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Zusammenfassung 
Bisherige Beobachtungen und Klimamo-
delle für die Zukunft weisen auf Verände-
rungen mittlerer Klimawerte (höhere Tem-
peraturen, Verschiebungen von Nieder-
schlagsverhältnissen, Zunahme der atmo-
sphärischen CO2-Konzentration) sowie 
Änderungen in Häufigkeit, Dauer und 
Stärke von Klimaextremen (Frost-, Hitze- 
und Trockenperioden, Starkniederschläge, 
Hagel, Stürme, Hochwasser, Sturmfluten 
etc.) hin.  
Wegen der hohen Vulnerabilität des Agrar-
sektors sind die möglichen weiteren Aus-
wirkungen dieser Veränderungen auf 
landwirtschaftliche Kulturpflanzen, auf 
Agrarökosysteme sowie auf die Agrarpro-
duktion insgesamt von hohem Interesse. 
Der vorliegende Beitrag beschreibt an aus-
gewählten Beispielen vorwiegend aus dem 
Bereich des Ackerbaus Vorstellungen zur 
Wirkung einzelner Klimaelemente und zu 
Möglichkeiten der Anpassung.  
Die Szenarien zur Klimaentwicklung in 
Deutschland folgen den globalen Trends. 
Die zunehmende CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre soll zu einer Stimulation des 
Pflanzenwachstums (sog. „CO2-Düngeef-
fekt“) verbunden mit einer erhöhten Was-
sernutzungseffizienz führen. Höhere 
Durchschnittstemperaturen beschleunigen 
die Entwicklung vieler Pflanzen und füh-
ren speziell bei Getreide damit zu sinken-
den Kornerträgen. Getreidearten sind dar-
über hinaus speziell gegenüber zunehmen-
den Hitzeperioden empfindlich. Zuneh-

mender Wassermangel bzw. Trockenheits-
probleme werden die am stärksten wachs-
tumshemmende Folge des Klimawandels 
darstellen.  
Inwieweit sich negative und positive Kli-
mawirkungen gegenseitig beeinflussen, ist 
großenteils noch nicht bekannt, wird aber 
von entscheidender Bedeutung für die 
Vorhersage zukünftiger Erntemengen sein. 
Anpassungsmöglichkeiten der Landwirt-
schaft sind vielfältig und umfassen Ma-
nagementmaßnahmen auf der Betriebsebe-
ne wie Bodenbearbeitung, Sortenwahl und 
Fruchtfolgegestaltung.  
Ein wesentlicher Anpassungsbeitrag an 
den Klimawandel wird durch die Pflanzen-
züchtung erreicht werden können. Unter-
schiede zwischen konventioneller und öko-
logischer Landbewirtschaftung im Hin-
blick auf die relative Empfindlichkeit ge-
genüber dem Klimawandel und die Anpas-
sung an den Klimawandel sind noch nicht 
fundiert zu bewerten.  
 
Einführung 
Der Klimawandel betrifft die Natur und 
Umwelt und alle davon abhängenden Wirt-
schaftsbereiche bzw. -sektoren.  
Insbesondere die Landwirtschaft hängt 
grundsätzlich und unmittelbar von Witte-
rung und Klima ab und gehört damit zu 
den sensiblen Sektoren, die von den Kli-
maveränderungen betroffen sind.  
Immer deutlicher wird, dass sich der Kli-
mawandel in den nächsten Jahrzehnten 
eher noch beschleunigt und nicht mehr 
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aufzuhalten ist. Die Landwirtschaft und der 
ländliche Raum insgesamt müssen sich 
daher diesem Wandel stellen. Die Verletz-
lichkeit bzw. Vulnerabilität des Agrarsek-
tors insgesamt wird dabei davon abhängen, 
wie Art und Intensität der Klimaänderung 
selbst ablaufen, wie stark das jeweils be-
trachtete System innerhalb des Agrarsek-
tors betroffen sein kann und wie die Fähig-
keiten ausgeprägt sind, durch geeignete 
Maßnahmen Folgen des Klimawandels 
abzumildern oder zu vermeiden, d.h. sich 
anzupassen.  
Sinnvolle Anpassungen setzen voraus, dass 
die potentiellen Auswirkungen des Klima-
wandels z.B. auf Prozesse der Pflanzen-
produktion, auf Bodeneigenschaften und 
auf die Leistungen von Nutztieren sowie 
auf strukturelle und funktionelle Eigen-
schaften von Agrarökosystemen (Abb. 1) 
insgesamt möglichst genau voraussagbar 
sind.  
Der vorliegende 
Beitrag gibt zu-
nächst einen kurzen 
Überblick über die 
Veränderungen des 
Klimas und be-
spricht danach an-
hand von Beispielen 
gegenwärtige Vor-
stellungen zur Wir-
kung des Klima-
wandels auf einige 
ausgewählte Teilbe-
reiche der Land-
wirtschaft (Acker-
bau, Boden, Phytopathologie) sowie zu 
deren Möglichkeiten zur Anpassung. Die 
Situation der mitteleuropäischen Landwirt-
schaft steht im Vordergrund.  
 
Klimawandel: Beobachtungen und Zu-
kunftsszenarien  
Klima ist charakterisiert durch chemische 
und physikalische Klimaelemente. Der 
bisherige bzw. der vorausgesagte zukünfti-
ge globale Klimawandel lässt sich durch 
folgende generellen Trends beschreiben 
• (rasch) zunehmende CO2-

Konzentration 
• steigende Durchschnittstemperaturen 
• Zunahme von wärmeren, trockeneren 

Sommern 
• Zunahme von wärmeren, feuchteren, 

schneeärmeren Wintern 
• zunehmende Klimavariabilität bzw. –

extreme (Hitzeperioden;  Sommerdür-
ren; Starkniederschläge etc.) 

• steigende troposphärische Ozon-
Konzentrationen 

• Meeresspiegelanstieg. 
 
Einige dieser Entwicklungen sollen kurz 
besprochen werden.  
 
Die chemische Zusammensetzung der At-
mosphäre hat sich im Laufe des letzten 
Jahrhunderts deutlich verändert und wird 

sich weiter verändern. Nachweisbar haben 
die Konzentrationen zahlreicher Spurenga-
se (z.B. Kohlenstoffdioxid CO2; troposphä-
risches Ozon O3; Distickstoffmonoxid / 
Lachgas N2O; Stickstoffmonoxid und –
dioxid, NO/NO2; Methan CH4) in den letz-
ten 100 Jahren stark zugenommen. Neben 
ihrer Wirkung als „Treibhausgase“ sind 
Gase wie CO2, O3 und NO/NO2 in die bio-
geochemischen Kreisläufe eingebunden 
und wirken direkt auf Vegetation und 
Landwirtschaft ein, indem sie unmittelbar 
mit Pflanzen und Böden interagieren. Von 
besonderer Bedeutung ist das CO2. CO2 ist 

 
Abbildung 1: Wirkungsebenen des Klimawandels in der Landwirtschaft 
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neben Wasserdampf das wichtigste klima-
relevante Spurengas und gleichzeitig als 
wichtigster Pflanzennährstoff Grundlage 
allen Lebens. Während die globale CO2-
Konzentration der Atmosphäre über > 400 
000 Jahre hin-
weg bis etwa 
zum Ende des 
19. Jahrhunderts 
bei ca. 280-290 
ppm lag, steigt 
sie seitdem stark 
an und beträgt 
gegenwärtig 
bereits ca. 385 
ppm. Hält der jüngste Trend an, wird die 
CO2-Konzentration in nur 50 Jahren global 
bereits bei Werten zwischen ca. 500–650 
ppm liegen. Erhöhte CO2-Konzentrationen 
beeinflussen das Pflanzenwachstum in der 
Regel positiv (s.u.). Trendaussagen zum 
zukünftigen Verhalten der anderen Spu-
rengasen sind schwieriger. Bodennahe O3–
Konzentrationen, die ein hohes phytotoxi-
sches Potential besitzen, sollen insbesonde-
re in den urban-agroindustriellen Ballungs-
räumen der Erde mit einer Rate von 0,3 - 
1,0% pro Jahr weiter zunehmen. In 
Deutschland ist ein Trend abnehmender 
O3-Spitzenkonzentrationen aber zuneh-
mender Hintergrundkonzentrationen in 
ländlichen Räumen zu beobachten.  
Beobachtungs- bzw. Messdaten zeigen, 
dass sich die globale Durchschnittstempe-
ratur zwischen ca. 1900-2005 um 0,74o C 
erhöht hat. Mit der globalen Temperaturer-
höhung verbundenen war eine Zunahme 
der durchschnittlichen globalen Nieder-
schläge. Zwischen 1900-2005 nahmen die 
Niederschläge dabei nördlich des 
30.Breitengrades tendenziell leicht zu, 
während sie in vor allem in den Tropen 
besonders seit ca. 1970 leicht abnahmen. 
Generell variieren die Niederschlagstrends 
regional und zwischen verschiedenen Zeit-
abschnitten sehr stark.  
Die Entwicklung von Klimawerten in 
Deutschland ist beispielhaft in Tab. 1 dar-
gestellt. Detaillierte Darstellungen dazu 
können über den Deutschen Wetterdienst 

on-line abgerufen werden (www.dwd.de). 
 
Die Entwicklung der mittleren Tempera-
tur- und Niederschlagswerte in Deutsch-

land lässt sich folgendermaßen beschrei-
ben. Die Durchschnittstemperatur zeigt seit 
ca. 1900 eine Zunahme von ca. 0,9°C, wo-
bei dieser Anstieg im Sommer stärker als 
im Winter ausgeprägt war und in den süd-
westlichen und westlichen Bundesländern 
stärker verlief war als im Nordosten. Im 
entsprechenden Zeitraum hat die jährliche 
Durchschnittsniederschlagsmenge zwar 
leicht zugenommen, die Entwicklung zeigt 
dabei aber für die Sommermonate deutsch-
landweit eine Abnahme, allerdings mit 
einer starken räumlichen Differenzierung. 
Grundsätzlich haben die Sommernieder-
schläge im Nordosten und Südwesten deut-
lich abgenommen (bis -14%), im Nordwes-
ten und in Bayern dagegen leicht zuge-
nommen (bis + 5,5%). Dagegen haben die 
Winterniederschläge deutschlandweit deut-
lich zugenommen (im Mittel ca. +20%).  
Parallel zum Nachweis des Klimawandels 
durch  physikalische Messwerte liegen 
biologische Indikatoren des Klimawandels 
vor. Im Laufe des letzten Jahrhunderts ist 
neben der Verlängerung der Vegetations-
periode die Vorverlegung phänologischer 
Phasen, insbesondere der Frühjahrsindika-
toren zu beobachten. So hat sich in Europa 
zwischen 1971 und 2000 der Beginn der 
Vegetationsperiode durchschnittlich ca. 7,5 
Tage verfrüht bzw. die Vegetationsperiode 
um ca. 10 Tage verlängert.  
Im Vergleich zum Kenntnisstand der Ver-
änderungen mittlerer Klimawerte ist das 
Wissen um die Veränderungen der Klima-
variabilität und von Extremwerten gerin-

Tabelle 1:  Beobachtete Temperatur- und Niederschlagstrends in Deutschland 
zwischen 1900-2000 (Temperatur in 0C; Niederschlag in %); nach 
Rapp und Schönwiese 2006, verändert 

  
Klimaelement Frühling Sommer  Herbst  Winter Jahr 
Temperatur   1901-2000 + 0,8 + 1,0 + 1,1 + 0,8 + 1,0 
                                 1951-2000 + 1,4 + 0,9 + 0,2 + 1,6 + 1,0 
Niederschlag 1901-2000 + 13     - 3 + 9 + 19 + 9 
                                 1951-2000 + 14 - 16 + 18 + 19 + 6 
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ger. Die Entwicklung der letzten Jahrzehn-
te zeigt u.a. eine Abnahme der Anzahl der 
Frosttage und eine Zunahme der Andauer 
von Hitzewellen, d.h. die Wahrscheinlich-
keit des Eintretens von Hitzetagen mit 
Temperaturen von mehr als 30°C oder von 
Dürreperioden hat sich in den letzten Jahr-
zehnten erhöht. Speziell im Süden 
Deutschlands treten geringere monatliche 
Niederschlagsmengen häufiger auf, wäh-
rend ein häufigeres Auftreten hoher monat-
licher Niederschlagsmengen im Westen 

und ein selteneres Auftreten hoher monat-
licher Niederschlagsmengen im Osten zu 
beobachten ist. Dies ist verbunden mit 
Trends zu höheren monatlichen und saiso-
nalen Niederschlagssummen sowie zu ge-
steigerter Niederschlagsvariabilität im 
Winter und zu verringerter monatlicher 
und saisonaler Variabilität der Nieder-
schlagsmengen im Sommer.  
Aussagen zu Änderungen des zukünftigen 
Klimas werden mittels Klimamodellen 
bzw. –szenarien getroffen und beziehen 
sich meist auf den Zeitraum der nächsten 

50-100 Jahre. Die Projektionen basieren 
auf unterschiedlichen Emissionsszenarien 
klimawirksamer Spurengase, die wiederum 
von der zukünftigen wirtschaftlichen Ge-
samtentwicklung der unterschiedlichen 
Gesellschaften der Erde abhängen. Ent-
scheidend ist ferner, welches Emissions-
szenario angewandt wird. Beispielsweise 
wird für das mittlere Emissionsszenario 
A1B, das in vielen Zukunftsszenarien zu-
grunde gelegt wird, angenommen, dass die 
Emissionen von Treibhausgasen bis Mitte 

des laufenden Jahr-
hunderts zunächst 
weiter ansteigen und 
danach zurückgehen. 
Die auf diesen Emis-
sionsszenarien basie-
renden sogenannten 
Globalen Zirkulati-
onsmodelle (GCM) 
bilden die Klimaver-
änderungen nur mit 
sehr großer räumli-
cher Auflösung ab 
und sind für regiona-
le Fragestellungen 
nur sehr einge-
schränkt geeignet. 
Für kleinräumige 
Klimaszenarien sind 
daher mittlerweile 
verschiedene Regi-
onalmodelle (sog. 
down scaling) ent-
wickelt und einge-
setzt worden. In 
Deutschland werden 
zurzeit die Modelle 

WETTREG und STAR, die auf statisti-
schen Verfahren beruhen, und die determi-
nistischen Vorhersagemodelle REMO und 
CLM, die auf den numerischen Wettervor-
hersagemodellen des DWD beruhen, ver-
wendet. Alle Modelle werden vom globa-
len Klimamodell ECHAM 5 des Max PIa-
nck-Institutes (MPI) in Hamburg angetrie-
ben. Tab. 2 fasst wesentliche Aussagen 
dieser Regionalmodelle für Deutschland 
zusammen. Detaillierte Aussagen zu diesen 
regionalen Klimaszenarien in Form von 

Tabelle 2: Zusammenfassende Darstellung von Klimaszenarien für Deutsch-
land auf der Basis vier verschiedener regionaler Klimamodelle; 
dargestellt sind die Veränderungen der Klimawerte (Temperatur 
in 0C; Niederschlag in %) für zwei zukünftige Zeitfenster im Ver-
gleich zu einem Referenzzeitraum 1971-2000; Emissionsszenari-
um A1B; eigene Zusammenstellung nach DWD 2009 

 
Regionalmodell    REMO CLM STAR WETTREG Bemerkung 

Temperatur 
Sommer

 2050 + 2,0
0
 

+ 5,0
0
 

< + 1,0
0
 bes. Süd-West-

D 
2100 < + 2,5

0
 

Temperatur 
Winter

 2050 + 1,0
0
 … + 2,0

0
 

+ 2,0
0
 … + 5,0

0
 

Ost- u. Süd-D 
> Nord- u. 

West-D 2100 

Niederschlag  
Sommer

 2050 - 15% - 25% - 15% REMO z.T. 
Zunahme 

2100 - 25% … - 40% 

Niederschlag  
Winter

 2050 Zunahme-Trend;  
lokal Abnahme 

… + 25%  

2100 + 25% --- … + 70% 

Sommertage 2050 + 12 … + 30 Tage bes. Süd-West-
D 

2100 + 30 … + 42 Tage 

heiße Tage 2050 + 3 … + 12 Tage bes. Süd-West-
D; Nord-D 

gering 2100 + 10 … + 40 Tage 
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Kartendarstellungen finden sich auf der 
Internetseite des DWD (www.dwd.de). 
Zwischen den Regionalmodellen bestehen 
durchaus Unterschiede in den Projektio-
nen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, 
mehrere Regionalmodelle für die Klima-
folgenabschätzung einzusetzen. 
Beispielsweise wird bis ca. 2021-2050 im 
Vergleich zum modellspezifischen Kon-
trollzeitraum 1961-1990 je nach Modell 
mit einem deutschlandweiten Anstieg der 
Jahresmitteltemperatur um 0,5°C bis max. 
2,3°C gerechnet. Für den Zeitraum bis 
2071-2100 soll dieser Anstieg zwischen 
2,0°C bis 4,0°C liegen. Die mittlere jährli-
che Niederschlagsmenge soll bis 2021-
2050 je nach Modell und Region deutsch-
landweit um bis zu 15% abnehmen, wobei 
dies besonders auf die östlichen und südli-
chen Landesteile zutreffen soll. Für den 
Sommer zeigen alle der o.g.  Modelle in 
guter Übereinstimmung eine deutschland-
weite Abnahme der Niederschlagsmenge 
zwischen ca. 5% - 25% . Für den Zeitraum 
2071-2100 wird dagegen unabhängig vom 
Modell deutschlandweit keine wesentliche 
Änderung der mittleren jährlichen Nieder-
schlagsmenge vorausgesagt, jedoch eine 
deutliche Abnahme der 
Niederschlagsmengen im 
Sommer um bis zu 40%. 
Besonders betroffen sein 
können dabei die süd-
westlichen und Teile von 
Regionen der nordöstli-
chen Bundesländer. Da-
gegen werden erhebliche 
Zunahmen (+ 5% bis 
+25%) der Nieder-
schlagsmengen im Winter 
vorausgesagt.  
Die Ableitung von Szena-
rien über das zukünftige Auftreten von 
Klimaextremen (Frost-, Hitze- und Tro-
ckenperioden, Starkniederschläge, Hagel, 
Stürme, Hochwasser und Sturmfluten) ist 
schwierig. Grundsätzlich wird von einer 
generellen Tendenz zur weiteren Zunahme 
von extremen Klimaereignissen (z.B. Hit-
zeperioden, Sommertrockenheit) ausge-

gangen. Tab. 2 zeigt z.B., dass alle vier 
Regionalmodelle für Deutschland eine 
starke Zunahme vom Sommertagen (Tage 
mit Mitttagtemperaturen > 25°C) und hei-
ßen Tagen (Tage mit Mittagtemperaturen > 
30°C) abbilden. 
Klimaextreme haben besondere Bedeutung 
im Hinblick auf ihre Auswirkungen. Im 
Gegensatz zu den eher allmählich und auf 
globalem Niveau ablaufenden Verände-
rungen der mittleren Klimawerte werden 
extreme Klimaereignisse regional und lo-
kal konkret wirksam und daher als solche 
eher von den Betroffenen wahrgenommen. 
Zusammengefasst bedeutet die oben skiz-
zierte Entwicklung, dass die Agrarökosys-
teme der Zukunft mit einem Durch-
schnittsklima konfrontiert sind, das mit 
sehr hoher Wahrscheinlichkeit wärmer ist, 
das dadurch längere Vegetationsperioden 
ermöglicht und das ein in der jüngeren 
Erdgeschichte einmalig hohes CO2-
Angebot der Atmosphäre für alle Pflanzen 
bereitstellt. Vor dem Hintergrund dieser 
neuen klimatischen Durchschnittsbedin-
gungen ist zusätzlich mit einer höheren 
Variabilität einzelner Witterungs- bzw. 

Wetterereignisse zu rechnen, d.h. mit dem 
Auftreten von räumlich und zeitlich stark 
variierenden Perioden extremer Ereignisse 
wie Hitze, Trockenheit, Ozonperioden, 
Starkniederschläge etc. (Abb. 2). Die inter-
aktiven Auswirkungen dieser verschiede-
nen Faktoren für die Agrarproduktion zu 
erkennen und daraus Konsequenzen zur 

Abbildung 2: Agrarökosysteme im Klima der Zukunft 
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Anpassung abzuleiten, bleibt eine Heraus-
forderung.  

Auswirkungen einzelner Klimaelemente 
auf Kulturpflanzen, Böden und auf phy-
tosanitäre Zusammenhänge 
Auswirkungen auf Kulturpflanzen 
CO2 aus der Atmosphäre ist als Substrat 
für Wachstum und Entwicklung aller 
Pflanzen von fundamentaler Bedeutung. 
Da die heutige CO2-Konzentration der At-
mosphäre für die meisten C3-Pflanzen 
suboptimal ist, führt eine Erhöhung der 
atmosphärischen CO2-Konzentration bei 
fast allen C3-Pflanzen zu einer Stimulation 
der Photosyntheserate und gleichzeitig zu 
einer Verminderung der stomatären Leitfä-
higkeit bzw. der Transpiration. Zur Ab-
schätzung der Auswirkungen des zukünfti-
gen Klimawandels ist es notwendig zu 
wissen, ob diese Photosynthese- bzw. 
Transpirationsbeeinflussung zu einer Stei-
gerung des Wachstums und des Ertrages 
von Kulturpflanzen durch mehr CO2 füh-
ren könnten.  
Mittlerweile ist dazu eine erhebliche Zahl 
von Untersuchungen durchgeführt worden, 
um die mögliche Größe des sog. „CO2-
Düngeeffektes“ zu ermitteln. Die Mehrzahl 
der dazu durchgeführten Experimente fand 
unter mehr oder weniger artifiziellen Um-
welt- (z.B. Klimakammern, Gewächshäu-
ser, Feldkammern) bzw. Wachstumsbedin-
gungen (z.B. Topfversuche, optimierte 
Wasser- und Nährstoffversorgung) statt. 
Diese Untersuchungen erbrachten meist 
relativ hohe Ertragszuwächse (Tab. 3) im 
Bereich von + 25% bis + 30% bei einer 
CO2-Erhöhung um 250-300 ppm gegen-

über der jeweils aktuellen Umgebungskon-
zentration (350-385 ppm). Jüngere Ver-

suchsanstellungen mit 
Weizen, Reis, Soja, 
Gerste und Zuckerrübe 
unter realen Feldbe-
dingungen mit der sog. 
Free Air Carbon Dio-
xide Enrichment 
(FACE)-Technik deu-
ten allerdings auf ge-
ringere (+ 10% bis + 
14%) Wachstumssti-
mulationen hin. Dies 
beruht möglicherweise 

auf vielseitigen Wechselwirkungen der 
CO2-Konzentration mit anderen Faktoren 
(z.B. Temperatur, Strahlung, Wasserver-
sorgung) sowie auf Rückkoppelungsme-
chanismen innerhalb der Pflanze unter 
FACE-Bedingungen (s.u.). 
Experimentelle Untersuchungen und Mo-
delle haben gezeigt, dass die Evapotranspi-
ration bzw. die Wasserabgabe von Kultur-
pflanzen unter erhöhten CO2-
Konzentrationen abnehmen könnten. Bei 
gleichzeitig stimuliertem Wachstum ist 
dies gekoppelt mit einer Steigerung der 
Wasserausnutzungseffizienz. In Pflanzen-
beständen, die unter erhöhten CO2-
Konzentrationen wachsen, lassen sich zu-
dem häufig erhöhte Bodenfeuchten fest-
stellen. Zusammen deutet dies darauf hin, 
dass positive Wachstumseffekte infolge 
der Zunahme der CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre auch indirekt über eine ver-
besserte Wasserversorgung möglich sind. 
Dieser Effekt ist für C3- und C4-Pflanzen 
wie Mais gleichermaßen relevant. 
Eine in fast allen Studien zum „CO2-
Düngeeffekt“ beobachtete Reaktion ist die 
Veränderung der Gehalte an Makro- und 
Mikroelementen sowie sonstiger Inhalts-
stoffe (z.B. Zucker, Vitamine, sekundäre 
Pflanzenstoffe). Diverse CO2-Experimente 
ergaben eine Reduktion des Stickstoffgeh-
altes in Blattorganen (z.B. Grünlandarten) 
und in Früchten (z.B. Getreidekörner) in 
der Größenordnung zwischen 10% - 15% 
im Vergleich zur heutigen CO2-
Konzentration. Eine derartige Änderung in 

Tabelle 3: Zusammenstellung von Ergebnisbeispielen zu relativen Ände-
rungen im Kornertrag wichtiger Kulturpflanzen unter erhöhten 
CO2-Konzentrationen (ca. 550-700 ppm) im Vergleich zum Er-
trag bei heutigen CO2-Konzentrationen (370-385 ppm) ermittelt 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen 

 
 Ertragsänderung durch erhöhte CO2-Konzentrationen in % 
Pflanze Bereich Mittelwert 

Kammerversuche 
Mittelwert 

FACE 
Zahl der 
Studien 

Weizen - 20 bis + 80 + 10 + 7 50 
Soja - 20 bis + 100 + 24 + 15 58 
Reis + 4 bis + 71 + 15 + 12 6 
Mais - 35 bis + 93 + 29 ~ 0 57 
Hirse - 4 bis + 31 + 31 + 6 2 
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der Zusammensetzung des pflanzlichen 
Gewebes kann über den Gesichtspunkt der 
Nahrungs- und Futtermittelqualität hinaus 
Konsequenzen für agrarökologische Zu-
sammenhänge haben: die Veränderungen 

der pflanzlichen Inhaltsstoffe kann zu Ver-
änderungen der Nahrungsquelle für her-
bivore Insekten (s.u.) bzw. für sonstige 
Schaderreger führen und aufgrund z.B. des 
erweiterten C-/N-Verhältnisses der pflanz-
lichen Rückstände kann sich der Streuab-
bau bzw. die Mineralisierung im Boden 
verzögern.  
Stoffwechsel und Wachstum von Pflanzen 
sind durch Kardinaltemperaturen (Mini-
mum, Optimum, Maximum) gekennzeich-
net, die je nach Pflanzenart oder –sorte 
bzw. je nach Standort und Herkunft sehr 
unterschiedlich ausgeprägt sind (Abb. 3). 
Steigende Durchschnittstemperaturen und 
zunehmend auftretende Extremtemperatur-
ereignisse (Hitzestress) werden sich daher 
unterschiedlich auf die Pflanzenproduktion 
auswirken.  
Positive Effekte auf Photosynthese und 
Wachstum durch eine moderat gleichmä-
ßige Erwärmung werden dort auftreten, wo 
die gegenwärtige Temperatur wachstums-
limitierend ist. Bei Getreidearten, wie z.B. 
Weizen, fällt die Photosynthese zwar nach 
einem relativ breiten Temperaturoptimum 
ab einer Temperatur von ca. > 25°C ab, 
aber ihre relative Temperatursensitivität ist 
wesentlich geringer als die einiger anderer 
spezifischer Wachstumsprozesse. Höhere 
Temperaturen beschleunigen gleichzeitig 

die Dunkelatmung bzw. die Photorespirati-
on, über die 40- 50% des assimilierten 
Kohlenstoffes wieder verloren gehen kön-
nen. Dies führt zur Verringerung des Bi-
lanzüberschusses aus Photosynthese und 
Atmung und damit zu verminderten 
Wuchsleistungen.  
Wärme Durchschnittstemperaturen werden 
insbesondere die Entwicklungsphasen von 
Kulturpflanzen beeinflussen, wobei die 
jeweiligen Entwicklungsstadien (Keimung, 
Blütenbildung und –entwicklung, Reife, 
Dormanz, Vernalisation, Blattentfaltung) 
unterschiedlich betroffen sind. Wärmere 
Winter- und Frühjahrsmonate z.B. werden 
in einem verstärkten Wachstum in diesen 
Zeiten resultieren. Arten, deren Entwick-
lung durch Vernalisationsprozesse be-
stimmt wird, können durch wärmere Tem-
peraturen dagegen negativ beeinflusst wer-
den. Allerdings könnten Schäden in Folge 
einer erhöhten Spätfrostgefährdung und 
verringerten Winterhärte zunehmen.   
Getreidearten (z.B. Weizen, Gerste) und 
Körnerleguminosen, die durch festgelegte 
Reife- bzw. Entwicklungsstadien gekenn-
zeichnet sind, reagieren auf eine tempera-
turbedingte Entwicklungsbeschleunigung 
eher negativ, da hier die Entwicklung 
durch Wärmesummen bestimmt wird. 
Wärmere Temperaturen beschleunigen 
damit die Entwicklung und reduzieren in 
der Regel das Ertragspotential. Eine durch-
schnittliche Temperaturerhöhung von z.B. 
1°C kann in einer Verkürzung der Kornfül-
lungsphase um 5% resultieren und damit 
einen Ertragsverlust von ca. 10% verursa-
chen. Diese Zusammenhänge spiegeln sich 
u.a. in dem Nord-Südgefälle von Weizen-
erträgen in Europa wider. Die Verkürzung 
der Kornwachstumsdauer wird als ein ent-
scheidender Faktor für die Ertragsminde-
rungen bei zukünftiger Erwärmung über 
einen Anstieg der mittleren Wachstums-
temperaturen angesehen. 
Eine direkte Folge der Erwärmung ist ne-
ben der Verlängerung der Vegetationsperi-
ode die Vorverlegung phänologischer Pha-
sen (s.o.). Kulturen wie Apfel, Kirsche und 
Roggen zeigen den Trend mit einer Ver-

Abbildung 3: Die Temperaturabhängigkeit der 
Photosyntheseleistung verschiede-
ner Kulturpflanzen 
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frühung der Frühjahrsentwicklung um 2 bis 
3 Tage pro Dekade. Mit einher geht eine 
Arealverschiebung bzw. -erweiterung von 
bisher wärmelimitierten Arten. Arten wie 
Kartoffel, Zuckerrübe, bzw. Grünlandar-
ten, die so lange wachsen, wie die Tempe-
ratur dazu ausreicht, werden positiv auf 
steigende Durchschnittstemperaturen rea-
gieren, sofern nicht andere Ressourcen 
(z.B. Wasserversorgung) limitierend sind. 
Auch in Zukunft wird sich die Vegetati-
onsperiode als unmittelbare Folge der Er-
wärmung weiter verlängern: dabei soll in 
Europa eine Erwärmung um 10°C voraus-
sichtlich zu einer Verfrühung des Vegeta-
tionsbeginns um ca. eine weitere Woche 
führen. Allerdings werden die Pflanzen-
entwicklung und insbesondere kritische 
ontogenetische Phasen, wie z.B. der Blüh-
beginn, in den gemäßigten und kühlen 
Klimaten neben der Temperatur in starkem 
Ausmaß auch von der Photoperiodizität 
gesteuert. Diese verhindert u.a., dass war-
me Temperaturen zu Jahresbeginn eine 
riskante Pflanzenentwicklung induzieren.  
Führt eine Temperaturerhöhung zur Auf-
hebung der Temperaturlimitierung des 
Wachstums, sind Verschiebungen in den 
Anbaugebieten zu mehr nördlichen Brei-
tengraden (pro Grad Temperaturerhöhung 
ca. 100-150 km nordwärts) und zu größe-
ren Höhenlagen (pro Grad Temperaturer-
höhung ca. 100 m) zu erwarten. Dies be-
deutet z.B. für Europa bzw. Deutschland 
eine weitere Verschiebung der Anbaumög-
lichkeiten für Sommergetreide und Kör-
nermais nach Norden. In Bergregionen 
(z.B. alpine Gebiete) kann sich der Rauh-
futteranbau in höhere Lagen verschieben, 
zumal auch die Vegetationsperiode früher 
beginnt und länger andauert. Grundsätzlich 
werden sich die Anbaumöglichkeiten für 
Wärme liebende Kulturpflanzenarten bzw. 
-sorten (z.B. Mais, Soja, Hirse) verbessern.  
Oberhalb des art- bzw. sortenspezifischen 
Temperaturoptimums (Abb. 3) werden 
Kulturpflanzen durch Temperaturextreme 
jedoch meist geschädigt. Besonders  Pha-
sen der Samen- und Fruchtbildung z.B. 
sind relativ temperaturempfindlich. Ext-
remtemperaturen (z.B. Hitzeperioden in 

heißen Sommermonaten), die nur wenig 
oberhalb der Durchschnittstemperaturen 
liegen, beeinträchtigen generative Stadien, 
wie z.B. die Anthese, d.h. das Entfalten der 
Blüte bei Getreide. Hier können hohe 
Temperaturen (für Weizen, Mais oder Reis 
ab T > 30° bzw. 35°C) zu Problemen bei 
der Befruchtung bis hin zur Sterilität füh-
ren, was bei Getreide durch die Verringe-
rung der potentiellen Kornzahl deutliche 
Ertragseinbußen nach sich zieht (Abb. 4). 
Auch bei anderen sensitiven Kulturen, wie 
z.B. Tomaten, können Blüten oder junge 
Früchte auf Grund von Hitzestress abster-
ben. Hitze als Stressfaktor für Kulturpflan-
zen wird damit an Bedeutung gewinnen.  
Kritisch für den Ackerbau ist die generelle 

Zunahme der Klimavariabilität. Hierzu 
sind bisher allerdings kaum Szenarien der 
möglichen Folgewirkungen entwickelt 
worden. Eine Modellrechnung für Weizen 
ergab z.B., dass eine simulierte Verdopp-
lung der Standardabweichung der saisona-
len Durchschnittstemperatur unter gleich-
zeitiger Beibehaltung des Mittelwertes den 
gleichen Ertragsrückgang bewirken kann 
wie eine durchschnittliche Temperaturer-
höhung um 4°C und gleichzeitig die Vari-
abilität der Erträge verdoppelt. 
Qualitätseigenschaften pflanzlicher Pro-
dukte können ebenfalls von den Tempera-
turveränderungen betroffen sein. Hitze-
stress führt bei Weizen während der Korn-

Abbildung 4: Beziehung zwischen der Korn-
zahl pro Ähre und der maxima-
len halbstündigen Temperatur in 
den letzten 5 Tagen vor der An-
these; CO2-Konzentration: offen 
= 380 ppm; gefüllt = 700 ppm (n. 
Wheeler et al. 1996; verändert) 
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füllung z.B. zu einer Erhöhung und quali-
tativen Veränderung des Proteingehalts 
und beeinflusst funktionelle Eigenschaften 
für das Brotbacken. In Deutschland wurde 
z.B. im Jahr 2006 nach den heißen Som-
mermonaten beobachtet, dass sich der Pro-
teingehalt im Weizen erhöht hatte. Zucker-
rüben weisen unter Hitzestress erhöhte 
Amino-N-Gehalte auf, was sich einerseits 
positiv auf den Rübenertrag auswirkt, an-
dererseits aber die Zuckerkristallisation 
behindert. Bei Raps reduzieren hohe Tem-
peraturen den Ölgehalt, was sich z.B. für 
die Verwendung als Biodiesel negativ 
auswirkt, während der gleichzeitig zuneh-
mende Proteingehalt aus Sicht der Tierer-
nährung Vorteile hat. 
Sofern keine Beeinflussung durch Grund-
wasser vorliegt, setzt sich der Wasserhaus-
halt eines Gebietes v.a. aus der Nieder-
schlagsmenge und -verteilung, dem Ab-
fluss und der Verdunstung zusammen. Im 
Hinblick auf den Klimawandel ist wichtig, 
dass innerhalb einer relativ weiten Tempe-
raturspanne grundsätzlich der Niederschlag 
bzw. der Wasserhaushalt bestimmt, welche 
Kulturpflanzen erfolgreich angebaut wer-
den kann. Selbst geringe Veränderungen 
der Niederschlagsmengen wirken sich 
deutlich auf die Produktivität landwirt-
schaftlich genutzter Ökosysteme aus. Da 
insbesondere die Verdunstung von der 
Temperatur abhängt und um ca. 5% pro °C 
Temperaturerhöhung steigt, wird der Was-
serhaushalt eines Agrarökosystems auch 
durch die klimatische Erwärmung beein-
flusst. 
Wassermangel kann (i) dauerhaft auftreten, 
d.h. die Wasserversorgung ist derart einge-
schränkt, dass Pflanzenbau nur sehr einge-
schränkt bzw. nur mit speziellen Kulturen 
möglich ist, (ii) er kann in der Vegetati-
onsperiode periodisch regelmäßig auftreten 
(z.B. Frühjahrstrockenheit in Teilen Euro-
pas) und (iii) er kann periodisch unregel-
mäßig auftreten. Nach einer Definition des 
DWD entsteht Wasserstress (oder Tro-
ckenstress) bei Pflanzen, wenn über länge-
re Zeit eine optimale Evapotranspiration 
durch Wassermangel nicht mehr möglich 

ist. Trockenstress kann sich schnell etablie-
ren oder er kann sich langsam graduell 
aufbauen, wobei eine gewisse Anpassungs-
reaktion der Pflanzen möglich ist. Das Re-
aktionsgeschehen der meisten Pflanzen auf 
Wassermangel läuft je nach Ausmaß der 
Verknappung grob vereinfacht über zwei 
Mechanismen ab: zunächst über eine Re-
duktion der CO2 Versorgung bzw. der Pho-
tosyntheseleistung durch Stomataver-
schluss, die zu einer (latenten) Wachs-
tumsminderung führen kann und bei stär-
kerer Dehydrierung durch Enzym- und 
Membranschädigungen, in deren Folge die 
Pflanzen irreversibel geschädigt werden.  
Mit abnehmender Verfügbarkeit des Bo-
denwassers wird die Wasseraufnahme 
durch die Wurzel eingeschränkt, was daher 
in der Folge unmittelbar das Pflanzen-
wachstum beeinträchtigt bzw. reduziert. 
Davon kann zunächst das oberirdische 
Sproßwachstum stärker betroffen sein als 
die Wurzelentwicklung selbst. Verschiede-
ne Arten und verschiedene Sorten einer Art 
reagieren sehr unterschiedlich auf Was-
sermangel. Darüber hinaus sind bei vielen 
Kulturpflanzen unterschiedliche Entwick-
lungsstadien unterschiedlich empfindlich 
gegenüber Wassermangel. Nutzpflanzen 
sind besonders im Stadium der Fortpflan-
zung (bei Getreide: Blüte, Bestäubung, 
Kornfüllung) empfindlich gegenüber Was-
sermangel. 
Sensitiv reagiert u.a. auch die Blattent-
wicklung, so dass sich auch temporär be-
grenzter Wasserstress durch die Reduktion 
des Blattflächenindex nachhaltig auf die 
Photosynthese- und Ertragsleistung aus-
wirken kann. Insbesondere bei einjährigen 
Kulturpflanzen verkürzt eine zunehmende 
Sommertrockenheit die effektive Entwick-
lungsdauer, wobei eine beschleunigte Ab-
reife der Pflanzen in der Regel nicht nur 
auf Kosten der Fruchtbildung, sondern 
auch der Produktqualität geht. Tritt eine 
zunehmende Trockenheit bereits zu Vege-
tationsbeginn auf, kann sich in Abhängig-
keit vom Bodentyp auch das Keimen bzw. 
Aufgehen von Ackerkulturen verringern. 
Darüber hinaus sind Nährstoffe bei gerin-



G  RAHMANN &  U SCHUMACHER (Hrsg.) 
Neues aus dem Ökologischen Landbau 2011 

18 

ger Bodenfeuchte schlechter verfügbar und 
die Anfälligkeit gegenüber Winderosion 
nimmt zu (s.u.).  
 
Auswirkungen auf Bodenressourcen 
Eigenschaften landwirtschaftlicher Böden 
werden grundsätzlich durch die landwirt-
schaftliche Bodenbewirtschaftung selbst 
stark beeinflusst. Vor diesem Hintergrund 
sind Einflüsse des Klimawandels auf struk-
turelle und funktionelle Bodeneigenschaf-
ten zu bewerten. Zur möglichen Beeinflus-
sung von Böden durch den Klimawandel 
liegt eine sehr umfangreiche Fachliteratur 
vor, sodass hier nur einige Beispiele ange-
sprochen werden können, die in Tab. 4 
stichwortartig zusammengefasst sind.  
Im Vordergrund von Szenarien zu einer 
möglichen Wirkung der weiter zunehmen-
den atmosphärischen CO2-Konzentration 
stehen mögliche indirekte Wirkungen über 
die veränderte Qualität und Quantität des 
zugeführten Pflanzen- bzw. Wurzelmateri-
als sowie über Veränderungen im Boden-
wasserhaushalt (s.o). Neben positiven 
Auswirkungen einer erhöhten Rhizodepo-
sition von löslichen Kohlenstoffverbindun-
gen auf die Bodenstruktur, sind wiederholt 
positive Effekte einer CO2-Anreicherung 
z.B. auf Mykorrhiza-Pilze und Stickstoff-
fixierende Bodenbakterien nachgewiesen 
worden. Stickstoff-fixierende Pflanzenar-
ten (z.B. Leguminosen) werden häufig 
durch mehr CO2 gefördert, was insbeson-
dere im Grünland bzw. im Futterbau von 
Bedeutung sein könnte. Unter erhöhten 
CO2-Bedingungen kann die Bodenatmung 
deutlich erhöht sein, wobei die Stickstoff-
Verfügbarkeit im Boden eine Schlüsselrol-
le spielt. Bei ausreichender Stickstoff-
Versorgung werden höhere Einträge orga-
nischer Substanz durch gesteigertes Pflan-
zenwachstum auch vermehrt abgebaut und 
es kann zu einem Verlust von Boden-
Kohlenstoff kommen. Bei limitierter Stick-
stoff-Verfügbarkeit kommt es dagegen zu 
einer Immobilisierung von Nährstoffen in 
der mikrobiellen Biomasse und es kann zu 
einer Akkumulation von Kohlenstoff im 
Boden kommen. Da bei zunehmender 

CO2-Konzentration in der Atmosphäre 
insbesondere die Stickstoff-Konzentra-
tionen im Pflanzenmaterial sinken, ist eine 
zunehmende Stickstoff-Limitierung der 
Pflanzenproduktion möglich, sofern nicht 
durch den vermehrten Anbau von Legumi-
nosen bzw. Düngergaben gegengesteuert 
wird.  
Umsetzungsprozesse im Boden werden im 
Allgemeinen durch steigende Temperatu-
ren stimuliert. Für physiologisch gesteuerte 
Reaktionen gilt dies einschränkend inner-
halb des spezifischen Toleranzbereiches 
der jeweiligen Bodenfauna und -flora bzw. 
der Wurzeln. Auswirkungen der Klimaer-
wärmung auf die Vertreter der verschiede-
nen trophischen Ebenen der Nahrungskette 
im Boden sind z.B. erst in Ansätzen ver-
standen: bei insgesamt relativ weitem 
Temperaturoptimum ist nicht zuletzt auf 
Grund der hohen Biodiversität der Boden-
organismen davon auszugehen, dass diese 
Ebenen unterschiedlich auf die Klimaer-
wärmung reagieren. 
Eine Erhöhung der Bodentemperatur be-
trifft im Zusammenspiel mit der Boden-
feuchte v.a. die Bodenatmung bzw. gene-
rell mikrobielle Umsetzungsprozesse sowie 
die Nachlieferung von Mineralstoffen aus 
Verwitterungsprozessen bzw. die Oberflä-
cheneigenschaften der Tonmineralfraktion. 
Eine ausreichende Bodenfeuchte vorausge-
setzt, ist bei einer Temperaturzunahme 
voraussichtlich mit einer beschleunigten 
Mobilisierung von bodenbürtigem Kohlen-
stoff durch mikrobielle Prozesse zu rech-
nen; bei einer Limitierung durch Trocken-
heit kann aber auch der umgekehrte Effekt 
eintreten. Einige Berechnungen prognosti-
zieren einen Rückgang des Bodenkohlen-
stoffes bis 2100 in Europa bzw. weltweit 
von 20-80% aufgrund der Klimaerwär-
mung. Dagegen legt die Verlängerung der 
Vegetationsperiode sowie die Wirkung der 
zunehmenden CO2-Konzentration auf die 
pflanzliche Biomasse wiederum eine höhe-
re Kohlenstoff-Sequestrierung in Böden 
nahe. 
Mildere (feuchtere) Winter mit weniger 
Schneebedeckung und häufigem Wechsel 
von Frieren und Tauen sollen in Zukunft 
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zu einer erhöhten Stickstoff-Mineralisation 
in einer Zeit geringen pflanzlichen Bedarfs 
führen und könnten damit zu einer erhöh-

ten Nitratbelastung von Ökosystemen und 
Grundwasser beitragen. Die Abnahme von 
Bodenfrost könnte außerdem die Erosions-
gefahr erhöhen. Zunehmende Wärme und 
insbesondere sommerliche Dürreperioden 
lassen die Böden dagegen häufiger aus-
trocknen, was sich nicht nur negativ auf 

die Aktivität der Bodenfauna und -flora, 
sondern auch auf die Bodenstruktur aus-
wirkt. Kommt es dann im Anschluss zu 

einem Starkregenereignis, ist sowohl mit 
erhöhten Erosionsschäden zu rechnen als 
auch mit einem erhöhtem Kontaminations-
risiko für Grund- und Oberflächenwasser 
durch Schadstoffe und Nährstoffausträge. 
Gegenüber der heutigen Situation trocke-
nere Böden stellen einen positiven Rück-

Tabelle 4: Übersicht zu möglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Bodeneigenschaften; kursiv: 
positive Auswirkungen bzw. Zunahmen; nicht kursiv: negative Auswirkungen bzw. Abnahmen 
(nach Rogasik et al. 1998, verändert). 

 

Eigenschaft 
/ Prozess 

Erhöhte CO2  
Konzentration 

erhöhte 
Temperatur 

Trockenheit extreme 
Niederschläge 

biologische 
Aktivität 

höherer C-Input (Wur-
zel- u. Ernterückstände 
 Aktivität des Boden-

lebens 

Bodenbiologie allgemein; 
Beschleunigung der Stoffum-
sätze;  Respiration > Photo-
syntheseleistung Verlust 

an Corg 

Bodenbiologie all-
gemein; Stoffumset-

zungsprozesse 

Biologische Aktivität 
(häufigkeitsabhängig) 

organische 
Substanz 

C-Input  höherer 
Gehalt an Corg ; Verän-

derung der Humus-
qualität 

Ertragsrückgange, Rückgang 
Ernte- und Wurzelrückstän-
den  abnehmende Humus-

gehalte 

C-Akkumulation  
möglich 

Erodierbarkeit; Ver-
schlechterung der 

Humusqualität 

Boden- 
struktur 

Anzahl stabiler Bioporen 
(Regenwurmröhren, 

Wurzelgänge); Bearbeit-
barkeit 

Verdichtungsgefährdung 
durch Verlust an org. Bo-

densubstanz 

red. Verdichtungsri-
siko;  Schrumpfung, 

Risse, geringere 
Porosität 

Neigung zu Ver-
schlämmung und 

Verdichtung; reduzier-
te Bearbeitbarkeit 

Boden- und 
Gebietswas-

serbilanz 

Wassernutzungseffizienz; 
Wasserverbrauch fällt; 
größere Biomassepro-
duktion kann positive 
Effekte kompensieren 

Evaporation; Speicherung 
von pflanzenverfügbarem 
Bodenwasser infolge Hu-

musverlustes; nutzbare 
Grundwasservorräte 

reduzierter Boden-
wassergehalt 

zeitweiser Überschuss 
an Bodenwasser 

(Auswaschungsgefähr-
dung) 

Nährstoffs-
tatus 

Nährstoffmobilisierung; 
Nährstoffvorräte infolge 
erhöhter Biomassepro-

duktion 

Nährstoffverfügbarkeit 
(kurzfristig), Pufferkapazität, 

Redoxpotential; Nähr-
stoffdynamik durch Hu-

musabbau 

Nährstoffverfügbar-
keit; Düngeeffizienz 

Verlagerung von Nähr-
stoffen 

Erosion / 
Infiltration 

Oberflächenabfluss und 
Erodibilität infolge 
höherer Biomasse-

produktion und besserer 
Bodenbedeckung 

Oberflächenabfluss, Infiltra-
tion,Erodierbarkeit durch 
Wasser/ Wind wegen Hu-
musverlust u. verminderter 

Pflanzen-decke 

Erodierbarkeit durch 
Wind 

Erosionsschäden und 
erhöhter Oberflächen-
abfluss; Minderung der 

Niederschlags-
Infiltration 

Nährstoff-
auswa-
schung 

geringerer Nährstoffver-
lust bei höheren Entzü-
gen bzw. besserer Sorp-

tionskapazität 

N-Mineralisierung  N-
Verluste 

minimale Nährstoff –
verluste; Nitrat im 

Sickerwasser 

Verarmung an Nähr-
stoffen durch Oberflä-
chenabtrag und Nähr-

stoffaustrag 

Produkti-
ons-

potential 

Zunahme des Ertragspo-
tentials auch auf  weni-
ger fruchtbaren Böden 

möglich 

bei zunehmender Sommer-
trockenheit bzw. dem ver-

mehrten Auftreten von 
Extremereignissen  ver-
mindertes Ertragspotential 

auch auf fruchtbaren Böden 
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kopplungseffekt der Klimaerwärmung dar, 
da sich nicht nur der Boden, sondern auch 
die Umgebungsluft bei fehlender Verduns-
tungskühle stärker erhitzt. Andererseits 
kann eine Erhöhung der Bodentemperatur 
die Nährstoffaufnahme durch die Pflanze 
verbessern, was insbesondere auf bisher 
wärmelimitierten Standorten bzw. während 
kühler Witterungsperioden als positiv zu 
bewerten ist. Mit zunehmender Austrock-
nung des Bodens und insbesondere bei 
Ausbildung von Trockenrissen wird zum 
einen die mikrobielle Nährstoffnachliefe-
rung aus der organischen Substanz verrin-
gert und zum anderen die Pflanzenwurzeln 
unmittelbar negativ beeinflusst. Nur bei 
ehemals vernässten Böden ist dieser Effekt 
als positiv zu bewerten. 
Die Wasserversorgung für landwirtschaft-
liche Kulturen dürfte zukünftig besonders 
kritisch in den Regionen werden, deren 
Böden über eine geringe Wasserspeicher-
kapazität verfügen. Dazu gehören z.B. 
grundwasserferne Sandböden bzw. Regio-
nen, die bereits heute unter Wasserknapp-
heit leiden, wie v.a. im Nordosten – z.B. in 
Teilen Brandenburgs oder der Magdebur-
ger Börde – aber auch Teilen Südwest-
deutschlands, wie z.B. im Oberrheingra-
ben. Verschärft wird die Situation regional 
durch die Veränderung der Schneeschmel-
ze im Frühjahr und den Rückgang der 
Gletscher in den Alpen, was das Was-
serdargebot der Flüsse beeinträchtigt.  
Umgekehrt lassen zunehmende Winternie-
derschläge eine höhere Vernässungsgefahr 
mit entsprechenden Einschränkungen für 
die Bodenbearbeitung bzw. den Weidebe-
trieb erwarten. Auch muss zukünftig wahr-
scheinlich verstärkt mit Hochwässern – 
v.a. im Winter und Frühjahr – und damit 
Überflutung von landwirtschaftlichen Flä-
chen und Staunässe gerechnet werden. Bei 
wassergesättigtem Boden kommen aerobe 
Prozesse zum Erliegen, während anaerobe 
Prozesse zunehmen. Das gleiche gilt für 
Starkregenereignisse. Wird die Infiltrati-
onskapazität des Bodens überschritten, 
besteht zudem eine zunehmende Erosions- 
und Hochwassergefahr.  
 

Auswirkungen auf Pflanzenkrankheiten, 
Schädlinge und Unkräuter 
Das Ausmaß des Auftretens von Pflanzen-
krankheiten wird stark von Klimafaktoren 
beeinflusst, da diese sowohl die Anfällig-
keit der Wirtspflanze als auch Wachstum 
sowie Überdauerungs- und Ausbreitungs-
vermögen der Schaderreger bestimmen 
(Abb. 5). Alle Agrarsektoren (Ackerbau, 
Grünland, Gartenbau) sind empfindlich 
gegenüber Veränderungen im Auftreten 
von Pflanzenkrankheiten, Pathogenen oder 
Parasiten (Unkräuter, bakterielle, pilzliche 
und virale Pflanzenkrankheiten, Insek-
ten/Schädlinge, invasive gebietsfremde 
Arten etc.), die sich aus einem sich verän-
dernden Klima ergeben.  
Änderungen chemischer Klimafaktoren 
(erhöhte Konzentrationen von CO2, O3) 
wirken direkt auf die pflanzliche Qualität 
und beeinflussen damit ebenfalls die Emp-
findlichkeit gegenüber Schaderregern bzw. 
Insekten. Die durch hohe CO2-
Konzentrationen verursachte Reduktion 
der Blattstickstoffgehalte (s.o.) bei gleich-
zeitiger Zunahme löslicher Kohlenhydrate 
resultierte in experimentellen Studien in 
einem verstärkten Konsum von Blattmate-
rial durch herbivore Insekten. Saugende 
Insekten sollen dadurch dagegen eher be-
hindert werden, da hohe CO2-
Konzentrationen die Blattmorphologie 
(„dickere“ Blätter) verändern. Die unter-
schiedliche Reaktion von C3 und C4-
Pflanzen auf erhöhte CO2-Konzentrationen 
könnte zu veränderten Verhältnissen zwi-
schen Nutzpflanzen und Unkräutern füh-
ren. C3-Unkräuter in C4-Beständen (Mais) 
werden von der CO2-Düngung relativ mehr 
profitieren, d.h. es wären negative Effekte 
denkbar. Steigende atmosphärische CO2-
Konzentrationen sollen zudem bei einigen 
Unkräutern die Pollenproduktion und da-
mit das Risiko allergischer Reaktionen 
erhöhen.  
Die allgemeine Erwärmung begünstigt 
grundsätzlich eingewanderte oder einge-
schleppte Organismen aus mediterranen 
und subtropischen Gebieten. Mittlerweile 
gibt es Beobachtungen, die auf eine Zu-
nahme der Bedeutung thermophiler Schad-
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organismen in Deutschland schließen las-
sen. Tierische Schaderreger und hier insbe-
sondere Insekten, finden durch mildere 
Wintertemperaturen günstigere Bedingun-
gen vor, da die Erwärmung eine längere 
Entwicklungssaison bedingt und den Or-
ganismen (z.B. Maiszünsler, Kartoffelkä-
fer) die Entwicklung mehrerer Generatio-
nen ermöglicht. Für Blattläuse und Zika-
den bedeuten die Verlängerung der Vege-
tationsperiode im Herbst und das frühere 

Wachstum im Frühjahr, dass sie Winter-
kulturen (z.B. Raps und Getreide) länger 
direkt schädigen bzw. länger Pflanzenviren 
übertragen können. 
Eine Zunahme verschiedener Wärme lie-
bender Schadorganismen wird auch im 
Garten- und Weinbau beobachtet. Es kann 
vermutet werden, dass Schäden durch die-
se Organismen weiter zunehmen. Grund-
sätzlich wird also die Überlebensrate tieri-
scher Schädlinge steigen, was größere Po-
pulationen im Frühjahr und höhere Schä-
den an den Wirtspflanzen während der 
Vegetationsperiode zur Folge hätte.  
Pathogene Pilze werden durch ebenfalls 
durch höhere Temperaturen beeinflusst. Im 
Getreideanbau (Weizen) wird parallel zu 
der Erwärmung seit einiger Zeit ein ver-
stärktes Auftreten des Blattfleckenerregers 
(Drechslera tritici-repentis) festgestellt, 
der Mitte der 1990iger Jahre vorwiegend in 
Süddeutschland und Österreich vorkam. 
Bei Fusarium-Arten, die hohe Bedeutung 

als Verursacher der Partiellen Taubährig-
keit (= Ährenfusariose) haben, konnte 
durch die globale Temperaturerhöhung 
eine Änderung im Artenspektrum festge-
stellt werden, d.h. es wurden im norddeut-
schen Raum eine Art (Fusarium graminea-
rum) nachgewiesen, die früher nur in Süd-
deutschland, Österreich, Ungarn oder Ita-
lien von Bedeutung war. Trockenere, hei-
ßere Sommer werden aber auch die Infek-
tionsgefahr für bestimmte Pilzkrankheiten 

tendenziell reduzieren, 
da diese eher unter 
feuchtwarmen Bedin-
gungen von Bedeutung 
sind.  
Das Wachstum von 
Unkräutern wird eben-
so wie das landwirt-
schaftlicher Kulturen 
durch veränderte 

Klimabedingungen 
beeinflusst. In 
Deutschland ist z.B. 
bereits eine Zunahme 
Wärme liebender 
Ackerunkräuter zu 
beobachten. In Öster-

reich ist  die wegen ihres allergenen Poten-
tials gefürchtete, wärmeliebende beifuß-
blättrige Ambrosie (Ambrosia artemisiifo-
lia L.) bereits das Hauptunkraut in Mais 
und anderen Hackfrüchten. Durch die wei-
ter steigenden Temperaturen und längere 
Vegetationsperioden können sich bisher 
wärmelimitierte Arten weiter ausbreiten. 
Dies gilt z.B. für viele Samenunkräuter 
und für C4-Pflanzen und damit auch Un-
kräuter, die besser an heiße und trockene 
Bedingungen angepasst sind. Zunehmende 
Trockenheit beeinträchtigt zwar alle Pflan-
zen im Agrarökosystem, insbesondere pe-
rennierende Wurzelunkräuter, die sich mit-
tels ihres Wurzelsystems zusätzliche Was-
serressourcen erschließen, könnten über 
diese Wachstumsstrategie relative Vorteile 
erlangen und dadurch problematischer 
werden.  
Die Bewertung der Fragen in diesem Be-
reich ist auch deshalb komplex und 

Abbildung 5: Auswirkungen von Änderungen einzelner Klimaelemente auf 
die Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen, Schadorganismen 
und  Antagonisten (nach Jahn et al. 1995, verändert) 
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schwierig, weil klimatische Veränderungen 
nicht nur auf die Schadorganismen selbst 
wirken, sondern ebenfalls auf ihre als 
„Nützlinge“ bezeichneten Antagonisten 
(Prädatoren und Parasitoide). In welcher 
Weise die Veränderungen der einzelnen 
Klimaelemente die ausbalancierten Wech-
selwirkungen zwischen Schad- und Nutz-
organismen beeinträchtigen, ist zurzeit 
noch nicht zu beantworten.  
 
Interaktionen und Rückkoppelungsef-
fekte: CO2, Temperatur, Niederschlag 
In einem zukünftigen Klima werden Kul-
turpflanzen, Böden und Pflanzenpathogene 
gleichzeitig einer erhöhten CO2-
Konzentration, veränderten Temperatur-
verhältnissen und veränderten Nieder-
schlagsregimen ausgesetzt sein (vgl. Abb. 
2). Wie diese sich ändernden Klimaele-
mente zusammenwirken bzw. interagieren 
werden und  welche Rückkoppelungen 
zwischen diesen Faktoren auftreten kön-
nen, ist zurzeit noch unvollständig verstan-
den. Ein Beispiel soll dies erläutern. 
In experimentellen Studien, in denen die 
gleichzeitige Wirkung einer erhöhten 
Durchschnittstemperatur und einer erhöh-
ten CO2-Konzentration untersucht wurden, 
wurden die o.g. negativen Temperaturef-
fekte durch den positiven CO2-Effekt z.T 
kompensiert. Darüber hinaus wurde ge-
zeigt, dass die Reduktion der Blatt- und 
Bestandestranspiration durch mehr CO2 in 
der Atmosphäre eine deutliche Erhöhung 
der Wassernutzungseffizienz zur Folge 
haben kann. Durch die Verringerung des 
latenten Wärmestroms aufgrund einer 
durch mehr CO2 verminderten Transpirati-
on kann gleichzeitig eine Temperaturzu-
nahme (ca. +1°C) der Blatt- und Bestan-
desoberflächen auftreten. Durch die positi-
ve Rückkoppelung auf die Wassernut-
zungseffizienz könnte ein zukünftiger 
Rückgang der Sommerniederschläge ganz 
oder teilweise kompensiert werden. Dage-
gen könnte die physiologische Rückkoppe-
lung mit dem latenten Wärmestrom die 
Wirkung einer klimatischen Temperaturer-
höhung weiter verstärken. Ob die CO2-

Wirkung auf den pflanzlichen Wasser-
haushalt in einem zukünftig wärmeren 
Klima Probleme mit Bodentrockenheit 
bzw. Trockenstress abmildert, ist derzeit 
noch ungewiss. 
Wird also bei einem Temperaturanstieg 
zunehmend auch die Wasserversorgung 
zum limitierenden Faktor, könnte der 
„CO2-Düngeeffekt“ eine entscheidende 
Rolle für das Ergebnis der Wechselwir-
kungen spielen. In vielen entsprechenden 
Pflanzenwachstums- bzw. Ertragsmodellen 
(s.u.) fallen negative Ertragseffekte bei 
Getreide, die allein aufgrund erhöhter 
Temperaturen (und schlechterer Wasser-
versorgung) berechnet werden, wesentlich 
geringer aus bzw. kehren sich in positive 
Wirkungen um, wenn der CO2-
Düngeeffekt in die Bewertung mit einbe-
zogen wird. Dies wiederum hängt davon 
ab, wie hoch die CO2-bedingten Ertragszu-
nahmen angesetzt werden. Auch für die 
Bewertung der Folgen einer zunehmenden 
Klimavariabilität bzw. der Zunahme von 
Extremereignissen muss berücksichtigt 
werden, dass diese Szenarien in einer At-
mosphäre wirksam werden, in der allen 
Pflanzen grundsätzlich mehr CO2 zur Ver-
fügung steht. Es konnte z.B. gezeigt wer-
den, dass die Hitzetoleranz von Kultur-
pflanzen unter hohen CO2-Konzentrationen 
höher ist als unter den heutigen CO2-
Bedingungen. 
Neben den Wissenslücken zu den Interak-
tionen der verschiedenen Klimaelemente 
selbst ist wenig darüber bekannt, in wel-
cher Weise wiederum weitere Faktoren wie 
das landwirtschaftliche Management selbst 
(Düngung, Bodenbearbeitung, Bewässe-
rung; Sortenwahl) diese Zusammenhänge 
beeinflussen. Nicht eindeutig geklärt ist 
z.B., ob der positive (relative) Effekt er-
höhter CO2-Konzentrationen bei niedriger 
Stickstoffversorgung der Pflanzen unter-
bleibt. 
 
Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Agrarproduktion in Deutschland  
Nationale Nachfrage, EU-Agrarpolitik, 
globaler Agrarhandel, Markt- und Anbau-
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bedingungen, Infrastruktur bzw. Marktnä-
he, Standortansprüche der einzelnen Kultu-
ren und naturräumliche sowie klimatische 
Gegebenheiten bestimmen die 
Agrarproduktion auf der regionalen Ebene. 
Während z.B. 
fruchtbare Böden 
im oberen Rheintal, 
entlang der lößrei-
chen Börden in der 
Mitte Deutschlands 
und in den jungen 
Marschen an der 
Küste angetroffen 
werden, limitieren 
im Norden bzw. in 
höheren Lagen häu-
fig geringe Tempe-
ratursummen und 
v.a. im Nordosten mangelnder Nieder-
schlag bzw. limitierte Wasserversorgung 
die Ertragsleistung bzw. die Anbaueignung 
landwirtschaftlicher Kulturen. Vor dem 
Hintergrund dieser Randbedingungen und 
der zu erwartenden regional unterschiedli-
chen Klimaveränderungen könnten die 
Anbauregionen in Deutschland unter-
schiedlich betroffen sein. Regionale Er-
tragsstudien zum Klimaimpakt liegen für 
einzelne Bundesländer bzw. Naturräume 
vor. Für die Agrarproduktion in Deutsch-
land insgesamt einschließlich der sozio-
ökonomischen Implikationen ist eine Ab-
schätzung der Auswirkungen des Klima-
wandels  noch nicht erfolgt.  
Für die regionalen Klimaimpaktstudien 
wurden die o.g. regionalisierten Klimamo-
delle eingesetzt und mit Pflanzenwachs-
tums- bzw. Agroökosystemodellen ver-
küpft, mit deren Hilfe Aussagen über mög-
liche biophysikalische Auswirkungen der 
Veränderungen einzelner Klimaelemente 
auf Pflanzen und Böden etc. möglich sind. 
Die Vergleichbarkeit der verschiedenen 
(für Deutschland und auch für andere Län-
der vorliegenden) Klimaimpaktstudien ist 
nicht immer gegeben, u.a. weil unter-
schiedliche Modellannahmen vorgegeben 
wurden. Dies betrifft z.B. das jeweils zu-
grunde gelegte Emissionsszenarium, die 

(Nicht)Berücksichtigung des CO2-Dünge-
effektes sowie die Beschränkung auf spe-
zielle Kulturpflanzenarten etc. Mögliche 
indirekte Wachstums- oder Ertragseffekte, 
z.B. über eine durch Klimaveränderungen 

veränderte phytosanitäre Situation oder 
über die Auswirkungen von Anpassungs-
maßnahmen der Landwirtschaft wurden 
ebenfalls meist nicht berücksichtigt. Zu-
dem muss bei der Interpretation der Ergeb-
nisse die jeweilige Annahme zur Intensität 
der Klimaveränderung sorgfältig beachtet 
werden. Betrachtet wurden darüber hinaus 
bisher grundsätzlich nur Veränderungen 
mittlerer Klimawerte. 
In Tab. 5 sind Beispielergebnisse derarti-
ger Klimafolgenuntersuchungen nur für die 
Hauptkultur Weizen zusammengefasst. Die 
Ertragssimulation bis ca. 2050 zeigt Er-
tragsveränderungen durch den Klimawan-
del zwischen – 5% bis -17% bei Nichtbe-
rücksichtigung des CO2-Düngeeffektes. 
Hohe Ertragseinbußen wurden für das 
Bundesland Brandenburg berechnet. Die 
jüngst erschienene Studie für Nordrhein-
Westfalen zeigt relativ geringe Ertragsver-
luste für Weizen, sofern der CO2-
Düngeeffekt unberücksichtigt bleibt. Unter 
Einbeziehung des positiven CO2- Effektes 
wurden dagegen in allen Teilregionen un-
ter allen Klimaszenarien deutliche positive 
Ertragsveränderungen berechnet. 
Maiserträge, die in einigen der in Tab. 5 
gelisteten Studien (Elbeeinzugsgebiet, 
Hessen, Nordrhein-Westfalen) ebenfalls 
betrachtet wurden,  nahmen ohne Berück-

Tabelle 5: Relative Ertragsänderungen von Winterweizen in einzelnen Bun-
desländern bzw. Naturräumen in Deutschland ermittelt aus ver-
schiedenen regionalen Klimaimpaktstudien mittels Modellberech-
nungen ohne Berücksichtigung des CO2-Düngeeffektes sowie (in 
Klammern) mit CO2 Effekt  

 

Bundesland / 
Naturraum 

Ertragsänderung 
 [%] 

IPCC-SRES-
Szenarium 

Zeithorizont 

Baden Württemberg -14 A1 2050 
Hessen -10 B2 2041-2050 
Brandenburg -17    (-10) A1B 2055 
Märkisch-Oderland -5      (+0,5) A1B 2055 
Elbeinzugsgebiet -7,5 A1, B2 2020 
Nordrhein-Westfalen 
(verschiedene Regionen) 

bis –5  (+10 bis  > +20) 
bis –7  (+5  bis  > +15) 

A1B 
B1 

2050 
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sichtigung des CO2-Effektes allein auf-
grund höherer Temperaturen und veränder-
tem Niederschlag überwiegend geringfügig 
und bei Berücksichtigung des CO2-
Effektes um einige Prozent (+5% bis +9%) 
zu. 
Eine weitere Studie hat die Ertragsentwick-
lung von Ackerflächen in Brandenburg, 
Thüringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, 
Mecklenburg-Vorpommern unter dem Ein-
fluss von Klimaveränderungen bis ca. 2050 
(mittlere Temperaturzunahme ca. 2,8°C, 
zunehmende Sommertrockenheit, zuneh-
mende Winterniederschläge) berechnet. 
Danach nehmen die Erträge von Winter-
weizen unter Berücksichtigung des CO2-
Düngeeffektes zwischen 0% (BB) bis 11% 
(MV; SA) zu. Ohne Betrachtung des CO2-
Effektes liegen die Ertragsveränderungen 
zwischen +4% (MV) bis -15% (BB). Bei 
Silomais betragen die Ertragsveränderun-
gen ohne CO2-Effekt +5% (S) bis -4% 
(SA), mit CO2-Effekt -1% (S) bis -20% 
(SA). Für die Grünlandproduktivität in 
Hessen wurde im Rahmen einer Klimafol-
genabschätzung eine Zunahme von ca. 
10%, für den Landkreis Märkisch-
Oderland ein Verlust von ca. 15% jeweils 
gegenüber der heutigen Klimasituation 
errechnet.  
Unter der realistischen Annahme, dass sich 
der CO2-Düngeeffekt in Zukunft bemerk-
bar machen wird, zeigen die o.g. Beispiele, 
dass für den betrachteten Zeithorizont kei-
ne gravierend negativen Effekte des Kli-
mawandels auf die Pflanzenproduktion zu 
erwarten sind, sondern dass vielmehr mit 
eher positiven Wachstumseffekten zu 
rechnen ist. Diese Einschätzung berück-
sichtigt nicht die Ertragsrisiken, die sich 
aus einer Zunahme von Klimaextremereig-
nissen bzw. der Variabilität des Klimas 
insgesamt ergeben können. 
 
Anpassung  
Die Entwicklung und Anwendung von 
Anpassungsmaßnahmen entscheidet mit 
darüber, welche tatsächlichen Konsequen-
zen die zukünftige Klimaveränderung für 
die Agrarproduktion haben wird (Vulnera-

bilität). Für die Ableitung von Anpassun-
gen müssen grundsätzlich die verschiede-
nen Ebenen der landwirtschaftlichen Pro-
duktion von der Auswahl der einzelnen 
Kulturpflanze bis hin zum gesamtbetriebli-
chen Management sowie vor- und nachge-
lagerte Produktionszweige und der interna-
tionale Agrarhandel betrachtet werden. An 
Veränderungen mittlerer Klimawerte kann 
sich die einheimische Landwirtschaft fort-
laufend mit kurz- bis mittelfristigen Maß-
nahmen anpassen. Während diese Anpas-
sungen selbständig (und mehr oder weni-
ger kostenneutral) von den Landwirten 
durchgeführt werden können (autonome 
Anpassung), benötigen längerfristig not-
wendige Maßnahmen gezielte Vorgaben 
seitens Wissenschaft, Politik und Verwal-
tung (geplante Anpassung). Anpassungs-
maßnahmen an die zunehmende Klimava-
riabilität bzw. an die Zunahme extremer 
Ereignisse sind weit schwieriger zu planen 
und zu realisieren. Anpassungsmaßnahmen 
werden im vorliegenden Beitrag stichwort-
artig nur für die Bereiche Pflanzenbau und 
Boden angesprochen. 
Autonome und geplante Möglichkeiten, 
sich an klimatische Änderungen anzupas-
sen und so klimabedingte Ertrags- und 
Qualitätseinbußen von Kulturpflanzen zu 
reduzieren, aber auch um sich neu eröff-
nende Potentiale möglichst weitgehend zu 
nutzen, sind vielfältig und  lassen sich un-
ter verschiedenen Aspekten zusammenfas-
sen. 
 
 Anbaueignung, Wachstum, Produkti-

vität und Gesundheit von Kulturpflan-
zen 

• Änderung von Aussaatterminen (im 
Herbst bzw. Frühjahr) und von Saat-
dichten und Reihenabstand  

• Auswahl geeigneter Arten (z.B. mit 
höherer Wassernutzungseffizienz) und 
Sorten (höhere generelle Trocken-, 
Hitze- bzw. Klimatoleranz) sowie stär-
kere Nutzung von Arten/Sorten mit 
„escape Strategien“ (z.B. Vermeidung 
von Trockenphasen durch frühe Ent-
wicklung)  
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• Anpassung von Fruchtfolgen durch 
Anbau von anderen Kulturen bzw. Sor-
ten (Mischung von C3/C4 Pflanzen) 

• generell stärkere Diversifizierung von 
Fruchtfolgen zur Risikominimierung 
und zur Stärkung der Klimaplastizität 
des Anbaus 

• Optimierung von Düngestrategien zur 
max. Nutzung des positiven CO2-
Effektes und zur Sicherstellung von 
Qualitätseigenschaften (z.B. unter Hit-
zestress)  

• Änderung des Pflanzenschutzmanage-
ments z.B. aufgrund veränderter Ent-
wicklungsverläufe der Pflanzen und 
höherem Trockenstressrisiko sowie auf 
der Basis fortlaufend neuer Fachinfor-
mationen zur veränderten Relevanz be-
kannter und zum Auftreten neuer 
Schaderreger 

• Verbesserung der Agrowettervorhersa-
ge. 

 
 Verfügbarkeit und Nutzungsmöglich-

keiten von Wasserressourcen sowie 
Schonung biotischer und abiotischer 
Bodenressourcen 

• Optimierung der landwirtschaftlichen 
Beregnung durch technische Maßnah-
men (z.B. Präzisionsbewässerung) und 
durch Verbesserung der Steuerung des 
Bewässerungseinsatzes 

• Anlage von Wasserreservoiren in tro-
ckenheitsgefährdeten Regionen 

• Mehrfachnutzung von Wasser (z.B. 
Rückhalt von Oberflächenabfluss und 
Brauchwasser) 

• Ausbau von Entwässerungssystemen 
(Drainage) zum Schutz gegen Extrem-
niederschläge in gefährdeten Regionen 

• Optimierung von Techniken zur Kon-
servierung der Bodenfeuchte (z.B. kon-
servierende Bodenbearbeitung: Mini-
malbodenbearbeitung, Mulchsaat)  

• Förderung von Maßnahmen zum Ero-
sionsschutz, zur Vermeidung von Bo-
denverdichtungen sowie zur Förderung 

der org. Bodensubstanz durch Ände-
rungen der Bodenbearbeitung 

• Förderung und Einsatz von natürlichen 
Bodenverbesserern 

• Änderungen der Bodenbearbeitung 
(u.a. gezielter Humusaufbau) zur Ver-
besserung der Wasserregulation. 

 
 Züchtung, genetische Ressourcen, 

Agrobiodiversität  
• generelle Weiterentwicklung robuster 

und unter wechselnden Witterungsbe-
dingungen ertragsstabiler Kulturen  

• züchterische Verbesserung der Hitze- 
und Trockenstresstoleranz traditionel-
ler Kulturpflanzen  

• Bereitstellung von Saatgut neuer, 
Wärme liebender Pflanzensorten 

• züchterische Anpassung der Entwick-
lungsraten von Pflanzen an die geän-
derten Temperatur- und Niederschlags-
bedingungen 

• die Erhöhung des Wachstums- und 
Ertragspotentials zur optimalen Aus-
nutzung des CO2-Düngeeffektes  

• Sicherstellung einer hohen stofflichen 
Qualität unter veränderten Wuchsbe-
dingungen durch Züchtung  

• Resistenzzüchtung zur Abwehr von 
neuen, durch den Klimawandel auftre-
tenden Schädlingen und Krankheiten  

• Prüfung der Klimasensitivität traditio-
nell genutzter und alter Sorten und 
Förderung des Anbaus  

• ev. Koppelung von Arten- und Bio-
topschutzprogrammen mit Maßnahmen 
zum Schutz (pflanzen)genetischer Res-
sourcen 

• grundsätzliche Förderung von Kultur-
arten- bzw. Nutzungsvielfalt. 

 
Klimawandel: Auswirkungen und An-
passung im ökologischen Landbau 
Ob und inwieweit der ökologische Land-
bau im Vergleich zu konventionellen For-
men der Landwirtschaft empfindlicher 
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oder unempfindlicher gegenüber den ge-
schilderten Klimaveränderungen ist und 
welche relativen Vorteile die eine oder die 
andere Landwirtschaftsform für die Anpas-
sung an den Klimawandel hat, ist nicht 
pauschal zu beantworten. Sowohl der je-
weilige regionale klimatische Kontext als 
auch die jeweilige Betriebsform spielen 
hier eine Rolle. Ökologische Bewirtschaf-
tungsformen basieren wesentlich stärker 
als im konventionellen Bereich auf den 
natürlichen Regelungsmechanismen der 
Agrarökosysteme. Daraus allein lässt sich 
keine grundsätzlich höhere oder geringere 
Empfindlichkeit gegenüber dem Klima-
wandel im Vergleich zum konventionellen 
Bereich ableiten. Wissenschaftlich fundier-
te Systemvergleiche dazu unter dem As-
pekt des Klimawandels liegen nicht vor.  
Die im ökologischen Landbau übliche 
schonende, konservierende (Humus anrei-
chernde) Bodenbearbeitung mit den positi-
ven Folgen für die Bodenfruchtbarkeit ins-
gesamt und insbesondere für die physikali-
sche Bodenstruktur (Porosität, Wasser-
rückhaltevermögen, Verdunstungsmini-
mierung) lassen eine höhere Resilienz ge-
genüber Klimaextremen (Starkregen) bzw. 
eine geringere Empfindlichkeit speziell 
gegenüber Trockenheit vermuten. Letzte-
res wurde in einigen Untersuchungen ge-
zeigt, in denen unter Trockenheitsbedin-
gungen in organisch bewirtschafteten Sys-
temen höhere Erträge erzielt wurden als 
unter konventioneller Bewirtschaftung. 
Die durch den Verzicht auf mineralische 
Stickstoffdüngung grundsätzliche Stick-
stofflimitierung im ökologischen Landbau 
könnte sich insbesondere bei weiter zu-
nehmender Trockenheit speziell auf leich-
ten Böden verschärfen. Wassermangel be-
einträchtigt die mikrobielle Stickstoffmine-
ralisation und speziell im Winter können 
mildere Temperaturen und höhere Nieder-
schläge die Nitratauswaschung erhöhen. 
Dies gilt zwar auch im konventionellen 
Bereich, kann hier aber kurzfristig durch 
eine mineralische Düngung ausgeglichen 
werden. Denkbar ist daher, dass sich Er-
trags- und Qualitätsabstände (Kornprotein) 
zwischen konventioneller und ökologischer 

Erzeugung vergrößern.  
Inwieweit der weitgehende Verzicht auf 
herkömmliche Pflanzenschutzmittel im 
ökologischen Landbau zu einer stärkeren 
relativen Empfindlichkeit gegenüber dem 
Klimawandel im Vergleich zum konventi-
onellen Bereich führt, ist noch schwieriger 
zu beurteilen. Klimabedingten Verände-
rungen der Populationsentwicklungen und 
–dichten von bisher unproblematischen 
bzw. neuen Pflanzenkrankheiten, Schadin-
sekten und Unkräutern kann nicht mit den 
im konventionellen Bereich kurzfristig 
einsetzbaren Pflanzenschutzmitteln begeg-
net werden.     
Die Potentiale des ökologischen Landbaus 
zur Anpassung an den Klimawandel glei-
chen in vielen Bereichen denen der kon-
ventionellen Landbewirtschaftung. Die im 
ökologischen Landbau vielfältigere Nut-
zung verschiedener Kulturpflanzen in wei-
teren Fruchtfolgen sowie der Einsatz von 
Sorten und Rassen mit spezieller  Standor-
teignung tragen grundsätzlich zur Diversi-
fizierung der Pflanzenproduktion bei. Die-
se Wirtschaftsweise mindert damit witte-
rungsbedingte Totalausfälle in besonderer 
Weise und trägt zur Risikostreuung bei. 
Andererseits verlangt eine zunehmende 
Unvorhersagbarkeit von Witterungsverläu-
fen aufgrund zunehmender räumlicher und 
zeitlicher Klimavariabilität nach „Univer-
sal-Genotypen“ im Ackerbau, die mit ho-
her Ertragsstabilität Regionen unabhängig 
eingesetzt werden können. Dies wider-
spricht dem gewünschten Einsatz von an 
lokale Klimaverhältnisse angepassten 
„Landrassen“ im ökologischen Landbau. 
Die zunehmende Klimavariabilität verlangt 
dabei auch, dass festgelegte Fruchtfolgeab-
läufe im ökologischen Landbau hinterfragt 
werden und flexibler gehandhabt werden.  
 
Fazit  
Die Landwirtschaft in Deutschland sollte 
aufgrund der  insgesamt geringen Vulnera-
bilität und der guten Ressourcenausstat-
tung in der Lage sein, negative Auswir-
kungen der Klimaveränderungen - und hier 
vor allem der allmählichen Veränderungen 
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mittlerer Klimabedingungen - zu meistern 
sowie sich daraus eröffnende Chancen so-
gar zu nutzen. Entscheidend dafür wird 
sein, dass zur Verfügung stehende Anpas-
sungsmaßnahmen genutzt und weiterent-
wickelt sowie neue Maßnahmen kontinu-
ierlich entwickelt werden. Positive Wachs-
tumseffekte für Pflanzen können sich erge-
ben u.a. aus einem moderaten mittleren 
Temperatur-Anstieg (ca. 2oC) mit längeren 
Vegetationsperioden bei gleichzeitiger 
Wirkung des CO2-Düngeeffektes incl. ei-
ner besseren Wasserausnutzung. Durch die 
Erwärmung werden sich Möglichkeiten 
zum Anbau neuer Fruchtarten bzw. zur 
Etablierung neuer Fruchtfolgen eröffnen, 
die - bei gleichzeitigem Verlust von An-
baumöglichkeiten in zukünftigen “Un-
gunst-Regionen” (z.B. in Südeuropa) - 
insgesamt bessere Produktionsbedingun-
gen schaffen könnten.  
In einzelnen Regionen bzw. für bestimmte 
landwirtschaftliche Betriebszweige in 
Deutschlands sind in Zukunft Risiken aber 
nicht ausgeschlossen. Diese resultieren 
insbesondere aus dem zunehmenden Pro-
duktionsrisiko durch eine höhere Klimava-
riabilität und durch häufigere extreme Wit-
terungsereignisse, langfristig (über 2011 
hinaus) darüber hinaus auch aus negativen 
Effekten einer noch stärkeren Erwärmung 
(T > 3-4°C) mit Folgen für Pflanzen und 
Böden. Diese unterschiedlichen regionalen 
Auswirkungen der Klimaveränderungen 
könnten die gegenwärtigen Unterschiede in 
regionalen Produktionspotentialen in 
Deutschland und darüber hinaus vergrö-
ßern. Eine geringere oder höhere Empfind-
lichkeit des ökologischen Landbaus ge-
genüber konventionellen Formen der 
Landbewirtschaftung sowie eine relative 
Vorzüglichkeit einer der beiden Bewirt-
schaftungsformen bei der Anpassung an 
den Klimawandel kann nach derzeitigem 
Wissensstand nicht abgeleitet werden.  
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