schédlingen und Krankheiten
im Zuge des Klimawandels durch Weiterentwicklungen
der Resistenzziichtung abgemildert werden muss.
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