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1 Eroffnung und Einfiihrung

Josef Miller
Bayerischer Staatsminister fiir Landwirtschaft und Forsten

Ich freue mich, Sie heute zum 6. Kulturlandschaftstag der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft begriilen zu kénnen. Mit dem Motto ,,Klimadnderung und Landwirtschaft
— Bestandsaufnahme und Handlungsstrategien fiir Bayern* haben Sie ein hochaktuelles
Tagungsthema gewéhlt, das uns kiinftig stark beschiftigen wird.

Am 12. April 2007 habe ich in Niirnberg mit dem Klimasymposium ,,Klimawandel — Ri-
siken und Chancen fiir die bayerische Land- und Forstwirtschaft” diesen Diskussionspro-
zess angestof3en.

Der Klimawandel ist eine der groBten Herausforderungen fiir unsere Gesellschaft. Bei
einer Erwdrmung von deutlich mehr als 2 °C werden von den Experten dramatische Fol-
gen beflirchtet. Verhindern wird sich der Klimawandel auch nicht mehr lassen. Dies zei-
gen die Ergebnisse des jiingsten UNO-Berichts zum Klimawandel. Allein das bisherige
Emissionsniveau wird bereits einen globalen Temperaturanstieg um 0,6 °C bis zum Jahr
2100 verursachen. Tatsdchlich steigen die Emissionen aber weiter. Ein ,,gilinstiges Emissi-
onsszenario® ldsst bis zum Jahr 2100 etwa 1,8 °C Temperaturanstieg erwarten, ungiinstige
Szenarien deutlich mehr.

Es ist eine der zentralen Aufgaben unserer Gesellschaft, den Klimawandel so zu begren-
zen, dass die Folgen insgesamt noch beherrschbar bleiben. Dazu sind ganzheitliche An-
strengungen notwendig.

1.1 Auswirkungen auf die Landwirtschaft

Mogliche Auswirkungen, wie Stiirme, Starkregen, anhaltende Trockenheit oder Schéidlin-
ge, werden zuallererst die Fldchennutzer zu spiliren bekommen. Die Werkstatt der Land-
und Forstwirte befindet sich in der Natur und ist Teil der Natur selbst. Unsere Land- und
Forstwirte, die iiber 80 % der Flachen in Bayern nutzen, werden somit die vom Klima-
wandel mit am meisten Betroffenen sein.

Durch den Klimawandel sind erhebliche negative Auswirkungen auf den Wasserhaushalt,
die Leistungsfdhigkeit des Bodens, die Anbaueignung und Ertragsfahigkeit der landwirt-
schaftlichen Kulturen sowie Krankheits- und Schédlingsdruck und nicht zuletzt die Quali-
tit der Produkte moglich.

Allein im Pflanzenbau werden Produktionswertverluste mit bis zu 500 Mio. € fiir Bayern
veranschlagt. Noch gut in Erinnerung sind uns die Jahre 2003 und 2006. So haben z. B. im
Sommer 2006 anhaltende Hitzeperioden gefolgt von ungewdhnlich niederschlagsreichen
Phasen zur Ernte die Ertrdge bei den Ackerkulturen (im Vergleich zu den giinstigen Ern-
teprognosen) stark vermindert und zusitzliche Qualititsverluste verursacht. Ahnliche Si-
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tuationen hat es zwar immer gegeben, mit solchen Wetterextremen muss aber nach Aussa-
ge der Experten in Zukunft verstirkt gerechnet werden.

Neben den witterungsbedingten Schéden, wie z. B. ,,Sonnenbrandflecken® bei Getreide, ist
im Pflanzenbau mit einer zuséitzlichen Belastung durch ein veréndertes Schaderregerauf-
kommen zu rechnen. Am Beispiel des Maisziinslers ist bereits klar zu erkennen, dass die
Klimaverdnderung zu einer starken Ausbreitung von bisher bei uns weniger bekannten
oder neu auftretenden Pflanzenschéddlingen fiihrt.

Aber auch die Leistungsfahigkeit in der tierischen Produktion ist gefdhrdet. Die durch den
Temperaturanstieg begiinstigte Zunahme von Schadinsekten kann neben den direkten
Leistungseinbulen zu einem verstirkten Krankheitsauftreten fiihren. So kénnen wir be-
reits heute eine Zunahme bei den von Insekten iibertragenen Krankheitserregern beobach-
ten. Ein Beispiel dafiir ist die Blauzungenkrankheit bei Schafen, Ziegen und Rindern, die
iiber Miicken tiibertragen wird. Diese Viruskrankheit konnte sich aufgrund der Klimaver-
dnderung von Afrika ausgehend bereits bis nach Nordeuropa ausbreiten.

Auch Kostensteigerungen fiir die notwendige Bewisserung von Dauer- und Sonderkultu-
ren sind zu erwarten, soweit iiberhaupt noch ausreichende Wasserkapazititen zur Verfii-
gung stehen.

Weinbau wird in Bayern als einzige flaichenméBig grofe Kultur neben einigen kleinen
Kulturen im Gartenbau profitieren konnen. Denn der Weinstock kommt als Tiefwurzler
mit der Klimaerwdrmung und Trockenheit zurecht. Dariiber hinaus kdnnten auch neue
Rebsorten in den Anbau einbezogen werden, die bisher nur im Mittelmeerraum kultiviert
wurden, z. B. ,,schwere Rotweine®.

1.2 Handlungsstrategien entwickeln — warum?

Land- und Forstwirtschaft stehen hier vor groen Herausforderungen. Dazu kommt, dass
die Bevolkerung weltweit jahrlich um rd. 80 Mio. Menschen zunimmt und damit auch der
Bedarf an Lebensmitteln. Der Energiebedarf wichst stindig, die fossilen Ressourcen wer-
den aber knapper. Der Beitrag der Landwirtschaft zur Energieversorgung erhélt deshalb
weltweit wachsende Bedeutung. Gleichzeitig sind nur 11 % der Erdoberfldche fiir die
nachhaltige Erzeugung von Lebensmitteln und Agrarrohstoffen geeignet.

Der Land- und Forstwirtschaft kommt angesichts der dringenden globalen Herausforde-
rungen eine Schliisselrolle zu! Zu den wichtigsten Zukunftsaufgaben der Land- und
Forstwirtschaft zahlen:

1. die Produktion von Nahrungsmitteln,

2. der Schutz der natiirlichen Ressourcen
(Schutz von Boden, Wasser und Luft, Erhaltung der Artenvielfalt),

3. die Produktion nachwachsender Rohstoffe und
4. der wichtige Beitrag zum Klimaschutz.
Und all das soll umweltfreundlich, nachhaltig und wirtschaftlich erfolgen.

Angesichts des Klimawandels besteht die Notwendigkeit, geeignete Anpassungsstrategien
zu entwickeln, um auch den Herausforderungen von morgen begegnen zu koénnen. Viele
Anpassungsmafinahmen brauchen einen zeitlichen Vorlauf und umfangreiche Forschungs-
und Versuchsanstellungen. Umso mehr freut es mich heute, dass in Fortsetzung meiner
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Auftaktveranstaltung in Niirnberg heute zusammen mit der Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft mogliche Handlungsstrategien fiir den Ackerbau diskutiert werden kdnnen.

1.3 Land- und Forstwirtschaft konnen zur Begrenzung des Klima-
wandels beitragen

Die Land- und Forstwirtschaft bewirtschaftet einen groflen Anteil der Flichen Bayerns.
Deshalb ist sie zum einen selbst mafigeblich vom Klimawandel betroffen. Zum anderen
kann sie wie kein anderer Bereich einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz leisten und re-
generative Energien zur Verfligung stellen.

14 Bayern handelt entschlossen

Bayern hat das Thema Klimaschutz und regenerative Energien schon vor langem in der
Politik aufgegriffen. Beginnend mit den Forschungsarbeiten an der Bayerischen Landes-
anstalt fiir Landtechnik in Weihenstephan ab 1973 verfolgt Bayern einen konsequenten
Weg zur verstdrkten Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Alle bestehenden Aktivititen
sind bereits Maflnahmen zum aktiven Klimaschutz.

Im Jahr 1998 haben wir den Beschluss zur Errichtung des Kompetenzzentrums fiir nach-
wachsende Rohstoffe in Straubing gefasst, das im Jahr 2001 offiziell seinen Betrieb auf-
nahm. Bis zur Fertigstellung aller Neubauten im Jahr 2008 werden gut 38 Mio. € Investi-
tionen getdtigt sein. Dies haben wir dann mit iiber 34 Mio. € staatlichen Mitteln unter-
stuitzt.

Bayern hat bereits beachtliche Erfolge zu verzeichnen. Im Jahr 2003 wurden 4,4 % des
Primirenergiebedarfs aus Biomasse bereitgestellt. Dies entspricht einem Oliquivalent von
2,5 Mrd. Liter Heizol. Dem mittelfristigen Ziel von 5 % sind wir jetzt schon sehr nah.
Langerfristig strebe ich eine Verdoppelung des Biomasseeinsatzes bezogen auf das Jahr
2002 an.

Bayern hat bei der energetischen Verwertung von Biomasse in den letzten 15 Jahren viel
fiir den Klimaschutz erreicht. Ausgehend von 92 Mio. t CO, Emissionen im Jahr 1998
strebt die Staatsregierung eine Reduktion um 12 Mio. t auf einen Wert von 80 Mio. t im
Jahr 2010 an.

Wihrend im Ausgangsjahr 1998 durch die Bioenergienutzung schon rd. 4,8 Mio. t CO;
vermieden wurden, waren es im Jahr 2003 bereits rd. 6,6 Mio. t CO,. Allein durch die
Steigerung der energetischen Verwertung von Biomasse konnten also innerhalb von fiinf
Jahren rd. 1,8 Mio. t CO, zusétzlich vermieden werden.

Dies entspricht bereits 15 % der angestrebten CO,-Emissionsminderung. Ich bin zuver-
sichtlich, dass wir in Zukunft sogar beachtliche 20 % erreichen!

Andererseits miissen wir auch sehen, dass auch die Landwirtschaft Treibhausgase frei-
setzt. Allerdings hat sie in Deutschland ihre Emissionen von Treibhausgasen im Zeitraum
von 1990 bis 2004 bereits um insgesamt 18 % verringert.

Diese Entwicklung ist auf strukturelle Anderungen, aber auch auf erhebliche Erfolge
durch die Fachberatung, z. B. im Bereich der Diingung, oder den anhaltenden Ziichtungs-
fortschritt in der Rinderhaltung zuriickzufiihren. Der durch diesen Ziichtungsfortschritt
bedingte Riickgang der bayerischen Viehzahlen von 1990 bis 2006 fiihrte zu einer Redu-
zierung der Methanbildung um ca. 28 %.
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Wir wollen die Treibhausgasemissionen weiter reduzieren. Gerade die Biogaserzeugung,
bei der Giille verwendet wird, sollte deshalb besser gefordert werden.

1.5 Klimaprogramm Bayern 2020

Die Bayerische Staatsregierung nimmt den drohenden Klimawandel sehr ernst, der nicht
nur die Landwirtschaft, sondern viele Bereiche unseres wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Lebens beeinflussen wird. Sie hat deshalb Ende April 2007 beschlossen, das Baye-
rische Klimaschutzprogramm aus dem Jahr 2000 zu einem ,,Klimaprogramm Bayern
2020 fortzuschreiben. Zur Entwicklung des Klimaprogramms 2020 wurde ein Kabi-
nettsausschuss eingesetzt, dem auch ich angehore. Bei der Entwicklung des Programms
habe ich mich intensiv fiir die Belange der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt.

Das besondere am bayerischen Klimaprogramm ist, dass
1. MaBnahmen zur Verminderung von Treibhausgasemissionen und
2. MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

gleichberechtigt nebeneinander stehen.

1.51 Mafinahmen des Klimaprogramms zur Verminderung von Treibhausgas-
emissionen

Ein erster Schwerpunkt des bayerischen Klimaprogramms 2020 liegt zurecht im Bereich
der Verminderung von Treibhausgasemissionen. Rund drei Viertel der deutschen Treib-
hausgasemissionen sind energiebedingt. Die Erzeugung, Umwandlung und der Verbrauch
von Energie sind deshalb zentrale Handlungsfelder.

Die erneuerbaren Energien haben in Bayern einen hohen Stellenwert und tragen mit rd.
8 % deutlich mehr zur Energieversorgung bei als im Bundesdurchschnitt mit rd. 5 %.

Zwei Drittel der erneuerbaren Energien in Bayern stammen aus Biomasse, 30 % stellt die
Wasserkraft und den Rest teilen sich Photovoltaik und Windkraft.

Ziel der Bayerischen Staatsregierung ist es nun, diesen Anteil bis 2020 zu verdoppeln.
Hierbei wird die Biomasse einen wesentlichen Beitrag liefern. Deshalb werden im Klima-
programm Bayern 2020 zusitzliche Mittel bereitgestellt werden, um die Nutzung von
Biomasse weiter voranzubringen. Neben der finanziellen Unterstiitzung von Investitionen
und der Einrichtung von Leuchtturmprojekten soll auch die Biomasseforschung weiter
vorangebracht werden.

Die Bevolkerung setzt zunehmend auf alternative Energietrdger. Dabei legt sie groflen
Wert darauf, dass diese umweltfreundlich und nachhaltig erzeugt wurden. Deshalb werden
wir noch mehr auf die Erforschung optimierter Anbau- und Verwertungsmethoden fiir
eine klimaschonende Energieversorgung bei gleichzeitiger Sicherung der Qualitdt von
Gewissern, Boden und Natur setzen. Das Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Roh-
stoffe in Straubing, die Landesanstalt fiir Landwirtschaft und die Landesanstalt fiir Wald
und Forstwirtschaft werden hier eng zusammenarbeiten.

Beispiele fiir laufende Forschungsprojekte sind:

1. die Priifung von Pflanzen, die bei geringer Wasserversorgung immer noch gute Er-
tragsleistungen bringen, z. B. bei Hirse, und

2. ein optimiertes Fruchtfolgesystem fiir den Energiepflanzenanbau.
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Von verschiedenen Seiten wird der verstirkte Anbau von nachwachsenden Rohstoffen
mittlerweile kritisch gesehen, da eine Flachenkonkurrenz zwischen Nahrungsmittelerzeu-
gung und der Produktion Nachwachsender Rohstoffe befiirchtet wird. Fakt ist, dass der
Rohstoffkostenanteil fiir wichtige Grundnahrungsmittel nur wenige Prozente ausmacht,
z. B. bei Brot weit unter 10 %. Anders sieht es z. B. bei Biokraftstoffen aus. Hier betragen
die Rohstoffkosten 50 % und mehr. Steigende Rohstoffkosten schlagen damit beim Preis
fiir Biokraftstoffe viel stirker durch als bei den Nahrungsmittelpreisen. Dies lenkt die Wa-
renstrome in die Lebensmittelerzeugung.

Es wurden immer wieder spezielle Umweltstandards fiir den Anbau nachwachsender Roh-
stoffe gefordert. Die letzte Agrarministerkonferenz hat die bereits bestehenden fachrecht-
lichen Vorgaben fiir den Ackerbau in Deutschland auch als ausreichend fiir den Anbau
Nachwachsender Rohstoffe erachtet. Umwelt- und Naturschutz, der Erhalt der Biodiversi-
tit, des Landschaftsbilds sowie der Bodenfunktionen werden durch den Anbau Nachwach-
sender Rohstoffe nicht in Frage gestellt. Wir brauchen deshalb keine speziellen zusétzli-
chen Regelungen! Davon haben wir schon genug! Es muss dasselbe gelten wie bei der
Lebensmittelerzeugung. SchlieBlich miissen die Flachen auch jederzeit wieder fiir die Le-
bensmittelerzeugung verwendbar sein!

1.5.2 Mafinahmen des Klimaprogramms fiir eine Anpassung der Landwirtschaft
an den Klimawandel

Der zweite Schwerpunkt des Klimaprogramms sind Anpassungsmalinahmen fiir die Land-
und Forstwirtschaft an den Klimawandel.

Landwirte, Gértner und Winzer werden wir durch praxisorientierte Forschung und einen
schnellen Transfer der Ergebnisse in die Praxis unterstiitzen.

Dazu habe ich die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) beauftragt, eine For-
schungsplattform ,,Klimawandel und Pflanzenbau* unter Einbeziehung auch ausldandischer
Einrichtungen (Israel, Spanien) einzurichten.

Ich sehe folgende wesentliche Anpassungsstrategien.

1. Die LfLL wird beispielsweise im Pflanzenbau noch stirker auf Trockenheitstoleranz
ziichten. Das gewonnene Zuchtmaterial werden wir den heimischen Pflanzenziichtern
bereitstellen und damit insgesamt den Ackerbau in Bayern stirken.

2. Ziel ist es auch, die Effizienz der Ressourcennutzung zu optimieren. Beispielsweise
bedeutet ein noch effizienterer Stickstoffdiingereinsatz (z. B. durch precision farming,
Diingerinjektion und N-Sensortechnik) weniger N-Diingerbedarf. Letztendlich entfallt
dadurch ein Teil des Energieaufwands fiir die N-Diingererzeugung.

3. Bei der Ertragsicherung ist aber auch der Einfluss erhohter CO,-Konzentrationen in
der Atmosphédre zu beachten und wenn moglich zu nutzen. Letztlich konnten damit
insbesondere in Gunstlagen auch positive Effekte verbunden sein.

4. An der LfL werden die Pflanzenschutzstrategien fiir die Landwirtschaft an die Folgen
der Klimaverdanderung angepasst. Ein Beispiel ist die Erarbeitung von angepassten
Bekidmpfungs- und Schadschwellen. Angesichts der allgemeinen Bestrebungen den
Einsatz von Pflanzenschutzmittel so weit wie moglich zu reduzieren, sind verstérkt al-
ternative Konzepte mit einzubeziehen. So ist zu erwarten, dass die ackerbaulichen
MaBnahmen und die Fruchtfolge im Rahmen des Integrierten Pflanzenschutzes wie-
der eine andere Gewichtung erfahren.
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5. Dariiber hinaus setzen wir auf energie- und wassereffiziente Mechanisierungs- und

Bewisserungsverfahren im Acker-, Wein- und Gartenbau. Denn Wasser ist eine kost-
bare Ressource.
So haben wir z. B. im Rahmen der Weinbergsflurbereinigung in Sommerach die Um-
stellung von der Uberkronenberegnung auf die wassersparende Tropfbewisserung ge-
fordert (nur noch ein Viertel des Wasserverbrauchs pro Weinstock). Und durch den
Bau von Wasserspeichern wollen wir Regenwasser zuriickhalten und damit gleichzei-
tig einen aktiven Beitrag zum Hochwasserschutz leisten.

6. Andererseits erhohen die prognostizierten Starkregenereignisse das Risiko der Bo-
denerosion. Insbesondere in Risikogebieten sind somit konsequente Strategien zur
Minderung des Bodenabtrags unerlésslich. Die Identifizierung dieser Risikogebiete
erfordert jedoch auch eine Konkretisierung der Datengrundlage bis hin zur Einbezie-
hung digitaler Geldndemodelle.

Im Rahmen von Forschungsprojekten werden wir fiir die Landwirtschaft wichtige Bera-
tungsaussagen zur Bewirtschaftung entwickeln. Es ist deshalb geplant, einen landwirt-
schaftlichen Forschungsbetrieb mit dem Schwerpunkt Klimaschutz zu betreiben. Dort sol-
len dann in den nichsten Jahren insbesondere Fragen zum Pflanzenbau, zum Nahrstoft-
und Wasserhaushalt, zu Bewisserungssystemen, zur Bodenbearbeitung, zur Erosionsver-
meidung und zur Priifung geeigneter klimastresstoleranter Pflanzen untersucht und die
Ergebnisse der Praxis zur Verfligung gestellt werden.

1.6 Schluss

Meine Damen und Herren,

wir miissen und werden die Landwirtschaft bei der Bewiltigung der Herausforderung
Klimawandel nach Kriften unterstiitzen, damit sie die elementaren Aufgaben wie die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln und den Schutz der natiirlichen Ressourcen sowie ihren un-
verzichtbaren Beitrag zum Klimaschutz weiterhin erbringen kann.

Gerade weil viele MaBnahmen einen langen Vorlauf bendtigen, miissen wir frithzeitig die
richtigen Handlungsstrategien erarbeiten.

Vorbeugen ist besser und billiger als heilen. Wir miissen dazu finanzielle Hilfen gewdhren
und darauf achten, dass sich MaBBnahmen auf Dauer von selbst rechnen.

Ich erhoffe mir von diesem Kulturlandschaftstag neben der Bestandsaufnahme erste wich-
tige Handlungsstrategien fiir unsere Landwirte, Gértner und Winzer.

Ich wiinsche der Veranstaltung einen erfolgreichen Verlauf und Thnen wichtige neue Er-
kenntnisse.
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2 Klimaprognose 2050

Klimainderung und Landwirtschaft — Bestandesauf-
nahme und Handlungsstrategien fiir Bayern

Dr. Harald Maier
Deutscher Wetterdienst Weihenstephan

2.1 Einleitung

Die Klimainderung ist bereits seit einiger Zeit ein aktuelles Thema und gilt als eine der
groBBen Herausforderungen fiir die heutige Menschheit. Zahlreiche Initiativen der Politik
und von Nichtregierungsorganisationen sowie weltweite Umfragen zeigen, dass der Kli-
mawandel endlich in das Bewusstsein der Offentlichkeit geriickt ist.

Der Agrarsektor ist von dem Themenkomplex Klimawandel in vier zentralen Aspekten
mafgeblich beriihrt: Zum einen emittiert die Landwirtschaft klimawirksame Gase, zum
zweiten hat die Landwirtschaft als Hauptnutzer der Landschaft groBen Einfluss auf das
Kohlenstoffspeichervermogen des Landes, trigt als Erzeuger von nachwachsenden Roh-
stoffen zur Einsparung von fossilen Energietréigern bei und - last but not least — gehort der
Agrarsektor zu den Wirtschaftsbereichen, die am meisten vom Klimawandel beeintrachtigt
sind, da Klima und Wetter maf3geblich dariiber bestimmen, welche land- und forstwirt-
schaftlichen Kulturen in einem Areal angebaut werden konnen und welche Ertrige und
Qualitdten erzielbar sind. In Zeiten wachsender Weltbevolkerung, knapper werdender
Nahrungsmittel und steigender Preise fiir landwirtschaftliche Rohstoffe stellt der Klima-
wandel gerade fiir die Landwirtschaft eine grofle Herausforderung dar.

2.2 Anzeichen fiir den Klimawandel

Es gibt zahlreiche Indizien fiir den Klimawandel sowohl auf globaler, als auch auf regio-
naler rdumlicher Ebene. Der jlingste IPCC-Bericht 2007 enthélt dazu ausfiihrliche Infor-
mationen.

Die chemischen Bestandteile und die physikalischen Eigenschaften der Atmosphére haben
sich seit dem Beginn der Industrialisierung nachweislich veridndert. Es liegen verlédssliche
Untersuchungen (Eis- und Sedimentbohrkerne) {iber den Anstieg der Konzentration von
Treibhausgasen vor. Das Kohlendioxid stieg von 270 ppm auf heute 380 ppm und liegt
damit hoher als jemals in den letzten 800.000 Jahren zuvor. Die Methankonzentration er-
hohte sich von 700 auf 1700 ppb und Distickstoffoxid (Lachgas) von 270 auf 370 ppb.

Die dadurch hervorgerufene Verstirkung des Treibhauseffektes fiihrt zu hoheren Tempe-
raturen (s.u.). Neben dieser als indirekten CO2-Effekt bezeichneten Wirkung, gibt es eine
direkte Wirkung auf das Pflanzenwachstum, denn das Kohlendioxid in der Atmosphére
stellt die einzige Kohlenstoffquelle fiir Pflanzen dar. Hohere Kohlendioxidgehalte fiihren
bei C3-Pflanzen (z.B. Getreide, Zuckerriiben) zu hoheren potentiellen Ertrdgen, sofern die
anderen Faktoren, z.B. Nahrstoffe und Wasser, in ausreichendem Malle zur Verfiigung
stehen. Aullerdem nimmt durch ein hoheres Kohlendioxidangebot die Wassernutzungset-
fizienz und Strahlungsnutzungseffizienz zu und die Stressanfilligkeit der Pflanzen c.p. ab.
Die spannende Frage lautet: Welcher der beiden Effekte, der direkte oder der indirekte
Effekt, iiberwiegt regional? C4-Pflanzen (z.B. Mais, Hirse, Zuckerrohr), die Kohlenstoff
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vorfixieren kdnnen, profitieren kaum von einem Kohlendioxidgehalt {iber dem heutigen
Niveau.
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Abb. 1: Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration der Atmosphire in den letzten 10.000
Jahren, also seit der Sesshaftwerdung des Menschen. Seit Mitte des 19. Jahrhun-
derts steigt die Kohlendioxidkonzentration immer schneller an.

Quelle: IPCC-Bericht 2007.

2.2.1 Temperatur

Die Verstiarkung des Treibhauseffekts durch die Emission von treibhauswirksamen Gasen
hat die Lufttemperatur seit Mitte des letzten Jahrhunderts - im Anschluss an den als Kleine
Eiszeit bezeichneten Abschnitt zwischen dem 14. und 19. Jahrhundert - global um 0,8
Kelvin ansteigen lassen. Seit Beginn der achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts hat sich der
Temperaturanstieg deutlich beschleunigt.
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Abb. 2: Die Abweichung der globalen Mitteltemperatur vom klimatologischen Mittel
(1961-90) auf der Nordhemisphire. Quelle: Schonwiese, 2007.

Nicht nur im weltweiten Maf3stab auch in Bayern ist die Temperaturerhéhung voll im
Gange. Am 24.04.2007 veroffentlichte der Deutsche Wetterdienst eine Studie zum Klima
Deutschlands der letzten 106 Jahre, von 1901 bis 2006. In diesem Zeitraum erhohte sich
das Gebietsmittel der Jahrestemperatur iiber Bayern um 0,84 Grad. Der grof3te Anstieg
liegt im Herbst (September bis November) mit 1,10 Grad, gefolgt vom Sommer (Juni bis
August) mit 1,0 Grad. Der geringste Temperaturanstieg ist fiir den Winter (+ 0,43 Grad)
zu verzeichnen. Der Frithling wurde um 0,64 Grad wérmer. Die stirkste Zunahme der
Monatsmitteltemperatur weist in Bayern der August (+1,56 K) und Oktober (+ 1,22 K)
auf. Abbildung 3 enthélt dariiber hinaus die Werte fiir ganz Deutschland. Diese weichen
nur geringfiigig von den bayerischen Werten ab. Ein weiterer Hinweis auf die allgemeine
Erwarmung: Neun der zehn wirmsten Jahre (Gebietsmittel {iber Bayern) des Untersu-
chungszeitraums befinden sich in den letzten 16 Jahren (1990-2006). Die neun kéltesten
Jahre liegen dagegen im Zeitraum 1908 bis 1963.
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Ergebnisse fur Deutschland und Bayern (DWD, 2007)
Temperaturtrend 1901-2006

Frihling Sommer Herbst Winter Jahr

Deutschland 0,60 1,02 1,12 0,48 0,86

Bayern 0,64 1,10 1,00 0,43 0,84

Stérkster T-Trend in Bayern: August (+1,56) und Oktober (+1,22 Grad)

Abb. 3: Der Temperaturtrend in Bayern und Deutschland im Zeitraum 1901 bis 2006.
Quelle: Deutscher Wetterdienst, 2007, www.dwd.de.

Die Frage nach der rdumlichen Verteilung der Temperaturerh6hung in Bayern ist schwerer
zu beantworten, zumal das Bundesland durch eine starke orographische Gliederung ge-
kennzeichnet ist und daher geldndeklimatologische Effekte eine nicht unbedeutende Rolle
spielen. Folgende Rasterkarte mit einer Auflésung von 1X1 km? zeigt den Vergleich der
Jahresmitteltemperatur der zwei Klimanormalperioden (30 Jahre) 1941 bis 1970 mit 1971
bis 2000. Fast iiberall ist mit einer Signifikanz {iber 95% eine Temperaturzunahme zu be-
obachten. Nur an wenigen Standorten kam es zu einer leichten Abkiihlung im Bereich
zwischen 0 und 0,3 Grad. Besonders ausgeprégt ist der Temperaturanstieg im Ostlichen
Alpenvorland, im Norden Unterfrankens sowie im Siidwesten Bayerns. Die Temperatur
hat sich dort um bis zu 1,5 Grad erhoht. Die stiarksten Temperaturzunahmen erfolgten im
Winter und waren in Lagen unterhalb von 500 m ii.NN besonders ausgeprigt. Die wirme-
ren Winter sind auf eine Zunahme der zyklonalen West- und Siidwestwetterlagen und die
Abnahme der Nord- bis Siidostwetterlagen zuriickzufiihren.
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Abb. 4: Abweichung der Mitteltemperaturen zwischen den beiden Klimanormalperioden
1971/2000 und 1911/1940 fiir das gesamte Jahr, den meteorologischen Sommer
und den meteorologischen Winter.

Quelle: Deutscher Wetterdienst, Niederlassung Weihenstephan.
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Die Temperaturerhdhung verlief innerhalb der letzten hundert Jahre nicht gleichméBig.
Abbildung 5 zeigt den Temperaturverlauf zweier bayerischer Standorte mit einer Messrei-
he von 1881 bis 2006, Wiirzburg und Weillenburg. Die ausgepragten Temperaturschwan-
kungen von Jahr zu Jahr sind typisch fiir unsere Klimaregion.

Vom Beginn der Messreihe bis in die vierziger Jahre des letzten Jahrhunderts stieg die
Temperatur an, verdnderte sich danach bis Anfang der 80er Jahre wenig, ging sogar leicht
zuriick, um gegen Ende der Messreihe deutlich anzusteigen. Das Temperaturniveau Ende
des letzten Jahrhunderts liegt nahe am oberen Rand des Bereichs der Temperaturschwan-
kungen der Jahre davor und damit auB3erhalb des bisherigen ,,Rauschens‘ der Mitteltempe-
raturen. Dies unterstreicht die oben erwihnte Signifikanz des Temperaturanstiegs.
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Abb. 5: Der Verlauf der Jahresmitteltemperatur von 1881 bis 2006 in Wiirzburg und
Weillenburg. Eingezeichnet ist der polynomische Trend (Polynom 3. Grades).
Quelle: Deutscher Wetterdienst, Niederlassung Weihenstephan.
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Der Temperaturanstieg lisst sich auch iiber phinologische Daten nachweisen. In der Phi-
nologie werden die Entwicklungsstadien von Pflanzen dazu verwendet, den Entwicklungs-
fortschritt der Natur zu beschreiben. Die Pflanzen fungieren also als natiirliche Sensoren.
An allen rund 300 phénologischen Messstationen in Bayern, die vom Deutschen Wetter-
dienst betrieben werden, ldsst sich z.B. nachweisen, dass der ,Friihling immer friiher
kommt®. Abbildung 6 zeigt den Bliihbeginn der Kornelkirsche in Weihenstephan von
1964 bis 2007. Im Mittel bliiht die Kornelkirsche heute 3 Wochen friiher als noch vor 40

Jahren.
w
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Abb. 6: Bliihbeginn der Kornelkirsche von 1964 bis 2007, linearer Trend.
Quelle: Deutscher Wetterdienst, Niederlassung Weihenstephan, 2007.

2.2.2 Niederschlag

Niederschlidge lassen sich im Gegensatz zur Temperatur weniger leicht auswerten. Das
liegt zum einen an der Vielzahl unterschiedlicher Niederschlagsarten, zum zweiten an der
schwierigen messtechnischen Erfassung und zum dritten an der groBen rdumlichen und
zeitlichen Variabilitdt der Niederschlagshohe gerade unter der orographischen Gliederung
Bayerns.

Fiir das Gebietsmittel der Winterniederschldge (Dezember bis Februar) ergibt sich ein
linearer Trend fiir eine Niederschlagszunahme im Zeitraum 1901 bis 2006. Die sommerli-
chen Niederschldge Bayerns weisen keinen linearen Trend auf (Abbildung 7). Allerdings
variieren die Niederschldge von Jahr zu Jahr, jahreszeitlich und zwischen den Gebieten
sehr stark. Im Mittel iiber die gesamte Fliche Bayerns betrdgt der prozentuale Nieder-
schlagstrend zwischen 1901 und 2006 12,6 Prozent fiir das Jahr. Fiir den Sommer (Juni bis
August) ergibt sich ein Trend von nur 0,7 Prozent, fiir den Winter dagegen von stattlichen
23,8 Prozent.
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Abb. 7: Gebietsmittel des Niederschlags in Bayern im Sommer (oben) und Winter (un-
ten) mit linearem Trend. Quelle: Deutscher Wetterdienst, 2007.

Wie Untersuchungen des Deutschen Wetterdienstes im Rahmen des KLIWA-Vorhabens
ergaben (www.kliwa.de), verringerte sich im Sommer in den meisten Gebieten der Nie-
derschlag, d.h. die Sommer wurden trockener, v.a. im Gebiet der frankischen Saale und
der Regnitz sowie im Niederbayerischen Hiigelland. Winter und Friihling wurden dagegen
feuchter, v. a. im Einzugsgebiet der Vils und Rott.
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223 Extreme Ereignisse

Die Verdnderung von extremen Ereignissen ldsst sich nur sehr schwer nachweisen. Sie
sind per definitionem selten. Neuere Untersuchungen (Beck, C., Grieser, J., Rudolf, B.,
Schonwiese, C.-D., Staeger, T., Tromel, S., 2007: Entwicklung einer Beobachtungsdaten-
grundlage fiir DEKLIM und statistische Analyse der Klimavariabilitit. Bericht Nr. 6, Inst.
Atmosph. Umwelt, Univ. Frankfurt/M.) zeigen, dass die Haufigkeit extrem hoher Tempe-
raturen in den letzten 30 Jahren stark angestiegen ist auf Kosten der Haufigkeit extrem
niedriger Temperaturen.

Die Anderung extremer Niederschlagsereignisse lisst sich aufgrund regionaler und jahres-
zeitlicher Besonderheiten wesentlich schwerer abkldren. Nach Untersuchungen des DWD
in Zusammenhang mit KLIWA (Albrecht und Dietzer, 2006), ergab sich an 70 Prozent der
Messstationen mit sehr langen Messreihen in Siiddeutschland eine Zunahme von Stark-
niederschldgen im Winter und Friihling (Zeitraum 1931-2000). Regionale Schwerpunkte
fiir dieses Langzeitverhalten sind Gebiete von Franken sowie Teile des Bayerischen Wal-
des. Im Sommer weisen nur knapp 20 Prozent einen signifikanten Trend fiir die Zunahme
von Starkniederschldgen auf. Extreme Nassperioden nahmen ebenfalls im Winter zu, wéh-
rend sie in den Sommermonaten unverindert bis riickldufig waren. Im Vergleich zu den
Nassperioden ergaben sich kaum Anderungen bei den Trockenperioden. Alle Untersu-
chungen zeigten fiir Bayern sehr grof3e regionale Unterschiede.

23 Kiinftige Entwicklung
2.3.1 Klimamodellsimulationen

2.3.1.1 Was das Klima im Innersten zusammenhalt

An der Anderung des Klimas (Klimadynamik) sind neben der Atmosphire weitere so ge-
nannte Komponenten des Klimasystems, wie die Biosphire, die Hydrosphire, die Pe-
dosphire, die Lithosphédre und die Kryosphire beteiligt. Sie ist das Ergebnis des Zusam-
menwirkens duflerer Einflussfaktoren (solare Einstrahlung, Vulkanaktivitéit, Treibhausef-
fekt, Landnutzung, ozeanischer Salzgehalt etc.) und innerer Wechselwirkungen zwischen
den Komponenten. Diese Wechselwirkungen, auch Feedbacks genannt, konnen selbstver-
starkend oder selbstabschwéchend sein.
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Abb. 8: Das Klimasystem ist das Ergebnis aus duBleren Antriebsfaktoren und innerer
Wechselwirkung. Die wichtigsten natiirlichen Antriebsfaktoren sind die Sonnen-
einstrahlung, die Vulkantdtigkeit und der natiirliche Treibhauseffekt. Der
menschliche Einfluss besteht v.a. aus der Verstirkung des Treibhauseffekts
(anthropogener Treibhauseffekt) und der Verdnderung der Landoberflache.
Quelle: verandert nach Umweltbundesamt, www.uba.de.

Eine Klimaidnderung kann durch natiirliche Faktoren (Schwankungen der solaren Einstrah-
lung, Vulkanaktivitit) oder durch den Menschen bewirkt werden. Die Verdnderung der
natiirlichen Randbedingungen hat zurzeit einen geringeren Einfluss auf die Klimadynamik
als die vom Menschen verursachte Anderung der atmosphirischen Bestandteile (Gase und
Staub) und die Anderung der Landoberfliche (Rodung, Versteppung, Wiistenbildung).

Hauptursache fiir die anthropogene Klimaénderung sind das Bevdlkerungswachstum und
der Wohlstandsanstieg. Beide Faktoren fiihren zu einer Zunahme des Energieverbrauchs.
Insbesondere durch den Einsatz fossiler Energietriger, aber auch durch die Emission nicht
natlirlicherweise vorkommender Treibhausgase verstirkt der Mensch den natiirlichen
Treibhauseffekt. Dieser Eingriff in den Strahlungshaushalt bewirkt insbesondere einen
Anstieg der Temperaturen in Bodennihe. Dariiber hinaus beeinflusst der Mensch das Kli-
ma v.a. durch die Landnutzung, z.B. die Rodung von Waldflichen. Im neuesten Bericht
des Weltklimarates (IPCC, 2007) ist der Mensch mit ,,groBBter Wahrscheinlichkeit* Haupt-
verursacher fiir den Klimawandel der letzten 150 Jahre.

2.3.1.2 Klimamodelle

Die einzige Moglichkeit solche komplexen Zusammenhinge in Threr Gesamtheit zu be-
schreiben sind Klimamodelle. Denn eine zweite Erde steht fiir Experimente und fiir die
isolierte Langzeitbetrachtung der Wirkung einzelner Faktoren nicht zur Verfiigung. Die
Vorteile der Klimamodelle liegen auf der Hand: Einflussfaktoren lassen sich isoliert be-
trachten, das Klima der Vergangenheit ldsst sich schneller als in Echtzeit simulieren und
Berechnungen fiir die kiinftige Klimaentwicklung sind unter verschiedenen Annahmen
moglich.
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So kann man mit Hilfe von Modellen zeigen, dass sich der Temperaturanstieg nicht allein
aus den natiirlichen Antriebsfaktoren (Solarzyklus, Vulkanaktivitét), erkldren 14sst (Abbil-
dung 9). Modellergebnisse (graue Kurve) und Messwerte (rote Kurve) weichen besonders
ab 1980 stark voneinander ab. Andererseits reicht die alleinige Beriicksichtigung des
anthropogenen Treibhauseffektes und der Sulfataerosole als Antrieb des Klimasystems
nicht aus, um die Temperaturerh6hung zu erklaren. Die Modelle berechnen in diesem Fall
v.a. zwischen 1940 und 1980 zu niedrige Temperaturen (b). Erst wenn sowohl die natiirli-
chen, als auch die anthropogenen Antriebsfaktoren verwendet werden, ergibt sich eine
bemerkenswert gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Daten (c).

Comparison between modeled and observations of temperature rise
since the year 1860
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Abb. 9: Vergleich zwischen dem beobachteten und modellierten Temperaturanstieg seit
1860. Quelle: IPCC-Report, 2001

Aber Klimamodelle sind nur ein ungefdahres Abbild der Wirklichkeit, wenngleich die neu-
esten Entwicklungen einen hohen Komplexititsgrad aufweisen. Komplexe interaktive
Gleichungssysteme beschreiben mit Hilfe von Differentialgleichungen die Austauschpro-
zesse zwischen Gitterpunkten eines dreidimensionalen Gitters. Die dadurch entstehenden
Wiirfel haben bei den globalen Klimamodellen eine rdumliche Auflosung von 200X200
km? in der Horizontalen und 100 m bis 10 km in der Vertikalen (Paeth, H., 2006: Klima-
vorhersagen mit Computermodellen. Geographie heute, 241/242, 60-64). Die ,,Maschen-
weite® ist zu grob, um kleinrdumige Prozesse wie die Entstehung von Gewittern zu be-
schreiben, so dass subskalige Phdnomene nur iiber die so genannte Parametrisierung, d.h.
iiber statistische Methoden beriicksichtigt werden konnen. AuBBerdem fehlen Riickkopp-
lungen kleinrdumiger Ereignisse auf Abldufe in groBBeren Skalen.
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Die Maschenweite globaler Klimamodelle, wie ECHAM4 oder ECHAMS vom Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-M) ist noch zu grob fiir viele Klimawirkungsmo-
delle. In jlingster Zeit wurden deshalb regionale Klimamodelle mit einer hohen horizonta-
len Auflosung von 10 bis 20 km entwickeln. Grundsétzlich gibt es zwei Typen von Regi-
onalisierungsverfahren, die dynamischen und die statistischen Verfahren.

Dynamische Verfahren betten iiber Regionalisierungsverfahren (,,Downskaling®) ein fei-
neres Gitter in ein globales Gitter (,,Nesting®). Informationen aus dem globalen Modell
dienen als Randwerte fiir die Berechnungen im Regionalmodell. Auch im feineren Gitter
werden die physikalischen Vorgédnge numerisch berechnet, allerdings angepasst an die
Vorginge auf kleinerer raumlicher Skala. Die rdumliche Auflosung liegt bei 10 bis 20
km?, wobei generell die Ergebnisse einzelner Gitterpunkte nicht verwendet werden diirfen,
sondern nur ein grofleres Raster mit mindestens vierfacher Maschenweite. Auch in diesen
Modellen ist die horizontale Auflésung noch zu gering, um konvektive Ereignisse physi-
kalisch zu beschreiben. Riickkopplungsprozesse vom kleineren auf das groBere Gitter
werden noch nicht berticksichtigt. Diese Modelle stellen Stundenwerte zur Verfiigung.

Die statistischen Verfahren wenden statistische Beziehungen zwischen den groBraumigen
Wetterlagenmustern und den lokalen Auswirkungen aus der Vergangenheit auf die Ergeb-
nisse der globalen Klimamodelle an. Die Ergebnisse sind eng verkniipft mit den verwen-
deten Stationen. Der Wertebereich der meteorologischen Groflen entstammt der Vergan-
genheit. Mit Ausnahme der Temperatur treten neue Extremwerte in den Berechnungen fiir
die Zukunft nicht auf. Statistische Modelle stellen Tageswerte zur Verfligung.

Die groBte Unsicherheit stellt jedoch das Verhalten des Menschen dar. Um dieses Problem
einzukreisen, haben die Klimatologen wahrscheinliche Szenarien entworfen, die so ge-
nannten Emissionsszenarien (SRES, Special Report on Emission Scenarios, Nakicenovic
et al., 2000). Die rund 40 Szenarien sind den 4 Emissionsszenarien-Familien A1, A2, B1
und B2 zugeordnet. Sie spiegeln ein unterschiedliches Umweltbewusstsein und globalen
Wissenstransfer wider, was sich u.a. in der Emission treibhauswirksamer Gase sowie in
Schwefeldioxidemissionen manifestiert. In Abhidngigkeit von der verwendeten Szenarien-
familie verdndern sich die von den Modellen prognostizierten Klimabedingungen.
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i Ein neuer Satz von IPCC Emissions Szenarien
| (SRES-Szenarien)
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Abb. 10: Die Emissionsszenarien (Nakicenovic N. and 27 co-authors, 2000: Special Re-
port on Emission Scenarios. Intergovernmental Panel on Climate Change. Cam-
bridge University Press, Cambridge 570 pp.)

Aufgrund der aufgefiihrten Unsicherheiten sollte man derzeit fiir die Klimafolgenbetrach-
tungen Prognosen nur fiir die ndchsten 50 Jahre nutzen.

Der Deutsche Wetterdienst vergleicht derzeit vier regionale Klimamodelle, die beiden
dynamischen Modelle CLM (CLM-Konsortium, Koordinationsstelle BTU Cottbus) und
REMO (Regionales Klimamodell des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie) und die bei-
den statistischen Modelle WETTREG (Wetterlagenbasiertes Regionalisierungsmodell der
Firma Climate&Environment Consulting GmbH (CEC)) und STAR (Statistisch basiertes
regionales Klimamodell des Potsdamer Instituts fiir Klimafolgenforschung). Dabei werden
die regionalen Klimamodelle mit Wirkmodellen des DWD verkniipft und {iberpriift wie
gut die so erhaltenen Ergebnisse libereinstimmen und wie wahrscheinlich letztlich die Pro-
jektion ist.

2.3.2 Prognosen fiir Europa

Der IPCC-Bericht geht fiir den Projektionszeitraum bis 2050 von einer Zunahme der
Temperaturen aus, wobei sich fiir den Sommer in Europa ein von Norden nach Siiden zu-
nehmender Temperaturgradient einstellt. Der Temperaturgradient fiir den Winter fallt da-
gegen von Nord- nach Stideuropa. Die Verdnderung der Niederschlédge ist unschirfer. Fiir
den Sommer wird eher eine Niederschlagsabnahme erwartet, fiir den Winter eher eine
Zunahme. Die Anderung der Bodenfeuchte ist das Resultat aus der Verbindung der Tem-
peratur- und Niederschlagsdnderung. Fiir den Sommer werden vor allem im Siiden trocke-
nere Bedingungen erwartet, fiir den Winter eher feuchtere.
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Die Prognosen fiir die Mitte Europas passen recht gut zum bereits beobachteten Trend

Bayerns.
Prognosen der Klimadanderungen in Europa (Quelle:
Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) Summary
Report) bis 2050
Temperaturanderung [° C] Sommer Winter
Nord 1-2 2-4
Mitte 15-25 1.5-3
Sud 2-3 1-2
Niederschlagsanderung [mm] Sommer Winter
Nord + 20 bis -20 +10 bis +30
Mitte +10 bis -40 0 bis +30
Sud 0 bis-50 -10 bis +10
Bodenfeuchtigkeitsanderung Sommer Winter
Nord gering feuchter
Mitte etwas trockener feuchter
Sud deutlich trockener gering

Abb. 11: Prognosen der Klimainderungen in Europa bis 2050. Quelle: s. Uberschrift

233 Prognosen fiir Bayern

2.3.3.1 KLIWA

KLIWA ist die Abkiirzung fiir das Kooperationsvorhaben ,,Klimaverdnderung und Konse-
quenzen fiir die Wasserwirtschaft®, an dem die Bundeslédnder Baden-Wiirttemberg, Bayern
und der Deutsche Wetterdienst beteiligt sind. In diesem Jahr trat Rheinland-Pfalz als wei-
terer Kooperationspartner dem Vorhaben bei.

Die KLIWA-Arbeiten beruhen bislang auf ECHAM4 und dem Emissionsszenario B2, das
eine Welt beschreibt, in der das Schwergewicht auf lokalen Losungen hin zu wirtschaftli-
cher, sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeit liegt. Unter Beriicksichtigung einer eigen-
stindigen Umweltpolitik bewegt sich die wirtschaftliche Entwicklung auf einem mittleren
Niveau. Die CO2-Konzentration wichst dabei bis 2050 etwa auf das 1,4-fache an, die
Schwefeldioxidkonzentration verringert sich kontinuierlich.

Im KLIWA-Vorhaben wurden vor allem zwei Regionalisierungsverfahren genutzt. Meteo
Research (Enke) regionalisiert mit Hilfe eines statistisch-dynamischen Downskaling mit-
tels objektiver Wetterlagenklassifikation fiir Lufttemperatur und Niederschlag. Das Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie (REMO, Jacob) nutzt ein dynamisches Verfahren mit
zweimaligem Nesting.

KLIWA kommt fiir Bayern zu folgenden Ergebnissen:

Die Temperaturen werden in Bayern weiter ansteigen. Die mittleren Tagestemperaturen
konnen sich im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) um 1,4 Grad (Meteo
Research) bzw. 1,7 Grad (REMO) erhéhen. Im hydrologischen Winterhalbjahr betrdgt die
Differenz zwischen dem Ist-Zustand (1971-2000) und dem Projektionszeitraum (2021-
2050) rund 2 Grad bei geringem Unterschied zwischen den beiden Regionalisierungsver-
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fahren. Beziiglich des Temperaturanstiegs ergibt sich damit eine gewisse Sicherheit, wenn
die Aussagen des globalen Modells als verldsslich angenommen werden.
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Abb. 12: Mogliche Verdnderung der Mitteltemperaturen bis zum Jahr 2050 im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr nach den Modellen Meteo Research (Enke, oben) und
REMO (MPI, unten). Quelle: ,,.Der Klimawandel in Bayern fiir den Zeitraum
2021 bis 2050, KLIWA-Kurzbericht, www.kliwa.de.
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Abb. 13: Mogliche Verdnderung der Mitteltemperaturen bis zum Jahr 2050 im hydrologi-
schen Winterhalbjahr nach den Modellen Meteo Research (oben) und REMO
(unten). Quelle: Dietzer, DWD, personliche Mitteilung, 2007, www.kliwa.de.

Fiir alle Monate des Jahres wird fiir die Zukunft ein Temperaturanstieg berechnet. Nicht
nur die Temperaturmittel, sondern auch Temperaturmaxima und —minima erhdhen sich.
Dadurch verringert sich die Anzahl der Frosttage (Tage mit TMin < 0 °C) um 25 Prozent
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und die Anzahl heiler Tage (Tage mit TMax > 30 °C) verdoppelt sich. Die letzten Froste
treten frither auf. Insgesamt verldngert sich nach den Prognosen die Vegetationsperiode.

Heisse Tage (Tmax > 30°C)
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Abb. 14: Mogliche Zunahme der heilen Tage an mehreren Standorten Bayerns als ein
Ergebnis des Vergleichs der Zeitrdume 1971/2000 und 2021/2050. Basis Meteo
Research (Enke) Quelle: ,,Der Klimawandel in Bayern fiir den Zeitraum 2021 bis
2050, KLIWA-Kurzbericht, www.kliwa.de.

GroBere Unterschiede zwischen den Modellaussagen ergeben sich fiir die Niederschlédge.

Meteo Research errechnet flir das Sommerhalbjahr eine Niederschlagsabnahme von im
Mittel 4,1 Prozent, wihrend REMO eine Niederschlagszunahme von durchschnittlich 6,1
Prozent prognostiziert. Beim Meteo Research sind die Unterschiede in der rdumlichen
Verteilung groBer als bei REMO, was auf die unterschiedlichen Regionalisierungsverfah-
ren zurlickzufiihren ist. Sie reichen bei Meteo Research von +1,6 % (Unterer Main) bis -
8,7 % (Ostalpen) und variieren zwischen 4,1 % (Westalpen) und 5,8 % (Ostalpen). Hier
macht sich die Berticksichtigung der Stationsdaten im statistisch-dynamischen Verfahren
von Meteo Research bemerkbar.
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Abb. 15: Mogliche Verdanderung der Niederschlige im hydrologischen Sommerhalbjahr
nach Meteo Research (Enke, oben) und REMO (MPI, unten). www.kliwa.de.

Deutlichere Unterschiede zwischen den Modellaussagen ergeben sich fiir die Wintermona-
te. Nach Meteo Research erhohen sich die Winterniederschldge im rdumlichen und zeitli-
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chen Mittel um 22,5 %, wobei sich ein von den Ostalpen (+ 10 %) bis zum Untermain (+
34 %) ansteigender Niederschlagsgradient ergibt. Nach REMO erhohen sich die Nieder-
schldge im Mittel nur um 0,5 % mit einer Variationsbreite von -3,3 % in den Westalpen
und +5,3 % am oberen Main. Dies entspricht einem von Siiden nach Norden ansteigenden
Gradienten. Die Aussagen beziiglich der kiinftigen winterlichen Niederschlidge sind des-
halb noch recht unsicher.
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Abb. 16: Mogliche Verdnderung der Niederschlige im hydrologischen Winterhalbjahr
nach Meteo Research (Enke, oben) und REMO (MPI, unten). www.kliwa.de.
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2.3.3.2 Weitere Vorhaben des Deutschen Wetterdienstes und erste Ergebnisse aktu-
eller regionaler Klimamodelle

Neben dem KLIWA-Vorhaben arbeitet der Deutsche Wetterdienst eng mit den Entwick-
lern regionaler Klimamodelle zusammen. Denn die dynamischen regionalen Modelle, wie
das CLM (Klimaversion des DWD-Lokalmodells), sind aus regionalen Wettervorhersa-
gemodelle des DWD entwickelt worden oder aus Vorhersagemodellen, an deren Entwick-
lung der DWD mafBgeblich beteiligt war. In das CLM flielen laufend die Modellverbesse-
rungen des Lokalen Wettervorhersagemodells des Deutschen Wetterdienstes (DWD-
Lokalmodell). Fiir den Test der Modelle stellt der DWD umfangreiche Klimadaten der
Vergangenheit zur Verfligung.

In einem neuen Projekt werden Standards fiir Wirkmodell-Eingangssétze entwickelt. Dies
erleichtert sowohl den Vergleich der Aussagen der regionalen Modelle, als auch der
Wirkmodelle. Der Deutsche Wetterdienst ist damit ein Bindeglied zwischen den Entwick-
lergruppen.

Noch liegen wenige Ergebnisse der aktuellen regionalen Klimamodelle vor. Fiir diese Ve-
roffentlichung wurden erste Karten fiir die Temperatur- und Niederschlagsinderung zur
Verfiigung gestellt. Dabei erfolgte der Vergleich zwischen den beiden Perioden 1971/2000
und 2041/2070. Die Randwerte stammen vom globale Klimamodell ECHAMS, wobei das
Emissionsszenario A1B zugrunde gelegt wurde. Beziiglich der Temperaturdnderung im
Sommer und Winter bestitigt CLM die Ergebnisse von REMO. Das dynamische Modell
CLM errechnet eine Verdoppelung der heilen Tage und eine deutliche Verringerung der
Frosttage.

Aenderung der Sommermittel-Temperatur Aenderung der Wintermittel-Temperatur
im Zeitraum 2041-2070 im Vergleich im Zeitraum 2041-2070 im Vergleich

zum Kontrollzeitraum 1971-2000 des CLM zum Kontrollzeitraum 1971-2000 des CLM

]

SE 6E 7E 8E 9E 10E 11 126 13E 146 15E 16E

Abb. 17: Die Anderung der Mitteltemperatur im Sommer (links) und im Winter(rechts),
Vergleich der Perioden 1971/2000 mit 2041/2070 nach dem Regionalmodell
CLM, Basis: ECHAMS, Emissionsszenario A1B.

Die Sommerniederschldge verringern sich nach den Berechnungen des CLM im Mittel um
7,5 Prozent. Fiir den Winter ergeben sich jedoch keine Niederschlagsdnderungen, so dass
die Jahresniederschldge nach diesen neuesten Berechnungen insgesamt, wenn auch gering-
fligig zurtickgehen werden.
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Wasserknappheit in der Vegetationsperiode konnte hdufiger auftreten, da zum einen die
Niederschldge im Sommer abnehmen und zum anderen durch hoéhere Temperaturen die
tatsdchliche Verdunstung zunimmt.

24 Zusammenfassung

Der Klimawandel ist deutlich messbar. Die Konzentration der klimawirksamen Gase in
der Atmosphire hat sich in den letzten 100 Jahren drastisch erhoht. Gleichzeitig stiegen
die Temperaturen in Bayern von 1901 bis 2006 um 0,84 Grad, die Niederschldge um 12,6
Prozent (jeweils Gebietsmittel, linearer Trend). Die Temperaturerhdhung fand v.a. im
Sommer und Herbst, die Niederschlagserhohung v.a. im Winter statt.

Die Konzentration von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen wird weiter ansteigen.
Im Vergleich zu heute konnten nach iibereinstimmender Projektion der zurzeit verfiigba-
ren regionalen Klimamodelle die Temperaturen bis 2050 auf einem um 2 Grad hdheren
Niveau liegen. Die Zunahme der Maximum- und Minimumtemperaturen ist ebenfalls sehr
wahrscheinlich. Damit wird es mehr heifle Tage und weniger Frosttage geben. Die Vegeta-
tionsperiode wird sich verldngern, die tatsdchliche Verdunstung wird sich erhohen, regio-
nal wird Wasserknappheit entstehen.

Die Vorhersage der Niederschlagshohe ist recht unsicher, denn kleinrdumige konvektive
Ereignisse, die in Bayern gerade im Sommer am Niederschlagsaufkommen wesentlich
beteiligt sind, kénnen die dynamischen Modelle noch nicht direkt berechnen, sondern nur
iiber Parametrisierungsverfahren ermitteln.
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3 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und
Umwelt — aus der Sicht der Pflanzenernihrung und des
Gewiisserschutzes

Dr. Matthias Wendland, Dr. Michael Diepolder, Konrad Offenberger und
Sven Raschbacher

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarokologie, Okolo-
gischen Landbau und Bodenschutz

Der prognostizierte Klimawandel stellt die Landwirtschaft vor zwei grof8e Herausforde-
rungen. Zum Einen muss sie effektive Maflnahmen entwickeln, um den von ihr verursach-
ten Anteil an den Treibhausgasemissionen (CO,, Methan, Stickoxide, NHj3 etc.) zu redu-
zieren. Zum Anderen erfordern die Anderungen der meteorologischen Parameter Anpas-
sungen der pflanzenbaulichen Produktionstechnik, besonders auch im Bereich der Pflan-
zenerndhrung. Im Folgenden soll in erster Linie auf den letzten Punkt eingegangen und
mdgliche Diingestrategien fiir die Praxis diskutiert werden.

3.1 Zusammenfassung

Die Klimaforschung kann mit grofer Sicherheit die zu erwartenden Klimaveranderungen
prognostizieren, deren Auswirkungen auf die Jahreswitterung, die das Ertragsgeschehen
und damit die Diingungsmalinahmen bestimmt, sind jedoch nur schwer vorherzusehen und
unterliegen groBen Schwankungen. Neue Diingesysteme miissen daher in der Lage sein,
flexibel auf den Witterungsverlauf wéhrend der Wachstumsperiode zu reagieren. Grund-
sdtzlich muss die Diingung auf das unter den regionalen Gegebenheiten langfristig zu er-
zielende Ertragsniveau abgestimmt werden. Bei Kulturen mit wenigen Diingeterminen ist
besonders darauf Wert zu legen, den nach witterungsbedingten Minderertrigen im Boden
verbleibenden Stickstoff zu binden und vor der Verlagerung bzw. Auswaschung zu schiit-
zen. Bei Kulturen mit mehreren Diingergaben kann bei spiteren Ausbringterminen auf
extreme Witterungsbedingungen durch Reduzierung der Gaben reagiert werden, wobei die
Standortgiite einen wesentlichen Einfluss hat.

Aus Sicht des Grundwasserschutzes kommt es darauf an, den nach der Ernte der Haupt-
frucht im Boden verbliebenen Reststickstoff zu binden und bei zunehmenden Winternie-
derschlidgen vor der Verlagerung bzw. Auswaschung zu schiitzen. Der Zwischenfruchtan-
bau mit iiberwinternden Kulturen gewinnt daher noch mehr an Bedeutung. Erfolge sind
jedoch nur dann zu erwarten, wenn DiingungsmaBinahmen im Herbst auf Ackerfldchen,
auch mit Wirtschaftsdiingern, sehr restriktiv gehandhabt werden.

Im Gegensatz zu Ackerkulturen mit nur einer Ernte pro Jahr kann der Griinlandwirt we-
sentlich flexibler auf die Witterung als der Ackerbauer reagieren. Die Griinlanddiingung
wird sich damit auch kiinftig den aktuellen Witterungsverhéltnissen anpassen.

Unterschiede im mittleren Nahrstoffbedarf zwischen Standorten werden dabei in Bayern
voraussichtlich noch weiter zunehmen. Dies erfordert von der angewandten Griinlandfor-
schung zur Erarbeitung kiinftiger Faustzahlen zur Diingebedarfsermittlung eine am staatli-
chen Versuchswesen ausgerichtete laufende repréasentative Erfassung der Entwicklung von
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regionalen Ertrigen und Nahrstoffentziigen. Berlicksichtigung verdienen dabei kiinftig
auch Prozesse der N-Dynamik im Kreislauf (Mineralisation, Denitrifikation).

Bei der konventionellen Ausbringung von (Wirtschafts-)Diingern diirften kiinftig Verlust-
potenziale (Abgasung, Abschwemmung) zunehmen, welche mit negativen Auswirkungen
auf die Umwelt verbunden sind. Gerade diese Tatsache stellt einen wesentlichen Grund
dar, in Zukunft neue Verfahren der Applikationstechnik regional zu priifen und ggf. zu
fordern. Dies schlieft auch Mdoglichkeiten der Anwendung von N-stabilisierten Diingern
ein.

3.2 Problemstellung
Winter

Zunehmende Winterniederschldge und —temperaturen (Tab. 1) werden zu einer Verldnge-
rung der Vegetationsperiode fliihren mit der Folge, dass die Kulturen bis zum Friihjahr ein
hoheres Entwicklungsstadium als heute erreichen. Dadurch wird auch die aufgenommene
Néhrstoffmenge steigen, was jedoch nicht unbedingt bedeutet, dass eine Nahrstoffzufuhr
mit Stickstoff im Herbst erfolgen muss. Bei milden Witterungsverhdltnissen im Winter
steigt die Stickstoffmineralisation aus Ernteriickstinden und organischer Substanz im Bo-
den. Diese Mengen diirften nach bisherigen Ergebnissen ausreichen um den Bedarf der
Pflanzen zu decken. Bei fehlendem Pflanzenbewuchs und hohen Niederschldgen besteht
besonders auf durchldssigen Béden die Gefahr der Verlagerung und Auswaschung des
mineralisierten oder von der Vorkultur nicht verbrauchten Stickstoffes in das Grundwas-
ser. Die zu erwartenden Klimadnderungen wihrend des Winters haben nur eine unbedeu-
tende Auswirkungen auf die anderen Néhrstoffe mit Ausnahme des Schwefels, der im
Boden eine dhnliche Mobilitdt aufweist wie Nitrat und daher auch verlagert oder ausgewa-
schen werden kann.

Sommer

Wihrend der Vegetationsperiode ist mit leicht abnehmenden Niederschlagsmengen und
einer Zunahme der Temperaturen zu rechnen. Die Erfahrung der letzten Jahre zeigt, dass
langere Trockenperioden wie zuletzt im April dieses Jahres zunehmen. Fehlende Nieder-
schldge fiihren zu einer unsicheren Diingerwirkung, auch hier ist besonders die Stickstoft-
diingung betroffen. Zunehmende Trockenheit verringert jedoch auch die Verfiigbarkeit
von Spurenelementen, besonders von Mangan. Hélt die Trockenheit ldngere Zeit an, sind
Ertragsriickgéinge unvermeidbar. Lingere Hitzeperioden werden oft durch Gewitter und
Starkniederschldge beendet. Die noch auf der Oberfliche liegenden Diingemittel konnen
bei hingendem Geldnde dabei abgeschwemmt werden.

Sehr ergebnisoffen werden die Auswirkungen des steigenden CO,-Gehaltes auf das
Pflanzenwachstum und die Ertrdge diskutiert. Da zahlreiche Wechselwirkungen wie Nahr-
stoff- und Wasserverfiigbarkeit und vor allem die Temperatur den positiven Ertragsein-
fluss abschwéchen, ja sogar ins Negative wenden konnen, sind Voraussagen und Ablei-
tungen fiir kiinftige Anpassungen von Diingestrategien kaum mdoglich. Wir gehen daher
im Folgenden davon aus, dass der fiir das Pflanzenwachstum positive Effekt des zuneh-
menden CO,-Gehaltes durch die negativen Verdnderungen des Klimawandels abge-
schwicht oder sogar neutralisiert wird.
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Tab. 1: Auswirkung des Klimawandels auf meteorologische Parameter in Bayern (nach
AK KLIWA, 2006, ergénzt)

Winter Sommer
- deutliche Temperaturerhohung - Zunahme der Temperaturen
um ca. +2 °C um ca. 1,4 °C
- starker Riickgang der Frost- und - relativ wenig Verdnderungen
Eistage um ca. 25 bis 50 % (+ 5 bis =10 %) bei den Niederschla-
~ deutlich mehr Niederschldge (v.a. im gen, leichte Abnahme im Alpenraum
Bereich Nordbayern) bis zur mittleren Donau, leichte Zu-

- Anteil fliissiger Niederschlidge steigt, nahme im Maingebiet

da Temperaturerhdhung ~  Deutliche Zunahme von Sommer-

- deutliche Zunahme an Starkniederschla- tagen und heiflen Tagen

gen

- Zunahme des Wasserabflusses - Zunahme lidngerer Trockenperioden

- weniger Schneebedeckung - Ertragsriickgénge und verminderte

_  erhéhte N-Mineralisation Nahrstoffaufnahme insbesondere in

_ verlingerte Vegetationsdauer Gegenden mit bislang bereits knapper
Wasserversorgung

- Begrenzung eines effizienten Einsat-
zes an (Wirtschafts-)Diinger

—  Deutliche Zunahme des CO,-Gehaltes in der Luft

- Effekte auf die Verdnderung der Bestandeszusammensetzung des Griinlandes und
eine Steigerung des Ertragspotentiales werden fiir moglich gehalten, hingen aber
von der saisonalen Niederschlagsverteilung ab (HOPKINS und DEL PRADO, 2007)

33 Anforderungen an neue Diingesysteme

Alle Szenarien sagen voraus, dass die Héufigkeit trockener und warmer Wetterlagen zu-
nehmen wird. Es ist jedoch nicht absehbar, ob und zu welchem Zeitpunkt im Lauf der Ve-
getationsperiode damit zu rechnen ist. Neue, angepasste Diingesysteme miissen daher in
der Lage sein, flexibel auf den Witterungsverlauf wihrend der Wachstumsphase zu reagie-
ren. Sie miissen sicherstellen, dass die Nihrstoffe bedarfsgerecht zur Verfiigung stehen
und Ertrdge und Qualitidten moglichst konstant bleiben. Gleichzeitig miissen sich die Sys-
teme so an den Witterungsverlauf anpassen lassen, dass grofle Stickstoffiiberschiisse nach
der Ernte vermieden und damit eine Verlagerung in tiefere Bodenschichten und das
Grundwasser minimiert werden.
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3.4 Ackerbau

34.1 Strategien bei Kulturen mit 1 bis 2 Diingeterminen im Jahr

Bei Kulturen mit 1 bis 2 Diingegaben/Jahr (z. B. Silomais, Zuckerriiben, Raps), die friih
zu Beginn der Vegetationsperiode gegeben werden und zu einem Zeitpunkt, an dem der
weitere Witterungsverlauf noch nicht absehbar ist, erscheinen vorerst keine Anderungen
der Systeme notwendig. Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist gerade der Raps in der Lage,
die Winterfeuchtigkeit so gut auszunutzen, dass auch Friihjahrstrockenheiten mit nur sehr
geringen Ertragsverlusten iiberstanden werden konnen. Sollte sich der Klimawandel je-
doch so auswirken, dass sich die Ertrdge langfristig auf einem anderen Niveau einpendeln,
sind die Diingemengen entsprechend dem dann zu erwartenden Ertragsniveau anzupassen.
Die im Leitfaden fiir die Diingung von Acker- und Griinland angegebenen N-Sollwerte in
Abhéngigkeit vom Ertrag (Tabelle 17) stellen hierfiir die Grundlage dar. Nach hohen Win-
terniederschlégen ist besonders bei Raps auf die Schwefelversorgung zu achten.

45
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E o
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Abb. 1: Auswirkung einer Trockenperiode auf den Ertrag von W-Raps, Trockenperiode:
06.04.1992 bis 31.05.1992 nur ca. 40 % des langjdhrigen Niederschlags, Mittel-
wert aus 4 guten Standorten (Durchwurzelungstiefe bis 90 cm)

3.4.2 Strategien bei Kulturen mit mehreren Diingeterminen im Jahr

Kulturen mit 3 bis 4 Diingegaben im Jahr (z. B. Winterweizen, Wintergerste, Triticale)
erfordern und ermdglichen eher eine Anpassung der Diingestrategien, da Witterungsbe-
sonderheiten bei spéteren Ausbringterminen bereits erkennbar sein konnen. Dabei spielt
die Qualitét des Standortes einen entscheidenden Einfluss, wie aus den Versuchsergebnis-
sen der Trockenperioden der Jahre 1992 und 2002 abgeleitet werden kann (Abb. 2 und 3).
Der Standort Schrobenhausen ist durch leichte durchlédssige Boden gekennzeichnet, die in
Jahren mit ausreichender Niederschlagsmenge und optimaler Verteilung wie 1991 und
2001 einen Winterweizenertrag von 84,7 bzw. 89,2 dt/ha ermoglichen. Diese Ertrdge un-
terscheiden sich nur unwesentlich von den Ertrdgen der LoBboden in Kofering und Essen-
bach. In Jahren mit ldngeren Trockenperioden bzw. weit unterdurchschnittlichen Nieder-
schldgen im Frithjahr wie 1992 und 2002 mit 30 bzw. 40 % des langjéhrigen Mittels fallen
die Ertrdge unter den schlechten Standortvoraussetzungen in Schrobenhausen sehr stark
ab, wihrend die Winterweizenertrdge auf den LoBboden nur sehr geringfiigig niedriger
ausfallen.
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Abb. 2: Auswirkung einer Trockenperiode auf den Ertrag von Winterweizen bei unter-
schiedlichen Standortbedingungen, Trockenperiode: 06.04.1992 bis 31.05.1992
nur ca. 30 % des langjdhrigen Niederschlags
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Abb. 3: Auswirkung einer Trockenperiode auf den Ertrag von Winterweizen bei unter-
schiedlichen Standortbedingungen, Trockenperiode: 25.03.2001 bis 09.05.2002
nur ca. 40 % des langjahrigen Niederschlags

Daraus ldsst sich das Fazit ziehen, dass auf guten Standorten betreffend der Diingungs-
menge keine Anderung der bisher bewihrten Diingestrategie erforderlich ist. Bei einer im
Klimawandel begriindeten Anderung der Ertragserwartung ist die Gesamtdiingemenge
entsprechend anzupassen. Allerdings sollte bei lingeren Trockenphasen besonders auf die
Spurenelementversorgung, insbesondere Mangan, geachtet werden. Die zweite Gabe kann
in gewohnter Hohe zum gewohnten Zeitpunkt gegeben werden. Messungen mit dem N-
Sensor aus der Trockenperiode des Jahres 2007 bestétigen, dass ein noch nicht néher be-
stimmbarer Teil dieser Stickstoffgabe von der Pflanze trotz fehlender Niederschlége auf-
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genommen wurde. Der Mechanismus ist uns noch unbekannt, ebenso, ob Unterschiede
zwischen verschiedenen Diingerformen bestehen.

Die N-Spétdiingung zu Winterweizen sollte nicht nur bei einer zu erwartenden Sommer-
trockenheit, sondern generell moglichst frithzeitig gegeben werden, was eine Versuchsrei-
he zu Winterweizen aus den Jahren 2004 bis 2006 belegt. Es zeigte sich, dass weder eine
Aufteilung der Spitdiingung in zwei Gaben zu jeweils 45 kg Stickstoff noch eine einmali-
ge spate Gabe von 90 kg (Stadium 51) wirtschaftliche Vorteile gegeniiber der Variante mit
90 kg im Stadium 37-39 bringt (Abb. 4). Aus unserer Sicht ist daher die Spitdiingung in
einer Gabe mdglichst frith im Stadium BBCH 37-39 zu empfehlen.

2000
1950 - 90 kg N/ha in einer Diingergabe 90 kg N/ha in zwei Diingergaben (je 45 kg)
¥ 1900 -
= 1856 1862
(=] 1847
S 1850 - 1840
t
(]
‘S 1800 -
S
3
] i
& 1750
1700 -
1650 -
BBCH 37-39 BBCH 51 1. Gabe: BBCH 37-39 1. Gabe: BBCH 37-39
(Fahnenblatt) Beginn Ahrenschieben 2. Gabe: BBCH 51 2. Gabe: BBCH 59

Abb. 4: Qualititsweizenproduktion (20 €/dt = Zuschlag), Diingezeitpunkt und Aufteilung
der N-Spétdiingung, Mittel aus 8 Orte, 2004-2006, Preise fiir N: 0,82 €/kg

Auf leichten, durchldssigen Standorten muss eine Angleichung der Diingungsmafinahmen
auf die aktuelle Jahreswitterung erfolgen. Die Hohe der ersten Gabe sollte immer auf das
Ertragsniveau bei ausreichender Wasserversorgung ausgerichtet werden. In Jahren mit
langeren Trockenperioden ist jedoch bei den weiteren Diingungsterminen eine Anpassung
an die am Beispiel Schrobenhausen gezeigten geringen Ertragserwartungen notwendig.
Dies kann in Einzeljahren eine Reduzierung der 2. und 3. Gabe um bis zu 50 % bedeuten.
Dies ist zwingend notwendig, um Stickstoffiiberhdnge im Néhrstoffsaldo des Betriebes zu
vermeiden. Nach der Diingeverordnung diirfen die Stickstoffiiberhdnge ab 2011 im drei-
jahrigen Durchschnitt 60 kg /ha/Jahr nicht iiberschreiten.

Auf diesen Standorten kann auch ein Einsatz von stabilisierten Diingern sinnvoll sein.
Damit wird auch der erhohten Auswaschungsgefahr auf diesen Standorten bei Starkregen-
ereignissen Rechnung getragen. Welche Diingermengen dann zu welchem Zeitpunkt unter
den Bedingungen von Trockenheiten optimal eingesetzt werden, muss in Versuchen ge-
priift werden.
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343 Strategien aus Sicht des Grundwasserschutzes

Aus Sicht des Grundwasserschutzes birgt der Klimawandel folgende Risiken:

80

70

60

In Jahren mit ausgepréigter Trockenheit werden durch niedrige Ernteertrige groBere
Reststickstoffmengen im Boden verbleiben mit der Folge eines hohen Nitratgehaltes
im Boden. Dieser Effekt war auch nach dem Trockenjahr 2003 zu beobachten
(Abb. 5). In Jahren mit normaler Niederschlagsmenge und -verteilung wurden bei
Wintergerste in Seligenstadt Erntemengen von 66,5 dt/ha und ein Ny,i,-Gehalt nach
der Ernte von 42 kg N/ha gemessen. Im Jahr 2003 fiel der Ertrag trockenheitsbedingt
auf 48,8 dt/ha ab, der Npi,-Gehalt stieg um 14 kg an. Ahnlich reagierte der Npin-
Gehalt bei Winterroggen am Baumannshof. Der im Vergleich zu den Normaljahren
um 22,7 dt verminderte Ertrag liel den Ny,i,-Gehalt im Jahr 2003 um ca. 10 kg/ha an-
steigen.

Seligenstadt Baumannshof

B Nmin kg/ha
B Ertrag dt/ha

Mittel der Jahre 2003 Mittel der Jahre 2003

Wintergerste Wintergerste Winterroggen Winterroggen

Abb. 5: Npin-Gehalte nach der Ernte und Ertrdge in Jahren mit normaler Niederschlags-

menge und nach einem Trockenjahr

Milde Winter mit ausreichender Bodenfeuchtigkeit ermdglichen die Stickstoffminera-
lisation aus organischer Substanz.

Hohere Winterniederschlige bei frostfreiem Boden kénnen den mineralisierten Stick-
stoff in tiefere Bodenschichten bzw. in das Grundwasser verlagern. Auswertungen des
an der Landesanstalt in den Jahren 1991 bis 2002 durchgefiihrten N-
Monitoringprogramms zeigen, dass sich der Npin-Gehalt mit zunehmender Nieder-
schlagsumme in den Monaten Dezember und Januar deutlich verringert (Abb. 6).
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Abb. 6: Npi, in Abhéngigkeit von den Niederschldgen, N-Monitoringprogramm 1991 bis
2002 (ohne Z-Riiben und Winterraps), Folgefrucht: Getreide

Um die Risiken zu minimieren, bieten sich folgende MaBBnahmen an:

e Bedarfsgerechte Stickstoffdiingung zur Hauptfrucht, die sich sowohl auf langfristige
Ertragsentwicklungen als auch auf jahrgangsbedingte Witterungsverhiltnisse einstellt.

e Zwischenfruchtanbau mit iiberwinternder Zwischenfrucht zur Konservierung des
Reststickstoffes im Boden, wobei nach unterdurchschnittlichen Ernten auf eine zu-
sdtzliche Diingung auch iiberwinternde Zwischenfriichte der Zwischenfrucht verzich-
tet bzw. diese reduziert werden sollte. Abbildung 7 zeigt den deutlichen Einfluss eines
Zwischenfruchtanbaues in einer Mais-Weizenfruchtfolge auf den Nitratgehalt des Si-
ckerwassers. Der Anbau von Riibsen nach der Winterweizenernte reduzierte den Nit-
ratgehalt iiber die Wintermonate deutlich um 14,5 bzw. 18 mg /1. Als weiterer wesent-
licher Vorteil des Zwischenfruchtanbaues mit geeigneten Zwischenfriichten ist zu er-
kennen, dass sich die Reduzierung des Nitratgehaltes nicht nur auf die Wintermonate
beschrinkt, sondern bis zum Juni und damit bis zum Beginn der Stickstoffaufnahme
durch den Mais anhiilt.
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Abb. 7: Verlauf der Nitratkonzentration des Sickerwassers bei verschiedenen Maisan-
bauverfahren iiber die Fruchtfolge (Mittelwerte 130 cm Tiefe)

e Verzicht auf Herbstdliingung bei Wintergetreide, um den Stickstoffanteil im Boden
moglichst gering zu halten. Aus einer Versuchsreihe auf zwei Standorten lésst sich
ableiten, dass eine Herbstdiingung zu Winterweizen bzw. Triticale im Schnitt der Jah-
re keinen positiven Ertragseinfluss hat (Abb. 8), jedoch den Ny,;,-Gehalt im Spit-
herbst deutlich steigert (Abb. 9). Bei entsprechenden Winterniederschldgen unterliegt
dieser Stickstoff der Auswaschungsgefahr.
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Abb. 8: Kornertrag von Winterweizen in Abhédngigkeit von der Hohe der N-
Herbstdiingung (kg N/ha)
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Abb. 9: Npin-Gehalte im Spétherbst in Abhédngigkeit von der Hohe der N-Herbst-
diingung (kg N/ha)

3.4.4 Strategien fiir die organische Diingung

Die Landwirtschaft trdgt mit dem Einsatz von organischen Diingern wesentlich zur Frei-
setzung treibhausrelevanter Treibhausgase bei. Ziel der zukiinftigen Ausbringung muss es
daher sein, diese Emissionen soweit wie mdglich zu verringern unter gleichzeitiger Be-
riicksichtigung einer bestmoglichen Diingewirkung. Dabei ist von Vorteil, dass zwischen
diesen Zielfeldern kein fachlicher oder 6konomischer Zielkonflikt besteht. Ein frither Ein-
satz zu Vegetationsbeginn unter Verwendung verlustarmer Ausbringtechnik minimiert
gasformige Verluste, bringt mehr Stickstoff pflanzenverfiigbar in den Boden ein und kann
dadurch den notwendigen Mineraldiingereinsatz reduzieren. Werden in einer Gabe grof3e
Mengen an Wirtschaftsdiingern ausgebracht (z. B. zu Mais, Biogasgérreste zu Winterge-
treide), konnen durch den Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen die Auswaschungsver-
luste bei langeren Regenperioden oder Starkregenereignissen besonders auf leichten oder
flachgriindigen Standorten vermieden werden. Um den Stickstoffvorrat im Boden nach der
Ernte der Hauptfriichte im Sommer und im Herbst moglichst gering zu halten, ist ein re-
duzierter Einsatz von Wirtschaftsdiingern, auch zur Strohrotte, anzustreben. Allerdings
erfordert der optimierte und gezielte Einsatz dieser Diingemittel gerade in Ackerbaube-
trieben ausreichende Lagerkapazititen.
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3.5 Griinland

e Vor allem grasreiches Intensivgriinland verfiigt nur tiber ein flaches Wurzelsystem.
Die Wurzelmasse ist umso geringer, je hoher die Schnittintensitit und die Diingung
ist. Damit ist es vorzugsweise auf eine kontinuierliche oberirdische Nihrstoff- und
Wasserversorgung angewiesen.

e Pro Jahr wird Griinland in Bayern {iberwiegend ca. drei- bis sechsmal genutzt. Damit
verbunden sind Diingergaben in annidhernd gleicher Anzahl. Im Gegensatz zu Acker-
kulturen mit nur einer Ernte pro Jahr kann der Griinlandwirt damit wesentlich flexib-
ler auf die Witterung als der Ackerbauer reagieren. Die Nahrstoffriickfiihrung erfolgt
im Futterbaubetrieb vorwiegend als Wirtschaftsdiinger (Giille > Stallmist). Weiterhin
konnen Mineral- und Wirtschaftsdiinger im Griinland in der Regel nur oberflichlich
ausgebracht werden (Ausnahme Giilleinjektion). Eine mechanische Einarbeitung kann
naturgemal nicht (auBer bei Griinlandumbruch) erfolgen. Der Néhrstofftransport an
die Wurzel ist damit auf Niederschldge angewiesen, sofern der Diinger nicht in diinn-
fliissiger Form (Giille, Jauche) vorliegt. Gerade bei der Ausbringung von Wirtschafts-
diingern bestehen damit erhebliche Verlustpotenziale (Abgasung, Abschwemmung),
die mit negativen Auswirkungen auf die Umwelt verbunden sind. Diese Tatsache
stellt einen wesentlichen Aspekt kiinftiger Diingungsstrategien dar.

3.5.1 Kiinftige Diingungsstrategien fiir das bayerische Griinland in Gunstlagen

In Regionen mit gesicherter Wasserversorgung (siidliches Oberbayern, Allgdu) diirften
sich keine gravierenden Auswirkungen auf die bisher praxisiibliche Diingung ergeben. Die
bisherige Erfahrung anhand des Trockenjahres 2003 am Standort Kempten zeigte, dass bei
einer Reduzierung der Niederschldge auf 510 mm in den Monaten April bis September
bzw. 1015 mm im Jahr, was ca. 70 bzw. 80 % des langjdhrigen Mittels gleichkam, in den
dortigen Versuchen mit intensiver Griinlandnutzung noch ca. 85 % bis iiber 95 % des
langjdhrigen Durchschnittsertrages erzielt wurden.

Eventuell besteht sogar die Moglichkeit, dass kiinftig durch den CO,-Anstieg der Atmo-
sphidre, durch hohere Temperaturen und mildere Winter mit einem hoheren Ertragspoten-
zial und einer damit einhergehenden hoheren Néhrstoffabfuhr vom Griinland zu rechnen
ist.

Tab. 2: Versuchsergebnisse Spitalhof/Kempten zu Diingung und Nutzungsintensitit

Schnitte pro Jahr 4 5
Giillegaben pro Jahr
je20 m¥ha (ca.5 % TS) | > 3 4 3 4
Ertrag (dt TM/h A max.
rtrag ( 2) Variante
0 1999 — 2005 101 109 121 102 115 20
2003 92 98 116 102 112 24
A max. Jahr (n=7) 13 24 36 38 39




50 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und Umwelt — aus der Sicht der
Pflanzenerndhrung und des Gewasserschutzes

Tab. 3: N-Entziige bei 4 Schnitten und unterschiedlichem Giilleeinsatz; Spitalhof
(Mittel 2001-2004 oben, 2003 unten, gediingte Aufwiichse sind unterstrichen)

N-Entzug pro Aufwuchs und Jahr

Variante (kg N/ha)
1. A. 2.A. 3.A. 4. A. Jahr
2 x 20 m’® Giille (ca. 5 % TS) 78 57 70 45 250
70 57 70 37 234
3 x 20 m® Giille (ca. 5 % TS) 83 69 65 55 272
78 70 59 43 250
4 x 20 m® Giille (ca. 5 % TS) 91 75 80 60 306
92 72 81 45 290

Um das vorhanden Ertragspotenzial auszuschopfen und die in der leistungsbetonten Tier-
erndhrung erforderlichen hohen Futterqualitdten vom Griinland zu sichern, ist eine inten-
sive Nutzung weiterhin nétig und wird voraussichtlich auch moglich sein. Tabelle 2 zeigt,
dass trotz deutlicher Jahresschwankungen (siche A max. Jahr) ein gleichméaBiger, dem
Ertragspotential entsprechender Nahrstoffriickfluss in der Vegetationsperiode weiterhin
entscheidend ist. Die Daten belegen auch, dass trotz deutlicher Jahresschwankungen gene-
rell der Nahrstoffbedarf mit zunehmender Nutzungsintensitit ansteigt. Wird einer Intensi-
tatssteigerung durch die Diingung nicht entsprochen, so resultieren daraus geringere Er-
tragssteigerungen bzw. Ertragsriickginge (siche Tabelle 2).

Ein gleichméBig auf das Jahr verteilter Nahrstoffriickfluss in standortangepasster Hohe
bietet auch die Mdglichkeit, dass bereits im Vorjahr gegebene Diingergaben sich positiv
auf das die Aufwiichse im kommenden Friithjahr auswirken kdnnen. Dies sei beispielhaft
in Tabelle 3 fiir einen Griinlandversuch in Kempten wiedergegeben. Bemerkenswert dabei
ist, dass sich bei identischer Diingung im Frithjahr umso hohere N-Entziige im ersten
Aufwuchs feststellen lieBen, je besser die Néhrstoffversorgung im Gesamtjahr ausfiel.
Tendenziell galt dies im Mittel der Jahre teilweise auch fiir den zweiten Schnitt.

3.5.2 Kiinftige Diingungsstrategien in trockeneren Lagen (Nordbayern)

In weiten Teilen Nordbayerns liegen die durchschnittlichen Niederschlagsmengen in ei-
nem Bereich von ca. 600-800 mm im Jahr. Damit bestehen bereits jetzt fiir viele Wiesen
und Weiden — sofern es sich nicht um grundwassernahe Tallagen handelt — wesentlich
schlechtere Wachstumsbedingungen als in Siidbayern. Es ist anzunehmen, dass sich durch
die prognostizierten Witterungsextreme die Situation kiinftig noch verschérfen wird. Die
bereits bis dato feststellbare Ertragsvarianz (siche Abbildung 10) diirfte durch die prog-
nostizierten Witterungsextreme in Zukunft noch weiter zunehmen. Das insgesamt niedri-
gere Nutzungspotenzial als in Siidbayern verlangt bereits jetzt einen niedrigeren Néhr-
stoffeinsatz. Gerade in Nordbayern wirken sich kleinrdumige Standortunterschiede stark
auf den Einsatz (Menge/Verteilung) von Wirtschafts- und Mineraldiinger aus. Dies wird
kiinftig — mit steigender Varianz — weiter so bleiben.
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Abb. 10: Ertrdge von zwei Griinlandversuchen mit 3-4 Schnitten in Nordbayern, Parallel-
versuch Landkreis Bayreuth und Cham; jeweils Versuchsmittel von 7 Varianten

Auch fiir nordbayerische Lagen gilt vom Prinzip her der Grundsatz, einer mdglichst
gleichmiBigen Nahrstoffverteilung (auf niedrigerem Niveau) iiber das Jahr hinweg. Aller-
dings ist aus der Erfahrung der vergangenen Jahre ein Wirtschaftsdiingereinsatz nach ei-
nem (spiten) ersten Schnitt bereits gegenwirtig hdufig nicht sinnvoll, weil die notwendi-
gen Niederschliage oft fehlen. Versuchsergebnisse der LfL. (DIEPOLDER UND RASCHBA-
CHER, 2007) lassen darauf schliefen, dass auch im Frithsommer/Hochsommer gegebener
Mineraldiinger auf Standorten mit nicht gesicherter Wasserversorgung kaum Wirkung
zeigt. Kiinftig wird vom Landwirt noch mehr Flexibilitit verlangt werden, was den Ein-
satz von Wirtschaftsdiinger (Acker/Griinland; Terminierung) aber auch Mineraldiinger
betrifft.

Da in trockeneren Lagen Nordbayerns mit 3(-4) mdglichen Nutzungen mit dem ersten
Aufwuchs durchschnittlich ca. 40-50 % der gesamten jdhrlichen N-Aufnahme erfolgen,
diirfte die bereits jetzt hdufig praktizierte und von der Beratung empfohlene Giille-
Diingungsstrategie mit Betonung der Friihjahrsdiingung bzw. moderaten Gaben im Herbst,
die sich positiv auf den ersten Aufwuchs im Folgejahr auswirken, auch weiter Erfolg ver-
sprechend sein. Da eine stark frithjahrsbetonte N-Verteilung die Entwicklung des Rohfa-
sergehaltes bei den in der Regel obergrasreichen Griinlandbestdnden Nordbayerns voran-
treibt, ist in Hinblick auf die erzielbare Futterqualitit die optimale Terminierung des ersten
Schnittes sehr wichtig. Der Einsatz von stabilisierten N-Diingern sowie von Nitrifikati-
onshemmstoffen in der Giille sollte in Trockenlagen in Versuchen gepriift werden.

In Nordbayern konnten die durch den Klimawandel vermutlich beglinstigten Leguminosen
kiinftig verstérkt zur N-Versorgung der mittelintensiv genutzten Wiesen beitragen. Gene-
rell gilt fiir kleereiches Griinland ein verhaltener mineralischer N-Einsatz, was sich auch in
Untersuchungen der LfL in Oberfranken nachvollziehen liel (DIEPOLDER UND RASCHBA-
CHER, 2007).
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353 Kiinftige Strategien der Giillewirtschaft im Griinland unter besonderer Be-
riicksichtigung der N-Ausnutzung

Im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft in Futterbaubetrieben muss die Stick-
stoffausnutzung der Giille verbessert werden. Es ist bekannt, dass die N-Ausnutzung umso
hoher ist, je diinnfliissiger die Giille ausgebracht wird, da dadurch Ammoniakverluste
(Wasser bindet Ammoniak) reduziert werden und ein besseres Eindringen in den Boden
gewahrleistet ist. AuBBerdem ist in diesem Zusammenhang zu erwédhnen, dass dickfliissige
Giille bei ausbleibenden Niederschlidgen die Gefahr von Futterverunreinigungen erhoht.
Grundsitzlich erfordert dies sowie die zunehmende ,,klimatische Unsicherheit™ (Extrem-
wetterlagen) ausreichend ,,Sicherheiten bei der Lagerkapazitét*!

Die prognostizierte Klimadnderung ,heile Sommer nehmen zu* verlangt kiinftig noch
mehr Fingerspitzengefiihl und Flexibilitét fliissige Wirtschaftdiinger nur bei ,,Glillewetter*
auszubringen. Wenn dies jedoch nicht der Fall ist, zeigen sich die Vorteile einer bodenna-
hen und nicht-flachigen Applikation. So ergaben mehrjihrige Untersuchungen der Hessi-
schen Landwirtschaftlichen Lehr- und Forschungsanstalt Eichhof (NEFF, personliche Mit-
teilung) eine umso grofBere Ertragswirksamkeit der Schleppschlauchtechnik gegeniiber der
Giilleapplikation mittels (nach unten gerichteter) Pralltellertechnik, je héher das Verlustri-
siko war.

Auch die Bayerischen Staatsministerien fiir Landwirtschaft und Forsten sowie flir Landes-
entwicklung und Umweltfragen weisen in einem gemeinsamen, von der LfL erarbeiteten
Merkblatt (2003) darauf hin, dass bei einer Temperatur von 15 °C die gasféormigen Am-
moniakverluste von Rindergiille bei der Ausbringung mit Schleppschlauch durchschnitt-
lich um 10 % (kurze Grasnarbe) bzw. 30 % (lange Grasnarbe), bei der Schleppschuhtech-
nik um 40 % und beim Giilleschlitzverfahren um 60% im Vergleich zur Breitverteilung
vermindert wurden. Den Einfluss von Temperatur und Ausbringverfahren gibt Abbil-
dung 11 wieder.
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Abb. 11: N-Verluste bei der Giilleausbringung (nach STMLF und STMLU, 2003)
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Bei der Etablierung neuer Techniken der Giilleausbringung sind jedoch auch Aspekte der
Schlagkraft und des Leistungsbedarfs, demnach einzelbetriebliche Voraussetzungen bzw.
Moglichkeiten des iiberbetrieblichen Einsatzes (Okonomie) zu priifen. Bisher ist im Griin-
land die Pralltellertechnik die vorherrschende Giilletechnik.

3.54 Kiinftige Strategien der Giillewirtschaft im Griinland unter besonderer Be-
riicksichtigung des Oberflichengewiisserschutzes bei prognostizierten zu-
nehmenden Starkregenereignisse

Drainiertes Grinland

Starkregenereignisse direkt nach Giillediingung kénnen bei Griinland tiber den Pfad Mak-
roporen und Drainagen (Zwischenabfluss) zu erheblichen Phosphorbelastungsspitzen in
Oberflichengewdssern fithren. Dabei bestehen in Bezug auf die Giilletechnik Reduzie-
rungspotenziale. So zeigte ein Forschungsprojekt der Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft (DIEPOLDER und RASCHBACHER, 2007) folgende Ergebnisse: Bei drainiertem
Griinland, auf welchem unmittelbar nach der Diingung mit einer Beregnungsanlage Stark-
regenereignisse simuliert wurden, waren zwischen den Variantenmitteln deutliche Unter-
schiede beziiglich den an der Drainage gemessenen P-Frachten, den P-Konzentrationen
und den P-Fraktionen zu erkennen (siche Tabelle 4). Dies betraf sowohl den Vergleich
zwischen ungediingten und gediingten Parzellen als auch - bei den beiden Giillevarianten -
die Form der Ausbringungstechnik. Dabei wurde im Falle einer Giilleapplikation, welche
mit einem Giilleinjektionsgerit streifenformig und ca. 1-2 cm tief erfolgte, im Mittel iiber
alle Wiederholungen 60 % weniger Phosphor aus den Drainagen ausgetragen, als dies bei
der konventionellen flichigen Pralltellertechnik der Fall war. Beziiglich der Ubertragung
der Ergebnisse auf undrainiertes Griinland besteht weiterer Forschungsbedarf.

Tab. 4: P-Frachten und P-Konzentrationen im Drainageabfluss unter Griinland nach si-
mulierten Starkregenereignissen (DIEPOLDER und RASCHBACHER, 2007)

Mittelwerte bei Varianten
und Spannweite
Giillediingung
ohne Diingung Prallteller flache Injektion

(n=10) (n=9) (n=10)
P-Fracht 45 300 120
in g Gesamt-P/ha) (4-82) (42-960) (34-317)
Anteil losliches P 75 40 54
in Prozent (49-95) (7-57) (33-93)
P-Konzentration 0,85 12,02 3,89
in mg Gesamt-P/1 (0,49-1,81) (3,0-24,2) (2,1-6,0)
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Abb. 12: Pgecami-Frachten bei verschiedenen Beregnungsmengen iiber Wasserséttigung des
Bodens ohne Giille (Null) sowie bei Giillediingung mit bzw. ohne Randstreifen
(DIEPOLDER und RASCHBACHER, 2008 i.V.)

Ungediingte Randstreifen vor Oberflichengewéssern

Starkregenereignisse direkt nach Giillediingung konnen im héingigen Geldnde zu Phos-
phoreintrdgen in Oberflaichengewésser fiihren. Versuchsergebnisse der LfL belegen (siche
Abbildung 12), dass mit Hilfe von ungediingten Randstreifen von 5 m Breite die P-
Eintrdge in Oberflachengewisser erheblich gesenkt werden konnen.

3.5.5 Grundwasserschutz

Griinland bedeckt den Boden ganzjihrig, hat eine lange Vegetationsperiode und demnach
eine wesentlich langere Zeit der Nédhrstoffaufnahme als Ackerkulturen. Dies ist ein Grund,
warum unter Griinland nur geringe Stickstoffverluste mit dem Sickerwasser gemessen
werden. Es ist anzunehmen, dass die prognostizierten milderen Winter die Periode der
Néhrstoffaufnahme und damit den Néhrstoffbedarf gerade in Gunstlagen noch weiter an-
steigen lassen. Es bleibt aber auch die Frage offen, ob und inwieweit damit auch bei Griin-
land mit erhohten Stickstofffrachten in das Grundwasser zu rechnen ist. Langzeituntersu-
chungen mit Saugkerzen- und Lysimeteranlagen scheinen demnach sinnvoll und nétig.
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4 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und
Umwelt — aus der Sicht des Pflanzenschutzes

Stephan Weigand und Dr. Helmut Tischner
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenschutz

4.1 Einleitung

Die Witterung hat einen herausgehobenen Einfluss auf die Ertragsbildung landwirtschaft-
licher Kulturen. Zu den ertragsbestimmenden Faktoren, die wesentlich durch die Witte-
rung beeinflusst werden, zdhlen auch das jdhrliche Auftreten von Schadorganismen und
die dadurch verursachten Pflanzenschdden. Unkrduter, Schiadlinge und Krankheiten kon-
nen, je nach Befallsstirke und Wirksamkeit von BekdmpfungsmaBnahmen, ein mehr oder
weniger hohes Schadensausmal} erreichen. Dabei wirken Temperatur, Feuchte und Licht-
verhéltnisse in vielféltiger Weise, z. B. auf die Aktivitit, die Vermehrung oder die
Verbreitung von Schaderregern ein (Abb. 1).

Klima und Witterung

|
Ter?peratur Feuchtigkeit Lich’i
gy

Pilze tierische Schadlinge
Keimung: Rate Reaktionsbereitschaft
Geschwindigkeit
Art Bewegung
Nahrungsaufnahme
Besiedlung: E|ntr|tt. Entwicklung
Ausbreitung T
Geschlechtsverhaltnis
Vermehrung .
Eiablage
Sporulation:  Menge Nachkommenzahl
Geschwindigkeit Mortalitat
Art

Hoffmann et. al., 1985, verandert

Abb. 1: Wirkung von Witterungseinfliissen auf Schaderreger

Die Einfliisse einer Klimadnderung sind jedoch noch weitaus komplexer, zieht man auch
noch die zahlreichen Wechselwirkungen in die Betrachtung mit ein. So kann beispielswei-
se die mdgliche Anpassung der Unkrautflora nicht getrennt von den entsprechenden Ande-
rungen der Kulturpflanzen gesehen werden. Ebenso wie klimatische KenngréBen nicht nur
die Schidlinge, sondern auch deren natiirliche Parasiten und die Niitzlinge beeinflussen
und auf diese Weise zusitzliche populationsdynamische Prozesse ausldsen konnen. Auch
Anderungen in der Epidemiologie von Krankheitserreger miissen stets in Verbindung mit
den korrespondierenden Resistenzeigenschaften des angebauten Sortenspektrums betrach-
tet werden.
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Aufgrund der Beobachtungen der vergangenen Jahrzehnte ist weiterhin damit zu rechnen,
dass die Variabilitdt sowohl innerhalb eines Jahres als auch zwischen den Jahren wesent-
lich gréBer wird, und sich hinter diesem ,,Grundrauschen® der iiberlagerte Trend einer
Klimadnderung, z. B. eines verdnderten Schaderregerauftretens, nur schwer erkennen
lasst.

Trotz dieser komplexen Zusammenhinge und Wechselwirkungen soll versucht werden,
sowohl heute schon feststellbare Beobachtungen, als auch wahrscheinliche Verdanderungen
durch die Klimaénderung zu beschreiben und daraus mogliche Handlungsstrategien fiir die
Landwirtschaft abzuleiten.

Die Ausfiihrungen beschrinken sich dabei im Wesentlichen auf den Ackerbau. Die grund-
legenden Aussagen lassen sich jedoch in gleicher Weise auf viele landwirtschaftlich Son-
derkulturen, den Feldgemiisebau, sowie den Obst- und Weinbau iibertragen. Durch den
hoéheren Marktwert und die Tatsache, dass es sich vielfach um Dauerkulturen handelt, be-
sitzen angepasste Pflanzenschutzstrategien gerade in diesen Kulturen einen besonderen
Stellenwert. Die zum Teil schwierigere Situation bei der Zulassung geeigneter Pflanzen-
schutzmittel 14sst jedoch, zumindest was die rasche Umsetzung anbelangt, hierbei mehr
Probleme erwarten als im Ackerbau.

4.2 Mogliche Auswirkungen einer Klimainderung auf Schaderreger
in der Landwirtschaft

4.2.1 Unkriuter und Ungriser

4.2.1.1 Verschiebung des bestehenden Artenspektrums

Durch die Zunahme von ldngeren Trockenperioden im Frithjahr und Sommer besitzen
Pflanzen mit unterirdischen Speicher- und Uberdauerungsorganen einen Konkurrenzvor-
teil. Bereits seit mehreren Jahren ldsst sich beobachten, dass in vielen Kulturen in Bayern
verstarkt schwer bekdmpfbare Wurzelunkrduter und -ungréser auftreten, wie z. B. Acker-
distel, Quecke, Ampfer und Windenarten. Die milde Winterwitterung bevorzugt dagegen
die typischen Herbstkeimer, wie z. B. Ackerfuchsschwanz, Klettenlabkraut, Taubnessel,
Ehrenpreis oder Stiefmiitterchen. Gerade die zunehmende Verbreitung des Ackerfuchs-
schwanzes (Alopecurus myosuroides L.) in den letzten Jahrzehnten ist, neben weiteren
Einflussfaktoren, wie der Tendenz zu pflugloser Bodenbearbeitung oder fritherem Saat-
termin, vor allem auf die gilinstigen Wachstumsbedingungen in den zahlreichen milden
Wintern der letzten Jahre zuriick zufiihren (Abb. 2).
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Abb. 2: Entwicklung der Verbreitung des Ackerfuchsschwanzes (4lopecurus myosuroi-
des L.) von 1970 bis 2000 in Bayern

Neben den winterannuellen Arten wie dem Ackerfuchsschwanz profitieren die Schadgra-
ser generell, vor allem durch ihr hoheres Samenpotential von der Klimaverdnderung, so
etwa auch die Rispengréser (Poa spp.), Trespen (Bromus spp.) oder Hirsearten. Unter den
sommerannuellen Samenunkriutern werden vor allem wirmeliebende, schnell wachsende
Arten, wie z. B. Génseful3, Melden, Franzosenkraut oder Wolfsmilchgewéchse Konkur-
renzvorteile besitzen und sich stirker ausbreiten konnen.

4.2.1.2 Neophyten mit Schadpotenzial in der Landwirtschaft

Mit der Klimadnderung treten in Deutschland zunehmend neue Pflanzenarten auf. Hierbei
besteht grundsétzlich die Gefahr, dass sich einzelne Arten auch in landwirtschaftlichen
Kulturen etablieren und entsprechende Schadwirkung erlangen konnen. Bisher beschrinkt
sich dies jedoch meist auf Einzelvorkommen, z. B. von Samtpappel (4butilon theophrasti)
oder Giftbeere (Nicandra physalodes) mit allenfalls lokal begrenzter Schadwirkung
(MEINLSCHMIDT 2004). Ein typischer wiarmeliebender, invasiver Neophyt ist auch die Bei-
fuB-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia), die sich neben ihrem Ursprunggebiet Nordame-
rika vor allem auch in den slidosteuropéischen Verbreitungsgebieten zu einen wirtschaft-
lich bedeutenden Unkraut entwickelt hat (Abb. 3).

Da die Beifuf3-Ambrosie in Deutschland bisher nur vereinzelt auftritt, beschriankt sich das
aktuelle Interesse auf das hohe Allergiepotenzial der Pollen und fiihrte zu entsprechenden
Bekdmpfungsprogrammen (BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT 2007).
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Abb. 3: Der Neophyt BeifuB3-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) ist in Ungarn bereits
ein wichtiges Unkraut (Foto: Ettl, J.)

4.2.1.3 Weitere Auswirkungen der Klimainderung auf Unkriuter und Ungriiser

Durch die sinkende Frosthdufigkeit und —stiarke im Winter wird die Durchwuchsproblema-
tik in vielen landwirtschaftlichen Kulturen eine groflere Bedeutung erlangen. So stellt bei-
spielsweise der Durchwuchs von Kartoffeln oder, wie im Jahr 2007 verstarkt zu beobach-
ten war, auch der Durchwuchs von Mais (Abb. 4), stets einen Sonderfall fiir die Unkraut-
bekdmpfung in der Folgekultur dar. Er erfordert spezielle BekdmpfungsmaBnahmen und
ist in der Regel mit einem erhdhten Einsatz von Herbiziden verbunden.

Abb. 4: Durchwuchs von Mais in einem Karottenbestand im Jahr 2007
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Auch von der Zunahme der CO,-Konzentration sind zusitzliche Auswirkungen auf die
Unkrautflora zu erwarten. Wihrend von einer Temperaturerhdhung tendenziell die C4-
Pflanzen begiinstigt werden, profitieren von dem erwarteten CO,-Diingungseftekt vor al-
lem die C3-Pflanzen. Beide Effekte lassen damit erhohte Unkrautbiomassen zukiinftig
wahrscheinlicher werden (WEIGEL 2005). In Abhidngigkeit von einer sich gleichgerichtet
oder gegenldufig dndernden Wachstumsleistung der Kulturarten ergeben sind damit auch
entsprechende Verschiebungen in der relativen Konkurrenzkraft und der Schadwirkung.

4.2.2 Tierische Schaderreger

4.2.2.1 Auswirkungen in landwirtschaftlichen Kulturen

Unter den tierischen Schaderregern werden besonders die warmeliebenden Insekten von
den Klimaidnderungen profitieren. Erhohte FraBaktivitit und Reproduktionsraten im
Sommer und verringerte Mortalitit im Winter konnen ein entsprechend erh6htes Schadpo-
tenzial bedingen.

Dies ldsst sich bei vielen Schidlingen bereits jetzt schon, anhand der erhdhten Abundan-
zen 1n besonders warmen, trockenen Jahren beobachten. Zum Teil wirken dieses Effekte
auch noch im Folgejahr. Exemplarisch sind zu nennen:

Maisziinsler (Ostrinia nubilalis)

Der Schédling breitet sich in Bayern, ausgehend von seinen fritheren Schwerpunktgebie-
ten in Mittel- und Unterfranken, immer weiter aus. Da der Falterflug unter anderem stark
von der Temperatur (Boden, Luft) abhingig ist, sind besonders in warmen Jahren mit frii-
hem oder sehr starkem Zuflug oftmals auch entsprechend hohere Befallsstirken feststell-
bar.

Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata)

Der Kiéfer bringt in unseren Breiten normalerweise jahrlich nur eine Generation hervor. In
sehr warmen Jahren, zuletzt 2003 und 2005, entwickelten sich jedoch bis zu drei Genera-
tionen und erforderten regional entsprechend hédufigeren Einsatz von Insektiziden. Zusétz-
lich war auch die Bekdmpfung wesentlich erschwert, da in den Kartoffelbestdnden neben
den leichter bekdmpfbaren Junglarven gleichzeitig auch die widerstandsfahigeren Altlar-
ven und Adulten auftraten (Abb. 5). Dies trug auch zu Verschirfung der Resistenzproble-
matik bei der Bekdmpfung dieses Schédlings bei.



62 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und Umwelt — aus der Sicht des
Pflanzenschutzes

Abb. 5: Kartoffelkifer (Leptinotarsa decemlineata) und ihre Larven erreichen in warmen
Jahren ein besonders hohes Schadpotenzial

Feldmaikéfer (Melolontha melolontha L.)

Auch der Feldmaikéfer tritt in Bayern immer haufiger auf. Die Adulten werden begiinstigt
durch wérmere und trockenere Sommerwitterung, die Larven durch die verminderte Mor-
talitit in den milderen Wintermonaten. Die stdrksten Schéden sind in Bayern im Raum
Spessart zu verzeichnen. Daneben tritt der Schéddling aber auch zunehmend im Bayeri-
schen Wald auf. Ausgehend von den ausgesprochen gilinstigen Entwicklungs- und Ver-
mehrungsvoraussetzungen im Trockenjahr 2003 fand der néchste massive Hauptflug des
Feldmaikéfers im Jahr 2006 stand. Neben den Schiden durch den Reifungsfral an Laub-
baumen verursachen die Engerlinge im Boden grofle Schdden in Griinlandbestédnden. Das
Schadensausmall wird durch Sekundérschiden von wiihlenden Wildschweinen auf den
befallenen Griinflachen noch deutlich erhoht (Abb. 6). Entsprechende Bekdmpfungsansit-
ze werden bereits gepriift und sollen nach dem néchsten erwarteten Hauptflug 2009 einge-
setzt werden (BENKER 2007).

Abb. 6: Engerling des Feldmaikifers (Melolontha melolontha L.) und Sekundérschaden
durch Wildschweine bei hohem Engerlingbesatz im Griinland
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Als Folge der extrem trocken-warmen Aprilwitterung traten im Jahr 2007 in einigen Regi-
onen Bayerns erstmals stirkere Schiden durch die Gelbe Getreidehalmfliege (Chlorops
pumilionis) auf. Bei einigen Sommerweizenbestinden wurden Befallshdufigkeiten von
iiber 50 % festgestellt. Des Weiteren ist im Getreide auch mit einer Zunahme des Getrei-
dehdhnchens (Oulema spp.) zu rechnen, welches bereits in zuriickliegenden Jahren verein-
zelt ein bekdmpfungswiirdiges Ausmal erreichte. Ebenso ist in allen Kulturen mit einer
Zunahme von Blattliusen und Zikaden zu rechnen. Neben den direkten Saugschéden sind
in beiden Tiergruppen auch zahlreiche Ubertriiger wichtiger Viruserkrankungen zu finden,
was bei der Bekdmpfungsentscheidung entsprechend beriicksichtigt werden muss.

Auch im Obstbau ist besonders mit einer Zunahme der Schadinsekten zu rechnen. So be-
vorzugen beispielsweise Blattsauger (Psylla spp.) oder auch die Obstbaumspinnmilbe (Pa-
nonychus ulmi) warme und trockene Bedingungen. Sie verursachen in den italienischen
Anbaugebieten bereits heute erhebliche Bekdmpfungskosten und werden auch bei uns
stirker an Bedeutung gewinnen.

Dagegen werden Schidden durch Schidlinge, die auf lingere Feuchtephasen angewiesen
sind, wie z. B. Schnecken oder Nematoden tendenziell abnehmen. Dennoch kénnen auch
sie, in Jahren mit mild-feuchter Herbst- bzw. Winterwitterung, entsprechende Schédden
verursachen.

4.2.2.2 Neozoen mit Schadpotenzial in der Landwirtschaft

Auch unter den tierischen Schaderregern treten in Deutschland zunehmend Arten aus wiér-
meren Regionen auf. Allerdings ist hierbei zwischen einer natiirlichen, und damit prinzi-
piell auch auf eine Klimadnderung zuriickzufithrenden Ausbreitung und einer vektorge-
bundenen zu unterscheiden. Letztere hat sich gerade in den letzten Jahrzehnten durch die
Zunahme des weltweiten Individual- und Giitertransportverkehrs deutlich erhoht. Aktuel-
les Beispiel hierfiir ist das erstmalige Auftreten des Westlichen Maiswurzelbohrer (Di-
abrotica virgifera virgifera, LeConte) in Bayern. Der Kifer, ein international gefiirchteter
Quarantdneschddling, der in seinem Ursprungsgebiet Nordamerika der wichtigste Mais-
schidling ist, soll nun {iber rechtlich angeordnete Bekdmpfungsmallnahmen moglichst
wieder ausgerottet werden. Zwar wird auch seine Aktivitit und damit auch seine Schad-
wirkung durch steigende Temperaturen gefordert. Seine Reproduktion ist jedoch relativ
streng vom wiederholten Anbau der Wirtspflanze Mais abhingig und eine aktive Ausbrei-
tung findet nur iiber vergleichsweise geringe Distanzen statt. Daher kann sein Auftreten in
Deutschland auch nicht ursédchlich mit klimatischen Verdanderungen in Verbindung ge-
bracht werden.

Unter den zahlreichen wirmeliebenden Neozoen sind auch Niitzlinge vertreten, wie z. B.
die eigentlich mediterrane Wespenspinne (4rgiope bruennichi) oder bestimmte Laufkéfer-
Arten. Wenn sich solche Arten bei uns etablieren, konnen sie auch zur Minderung land-
wirtschaftlich bedeutsamer Schaderreger beitragen.
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4.2.2.3 Weitere Auswirkungen der Klimainderung auf tierische Schaderreger

Bei den meisten unserer Vorratsschidlinge handelt es sich um warmebediirftige, kosmo-
polite Insektenarten, deren Uberlebensfihigkeit unter unseren bisherigen klimatischen
Verhiltnissen vielfach auf die Lagerstitten beschrinkt ist. Ebenso kann eine Weiter-
verbreitung in andere Lager bisher fast ausschlieBlich passiv erfolgen, durch Warentrans-
port oder im Verpackungsmaterial. Es ist jedoch zu befiirchten, dass bei weiter steigenden
Temperaturen auch ein Uberleben, mdglicherweise auch eine Vermehrung und Uberwinte-
rung im Freien stattfinden kann, ebenso wie eine aktive Ausbreitung der Schaderreger.
Dies hitte erhebliche Auswirkungen auf die Lagerhaltung im landwirtschaftlichen Bereich
zur Folge (REINHART ET AL. 2003).

Weiterhin besteht die Gefahr, dass bisher nur unter Glas vorkommende Schidlinge auch
im Freiland iiberleben und bei Vorfinden geeigneter Wirtspflanzen entsprechende Schéden
verursachen konnen. Fachleute fordern, dass selbst der Einsatz von Niitzlingen unter Glas,
darunter oftmals Exoten, wie z. B. der Australische Marienkifer (Cryptolaemus montrou-
zieri), vor dem Hintergrund des erhdhten Risikos einer Etablierung im Freien und damit
der Gefahr einer Faunenverfilschung, neu iiberdacht werden sollte.

4.2.3 Krankheiten

4.2.3.1 Krankheiten mit abnehmender Bedeutung durch die Klimainderung

Besonders Pilzkrankheiten, die auf Niederschldge und langere Feuchtephasen angewiesen
sind, werden tendenziell abnehmen. Darunter fallen im Getreidebereich z. B. die Septoria-
Blattdiirre beim Weizen (Septoria tritici), welche in Bayern in den zuriickliegenden Jahren
die am haufigsten bekdmpfungsrelevante Weizenkrankheit war (TISCHNER ET AL. 2006),
sowie die Rhynchosporium-Blattflecken (Rhynchosporium secalis), welche meist nur in
feuchteren Jahren oder Lagen bei Gerste und Roggen stirker auftreten. Auch die mit Ab-
stand wichtigste Kartoffelerkrankung, die Kraut- und Knollenfdule (Phytophthora in-
festans, Abb. 7), wird durch lingerer Trockenphasen entscheidend vermindert, wie sich im
Trockenjahr 2003 sehr deutlich zeigte.

Abb. 7: Trockenphasen vermindern auch die Ausbreitung der Kraut- und Knollenfaule
(Phytophthora infestans)
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Bei Zuckerriiben hat der Erreger der Ramularia-Blattflecken (Ramularia beticola) ver-
gleichsweise hohe Feuchteanspriiche und wird damit zukiinftig an Bedeutung verlieren.
Sollten die Trockenphasen auch vermehrt bis in den Spétherbst reichen, sind auch beim
Rapsanbau weniger Infektionen, sowohl mit dem Erreger der Wurzelhals- und Stingelfau-
le (Phoma lingam), als auch durch Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae) zu erwarten.

4.2.3.2 Krankheiten mit zunehmender Bedeutung durch die Klimaiinderung

Im Gegensatz dazu werden Krankheiten mit héheren Temperaturanspriichen, denen kurze
Feuchte- oder Tauphasen zur Ausbreitung ausreichen, entsprechend an Bedeutung gewin-
nen. Beispielhaft sind hier die Getreideroste zu nennen. Dies war zuletzt besonders deut-
lich im Jahr 2007 in Bayern zu beobachten. Bedingt durch den milden Winter, vor allem
aber durch den ausgesprochen trocken-warmen April, trat vielerorts ein starker Befall,
sowohl der Gerste mit Zwergrost (Puccinia hordei) als auch des Weizens mit Braunrost
(Puccinia recondita, Abb. 8) auf.

Abb. 8: 2007 war in Bayern ein ausgesprochenes ,,Rostjahr*, hier Braunrost (Puccinia
recondita) bei Weizen

Genauso ist mit einer Zunahme der Cercospora-Blattfleckenkrankheit (Cercospora betico-
la) bei Zuckerriiben zu rechnen, die im Jahr 2007 so frith wie bisher noch nie auftrat und
dadurch in manchen Regionen Bayerns bis zu drei FungizidmaBnahmen erforderlich
machte. Weiter an Bedeutung gewinnen werden auch die Blattfleckenkankheit bei Mais
(Setosphaerica turcica), die Alternaria—Diirrfleckenkrankheit der Kartoffel (Alternaria
solani) oder der Apfelschorf (Venturia inaequalis).

Eine Zunahme ist auch bei allen Viruskrankheiten zu erwarten, die durch wiarmeliebende
Insekten iibertragen werden, wie z. B. die Verzwergungsviren in Getreide oder zahlreiche
Kartoffelviren. Das relativ hiufige Auftreten, sowohl des Blattlaus-libertragenen Gelb-
verzwergungsvirus der Gerste (Barley yellow dwarf virus, BYDYV), als auch des Zikaden-
iibertragenen Weizenverwergungsvirus (Wheat dwarf virus, WDV) im Erntejahr 2007, sind
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eine Folge der starken Ausbreitung und Aktivitdt der Vektoren im warmen Herbst 2006,
sowie deren hoher Uberlebensfihigkeit im extrem milden Winter 2006/2007.

Durch den tendenziell stirkeren Insektenbefall werden in vielen Kulturen auch zahlreiche
damit verbundene Sekundirerkrankungen héufiger auftreten. Beispiele sind ein hoherer
Befall des Maises mit Kolbenfusariosen (Fusarium spp. u. a.) nach Fralschdaden durch den
Maisziinsler oder ein verstirktes Auftreten von Schwérzepilzen (Cladosporium spp., Al-
ternaria spp. u. a.) nach einem Blattlausbefall.

Sekundérkrankheiten als Folge witterungsbedingter Schiden werden mit der Zunahme von
Extremereignissen ebenso an Bedeutung gewinnen. So erzeugen Hagel, Starkniederschli-
ge oder der Sandschliff bei starkem Wind Pflanzenverletzungen, die zahlreichen Krank-
heitserregern als Eintrittspforte dienen konnen, wie z. B. beim Maisbeulenbrand (Ustilago
maydis) oder beim Feuerbrand (Erwinia amylovora). Auch die stirkere Besiedelung von
lagerndem Getreide mit pilzlichen Schaderregen ist in diesem Zusammenhang zu nennen.

4.3 Nichtparasitire, witterungsbedingte Pflanzenschiden

Die nichtparasitiren, unmittelbar durch die Witterung verursachten Schiden an landwirt-
schaftlichen Kulturen werden durch die Klimaidnderung deutlich zunehmen und in vielen
Jahren der ertragslimitierende Faktor sein. Zu nennen sind hier:

e Schiden durch Trockenheit

e Schiden durch Extremereignisse, wie Stiirme, Starkniederschldge, Hagel und in der
Folge durch Erosion , Staunisse oder Uberschwemmung

e Schéden durch Sonnenstrahlung, besonders bei schnellem Witterungsumschwung von
Niedrig- zu Hochstrahlung (Abb. 9)

e  Schéiden durch erhohte, bodennahe Ozon-Konzentrationen
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Abb. 9: Nichtparasitdre Blattverbrdunung (,,Sonnenbrand*) der Gerste ist durch Spren-
kelnekrosen auf den der Sonne zugewandten Blattteilen gekennzeichnet

Sollten die Prognosen zutreffen, ist dagegen mit weniger Frosttagen im Winter zu rechnen,
und damit grundsitzlich auch mit einem geringeren Risiko von Auswinterungsschiden an
landwirtschaftlichen Kulturen.

4.4 Mogliche Auswirkungen auf die Wirksamkeit von Pflanzen-
schutzmafinahmen

Besonders durch die stirkeren Witterungsschwankungen und den damit verbundenen An-
derungen in der Schaderregerrelevanz, werden die Anspriiche an einen effizienten Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln tendenziell steigen. Gleichzeitig wird jedoch die gezielte Ter-
minierung zunehmend schwieriger, die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln unsicherer
und eine Beeintrachtigung der Umwelt wahrscheinlicher. Hierbei lassen sich mehrere
Problembereiche nennen:

Probleme durch Starkniederschlige:

e Die Wirkung von Herbiziden kann durch Oberflichenabfluss und Bodenabtrag am
Ort der Applikation vermindert werden. Dariliber hinaus steigt auch das Risiko ent-
sprechender Schiden auf Nachbarflachen.
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e Die Gefahr des Eintrags von Pflanzenschutzmitteln in Oberflichengewdésser nimmt
zu. Daher sind noch strengere Priifungen im Rahmen des Zulassungsverfahrens und
restriktivere Anwendungsauflagen absehbar.

e Durch ldnger anhaltende Unbefahrbarkeit des Feldes werden termingerechte Applika-
tionen schwieriger.

Probleme durch Trockenheit und hohe Temperaturen:

e Beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln besteht ein erhdhtes Risiko von atmosphéri-
schen Wirkstoffverlusten durch Verdunstung bei der Applikation bis zur Aufnahme
des Wirkstoffes durch Boden oder Pflanzen.

e Bodenherbizide wirken bei Trockenheit schlechter wegen der verminderten Wirk-
stoffaufnahme durch die Zielpflanze bzw. wegen Inaktivierung durch Festlegung an
Bodenpartikeln.

e Blattherbizide wirken bei Trockenheit schlechter wegen der Ausbildung einer starken
Wachsschicht der Zielpflanzen.

e Fungizide und Insektizide unterliegen, neben der Abdampfung, zum Teil auch einem
schnelleren Abbau durch UV-Licht. Damit ergibt sich oftmals eine verminderte Wir-
kung, z. B. gegen die Larven des Kartoffelkédfers. Durch die suboptimale Wirkstoff-
konzentration trigt dies auch zu einer Verschérfung der bestehenden Resistenzprob-
leme bei, z. B. bei der Wirkung gegen Rapsglanzkifer.

Probleme durch zunehmende Windstirken:

e Die optimale Terminierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes wird deutlich schwieri-
ger.

e Bei der Applikation besteht ein erhohtes Risiko von Wirkstoffverlusten und damit
entsprechende Minderwirkungen.

e  Durch Abdrift in Oberflichengewisser oder Nicht-Zielflichen werden Umweltbeein-
trachtigungen wahrscheinlicher, so dass auch hier strengere Anwendungsbestimmun-
gen zu erwarten sind.

4.5 Handlungsstrategien fiir die Landwirtschaft

Neben angepassten Fruchtfolgen, gednderten Anbauverfahren, der Verwendung entspre-
chend ziichterisch bearbeiteter Sorten, und damit wesentlichen Elementen des Integrierten
Pflanzenschutzes, wird die Klimaéinderung auch Anderungen im Bereich der direkten
PflanzenschutzesmafBinahmen erfordern. Die Strategie einer gezielten Bekdmpfung von
Schaderregern oder die Wahl vorbeugender MaBBnahmen, um witterungsbedingte Schiden
zu minimieren, wird sich dabei nicht grundsatzlich &ndern. Mit der stetigen Zunahme von
,Jahrhundertereignissen®, wie z. B. dem Sommer 2003, dem Winter 2006/2007 oder dem
April 2007 treten allerdings im System Kulturpflanze/Schadorganismus immer hédufiger
neue Phdnomene auf, die eine Anpassung der bisherigen Vorgehensweise erforderlich
machen. In diesen Fillen kann sowohl die Wissenschaft nur noch begrenzt vergangene
Versuchergebnisse nutzen, genauso wie selbst langjdhrig aktive Landwirte nicht mehr auf
eigene Erfahrungen zuriickgreifen konnen.
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Aus den bisher geschilderten Zusammenhéangen lassen sich folgende Handlungsstrategien,
sowohl fiir den landwirtschaftlichen Unternehmer, als auch fiir die Forschung im Bereich
des Pflanzenschutzes ableiten.

Anpassungsmoglichkeiten fiir Landwirte:

e Die genaue Beobachtung der eigenen Bestéinde wird immer wichtiger, um beim Auf-
treten von Krankheiten und Schadlingen rechtzeitig und gezielt reagieren zu kdnnen.

e Bisherige ,,Patentrezepte”, d. h. der vorwiegend stadienorientierte Einsatz bewédhrter
Pflanzenschutzmitteln, werden immer seltener die wirtschaftlichste Bekdmpfungsent-
scheidung sein.

e Der Einsatz von Wachstumsreglern zur Ertragssicherung im Getreidebau wird durch
die Zunahme von Extremereignissen immer wichtiger, deren Anwendung durch lén-
gere Trockenphasen fiir den Landwirt allerdings immer schwieriger.

e Die Nutzung der vielfiltigen Beratungsmoglichkeiten wird fiir die Landwirte immer
bedeutender. Fachinformationen iiber die gednderte Relevanz bisheriger Schadorga-
nismen oder iiber das Auftreten neuer Krankheiten oder Schidlinge, liefern die we-
sentlichen Grundlagen fiir die eigenen Bekdmpfungsentscheidungen.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf:

e Schnelle und sichere Diagnosemethoden miissen entwickelt werden.

e Die Epidemiologie bzw. Populationsdynamik der Schaderreger muss gekléart werden.
Dazu konnen langjéhrige Monitoringdaten wichtige Informationen beitragen.

e  Wirtschaftliche Schadens- und Bekdmpfungsschwellen miissen angepasst bzw. fiir
erstmals auftretende Schaderreger neu festgelegt werden.

e  Witterungsgestiitzte Prognosemodelle miissen neu- bzw. weiterentwickelt werden.

e Bekdmpfungsverfahren miissen weiterentwickelt werden, wie z. B. vorbeugende
pflanzenbauliche Mafinahmen und direkte BekdmpfungsmaBnahmen.

e Die Wirkstoffe und Formulierungen der Pflanzenschutzmittel miissen angepasst wer-
den, z. B. hinsichtlich ihres Wirkungsspektrums, der Aufnahme durch Pflanzen oder
thres Umweltverhaltens.

e Das Wirkstoffmanagement muss verbessert werden, d. h. die Auswahl und Kombina-
tion der Pflanzenschutzmittel ist noch mehr nach der Witterung auszurichten.

e Die Applikationstechnik muss weiterentwickelt werden, z. B. bei den Diisen oder
Beizverfahren.

4.6 Schlussfolgerungen

Die Klimadnderung wird zu Verschiebungen im Auftreten der Schadursachen bei land-
wirtschaftlichen Kulturen flihren. Viele wichtige Pilzkrankheiten werden an Bedeutung
verlieren, die Schiden durch Ungréser und Unkréauter, tierische Schéddlinge und nichtpara-
sitdre Ursachen werden dagegen eher zunehmen. Zugleich wird die Wirkung von Pflan-
zenschutzmittel witterungsbedingt unsicherer werden. Es ist damit zu rechnen, dass die
jéhrlichen Schwankungen der Pflanzenschidden groBer werden und damit die Ertrdge ins-
gesamt unsicherer. Durch die erwarteten Verdnderungen entsteht zum einen erheblicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich des Pflanzenschutzes sowie auf Seiten
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der Landwirte, die Notwendigkeit ihr bisheriges Pflanzenschutzmanagement entsprechend
anzupassen. In diesem Zusammenhang ist eine weiterhin unabhédngige Beratung der
Landwirte von besonderem Interesse, damit nicht, gerade angesichts der aktuell sehr hoher
Erzeugerpreise, ein reines ,,Versicherungsdenken® zu einer 6konomisch unangebrachten
und aus Sicht des Umweltschutzes unerwiinschten Steigerung der Pflanzenschutzintensitét
fithrt.
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5.1 Zusammenfassung

Im Blick auf Bodenbearbeitung und Bestellung fiihrt die Klimadnderung zu einer viel-
schichtigen Problematik. Mit dem Temperaturanstieg ist eine Verldngerung der Vegetati-
onszeit um 14 Tage verbunden. Saat und Ernte der Ackerkulturen werden sich &ndern und
Zeitfenster fiir Bodenbearbeitung und Bestellung vergroflern bzw. verkiirzen. Die tenden-
zielle Reifeverfrithung bei Getreide, Raps u. a. weitet in der Regel die Zeitraume fiir scho-
nende Bodenbearbeitung und Zwischenfruchtsaat aus.

Langere Standzeiten wegen ldngerer Vegetationszeit z. B. bei Mais, Zuckerriiben u. a.
fordern im Gegensatz dazu ein straffes Bestellmanagement fiir die Folgekultur.

Den Arbeitschritten Bodenbearbeitung und Bestellung fdllt im Rahmen der guten fachli-
chen Praxis eine Doppelfunktion zu:

e  Optimierung grundlegender Bodeneigenschaften zur Wasserinfiltration.
e FEtablierung eines Bestandes mit Widerstandskraft gegen Trockenheit oder Nisse.

Das Regenwasser infiltriert {iber verschiedene Bodendffnungen in den Krumenraum.

Eine Bedeckung der Bodenoberfliche mit wachsenden Pflanzen und oder Pflanzenresten
(von Vor- und/oder Zwischenftriichten) schiitzt die Infiltrationséffnungen vor der Auf-
prallenergie der Regentropfen bzw. fordert ihre Wiederherstellung durch ein aktives Bo-
denleben. In nahezu allen Ackerkulturen (Sommerungen und Winterungen) kann Mulch-
wirtschaft angewandt werden.

Je nach Bearbeitungsverfahren werden Teilbereiche des Hohlraumsystems spezifisch ge-
fordert z. B.: Grobporen beim Pfliigen bzw. Makroporen bei Direktsaat. Infiltrationsmes-
sungen (mm/min) belegen, dass nach nahezu gleicher Infiltrationszeit und —menge Ober-
flichenwasser auftritt. Durch Pflanzenreste, die bei Mulchbestellung bzw. Direktsaat die
Bodenoberfliche stabilisieren wird das AbflieBen verzogert und damit die Bodenerosion
unterbunden.

Um die Widerstandskraft einer Kultur gegen Witterungsstress zu stirken, sind auch MaB-
nahmen der Standraumzuteilung (z. B. Reihenabstand bei Mais) und Diingung zur Saat
(z. B. stabilisierte N-Diinger) zu realisieren.

Nicht die Festlegung auf eine Methode sondern ein gezieltes Zeit- und Methodenmanage-
ment stirken das Ausgleichs- bzw. Puffervermdgen im Boden sowie im Bestand, um so
Extremsituationen iiberdauern zu kénnen.
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5.2 Einleitung und Problematik

Die landwirtschaftliche Produktion ist grundlegend auf giinstige, ausgeglichene Klima-
und Witterungsverhéltnisse angewiesen. Diese Wechselwirkungen von Klima, Boden und
Pflanzen spiegeln sich in den verschieden ausgestalteten standortangepassten Nutzungs-
systemen wider.

Die Klimadnderung wird dieses Beziehungssystem nachteilig fiir Landwirtschaft und
Umwelt verdndern. Katastrophale Trocken- und Hitzeperioden ebenso wie Nisse bzw.
Hochwasser verursachen erhebliche Schiden in der landwirtschaftlichen Nutzung. Stark-
oder Dauerregen steigern die Risiken fiir Erosion und indirekt die Gefahren von Boden-
verdichtungen bei Feldarbeiten unter zu feuchten Bedingungen.

Extreme Trockenheit oder Nasse, greifen in die Entwicklung der Kulturen ein und veran-
dert damit auch die Arbeitsabldufe vor allem bei der Ernte sowie der Bodenbearbeitung
und Bestellung. Als Folge zeigen sich Ertrags- und Qualititseinbuflen sowie beim Ma-
schineneinsatz erhohter Energieverbrauch und Technikverschleif3.

Um der Klimadnderung mit zunehmenden Witterungsextremen (Trockenheit/Ndsse) ent-
gegentreten zu konnen, ist primdr auf Optimierungsstrategien zu setzen. Besondere
Schwerpunkte bilden das Zeit- und Verfahrensmanagement und die Gerdteoptimierung
speziell zur Saat, um das Infiltrationsvermogen zu verbessern. Werden Strategie- und
Konzeptoptimierung die Unsicherheiten, die mit extremeren Witterungsverldufen einher-
gehen, ausgleichen konnen? Die Analyse bisher iiblicher Malnahmen in Bezug auf zu
erwartende Verdnderungen wird damit um so dringender.

5.3 Szenarien

5.3.1 Temperaturanstieg — Verliingerung der Vegetationszeit

Modelle zur Klimadnderung prognostizieren Umschichtungen im Wettergeschehen. Die
Anzahl der Tage mit Niederschldgen wird sinken, die Niederschlagsereignisse selbst wer-
den intensiver (Auswirkungen auf den Wasserabfluss). Zu erwarten sind trockenere Som-
mer und mildere Winter. Die Winterzeit wird sich verkiirzen und somit die Vegetations-
dauer verldngern. Nach Modellannahmen betrdgt der Zugewinn 14 Tage, d. h. sieben Tage
im Frithjahr und sieben Tage im Herbst.

Pflanzenbauliche Aspekte

Die prognostizierte Vegetationsverldngerung zeigt grundsitzlich Auswirkungen auf kul-
turspezifische Saat-, Reife- und Erntezeiten (Ubersicht 1). In der verlingerten Vegetati-
onszeit liegen zundchst Chancen fiir die Kulturpflanzen, z. B. iiber ldngere Einlagerungs-
bzw. Abreifephasen hohere Ertrdge bzw. Qualitdten zu erzielen.

Der Zeitgewinn kann auch tiber eine Nutzungsdnderung z. B. statt Drusch jetzt Ganzpflan-
zensilage (GPS) und Zweitfruchtanbau zu hoheren Gesamttrockenmasseertragen fiithren.
Auf dieser Basis werden Strategiednderungen einen weiteren Intensivierungsschub in der
pflanzlichen Erzeugung auslosen.

In verdnderten Fruchtfolgen mit neuen Kulturarten wie z. B. Sorghumarten sowie intensi-
ver Bestandesfiihrung werden auch bisher unbekannte Pflanzenschutzprobleme eintreten.
Eine verringerte Haufigkeit von Spét- oder Friihfrosten kann die Ertragssicherheit verbes-
sern.
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Ackerbauliche Konsequenzen

Eine lingere Vegetation erhoht prinzipiell die Nutzungspotentiale bis hin zu zwei Ernten.
Diese Nutzungsintensivierung bedingt eine gesteigerte Bodenbearbeitungsintensitét. In
Fruchtfolgen zur Biomassegewinnung mit Getreideganzpflanzensilage (GPS) und Mais
wird zweimal geerntet und gesat. Der mehrfach (im Jahresablauf) bearbeitete Boden unter-
liegt damit hoheren Risiken fiir

e Verschlaimmung, Erosion und Verdichtung durch Befahrung bei Ernte und Substrat-
ausbringung sowie
e Nibhrstoffverlagerung und Humusabbau.

Eine weitere ackerbauliche Konsequenz, die sich aus der kiirzeren Winterzeit ergibt, ist
eine verminderte Garebildung durch Bodenfrost.

Ubersicht 1: Auswirkungen einer Vegetationsverlingerung auf Boden und Bestellung im
Blick auf verschiedene Fruchtfolgen

Fruchtfolgesystem Ernte- Effekte auf
zeit
Boden Bearbeitung und Saat
Getreide — < langere Phasen Vorteile flir konservierende
Raps u. a. ohne Bedeckung Bestellung
Getreide — <4+— giinstig fiir Zwischenfrucht- und
Hackfriichte u. Mais | —®|i.d.R. spitere Ernte | Mulchsaat
Mais — Zweitfrucht rel. Beanspruchung |i.d.R. pfluglose Bearbeitung
z. B.: Hirse durch Befahrung und Mulchsaat
<4—— Verfrithung der Erntezeit —» Verzogerung der Erntezeit

In traditionellen Fruchtfolgen mit Getreide und Raps fiihrt z. B.: bei Hitzeeinwirkung
>37° C zu einem fritheren Raumen der Felder und damit zu lingeren Phasen ohne Pflan-
zendecke (Ubersicht 1).

Vergleiche von Fruchtfolgen bzw. Fruchtfolgegliedern zeigen:

e In getreidebetonten Fruchtfolgen lingere Phasen fiir Strohrotte, Saatbettbereitung und
Zwischenfruchtbau.

e In Fruchtfolgen mit Mais u. a. zur Biomassegewinnung stets eng bemessene Zwi-
schenzeiten, da mdglichst rasch eine Folgekultur etabliert werden muss.
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5.3.2 Witterungsextreme im Blick auf Bodenbearbeitung

Extreme Witterungsphasen beeinflussen ackerbaulich relevante Zeitspannen bzw. Abldufe
erheblich. Extremsituationen aus Sicht der Bodenbewirtschaftung sind:

e  Trockenperioden zur Bearbeitung und Bestellung im Friihjahr und Herbst
Starke Bodenaustrocknung beeintrachtigt eine sachgerechte Saatbettbereitung.

e Nisseperioden zu Ernte-, Bearbeitungs- und Saatzeiten
Fiir die notwendige Abtrocknung zur erneuten Befahrung bzw. Bearbeitung sind 3 bis
5 Tage Wartezeit erforderlich. (Beispiel: ca. 80 mm in 14 Tagen im August 2006).

e Starkregenereignisse nach der Saat in feinkriimeliges, lockeres Saatbett

Extreme Witterungseinfliisse miissen letztendlich tiberdauert werden. Dazu hilft:

e das Kompensationsvermogen der Krume (mittel- und langfristig betrachtet) sowie
e das Durchhaltevermdgen der jeweils bestellten Fruchtart beginnend bei der Saat.

Die Regulierungsfunktionen des Bodens beruhen auf der Beweglichkeit von Wasser und
Nihrstoffen sowie Gas- und Wirme im Boden (Ubersicht 2). Das Durchhaltevermdgen
der bestellten Kultur wird beeinflusst von Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Saat
(Ubersicht 2).

Um diese komplexe Zielsetzung auf der Praxisebene umzusetzen sind Verfahren der
Mulchwirtschaft in den Mittelpunkt zu riicken. Grundsétze zur Bodenbearbeitung lauten
deshalb: mulchend, schonend und schlagkréftig.

Ubersicht 2: Optimale Bestellung als Ausgangspunkt fiir die Stressbewiltigung

Start Bodeneigenschaften optimieren
= Bestellzeit
optimale Speicher- Humus Mulchauflage
Bodenabtrocknung vermogen Nihrstoffe
iiber die im Krumenraum Oberflache
> Horizonte stabilisieren
Stressbewiiltigung der Pflanzen stirken
optimale Saatbett- Standraum- Jugend-

Saat + Saatzeit bereitung zuteilung entwicklung

Ablage und in und zwischen z. B. Diingung

Einbettung den Reihen zur Saat
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5.4 Optimierung von Krume und Unterboden

54.1 Bodenwasserhaushalt und Witterungsextreme

Wasser ist ein wesentlicher Bestandteil von Boden. Nur der wasserhaltige Boden ist in der
Lage, den Pflanzenwurzeln Nihrstoffe in geldster Form bereitzustellen und damit als Le-
bensraum zu dienen. Ein Wasseriiberangebot und damit die Sittigung aller Poren mit
Wasser begrenzt den fiir die Pflanzen lebensnotwendigen Sauerstoff im Boden. Bei sich
verschirfenden Witterungsextremen gewinnen Speicherung wie Dridnung einen hohen
Stellenwert.

Kenngroflien des Infiltrations- und Speichervermogens

Niederschlagswasser, das auf den Boden fillt, lduft entweder als Oberflichenwasser ab
oder dringt {iber die Poren, Spalten und Roéhren in den Boden ein. Die Wassermenge, die
der Boden in den Fein-, Mittel- und engeren Grobporen speichern kann, nennt man Feld-
kapazitit.

Den pflanzenverfiigbaren Teil dieses Speichervolumens nennt man nutzbare Feldkapazi-
tit (nFK). Der in den Feinporen gebundene, fiir Kulturpflanzen nicht mehr pflanzenver-
fligbare Anteil heillit Totwasser. Die Wassermenge, die den Kulturpflanzen im Wurzel-
raum in Hohe der nFK zur Verfiigung steht, wird wie der Niederschlag in mm oder 1/m’
angegeben.

Makroporen sind Rohren, die Bodentiere insbesondere Regenwiirmer und Wurzeln hin-
terlassen. Zu den Makroporen werden auch Risse und Kliifte, die durch physikalische Vor-
ginge beim Austrocknen bzw. Gefrieren entstehen, gezéhlt.

Die ableitende und zugleich bodenerschlieBende Funktion der Makroporen ist um so
effizienter, je ungestorter sie die verschiedenen Bodenhorizonte durchzieht.

Bei starken Niederschligen kann ein Teil des Niederschlagswassers iiber durchgingige
Makroporen im Boden versickern, bevor der Bodenspeicher aufgefiillt ist.

Der Makroporenfluss endet in der Regel in einer Tiefe, die von den Pflanzenwurzeln
noch zu erreichen ist, wenn er nicht als Zwischenabfluss in eine Drinage miindet und da-
mit direkt einem Oberflichenwasser zugefiihrt wird.

5.4.2 Speicher- und Infiltrationsvermogen verschiedener Boden

Das Fassungsvermogen eines Bodens fiir unterschiedlich gebundenes Bodenwasser sind
fiir die verschiedenen Boden charakteristische Grofen.

e Sandbo6den haben relativ viele Grobporen, die das Wasser rasch versickern lassen.
Die nFK und der Totwasseranteil sind oft sehr gering. Bereits ein geringer Schluff-
oder Tonanteil kann aber bei einhergehender tieferer Durchwurzelung eine deutliche
Vergroflerung der nFK bis in mittlere Bereiche bewirken.

e Tonbdden besitzen wegen ihres hohen Feinporenanteils ein sehr groles Wasserspei-
chervermogen. Das Wasser ist zu einem groflen Teil Totwasser und deshalb nicht
pflanzenverfiigbar. Aulerdem weisen diese Boden meist nur eine geringe Durchwur-
zelungstiefe auf. Die nFK ist deshalb oft nur als gering einzustufen. Wihrend einer
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langanhaltenden Trockenperiode entstehen hier tiefe Risse durch Schrumpfung — ein
natiirlicher Regenerationsprozess.

e Lossbdden verdanken ihre Fruchtbarkeit vor allem der hohen nFK. Ursache ist der
hohe Schluffgehalt dieser Boden mit dem ausgepréigten Netz an Mittel- und feineren
Grobporen. Uber dieses Netz wird ein Wasseriiberschuss auch wieder rasch abge-
fiihrt.

Auf grundwassernahen oder staunassen Standorten konnen bei Trockenheit die Pflanzen
zusétzlich das fiir die Wurzeln erreichbare kapillar aufsteigende Wasser nutzen. Staunasse
Standorte sind allerdings oft nur im Friihjahr wasserfiihrend, im Sommer dagegen kann es
thnen wegen ihres begrenzten Wurzelraums an pflanzenverfiigbarem Wasser mangeln.
Nach Niésseperioden leiden solche Standorte unter verzogerter Abtrocknung, so dass die
Zeit fiir Bearbeitungsmafnahmen knapp wird.

54.3 Infiltrations- und Speichervermogen in verschieden bearbeiteten Krumen
Verschiedene Infiltrationswege

Das Regenwasser infiltriert iiber verschiedene Bodenoffnungen in den Krumenraum.
Eine Bedeckung der Bodenoberfliche mit wachsenden Pflanzen und/oder Pflanzenresten
schiitzt die Infiltrationséffnungen vor der Aufprallenergie der Regentropfen bzw. fordert
thre Wiederherstellung (z. B. aktives Bodenleben). Die Oberflaichenbedeckung sowie die
flache Durchwurzelung dient im Weiteren als Filter, der Bodensedimente zuriickhalt.

Im Krumenraum selbst sorgt das komplexe Hohlraumsystem fiir die Wasserverteilung,
-speicherung und die kapillare Wasserbewegung im Boden. Storungen, d. h. Unterbre-
chungen, Verwerfungen und Verdichtungen schmilern diese Stromungsdynamik. In Ab-
hingigkeit vom Bodenbearbeitungssystem sind Oberfldchenstruktur und das Hohlraum-
system (PorengroBenverteilung) deutlich differenziert. Bearbeitungssysteme unterscheiden
sich durch

e die Eingriffsintensitit im Krumenraum (flach 5 bis 8 cm oder tief > 15 cm) sowie
e die Hauptfunktion des Bearbeitungswerkzeuges in wendende und nichtwendende
(d. h. lockernde/mulchende) Bearbeitung sowie Direktsaat ohne Bearbeitung.

Pflugbearbeitung: hohes Infiltrationsvermogen, jedoch bei Verschlimmung stark
vermindert und hohe Bodenverfrachtung durch Oberflichenabfluss

Typisch fiir die Pflugbearbeitung ist die weitgehend homogene Porenverteilung im gesam-
ten Krumenraum bei gut gelockertem Gefiige d. h. niedriger Lagerungsdichte (1,2 bis
1,3 g/em’). Rau belassene Pflugfurche mit Zwischenfruchtbestand erreicht ebenfalls ein
sehr hohes Infiltrationsvermdgen. Nach Saatbettbereitung besteht jedoch ein hohes Ver-
schlimmungsrisiko verbunden mit Erosion und betrdchtlich reduziertem Infiltrationsver-
mogen.

Okologisch wirtschaftende Betriebe (Okobetriebe), die notwendigerweise pfliigen, erhal-
ten und fordern die Gefiigestabilitit sowie den hohen Makroporenanteil durch flacheres
Pfliigen und Fruchtfolgegestaltung vor allem mit Kleegrasanbau.
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Pfluglose Bearbeitung: hohes, nachhaltiges Infiltrationsvermogen; bei Wassersitti-
gung Oberflichenabfluss mit geringer Erosion

Charakteristisch flir die pfluglose Bodenbearbeitung ist das Verbleiben von organischen
Resten in der Oberkrume und auf der Bodenoberfldache. Die darunter liegende Unterkrume
besitzt eine dichter lagernde Gefligematrix mit intakten Makroporen.

Ihr Infiltrationsvermogen ist deshalb sehr hoch und nachhaltig. Ist die Krume mit Wasser
gesittigt (ca. 30 mm in 2 - 3 Tagen), so kann bei weiteren ergiebigen Niederschldgen (ca.
30 mm in 3 - 6 Std.) kaum Wasser infiltrieren, sodass Oberflichenwasser abflie3t, jedoch
mit geringer Sedimentfracht.

Direktsaat: hohes Infiltrationsvermogen iiber Makroporen; dichte Mulchauflage
bindet Regenwasser, das nicht immer pflanzenverfiigbar ist

Direktsaat ohne jegliche Bearbeitung hinterldst eine Mulchdecke auf kompakt lagernder
Gesamtkrume. Wegen der natiirlichen Lagerung ist der Grobporenanteil deutlich reduziert.
Die Infiltrationsleistung beruht wesentlich auf dem Makroporenfluss. In der Mulchdecke
konnen ca. 5 - 15 mm Niederschlag aufgesaugt werden und anschlieBend wieder verduns-
ten.

Je nach Bearbeitungsverfahren werden Teilbereiche des Hohlraumsystems spezifisch ge-
fordert, z. B. Grobporen beim Pfliigen bzw. Makroporen bei Direktsaat. Infiltrationsmes-
sungen (mm/min) belegen, dass nach nahezu gleicher Infiltrationszeit und —menge Ober-
flichenwasser auftritt. Durch Pflanzenreste, die bei Mulchbestellung bzw. Direktsaat die
Bodenoberfliche stabilisieren wird das AbflieBen verzogert und damit die Bodenerosion
unterbunden.

54.4 Organische Bodensubstanz bei verschiedenen Bearbeitungssystemen

Die Verteilung und der Gehalt an organischer Bodensubstanz im Krumenraum ist von
zentraler Bedeutung fiir die Regulierung des Wasserhaushaltes.

Nichtwendende Verfahren zeigen, dass der organische Kohlenstoff (C,) eine typische
Abnahme mit der Bodentiefe (Stratifizierung) aufweist. Die C,r-Gehalte in der Oberkru-
me (0 - 10 cm) sind verglichen mit der Unterkrume (15 - 25 cm) signifikant hoher. Die
konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren wie auch die Direktsaat weisen in der Ober-
krume (0 - 10 cm) im Vergleich zu Pflug signifikant hohere C,,-Gehalte auf (Abb. 1). Im
Gegensatz dazu bleibt bei Pflugbearbeitung der C,,-Gehalt iiber die gesamte Krumentiefe
(0 - 25 cm) relativ konstant (Abb.1).

Bezogen auf die gesamte Krumentiefe (0 - 25 cm) ergeben sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede im Cr,-Gehalt zwischen nichtwendenden Verfahren und Pflug. Es ist be-
merkenswert, dass die Cro-Gehalte im Unterboden (30 - 40 cm) nach langfristiger An-
wendung nichtwendender Verfahren im Vergleich zu Pflug deutlich geringer sind. Den
niedrigsten C,,-Wert weist die Direktsaat auf (Abb. 1).

Eigene Untersuchungen am Standort Puch, wo 1992 ein Bodenbearbeitungsversuch mit
drei Varianten — Pflug und Drillsaat, flache Bearbeitung und Direktsaat, ausschliefliche
Direktsaat — angelegt wurde, bestétigen die bisherigen Erfahrungen.
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Corg-Gehalte im Krumenprofil in Abhéngigkeit von Bodenbearbeitung
( Grocholl, 1991)

Schluffiger Lehm
21% Ton, 12% Sand

Bodentiefe

W0-10 cm
015-25 cm
Schluffiger Sand 030-40 cm
7% Ton, 58 % Sand

Corg [%]
]

0,8 -

0,4 4

Bodenbearbeitung

P = Pflug (25 cm) und Saatbettbereitung (10 cm) D = Direktsaat (Dreischeibendrillmaschine)
SR = Schwergrubber (25 cm) mit Rotoregge (10 cm) FR - Fliigelschargrubber (25 cm) mit Rotoregge (10 cm)

Abb. 1: Cyre-Gehalt im Krumenprofil in Abhéngigkeit von der Bodenart und Verfahren
der Bearbeitung (Fruchtfolge: 2 x Wi.Weizen - Zwischenfrucht Senf — Z.Riibe).

5.4.5 Aggregatstabilitit und Makroporen

Ein Saatbett mit stabilen Bodenaggregaten ist Voraussetzung zur Keimung und kontinu-
ierlichen Jugendentwicklung. Die standortangepasste Bodenbearbeitung leistet dazu einen
wichtigen Schritt. Nachhaltige stabile Aggregate entstehen erst, wenn Pflanzenreste aus
Haupt- und Zwischenfriichten gemeinsam verbleiben (Abb. 2).
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Abb. 2: Entwicklung der Aggregatstabilitit bei verschiedenen Pflanzenresten im 10SD-
Versuch in Puch seit 1984

Makroporen werden von Regenwiirmern aktiv geschaffen. Da diese Rohren eine hohe
Stabilitdt besitzen, tragen auch ,,verlassene Regenwurmréhren® zum Gesamtsystem bei.
Die Regenwurmpopulation im Krumenraum sorgt fiir Instandhaltung und Regenerierung
der Makroporen. Thre Aktivitdt wiederum steht in engem Verhéltnis zum Nahrungsange-
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bot auf der Bodenoberfldche. Eine stark reduzierte Bodenbearbeitung schadigt das Makro-
porensystem kaum.

Abb. 3: Stabile Bodenaggregate fiir ein  Abb. 4: Makroporen als Wurzelrohren in
hohes Infiltrationsvermogen den Unterboden

Tab.1: Makroporenanteile in verschiedenen Tiefen bei Pflug und Direktsaat
(Oberwinkel in Sachsen; Direktsaat 2004/05)

akroporen Bodentiefe
je m 10 cm 40 cm
Poren &
Pflug Direktsaat Pflug Direktsaat

2 -5 mm 12 4 4 8
5—-8mm 8 46 8 60

8 —11 mm 8 60 12 24

5.5 Optimierung der Bodenbearbeitung im Rahmen der guten fach-

lichen Praxis
Im Blick auf den Boden bewirkt die Klimaénderung

e zunchmende Variabilitdt im Bodenwasserhaushalt,
e verdnderte Wachstums- und Reifezyklen sowie
e crhohte Gefahrenpotentiale fiir Boden (Erosion) und Pflanzen (Schidlinge).

Vor diesem Hintergrund wird verstdndlich, dass die Klimaénderung auch wesentliche An-
forderungen an den Bodenschutz stellt. Im Rahmen der Vorsorge konnen durch Maf3nah-
men der guten fachlichen Praxis Gefahren fiir den Boden nachhaltig abgewehrt werden.

Standortangepasste Bodenbearbeitung — gleichwertige Wege
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Kernforderungen der ,,guten fachlichen Praxis® sind die standortangepasste Bodenbearbei-
tung und Erosionsvermeidung. Im Weiteren fordern Ausfithrungsbestimmungen zum
Pflanzenschutz (PSG) sowie zur Diingung (DiiV) fiir sensible Gebiete (Gewisserschutz)
Anwendungen unter der Mal3gabe des Erosionsschutzes.

Die standortgerechte Bearbeitung fordert in wiederkehrender Weise Entscheidungen:

e zur Wahl des richtigen Zeitpunktes,
e zum Finsatz des geeigneten Gerites,
e zur Bestimmung der notwendigen Eingriffsintensitét.

Die angemessene ,,Zeitsetzung™ fiir Bearbeitungs- und Bestellmafnahmen bildet wesentli-
che Chancen fiir Verbesserungen in der Gesamtstrategie. Als Beispiel dazu dient die Stop-
pelbearbeitung. Sie sollte bald moglichst nach der Ernte erfolgen, denn die Stoppelbear-
beitung ist notwendig, unabhéngig davon ob der Boden relativ trocken oder feucht ist. Im
ersten Fall ist der Erhalt der Bodenfeuchte im zweiten die Abtrocknung der Krume das
Ziel.

Weitere Optimierungsmoglichkeiten bieten flexible Gerdtekonzepte, z. B. durch Schnell-
wechselsysteme mit deren Hilfe sich die Eingriffsintensitét regeln ldsst.

Fundierte Ergebnisse aus Praxis und angewandter Forschung belegen, dass verschiedene
Bearbeitungskonzepte letztendlich den Anspriichen einer standortangepassten Bewirt-
schaftung gerecht werden.

5.5.1 Verfahren der Bodenbearbeitung und Mulchwirtschaft

In nahezu allen Ackerkulturen (Sommerungen und Winterungen) kann Mulchwirtschaft
angewandt werden (Ubersicht 3). Das Mulchmaterial besteht dabei aus Vor- oder Zwi-
schenfruchtresten bzw. aus einer Mischung von beiden.

Ubersicht 3: Mulchsaatverfahren in wichtigen Hauptfriichten

Haupt Sommerungen Winterungen
friichte Zuckerriiben, Mais, Kartoffel Wi.Raps,
So. Getreide, Ackerbohnen, Erbsen, Wi.Gerste, Triti-
Kriterien Sonnenblumen u. a. cale, Wi.Weizen
Mulchmaterial Zwischenfruchtreste | Vorfrucht- und/oder | Vorfruchtreste
Zwischenfruchtreste
Bodenbearbeitung | Pflug,,Sommerfurche* Grubber u. a. Grubber u. a.
Zwischenfriichte abfrierende/iiberwinternde/u. a. Arten i. d. R. keine
Mulchsaatverfahren | Mulchsaat (mit oder ohne Saatbettbereitung) Mulchsaat

Pflanzenreste (Mulch) nehmen auf die Saatbettbereitung und Keimpflanzenentwicklung
um so stirker Einfluss, je intensiver die Bedeckung ist. Die Auswirkungen von zu dichtem
Mulch reichen von Keimpflanzenschiddigung (Pflanzendeformationen) bis zu erhdhten
Risiken fiir Pilz- (Fusarien) und Schneckenbefall.
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Um diese risikobehafteten Effekte auszuschalten sind Optimierungsschritte von Noten.
Mulchmanagement d. h. die Optimierung der Mulchauflage umschlief3t:

e Zerkleinerung und Einmischung der Vorfruchtreste (Stoppelbearbeitung),
e Art der Bodenbearbeitung zur Zwischenfrucht einschlieBlich Saatstirke sowie
e Intensitdt der Saatbettbereitung zur Hauptfruchtbestellung.

Mulchdecke aus Zwischenfruchtresten — Aufwertung der Pflugbearbeitung

Die Zwischenfruchtsaat in die raue Sommerfurche (gegeniiber der klassischen Herbstfur-
che um ca. 2 Monate vorgezogen) wertet die konventionelle Bodenbearbeitung auf. Die
Sommerfurche mit Zwischenfruchtsaat bietet Vorteile

e zu Hackfriichten auf Intensivstandorten (vor allem sandig, schluffige Béden sind auf
tiefere Krumenbearbeitung angewiesen),

e zur Auflockerung von Verdichtungen durch schwere Ernte- oder Giillefahrzeuge,

e zur mechanischen Bodenhygiene bei hohem Schédlings- und Ungrasdruck.

Die termingerechte Zwischenfruchtsaat im Rahmen der Sommerfurche bedeutet gegen-
iiber der Herbstfurche eine Vorverlegung der Bodenbearbeitung um 2 bis 2 1/2 Monate in
die wiarmere Jahreszeit. Dieser Zeitgewinn bewirkt auf Grund einer ,,verlingerten Boden-
ruhe* vor allem eine

e Aktivierung des Bodenlebens mit verbesserter Strohrotte,
e Stabilisierung und Regeneration der Bodenstruktur.

Mulchdecke aus Vor- und/oder Zwischenfruchtresten — pfluglose Bodenbearbeitung

Besteht die Mulchdecke aus Pflanzenresten von Vor- und Zwischenfrucht, so muss auf das
Pfliigen verzichtet werden (Ubersicht 3). Um optimale Struktur- und Gefiigeverhiltnisse
im Krumenraum und damit hohe Ertragssicherheit fiir die folgende Hauptfrucht zu erzie-
len, sollte die Lockerungsintensitdt standortbezogen gestaltet werden. Als Optimierungs-
grundsatz gilt: so flach wie moglich, aber so tief wie notig.

Pfluglose Bodenbearbeitung — konsequent oder im Wechsel mit Pflugbearbeitung
Gegenwirtig sind zwei Trends vorherrschend:

1. die Integration von wendender und nichtwendender Bearbeitung,
2. der konsequente Pflugverzicht auf der gesamten Ackerfldche.

Die Integration von Pflug und pfluglos weist eine lange Tradition auf. Vor allem Winter-
getreide wird nach gareférdernden Vorfriichten wie Kartoffeln, Kornerleguminosen u. a.
pfluglos bestellt. Der Anteil pfluglos bestellter Flachen ist gleich dem Anteil garefordern-
der Fruchtarten. Die zunehmende Notwendigkeit, im Rahmen der guten fachlichen Praxis
Zwischenfriichte zu séen, vergrofert den Anteil pfluglos bestellter Flaichen, da wegen en-
ger Zeitspannen zur Zwischenfruchtsaat eine hohe Schlagkraft notwendig ist, die wieder-
um reduzierte = pfluglose Bodenbearbeitungsverfahren bereitstellen. In der konsequenten
Fortentwicklung dieses Modells wird das Pfliigen deutlich eingeschrénkt und erfolgt bei
speziellen Anforderungen, z. B. nach massiver Krumenverdichtung (Erntearbeiten bei zu
feuchtem Boden) oder zur Verbesserung der Bodenhygiene im Getreideanbau, z. B. zur
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vorbeugenden, mechanischen Bekdmpfung von Durchwuchsgetreide in Wintergerste oder
Pilz- und Schidlingsbefall.

Zur Konsequenz des Pflugverzichtes (im Sinne von reduzierter Bearbeitungsintensitit) ist
dann zu stehen, wenn Boden wegen hohen Tongehaltes (bzw. Steinanteils) schwer bear-
beitbar sind und sich nur durch flache Bearbeitung geniigend Feinerde fiir die Saat berei-
ten ldsst. Diese Konsequenz gilt ebenso fiir Ackerstandorte, die auf Grund der Neigung
einer nicht tolerierbaren Erosion ausgesetzt sind und nur durch Mulchbewirtschaftung die
gute fachliche Praxis dauerhaft erfiillt werden kann. Langjéhrige Versuchsergebnisse der
LfL bestdtigen, dass sich der Einfluss von wendender bzw. nichtwendender (= lockernde,
mulchende) Bearbeitung relativiert (Abb. 5), sofern Saatbettbereitung und Stickstoffver-
sorgung im Optimum sind.
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80 | “ | 99,9
60 -
I 69,4 (oS 66,4
40 -
42,0 39,2
20 | 38,9
0
1 2 3 1 2 3 1 2 3
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1 ="Pflug (100 %) 2 = Grubber (25 % Pflug) 3 = Grubber (100 %)

Abb. 5: Kornertrage bei verschiedenen Bearbeitungsintensititen zu Getreide und Raps.
Unter der Bedingung optimaler Saatbettbereitung erzielen verschiedenen Bear-
beitungsverfahren nahezu identische Ertragsleistungen.

Die vielschichtigen Probleme als Folge der Klimadnderung erfordern insgesamt ein viel-
schichtiges Reagieren. Nicht die Festlegung auf eine Methode, sondern ein gezieltes Zeit-
und Methodenmanagement stirken das Ausgleichs- bzw. Puffervermégen im Boden sowie
im Bestand, um so Extremsituationen iiberdauern zu kénnen.

5.5.2 Optimierungsansiitze zur Bestandesetablierung

Um die Widerstandskraft einer Kultur gegen Witterungsstress zu stirken, sind auch Ma@3-
nahmen zu bedenken, die in besonderer Weise mit der Saat verkniipft sind. Wichtige Fra-
gen dazu sind:

e Standraumzuteilung (z. B. Reihenabstand bei Mais)
e N-Diingung zur Saat (z. B. stabilisierte N-Diinger)
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75er Reihe oder Gleichstandsaat — die Verwertungsrichtung entscheidet mit

Der 6konomische Zwang, hohe Biomasseertrége fiir hohe Biogasausbeute zu erzielen, regt
im Blick auf die Klimadnderung die Diskussion der Standraumanpassung speziell im
Maisanbau erneut an. Die Theorie dazu lautet, durch Gleichstand der Maispflanzen, d. h.
im Dreiecksverband, das knappe Wasser im Krumenraum besser zu nutzen. Die Gleich-
standsaat gilt als technisch aufwindig, da zur Halbierung der 75er Reihe auf 37,5 cm die
doppelte Aggregatzahl erforderlich ist.

Als eine Anndherung an die Gleichstandsaat kann die Breit- oder Doppelreihensaat mit
Drilltechnik (Sagrubber, Universaldrillmaschine) gesehen werden. Diese Techniken sind
derzeit nicht in der Lage das Problem der Mehrfachbelegung zu beheben.

Insbesondere nach Praxiserhebungen erzielt die Gleichstandsaat gegeniiber der 75er Reihe
in der Gesamttrockenmasse Mehrertrage zwischen 5 — 8 %.

Im Bezug auf den Kornertrag zeigen am Standort Puch die Ergebnisse zur ,,Gleich-
standsaat® (ohne Unterfufldiingung) tendenzielle Mehrertrdge (nicht gesichert). Im mehr-
jéhrigen Vergleich liegt in Varianten mit intensiver Bodenlockerung ein steter Wechsel
von Mehr- und Minderertrdgen vor. In Varianten mit flacher, extensiver Bearbeitung tre-
ten hadufiger Mehrertrdge bei Reithenverengung im Mais auf. Bemerkenswert erscheint,
dass die Kornfeuchte bei Gleichstandsaat in der Regel um 1 — 3 % erhoht ist (Abziige
durch Trocknung). Ein Erklarungsansatz: Wegen des grofleren Standraumes fiir die Ein-
zelpflanze entwickelt sich das Blitterdach gleichméBiger in alle Richtungen mit der Folge
einer stirkeren Kolbenbeschattung.

Stressbewiltigung — Stickstoffgabe in stabilisierter Form ins Saatbett

Die ,,N-Diingung zur Saat“ von Winterraps und eventuell Wintergerste bedeutet ein
L»Ausweiten der N-Zufuhr auf eine ldngere Phase der Vegetationszeit. Ab Start wird da-
mit eine kontinuierlichere Bestandesentwicklung unterstiitzt. In Extremphasen kénnen
Pflanzen besser durchhalten. Um andererseits ein ,,Uberwachsen® zu vermeiden, konnte
der Versorgungsprozess durch stabilisierte N-Diinger geregelt werden.

Diese N-Gabe erweist sich als ertragssichernd bzw. ertragsstabilisierend, wenn hohe
Strohmengen verrotten miissen und die Mineralisierung bis Vegetationsende auf Grund
von Witterungseinfliissen wie Trockenheit oder geringe Bodenerwdrmung reduziert ist.
Ein weiterer Diskussionspunkt fiir die ,,N-Diingung zur Saat* bezieht sich auf die Mog-
lichkeit, im Friihjahr die erste, sehr friilhe N-Gabe zu verschieben, da die Bestdnde noch
vom Stickstoff der Herbstgabe profitieren konnen. Dies erweitert im Frithjahr das Zeit-
fenster fiir eine spétere Stickstoffgabe bei allgemein giinstigeren Wachstumsbedingungen
bzw. tragfihigeren Bodenverhéltnissen.

Am Standort Puch fiihrte die zusitzliche ,,N-Diingung zur Saat* (30 kg N/ha) zu Win-
terungen wie Winterraps, Winterweizen und Triticale bei konventioneller wie auch kon-

servierender Bodenbearbeitung und hohen Strohmengen zur Ertragsanhebung von ca. 2 —
3 dt/ha (Abb. 6).
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Abb. 6: Wirkungen einer ,,Stickstoffgabe zur oder nach der Saat* auf den Ertrag von
Winterungen (Versuchsstation Puch 2002 bis 2005). Die Stickstoffgabe wirkt er-
tragsstabilisierend, da in der Regel sehr hohe Strohmengen (> 80 dt/ha) auf dem
Acker verbleiben und verrotten miissen.

5.5.3 Trends in der Geriteentwicklung

Die Klimadnderung erzwingt wesentlich eine Ausrichtung der Bodenbearbeitung auf
Mulchbereitung und Mulchsaat. Damit verbunden ist eine grof3ere Variabilitdt in den Ver-
fahrensabldufen. Das wiederum erfordert anpassungsfahige Gerite.

Geriite fiir flache Bodenbearbeitung

Nach der Ernte von Getreide, Raps und Kornerleguminosen ist unabhéngig vom Zustand
ob sehr trocken oder feucht (nicht bei zu feucht) ein erster, flacher Bearbeitungsschritt
erforderlich. Das Anforderungsprofil reicht von ganzflichiger Bearbeitung, intensiver
Strohverteilung und -einmischung bis Keimstimulierung von Ausfallsamen. Fiir diese
primére Arbeitsfunktion werden derzeit Kurzscheibeneggen bevorzugt eingesetzt. Der
Scheibendurchmesser der Gerite tendiert nach oben, zu 500 mm, damit bei hohen Stroh-
mengen ein grofleres Bodenvolumen bewegt werden kann. Striegelelemente, die sich zwi-
schen den Scheibenelementen oder vor dem Nachldufer befinden, beruhigen den Boden-
fluss.

Als Nachldufer finden Ringwalzen mit Klingen u. a. zur effektiven Bodenkriimelung Ver-
wendung. Bei Arbeitsbreiten iiber 3 m werden als Nachlidufer Profilwalzen bis 80 cm
Durchmesser aus Gummi verwendet, um fiir den StraBBentransport das Gerit klappen zu
konnen.

Im Angebot finden sich vermehrt auch Leichtgrubber (4-balkig), ausgestattet mit Feder-
zinken. Auf leicht bearbeitbaren Boden eignen sie sich gut zur Unterbrechung der Kapilla-
ren und Strohverteilung, zeigen aber Defizite bei der Bekdmpfung von Wurzelunkrautern
und der Riickverfestigung.
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Um mit Grubber in 3 — 4-balkiger Bauweise flach, d. h. 5 — 8 cm tief bearbeiten zu kon-
nen, sind breitschneidende Schare notwendig, ein Wechselsystem ermdglicht einen ra-
schen Scharaustausch. Ohne Fliigelelemente sind Arbeitstiefen von 12 — 17 cm einstellbar.

Gerite fiir tiefere Bodenbearbeitung

Schwergrubber dieser Bauart dienen der krumentiefen Lockerung. Schmale Schare mit
gewendelten Leitblechen lenken den Boden nach oben, um die Pflanzenreste intensiver
mit Boden zu bedecken. Tiefe Arbeitsweise und suboptimale Bodenbedingungen lassen
den Boden oft grob aufbrechen, so dass gerdteintern weitere Werkzeugelemente wie Kurz-
scheibenegge zur Zerkleinerung erforderlich sind.

Wegen des hohen Eigengewichtes zeigt sich ein Trend zur Anhdngeform mit eigenem
Laufwerk bzw. iiber Reifenpacker.

Mulchsatechnik
Drei Linien an mulchsaattauglicher Drilltechnik sind gegenwiértig aktuell:

o Kreiseleggensidmaschinen-Kombination
e Universalsdmaschinen bestehend aus Kurzscheibenegge, Packer und Sieinheit
e  Sigrubber (Probleme bei schwer bearbeitbaren Boden)

Kreiseleggen mit aufgebauter Simaschine (Kreiseleggensimaschinen-Kombination)

Die Kombination aus Kreiselegge (Kreiselgrubber) mit aufgebauter Sdmaschine erzielt
eine gute Einmischung der Biomasse ohne Nester fiir Schnecken u. a. zu hinterlassen. Als
Nachldufer bewéhren sich streifenformig arbeitende Walzen, die den Bereich der Saatrille
verfestigen (Bauform z. B. Keilring-, Trapezring-, Federstempel- und Crackerwalzen).

Universaldrillmaschinen werden wegen hohen Eigengewichtes und grovolumiger Saat-
gutbehilter (> 2000 1) als Anhédngegerit eingesetzt. Eine Unterteilung des Saatguttankes
ermdglicht die Mitnahme von Diinger fiir die Diingerapplikation zur Saat.

Die Vorwerkzeuge dienen allgemein der Saatbettoptimierung, d. h. eine sorgféltige Vor-
bearbeitung ist grundsitzlich erforderlich. Besonders aktuell sind Vorwerkzeuge mit
Scheibenelementen (Wellscheiben) oder Kurzscheibeneggen (fest eingestellter Arbeits-
winkel).

Grubbersdmaschinen, auch Airseeder genannt (Grund: pneumatische Saatgutzufiihrung),
haben Scharformen mit einer bandférmigen Saatgutablage. Airseeder konnen auf der un-
bearbeiteten Stoppel eingesetzt werden (z. B. zur Zwischenfruchtbestellung), kommen
aber meist nach flacher Stoppelbearbeitung zum Einsatz. Ihr Einsatzbereich liegt vor allem
auf Standorten mit mittleren Ertragspotentialen. Infolge der bandformigen Saatgutablage
kann der Abstand zwischen den Scharen 25 — 45 cm betragen, so dass Verstopfungen sel-
ten auftreten.

Durch eine vorlaufende Schneid-Stiitzrolle ist es moglich, auch groBe Strohmengen zu
bewiltigen. Bei einigen Airseedern ist eine Kombination von Saat und Diingung moglich.
Spezielle Scharformen ermdglichen die gemeinsame Ausbringung der Saat mit festen oder
fliissigen Diingemitteln.



86 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und Umwelt — aus der Sicht der
Bodenbearbeitung

5.6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Mulchwirtschaft wirkt schiitzend und ausgleichend gegen Einwirkungen extremer
Witterungsereignisse auf den Boden. Die mulchende Bearbeitung bildet das bevorzugte
Verfahren sowohl in intensiven wie auch extensiven Nutzungssystemen.

Die Bearbeitungsintensitit im Rahmen der Mulchwirtschaft orientiert sich grundsitzlich
an den Standortbedingungen und dem jeweiligen Belastungszustand der Krume.

Optimale Krumeneigenschaften, wie hohe Durchgédngigkeit des Porensystems, lassen sich
mit verschieden Bearbeitungssystemen d. h. wendend oder nichtwendend erreichen. Um
langfristig ein standortspezifisch hohes Ertragsniveau zu sichern, insbesondere im Blick
auf die Klimadnderung, ist ein flexibles Bearbeitungsmanagement notwendig. Der techni-
sche Fortschritt im Bereich der Bearbeitungs- und Sétechnik wird die Anforderungen an
ein flexibles Bearbeitungsmanagement weiter verstirken. In allen Entwicklungsbereichen
sind letztendlich die Grundsitze der guten fachlichen Praxis eine wichtige Leitlinie.

5.7 Literatur
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6 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und
Umwelt — aus der Sicht der Vegetationskunde

Dr. Gisbert Kuhn
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarokologie, Okolo-
gischen Landbau und Bodenschutz

6.1 Einleitung

Der Verstandlichkeit halber soll zunichst das Objekt dieses Beitrages definiert werden:
Unter 'Vegetation' wird hier die Gesamtheit aller spontan auftretenden Arten der Bliiten-
pflanzen auf landwirtschaftlich genutzten Flichen verstanden, d. h. alle Pflanzenarten, die
nicht vom Landwirt gesdt wurden. Unter Ackernutzung ist das die sogenannte Segetal-
oder Ackerwildkrautflora. Im Griinland sind die Verhiltnisse etwas komplizierter. Dort
werden einige fiir die Tierernihrung wichtige Pflanzenarten durch Uber-, Nach- oder Neu-
ansaat vom Landwirt stark gefordert. Da jedoch bei Feldbeobachtungen nicht entscheidbar
ist, welche Pflanzen angesit wurden bzw. welche Pflanzen sich spontan angesiedelt haben,

werden der Einfachheit halber alle Arten im Griinlandbestand als Untersuchungsobjekte
behandelt.

Die Landbewirtschaftung ist sehr stark abhingig von den standdrtlichen Voraussetzungen
fiir das Pflanzenwachstum. Deshalb gehe ich in diesem Beitrag besonders auf botanische
und vegetationskundliche Grundlagen ein, um die Auswirkungen des Klimawandels zu
beschreiben.

Wenn man abschitzen will, wie sich der Klimawandel auf die Vegetation der landwirt-
schaftlich genutzten Flichen auswirkt, muss man beachten, dass es zwei verschiedene
Bereiche der Anderungen gibt. Zum Einen werden sich, wie erwihnt, die natiirlichen Ge-
gebenheiten (die 'Standortsbedingungen') fiir die Pflanze verdndern. Zum Anderen werden
die Landwirte ihre Bewirtschaftungssysteme anpassen. Das soll in einem Beispiel erlautert
werden: Wenn der Niederschlag zunimmt, dann werden vermutlich nicht feuchtigkeitslie-
bende Pflanzenarten des Griinlandes davon profitieren, sondern der Bauer kann die Zahl
der Schnitte erh6hen und somit werden schnittvertragliche Arten profitieren. Wir vermu-
ten, dass sich indirekte Wirkungen des Klimawandels (verdnderte Bewirtschaftung) sogar
stirker auf die Vegetation auswirken werden als direkte (Anderung von Temperatur, Nie-
derschlag etc.).

Weiterhin muss noch vorausgeschickt werden, dass Prognosen iiber Anderungen in der
Landbewirtschaftung nicht regionenspezifisch geleistet werden konnen, sondern nur in
allgemeiner, ganz Bayern betreffender Art. Die Prognosen iiber die Klimaénderung bewe-
gen sich zur Zeit in einer nicht immer unerheblichen Spannweite. Auf diesem schwanken-
den Grund kénnen natiirlich keine exakten Vorhersagen iiber Anderungen in der Landnut-
zung abgeleitet werden.

6.2 Reaktion der Vegetation auf Klimainderungen

Ausgehend von der in der Zwischenzeit nicht mehr in Frage gestellten Tatsache, dass sich
unter anderem Temperaturen und Niederschldge deutlich d4ndern werden, muss man der
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Frage nachgehen, wie die Vegetation auf die neuen Verhéltnisse reagieren wird. Dabei gilt
es verschiedene Ebenen zu unterscheiden. Die Pflanzenindividuen werden sich z. B. unter
hoheren Temperaturen anders entwickeln als unter gegenwirtigen Umstinden. Der im
selben Band anschlieende Beitrag iiber Griinlandwirtschaft wird solche physiologischen
Antworten behandeln. Pflanzenarten hingegen haben die Mdglichkeit, mit genetischen
Anderungen zu reagieren. Im allgemeinen wird jedoch davon ausgegangen, dass geneti-
sche Anpassungen deutlich ldngere Zeitrdume benotigen als die wenigen Dekaden, in de-
nen sich zur Zeit der Klimawandel abspielt (RUTHSATZ 1995). Eine weitere Verdnderung
auf Artebene ist jedoch von grofer Bedeutung, wenn man die spontan auftretende Vegeta-
tion betrachtet: die Arealverschiebung. Darunter versteht man die Anderung des von einer
bestimmten Pflanzenart besiedelten geographischen Gebietes. Da die durchschnittlichen
Temperaturen vermutlich zunehmen werden, geht man im allgemeinen davon aus, dass die
meisten Pflanzenarten ihr Areal nach Norden verschieben bzw. in hoher gelegenen Gebie-
ten (im Gebirge) siedeln. Diese Verschiebungen verlaufen wie folgt: In einer gegebenen
Lokalitdt konnen immer nur die am besten an die Standortsbedingungen angepassten
Pflanzenarten siedeln. Wenn es wiarmer wird, drdngen besser an die Hitze angepasste Ar-
ten nach und ersetzen einige der vorhandenen Arten. Diese wiederum sind eventuell in der
Lage, in weiter nordlich gelegenen Gefilden einzuwandern und dort heimisch zu werden.
Aus der Paldobotanik, die u. a. die Besiedelungsgeschichte Mitteleuropas nach der letzten
Eiszeit untersucht, ist allerdings bekannt, dass solche Verschiebungen oft kompliziert und
mit erheblicher zeitlicher Verzogerung vonstatten gehen.

Zur Zeit geht man davon aus, dass bei den prognostizierten Klimaidnderungen Pflanzenar-
ten ihr Areal um bis zu 1.000 km nach Norden 'verlegen' und um bis zu 700 m im Gebirge
nach oben wandern (HOFFMANN 1995). Bisher sind Hohenverschiebungen um 50 bis
100 m beobachtbar (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004).

Wenn man die Perspektive von der einzelnen Pflanzenart hin zu einer bestimmten Region
wechselt, wird sich die Klimainderung in einer mehr oder weniger starken Anderung der
Artenzusammensetzung ausdriicken. Pflanzenarten, die an ein kiihles, montanes Klima
angepasst sind, werden in Bayern seltener werden oder aussterben, wihrend wiarme- oder
trocknisangepasste Arten neu einwandern werden. Bei letzteren muss man wiederum zwei
Félle unterscheiden:

a) Einige Arten werden im Zuge der Nordverschiebung ihres Areals aus benachbarten
Regionen einwandern, z. B. aus dem pannonischen Gebiet (von Ungarn iiber Oster-
reich) oder aus dem (sub-)mediterranen Raum (aus Siidfrankreich {iber die Schweiz
und Baden-Wiirttemberg). Die Alpen diirften fiir die meisten warmeliebenden Arten
aus dem Mittelmeergebiet ein uniiberwindliches Hindernis darstellen.

b) Die sogenannten Neophyten (Neueinwanderer) wandern aus weit entfernten Léndern
und Erdteilen ein, konnen dies allerdings nur mit Hilfe des Menschen. Dass Pflanzen-
teile oder Samen aus fernen Regionen in Schiffen, Eisenbahnen oder Flugzeugen ver-
schleppt werden und neue Bestinde begriinden konnen, ist seit langem bekannt. Seit
einigen Jahren nehmen warmeliebende Neophyten in Deutschland zu, was vermutlich
auf den Klimawandel zuriickgefiihrt werden kann.
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6.3 Klimainduzierte Verinderungen in der Vegetation der landwirt-
schaftlichen Nutzflichen

Es sei vorausgeschickt, dass die meisten Anderungen, die in Bayern auftreten werden, fiir
Bayern nicht neu sind. Das bedeutet, dass beispielsweise eine stirkere Sommertrocknis in
Niederbayern Verhiltnisse hervorbringen wird, wie sie in Unterfranken jetzt {iblich sind.
Nur dort, wo es bisher schon relativ trocken und warm war (also vor allem in Unterfran-
ken), werden mit ausgepriagten sommerlichen Trockenperioden moglicherweise Situatio-
nen entstehen, die fiir Bayern neu sind. Fiir den Praktiker, dessen Flachen innerhalb eines
sehr kleinen Gebietes liegen, ist diese Erkenntnis allerdings belanglos: Fiir ihn wird der
Klimawandel Konsequenzen haben.

Griinland

Im intensiv genutzten Griinland (siehe nachfolgenden Beitrag zur Griinlandwirtschaft im
selben Band) werden sich moglicherweise Anderungen in der Bestandeszusammensetzung
derart ergeben, dass die Anteile von Leguminosen und Kriautern eher zunehmen, wiahrend
der Gréseranteil abnimmt. Das hat einige Auswirkungen auf die Bewirtschaftungsweise,
vor allem die Ertragssicherheit schwindet. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Vegetation wird dann stark liberlagert von verdanderten Bewirtschaftungsweisen.

Ein wenig anders stellt sich die Situation im extensiven Griinland dar. Wérmebediirftige
und trocknisvertrigliche Pflanzengesellschaften, wie sie z. B. in Unterfranken auf
flachgriindigen Boden vorkommen, werden sich vermutlich in Bayern ausbreiten konnen
(auf der geringen Restflidche, die den extensiven Griinlandbestdnden noch verblieben ist;
KUHN 2008). Andererseits kdnnten Artenkombinationen aus noch wéarmeren Gegenden
(z. B. Siidwestdeutschland: Oberrheinebene) nach Bayern einwandern. Zu diesen klima-
begiinstigten extensiven Wiesengesellschaften gehdren die Salbei-Glatthaferwiese und die
Mohren-Glatthaferwiese.

Ein weiteres Beispiel sind die sogenannten Trockenrasen, die z. B. auf flachgriindigen
Muschelkalkhdngen gut gedeihen und ihren bayerischen Schwerpunkt in Unterfranken
sowie in der Frankenalb haben. Diese konnten von zunehmenden Temperaturen und damit
verbundenen Wassermangelsituationen profitieren und ihr Areal ausweiten. Diese Vegeta-
tionstypen werden heutzutage allerdings nur noch selten landwirtschaftlich genutzt (Be-
weidung mit Schafen oder Ziegen) und werden meist aus Naturschutzgriinden gepflegt
und offengehalten. In diesem Zusammenhang soll auch nur randlich erwahnt werden, dass
nicht baumfahige Trockenrasen, die wir heute im Umgriff von felsigen Arealen in Bayern
kennen, ebenfalls zunehmen werden.

Acker

Fiir die Ackerwildkrautflora in Bayern stellt sich die Situation ganz anders dar. Es ist da-
von auszugehen, dass sich die Artenzusammensetzung deutlich dndern wird. Vor allen
Dingen diirften einige Arten einwandern, sowohl aus benachbarten als auch aus fernen
Gebieten. Wie bereits erwidhnt, hat die Einwanderung von Neophyten in den letzten Jahren
bereits spilirbar zugenommen (z. B. die Schonmalve Abutilon theophrasti oder die Beiful3-
Ambrosie Ambrosia artemisiifolia). Der Trend diirfte sich fortsetzen. Damit wird die Be-
kdmpfung von Ackerwildkridutern schwieriger und die Forschung vor neue Herausforde-
rungen gestellt.
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Die Pflanzenarten der aktuellen Segetalflora sind meist warmeliebend und kommen auch
mit Trockenheit gut zurecht. Deshalb werden diese Arten ihr Areal vermutlich beibehal-
ten und somit die Gesamtartenzahl der Segetalflora zunehmen.

6.4 Naturschutz und Biodiversitit

Dass infolge des Klimawandels Verschiebungen des Areals von Pflanzenarten erwartet
werden, wurde bereits in Kap. 6.2 erldutert. Es handelt sich hierbei allerdings selten um
einfache Verschiebungen, bei denen die GroB3e des Artareals erhalten bleibt, sondern meist
um komplizierte Verlagerungsprozesse. Aus naturschutzfachlicher Sicht wird befiirchtet,
dass dabei durchaus Verluste auftreten. Die Befiirchtung ist begriindet, denn viele Arten
konnen ihr Areal nicht einfach nach Norden oder in hoher gelegene Gegenden verlegen,
weil zum einen 'unterwegs' Ausbreitungshindernisse bestehen oder aber besiedelbare Fla-
chen mit entsprechenden klimatischen Voraussetzungen nicht vorhanden sind.

Damit Pflanzen an neuen, klimatisch gilinstigeren Orten siedeln konnen, miissen Diasporen
(Samen oder andere Pflanzenteile) zuerst einmal dorthin gelangen. Das ist problematisch,
denn viele Pflanzenarten verbreiten ihre Samen nur wenige Meter von der Mutterpflanze
entfernt. Dass leichte Samen durch den Wind verbreitet werden, ist nur bei wenigen Gat-
tungen und Familien moglich, z. B. bei Orchideen oder Birken. Wenn zwischen dem jetzi-
gen Areal und dem potentiellen zukiinftigen im Norden groBere Flidchen liegen, die von
der jeweiligen Pflanzenart nicht besiedelt und nicht als Trittstein auf dem Weg nach Nor-
den benutzt werden konnen, ist dieser Art sozusagen der Weg abgeschnitten. Sie wird
deutliche Bestandesriickgdnge verbuchen oder gar aussterben. Naturschiitzer befiirchten,
dass aus diesem Grund ca. 5 bis 30 % der einheimischen Flora in Deutschland (ca.
3.000 Arten) aussterben wird (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004).

Ebenso werden kélteertragende Pflanzenarten immer hoéher im Gebirge siedeln, bis es ir-
gendwann nicht mehr weiter nach oben geht. Das nichste Gebirge, das dann noch héher
ist (im Falle des Bayerischen Waldes wéren das die Alpen; im Falle der Alpen wire das
der Kaukasus), ist meist soweit entfernt, dass eine Ubertragung von Diasporen nicht mehr
moglich ist.

Vegetationstypen, die oft nur inselhafte Vorkommen haben und deswegen besonders ge-
fahrdet sind, weil es keine Ausweichmoglichkeiten gibt, sind neben der Vegetation der
Gipfelbereiche beispielsweise Borstgrasheiden, Hochmoore oder Kleinseggenriede, die
allesamt zumindest gebietsweise in fritheren Zeiten landwirtschaftlich genutzt wurden.

HOFFMANN (1995) identifiziert mit Hilfe von Ellenberg-Zahlen Lebensgemeinschaften,
die besonders leiden diirften. Gefdhrdet sind demnach Pflanzengesellschaften auf Feucht-
standorten (z. B. magere Feuchtwiesen, Groflseggenriede, Quellfluren, Feuchtwilder,
Moore) und montane Stauden- und Felsfluren (s. auch WITTIG & NAWRATH 2000). Die
Pflanzenarten der Hochmoore werden auch deshalb grofle Verluste hinnehmen miissen,
weil die Entwicklung von Hochmooren an anderen Orten mehrere hundert bis tausend
Jahre bendétigt, also nicht rechtzeitig erfolgen kann.

Andererseits haben Pflanzenarten mit folgenden Eigenschaften groere Chancen, in ande-
ren Regionen grof3e Populationen aufzubauen: viele regelméBig und friith produzierte Dia-
sporen mit effektiven Ausbreitungsmechanismen, weite Okologische Amplitude, hohe
Konkurrenzkraft, derzeit groe und geschlossene Areale, hohe Abundanz (RUTHSATZ
1995). Wenig gefdhrdet sind demzufolge Arten der Segetal-, Ruderal- und Stadtflora.
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Daraus ergeben sich folgende Forderungen des Naturschutzes, um den Artenschwund ein-
zugrenzen (und mit denen die Landwirtschaft vermutlich in Zukunft konfrontiert wird):

— Es werden speziell groBflachige Schutzgebiete mit ausreichend Relief bendtigt, damit
interne Ausgleichs- und Wanderbewegungen moglich sind.

— Die Biotope und Schutzgebiete sollen untereinander durch ausreichend breite Korri-
dore vernetzt werden, so dass Wanderbewegungen entlang dieser Achsen moglich
sind.

— Es sollen unbewirtschaftete Flichen zur spontanen Besiedlung bzw. langfristigen
Sukzession als Trittsteinbiotope zur Verfiigung gestellt werden.

— Es sollen in ausreichender Anzahl und GroBe landwirtschaftliche Flichen mit exten-
siver Nutzung vorhanden sein, die als Wander- und Trittsteinbiotope fiir bedrohte Ar-
ten dienen kdnnen.

— Wasser soll effektiver in der Landschaft zuriickgehalten werden, um Feuchtgebiete zu
erhalten (z. B. Wiederverndssung von Mooren; Barrieren fiir den Abfluss).

6.5 Aufgaben fiir die Forschung

Eine grundlegend wichtige Aufgabe fiir die Forschung ist die Beobachtung der Entwick-
lungen, vor allem die Beobachtung von Arealverdnderungen. Damit kann z. B. die Ein-
wanderung von Neophyten verfolgt werden. Das Projekt 'Griinlandmonitoring Bayern' ist
ein wichtiger Beitrag dazu, der auch Grundlagen fiir verdnderte Bewirtschaftungsweisen
zur Verfiigung stellt.

6.6 Literatur

[1] Hoffmann, J. (1995): Einfluss von Klimadnderungen auf die Vegetation in Kul-
turlandschaften. - in: Klimadnderungen und Naturschutz - Klimabedingte Vege-
tations- und Faunenidnderungen und Konsequenzen fiir den praktischen Natur-
schutz. - Angewandte Landschaftsdkologie 4, Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn
- Bad Godesberg, 191-211.

[2] Kuhn, G. (2008): Die Bedeutung des Griinlandes in der Kulturlandschaft. - Sau-
teria 14 (im Druck).

[3] Leuschner, C. & Schipka, F. (2004): Vorstudie Klimawandel und Naturschutz in
Deutschland. - BfN-Skripten 115, Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn-Bad Go-
desberg.

[4] Ruthsatz, B. (1995): Welche Naturschutzmalnahmen lassen sich schon heute
aufgrund vermutlicher anthropogener Klimaidnderungen empfehlen? Ein Beitrag
aus vegetationskundlicher Sicht. - in: Klimadnderungen und Naturschutz - Kli-
mabedingte Vegetations- und Faunenidnderungen und Konsequenzen fiir den
praktischen Naturschutz. - Angewandte Landschaftsokologie 4, Bundesamt fiir
Naturschutz, Bonn - Bad Godesberg, 213-223.

[5] Wittig, R. & Nawrath, S. (2000): Welche Pflanzenarten und -gesellschaften Hes-
sens sind bei einer globalen Temperaturerhbhung gefdhrdet? Vorschlidge fiir ein
Biomonitoring. - Geobotanisches Kolloquium 15, 59-69 (Universitit Frankfurt).



92




93

7 Auswirkungen und Strategien fiir die Grunlandwirt-
schaft unter dem Aspekt gegenwirtiger Rahmenbedin-
gungen und ertragsphysiologischer Parameter

Dr. Michael Diepolder
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarokologie, Okolo-
gischen Landbau und Bodenschutz

7.1 Einleitung

In Bayern nimmt das Dauergriinland mit ca. 1,16 Mio. Hektar rund 16 % der gesamten
Gebietsfldche und ca. 35 % der landwirtschaftlich genutzten Flache ein. Das Ausmal3 und
die Intensitét seiner Bewirtschaftung sind eng an die landwirtschaftliche Wiederkduerhal-
tung gekoppelt. Griinland und die damit verbundene Landwirtschaft spielt eine wichtige
Rolle im Gewisser- und Bodenschutz sowie im Arten- und Biotopschutz. Verdanderungen
sowohl durch agrarstrukturelle und 6konomische Rahmenbedingungen (siche DIEPOLDER,
2006) als auch durch ,,natiirliche” Einfliisse betreffen daher in Bayern nicht nur die Fut-
terwirtschaft als solche, sondern die gesamte Multifunktionalitit dieser die bayerische
Kulturlandschaft pragenden Landnutzungsform.

Es besteht kein Zweifel, dass der globale Anstieg von Treibhausgasen (v. a. Kohledioxid,
Methan und Stickoxide) und die damit verbundenen prognostizierten Anderungen von
Temperaturen und Niederschlagsverhdltnissen in weiten Teilen Europas die dortigen
Griinlandbestinde, ihre Ertrage und Futterqualititen in komplexer Weise beeinflussen
konnen und dies vermutlich auch tun werden.

Ausgehend von einem seit Beginn der Industrialisierung laufend zunehmendem CO,-
Gehalt der globalen Atmosphére, der prognostizierten Zunahme bodennaher Lufttempera-
turen, des Anstiegs der durchschnittlichen Niederschlige und der Anderung ihrer saisona-
len Verteilung bzw. Intensitdt sowie der Zunahme von ,,Extremereignissen®, versucht die
europdische Forschung, mogliche Auswirkungen dieser Szenarien auf das Griinland und
kiinftige Strategien von dessen Bewirtschaftung zu erarbeiten. Betrachtet werden dabei die
genannten Klimaparameter hinsichtlich ihrer Einzel- als auch ihrer Wechselwirkungen in
Hinblick auf Ertrag und Futterqualitit unter Beriicksichtigung der Prozesse von Photosyn-
these, Néhrstoffdynamik in Boden und Pflanze und der botanischen Zusammenset-
zung/Interaktion von Pflanzengemeinschaften. Einen breiten Uberblick iiber den derzeiti-
gen europdischen Kenntnisstand unter Verweis auf zahlreiche Arbeiten in den vergange-
nen Jahren geben die Verodffentlichungen von HOPKINS und DEL PRADO (2006), LUSCHER
et al. (2006) sowie SOUSANNA und LUSCHER (2006), auf die auch in dieser Abhandlung
Bezug genommen wird.

Konkrete umfassende Aussagen flir die Griinlandwirtschaft bestimmter Regionen sind
dabei aufgrund vieler bestehender Unsicherheiten noch nicht moglich, somit verstiandli-
cherweise auch nicht fiir das sehr heterogen zusammengesetzte Griinland Bayerns. Wohl
aber kann versucht werden, Kernpunkte des bisherigen Forschungsstands zum Klimawan-
del mit dem gegenwirtigen ,,status quo* des bayerischen Griinlands unter Einbeziehung
der bisherigen Erfahrung in Versuchswesen und Praxis von vergangenen (Extrem-)Jahren
zu verkniipfen, und daraus (vorsichtige) Folgerungen abzuleiten.
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7.2 Status quo der Bayerischen Griinlandwirtschaft

Die gegenwiértigen - und vermutlich auch zukiinftigen - Rahmenbedingungen der bayeri-
schen Milchviehhaltung erfordern vom Griinland bestes Grundfutter mit hohen Energie-
dichten und Néhrstoffkonzentrationen. Dies verlangt eine standortangepasste optimale
Nutzungsintensitdt mit frithem ersten Schnitt (siche Beispiel Tabelle 1), was auch durch
Forschungsergebnisse der LfLL (sieche Literatur, u. a. DIEPOLDER et al., divers) bestétigt
wird. In Gunstlagen Oberbayerns und Schwabens ist damit ein 4-5 maliger Schnitt pro
Jahr verbunden. In den durch Niederschlagsmenge und —verteilung und Temperatur klima-
tisch weniger begiinstigten Regionen (weite Teile der Frankens und der Oberpfalz) wird
ca. pro Jahr ein Aufwuchs weniger geerntet.

Tab. 1: Futterqualititen (Mittel) in Abhéngigkeit vom Schnittzeitpunkt (LfL/ITE, 2006)

Schnittzeitpunkt 8.-14 Mai 15.-21. Mai 22.-28.Mai
n 42 40 61
Rohasche (g’kg TM) 104 101 103
Rohprotein (g/kg TM) 203 179 170
Rohfaser (g’kg TM) 198 231 250
Energiedichte (MJ NEL/kg TM) 6,56 6,27 6,08
99.2 112.5 97.4 106.5 116.3 88.3 99.7
TM (dt/ha)
140
3 Schnitte 4 Schnitte 5 Schnitte
120 -
100 - 59 ]
@ = L n
80 m m 6.3
o B 6.1 ] = 6.1
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40 m m
61 59
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Gillegabe: 2x 3x 2x 3x 4x 3x 4 x je 20 m®/ha
B 1. Schnitt @ 2. Schnitt B 3. Schnitt O4. Schnitt 0O5. Schnitt

Zahlen in den Kastchen: MJ NEL/kg TM

Abb. 1: Einfluss von Schnitthdufigkeit und Diingung auf Ertrag (Trockenmasse TM, in
dt/ha) und Energiegehalt (Zahlen in den Késtchen, in MJ Nettoenergielaktation
NEL pro kg TM) einer weidelgrasreichen Wiese

Von den rund 1,16 Mio. ha Dauergriinland in Bayern liegen alleine rund 55 % in den Re-
gierungsbezirken Oberbayern und Schwaben. Dort erméglichen bisher die hiufig wei-
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delgrasreichen Weidelgrasbestinde und eine weitgehend gesicherte Wasserversorgung
eine intensive Griinlandwirtschaft mit relativ gleichméBiger Ertragsverteilung und erfor-
dern eine entsprechende Nahrstoffriickfiihrung (siche Abbildung 1). Der durchschnittliche
Anteil der Flachen mit regelméBig vier bis tiber fiinf Nutzungen wird in diesen Gunstlagen
auf ca. 45 % geschitzt, das damit verbundene Ertragspotenzial diirfte auch in der Praxis
hiufig bei rund 100-110 dt TM pro Hektar und Jahr liegen.

Das durchschnittliche Ertragsniveau des nordbayerischen Griinlands liegt ca. 20 % unter
dem von Siidbayern. In weiten Teilen Nordbayerns ist intensive Nutzung meist nicht mog-
lich (geschitzt ca. 10-15 % der Fliachen mit regelmiBig iiber 3 Schnitten). Sie ist auch
wegen der dort hiufig anderen botanischen Zusammensetzung der Wiesen und Weiden
aus fachlicher Sicht in der Regel nicht sinnvoll, ohne die Stabilitét dieser Griinlandbestin-
de nachhaltig zu gefdhrden. Die optimale Intensitdt im Wirtschaftsgriinland fiir die Milch-
viehhaltung liegt in Nordbayern iiberwiegend bei drei Nutzungen pro Vegetationsperiode.

Fiir gesamt Bayern liegt der Flachenanteil mit extensiver Griinlandwirtschaft, d. h. 1 bis
2 Nutzungen pro Jahr bei ca. 20-25 % (DIEPOLDER, 2006), dabei in Oberbayern schét-
zungsweise bei unter 20 %, in Franken jedoch knapp tiber 30 %.

7.3 Wasser und Temperatur als Einflussfaktoren fiir die Ertrags-
physiologie des Griinlands

Das Verstidndnis des Zusammenwirkens von Standortfaktoren auf die Ertragsphysiologie
und damit auf die Auswirkung von wesentlichen Umwelteinfliissen auf die Entwicklung
von Griinlandbestidnden spielt fiir die Ableitung von Handlungsstrategien eine grundle-
gende Rolle. Deshalb wir nachfolgend kurz darauf eingegangen. Fiir ein vertieftes Ver-
stdndnis der Einfliisse natiirlicher Grundlagen (Wasser, Klima, Boden), also sogenannter
,»Standortfaktoren®, welche in Hinblick auf Nutzungsmdglichkeit, Ertragspotenzial und
Futterqualitdt immer in Wechselbeziehung mit Faktoren der Bewirtschaftung (Nutzung,
Diingung, Pflege) gesehen werden miissen (siehe auch DIEPOLDER, 2000 und 2006) seien
die Lehrbiicher von VOIGTLANDER und JAKOB (1987) und AMBERGER (1979) empfohlen,
dem auch die meisten der in den Punkten 1.5 bzw. 1.6 genannten Aussagen enthommen
sind.

Wasserversorgung

Griinlandvegetation ist zwar unter sehr gegensitzlichen Feuchtebedingungen (Trockenra-
sen, Feuchtwiesen) moglich, das Ausmall der Biomassebildung und der erzielbaren Fut-
terqualitdt (u. a. durch die Auspriagung der Pflanzenbestinde, siche auch Abbildung 2)
wird hingegen malgeblich von der Hohe des Wasserangebotes und der zeitlichen Vertei-
lung der Wasserzufuhr bestimmt.

Eine intensive Nutzungsweise erfordert eine mehrmalige Regeneration der Pflanzen. Sie
ist auf eine stindig gesicherte Wasserversorgung angewiesen. Der mittlere Tages-
verbrauch an Wasser in der Vegetationszeit wird fiir Griinland mit 2,3 bis 3,1 mm angege-
ben, unterliegt aber weiten Schwankungen. Er verringert sich bei Wassermangel, bei stén-
dig niedrig gehaltenen Bestdnden (Weiden) und steigt bei unbegrenzter Wasserzufuhr und
bei vollentwickelten Wiesenbestdnden an. Als grobe Richtwerte fiir eine ausreichende
Wasserversorgung gelten Jahresniederschldge in einer Hohe von 850 mm, eine Héhe von
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1000 mm gestattet eine weitgehende Unabhéngigkeit von anderen Wasserquellen. Wesent-
lichen Einfluss haben aber auch Temperatur, Luftfeuchte, Bodeneigenschaften, Diingung
und Nutzungsintensitit und Pflanzenbestand, so dass weder der Jahresniederschlag noch
die in der Vegetationszeit gefallende Regenmenge bei isolierter Betrachtung eine hinrei-
chend genaue Aussage erlauben. Besser lésst sich der Einfluss der Niederschldge iiber die
monatliche Verteilung abschitzen, wobei vorgenannte ertragswirksame Faktoren, ins-
besondere das Wasserspeichervermdgen weiterhin eine Rolle spielen.

Abb. 2: Vegetationskundliche Darstellung wichtiger Pflanzengesellschaften des Dauer-
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griinlandes (nach Rieder/Diepolder, 2006 in Lehrbuch Pflanzliche Erzeugung)

Temperatur und Wasser

Die Assimilation beginnt bei ca. 0 °C, deutlicher Biomassezuwachs setzt bei ca. 8-10 °C
ein. Der in Mitteleuropa als ,,giinstig” geltende Temperaturbereich von 17-25 °C gilt nur
fiir optimale Wasserverhiltnisse. Hiufig verhalten sich jedoch Temperaturniveau und
Wasserversorgung entgegengesetzt. Bei lang andauernden Perioden mit Temperaturen ab
ca. 30-35 °C endet der Zuwachs.

Die treibende Kraft der Wasserbewegung der Pflanzen erfolgt durch ein Saugkraftgefille
zwischen Bodenlésung und atmosphirischer Luft. Die Pflanze reagiert bei hohen Tempe-
raturen zundchst durch verstirkte Wasserabgabe aus den Spaltéffnungen. Die Hohe der
Wasserabgabe bei optimalen Wasserverhéltnissen ist auch pflanzenartabhéingig und kann
fir einige Griinlandpflanzen in etwa folgender Reihenfolge angegeben werden:
Rotschwingel < Weidelgras <Wiesenrispe, Rohrschwingel (Zit. bei ELSASSER, personliche
Mitteilung, Vortrag 2003).

Wenn die Transpiration aufgrund der Lufttemperatur hoch ist, jedoch der Wassernach-
schub aus dem Boden in Abhéngigkeit von dessen Wassergehalt, Bodenart und Durch-
wurzelung erschwert ist, tritt eine Abnahme des Zelldrucks (Turgor) und zeitweilige bzw.
permanente Welke ein. Die Pflanze versucht dem bei Hitze durch Schlieen der Spaltoft-
nungen entgegenzuwirken. Dadurch wird aber die CO,-Zufuhr eingeschrinkt und damit
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die Photosyntheseleistung herabgesetzt. Hitzestress filihrt zu einer Verringerung von Syn-
thetasen und zu einem erhohten Abbau von Kohlenhydraten und Eiwei3. Die Hitzetole-
ranz ist pflanzenartabhingig, Sie ist z. B. Rohrschwingel vergleichsweise gut und liegt
iiber der von Wiesenrispe und noch mehr iiber der von Deutschem Weidelgras und
Rotschwingel (Zit. bei ELSASSER, personliche Mitteilung, Vortrag 2003).

Jahreszeiten, allgemeiner Witterungsverlauf und Entwicklung des Griunlandes

Sofern die Wasservorrdte im Friihjahr nicht schnell aufgebraucht sind, ist die Temperatur
der Minimumfaktor fiir das Wachstum.

Die typische Sommerdepression der Griser wird bei steigendem Wasserverbrauch durch
ein hohes Sittigungsdefizit der Luft verstirkt, dagegen durch gleichméBig verteilte, aus-
reichende Niederschlidge gemindert. Im Herbst verldngern Wasser und hohe Temperaturen
die Futterperiode. Kalte Nichte und ausreichende Photosyntheseleistung am Tag fordert
die Reservestoftbildung.

Fiir das Griinland ungiinstige und oft unterschétzte Witterungswirkungen im Winter und
beim Ubergang in den Friihjahr sind: Wechselfroste (Auffrieren und Austrocknen der
Pflanzen), voriibergehender Temperaturanstieg (Frostenthirtung, Reservestoffverbrauch
durch Wachstumsanregung), Schnee- und Eisdecken (u. a. Schneeschimmel; besonders
anfillig Deutsches Weidelgras), Spatfroste (Schiadigung frither Arten/Sorten; besonders
anfillig Knaulgras). Die Widerstandsfdhigkeit ist hierbei arten- und sortenbedingt unter-
schiedlich. Als relativ unproblematisch in Bezug auf diese Problemwitterungen in der
Ubergangszeit gelten Wiesenschwingel, Wiesenrispe oder Wiesenlieschgras.

Diese letztgenannten Effekte diirften in Hinblick die durch den Klimawandel ausgeldsten
Verdnderungen besondere Beachtung verdienen.

7.4 Effekte von ansteigendem CO,-Gehalt der Luft, erhohten Tem-
peraturen, sich indernden Niederschlagsverhiltnissen und deren
Wechselwirkungen auf das Griinland (bisheriger Kenntnisstand)

Die globale atmosphérische CO,-Konzentration ist wihrend der letzten 100 Jahre von ca.
280 ppm auf gegenwirtig 365 ppm gestiegen. Der Trend setzt sich mit noch groBerer Ge-
schwindigkeit als bisher fort, so dass sich in den kommenden 100 Jahren die Konzentrati-
on Werte zwischen 550-970 ppm erreicht haben wird. Die Agrarokosysteme sind global
direkt und indirekt von diesem Anstieg betroffen. Richtung und Ausmal} dieser Beeinflus-
sung sind allerdings auch fiir Griinlandsysteme noch weitgehend offen.

Direkte CO,-Wirkung

Da die heutige CO,-Konzentration fiir die meisten C3-Pflanzen suboptimal ist, fiihrt eine
Erhohung zu einer Stimulation der Photosynthese, zu geringerer Transpiration (Wasser-
verbrauch) und damit um einer deutlich verbesserten Wassernutzungseftizienz. Einher
geht damit eine Steigerung der Biomasseproduktion, eine Zunahme des 16slichen Kohlen-
hydratanteils, eine Verdnderung der C-Verlagerung und ein erhdhter Sprossanteil an der
Gesamtpflanze.
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Diese physiologische CO,-Wirkung beeinflusst die Aussagen von Klimamodellen erheb-
lich.

Wichtig ist ebenfalls die Tatsache, dass sich die sich dndernde CO,-Konzentration auch
auf die Nahrstoffaufnahme und Prozesse in der Kohlenstoff-/Stickstoffdynamik des Bo-
den-/Wurzelsystems auswirken diirfte.

Moglich erscheint eine niedrigere Verfligbarkeit von anorganischem Stickstoff, so dass
sich bei sehr niedrigem N-Status des Bodens suboptimale Rohproteingehalte fiir die Tier-
erndhrung ergeben kénnen.

Nach gegenwirtigem Kenntnisstand profitieren Leguminosen (N-Symbionten) in frucht-
baren Graslandgesellschaften mehr von einem CO;-Anstieg als nichtfixierende Pflanzen-
arten (Gréser). Dies kann sich in hoheren N-Fixierungsraten kiinftiger Griinlandgesell-
schaften duBern. Das fiihrt dazu, dass auch andere Néahrstoffe als Stickstoff (u. a. Phos-
phor) eine zunechmende Rolle fiir die ertrags- und qualitdtsbestimmende Nahrstoffversor-
gung des Griinlands spielen diirften.

Von der N-Diingung bzw. der kiinftigen Entwicklung der Leguminosen im Griinland ge-
maBigter Zonen sind wesentliche Wechselwirkungen zu erwarten. Steigende Anteile an
Leguminosen in der Grasnarbe konnten daher den prognostizierten Proteinabfall nichtfi-
xierender Arten kompensieren. Jedoch héngt der Anteil an Leguminosen im Grasbestand
ebenfalls von dem Nutzungssystem (Schnitt oder Weide), der Schnittintensitidt und der
Hohe der N-Diingung ab. Dies und der innerhalb der Vegetationsperiode generell stark
wechselnde Kleeanteil zeigt, dass kiinftig eine Vielzahl von Faktoren die direkte Wirkung
steigender Kohlendioxidgehalte in der Atmosphére iiberlagern konnen.

Indirekte CO,-Wirkung

Durch den Anstieg der Treibhausgase nehmen die Temperaturen in Europa zu. Allgemein
fordert (bei ausreichende Wasserversorgung) eine Temperaturerhdhung das Wachstum
und die Entwicklung. Der springende Punkt ist aber, dass die in Klimakammern gemesse-
nen erheblichen Ertragssteigerungen durch den ,,CO,-Diingeeffekt™ (hier unter kontrollier-
ten optimalen Bedingungen und intensiver Schnittnutzung ca. bis ca. 50 %) in erhebli-
chem MaBe von verfiigbaren Ressourcen an Wasser und Néhrstoffen abhdngen. Somit
konnen hohere Verdunstungsraten durch hohere Temperaturen und Einstrahlungen einem
positiven CO,-Effekt entgegenwirken. Extrem trockene Sommer konnen Prozesse der
Lignifikation in bestimmten Arten beschleunigen, sie konnten aber auch zu Griinlandbe-
stinden mit zunehmender Dominanz trockenheitsvertraglicher Arten fiihren.

Die Voraussage dieser Kombinationswirkung fiir vielfdltig zusammengesetzte Griinland-
gesellschaften ist generell fiir Europa noch offen, insbesondere sind regionale bzw. lokale
Folgen der Klimadnderung nach wie vor sehr unscharf. Sie ist aber von entscheidender
Bedeutung fiir die Vorhersage der Effekte auf das Arteninventar, die botanische Zusam-
mensetzung, Futtermengen, Futterqualitidten und die Stabilitit kiinftiger Griinlanddkosys-
teme — tiefgreifende Verdnderungen werden hierbei in der Literatur fiir Europa als wahr-
scheinlich angenommen. Insbesondere die genaue Quantifizierung des ,,CO;-
Diingeeffekts* und seiner Wechselwirkungen ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir, in
Hinblick auf den Klimawandel modellgestiitzte Ertragsprognosen weiter zu verbessern.

In Ubereinstimmung mit der Literatur kann jedenfalls trotz aller bestehender Unsicherhei-
ten gefolgert werden, dass sich die Beratungsempfehlungen zur Griinlandwirtschaft den



Auswirkungen und Strategien filir die Griinlandwirtschaft unter dem Aspekt gegenwartiger
Rahmenbedingungen und ertragsphysiologischer Parameter 99

globalen atmosphérischen Verdanderungen (Kohlendioxid, Methan, Stickoxide), dem Kli-
mawandel als solchem und der zunehmenden klimatischen Variabilitdt anpassen miissen.
In welcher Richtung genau, ist noch nicht bekannt.

7.5 Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf Strategien der
bayerischen Griinlandwirtschaft

Die Kombinationswirkung von erhdhten CO,-Konzentrationen und steigenden Temperatu-
ren wirkt langfristig. Folgende Prognosen sind fiir Regionen Bayerns vorstellbar:

Gunstlagen

Fiir Gunstlagen des Griinlands Stidbayerns (,,Griinlandgiirtel*) mit regelméfig meist aus-
reichenden Niederschldgen ist zu vermuten, dass der positive CO,-Diingeeffekt und eine
langere Vegetationsperiode noch hohere Durchschnittsertrige ermoglicht. Damit diirfte in
diesen Regionen auf Intensivgriinland eine weitere Steigerung der Nutzungsintensitét ein-
hergehen, welche eine Anpassung der Diingestrategie erfordert. In diesen Regionen diirfte
infolge der mit den Temperaturerh6hungen im Winter- und Sommerhalbjahr einhergehen-
den Verschiebung der Anbaugrenzen (ca. 200 m pro Grad Erwidrmung) mit einer weiteren
Steigerung der gesamte Futterproduktion vom Griinland zu rechnen sein.

Vorstellbar ist in Gunstlagen ebenfalls langfristig eine Zunahme von Weidelgrasarten
(Deutsches Weidelgras, ferner lokal autochtones Bastardweidelgras) in Bezug auf den
Artenanteil in Griinlandbestinden und ihr Vordringen in groere Hohenlagen. Eine zu-
nehmende Dominanz dieser intensivnutzungsvertraglichen Griserarten birgt jedoch auch
ein gewisses Problem: Wenngleich insgesamt zunehmend seltener werdend, so sind doch
in Einzeljahren Klimakonstellationen mit starken Wintereinbriichen, d. h. langen Phasen
der Schneebedeckung und/oder Kahlfrésten und damit einhergehend Auswinterungen
moglich. Trotz aller ziichterischen Fortschritte (Sorteneffekte) ist Deutsches Weidelgras in
dieser Hinsicht nach wie vor empfindlich. Noch verstirkt gilt dies fiir autochtones
Bastardweidelgras im Dauergriinland. Sofern dann eine rechtzeitige Nachsaat mit geeigne-
ten Sorten nicht gelingt, wird kiinftig auf solchen Standorten zumindest kurzfristig der
Konkurrenzdruck unerwiinschter Gréser (z. B. Gemeine Rispe) und Krauter (z. B. Ampfer
und Hahnenfuf3) zunehmen und das Ertragspotenzial und die Futterqualitit gefihrden. So
war beispielsweise mit dem auBergewohnlich langem und harten Winterhalbjahr
2005/2006 auf vielen Wiesen und Weiden Siidbayerns ein massiver Riickgang an Wei-
delgrdsern verbunden, welcher eine starke Liickenbildung in der Grasnarbe zur Folge hatte
und den Nachsaatbedarf sprunghaft anstiegen lieB3.

Eine geschlossene, dichte Grasnarbe erfiillt gerade im Alpenraum durch ihre erosionsmin-
dernde Wirkung eine wichtige Funktion im Boden- und Gewdésserschutz. Diese Funktion
wird angesichts des prognostizierten Anstiegs von Starkregenereignissen im Winterhalb-
jahr zunehmend wichtiger. Spontane Auswinterungsereignisse bei Griinland in Hanglagen,
welches langfristig an wintermilde Witterung adaptiert sein wird, gefahrden (kurzfristig)
diese Funktion mit nachteiligen Folgen. Aspekte der Griinlandsanierung durch geeignetes,
regional angepasstes Saatgut werden auch in diesem Zusammenhang zunehmend wichti-
ger.

Die verminderte Frosthirtung durch eine Zunahme milder Winter und die Gefahr der
Auswinterung bei Extremereignissen konnen somit den positiven Effekt eines mdglichen
Ertragsanstiegs in Gunstlagen schmailern.
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Weiter zunehmen wird durch eine generell mildere Witterung im Herbst/Winter auch die
weitere Verbreitung von Graserkrankheiten (v. a. Roste an Weidelgrisern und Wiesenris-
pe). Dies zeigt sich im Ansatz in Bayern in Versuchs- und Praxisflichen schon jetzt
(HARTMANN, LfL, personliche Mitteilung).

Fiir die Pflanzenziichtung, speziell bei Deutschem Weidelgras bedeutet dies, den in Bay-
ern von Forschung und Beratung eingeschlagenen Weg einer konsequent auf Ausdauer,
Krankheitsresistenz und Qualitdt ausgerichteten Ziichtung und Sortenberatung weiter zu
verfolgen.

Ungiinstigere Standorte

Probleme mit Trockenheit sind gerade auf vielen Standorten Nordbayerns (geringere Nie-
derschldge in der Vegetationszeit, ungiinstige Verteilung z. B. durch Vorsommertrocken-
heit zwischen Mitte Mai bis Mitte Juni) schon jetzt aktuell und fithren zu einer betrachtli-
chen Ertragsvarianz.

In solchen Gebieten mit bereits nicht optimaler Wasserversorgung wird der positive CO,-
Diingeeffekt durch Trockenheit vermutlich deutlich vermindert bzw. es werden ausgeprag-
te Witterungsextreme die Ertrdge kiinftig einer noch stirkeren hohen Varianz unterwerfen.

Falls regional Wassermangel auftritt (Kombination aus Niederschlagsverteilung, Boden-
art, verfligbarer Wurzelraum etc.); wird dies die am stiarksten wachstumshemmende Kli-
mawirkung sein. Erfahrungen des Trockenjahres 2003 deuten an , dass mit dem Ausfall
ganzer Schnitte und Ertragsschwankungen von ca. 50 % zu rechnen ist. Kurzfristige Ar-
tenverschiebungen in den Bestinden konnen ebenfalls damit einhergehen, wie sich dies
auch bei Untersuchungen von DIEPOLDER et al. (2004) bei einem Vergleich der Erntejahre
2003 und 2004 andeutet. Daraus ergeben sich erhebliche Anforderungen der Betriebe an
die Futterwerbung und Vorratshaltung, somit an das gesamte Futtermanagement.

Der Anteil an Deutschem Weidelgras im Griinland Nordbayerns, welches neben winter-
milden Lagen auch auf eine gesicherte Wasserversorgung angewiesen ist, diirfte sich bei
zunehmender Trockenheit weiter aus vielen Standorten Nordbayerns reduzieren. Erste
Auswertungen des bayernweit durchgefiihrten Griinlandmonitorings des Instituts fiir Ag-
rardkologie (KUHN et al.) zeigen, dass das Deutsche Weidelgras in vielen nordbayerischen
Lagen eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr prigen die Obergriaser Wiesen-
fuchschwanz und Knaulgras das dortige Wirtschaftsgriinland (KUHN, pers. Mitteilung). Ob
und inwieweit sich bei zunehmend wintermilder Witterung der Weidelgrasanteil auch in
Nordbayern erh6hen wird/lésst, bleibt abzuwarten. Selbst wenn dies in Zukunft der Fall
sein sollte, stellen sich bei spontanen Auswinterungen die gleichen Probleme wie in
Gunstlagen. Generell diirfte aber Wassermangel im Sommer auch dann nur zu sehr insta-
bilen Bestdnden fiihren.

Kahlstellen und Liicken und auch eine mogliche Zunahme von tiefwurzelnden Unkriutern
erh6hen in Zukunft die Wahrscheinlichkeit von Pflanzenschutzeinsatz und steigendem
Saatguteinsatz (Nachsaat) im Griinland. Ob durchgefiihrte Nachsaaten erfolgreich sind,
hingt wiederum von der aktuellen Wasserversorgung ab und ist offen.

Im Prinzip stehen schon jetzt fiir trockenere Lagen geeignete Mischungen zur Verfiigung.
Grundsétzlich wird es daher nicht nétig sein, vollig neue Saatgutmischungen zu schaffen,
tendenzielle Anderungen sind bei einzelnen Mischungskomponenten zu erwarten.
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Aus Sicht der Pflanzenziichtung werden die Kriterien ,, Trockenheitsresistenz* und ,,Reife-
zeitpunkt® fiir die Optimierung des Saatguteinsatzes in Wirtschaftsgriinlandbestédnden in
Trockenlagen zunehmend wichtiger. Die umfasst sowohl die ziichterische Bearbeitung
von trockenvertrdaglichen Gréserarten (z. B. Rohrschwingel) oder von vergleichsweise
neuen Art- bzw. Gattungsbastarden (z. B. Festulolium, eine Gattungskreuzung zwischen
Weidelgras- und Schwingelarten) als auch Grisersorten.

Durch hohe Temperaturen ausgeldste langere Trockenheiten werden zu neuen Nutzungs-
strategien flihren. Nachsaaten und vollige Neuansaaten bzw. auf ackerfahigen Flachen der
Feldfutterbau (,,Umbruch von Dauergriinland*) diirften gerade in klimatisch unglinstigen
Regionen weiter zunehmen.

7.6 Wie kann der Landwirt reagieren?

Gerade Extremereignisse (nasse Winter, Friithjahre; sehr trockene Sommer) schrianken die
Planbarkeit in der Griinlandwirtschaft ein. Dies zeigen die Erfahrungen der letzten Jahre.
Der Landwirt selbst hat keine andere Chance, als sich der aktuellen Witterung anzupassen.
Zumindest mittelfristig ist nicht davon auszugehen, dass sich an dem Ziel, im Griinland
hohe Futterqualititen zu erzielen, etwas dndern wird. Auch im Zeichen des Klimawandels
diirfte dies auf vielen Fldchen Bayerns moglich sein. Gefordert ist aber eine zunehmend
angepasste Flexibilitit. Die Auswertungen des Instituts fiir Tiererndhrung der Bayerische
Landesanstalt zeigen im flir Bayern fiir die letzten, teilweise im Witterungsverlauf sehr
unterschiedlichen Jahre, dass im bayerischen Mittel durchgehend qualitativ hochwertiges
Futter vom Griinland geerntet wurde. Sie zeugen damit aber auch von hohen Qualititsbe-
wusstsein der bayerischen Griinlandwirtschaft.

Kurzfristige Handlungsstrategien umfassen daher altbekannte Regeln, die gerade in ,,zu-
nehmend unsicheren Zeiten* zunehmend wichtiger werden. Diese seinen nachstehend kurz
stichpunktartig aufgefiihrt:

— Rechtzeitig schneiden, jedoch die Schnittintensitét insgesamt an die Standortverhélt-
nisse (Pflanzenbestinde) anpassen, Griinland in Ungunstlagen nicht liberstrapazieren,

— kein Tiefschnitt um den Reservestoffhaushalt der Graser zu schonen,

— laufende Bestandkontrollen gerade im Frithjahr — dies wird zunehmend wichtiger,

— optimale Narbenpflege: Grasnarbe im Herbst kurz halten (Auswinterung, Miuse),

— rechtzeitiger Pflanzenschutz —tiefwurzelnde Kriuter haben in/nach Trockenzeiten
Narbenliicken Vorteile,

— narbenschonende Bewirtschaftung insbesondere bei Nésse,

— Rechtzeitige Nachsaat mit geeigneten Mischungen und Techniken,

— auf Almen und Alpen die Weidefiihrung optimieren um durch dichte Grasnarben den
Erosionsschutz des dortigen Griinlande gerade bei Starkregenereignissen zu erhalten,

— vor Inanspruchnahme von Forderprogrammen mit ldngerer zeitlicher Bindung in Be-
zug auf Diingung, Pflanzenschutz und Umbruchverbot die betrieblichen Vorausset-
zungen priifen.

7.7 Fazit

Die prognostizierten Einfliisse auf die Ertrige und die Bestandszusammensetzung im
Griinland (weniger Griser, mehr Leguminosen und Kriuter) werden vermutlich zu Ande-
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rungen im Ertrag, in der Futterqualitit, im Mineralstoffmuster und in den zu bemessenden
Diingergaben fiihren. Viele Fragen aber bleiben noch offen, regionale Aussagen kénnen
gegenwartig nur mit groBem Vorbehalt getroffen werden.

Verglichen mit anderen Teilen Europas diirften Auswirkungen des Klimawandels in Bay-
ern eher moderat ausfallen. Innerhalb Bayern konnten sich Verschiebungen ergeben, die
Griinlandwirtschaft als solche diirfte aber insgesamt nicht gefahrdet sein.

Zunehmenden Witterungsextreme flihren zu einer erhéhten Varianz ,,im Griinland®. Dies
betrifft die kurzfristige Reaktion der Pflanzenbestinden sowie Schwankungen des Er-
tragsniveaus zwischen und innerhalb der Jahre. Das wirkt sich nicht nur auf den Einzelbe-
trieb aus, sondern stellt die bayerische Futterwirtschaft inkl. der Pflanzenziichtung sowie
staatliche Beratung- und Forderprogramme insgesamt vor gro3e Herausforderungen.

Festzuhalten ist aber auch, dass gegenwartig davon ausgegangen wird, dass sich das Wirt-
schaftsgriinland Nordwesteuropas an den fortschreitenden Klimawandel schneller anpas-
sen kann als dies kurzfristig ,,natiirliche* Griinlandsysteme, die sich bereits in einem lan-
gen Zeitraum an extreme Standortverhdltnisse angepasst sind (z. B. Tundra) in der Lage
sind. LUSCHER et. al. (2006) weisen darauf hin, dass speziell in Griinlandsystemen mit
produktionstechnischer Flexibilitit die Landwirtschaft in einer vergleichsweise glinstigen
Ausgangssituation ist, um Vorteile aus den ,,positiven” Effekten des Klimawandels zu
ziehen, bzw. dessen negative Auswirkungen zu mildern. Das trifft gerade auf Griinlandbe-
stinde zu, wo durch laufende Neuansaaten oder Nachsaattechniken Einfluss auf das Arten-
und Sorteninventar genommen wird. Dies ldsst auch in einer unsicheren Zukunft hoffen!

Vom Griinlandwirt wird Flexibilitdt im gesamten Futtersystem zunehmend wichtiger. Dies
umfasst Flexibilitdt im Diinger-, Pflanzenschutz- und Saatguteinsatz ebenso, wie den ge-
samten Bereich der Futterwerbung und der Vorratshaltung.
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8 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und
Umwelt — aus der Sicht des Erosionsschutzes

Rudolf Rippel
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarokologie, Okolo-
gischen Landbau und Bodenschutz

8.1 Zusammenfassung

Unter Zugrundelegung der fiir den Zeitraum 2021-2050 prognostizierten Klimadaten (Ba-
sis: globales Klimamodell ECHAM4, Emissionsszenario B2, regionales Modell Meteo-
Research fiir 345 bayernrelevante Niederschlagsmessstationen) werden die fiir die Ermitt-
lung der potenziellen Bodenerosion mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(A-BAQ) relevanten klimaabhédngigen Parameter

e  Oberflichenabfluss- und Regenerosivititsfaktor R und
e Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C

bestimmt.

Die Berechnung fiir 13 verschiedene Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Anteilen an ero-
sionskritischen Friichten und jeweils 3 unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten ergibt
folgende Anderungsfaktor fiir den R- und C-Faktor im Zeitraum 2021-2050 gegeniiber
1971-2000 (Mittelwerte und Spannweiten):

R2050 Ca0s0 R2050 * C20s0

(V) von - bis %) von - bis () von - bis

Anderungsfaktoren 2050

gegeniiber 2000 1,05 1096- 121 1,10 | 1,02-1,30 | 1,16 | 0,98 - 1,57

Demnach wird der Bodenabtrag durch Wassererosion auf bayerischen Ackerflichen bis
2050 im Durchschnitt um etwa 16 % zunehmen, wenn keine zusétzlichen Gegenmalinah-
men ergriffen werden. Hierzu gehdren insbesondere die Mulchsaat in Stroh- oder Zwi-
schenfrucht-Mulch, die konservierende Bodenbearbeitung (pfluglos), der Zwischenfrucht-
anbau, die Direktsaat, Untersaaten, die Optimierung des Bodengefiiges durch bodenscho-
nendes Befahren, eine ausreichende Versorgung mit organischer Substanz, der Verzicht
auf erosionskritische Friichte, die nicht mit erosionsmindernder Produktionstechnik ange-
baut werden (konnen) sowie die Anlage von abflussmindernden Strukturen (Ranken, Was-
serfurchen, begriinte Abflusswege, Hecken).

8.2 Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und Umwelt
aus der Sicht des Erosionsschutzes

Modelle ermoglichen einen Blick in die Zukunft. Klimaforscher sagen uns mit Hilfe von
Modellen voraus, mit welchem Klima wir nach heutigem Kenntnisstand in Zukunft rech-
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nen miissen. Fiir die Prognose des langjdhrigen mittleren Bodenabtrags ist das Modell der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) geeignet.

Mit welchen generellen Verdnderungen wir beim Klima rechnen miissen, hat uns Herr
Dr. Maier vom Deutschen Wetterdienst zu Beginn dieser Tagung dargelegt. Der fiir eine
Abschdtzung der Bodenerosion notwendigen Konkretisierung der Niederschlagsdaten lie-
gen zusitzlich u. a. 10 Modelllaufe des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU)
zugrunde, die fiir jeweils 60 Modelljahre und 345 Klimastationen in und um Bayern be-
rechnet wurden. Deren Modellierung basiert auf dem globalen Klimamodell
ECHAM4, Emissionsszenario B2, und dem regionalen Modell Meteo-Research [1] [2].

In Folgendem soll versucht werden, die Folgen des Klimawandels fiir das Erosionsge-
schehen in Bayern abzuschitzen. Dabei bleiben andere mogliche erosionswirksame Ent-
wicklungen aufler Betracht, die nicht oder nur indirekt klimabedingt sind. Zu denken wire
hier an eine weitere Verbreitung des Maisanbaus in Folge des Biogasbooms, an groBBere
erosionswirksame Hanglidngen durch Flurneuordnung und ,virtuelle Flurbereinigung®
oder an eine zunehmende Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung in der
landwirtschaftlichen Praxis.

8.3 Vorgehen

Aufbauend auf den oben beschriebenen Prognosemodellen wird das Erosionsgeschehen
der letzten 3 Dekaden des vergangenen Jahrhunderts mit dem in den Jahren 2021 bis 2050
verglichen. Vereinfachend werden folgend die fiir diese Perioden stehenden Jahre ,,2000%
und ,,2050* bzw. die entsprechenden Indizes verwendet.

Die ABAG schitzt die potentielle Erosionsgefahrdung durch Multiplikation von 6 Fakto-
ren ab [3] [4]:

Abtrag A=R*K*S*L*C*P

Dabei ist

R der Oberfldchenabfluss- und Regenerosivitétsfaktor,

K der Bodenerodierbarkeitsfaktor,

S der Hangneigungsfaktor

L der Hanglidngenfaktor

C der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor und

P der Erosionsschutz-MafBnahmenfaktor.

Mindestens zwei Faktoren der ABAG sind klimaabhéngig: der Oberflachenabfluss- und
Regenerosivititsfaktor R sowie der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C.
Beide Faktoren werden unter dem Aspekt der zu erwartenden Klimaentwicklung betrach-
tet. AnschlieBend werden fiir verschiedene Fruchtfolgen und standardisierte Bewirtschat-
tungssysteme die Abtrige unter den Bedingungen des Klimaabschnittes 1971-2000 mit
denen des Klimaabschnitts 2021-2050 verglichen und diskutiert.
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8.3.1 Oberflichenabfluss- und Regenerosivitiitsfaktor im Jahr 2050 (R¢s0)

R wird bestimmt von der kinetischen Energie des Niederschlags in kJ/m?, von der Intensi-
tat des Niederschlags in mm/h und von der Hohe des Niederschlags in mm [3]. Da fiir
Energie und Intensitéit der Niederschliage konkrete Prognosen fehlen, wird hier [4] folgend
angenommen, dass die Ableitung von R aus der Jahresniederschlagshohe ausreichend ge-
nau ist. Demnach besteht gemil3 der Formel R = 0,083 * [mittlerer Jahresniederschlag in
mm] — 1,77 eine enge Beziehung zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und R
(r=0,942). Fiir die Beziehung zwischen den mittleren Niederschligen im Sommerhalb-
jahr besteht zwar eine geringfligig engere Korrelation (r = 0,961), wegen der erwarteten
Verschiebung eines Teils der Niederschlige vom Sommer- in das Winterhalbjahr erscheint
die erst genannte Beziehung fiir den hier verfolgten Zweck aber als besser geeignet.

8.3.2 Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor im Jahr 2050 (Css0)

Nach [3] und [4] ist C abhdngig von dem durch Pflanzen und Pflanzenreste im Jahresab-
lauf erzeugten Schutz und der mechanischen Bearbeitung des Bodens. Dabei ist aus-
schlaggebend, wie Perioden unterschiedlicher Bedeckungsgrade des Bodens mit Phasen
unterschiedlicher Niederschlagserosivitidt zusammenfallen. In die Bestimmung von C ge-
hen ein:

e die aus dem Verlauf der Bodenbedeckung der einzelnen Friichte einer Fruchtfolge
abgeleiteten fruchtart- und bearbeitungsspezifischen relativen Bodenabtrége,

e die mittleren langjihrigen relativen Anteile des Jahres-R-Faktors in den fruchtartspe-
zifischen Kulturperioden.

Klimaidnderungen werden demnach Auswirkungen auf den Bewirtschaftungsfaktor C ha-
ben tiber die zeitliche Verschiebung der fruchtartspezifischen Kulturperioden unterschied-
licher Bodenbedeckungsgrade sowie iliber die Verdnderung des relativen R-Anteils im
Jahresgang.

8.3.2.1 Zeitliche Verschiebung der Kulturperioden

Fiir die Bestimmung der C-Faktoren sind 6 Kulturperioden zu unterscheiden (Tab. 1).

Tab. 1: Kulturperioden zur Bestimmung des C-Faktors, nach [3]

Beschreibung Kurzbezeichnung
Hauptbodenbearbeitung bis Saatbettbereitung BB-SB
Saatbettbereitung bis 10 % Bodenbedeckung durch die Kultur- SB-10 %
pflanze

10 bis 50 % Bodenbedeckung 10-50 %

50 bis 75 % Bodenbedeckung 50-75 %

75 % Bodenbedeckung bis Ernte 75 %-E
Ernte bis Hauptbodenbearbeitung E-BB
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Die Kulturperioden E-BB und BB-SB sind vom Erntetermin der vorangegangenen Frucht,
dem Zeitpunkt der Hauptbodenbearbeitung und dem Saattermin der nachfolgenden Frucht
abhingig. Deshalb ist C immer an eine Fruchtfolge gebunden und kann nur unzureichend
durch die Addition einzelner, fruchtartspezifischer C-Werte der Fruchtfolgeglieder ermit-
telt werden.

Ausgehend von den in [3] fiir Bayern beschriebenen mittleren Anfangs- und Endterminen
der einzelnen Kulturperioden wird entsprechend der prognostizierten Klimaénderung ([1]
[2]) angenommen, dass die Vegetationszeit im Jahr 2050 im Frithjahr 7 Tage friither be-
ginnt und im Herbst 7 Tage spéter endet als 2000. Daraus werden unter Beriicksichtigung

pflanzenbaulicher Zusammenhéinge die weiteren Verschiebung der Kulturperioden abge-
leitet (Abb. 1).

2000
A A
A\ . . A\
Vegetationszeit
. : ¢
Wintergetreide, -raps
A A

Reihenfrichte

$ 4

Sommergetreide

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 1: angenommene Verschiebung der Kulturperioden (schematisch)

Die Saatbettbereitung im Herbst wird im Umfang der zur Verfligung stehenden Vegetati-
onszeit nach hinten verschoben, um den zwischen Ernte der Vorfrucht und Herbstsaat bis-
her oft knappen Zeitraum ohne Zeitdruck zu nutzen, um die Kulturen wie Gerste und Raps
nicht zu {lippig in den Winter gehen zu lassen, um eine Zwischenfrucht langer stehen zu
lassen oder um die ldngere Vegetationszeit mit hierfiir geeigneten Kulturpflanzen zumin-
dest teilweise zu nutzen (Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln). Dem entsprechend werden — wie
auch heute schon — die Stadien mit 10 % und 50 % Bodenbedeckung von Wintergerste,
Winterroggen und Winterraps bereits im Herbst erreicht, wenn auch 7 Tage spéter. Die
iibrigen Kulturarten erreichen diese Stadien im Friihjahr des Folgejahres 7 Tage friiher als
heute.

Die Saat im Friihjahr wird 7 Tage friiher als heute erfolgen, um die zur Verfiigung stehen-
den Wasservorrate moglichst voll nutzen zu konnen. Dem entsprechend werden auch die
weiteren Stadien filir Getreide und Raps einschlielich der Ernte 7 Tage frither als heute
erreicht.

Fir Reihenfriichte wird unterstellt, dass sich die Erntetermine nicht verschieben werden.
Zumindest fiir Mais und Kartoffeln stehen zahlreiche Sorten mit unterschiedlich langer
Vegetationszeit zur Verfiigung, so dass sich durch Sortenwahl die ldngere Vegetationszeit
(bei ausreichender Wasserversorgung) zumindest teilweise nutzen l&sst.



Auswirkungen und Strategien fiir Landwirtschaft und Umwelt — aus der Sicht des
Erosionsschutzes 109

Um die Auswirkungen der Klimadnderung fiir eine moglichst breite Spanne von C-
Faktoren verfolgen zu konnen, werden hier drei standardisierte und nach dem Grad des
damit verbundenen Erosionsschutzes unterschiedene Varianten der Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung betrachtet:

e Niedriger Erosionsschutz (“niedrig®): wenige Tage nach der Ernte der Vorfrucht wird
eine wendende Bodenbearbeitung (Pflug, Schilpflug) oder eine ,,griindliche® Grub-
berbearbeitung durchgefiihrt. Das Verfahren ist auch unter dem Namen ,,reiner Tisch*
bekannt.

e Mittlerer Erosionsschutz (,,mittel”): Nach der Ernte der Vorfrucht werden mit dem
Grubber Ernteriickstinde, Stoppeln und Stroh flach eingearbeitet. Vor Mais und Zu-
ckerriiben wird 10 Tage nach der Vorfruchternte, frithestens aber am 10.8., gepfliigt
und eine Zwischenfrucht eingesét, in deren Mulch im Friihjahr die Mais- oder Zucker-
riibensaat ohne Saatbettbereitung erfolgt. Vor Kartoffeln werden im Herbst Ddmme
gebaut, auf die eine Zwischenfrucht gesit wird. Im Friithjahr werden die Pflanzkartof-
feln direkt in die vorgeformten Damme gelegt. Im tibrigen erfolgt eine wendende Bo-
denbearbeitung mit dem Pflug im Herbst 4 Tage vor der Saatbettbereitung einer Win-
terung bzw. am 15. November vor einer Sommerung.

e Hoher Erosionsschutz (,,hoch*): Nach der Ernte wird flach gegrubbert. Die Saat von
Kornerfriichten erfolgt mit einer Sdkombination, z. B. einem Ségrubber, ohne wen-
dende Bodenbearbeitung. Vor Mais und Zuckerriiben wird 10 Tage nach der Vor-
fruchternte, frithestens aber am 10.8., eine Zwischenfrucht ohne vorherige wendende
Bodenbearbeitung gesit, in deren Mulch im Friihjahr die Mais- oder Zuckerriibensaat
ohne Saatbettbereitung erfolgt. Vor Kartoffeln werden Ddmme gebaut, auf die eine
Zwischenfrucht gesét wird. Im Friihjahr werden die Pflanzkartoffeln direkt in die vor-
geformten Dadmme gelegt. Das Verfahren entspricht der pfluglosen Bewirtschaftung.

8.3.2.2 Verinderung der relativen Jahres-R-Verteilung

Die bisher geltende mittlere Jahres-R-Verteilung (Summenprozent) wurde in [4] als Mit-
telwert von 18 bayerischen Wetterstationen ermittelt. Fiir die Prognose der kiinftigen Jah-
res-R-Verteilung werden Niederschlagsdaten dieser 18 Stationen herangezogen, soweit
diese in das Prognosemodell einbezogen wurden. Andernfalls wird die jeweils nidchste von
der Hohenlage vergleichbare Messstation herangezogen.

Wegen der nicht verfiigbaren Daten zur definitionsgeméifen Ermittlung von Energie und
Intensitdt kiinftiger Niederschldge, wird angenommen, dass sich der monatliche Anteil
erosiver Niederschldge im gleichen Verhéltnis dndert wie der monatliche Anteil der Tage
mit Niederschldgen iiber 25 mm. Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, da fiir die Be-
stimmung der R-Anteile nur die Niederschldge eingehen, die eine bestimmte Intensitit
iibersteigen und das Erosionsgeschehen von den Starkniederschlagsereignissen entschei-
dend abhdngen diirfte.

Daraus ergibt sich eine Anhebung der monatlichen Anteile fiir September bis Mai und —
bei nach wie vor hohem Niveau — eine Absenkung in den verbleibenden Monaten (Tab. 2).
Ausgehend von den heute geltenden tdglichen R-Faktor-Anteilen wurden die monatlichen
Summenprozente entsprechend angepasst und auf die taggenauen anteilméBig tibertragen.
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Tab. 2: Mittlere monatliche R-Faktor-Anteile (%), 2000 und 2050

Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

2000 | 0,12 | 0,60 | 0,77 | 3,0 | 10,3 | 28,0 | 20,9 | 20,6 | 9,8 | 3,2 | 1,6 | 1,1 | 100

2050 1 0,16 | 0,99 | 0,85 | 4,8 | 11,5 | 24,6 | 179 | 17,6 | 13,0 | 4,6 | 2,7 | 1,3 | 100

Abb. 2 zeigt die bisherige und die fiir 2050 auf diese Weise bestimmte Summenkurve der
R-Faktor-Anteile im Jahresgang. Fiir die Zukunft ergibt sich demnach gegeniiber heute
von September bis einschlieBlich Mai eine etwas steilere Kurve und damit ein hoherer
Anteil an erosiven Niederschligen und eine Abflachung in den Monaten Juni bis ein-
schlieBlich August.
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Abb. 2: Mittlere langjéhrige tégliche Summenprozente der R-Faktor-Anteile in Bayern
heute (nach [4]) und im Jahr 2050

Nach wie vor wird demnach aber auch kiinftig der weit {iberwiegende Teil erosiver Nie-
derschldge im Sommerhalbjahr fallen, insbesondere in den Monaten Juni bis August
(ADb. 3).
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Abb. 3: Mittlere langjdhrige Summenprozente der R-Faktor-Anteile pro Dekade in Bay-
ern heute (nach [4]) und im Jahr 2050

8.3.2.3 Ermittlung von C;s

Der C-Faktor wurde fiir folgende 13 Fruchtfolgen bestimmt (mit jeweils den 3 oben be-
schriebenen Stufen des Erosionsschutzes bei Bearbeitung und Bestellung):

Raps-Getreide-Fruchtfolgen:

Winterraps-Winterweizen-Winterweizen-Triticale (25 % Raps+Gerste)
Winterraps-Winterweizen-Winterweizen (33 % Raps+Gerste)
Winterweizen-Sommergerste (50 % Raps+Gerste)
Winterraps-Winterweizen-Wintergerste-Hafer (50 % Raps + Gerste)
Winterraps-Winterweizen-Sommergerste (66 % Raps+Gerste)
Winterraps-Winterweizen-Wintergerste-Sommergerste (75 % Raps+Gerste)

Mais-Fruchtfolgen:

e Silomais-Winterweizen-Wintergerste-Sommergerste (25 % Mais)
e Silomais -Winterweizen-Wintergerste (33 % Mais)
e Silomais -Winterweizen (50 % Mais)

Zuckerriiben-Fruchtfolgen:

e  Zuckerriiben-Winterweizen-Winterweizen-Wintergerste (25 % Zuckerriiben)
e  Zuckerriiben-Winterweizen-Wintergerste (33 % Zuckerriiben)
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Kartoffel-Fruchtfolgen:

e Kartoffeln-Winterweizen-Wintergerste-Sommergerste (25 % Kartoffeln)
e Kartoffeln-Winterweizen-Sommergerste (33 % Kartoffeln)

Néheres zur Bestimmung von C-Faktoren kann [4] entnommen werden.

8.3.3 Verianderung des Bodenabtrags Ajso aufgrund der fiir 2050 prognostizier-
ten direkten Klimaeinfliisse

Der potenzielle Abtrag A fiir die im Jahr 2050 herrschenden Klimaverhéltnisse wird durch
Einsetzen der Faktoren Rypso und Cjpso in die ABAG bei sonst gleichbleibenden Bedin-
gungen bestimmt. Wegen des linearen Zusammenhangs der Einzelfaktoren mit dem poten-
tiellen Abtrag gilt folgendes: dndert sich Rypsp gegeniiber Rypoo um den Faktor a und Cjpso
gegeniiber Cyo0 um den Faktor b, so dndert sich Ajpso gegeniiber Azp0 um den Faktor
a * b. Verdndert sich also z. B. R um den Faktor 1,10 und C um den Faktor 0,95, so ergibt
sich insgesamt eine Erhohung des potentiellen Bodenabtrags um den Faktor 1,10 * 0,95 =
1,045, also um 4,5 %.

Fiir die bayernweit regionalisierte Darstellung des Bodenabtrags in einer Karte wird mit
Hilfe der Formel [5]

C=[83 - 1,58 * (Md+Ms+AFu) + 0,0082 * (Md+Ms+AFu)2] * (1 - 0,03 * AFu) + 0,01 *
AFu - 0,05 * Ms + 2,7

gemarkungsweise ein C-Faktor ermittelt und fiir die Prognose mit der ermittelten durch-
schnittlichen fruchtfolgespezifischen prozentualen Verdanderung beriicksichtigt (Md = An-
teil der kleinkornigen Méhdruschfriichte in % AF; Ms = Anteil der mit Mulchsaatverfah-
ren angebauten Reihenfriichte in % AF; AFu = Anteil des mehrjdhrigen (rasenbildenden)
Ackerfutters in % AF).
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8.4 Ergebnis und Diskussion
8.4.1 R20s0

Im Mittel von 345 Niederschlagsmessstationen im Bereich Bayerns wird es zu einer An-
hebung der Jahresniederschlagsmenge um den Faktor 1,05 von 998 auf 1045 mm kom-
men. Damit dndert sich der R-Faktor im Durchschnitt aller Stationen um den Faktor 1,05
(0,96 bis 1,21), unter Beachtung der einzelnen Messstationen allerdings mit regional deut-
lichen Unterschieden.

<= 0%

B> 0% - 5%
L 1>5%-10%
B =>10% -15%
> 15%

Datenquelle:
LfU Augsburg

(345 Messstationen),
Karte: F. Stumpf, LfL

Abb. 4: Relative Zunahme des R-Faktors 2050 gegeniiber 2000 in Bayern

Die Verdnderung der Jahresniederschldge wird bewirken, dass bei dem hier unterstellten
Klimaszenario Rygso in Bayern kleinflachig leicht abnehmen, im Siiden liberwiegend etwa
gleich bleiben und in weiten Teilen Ober- und Unterfrankens um 10 % und mehr ansteigen
wird (Abb. 4, Tab. 3). Da die Niederschlagswerte fiir 2000 und 2050 aus Modellrechnun-
gen stammen, konnen die Werte fiir 2000 von den tatséchlich gemessenen abweichen.
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Tab. 3: Niederschldge und R-Faktoren fiir 18 Niederschlagsmessstationen in Bayern

relativ, %
Messstation Hohe iiber NN|Jahresniederschlag, mm R-Faktor 2000=100 %
2000 2050 2000 2050
Hof 474 731 818 59 66 112
Bad Kissingen 262 739 873 60 71 119
GroBheirat 295 677 754 54 61 112
Bamberg 239 645 732 52 59 114
Wiirzburg 268 595 687 48 55 116
Weiden 438 727 764 59 62 105
Niirnberg-Tiergarten 325 743 757 60 61 102
Regensburg 366 669 691 54 56 103
Weillenburg 422 702 745 57 60 106
Ortenburg 375 888 906 72 73 102
Scheyern 481 841 855 68 69 102
Augsburg 461 794 811 64 66 102
Hallbergmoos-Goldach| 462 864 887 70 72 103
Miinchen-Berg am Laim 530 1013 1031 82 84 102
Miihldorf 540 1547 1590 127 130 103
Kempten 705 1238 1285 101 105 104
Marktschellenberg 500 1849 1876 152 154 101
Oberstdorf 810 1769 1756 145 144 99

In Ermangelung einer besseren Methode erfolgt die Ermittlung der kiinftigen R-Faktoren
hier mit der Annahme, dass der bisher geltende Zusammenhang R = 0,083 * [mittlerer
Jahresniederschlag in mm] — 1,77 auch kiinftig seine Richtigkeit haben wird. Damit wird
allerdings auch unterstellt, dass der Anteil der Starkniederschldge in etwa gleich bleibt,
was nicht den vorliegenden Prognosen entspricht. Dementsprechend ist eine Entwicklung
des R-Faktors zu erwarten, die eher noch iiber dem hier beschriebenen Anstieg liegt.

8.4.2 C2050

Die Klimadnderung wird ein Ansteigen des C-Faktors zur Folge haben. Dies liegt iiber-
wiegend daran, dass sich fiir Winterfriichte die Zeitspanne zwischen Bodenbearbeitung
und Saatbettbereitung gegeniiber 2000 in einer Zeit mit hohen und ab September zuneh-
menden Anteilen an erosiven Niederschldgen um 14 Tage verldngert. Dies betrifft beson-
ders die spéter zu sdenden Friichte Winterweizen und Winterroggen (Abb. 5).
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Auch fiir Sommerungen ergibt sich aus der fritheren Ernte der Vorfrucht eine Erh6hung
des C-Faktors. Bei frithraumenden Méahdruschfriichten wie Gerste und Raps entfiéllt zwar
der Schutz der Bodenbedeckung zu einem fritheren Zeitpunkt, wegen der ab Juni abneh-
menden Anteile an erosiven Niederschldgen ergibt sich aus dieser Konstellation aber eher
eine etwas geringere Anhebung des C-Faktors.

kinetische Energie Intensitat Vegetations- Bodenbearbeitung,
des Niederschlags des Niederschlags verlauf Saatbettbereitung

\ /

kulturart- und bearbeitungsabhéngige

Regenerosivitat Empfindlichkeit des Bodens

(schematisch: Winterweizen)

Abb. 5: Schematische Darstellung der zu erwartenden Verschiebungen des Anteils der
Regenerosivitdt und der kulturart- und bearbeitungsabhéngigen Empfindlichkeit
des Bodens am Beispiel Winterweizen

Die spit rdumenden Hackfriichte fiihren aus den bekannten Griinden zwar zu einem insge-
samt hohen C-Faktor, schiitzen den Boden aber gerade in Zeiten kiinftig zunehmender
Regenerosivitit (September, Oktober) ldnger als die anderen Friichte, weshalb deren An-
teil zu einer geringeren Anhebung des C-Faktors beitrigt.

Tab. 4 zeigt, dass die relativen Verdnderungen des C-Faktors wesentlich vom Niveau des
Erosionsschutzes abhidngig sind. Bei gleichem Schutzniveau ergeben sich innerhalb der
Fruchtfolgegruppen Unterschiede, die sich aus den genannten Griinden zumindest zu ei-
nem groflen Teil mit dem jeweiligen Anteil an Winterweizen erkldren lassen.

Was Erosionsschutzmafinahmen angeht, bewegt sich die Praxis derzeit iberwiegend zwi-
schen den beiden Erosionsschutzvarianten ,,niedrig* und ,,hoch®. Oft wird nach Variante
,mittel“ gearbeitet, nicht selten allerdings ohne Mulchsaat der Reihenfrucht. Unter Be-
riicksichtigung dieser Gesichtspunkte erscheint die Annahme einer mittleren Erh6hung des
C-Faktors um 10 % realistisch. Die absoluten Verdnderungen der C-Faktoren liegen zwar
oftmals in Bereichen, die fiir die Berechnung konkreter Einzelfélle nicht relevant sind, bei
einer bayernweiten Betrachtung der Entwicklung ist die festgestellte Groenordnung der
relativen Verdnderung aber durchaus von Bedeutung.
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Tab. 4: Relative Verdnderung des Bewirtschaftungsfaktor C verschiedener Fruchtfolgen
und Erosionsschutz-Niveaus 2050 gegeniiber 2000, %

kritische Erosionsschutz
Fruchtfolge Friichte
% niedrig mittel hoch

Mahdrusch- 25.75 126 106 111
Fruchtfolgen (122-130) (102-111) (107-114)

Mais- 25-50 110 111 107
Fruchtfolgen (106-113) (105-118) (104-112)

Zuckerriiben- 25/33 114 106 103
Fruchtfolgen (112/117) (105/108) (102/103)

Kartoffel- 25/33 116 109 107
Fruchtfolgen (116/116) (109/109) (107/107)

117 108 107
alle Fruchtfolge-Gruppen (106-130) (102-118) (102-114)

Mihdrusch-Fruchtfolgen

In Méhdrusch-Fruchtfolgen mit Sommerfurche oder anderer intensiver Bodenbearbeitung
kurz nach der Ernte (niedriger Erosionsschutz) wird sich die Klimaédnderung am deutlichs-
ten bemerkbar machen. Im Mittel ist hier mit einer Erhohung des C-Faktors um
ca. 0,03 Einheiten oder 26 % zu rechnen, wihrend bei mittlerem und hohem Erosions-
schutz die absolute Erh6hung gering ausfillt, wegen des niedrigen Gesamtniveaus aber im
Durchschnitt bei 7 bzw. 11 % iiber den Ausgangswerten liegt.

Mais-Fruchtfolgen

Fir Mais-Fruchtfolgen ergeben sich kiinftig bei hohem und mittlerem Erosionsschutz
kaum Erhohungen, die bei Betrachtung des Einzelfalls praktische Auswirkungen hétten.
Fiir eine generelle Betrachtung, z. B. von bestimmten Planungsrdumen, kann hier mit einer
Anhebungen des C-Faktors von durchschnittlich 7 - 11 % gerechnet werden. Bei niedri-
gem Erosionsschutz erhohen sich die C-Faktoren um etwa 0,02 Einheiten, einem Anstieg,
der wegen des hoheren Ausgangsniveaus relativ auf gleichem Niveau liegt.

Zuckerriiben- und Kartoffeln-Fruchtfolgen

Fiir Fruchtfolgen mit Zuckerriiben oder Kartoffeln bei hohem Erosionsschutz gilt das glei-
che wie fiir Mais-Fruchtfolgen. Bei niedrigem Erosionsschutz nehmen die C-Faktoren
ebenfalls um etwa 0,02 Einheiten zu, was hier einem Anstieg von etwa 15 % entspricht.
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8.4.3 Bodenabtrag

Setzt man den fiir Bayern berechneten durchschnittlichen Anstieg des R-Faktors von 5 %
und den des C-Faktors von 10 % und die jeweils ermittelten Spannen in die ABAG ein, so
ergibt sich bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen mit der Klimaénderung ein mittlerer
Anstieg der Bodenerosion in Bayern von 16 % (1,05 * 1,10 = 1,155) bei einer Spannweite
von (theoretisch) 98 bis 157 % des Ausgangswertes (Tab. 5).

Tab. 5: Anderungsfaktor des R'- und C*-Faktors 2050 gegeniiber 2000 (Mittelwerte und

Spannweiten)
R20s0 Caos0 R2050 * C20s0
%) von - bis %) von - bis 1) von - bis
Anderungsfaktoren 20301 s 1596121 | 1,10 |1.02-130| 1,16 |098-157
gegeniiber 2000

1) 345 bayernrelevante Niederschlagsmessstationen, 10 Modellldufe 4 60 Jahre + 1 Kon-
trolllauf & 30 Jahre

2) 13 Fruchtfolgen mit je 3 Bearbeitungsvarianten (Erosionsschutzniveaus)

[ 1<=5%

[15-10%
10 -15%
E15-20%
20 -25%
25 -30%
> 30 %

Karte: F. Stumpf, LfL

Abb. 6: Voraussichtliche relative Zunahme des Bodenabtrags (nach ABAG) in Bayern
durch die Klimadnderung bis 2050 gegeniiber 2000 (nach Klimamodell E-
CHAM4, Emissionsszenario B2, regionales Modell Meteo-Research)
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Beriicksichtigt man die regionalen Unterschiede des R-Faktors (Abb. 4) und - auf Gemar-
kungsebene - die unterschiedlichen Anteile an Méhdrusch- und Reihenfriichten mit ihren
fruchtartspezifischen relativen C-Faktor-Verdanderungen, so dndert sich der Bodenabtrag
fiir 2050 wie in Abb. 6 dargestellt. Abb. 7 stellt die Situation der beiden betrachteten Zeit-
rdume gegeniiber.

Die hier dargestellte Bodenabtragsschiatzung geht davon aus, dass kiinftig nur die ABAG-
Faktoren R und C durch die Klimaidnderung beeinflusst werden. Es ist anzunehmen, dass
damit die gravierendsten Verdnderungen erfasst werden. Es sei aber zumindest erwéhnt,
dass sich mit einer moglichen Verdnderung des Humusgehalts definitionsgemal auch der
K-Faktor dndern wiirde. Die mit einer Erwdrmung einhergehenden Verdnderungen des
Kulturartenspektrums wiirden den C-Faktor ebenfalls beeinflussen.

Die Aussage von Klimaprognosen zur rdumlichen Verteilung von Wettererscheinungen,
insbesondere von Niederschldgen, ist mit groBBeren Unsicherheiten verbunden. Andere
Klima-Modelle kdnnen zu anderen Ergebnissen kommen.

Dieser Arbeit liegt das Emissionsszenario ,,B2 [6] zugrunde. Es beschreibt eine Welt mit
Schwerpunkt auf lokalen Losungen fiir eine wirtschaftliche, soziale und umweltgerechte
Nachhaltigkeit, mit einer stetig ansteigenden Weltbevolkerung, wirtschaftlicher Entwick-
lung auf mittlerem Niveau und weniger raschem, dafiir vielfiltigerem technologischem
Fortschritt als in anderen Szenarien. Inwieweit es gelingt, diese Vorstellungen global an-
ndhernd umzusetzen, kann hier nicht beurteilt werden.

8.5 Strategien gegen zunehmenden Bodenabtrag

Als MaBinahme gegen Bodenabtrag ist an erster Stelle die Mulchsaat von Reihenfriichten
in einen Stroh- oder Zwischenfrucht-Mulch zu nennen. Mit der Entwicklung der entspre-
chenden Technik und der Uberpriifung verschiedener Formen der Mulchsaat in Versuchen
der LfL oder anderer Institutionen ist sie inzwischen zu einer Mallnahme herangereift, die
ohne Ertragseinbuflen das Risiko des Bodenverlustes in Reihenfrucht-Fruchtfolgen auf die
Hilfte bis ein Drittel reduziert und damit in das niedrige Niveau von Raps/Getreide-
Fruchtfolgen absenkt.

Einen Schritt weiter geht die konservierende Bodenbearbeitung. Durch Verzicht auf den
Pflug kann eine Bodenstruktur entstehen, die Niederschlidge besser aufnehmen kann und
weniger erosionsanfallig ist.

Der Anbau von Zwischenfriichten diirfte bei zunehmender Sommertrockenheit schwieri-
ger werden. Wo er moglich ist, sollte diese Maflnahme als erster Schritt zur Mulchsaat
oder zumindest als Erosionsschutz im Winterhalbjahr genutzt werden.

Direktsaat ist die best wirksame ackerbauliche Maflnahme zum Schutz vor Bodenerosion.
Sie birgt aber das Risiko von Minderertrdgen und erfordert deshalb eine Anpassung der
Fruchtfolge, sie stellt hohe Anforderungen an die Sitechnik und ist auf die konsequente
Anwendung von Totalherbiziden angewiesen.

Untersaaten dienen ebenfalls dem Erosionsschutz, stellen aber eine Wasser- und Né&hr-
stoffkonkurrenz fiir die Ertragspflanze dar.

Als indirekte, aber dennoch wichtige Maflnahmen des Pflanzenbauers sind die Optimie-
rung des Bodengefliges durch bodenschonendes Befahren und eine ausreichende Versor-
gung mit organischer Substanz zu nennen.
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Abb. 7: Bodenabtrag in Bayern 2000 und Prognose fiir 2050 (t * ha *a™), Karte: F. Stumpf, L{L
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Konnen notwendige ErosionsschutzmaBBnahmen nicht zum Einsatz kommen oder reichen
sie am Standort nicht aus, um den Abtrag auf ein tolerierbares Mal} zu reduzieren, so
bleibt nur der Verzicht auf den Anbau besonders gefihrdender Friichte (Mais, Kartoffeln,
Zuckerriiben).

Die Anlage von abflussmindernden Strukturen (Ranken, Wasserfurchen, begriinte Ab-
flusswege, Hecken) ist aufwéndig, aber iiberall als Erosionsschutz geeignet, wo Topogra-
fie und Form des Feldstiicks eine sinnvolle Durchfiihrung erméglichen.

Die Bewirtschaftung nach Regeln des 6kologischen Landbaus senkt wegen der dort iibli-
chen Bewirtschaftung (Schonung der Bodenstruktur; mehrgliedrige, vielfdltige Fruchtfol-
ge) im allgemeinen das Erosionsrisiko.

Insgesamt stehen der Landwirtschaft Mafinahmen des Erosionsschutzes in ausreichendem
Umfang zur Verfligung, um den Bodenabtrag in Bayern auch gegen den von der Klimaén-
derung verursachten ungiinstigen Trend auf ein tolerierbares Mal} zu reduzieren.
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Umwelt — aus der Sicht der Agrarfauna

Dr. Thomas Kreuter
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarokologie, Okolo-
gischen Landbau und Bodenschutz

9.1 Einleitung

Die Tierwelt eines Gebietes wird von den dort wirkenden abiotischen und biotischen Ver-
héltnissen geprigt. Unter den abiotischen Einfliissen kommt dem Klima eine grundlegen-
de Bedeutung zu. Alle Arten besitzen im Bezug auf klimatische Faktoren (Temperatur,
Feuchte, Belichtung, Schwankungsbreiten im Tages- und Jahresverlauf) mehr oder weni-
ger ausgeprigte Toleranzgrenzen und Optima. Folglich wirkt sich jede tendenzielle klima-
tische Verdnderung auch auf die heimische Tierwelt aus.

Die anthropogen ausgeloste Erwdarmung der Erdatmosphire, deren aktuelles und zu erwar-
tendes Ausmal derzeit im Mittelpunkt des 6ffentlichen und wissenschaftlichen Interesses
steht, hat bereits heute deutliche Effekte auf unsere Fauna. Nachfolgend seien einige Bei-
spiele genannt:

e Inden letzten 20 Jahren des vergangenen Jahrhunderts haben sich verschiedene medi-
terrane Libellenarten in Deutschland ausgebreitet. Von ihrer dauerhaften Ansiedlung
in Mitteleuropa wird ausgegangen (Ott 2000, Schanowski 2005). Ein prominentes
Beispiel ist die Feuerlibelle (Crocothemis erythraea).

e Fiir 63 % von 35 europidischen nichtwandernden Schmetterlingsarten konnten inner-
halb des 20. Jahrhunderts Arealverschiebung nach Norden von bis zu 240 km nach-
gewiesen werden (Warren et al. 2001).

e In der heimischen Vogelwelt nimmt die Zugdistanz einiger Kurz- und Mittelstrecken-
zieher deutlich ab. Die Monchsgrasmiicke (Sy/via atricapilla) hat sich innerhalb von
30 Jahren ein vollig neues Uberwinterungsgebiet erschlossen (Berthold 1998; Cop-
pack et al. 2003).

e Die thermophile Wespenspinne (Argiope bruennichi) gehort in der oberbayerischen
Kulturlandschaft derzeit zu den verbreitet anzutreffenden Arten. Noch vor Jahrzehn-
ten war sie in diesen Gebieten extrem selten oder fehlte vollig.

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Ausfiihrungen soll aber nicht die Auflistung solcher
Verianderungen stehen; ein solches Vorgehen wiirde den Rahmen des Beitrages sprengen.
Stattdessen werden die grundlegenden biologischen, geografischen und anthropogenen
Faktoren beschrieben, die zur Herausbildung unserer heimischen Fauna gefiihrt haben und
noch heute fithren. Auf dieser Basis lassen sich die gegenwiértigen Verdnderungen in unse-
rer Tierwelt am besten erkléren. Auch eine vorsichtige Prognose der zukiinftigen Entwick-
lung unter den Vorzeichen des Klimawandels ist moglich.

An Einzelbeispielen wird abschlieBend die Vielfalt der aktuellen und sich abzeichnenden
Entwicklungen innerhalb der mitteleuropédischen und bayerischen Agrarfauna vorgestellt.
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9.2 Grundlagen der Faunenbildung

9.2.1  Okologische Faktoren

Ob und wie stark der Klimawandel eine Tierart beeinflusst, hingt entscheidend davon ab,
welche Anpassungs- und Uberlebensstrategie diese Art im gegebenen Lebensraum ver-
folgt. Es werden zwei grundlegende Typen der Besiedelung eines Biotops unterschieden,
die als r-Strategie und K-Strategie bezeichnet werden. Wichtige Grundlage fiir diese Ein-
teilung bildeten die Arbeiten von McArthur & Wilson (1967).

Die sogenannten r-Strategen (das ,,r* steht fiir ,,Reproduktion®) sind demnach Arten mit
hohen Vermehrungsraten, schwankenden Populationen und einer groen Ausbreitungsdy-
namik. Sie besiedeln Biotope mit stark schwankenden Umwelteinfliissen (z. B. Uberflu-
tungsflichen, Ruderalstandorte, landwirtschaftlich genutzte Flachen). K-Strategen (das
K kann fiir ,, Konkurrenzstirke®, ,, Konstanz*“ oder ,,Kapazititsauslastung® stehen) wei-
sen geringe Reproduktionsraten, aber hochentwickelte Anpassungsmechanismen auf. Thre
Populationen bleiben in ungestorten Biotopen (z. B. in alten Buchenwilder oder Mooren)
relativ konstant. Die meisten Sduger und Vogel gelten als K-Strategen. Beide Strategien
lassen sich vereinfacht mit dem Schlagwort "Quantitit (r-Strategie) gegen Qualitdt (K-
Strategie)" beschreiben.

Ein absolutes MaB fiir die artspezifische Auspriagung der Strategie gibt es jedoch nicht.
Vielmehr miissen unterschiedliche Arten immer in Relation zueinander betrachtet werden;
auch gibt es flieBende Uberginge. So kann der Feldhase (Lepus europaeus) mit seiner
weiten Verbreitung und dem hohen Vermehrungspotenzial zwar als r-Stratege gelten; im
Hinblick auf die Struktur der Agrarlandschaft ist seine Okologische Potenz aber ver-
gleichsweise gering. Die Intensivierung der Landwirtschaft hat die Lebensbedingungen fiir
den Feldhasen stark verschlechtert. Seine Populationsentwicklung im sich wandelnden
Agrarraum weist also, verglichen mit anderen kulturfolgenden Sdugern (Européisches Reh
oder Rotfuchs), eher die Merkmale einer K-Strategie auf.

Der Tauwurm (Lumbricus terrestris) wiederum kann mit seinen speziellen Anspriichen an
den Lebensraum (Tiefgriindigkeit, Bodenruhe, Streuauflage) und einem fiir Wirbellose
relativ geringen Reproduktions- und Ausbreitungspotenzial als K-Stratege gelten. Ande-
rerseits hat er in Europa im Zuge der Eiszeiten groe Gebiete immer wieder neu besiedelt
und sich gerade auf Ackerflichen durchaus auch als erfolgreicher r-Stratege erwiesen.
Viele Vogelarten der offenen Agrarlandschaft (Rebhuhn, Wachtel, Ammern, Lerchen)
lassen sich in keine der beiden Strategien einordnen. Als Kulturfolger tolerieren sie land-
wirtschaftliche Eingriffe, bendtigen aber bestimmte Anbau- und Landschaftsstrukturen,
die heute oft nicht mehr vorhanden sind.

Ausgeprigte K-Strategien finden sich in der offenen Agrarlandschaft selten. Eine populdre
Tiergruppe dieses Typus’ sind die Wiesenbriiter (z. B. Bekassine, Uferschnepfe, Grof3er
Brachvogel). Schon bei geringen Anderungen eines Umweltfaktors konnen die dkologi-
schen Toleranzgrenzen solcher Arten iiberschritten werden. Derzeit gilt innerhalb der ver-
bliebenen Habitate das Nutzungsregime (also eine rein anthropogene Grofe) als entschei-
dender Faktor fiir den Erhalt und die Bestandesentwicklung der Wiesenbriiter. Da die Le-
bensrdume aullerdem hohe bodenhydrologische Anspriiche erfiillen miissen, diirfte auch
der prognostizierte Klimawandel nicht ohne Auswirkungen auf diese Okologisch an-
spruchsvolle Gruppe bleiben.
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Landwirtschaftliche Nutzflichen beherbergen iiberwiegend typische r-Strategen. Dazu
gehoren die meisten Insektenarten, aber auch Feldméuse (Microtus spp.) als hdufigste
Sdugetiere unserer Agrarlandschaft. Der Klimawandel wird in den Agrardkosystemen fiir
einen Grofteil dieser Arten keine existenzielle Bedeutung haben, denn die erwarteten kli-
matischen und Habitatverdnderungen diirften vorerst innerhalb ihrer 6kologischen Potenz
liegen. Natiirlich kann auch die Toleranzgrenze eines r-Strategen iiberschritten werden.
Diese Art wandert dann in giinstigere Lebensrdume ab. Im Gegenzug werden neue Ni-
schen schnell besetzt. Insgesamt diirfte der zu erwartende Artenschwund in den meisten
Agrarlandschaften weit hinter der Zuwanderung thermophiler Arten zuriick bleiben (siche
auch folgendes Kapitel).

Da die Anpassungsmechanismen der r-Strategen meist keinen hohen Spezialisierungsgrad
erreichen, kann die starke Zuwanderung konkurrierender Spezies fiir einige Arten zum
Problem werden. Fiir die etablierte Art bestehen kaum Vorteile im Kampf um die 6kologi-
sche Nische. Auf durchschnittlichen Griinlandstandorten konnte es im Zuge heifler und
trockener Sommer z. B. zu einer zunehmenden Verdringung der hdufigen Grashiipfer-
Arten Chorthippus parallelus (Gemeiner Grashiipfer) und C. albomarginatus (Weilirandi-
ger Grashiipfer) durch die xerophilen Spezies Chorthippus biguttulus (Nachtigall-
Grashiipfer) und C. brunneus (Brauner Grashiipfer) kommen, ohne dass die etablierten
Arten vollig verschwinden. Die Dynamik des Klimawandels wird sich also bei den r-
Strategen sowohl in einem quantitativen Wandel der bereits heimischen Agrarfauna als
auch in der Zuwanderung neuer Arten widerspiegeln.

Geschwindigkeit und Stérke dieser Zuwanderung hingen von der Existenz und geografi-
schen Lage potenzieller Herkunftsgebiete neuer Arten ab. Mit den Zusammenhéngen zwi-
schen der Vergesellschaftung bzw. Verbreitung von Tierarten und den dafiir ma3geblichen
geografischen Bedingungen beschéftigt sich die Zoogeografie.

9.2.2 Geografische Grundlagen

Unter dem Einfluss erdgeschichtlicher Faktoren (Klima, Kontinentaldrift, Insel- und Ge-
birgsbildung) bildeten sich auf unserem Planeten groB3e tiergeografische Regionen, in de-
nen die Fauna bestimmte Gemeinsamkeiten (Arten, Gesellschaften, stammesgeschichtli-
che Wurzeln) aufweist. Unsere Faunenregion ist die Paldarktis, ein riesiges Areal zwi-
schen den subpolaren Tundren im Norden und dem randtropischen eurasisch-
afrikanischen Wiistengiirtel im Stiiden (Abb. 1).

Typisch fiir dieses Gebiet waren und sind flieBende Grenzen zwischen den Klimaten, eine
dem Austausch von Arten vergleichsweise wenig hinderliche Topografie, sowie hdufige
nord-siidliche Wanderbewegungen infolge der Eiszeiten. Auch derzeit reagiert die heimi-
sche Fauna auf eine Erwdrmung des Klimas wieder mit einer mehr oder weniger ausge-
pragten Wanderung der Arten nach Norden (Warren 2001).

Fiir Erkldrungen oder Prognosen zur regionalen faunistischen Dynamik im Freistaat Bay-
ern reicht dieses stark vereinfachte Szenario aber nicht aus. Europa weist zwei geografi-
sche Charakteristika auf, die das skizzierte Nord-Siid-Schema stark modifizieren. Zum
einen verhindern ost-westlich verlaufende Gebirgsschranken flieBende Grenzen; anderer-
seits sorgt der Golfstrom fiir einen groBBen klimatischen West-Ost-Gradienten von Tempe-
ratur und Feuchtigkeit. Dazu kommt die naturrdumliche Vielfalt (Kontinent der Inseln und
Halbinseln, im Inneren oft kleinrdumige Gebirgs- und Beckenlandschaften).
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Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Pal% C 3% A4 arktis

(Palearctic map. Revised version of en:Image:Palearctique.png redrawn by
en:User:MPF to adjust southern boundary (GNU Free Documentation License))

Abb. 1: Die Paldarktis (griin eingefarbt) — flichenméBig groBte Faunenregion der Erde
und unsere tiergeografische Heimat.

Diese Faktoren lieBen zahlreiche natiirlicher Habitatinseln entstehen. Die relative Eigen-
timlichkeit vieler europédischer Tiergesellschaften findet ihren zoogeografischen Ausdruck
in der Festlegung diverser Faunenprovinzen. In Anbetracht der prognostizierten Klimaén-
derungen ist fiir Bayern besonders der Einfluss der siidlich angrenzenden Faunenprovin-
zen von Bedeutung. Der Mittelmeerraum kann dabei in ein mediterran-atlantisches Gebiet
(im Westen) sowie ein mediterran-pontisches Gebiet (im Osten) unterteilt werden. Die
ungarische Tiefebene und die Waldsteppen des Balkans bilden als dritten Einflussbereich
die pannonische Faunenprovinz. Diesen drei Arealen entstammen die meisten Arten, die
nach Deutschland und Bayern einwandern. Zwei Haupteintrittswege neuer Spezies lassen
sich ausmachen (Abb. 2).

Uber die burgundische Pforte und den Oberrheingraben gelangen Arten aus dem westli-
chen und zentralen Mittelmeerraum nach Deutschland und wandern entlang der Flusstéler
von Rhein und Main sowie iiber das milde Bodenseegebiet nach Norden und Osten. Als
Beispiel sei hier die Gottesanbeterin (Mantis religiosa) genannt, eine bizarre Fangschre-
cke, die sich seit einigen Jahren im siidlichen Deutschland ausbreitet (Brechtel et al. 1996;
Abb. 2, links unten). Entlang der Donauniederung kénnen ost- und siidosteuropéische
Tierarten zu uns vordringen. Dazu gehort der Goldpunkt-Puppenrduber (Calosoma auro-
punctatum), ein groBBer Laufkifer (Abb. 2, rechts unten), der bevorzugt Ackerflichen be-
siedelt und dort als 6kologisches Regulativ gilt. Uber beide Eintrittswege dringt derzeit
auch der Westliche Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera), ein Blattkifer und gefiirchte-
ter Maisschidling, nach Bayern vor. Diese wiarmeliebende Art wurde zwar erst in jlingster
Zeit aus Amerika eingeschleppt; ihre Ausbreitungsdynamik verdeutlicht dennoch die Be-
deutung der beschriebenen Einwanderungswege fiir thermophile Tierarten.
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Abb. 2: Finwanderungswege neuer Arten nach Bayern anhand zweier Beispiele. Die
Farbabstufung der Landkarte verdeutlicht den Grad der erwarteten sommerlichen
Erwédrmung in den nichsten Jahrzehnten (KLIW A-Arbeitskreis 2006).

Der Goldpunkt-Puppenrduber und der Maiswurzelbohrer sind Arten, die in einem von
menschlicher Aktivitidt unberiihrten Mitteleuropa nicht vorkommen wiirden. Sie belegen,
dass unsere heimische Tierwelt seit iiber einem Jahrtausend einem weiteren Einfluss un-
terliegt, der die Faunenausstattung unserer Umwelt stirker geprigt hat als alle bisher be-
schriebenen erdgeschichtlichen und klimatischen Besonderheiten. Ihm ist das letzte Kapi-
tel der Grundlagen der Faunenbildung gewidmet.

9.2.3 Anthropogener Einfluss

Mitteleuropa wird heute weitgehend von einer Landschaft bestimmt, die anthropogen (von
Menschenhand) gestaltet ist. Sie beherbergt eine Vielzahl von Pflanzen- und Tierarten, die
dort urspriinglich nicht oder nur auf kleinen und kleinsten Habitatinseln vorkamen. Die
meisten dieser Formen stammen aus wiarmeren Klimaten und offenen Landschaften. Sie
konnten bei uns heimisch werden, weil die weithin offene Landschaft ein warmeres und
trockeneres Regional- und Mikroklima sowie mehr Licht bietet als die urspriinglichen
Waldgesellschaften.
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Neben der aktiven Verbringung von Tier- und Pflanzenarten als Kulturpflanzen oder
Haustiere wanderten im Zuge der groBen Rodungen zahllose Spezies aus siidlicheren Brei-
ten sowie aus den osteuropdischen Waldsteppen und Steppen nach Mitteleuropa ein. Sie
folgten dabei dem vordringenden Ackerbau. Da die mildesten Regionen am friihesten kul-
tiviert wurden, kdnnen auch hier die Flussauensysteme von Rhein und Donau als Haupt-
eintrittspforten gelten. Fast alle Formen, die im Rahmen des vorliegenden Beitrags als
nachweisliche oder potenzielle Akteure im Klimawandel genannt werden, gehdren zu die-
sen Kulturfolgern. Natiirlich gibt es auch standorttreue heimische Tierarten, die sich an
den neuen Lebensraum angepasst haben oder dessen extreme Umweltbedingungen von
Natur aus ertragen konnen. Auch auf ein solches Beispiel (Feldlaufkifer aus Littorea-
Biotopen) wird im folgenden Kapitel eingegangen.

9.3 Reaktionen der Agrarfauna auf den Klimawandel

Die anfangs getroffenen Aussagen zur Faunenbildung verdeutlichen, dass der erwartete
Klimawandel fiir das Gros der Tierarten unserer Agrarlandschaften im Grunde keine neu-
artige Situation darstellt. Die meisten Spezies sind r-Strategen und Kulturfolger aus wér-
meren Regionen. Selbst in Anbetracht der prognostizierten Geschwindigkeit der Erwir-
mung sind in den meisten anthropogen geprigten Landschaften insgesamt keine signifi-
kant negativen Effekte direkter Art auf die Faunendiversitit zu erwarten. Vermutlich wer-
den Spezies, die empfindlich auf Hitze- und Diirreperioden reagieren oder von schneerei-
chen und kalten Wintern profitieren, verdriangt. Das gleiche gilt fiir speziell an montane
oder subalpine Griinlandbiotope angepasste Tierarten. Im Gegenzug diirften sich vor al-
lem fiir den GroBteil der Insekten die Lebensbedingungen deutlich verbessern. Uber die
Nahrungsketten profitieren wiederum zahlreiche Wirbeltiere vom Insektenreichtum.

Entscheidend fiir die zukiinftige Entwicklung konnte aber auch sein, welche Effekte der
mit dem Klimawandel einhergehende Strukturwandel in der Landwirtschaft auf die Agrar-
fauna zeitigen wird. Viele Arten reagieren stirker auf Bewirtschaftungsfaktoren als auf
rein klimatische GrofBen.

Nachfolgend werden fiir einige ausgewidhlte Faunengruppen sowohl direkte Effekte des
Klimawandels als auch Reaktionen auf Vermeidungs- und Anpassungsstrategien der
Landwirtschaft beschrieben.

9.3.1 Direkte Reaktionen

9.3.1.1 Enchytraeiden

Da die Enchytraeiden eine wasserdurchldssige Haut und keine speziellen Schutzmecha-
nismen gegen Austrocknung besitzen, ist ihre Abundanz generell positiv mit der Boden-
feuchte korreliert. Selbst an trockenen Standorten konnen feuchte Mikrohabitate existie-
ren, in denen diese Tiere geeignete Lebensbedingungen finden. Von solchen Stellen aus
konnen sie die Umgebung besiedeln, wenn entsprechende Feuchtewerte erreicht werden
(Didden 1993). Einige Arten scheinen physiologische Anpassungsmechanismen sowohl
fiir extrem nasse (z. B. Marionia riparia, Cognettia glandulosa) als auch fiir relativ tro-
ckene (Enchytraeus buchholzi, Fridericia galba) Boden entwickelt zu haben.
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Insgesamt stellt der Bodenwassergehalt einen wichtigen limitierenden Faktor fiir viele
Arten dar. Dies gilt insbesondere im Bezug auf ihre Aktivitit und damit auch fiir die
Funktionalitit dieser Tiergruppe als Streuzersetzer bzw. Konsumenten von Bodenpilzen
und Mikrophyten. Untersuchungen aus Sachsen haben gezeigt, dass sommerliche Tro-
ckenperioden zu starken Populationsschwankungen fiihren kénnen (Kreuter & Schmidt
2007). Auf den Faktor Temperatur reagieren Enchytraeiden vergleichsweise unempfind-
lich. Der Priferenzbereich liegt zwischen ca. 5 und 28 °C. Die Temperatur scheint eher
indirekt {iber die Bodenfeuchte zu wirken. Unter diesen Voraussetzungen ist es schwer,
die Reaktion der Enchytraeiden auf den erwarteten Klimawandel zu prognostizieren.

9.3.1.2 Lumbriciden

Regenwiirmer reagieren auf allmihliche Klimadnderungen mit einer Arealverschiebung
durch Ab- bzw. Zuwanderung. Alle hdufigen Lumbricidenarten, z. B. der bekannte Tau-
wurm (Lumbricus terrestris, Abb. 3) haben nach dem Ende der Eiszeit Mittel- und Nord-
europa wieder besiedelt und sind heute weit verbreitet. Es bleibt abzuwarten, wie die Spe-
zies der Acker- und Griinlandbiotope mit klimatischen Veranderungen der vorhergesagten
Stirke und Geschwindigkeit zurechtkommen.

Durch ihre ausgepragte sommerliche Diapause iiberstechen Regenwiirmer auch sommerli-
che Wiérme und Trockenheit recht gut. Extreme Diirre- und Hitzeperioden diirften aber
dennoch zu erhdhten Mortalitétsraten filhren. Auf nasse und milde Winter reagieren die
einheimischen Arten mit gesteigerter Aktivitét, die sich auch bei endogdischen Arten bis
an die Bodenoberflache verlagern kann (eigene Beobachtungen bei Aporrectodea caligi-
nosa). Auf Griinlandstandorten am Alpenrand und auf Freizeitrasen in ganz Bayern fiihr-
ten vor allem massive Ansammlungen von Kothaufen der anézischen Form Aporrectodea
longa in den letzten Jahren wiederholt zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Bestan-
desqualitit.

Im Allgemeinen aber hitte eine deutliche Zunahme von Regenwiirmern durch eine milde
und feuchte Winterwitterung grofle Vorteile fiir die Bodenfruchtbarkeit der Standorte.

Abb. 3: Tauwurm (Lumbricus terrestris). Der Klimawandel wirkt auf die Regenwiirmer
nicht nur direkt, sondern vor allem iiber verdnderte Strategien im Acker- und
Pflanzenbau (Pflugverzicht, andere Fruchtfolgen etc.).
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9.3.1.3 Laufkifer

Laufkéfer konnen auf Ackerflichen besonders hohe Arten- und Individuenzahlen errei-
chen. Im Gegensatz zu vielen anderen Insekten folgte ein GroBteil der Feldlaufkéfer nicht
dem sich ausbreitenden Ackerbau in das vordem bewaldete Mitteleuropa, sondern er-
schloss sich den neuen Lebensraum von periodisch tiberfluteten Uferbereichen, Schotter-
bianken oder vegetationsarmen Triften aus (Thiele 1977). Andere Arten wanderten, wie
oben beschrieben, aus den offenen Landschaften Ost- und Siidosteuropas ein. Diese xe-
rophilen Formen profitieren besonders vom Klimawandel.

So fiihrten giinstige klimatische Bedingungen schon in den 90er Jahren zu einer Massen-
vermehrung des zuvor extrem seltenen Goldpunkt-Puppenriaubers (Calosoma auropuncta-
tum) im mitteldeutschen TrockenloBgebiet (Kreuter 2000). Als typischer r-Stratege und
Vertreter der pannonischen Faunenprovinz besiedelt diese flug- und ausbreitungsaktive
Art bei giinstigen klimatischen Bedingungen vom Osten her die heimische Ackerflur.

Ein interessantes Phdnomen ist die Verdnderung der Jahresrhythmik einiger Laufkiferar-
ten. Eigentlich weist diese Kéferfamilie zwei grundlegende phénologische Typen auf.
Friihjahrsarten finden sich vom Friihjahr bis zum Friihsommer als adulte Kifer auf den
Agrarflachen. Herbstarten sowie die zweite Generation einiger Friihjahrsformen erschei-
nen im Frithsommer und erreichen im Herbst ihre hochsten Individuenzahlen. In den mil-
den Wintern der letzten Jahre iiberdauern einige bislang typische Herbstarten die kalte
Jahreszeit und konnten folglich im darauf folgenden zeitigen Friihjahr massenhaft nach-
gewiesen werden. Zu diesen Spezies gehort z. B. die Art Pterostichus melanarius, einer
der haufigsten und auffilligsten Laufkéfer auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.

9.3.1.4 Heuschrecken

Mit den Klimadnderungen werden viele Heuschreckenarten, die mit der Intensivierung der
Griinlandbewirtschaftung Bestandeseinbufen zu verzeichnen hatten, eine starke Forderung
erfahren. Die zu den Kurzfiihlerschrecken gehorenden Feldheuschrecken (Acrididae)
konnten dabei durchaus wirtschaftliche Bedeutung erlangen. Aus dem Mittelalter sind
folgenschwere Invasionen der Europdischen Wanderheuschrecke (Locusta migratoria) aus
ihrem pannonisch-pontischen Ursprungsgebiet heraus ins siidliche Mitteleuropa bekannt.
Die heute bei uns noch sehr seltenen Odlandschrecken (Oedipoda spp.) diirften zumindest
auf offenen Saumstrukturen zunehmen. Unter den als Grashiipfer bekannten Feldheu-
schrecken sind bereits deutliche Verschiebungen der Dominanzstrukturen dokumentiert
(Handke 2000). Es ist dariiber hinaus wahrscheinlich, dass weitere Arten den Weg nach
Mitteleuropa finden (siehe Abb. 4, links).

Auch die zu den Langfiihlerschrecken zéhlenden Singschrecken (Tettigoniidae) profitieren
schon heute vom Klimawandel. Im Frithsommer 2007 kam es im Raum Landsberg a. L. zu
einer bemerkenswerten lokalen ,,Heuschreckenplage®. Es handelte sich dabei um Popula-
tionen des Griinen Heupferdes (Tettigonia viridissima) und der Roesels Beiflschrecke
(Metrioptera roeselii). Beide Arten wanderten offensichtlich kurz vor dem Schnitt aus den
Saumstrukturen in die hochwiichsigen Wiesen ein. Sie fressen iibrigens auch tierische
Kost und stellen im Gegensatz zu massenhaft auftretenden Feldheuschrecken fiir den
Griinlandertrag keine Bedrohung dar. Das Griine Heupferd kann als gefrafliger Gegenspie-
ler diverser Insektenlarven sogar ausgesprochen niitzlich sein.
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Abb. 4: Viele Heuschrecken (hier ein ca. 5 cm langer dgédischer Grashiipfer) und Wan-
derfalter (hier der Distelfalter, Vanessa cardui) profitieren vom Klimawandel.

9.3.1.5 Schmetterlinge

Auch Schmetterlinge sind empfindliche Anzeiger des Klimawandels. Insgesamt diirften
sich die Arten- und Individuenzahlen in Bayern positiv entwickeln, da Mitteleuropa von
einer auf der gesamten Nordhalbkugel stattfindenden Verschiebung der Arealgrenzen vie-
ler Arten profitiert (Parmesan et al. 1999; Warren et al. 2001). Vor allem die Wanderfalter
reagieren sehr rasch auf Verdnderungen. Thermophile Formen, wie das Taubenschwinz-
chen (Macroglossum stellatarum) oder der Totenkopfschwérmer (Acherontia atropos),
konnen bei langeren sommerlichen Wiarmeperioden weit nach Norden vorstoen. Da zu
den bevorzugten Raupenfutterpflanzen beider Spezies Labkrauter, Kartoffeln und Kohl
gehoren, sollten diese auffilligen Falter in Zukunft gerade im Agrarraum héufiger zu fin-
den sein. Auch der Distelfalter (Vanessa cardui; Abb. 4, rechts) reagiert auf warme Jahre
mit verstirktem Zuflug und kann dann auf Saumstrukturen und Segetalfluren extrem héu-
fig werden. Daneben zeichnen sich andere Entwicklungen ab. Der Admiral (Vanessa ata-
lanta), urspriinglich ebenfalls ein Wanderfalter, {iberlebt unsere Winter zunehmend auch
ohne Riickzug iliber die Alpen. Das Tagpfauenauge (/nachis io) fliegt inzwischen meist in
drei statt wie frither in zwei Generationen. Im Gegensatz zu diesen ’Gewinnern’ des Kli-
mawandels werden die standorttreuen Spezialisten montaner, moornaher Bergwiesen ver-
schwinden. Dazu gehoren der Natterwurz-Perlmutterfalter (Clossiana titania), der Hoch-
moor-Gelbling (Colias palaeno) und der Hochmoor-Blauling (Vacciniina optilete).

9.3.1.6 Vogel

Unter den 25 % aller européischen Vogelarten, die laut einer Modellstudie vom Ausster-
ben durch den Klimawandel bedroht sein konnten (Thomas et al. 2004) sind aus den an-
fangs beschriebenen Griinden kaum Spezies der offenen Feldflur zu finden. Eine Ausnah-
me stellt der standorttreue Rotmilan (Milvus milvus) dar, der seinen globalen Verbrei-
tungsschwerpunkt auf deutschem Territorium hat. Auf die besondere Situation der Wie-
senbriiter wurde bereits eingegangen. Viele Charakterarten der Agrarlandschaft diirften
sowohl von warmen und trockenen Sommern als auch vom zunehmenden Insektenreich-
tum profitieren. Fiir den Reproduktionserfolg von Lerchen und Ammern, Neuntdter und
Raubwiirger, Rebhuhn und Wachtel spielen beide Faktoren eine grof3e Rolle.
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Sind geeignete Lebensrdume vorhanden, ist ferner mit der zunehmenden Einwanderung
einiger auffélliger Exoten aus mediterranen und pannonischen Gebieten zu rechnen. Die
Populationen von Bienenfresser (Merops apiaster), Wiedehopf (Upupa epops) und Blau-
racke (Coracias garrulus) wiesen bereits in der Vergangenheit periodische Besiedlungs-
und Riickzugswellen auf, die sicherlich in erster Linie durch Witterungs- und Klimaein-
fliisse ausgeldst wurden. In Anbetracht der erwarteten klimatischen Verdanderungen kénn-
ten diese Arten vielerorts zu festen Bestandteilen der Avifauna unserer Kulturlandschaft
werden. Alle drei Formen erndhren sich teil- oder sogar vorzugsweise von Heuschrecken.
Das gilt auch fiir den Roételfalken (Falco naumanni), der in historischer Zeit ebenfalls
Vorstofle nach Mitteleuropa unternahm. Hier trife er bei einer weiteren Ausbreitungswel-
le, die mit den Klimadnderungen stirker und nachhaltiger ausfallen diirfte als in der Ver-
gangenheit, auf den sehr dhnlichen Turmfalken (Falco tinnunculus), eine Charakterart
unserer Agarlandschaft. Beide Arten weisen zwar eine unterschiedliche Brut- und Verhal-
tensbiologie auf, konnten aber zu Nistplatz- und Nahrungskonkurrenten werden und in
einen Verdrangungswettbewerb treten. Moglich wére aber auch eine konkurrenzarme Ko-
existenz (z. B. bei gegebener Nistplatz- und Nahrungsvielfalt), in der sich der Méusefén-
ger und der Heuschreckenjéger ideal ergéinzen.

Alle genannten Vogelarten sind, unabhéingig von der Stirke des Klimawandels und seiner
Folgen, auch in Zukunft auf die Existenz geeigneter Habitatstrukturen (Brachen, Bliih-
streifen, Ruderalfldchen, breite Siume, Hecken, Boschungen, Baume mit Bruthohlen etc.)
in der Kulturlandschaft angewiesen.

9.3.2 Reaktionen auf angepasste Bewirtschaftungsstrategien

9.3.2.1 Konservierende Bodenbearbeitung

Vieles spricht dafiir, dass die prognostizierten klimatischen Verdnderungen zu einer Aus-
dehnung pflugloser Bearbeitungsverfahren fiihren werden. Ein weitgehender oder konse-
quenter Pflugverzicht bietet optimalen Schutz vor Bodenerosion und wirkt sich in Tro-
ckenperioden positiv auf den Bodenwasserhaushalt aus. Die Bodenbearbeitung beeinflusst
in starkem Male auch die Quantitit und Qualitit der Bodenfauna.

Auf ackerbesiedelnde Regenwiirmer hat ein konsequenter Pflugverzicht hochsignifikant
positive Effekte (Bauchhenf3 2001, Hofmann et al. 2003). Dafiir verantwortlich zeichnen
in erster Linie trophische Faktoren. Rottematerial im Oberboden und Mulchauflagen sor-
gen fiir ein reiches Nahrungsangebot. Dariiber hinaus garantiert die weitgehende Boden-
ruhe in tieferen Schichten den Erhalt der Rohrensysteme (insbesondere fiir Lumbricus
terrestris) sowie optimale Uberwinterungsverhiltnisse (fiir alle Ackerarten).

Die Bodenmesofauna erfahrt durch einen konsequenten Pflugverzicht vor allem im ober-
flichennahen Bereich eine Forderung (Liibke-Al Hussein et al. 2007). Im Zuge des prog-
nostizierten Klimawandels diirften die positiven Auswirkungen solcher Strategien auf die
endogdische Bodenfauna noch stirker zum Tragen kommen, da der dichter gelagerte und
durch eine intensive Lebendverbauung charakterisierte Oberboden ein hoheres Wasserre-
tentionsvermogen aufweist.

Auch die Fauna der Bodenoberfliche wird stark beeinflusst. So hatte der konsequente
Pflugverzicht auf LoBstandorten in Sachsen deutliche Auswirkungen auf die Arten- und
Dominanzstruktur der Laufkéferzonosen (Kreuter & Nitzsche 2005).
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Abb. 5: Zum Auftreten des Goldlaufkifers (Carabus auratus) auf zwei klimatisch be-
giinstigten Ackerflachen in Mitteldeutschland unter dem Einfluss unterschiedli-
cher Bodenbearbeitungsstrategien.

Der Goldlaufkifer (Carabus auratus), ein Symbol fiir den Artenschwund in der intensiv
genutzten Agrarlandschaft, wurde z. B. durch die Kombination von Bodenruhe, Nahrungs-
reichtum und giinstigem Mikroklima hochsignifikant geférdert (Abb. 5).

Auch unter den Arthropoden der Pflanzenbestdnde werden vor allem die Arten beein-
flusst, bei denen ein oder mehrere Stadien (oft Eier und Larven, z. T. auch die {iberwin-
ternden Imagines) an den Boden gebunden sind. Dazu gehdren z. B. viele Dipterenarten,
Schmetterlinge und Kéfer.

Viele Pflanzenschutzprobleme in pfluglosen Systemen gehen auf bodenbiirtige Schidlinge
zurlick. So werden Ackerschnecken (Deroceras spp.) und Feldmiduse (Microtus spp.) bei
weitgehender Bodenruhe und giinstigen Witterungsbedingungen stark gefordert. Unter den
Insekten bedrohen Maisziinsler (Ostrinia nobilalis) und Westlicher Maiswurzelbohrer
(Diabrotica virgifera) den Maisanbau. Aber auch die Larven des Getreidelaufkéfers
(Zabrus tenebrioides), der Gartenhaarmiicke (Bibio hortulanus) und einiger Schnellkifer
(Elateridae) konnen insbesondere bei hoheren Temperaturen von konservierenden Boden-
bearbeitungsverfahren profitieren.

Im Herbst des Jahres 2006 verursachten die Larven des Getreidelaufkifers auf einer grof3-
flichigen Direktsaatvariante in Sachsen einen Totalschaden im auflaufenden Winterwei-
zen (Abb. 6). Dieses zumindest gegenwirtig noch als extrem selten anzusehende Ereignis
weist darauf hin, dass unter den Vorzeichen des Klimawandels bislang unbedeutende
Schidlinge zu Problemfillen fiir die Landwirtschaft werden konnen.
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Abb. 6: Totalschaden im Winterweizen, verursacht durch Larven des Getreidelaufkéafers
(Zabrus tenebrioides). Ausgehend von der Direktsaat-Variante (rechts), reicht
das kahlgefressene Areal weit in die gepfliigte Fliache (links) hinein.

9.3.2.2 Okologischer Landbau

Als Low-Input-System verdient der Okologische Landbau — vor allem, wenn er um ge-
schlossene Stoff- und Energiekreisldufe bemiiht ist — als klimaneutrales System eine eben-
so groBe Beachtung wie der Anbau von Energiepflanzen. Die Auswirkungen des Oko-
landbaus auf die Agrarfauna sind vielfdltig. Insgesamt wird von einer betrichtlichen For-
derung der biologischen Diversitit ausgegangen (Méader et al. 2002). Im Einzelfall diffe-
rieren die Effekte oft sehr stark in Abhidngigkeit von Standort, Anbaustruktur, Vorge-
schichte, Bodenbearbeitung und Pflegestrategie.

Auf die Diversitiat und Quantitit der Fauna in den Pflanzenbestdnden wirkt sich vor allem
der Herbizidverzicht signifikant positiv aus. Viele Vogel der Agrarlandschaft erndhren
sich von Sdmereien. Jede Beikrautart ist Lebensraum und Nahrungsgrundlage mehrerer
Insektenarten. Aber auch wenig spezialisierte Tiergruppen profitieren von einer arten-
oder zumindest individuenreichen Beikrautflora (Abb. 7).
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Abb. 7: Effekte des 6kologischen Landbaus auf fakultativ phytophage Laufkifergruppen
im mitteldeutschen LoBgiirtel

In einem Vergleich mehrerer Bewirtschaftungssysteme war auf den okologisch bewirt-
schafteten Fldchen generell der hochste Arten- und Individuenreichtum bei fakultativ
pflanzen- bzw. samenfressenden Laufkifern zu verzeichnen. Die genannten Unterfamilien
der Zabrinae und Harpalinae werden durch den Klimawandel zusdtzlich geférdert, da sie
iiberwiegend xerophile und thermophile Spezies enthalten. Mit hoheren Arten- und Indi-
viduenzahlen wirbelloser Tiere haben auch deren Prédatoren bessere Reproduktionsbedin-
gungen. Im Kapitel ,,Direkte Reaktionen* wurde bereits auf den Zusammenhang zwischen
Vogelwelt und Arthropodenfauna eingegangen.

Der Verzicht auf mineralische N-Diingung in dkologisch bewirtschafteten Betrieben fiihrt
einerseits (i. d. R.) zu einer vergleichsweise erhohten organischen Diingung, andererseits
zu lichteren Kulturbestéinden infolge der Nihrstoftbegrenzung. Fiir die faunistische Diver-
sitdt ergeben sich aus dieser Faktorenkette wiederum positive Effekte. Vor allem warme-
und lichtliebende Arten werden gefordert, ferner Tiere mit hohen Anspriichen an den
Strukturreichtum der Agrarlandschaft. So finden die meisten Insekten und Spinnen, aber
auch Feldhase, Rebhuhn, Wachtel, Lerchen, Ammern und weitere Vogel der Offenland-
schaft in 6kologisch bewirtschafteten Bestinden und Fruchtfolgen prinzipiell giinstigere
Umweltfaktoren vor als auf vergleichbaren konventionell bewirtschafteten Schldgen.
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Differenzierter zu bewerten sind die Auswirkungen 6kologischer Landbausysteme auf das
Bodenleben. Biomasse und Aktivitit der Bodenorganismen hdngen teilweise stark von
leicht verfligbaren Néhrstoffen ab. Durch eine mineralische N-Diingung werden i. d. R.
viele Bodentiere, insbesondere die Mikrofauna, aber auch die davon abhidngende Meso-
fauna (Collembolen, Milben, Myriapoden) deutlich gefoérdert. Die alternative Diingung im
Okobetrieb wirkt langsamer, aber komplexer (z. B. als humus- und damit strukturbilden-
der Faktor) und langfristiger. Im Falle einer stirkeren organischen Diingung in 6kologisch
bewirtschafteten Systemen stellt diese fiir die Meso- und Makrofauna im bzw. am Boden
ein eindeutig forderndes Umweltkriterium dar. Regenwiirmer sowie alle anderen Streuzer-
setzer (Collembolen, Milben, Enchytraeiden, Diplopoden, Isopoden etc.) benotigen Streu
als Nahrungsgrundlage. Inwieweit der Okolandbau zur Férderung dieser Zénosen beitrigt,
hingt auBerdem auch vom Regime der Bodenbearbeitung ab. Tiefes Pfliigen und intensive
mechanische Pflegemalinahmen konnen sich so negativ auf die Streuzersetzer auswirken,
dass die genannten positiven Effekte nicht zum Tragen kommen (vgl. voriges Kapitel
,Konservierende Bodenbearbeitung* im gleichen Beitrag).

Die differenzierte Einschitzung setzt sich fort im Hinblick auf die nachgeordneten Gilden
der Nahrungskette. Auch fiir die Vielfalt und Abundanz der Raubarthropoden (Chilopo-
den, Laufkifer, Spinnen) ist das Nahrungsangebot im und am Boden ausschlaggebend.

9.3.2.3 Anbau von Energiepflanzen

Endogiische Bodenfauna: Insbesondere in mehrjdhrigen Energiepflanzenbestinden bzw.
Agroforst-Systemen koénnen minimale Bodenbearbeitung und Humusakkumulation zu
positiven Effekte auf das Bodenleben fiihren. Dagegen kommt es bei maximierter Biomas-
se-Entnahme und unzureichender Riickfithrung organischer Substanz (denkbar z. B. in
Energiemais-Fruchtfolgen) zu einem fortschreitenden Humusabbau mit negativen Aus-
wirkungen auf die Bodenfauna. Eine zunehmende Beanspruchung des Bodenwasserhaus-
halts durch die intensive Biomasseproduktion hitte ebenfalls negative Effekte auf viele
Bodentiere (z. B. auf Regenwiirmer und Enchytraeiden).

Epigédische Fauna: Neue Kulturen stellen i. d. R. eine Bereicherung der Agrarlandschaft
mit entsprechend positiven Auswirkungen auf die Tierwelt dar (Zophel & Kreuter 2001).
Sie beherbergen Tierarten, die in der offenen Acker- oder Griinlandflur nicht vorkommen.
Entscheidend dafiir, wie Energiepflanzenbestinde auf das Okosystem wirken, sind ihre
Zusammensetzung und Nutzungsfrequenz, der Fldchenanteil an der gesamten Feldflur, der
zugelassene Unterwuchs und der Ubergang zu angrenzenden Schligen. Eine relativ hohe
Diversitdt kann z. B. durch ein breites Spektrum der eingesetzten Kulturen, durch Misch-
bestidnde, vor allem aber durch die weitgehende Tolerierung der Segetalflora erreicht wer-
den. Die faunistische Vielfalt hdangt stark von der botanischen Diversitdt der Bestédnde ab.

Wenn der Anbau von Energiepflanzen mit einer dauerhaft konservierenden Bodenbearbei-
tung verkniipft wird, sind weitere positive Effekte zu erwarten (Kreuter & Nitzsche 2005).

In wiichsigen Bestinden werden allerdings ausschlieBlich schatten- und feuchteliebende
Zonosen gefordert. Die bereits mehrfach genannten Charakterarten agrarischer Okosyste-
me konnen durch solche Strukturen nicht geférdert werden. Auf Feldhase, Rebhuhn, Am-
mern, Lerchen und Greifvogel sowie auf die Mehrzahl der Insekten wird sich ein zuneh-
mender Anteil massenwiichsiger Kulturen eher negativ auswirken.
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Aus diesem Grund ist die Nutzung von Stilllegungsfldchen fiir den Anbau von Energie-
pflanzen aus dem Blickwinkel der Agrarfaunistik problematisch. Vor allem die weitere
Flachenausdehnung der schon heute dominierenden Kulturen (Mais, Raps, Weizen) wiirde
eine fortschreitende Verarmung der Tiergesellschaften nach sich ziehen.

9.4 Zusammenfassung

Der erwartete Klimawandel diirfte als direkte Einflussgro3e auf die meisten Tierarten der
Agrarlandschaft vorerst keine existenziellen Auswirkungen zeitigen. Viele Spezies stam-
men ohnehin aus wirmeren Breiten oder trockenen Offenlandschaften. Sie sind als typi-
sche r-Strategen an extreme Verdnderungen ihres Lebensraumes angepasst. Je nach dko-
logischem Optimum werden einige Arten zuriickgedriangt, andere profitieren von den ver-
dnderten Bedingungen. Landwirtschaftlich genutzte Flichen unterliegen auch ohne Kli-
mawandel einer solchen Dynamik. Neben der Vielzahl anthropogener Effekte (Fruchtfol-
ge, Bodenbearbeitung, Diingung, Pflanzenschutz etc.) stellen klimatische Verschiebungen
hier lediglich einen weiteren Faktor dar. Allerdings kommt den erwarteten klimatischen
Verschiebungen schon aufgrund ihrer Unumkehrbarkeit eine besondere Bedeutung zu.

Mit dem Zuriickweichen oder Verschwinden montaner und subalpiner Agrarbiotope
(Bergwiesen, Almen) werden auch die spezialisierten Arten dieser Lebensrdume ver-
driangt. Aus den siidlich und 6stlich angrenzenden Faunenregionen wandern zahlreiche
wirmeliebende Arten ein. Interspezifische Konkurrenz wird dabei zu weiteren Struktur-
verdanderungen innerhalb der bislang heimischen Zénosen fiihren.

Insgesamt diirfte der Arten- und Individuenreichtum der epigdischen Arthropodenfauna
deutlich zunehmen. Vom Spinnen- und Insektenreichtum profitieren wiederum deren Pri-
datoren (grofle Raubinsekten, Parasiten, Vogel, Kleinsduger). Ein negativer Aspekt dieser
Entwicklung ist die zu erwartende Zunahme tierischer Schaderreger.

Mindestens genauso stark wie die direkten Effekte des Klimawandels werden sich indirek-
te Faktoren in Form verdnderter Bewirtschaftungsstrategien auf die Agrarfauna auswirken.
Als erfolgversprechende Reaktionen auf die klimatische Entwicklung gelten die konser-
vierende Bodenbearbeitung, der Okolandbau und der Anbau von Energiepflanzen.

Pfluglose Bodenbearbeitung fordert signifikant das Bodenleben, wihrend der Okolandbau
eine besonders positive Wirkung auf die Diversitdt der epigdischen Fauna hat. In beiden
Féllen profitieren sowohl niitzliche Arten als auch potenzielle Schddlinge von den genann-
ten Bewirtschaftungsstrategien. Der Energiepflanzenanbau kann in ausgerdumten Agrar-
landschaften zu einer strukturellen Bereicherung mit positiven Effekten auf die faunisti-
sche Diversitét filhren. Nachteilig wéren dagegen Fruchtfolgeverengungen (z. B. durch
forcierten Maisanbau) oder der Riickgang von Stilllegungsflachen und Brachen (als Folge
von Zweikultursystemen). Charakterarten der Agrarlandschaft werden durch den Energie-
pflanzenanbau nicht gefordert.

Unabhéngig vom Ausprigungsgrad des Klimawandels, wird die faunistische Agro-
Biodiversitét in ihrer Gesamtheit auch in Zukunft entscheidend von der strukturellen Viel-
falt oder Monotonie der Agrarlandschaften abhéngen.
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