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1  Einleitung

Das Klima hat sich im Verlauf der Erdgeschichte hiufig verdndert und befindet sich der-
zeit am Anfang einer neuen und vergleichsweise raschen globalen Erwidrmung, an der
die Menschheit wesentlich beteiligt ist. Spétestens seit 1970 sind die Beobachtungsdaten
ohne anthropogene Treibhausgasemissionen nicht mehr zu erkldren. Uniibersehbar sind
bereits mannigfache Auswirkungen in vielen Regionen und Wirtschaftssektoren welt-
weit. Eine Konsequenz des Klimawandels ist, dass die an die bisherige charakteristische
regionale Witterung angepassten Bewirtschaftungsformen nachgebessert werden miis-
sen, unter anderem auch und besonders in der Landwirtschaft.

Die Landwirtschaft ist sowohl Mitverursacher als auch Betroffener des Klimawandels.
Abbildung 1 zeigt, dass sie zusammen mit der weltweiten und meist landwirtschaftlich
motivierten Entwaldung etwa zu einem Drittel an den Treibhausgasemissionen beteiligt
ist (STERN 2006).

Industrie
Elektrizitit 14%
24%

Sonstige
8%

Landwirtschaft

Transport 14%

14%

Gebaude
8% Entwaldung
18%

Abb.1: Derzeitiger Anteil verschiedener Sektoren an den weltweiten Treibhausgasemissionen (Stern
2006); landwirtschaftlich bedingte Landnutzung trigt etwa zu einem Drittel bei

Folgende Konsequenzen aus der Sicht der Landwirtschaft werden erwartet:

e direkte Auswirkungen auf Ertrage durch regionale Klimawirkungen vor Ort,

e indirekte Auswirkungen von Ertrags- und Nachfragednderungen in anderen Regio-
nen iiber den globalen Agrarmarkt sowie

¢ indirekte Konsequenzen durch kostenwirksame Vermeidungsstrategien.
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2 Szenarien des Globalen Klimawandels

Der aktuelle Bericht des UN-Weltklimarates (IPCC 2007) macht deutlich, dass die Zu-
kunft von Wirtschaft und Gesellschaft in diesem Jahrhundert entscheidend von den
jetzt zu treffenden Weichenstellungen zu Klimaschutz und Anpassung abhédngt. Abbil-
dung 2 zeigt die fiir verschiedene Szenarien unterschiedliche Entwicklung der globalen
Erwdrmung in diesem Jahrhundert im Vergleich zu den Beobachtungsdaten des voran-

gegangenen.
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Abb. 2: Beobachtungsdaten der Globalen Erwdrmung von 1900 bis 2000 und Szenarien bis 2100 (relativ
zu 1990); nach IPCC 2007

Im Prinzip besteht die Wahl zwischen zwei gegensitzlichen Pfaden in die Zukunft:

e Beim Klimaschutzpfad (untere Grenze von Scenario B1) gelingt es mit einem ehrgei-
zigen Umbau der Nutzungsstrukturen von Energie- und anderen Ressourcen die glo-
bale Erwdrmung auf 2 Grad tiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Durch
Anpassungsmafnahmen lassen sich die Auswirkungen des Klimawandels zumindest
in den Industrienationen in akzeptablen Grenzen halten, teilweise kénnen sich auch
Vorteile ergeben und Chancen nutzen lassen.

e Bei ,Business as usual” (Szenario A2 und dariiber) ist die Nutzung fossiler Ressourcen
lediglich durch die derzeit herrschenden Gesetze des Marktes begrenzt, was zu einer
deutlich stirkeren Erwdrmung mit wahrscheinlich einschneidenden Folgen fiihrt.

Die aktuelle CO,-Konzentration in der Atmosphére von ca. 380 ppm (parts per milli-

on, entsprechend 0,038 %) ist hoher als jemals in den vergangenen 500000 Jahren und

konnte sich bis zum Ende diese Jahrhunderts sogar verdreifachen, ein auch in der Erdge-
schichte auBergewohnlicher Vorgang (Ranmstorr und ScHELLNHUBER 2006). Bei ungebremst
fortgesetzten Emissionen wird sich die globale Mitteltemperatur bis zum Jahr 2100 um
wahrscheinlich 2-4°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau erhéhen, in einigen Sze-
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narien sogar bis 6,4 °C. In den ersten drei Jahrzehnten dieses Jahrhunderts unterscheiden
sich die Klimafolgen beider Pfade noch kaum; in den folgenden Jahrzehnten muss da-
mit gerechnet werden, dass eine zunehmende Haufung extremer Ereignisse die Anpas-
sungsfahigkeiten tiberfordern und es zu entsprechenden negativen Begleiterscheinungen
kommt. Fiir ein Umsteuern kénnte es dann wegen der Tragheit des Klimasystems zu spét
sein.

3  Was bedeuten zwei Grad Erwarmung beim Klima?

Die 1990er-Jahre waren die warmste Dekade der vergangenen tausend Jahre und der
Sommer des Jahres 2003 in Europa lag statistisch so weit auBerhalb der bisherigen Tem-
peraturverteilung, dass er auch als ein Indiz fiir den bereits stattfindenden Klimawandel
gewertet werden kann. Die Auswirkungen dieses heiflen und trockenen Sommers waren
nicht nur fiir die Landwirtschaft in Europa katastrophal, es gab auch {iber 70000 zusitz-
liche Hitzetote in verschiedenen Lindern Europas (Robine et al. 2007).

Die Sommertemperaturen 2003 lagen etwa 2 °C tber dem langjahrigen Mittel (sie-
he Abb. 3).
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Abb. 3: Beobachtet und mit einem Klimamodell projizierte Abweichungen der Sommertemperaturen vom
langjdhrigen Mittel in Europa
Quelle: Hadley Centre

Zwei Grad erscheinen vor dem Hintergrund unserer Erfahrungen vom Wetter nicht
als groBe Anderung, aber hier lidsst sich der Unterschied zwischen Wetter und Klima
deutlich machen. Ein Sommer wie 2003, der absolut auBerhalb der bisherigen Statistik
liegt, wird im A2-Szenario in den 40er-Jahren dieses Jahrhunderts der Normalfall und in
den Sechzigern eher ein vergleichsweise kiihler Sommer sein.
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4  Direkte Auswirkungen des Klimawandels

Die Landwirtschaft ist unmittelbar vom Klima und den damit verbundenen Anderungen
der Witterungseinfliisse abhingig. Sie reagiert darauf je nach Betriebs- und Bewirtschaf-
tungsstruktur unterschiedlich empfindlich. In erster Linie hingt dies von der Klimasensi-
tivitit der angebauten Pflanzen gegeniiber Temperatur, CO,-Konzentration und Wasser-
bedarf ab, wie in Abbildung 4 und 5 skizziert (in Anlehnung an CumiELEWSKI 2007).
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Abb. 4: Temperaturabhéngigkeit der Photosynthese verschiedener Pflanzen
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Abb. 5: Zunahme der Photosynthese von C3- und C4-Pflanzen von der CO,-Konzentration, mit der auch

die Blatt-Transpiration (Wasserverlust) abnimmt
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Obwohl eine hohere atmosphérische CO,-Konzentration das Pflanzenwachstum qua-
litativ und quantitativ steigern kann, darf dieser CO,-Diingeeffekt nicht tiberbewertet
werden, denn maBgeblich begrenzend fiir den Ertrag ist vor allem ein zu erwartender
zunehmender Wassermangel.

4.1 Regionale Unterschiede im Pflanzenbau

Bereits heute sind deutliche regionale Unterschiede in der Ausprigung des Klimawan-
dels festzustellen, die die Auswirkungen noch verstarken kénnen (siehe Abb. 6). Regio-
nen, die unter heutigen Bedingungen fiir eine landwirtschaftliche Nutzung eher zu kiihl
bzw. zu feucht sind, kénnen von einer allmihlichen Erwdrmung und der ldngeren Vege-
tationsperiode durch den Anbau bisher wirmelimitierter Kulturen profitieren. In bereits
heute wirmeren bzw. trockenen Regionen kann sich der erwartete Klimawandel hinge-
gen eher kritisch auswirken, z.B. im Stiden und Sitidosten Europas.
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Abb. 6: Abhdngigkeit der Ertrdge von Weizen, Mais und Reis von der Temperaturzunahme in mittleren
und hohen Breiten (obere Grafiken) im Vergleich zu tropischen Breiten (untere Grafiken). In allen Fillen
lassen sich ErtragseinbuBen (untere Kurven) durch AnpassungsmaBnahmen (obere Kurven) vermindern
Quelle: IPCC 2007

Die fiir Deutschland erwartete Klimaentwicklung wird sich unmittelbar auf den All-
tag der landwirtschaftlichen Betriebe auswirken. So sind langfristige Ertragsaussichten
wichtige Faktoren fiir Bodenpreise und Pachten. Traditionell richten sich landwirtschaft-
liche Produktionsmethoden und Standortwahl nach naturrdumlichen, wie der Bodenbe-
schaffenheit, und klimatologischen Bedingungen, wie der Wasserverfiigbarkeit. Bereits
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geringfiigige klimatische Verschiebungen konnen sich auf die landwirtschaftliche Pro-
duktivitit, auf Vegetationsbeginn, Wachstum und Erntebeginn auswirken. In einigen
Regionen nimmt der Wasserstress im Sommer stark zu. ErtragseinbuBen von 10-20 % fiir
Wintergetreidearten sind - bei einem ungebremsten Klimawandel - im Osten Deutsch-
lands ein durchaus vorstellbares Szenario. Eine neue Studie zeigt aber eine teilweise Ent-
warnung (WEcHSUNG et al. 2008). Die gute Nachricht fiir die ostdeutsche Landwirtschaft
lautet danach, dass es sich weiterhin lohnt, hier zu investieren - und das auch unter den
Bedingungen des Klimawandels. Selbst an niederschlagsarmen sandigen Standorten ist
Anpassung an die verdnderten Anbaubedingungen méglich.

Die Bedeutung der Anpassung auf die Auswirkungen des Klimawandels in verschie-
denen Sektoren, z.B. die Landwirtschaft, wird in der Deutschen Anpassungsstrategie dis-
kutiert (BMU 2008). Neben den Auswirkungen der Trendverschiebungen spielen zuneh-
mende Witterungsextreme eine Rolle, die auBerdem die Ertragssicherheit gefahrden. Bei
vermehrtem Stress durch Hitze, Kilte, Trockenheit oder Nisse, starkem Regen sowie
Wind und Sturm ist mit erheblichen Ertragsausfillen zu rechnen, insbesondere, wenn der
Stress bereits wihrend empfindlicher Wachstumsphasen der Pflanzen auftritt, etwa bei
der Blattbildung, beim Bliihen oder der Fruchtbildung und Abreife. Insbesondere Friih-
jahrstrockenheit kann daher noch kritischer sein als Sommerhitze. Zusitzlich kénnten
Schiden durch hiufigere Starkniederschldge und Hagel sowie - vor allem im Obstan-
bau - die Frostgefahrdung durch friihere Bliite zunehmen. Auch kann die Winterhérte,
d.h. die Widerstandsfidhigkeit von Pflanzen in frostreichen Wintern, durch Witterungs-
extreme vermindert werden. Eingeschleppte und Wiarme liebende Schadorganismen der
Pflanzen sind Ursachen moglicher weiterer Schdden, wobei die Folgen im Einzelnen
bisher schwer abschitzbar sind.

4.2 Auswirkungen in der Tierhaltung

In der Tierhaltung kénnten héhere Sommertemperaturen Nahrungsaufnahme und Pro-
duktivitit verringern und dadurch deutliche ProduktionseinbuBen verursachen. Die Leis-
tung von Milchkiihen l&sst bereits bei Temperaturen von iiber 20 bis 25°C nach. Auch
fiir die Einschleppung und Ausbreitung neuer, durch Ubertriger (Vektoren) verbreitete
Krankheiten hat der Klimawandel eine wichtige Bedeutung, da die Ubertriger giinstige-
re Verbreitungs- und Uberlebensbedingungen vorfinden kénnten. Die mit hohen wirt-
schaftlichen EinbuBlen verbundenen Ausbriiche der Blauzungenkrankheit bei Wiederké&u-
ern seit Mitte August 2006 sind méglicherweise auf den Klimawandel zuriickzufiihren.
Das eingeschleppte Virus, das urspriinglich aus Siidafrika stammt, konnte sich in Europa
ausbreiten, da es entgegen friitherer Erkenntnisse auch durch einheimische Miickenarten
(Gnitzen) tibertragen wird. Auch wenn bis heute ungeklirt ist, wie es zur Einschleppung
des Erregers kam, werden die auBergewdhnlichen klimatischen Verhiltnisse der letzten
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beiden Jahre sowohl mit der initialen Verbreitung durch Begiinstigung der Vermehrung
des Virus der Blauzungenkrankheit in den Gnitzen als auch mit der ,Uberwinterung* der
Infektion durch das Ausbleiben einer vektorfreien Zeit im Winter in Verbindung gebracht
(BMU 2008).

5 Bedeutung von MaBnahmen der Anpassung

Aus den oben skizzierten Folgen fiir die Landwirtschaft ergibt sich, dass die einheimi-
sche Agrarwirtschaft verstirkt in die Lage versetzt werden muss, sich an die zu erwar-
tenden Klimadnderungen anzupassen. Dazu kénnen MaBnahmen der landwirtschaftli-
chen Betriebe, der Tier- und Pflanzenziichtung, der landwirtschaftlichen Beratung und
der Politik beitragen. Anpassungen an zunehmende Witterungsextreme sind schwerer zu
realisieren: Hier kénnten zum Beispiel Mehrgefahrenversicherungen ein geeignetes Inst-
rument fiir die Landwirtschaft sein.

Im nationalen und internationalen Wettbewerb kénnen durch geeignete MaBnah-
men der Anpassung auch Vorteile, bzw. ohne Anpassung vor allem Nachteile entstehen.
Abbildung 7 soll die Rolle von betriebs- und produktionstechnischen Anpassungsmaf-
nahmen an Klimaidnderungen veranschaulichen. Die Klimawirkung, d.h. Gewinn oder
Verlust, hingt von den Betriebs- und Produktionsbedingungen und ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Verdanderungen der klimatischen Randbedingungen ab. Dabei ist zu unter-
scheiden zwischen direkten Auswirkungen an den Produktionsstandorten und indirekten
infolge von Veridnderungen bei Ressourcen, Zulieferung oder Nachfrage. Uber den Welt-
markt ist Deutschland daher auch von im Klimawandel sich verdndernden Faktoren wie
Energiepreise, Ernteertrage und Nahrungsbedarf in anderen Erdteilen betroffen.
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Abb. 7: Schematische Beziehung zwischen Klimadnderung und Klimawirkung ohne und mit Anpassung
(Stock 2005)
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