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Rahmen/Grundsatzliches

IPCC 2014: AR5, WGII:

< Effekte des Klimawandels auf Nahrungsmittelproduktion sind in einigen Regionen der Welt offensichtlich
(hohes Vertrauen)

2 Alle Aspekte der Nahrungsmittelsicherheit sind potentiell vom Klimawandel betroffen, einschl.
Nahrungsmittel-Zugang, -Nutzung und Preisstabilitat (hohes Vertrauen)

2 Anpassungsmoglichkeiten in den am meisten betroffenen Regionen sind schwierig

Weitere Aspekte:

2 Weltweiter jahrlicher Ackerflachenverlust: ca. 10 Millionen Hektar. Starker Humusverlust.

=2 Weltbevdlkerungswachstum, v.a. in Entwicklungslandern, erfordert eine Steigerung der
Nahrungsmittelproduktion um 60% bis 2050

< 30 Pflanzenarten decken 95 %, 3 Pflanzenarten 50 % des Kalorienbedarfs der Weltbevdlkerung
< Agrarsektor, insbesondere der Pflanzenbau, ist stark vom Klimawandel beeinflusst

Quellen: IPCC 2014: Climate Change 2014: Impacts, Adaption and Vulnerability. Part A. Contirbution of Working Group |1 to ARS5; diverse Quellen
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Ausgangslage bestimmt die Verwundbarkeit und Resilienz
Verwundbarkeit = f(mdgl. externe Stérung;interne Empfindlichkeitund Bewaltigungskapazitat)
Resilienz= f(Ressourcen und Kapazitaten + Handlungsfahigkeit + Lernfahigkeit)

Wissen und Erfahrung

aktuelle Infos

Wachstum

¥}
W Nachhaltigkeit G
Verwundbarkeit, Resilienz
BOde n o Wechselwirkungen -
Okosystem abiotischer ~ s

biotischer Komponenten,
C-Speicher etc.
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Lage D und BY inder Westwindzone + Nahe zum Meer
gute Wasserversorgung
gemaRigte Temperaturen
Aber blockierende Hoch- und Tiefdruckgebiete

Jahresniederschlag

Topographie (Alpen, Mittelgebirge, Becken)
kleinrdumige, klimatische Strukturierung
Einzelereignisse (Fohn, Luv-Lee-Effekt)

Quele: Bayerischer Kimaatlas

Potential an Wettergefahren ist im weltweiten Vergleich gering
(aber lokal Hagel; lokal bis regional Stirme, Uberschwemmung, Froste)

D, BY: i.a. gunstiges Klima fur Kulturpflanzen
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Boden
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Boden

Quelle:okosystem-erde.de

Quelle: wiki.bildungsserver.de
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Boden

Nutzbare Feldkapazitat
Quelle: BGR, BUK 1000

Potentielle Erosionsgefahrdung
Quelle: LiL, Agarskologie

Bodenqualitaten im weltweiten Vergleich
gut, aber raumlich variabel:
Dirreanfalligkeit

Topographie:

Erosionsanfalligkeit
Feuchte- und Temperaturunterschiede

Bodenzahl, auf Gemeindeebene
gewichteter Durchschnitt
Quelle: Stonner, R., VTl

Quelle: Wiesmeier, Maier et al., 2014, Nature Science Report
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, Know-how, Technik

Leistungsféahige Zichtung und Sorten

Leistungsfahige Forschung

Hervorragende technische Moglichkeiten

Guter Ausbildungsstand

Erfahrung mit variablen Klimabedingungen

Aber: Verwundbarkeit hat zugenommen:
Verlust fruchtbarer Boden

Konzentration auf wettbewerbsfahige Kulturarte

GPS, EGNOS

n
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Relevante Anderungen fiir den Pflanzenbau

(Auswahl)

Hoéhere Durchschnittstemperaturen

Veranderte Wasse rverfugbarkeit

Mehr Wetterextreme

Hohere CO2-Konzentration in der Atmosphéare

Hoéhere Ozon-Konzentration in der Troposphére

Indirekte Effekte: Kalamitaten, Bodendegradation (E

rosion)
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Temperaturanderung in Deutschland
Vergleichszeitraum 1971-2000; RCP 2.6 und 8.5

Bandbreite der vorhandenen
Klimaprojektionen fur die fur 2021-2050: +1,0bis 1,3 C
Jahresmitteltemperatur von ; ; n ;
Dettaehiand. wenig Szenarien-abhangig
fur 2071-2100:
RCP2.6: +1,2K; 2,6 K zu ,Vorindustriell*
RCP8.5: +3,7 K [2,7;3,5] (-*-).
Regionale Unterschiede :
im Slden starker, v.a.in Alpen u.-vorland
Jahreszeitliche Unterschiede
Frihjahr etwas geringer sonst gleich hoch.

Mehr Temperaturextreme (s. hohe Ubereinstimmung)

Quelle: Nationaler Klimareport, DWD, 2017
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Anderung extremer Temperaturen
Anzahl Frosttage p.a. Anzahl Sommertage p.a.
(Tmin  0°C) (Tmax 25°C)
™Beobachtungen
™RCP2.6 (Median ,2-Grad-Ziel)
™RCP8.6 (Median ,businessas usual®)
Anzahl Eistage p.a. Anzahl HeiRe Tage p.a.
(Tmax 0°C) (Tmax 30°C)
Abnehmende Winterstrenge Mehrheile Tage, v.a. ab Mitte
Seltener Bodenfrost des Jahrhunderts

Unsicherheit: Schneebedeckung
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Niederschlagséanderung in Deutschland
Vergleichszeitraum 1971-2000; RCP 2.6 und 8.5

fiir 2021-2050 : Keine deutliche Anderung des
Jahresniederschlags 5% [-2;+14];
Abweichung <10:. innerhalb naturliche
Klimavariabilitat
Bandbreite dervorhandenen fir 2071-2100: Zunahme des Jahresniederschlags 9%
Klimaprojektionen fiir die

Jahresniederschlagssumme von Zunahme von Niederschlagen
Deutschland

Mittlere Ubereinstimmung bei allen Aussagen

Quelle: Nationaler Klimareport, DWD, 2017
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Anderung Starkniederschlage in Deutschland

Quelle: Deutschlander, Delelane, Malitz, (alle DWD) 2015; personliche Mitteilung

Noch Wissens- und Datenlucken

Starkniederschlage nichtimmer Orographie-abhéngig auf (neue
Erkenntnisse durch RADOLAN)
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Bedeutung extremer Ereignisse

Bei bestimmten Wetterlagen erhdht sich das Risiko von
meteorologischen Extrema

Zunahme Blockierender Wetterlagen
Extremereignissen treten oft kleinrdumig
Vorbedingungen (z.B. Bodenfeuchte) oft entscheidend

Kleinrdumige Wechselwirkungen (Vegetation-Atmosphére)

Tief Mitteleuropa, 2016
5b-Wetterlage, 2002,2010 Omegawetterlage, 2003,2015

Veranderung extremer Ereignisse: .
Extreme Ereignisse flir das Pflanzenwachstum bei uns wichtiger als mittlere Anderungen

Folgenabschatzung fiir Wachstum und Ertrag ist schwi erig und erfordert hdhere Auflésung
der Klimamodelle

Bildquellen: www.naturwissenschaften.ch; Deutscher Wetterdienst 15

Direkte Wirkung héherer Temperaturen

Trockenmasse und Lufttemperatur

Mais, Soja, _

bst, Reben Weizen 17-23 30-35 4-6
a Mais 25-30 32-37 12-15
Ka Sojabohne | 15-20 35 -
Kartoffel 15-20 25 8-10

Veranderung extremer Ereignisse:

Quelle: Lieth, H, 1974, verandert und erweitert Einhalten des optimalen Temperaturbereichs
einer Pflanzenart ist entscheidend
Temperaturoptimum ist Entwicklungsstadien-abhangig
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Direkte Wirkung hoherer Temperaturen

Anderung der Durchschnittstemperaturen, Zunahme der Anzahl hei3er Tage

Temperatur fir optimales Wachstum
gut ~und hohem Ertrag einer lw. Kultur
Glinstige Lagen

Bei steigenden

N Mitteleuropa Temperaturen:
HeiBe Lagen P H
Wachstums- € Kuhle Rgglonen ©
bedingungen S-Europa profitieren
Kihle Lagen . .
” - Heil3e Regionen
N-Europa leiden
schlecht N
Untere Toleranzgrenze Temperatur Obere Toleranzgrenze
Hoher Konkurrenzdruck Geringer Konkurrenzdruck
Y I I
Positive Wirkung: Negative Wirkung:
Forderung des Wachstums Verkirzung von Entwicklungsphasen (Getreide etc.)

Verlangerung der Vegetationsperiode Erhéhung der Atmungsverluste

Verschiebung/Erweiterung von Anbauzonen Erhoéhung der Potentiellen Verdunstung
Hitzestress (z.B. Blitenmortalitat)
Quelle: nach Weigel, H.J., vT1
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Direkte Wirkung héherer Temperaturen
Verfrihung des Vegetationsbeginns

hung des Ahrenschiebens seit 1959: 14 bis 17 Tage

gegeniiber 1961-90: Regionale Unterschiede, Gebietsmittel:

Kirzerer Winter 2 \Wochen frithere und langere

FrihererBeginn  \iegetationsperiode -
von Frihling 9 P +20 Tage
Sommer +12 Tage

Herbst
+11 Tage

+16 Tage
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Direkte Wirkung hoherer Temperaturen
Verfrihung des Vegetationsbeginns

1961-2015 Langerer Photosynthese-
Zeitraum:
20. April Ertragssteigerung bei
Ruben und Grunland
(frihere Saat, langere

3 Nutzung)
31. Méarz Aber:
GréRerer
Wasserverbrauch und
11. Méarz Humusumsatz

[
o

Verringerte Vernalisation
Spétfrostschaden wegen

friher Enthartung
Quelle: Klimaatlas, DWD
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Schéden durch extreme Temperaturen

sind abhéangig von Pflanzenart, Sorte und Entwicklungsstadium (Vorentwicklung)
treten oft kleinrdumig auf (Kaltluftseenbildung etc.)
bendtigen nur kurze Einwirkungsdauer

Beispiel 1: Frost 2017

Ursache fiir die Schaden:
frihe phanologische Entwicklung + Enthértung (durch Klimaénderung)
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Schéaden durch extreme Temperaturen

sind abhangig vom Entwicklungsstadium
treten oft kleinrdumig auf (Kaltluftseenbildung etc.)

bendtigen nur kurze Einwirkungsdauer

Beispiel 1: Frost 2017 Beispiel 2: Blitenschaden

Wahrscheinlichkeitfiir das Unterschreiten von

Anzahl Kérner pro Ahre bei halbstiindigem Temperatur-
minus 3 °C von Blihbeginn bis 20. Mai

maximum inden letzten 5 Tagen vor Anthese
Erhohte CO2-Konzentration

Winterweizen
=> Wiederkehrhaufigkeit

von Frostin der Bliite:
5 bis tiber 20 Jahre

\

Quelle: Wheeleretal.,J.Agric.Sci. 127, 37-48, 1996
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Schaden durch veranderte Wasserversorgung

Wasseriberschuss (Winter): Wassermangel (Sommer):

Hochwasserschaden Trockenschaden
Staunédsse Hitzeschéden
Erosion Widerstandsféhigkeit,
Disposition
Dr. Harald Maier, DWD, NL Weihenstephan 22
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Direkte Wirkung erhéhter [CO

2] Atmosphére

Direkte Wirkung erhdhter Kohlendioxidkonzentration

& Positive Effekte

Mehr Photosynthese ->mehr Wachstum -> mehr Ertrag (5 bis 20%)
(pflanzenartspezifisch, v.a. C3-Pflanzen)

+3 K global
*2 K global (in BY deutlich mehr)

Getreide
Kartoffel
Zuckerrube
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Direkte Wirkung erhohter [CO 5] amosphare

2 Positive Effekte

Mehr Photosynthese ->mehr Wachstum -> mehr Ertrag (5 bis 20%)
(pflanzenartspezifisch, v.a. C3-Pflanzen)

Hohere Ressourceneffizienz
(Wasser, WUE, Nahrstoffe, Licht)

GrofRere Stresstoleranz (Trockenheit, Versalzung...)

= Negative Effekte:
Erhohte Bestandestemperaturen (Stomatadéffnung)

Anderung der stofflichen Zusammensetzung des Gewebes
(geringere Proteingehalte in Griinland und Weizen)

Unsicherheiten:
FACE-Experimente kaum in niederen Breiten Quelle: Thineninsiitut, BS

Wirkung stark von bestimmten Randbedingungen abhangig (Temperatur, Nahrstoffe etc.)

Hohere CO,-Konzentration oft von erhéhter troposphérischer O;-Konzentration begleitet
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Indirekte Wirkungen
Biotische Kalamitaten

Grundsatzlich gilt:
Aussagen Uber die Wirkung der Klimaanderung aufdie Wechselwirkung zwischen Pflanzen, Schadlingen und
deren Antagonisten (,Nitzlingen“) sind hoch komplexund schwer projektierbar.

Zunahme pflanzenschadigender Insekten (wéarmeliebend) : Virustibertragende
Blattlause, Thripse, Zikaden, Kartoffelkafer, Borkenkéfer...

Zunahme warmeliebender Pilzkrankheiten,  wie Braun- und Gelbrost

Abnahme von feuchtebedirftigen Pilzkrankheiten, wie Septoria, Phytophtora

Zunahme warmeliebender, trockentoleranter und tiefw urzelnder Unkrauter, wie
Quecke, Ampfer,

Etablierung ,fremder”Arten, Verlust heimischer Arten
(Neophyten, Neozooen)

Dr. Harald Maier, DWD, Agrarmeteorologie Weihenstephan 25

Indirekte Wirkungen:
Wirkung auf Béden

Eigenschaft Erhohte CO ,- Erhéhte Temperaturen rockenheit treme Niederschlag e
bzw. Prozess Konzentration

Boden

Biologische Mehr Wurzel- und \erlust Beeintrachtigung von \erschieden, je nach
Aktivitat Ernteriickstande fordert - von Cyq , durch Bodenbiologie und Héaufigkeit
Bodenleben beschleunigtern Stoffumsatzprozessen

Stoffumsatz und

Respiration

- von phytosanitérer

Wirkung
Organische Hoherer Gehaltan C,y  Abnehmender C-Akkumulation Erodierbarkeit;

Bodensubstanz Humusqualitat Humusgehaltdurch
Ertragsruckgénge,

Seltener Frostgare

\erschlechterung
Humusqualitat

Bodenstruktur Mehr stabile Bioporen  \erdichtungsgefahr Geringeres Mehr Erosion ->
(Regenwurmréhren, Bei Verlustorganischer  \erdichtungsrisikodurch  Kolluvien + Ton-Kappen;
Wurzelgange) bessere  Substanz Bewirtschaftung, Verschlammung,
Bearbeitbarkeit, Wasseraufnahmefahigkt., \erdichtung, reduzierte
Wasserfiihrung Schrumpfungsrisse -> Bearbeitbarkeit

verandert Makroporositat

Bodenfeuchte, Bessere WUE vs. Erhéhte EPT -> Geringerer Zeitweiser BW-

Wasserbilanz Hohere Weniger GW-\orrat Bodenfeuchtegehaltund ~ Uberschuss
Biomasseproduktion Humusverlust-> Grundwasserspeicher (Nstoff-Auswaschung)

verringerter Erhéhung der

Wasserspeicherfahigkeit

horizontalen Variabiliat
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Einfluss des Pflanzenwachstums auf den C-Kreislauf;
Beteiligung wichtiger Prozesse

Starker Einfluss der Standortbedingungen fur die Ausnutzung von atmosphér ischen CO ,:

Wasserverfligharkeit

o Wasserkreislauf mit dem Kohlenstoffkreislauf gekoppelt,
Bsp.: Wasser und C-Austausch Uber Stomata

Temperatur.-Anstieg -> hdherer Verdunstung -> mehr Trockenheit

) . - Weniger C-Aufnahme
CO,-Anstieg -> Spaltéffnungsverengung -> Verdunstungsverringerung 9

o Wasserspeicherkapazitat der Boden, Wurzelverteilung, Trockenstresstoleranz der Vegetation
sehr variabel
N-, P-, S-Verfugbarkeit (Kreislaufe) begrenzt Ausnutzung von atmosphéarischem CO,

Sonnenstrahlung: diffuser und direkter Anteil beeinflusst Photosynthese, hdngt von der Bewolkung,
letztlich vom Aerosolgehalt ab

Extremereignisse :Zeitpunkt und Starke (Hitzestress, Frost zur Blite),
Sturme, Brande (langfristige Folgen fur C-Kreislauf)
konkrete Abfolge von Wetterereignissen (Vernalisation),.

Auftreten von biologischen Kalamitaten
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Ertragsanderung: Weltweite Abschatzungen

Mdller et al., 2009, World Development Report 2010, World Bank:
Ertragszuwéchse vor allem in den
ndrdlichen mittleren und héheren Breiten

Liu etal., 2016, Nature:

Pro 1 Grad globaler Temperaturerhéhung reduziert
sich der weltweite Weizenertrag um 4,1 bis 5,4 %
ohne CO2-Diingungseffekt
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Ertrage

Landwirtschaft

2003 2010
2003 2011

Quelle: Statistisches Landesamt Bayern
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Fazit:

Die agrarmeteorologischen Komponenten Klima, Béden, Pflanzenbestande bestimmen direkt und indirekt
(Auftreten von Krankheiten, Schadlingen und Konkurrenzpflanzen) Wachstum und Ertrag.

Sie reagieren verschieden und unterschiedlich schnell auf Anderungen und wechselwirken miteinander.

Die Verwundbarkeit und Resilienz des Pflanzenbaus hangen von den Standortbedingungen / der
Ausgangslage (Béden, Klima, produktionstechnische Méglichkeiten, Wissen, Erfahrung) und den
angebauten Pflanzenarten ab. Im weltweiten Vergleich profitiert Deutschland von einer geringen

Verwundbarkeit und groBer Resilienz bei sehr hohem Ertragsniveau.

Der Temperaturanstieg fuhrt zu einer Verlangerung der Vegetationsperiode und c.p. zu mehr Wachstum. Die
Ertréage wichtiger Ackerkulturen kénnten jedoch unter den fir Ende des Jahrhunderts projizierten
Bedingungen (RCP 8.5, Mitteltemperatur > 3°C) bedroht sein.

Das grofite Risiko stellt die Haufung von Extrema infolge steigender Temperaturen und verandertem
Niederschlagsverhalten dar. Dadurch kdnnen sich auch in Deutschland die raumlichen und zeitlichen
Ertragsschwankungen vergroRem. Kleinrdumige (schwer projektierbare) Ereignisse treffen auf kleinrdumige
Unterschiede und erschweren quantitative Abschéatzungen..

Der Kohlendioxid-Dungungseffekt wird negative Klimawirkungen wie Wassermangel abmildern bis
Uberkompensieren und c.p. regional Ertragssteigerung bewirken, wobei mit einer Abnahme der Qualitat der
Ernteprodukte zu rechnen ist. Erkenntnisliicken flhren zu Unsicherheiten.

Die Abschéatzung zukunftiger Ertrédge und ihre Attribution zur Klimaanderung ist schwierig, wegen der
groRBen Unterschiede und Einflussfaktoren auf kleinrAumiger Basis sowie der komplexen biotischen
und abiotischen Wechselwirkungen.
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