
237237

© Der/die Autor(en) 2023 
G. P. Brasseur et al. (Hrsg.), Klimawandel in Deutschland,  
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_18

Klimawirkungen und 
Anpassung in der 
Landwirtschaft
Hermann Lotze-Campen, Tobias Conradt, Frank Ewert,  
Cathleen Frühauf, Horst Gömann, Peggy Michaelis, Andrea Lüttger, 
Claas Nendel und Hans-Joachim Weigel

18

Inhaltsverzeichnis

18.1	� Agrarrelevante klimatische Veränderungen – 238

18.2	� Direkte Auswirkungen von Klimaveränderungen auf wichtige 
Kulturpflanzen – 238

18.2.1	� Temperaturveränderungen – 238
18.2.2	� Niederschlagsveränderungen – 240
18.2.3	� Anstieg der CO2-Konzentration in der Atmosphäre – 240
18.2.4	� Interaktionen und Rückkopplungen: CO2, Temperatur,  

Niederschlag – 241

18.3	� Auswirkungen von Klimaveränderungen auf agrarrelevante 
Schadorganismen – 242

18.4	� Auswirkungen von Klimaveränderungen auf 
landwirtschaftliche Nutztiere – 242

18.5	� Auswirkungen auf die Agrarproduktion – 243

18.6	� Anpassungsmaßnahmen – 244

18.7	� Kurz gesagt – 245

Literatur – 245

https://doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_18
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-66696-8_18&domain=pdf


18

238	 H. Lotze-Campen et al.

etwa 1,6 °C (Deutschlandmittel) lagen nach Analysen 
des DWD (2021) die Änderung des Jahresniederschlages 
im gleichen Zeitraum im Vergleich zum Referenzzeit-
raum (1961–1990) zwischen −5,5 % (Sachsen) und 
+16 % (Schleswig-Holstein). Im Winter nahmen die 
Niederschläge zwischen 12,6 % (Sachsen) und 35,6 % 
(Schleswig-Holstein) zu, während im Sommer Ab-
nahmen bis zu 13,7 % (Sachsen) zu beobachten waren.

Die Klimamodelle geben den Hinweis, dass sich 
die beobachteten Entwicklungen fortsetzen werden 
(7 Kap. 4). Sehr wahrscheinlich werden wir durch-
schnittlich wärmere und trockenere Sommer erleben 
sowie wärmere, feuchtere und schneeärmere Winter. 
Darüber hinaus ist das Kohlendioxidangebot in der At-
mosphäre für alle Pflanzen so hoch wie nie in der jün-
geren Erdgeschichte und nimmt mittelfristig schnell 
weiter zu. Daneben steigt die Konzentration des für 
Pflanzen giftigen Ozons in den bodennahen Luft-
schichten. Zusätzlich müssen wir mit einer höheren 
Variabilität einzelner Witterungs- und Wetterereig-
nisse rechnen, also insgesamt mit räumlich und zeitlich 
sehr unterschiedlichen Perioden von extremer Hitze, 
Trockenheit, hohen Ozonkonzentrationen und Stark-
niederschlägen (. Abb. 18.1).

In den letzten 20 Jahren ist ein deutlicher Rück-
gang der Niederschläge im Frühjahr (März, April, 
Mai) beobachtet worden. Mit der Zunahme der Tem-
peratur im gleichen Zeitraum und der damit steigen-
den Verdunstung ging die Bodenfeuchte deutlich zu-
rück. Diese ausgeprägte Frühjahrstrockenheit bildet die 
Klimaprojektionen für die Vergangenheit nicht ab, so-
dass keine Aussage über die zukünftige Entwicklung 
der Bodenfeuchtesituation im Frühjahr getroffen wer-
den kann (Gömann et al. 2015).

18.2  � Direkte Auswirkungen von 
Klimaveränderungen auf wichtige 
Kulturpflanzen

18.2.1  � Temperaturveränderungen

z	 Wachstum, Ertrag
Der Stoffwechsel und das Wachstum von Pflanzen hän-
gen von Minimum, Optimum und Maximum der Tem-
peratur sowie von Wärmesummen ab. Diese sind je 
nach Pflanzenart oder -sorte, Standort und Herkunft 
sehr unterschiedlich. Weiter steigende Durchschnitts-
temperaturen und mehr extreme Temperaturen, die zu 
Hitzestress führen, werden sich daher unterschiedlich 
auf die Produktion der verschiedenen Kulturpflanzen 
auswirken (Morison und Lawlor 1999; Porter und Ga-
with 1999).

Temperaturextreme oberhalb des art- oder sorten-
spezifischen Temperaturoptimums wirken sich meis-

Wie kaum ein anderer Wirtschaftsbereich hängt die 
Landwirtschaft von Witterung und Klima ab. Die Än-
derungen wichtiger Klimakenngrößen wie Temperatur 
und Niederschlag (zu den unterschiedlichen Kenngrößen 
7 Kap. 6) sowie der Konzentration von Spurengasen 
in der Atmosphäre beeinflussen unmittelbar physio-
logische Prozesse in Kulturpflanzen und damit den Er-
trag und die Qualität der Ernteprodukte. Zudem wirken 
sich Klimaänderungen auf die Pflanzenproduktion in-
direkt aus, indem sie strukturelle und funktionelle Eigen-
schaften von Agrarökosystemen verändern. Hierzu zäh-
len z. B. Auswirkungen auf die Biodiversität und damit 
verbundene Ökosystemleistungen (7 Kap. 15), physika-
lische, chemische und biologische Kenngrößen des Bo-
dens (7 Kap. 20) oder das Auftreten von Pflanzenkrank-
heiten und Schädlingen. Auch die Leistungsfähigkeit 
von Nutztieren hängt von Klima und Witterung ab.

Nach den in Teil 1 dieses Buches für Deutschland 
mittelfristig projizierten klimatischen Änderungen sind 
sowohl negative als auch positive Konsequenzen für 
die deutsche Landwirtschaft zu erwarten. Entscheidend 
dafür, wie diese Effekte ausfallen, sind zum einen die 
Art und Intensität der Klimaveränderungen selbst, zum 
anderen die Empfindlichkeit der jeweils betrachteten 
Produktionssysteme und die Implementierung von An-
passungsmaßnahmen, mit deren Hilfe sich die Folgen 
des Klimawandels nutzen, vermeiden oder mildern las-
sen. Während z. B. eine moderate durchschnittliche Er-
wärmung oder die kontinuierliche Zunahme der atmo-
sphärischen Kohlendioxid. Konzentration durchaus posi-
tive Wirkungen auf die deutsche Pflanzenproduktion 
haben können, wirken sich besonders extreme Wetterlagen 
– regional unterschiedlich – meist deutlich negativ auf 
einzelne Landnutzungs- oder Produktionssysteme aus.

Anpassungen an den Klimawandel sind im Zu-
sammenhang mit der allgemeinen Entwicklung landwirt-
schaftlicher Betriebs-, Landnutzungs- und Produktions-
strukturen zu betrachten und zu bewerten. Triebkräfte 
sind dabei in erster Linie der technische Fortschritt, die 
steigende Produktivität sowie ökonomische und poli-
tische Rahmenbedingungen, die sich kontinuierlich 
verändern. Insbesondere die Entwicklungen auf den 
Agrarmärkten, die ihrerseits durch weltweite Klima-
veränderungen beeinflusst werden, wirken sich auf die 
deutsche Landwirtschaft aus. Dieses Kapitel fasst den 
derzeitigen Stand der Erkenntnisse zu den möglichen 
Wirkungen des Klimawandels auf die deutsche Land-
wirtschaft sowie Anpassungsoptionen zusammen, mit 
einem Schwerpunkt auf der Pflanzenproduktion.

18.1  � Agrarrelevante klimatische 
Veränderungen

Seit 1881 wurden für die Landwirtschaft folgende rele-
vante Klimaveränderungen in Deutschland beobachtet: 
Neben einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 
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den Ölgehalt, steigern aber den Proteingehalt. Das 
schränkt dessen Verwendung als Biodiesel ein, bringt 
aber Vorteile für die Tierernährung mit sich. Bei eini-
gen Kulturen führen höhere Nachttemperaturen zu 
unerwünschten Effekten: Zum Beispiel ist die Frucht-
färbung bei bestimmten Apfelsorten verringert, und 
beim Wein wird mehr Säure abgebaut. In sehr warmen 
Sommern steigt bei Letzterem das Mostgewicht (der 
Zuckergehalt in den Beeren) schnell an; die Ausbildung 
der Aromen benötigt jedoch Zeit.

z	 Phänologie
Viele Prozesse in den Pflanzen werden durch die Tem-
peratur und durch die Tageslänge gesteuert. Steigende 
Temperaturen verlängern insgesamt die Vegetations-
periode, lassen jedoch viele phänologische Stadien wie 
Blüte und Abreife früher im Jahreszyklus beginnen und 
verkürzen deren Dauer. Dies kann einerseits zur Folge 
haben, dass etwa beim Getreide die wichtige Korn-
füllungsphase verkürzt wird und sich der Ertrag ver-
ringert. Andererseits zeigen Modellsimulationen auch 
eine potenziell positive Wirkung auf den Ertrag, da 
Getreide unter erhöhten Temperaturen früher zu blü-
hen beginnt, wodurch späterer Hitzestress umgangen 
werden kann (Nendel et al. 2014).

Ferner kann es zu einer Entkopplung von Systemen 
kommen. So reagieren einige Pflanzen insbesondere im 
Frühjahr vor allem temperatursensitiv, viele Tiere wie 
etwa bestäubende Insekten dagegen vorrangig foto-
sensitiv. Wenn sich die Temperaturverläufe durch den 
Klimawandel ändern, bleiben die Tageslängen und 
damit die Aktivität der fotosensitiven Tiere gleich. Hier 
stellt sich die Frage, inwiefern sich bestäubende Insek-
ten über Generationen dem veränderten Klima an-
passen, d. h. ihre Aktivität früher im Jahr aufnehmen 
können, oder inwiefern sich der Lebensraum von an-
gepassten Insekten etwa aus südlicheren Ländern nach 
Deutschland verlagert (7 Kap. 15).

tens schädlich auf Kulturpflanzen aus. Besonders 
temperaturempfindlich sind Phasen der Samen- und 
Fruchtbildung. Extremereignisse wie Hitzeperioden 
im Sommer beeinträchtigen spezifische generative Sta-
dien wie das Entfalten der Blüte bei Getreide (Porter 
und Gawith 1999; Barnabas et al. 2008). Bei Weizen 
und Mais führen Temperaturen über 31 bzw. 35 °C zur 
Sterilität der Pollen, stören so die Befruchtung und den 
Fruchtansatz. Das verringert die potenzielle Kornzahl 
und schmälert den Ertrag (Rezaei et al. 2018). Bei an-
deren empfindlichen Kulturen wie z. B. Tomaten kön-
nen Blüten oder junge Früchte aufgrund von Hitze-
stress absterben. Bei zusätzlicher Trockenheit fehlt zu-
dem der kühlende Effekt der Transpiration, was sich 
auf die Samenanlage bei direkter Sonneneinstrahlung 
schädigend auswirkt (Durigon und van Lier 2013).

Kritisch für den Ackerbau ist eine Zunahme der 
Temperaturvariabilität. Eine der wenigen diesbezüg-
lich durchgeführten Simulationen ergab, dass sich Er-
tragsschwankungen bei Weizen verdoppeln, wenn eine 
Verdopplung der regulären Abweichungen der saiso-
nalen Durchschnittstemperaturen angenommen wird, 
und dass dies insgesamt zu einem vergleichbaren Er-
tragsrückgang führt wie durch eine durchschnittliche 
Temperaturerhöhung um 4 °C (Porter und Semenov 
1999).

z	 Qualität
Temperaturveränderungen können auch die Qualität 
pflanzlicher Produkte beeinflussen. Hitzestress wäh-
rend der Kornfüllung wie im heißen Sommer 2006 er-
höht bei Weizen den Proteingehalt des Korns und ver-
ändert die Proteinqualität, was sich wiederum auf die 
Backeigenschaften auswirkt (BMELV 2006). Zucker-
rüben weisen unter Hitzestress erhöhte Aminostick-
stoffgehalte auf, was einerseits dem Rübenertrag zu-
gutekommt, andererseits aber die Zuckerkristallisation 
behindert. Bei Raps reduzieren hohe Temperaturen 

. Abb. 18.1  Agrarökosysteme 
im Klima der Zukunft: Unter 
den Rahmenbedingungen einer 
eindeutig projizierten Ver-
änderung klimatischer Durch-
schnittswerte ist die landwirt-
schaftliche Pflanzenproduktion 
mit weitreichenden Änderun-
gen, darunter auch mit häufi-
ger auftretenden Klimaextremen, 
konfrontiert. Wie sich das Zu-
sammenspiel dieser unterschied-
lichen Elemente des Klima-
wandels im Endeffekt auswirkt, 
ist größtenteils noch offen. (Nach 
Weigel 2011; Eigene Darstellung)
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rend der einzelnen Entwicklungsstadien unterschied-
lich empfindlich gegenüber Trockenstress. Empfind-
liche Phasen bei Getreide sind die Blüte und die Korn-
füllung. Unzureichende Wasserversorgung kann nur 
teilweise in späteren Wachstumsphasen kompen-
siert werden. Bei Obst und Gemüse, die in der Regel 
als Frischware vermarktet werden, sowie Zierpflanzen 
führt Wassermangel zu einem Totalausfall, da auf-
grund der erheblichen Qualitätsverluste keine Ver-
marktung mehr möglich ist. Aufgrund der hohen 
Deckungsbeiträge für diese Kulturen kann hier jedoch 
bei entsprechender Wasserverfügbarkeit mit künstlicher 
Bewässerung als Anpassungsoption entgegengesteuert 
werden.

Die Blattentwicklung verkraftet selbst zeitlich be-
grenzten Trockenstress nicht gut: Die Blätter wach-
sen schlechter, was sich in einer verringerten Blatt-
fläche, einer nachhaltig beeinträchtigten Fotosynthese 
und letztlich in Ertragsverlusten widerspiegelt. Be-
sonders bei einjährigen Kulturpflanzen verkürzt eine 
häufigere Frühjahrstrockenheit (7 Abschn. 18.1) oder 
eine zunehmende Sommertrockenheit die effektive Ent-
wicklungsdauer. Dabei geht eine beschleunigte Abreife 
der Pflanzen meistens nicht nur auf Kosten der Frucht-
bildung, sondern auch zulasten der Produktquali-
tät. Tritt Trockenheit bereits zu Vegetationsbeginn auf, 
kann sich abhängig von der Bodenart auch das Kei-
men und Aufgehen von Ackerkulturen verringern. Da-
rüber hinaus sind bei geringer Bodenfeuchte Nähr-
stoffe schlechter verfügbar, Pflanzenschutzmittel we-
niger wirksam, der Humusaufbau verringert und die 
Anfälligkeit des Bodens gegenüber Winderosion hoch 
(7 Kap. 20).

18.2.3  � Anstieg der CO2-Konzentration 
in der Atmosphäre

Kohlendioxid (CO2) aus der Atmosphäre bildet die 
Grundlage für Wachstum und Entwicklung aller Pflan-
zen. Viele Pflanzen der mittleren und hohen Breiten 
sind dem sog. C3-Metabolismus zuzuordnen (z. B. Wei-
zen, Roggen und Zuckerrüben). Diese C3-Pflanzen re-
agieren direkt auf den CO2-Gehalt der Atmosphäre. 
Dagegen gehören etwa Mais, Hirse und Zuckerrohr zu 
den C4-Pflanzen, die über einen Mechanismus der in-
ternen CO2-Anreicherung verfügen. Bei höheren CO2-
Konzentrationen können C3-Pflanzen größere Men-
gen CO2 pro Zeit durch ihre Spaltöffnungen schleu-
sen und ihren Bedarf für die Fotosynthese schneller 
befriedigen, und diese sogar weiter steigern. Da durch 
die Spaltöffnungen auch Wasserdampf entweicht, kann 
die Pflanze durch frühzeitiges Schließen der Öffnun-
gen Wasserverluste vermeiden. Hingegen können C4-
Pflanzen kaum auf höhere CO2-Gehalte der Atmo-
sphäre mit einer Steigerung der Fotosynthese reagieren, 

Das Ende der Vegetationsperiode hängt von ver-
schiedenen Faktoren ab. Je nach Pflanzenart ist neben 
der Temperatur auch die Tageslänge entscheidend. Be-
reits das erste Auftreten von tieferen Temperaturen 
kann die Blattverfärbung und den Blattfall auslösen. 
Nachfolgend wieder steigende Temperaturen können 
von den betroffenen Pflanzen nicht mehr genutzt wer-
den; dazu sind nur Winterkulturen in der Lage. Dauern 
milde Temperaturen allerdings zu lange an, entwickeln 
sich die Bestände zu stark für die Überwinterung. Viele 
Kulturen brauchen einen Kältereiz im Winter (Ver-
nalisation). Ist das Kältebedürfnis während der Ruhe-
zeit nicht erfüllt, kommt es bei Wintergetreide zu Er-
tragsverlusten, da der Übergang zur Blühphase nicht 
gleichmäßig erfolgt. Ein verzögerter und ungleichmäßi-
ger Austrieb beim Spargel zu Saisonbeginn wird eben-
falls mit einer unzureichenden Vernalisation in einzel-
nen Regionen in Verbindung gebracht.

Gemüse im Freiland baut man meistens satzweise 
an, d. h., vom Frühjahr bis zum Herbst werden die 
Kulturen zeitlich versetzt gepflanzt und geerntet. Stei-
gen mit dem Klimawandel die Temperaturen, ist das 
nicht unbedingt ein Problem, da der Unterschied zwi-
schen der mittleren Temperatur im Sommeranbau und 
der im Frühjahrs- und Herbstanbau deutlich größer ist 
als der erwartete Temperaturanstieg durch den Klima-
wandel (Fink et al. 2009). Verwendet werden hierfür 
Sorten, die an höhere bzw. niedrigere Temperaturen an-
gepasst sind. Außerdem werden Gemüseflächen häu-
fig bewässert, sodass durch die Verdunstungskühlung 
auch Hitzeperioden überbrückt werden können. Aller-
dings sind hierbei mögliche Schäden durch eine erhöhte 
Ozonbelastung bei langanhaltender Hitze nicht mit-
berücksichtigt (Fuhrer et al. 2016; Schauberger et al. 
2019).

18.2.2  � Niederschlagsveränderungen

Grundsätzlich sind Niederschlag und Wasserhaushalt 
ausschlaggebend dafür, welche Kulturpflanzen sich 
erfolgreich anbauen lassen. Bereits geringe Ver-
änderungen der Niederschlagsmengen wirken sich 
deutlich auf die Produktivität von Agrarökosystemen 
aus. Da die Verdunstung vor allem von der Temperatur 
abhängt und um ca. 5 % pro Grad Celsius Temperatur-
erhöhung zunimmt, beeinflusst die Klimaerwärmung 
auch den Wasserhaushalt eines Agrarökosystems.

In längeren Trockenphasen versuchen Pflanzen, 
die verringerte Bodenwasserverfügbarkeit durch ver-
mehrtes Wurzelwachstum zu kompensieren, da hier-
durch ein größeres Bodenvolumen erschlossen wer-
den kann. Dafür wird das oberirdische Sprosswachs-
tum beeinträchtigt. Sowohl zwischen den Arten als 
auch den Sorten gibt es Unterschiede in der Reaktion 
auf Trockenstress. Auch sind Kulturpflanzen wäh-

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_20
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in den USA und Deutschland bestätigen das: Erhöhte 
CO2-Konzentrationen von etwa 550 ppm kompensieren 
größtenteils trockenheitsbedingte Ertragsverluste (Lea-
key et al. 2009; Manderscheid et al. 2014).

Fast alle Studien zum CO2-Düngeeffekt zeigen, 
dass sich die Gehalte an Makro- und Mikroelementen 
sowie sonstigen Inhaltsstoffen wie Zucker, Vitaminen 
und sekundären Pflanzenstoffen ändern. Bei CO2-An-
reicherungsversuchen mit Konzentrationen von 550 bis 
650 ppm verringerte sich der Stickstoffgehalt in den 
Blättern von Grünlandarten und in Samen und Früch-
ten, etwa Getreidekörnern, um 10 bis 15 % im Ver-
gleich zur heutigen CO2-Konzentration (Taub et al. 
2007; Erbs et al. 2010). Ändern sich die pflanzlichen 
Eigenschaften derart, ändert sich zum einen die Quali-
tät von Nahrungs- und Futtermitteln, zum anderen 
auch die Eignung der Pflanzen als Nahrungsquelle, bei-
spielsweise für pflanzenfressende Insekten und sonstige 
Schaderreger (Chakraborty et al. 2000).

18.2.4  � Interaktionen und Rückkopplungen: 
CO2, Temperatur, Niederschlag

Die positive Wirkung von erhöhten CO2-Konzen
trationen auf die Fotosyntheseaktivität von Kultur-
pflanzen hängt von der Temperatur ab (Long 1991; 
Manderscheid et al. 2003). Steigen die Temperaturen 
über ein Optimum hinaus an, kann der positive CO2-
Düngeeffekt einen negativen Temperatureffekt auf das 
Pflanzenwachstum nicht mehr ausgleichen und Er-
tragsabnahmen sind die Folge (Batts et al. 1997; Mit-
chell et al. 1993; Prasad et al. 2002). Verringert sich 
durch mehr CO2 in der Atmosphäre die Verdunstung 
je Blattfläche und des ganzen Pflanzenbestandes, kann 
die Wassernutzungseffizienz deutlich steigen. Weniger 
Verdunstung bedeutet zudem eine Verringerung des 
latenten Wärmestroms, sodass gleichzeitig die Blatt- 
und Bestandsoberflächen wärmer werden können. Be-

drosseln aber ebenfalls die Verdunstung (Leakey et al. 
2009). Bei beiden Pflanzentypen verbessert sich dabei 
die Wassernutzungseffizienz.

Wie stark diese Auswirkungen das Wachstum der 
Kulturpflanzen ankurbeln und in welcher Höhe sie den 
Ertrag unter Feldbedingungen steigern, ist nicht ab-
schließend geklärt (7 Kap. 17). Wetter und Witte-
rung, die Nährstoff- und Wasserversorgung sowie 
Sorteneigenschaften können die CO2-Wirkung er-
heblich verändern. Die Mehrzahl der Experimente 
zum sogenannten CO2-Düngeeffekt – meist CO2-An-
reicherungsversuche – fanden unter mehr oder weni-
ger künstlichen Umwelt- und Wachstumsbedingungen 
statt, z. B. in Klimakammern, Gewächshäusern und 
Feldkammern, als Topfversuche und mit optimaler 
Wasser- und Nährstoffversorgung. Das Ergebnis: Bei 
einer CO2-Anreicherung um bis zu 80 % gegenüber 
der jeweiligen Umgebungskonzentration von 350 bis 
385 ppm CO2 in der Atmosphäre nahmen die Erträge 
um 25 bis 30 % zu (Kimball 1983; Ainsworth et al. 
2010). Versuche in den USA, Japan und Deutschland 
mit den C3-Pflanzen Weizen, Reis, Soja, Gerste und 
Zuckerrüben unter realen Anbaubedingungen mit der 
FACE-Technik (free air carbon dioxide enrichment) er-
gaben Wachstumssteigerungen um lediglich 10 bis 14 % 
(. Tab. 18.1; Long et al. 2006; Weigel und Mander-
scheid 2012).

Experimente und Modelle haben gezeigt, dass 
Kulturpflanzen unter erhöhten CO2-Konzentrationen 
weniger Wasser abgeben und der Boden häufig feuch-
ter ist (Kirkham 2011; Burkart et al. 2011). Höhere 
CO2-Konzentrationen können also auch deshalb das 
Wachstum steigern, weil die Pflanzen das Wasser effek-
tiver nutzen (Manderscheid et al. 2018). Dieser Effekt 
ist für C3- und C4-Pflanzen gleichermaßen relevant. 
Da C4-Pflanzen auf höhere CO2-Konzentrationen aber 
nicht mit mehr Fotosynthese reagieren, sind zukünftige 
positive Wachstumseffekte nur unter Trockenheit zu er-
warten. Feldversuche mit der FACE-Technik an Mais 

. Tab. 18.1  Erträge (t/ha) der verschiedenen Pflanzen aus dem zweimaligen Fruchtfolgeversuch in Braunschweig mit der FACE-
Technik unter normaler (370–380 ppm) und erhöhter CO2-Konzentration (550 ppm) sowie mit ausreichender (N100) und reduzierter 
Stickstoffdüngung (N50 = 50 % von N100). Angegeben sind die Kornerträge und die Rübenfrischmassen. (Verändert nach Weigel und 
Manderscheid 2012)

CO2 N 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Wintergerste Zuckerrübe Winterweizen Wintergerste Zuckerrübe Winterweizen

Normal 100 9,5 68,1 5,7 5,9 71,7 8,4

50 7,8 61,1 4,7 4,7 64,2 7,3

Erhöht 100 10,2 73,4 6,6 6,9 76,8 9,7

50 8,5 66,2 5,9 5,6 74,5 7,6

%-CO2-Effekt 100 7,5 7,8 15,6 16,5 7,1 15,8

50 8,5 8,3 11,7 17,6 16,0 3,7

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_17
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empfindlich, wenn infolge von Klimaveränderungen 
Pflanzenkrankheiten zunehmen oder neu auftreten. 
Insbesondere wärmere Winter und das Ausbleiben von 
starkem, in den Boden eindringendem Frost führen 
dazu, dass mehr Schadorganismen überleben.

Die Auswirkungen von Schadorganismen auf die 
Landwirtschaft durch die zu erwartenden Änderun-
gen im Zuge des Klimawandels zu quantifizieren und 
zu bewerten ist komplex und schwierig. Der Klima-
wandel wirkt nicht nur auf die Schadorganismen selbst, 
sondern ebenfalls auf ihre als Nützlinge bezeichneten 
Gegenspieler. Wie Veränderungen einzelner Klima-
faktoren die ausbalancierten Wechselwirkungen zwi-
schen Schad- und Nutzorganismen beeinträchtigen, 
lässt sich zurzeit noch nicht hinreichend beantworten 
(Chakraborty et al. 2000; Juroszek und van Tiede-
mann  2013a, b, c). Allerdings dürften Änderungen 
agronomischer Faktoren wie Bodenbearbeitung oder 
Fruchtfolge das Auftreten von Schaderregern deutlich 
stärker beeinflussen als Klimaänderungen.

18.4  � Auswirkungen von 
Klimaveränderungen auf 
landwirtschaftliche Nutztiere

Klimaveränderungen wirken sich zum einen indirekt 
über Veränderungen in der Futterbereitstellung, 
Futterzusammensetzung bzw. -qualität auf die Vieh-
haltung aus. Zum anderen beeinflussen höhere Tempe-
raturen, Strahlungsintensitäten und Luftfeuchten di-
rekt die Gesundheit und damit die Produktivität der 
Tiere (DGfZ 2011; DLG 2013; Gauly et al. 2013).

Liegt die Luftfeuchtigkeit über 70 %, leiden Milch-
kühe bereits bei Temperaturen über 24 °C unter Hitze-
stress. Das haben Untersuchungen auf Basis des 
Temperatur-Luftfeuchte-Index (Temperature Humidity 
Index, THI) ergeben, der in diesem Fall einen Wert von 
rund 70 aufweist. Höhere THI-Werte verringern die 
Milchleistung und -qualität, wobei auch Unterschiede 
in den Haltungssystemen dazu beitragen (Nienaber 
und Hahn 2007; Hammami et al. 2013; Sanker 2012). 
So wurde in Nordwestdeutschland ein kontinuier-
licher Anstieg der Milchleistung bei einem THI von 
0 bis 30 beobachtet; bei einem THI von 60 blieb die 
Milchleistung konstant und nahm rapide ab, wenn der 
THI-Wert über 62 lag (Brügemann et al. 2011, 2012). 
Gleichzeitig sank der Proteingehalt der Milch mit stei-
gendem THI.

Modellrechnungen des DWD mit dem RCP8.5-Sze-
nario (UBA 2021) zeigen, dass die Anzahl der Tage mit 
einem THI zwischen 70 und 80 (starker Hitzestress) bis 
zur Mitte des Jahrhunderts um 10 bis 35 und bis zum 
Ende des Jahrhunderts um 30 bis 60 zunehmen kann. 
Tage mit Werten über 80 (extremer Hitzestress) tre-

stände unter Trockenstress können dabei eine um +6 °C 
wärmere Blatttemperatur haben als gut mit Was-
ser versorgte Bestände (Durigon und van Lier 2013). 
Die positive Rückkopplung auf die Wassernutzungs-
effizienz könnte einen Wassermangel aufgrund künf-
tig abnehmender Sommerniederschläge ganz oder teil-
weise kompensieren (Weigel et al. 2014). Werden jedoch 
durch die höhere CO2-Konzentration mehr Blätter 
je m2 gebildet, kann der Effekt der besseren Wasser-
nutzungseffizienz wieder zunichte gemacht werden. 
Auch könnte die physiologische Rückkopplung mit 
dem latenten Wärmestrom die Effekte höherer Tempe-
raturen weiter verstärken.

Wird also im Zuge des Klimawandels auch die 
Wasserversorgung zum limitierenden Faktor, könnte 
der CO2-Düngeeffekt die Wechselwirkungen ent-
scheidend beeinflussen. Viele Pflanzenwachstums- und 
Ertragsmodelle haben die Wirkung der CO2-Düngung 
untersucht: Negative Ertragseffekte bei Getreide, die al-
lein wärmeren Temperaturen und schlechterer Wasser-
versorgung geschuldet sind, fallen wesentlich gerin-
ger aus oder kehren sich ins Positive um, wird der CO2-
Düngeeffekt berücksichtigt (Toreti et al. 2020). Dabei 
sind Standortbedingungen oft entscheidend (Kerse-
baum und Nendel 2014).

Zum einen wissen wir noch nicht genug über die 
Wechselwirkungen der verschiedenen Klimafaktoren 
untereinander. Zum anderen ist zu wenig darüber be-
kannt, wie andere Faktoren (z. B. das landwirtschaft-
liche Management in Form von Düngung, Boden-
bearbeitung, Bewässerung und Sortenwahl) diese 
Wechselwirkungen beeinflussen. Wirken sich erhöhte 
CO2-Konzentrationen immer noch positiv aus, wenn 
die Pflanzen beispielsweise weniger Stickstoff  be-
kommen? Neue Untersuchungen von Wang et al. 
(2020) zeigen, dass der globale CO2-Düngeeffekt in den 
meisten Regionen der Erde im Zeitraum von 1982 bis 
2015 zurückgegangen ist. Es wird vermutet, dass die 
Nährstoffverfügbarkeit und nicht mehr das CO2 der li-
mitierende Faktor ist.  Derartige Fragen brauchen eine 
Antwort, um geeignete Anpassungsmaßnahmen ab-
leiten zu können (Schaller und Weigel 2007).

18.3  � Auswirkungen von 
Klimaveränderungen auf 
agrarrelevante Schadorganismen

Klimafaktoren beeinflussen das Auftreten von pflanz-
lichen Schadorganismen, zu denen Bakterien, Pilze und 
Viren sowie Insekten, Unkräuter und eingewanderte 
Arten zählen. Witterung und Klima bestimmen, wie 
anfällig die Wirtspflanze ist und wie die Schaderre-
ger sich entwickeln, ausbreiten und überdauern. Der 
Acker- und Gartenbau sowie das Grünland reagieren 
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d. h. auf biophysikalischen Prozessen basierende dyna-
mische Modelle zu umgehen.

Um die Auswirkungen des erwarteten Klima-
wandels abzuschätzen, werden die Wirkmodelle mit 
verfügbaren Klimaprojektionsdaten gespeist. Ent-
scheidend für die Ergebnisse sind neben der Wahl des 
Emissionsszenarios das globale bzw. regionale Klima-
modell sowie das Wirkmodell (z. B. Ertragsmodell) 
selbst. Während die simulierten Temperaturänderungen 
verschiedener Klimamodelle innerhalb bestimmter 
Bandbreiten liegen, aber die gleiche Tendenz aufweisen, 
unterscheiden sich die Projektionen zum Niederschlag 
besonders bei der jahreszeitlichen Verteilung deutlich. 
Die allein mit Klimaparametern simulierten Ertrags-
abweichungen reichen in der Regel von negativ bis neu-
tral. Wird der Effekt einer höheren CO2-Konzentration 
auf den Ertrag mitberücksichtigt, kommt es, abhängig 
von der Kultur, mitunter auch zu deutlich positiven Er-
tragseffekten (7 Abschn. 18.2.4).

Die Bandbreite der Ergebnisse solcher Klima-
folgenuntersuchungen aus der Literatur lassen sich 
am Beispiel Winterweizen wie folgt zusammenfassen. 
Die Weizenerträge werden sich bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts regional unterschiedlich verändern – je nach 
Standort- und Klimabedingungen. Mit Einbeziehung 
des CO2-Düngeeffekts können die Erträge regional 
um mehr als 20 % steigen, ohne CO2-Düngeeffekt aber 
auch um bis zu 24 % sinken. Demnach müssen die ost-
deutschen Regionen (z. B. Brandenburg, Elbeeinzugs-
gebiet) – ohne Einrechnung des CO2-Düngeeffekts – 
tendenziell die höchsten Ertragsverluste hinnehmen 
(Alcamo et al. 2005; Mirschel et al. 2005; Wechsung 
et al. 2008; Kropp et al. 2009a, b; Stock 2009; Burk-
hardt und Gaiser 2010; Lüttger und Gottschalk 2013). 
Berücksichtigt man den CO2-Effekt und vor allem die 
verbesserte Wassernutzungseffizienz, kann der Winter-
weizenertrag regional um 5 bis 9 % zunehmen. Dieser 
Effekt fällt in Regionen mit geringerem Niederschlags-
niveau und leichteren Böden stärker aus (Kersebaum 
und Nendel 2014; Lüttger und Gottschalk 2013).

Für die Produktivität von Grünland in Hessen er-
gab sich im Rahmen einer Klimafolgenabschätzung 
eine Ertragszunahme von etwa 10 % (USF 2005), für 
den brandenburgischen Landkreis Märkisch-Oderland 
ein Verlust von etwa 15 %, jeweils gegenüber der heu-
tigen Klimasituation (Mirschel et al. 2005). Die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Quantität und die 
Qualität von Futterpflanzen beeinflussen wiederum die 
Ernährung der Tiere (Hawkins et al. 2013).

Kurz- bis mittelfristig, das bedeutet innerhalb der 
nächsten 20 bis 30 Jahre, sind abgesehen von einer mög-
lichen Zunahme der jährlichen Variabilität sowie ex
tremer Wetterlagen im deutschlandweiten Mittel keine 
gravierend negativen Effekte des Klimawandels auf 
die Pflanzenproduktion zu erwarten. Dabei kann es je-
doch regionale Unterschiede geben, die je nach Kultur-

ten auch in Zukunft selten auf. Nur im Rheintal tre-
ten beim 85. Perzentil des untersuchten Ensembles an 
Klimaprojektionen im 30-jährigem Mittel bis zu sechs 
Tage mit extremem Hitzestress am Ende des Jahr-
hunderts auf.

Bei Hitzestress steigt der Energiebedarf der Tiere, 
da ein Wärmeüberschuss entsteht, der abgeführt wer-
den muss (Walter und Löpmeier 2010). Daneben ver-
bessern höhere Temperaturen die Bedingungen für 
Überträger von Krankheitserregern. Zu mehr und 
neuen Krankheiten (wie z. B. die Blauzungenkrank-
heit) hierzulande führt allerdings auch der globale Tier-
transport nach Zentraleuropa  (Mehlhorn 2007).

18.5  � Auswirkungen auf die 
Agrarproduktion

Die Folgen des projizierten Klimawandels auf die 
Pflanzenproduktion in Deutschland wurden in eini-
gen Studien analysiert. Um Ertragseffekte für Kultur-
pflanzen abzuschätzen, wurden in zahlreichen Stu-
dien verschiedene Wirkmodelle genutzt, d. h. mecha-
nistische oder dynamische Wachstumsmodelle und in 
geringerem Umfang auch statistische Modelle. Wäh-
rend Wachstumsmodelle pflanzenphysiologische Pro-
zesse, u. a. den CO2-Düngeeffekt, sowie Bodeneigen-
schaften, Wasserverfügbarkeit und Management (z. B. 
Düngungsregime) explizit berücksichtigen, sind diese 
Zusammenhänge in statistischen Ansätzen lediglich im-
plizit enthalten. Die Wirkmodelle wurden in der Regel 
mit Daten von Versuchsstandorten, aber auch von sta-
tistischen Ertragserhebungen überprüft und danach be-
urteilt, inwiefern sie beobachtete Ertragsschwankungen 
reproduzieren können. Dabei ist einerseits zu bedenken, 
dass Schwankungen in erhobenen Erträgen nicht nur 
auf Witterungsschwankungen beruhen, sondern teil-
weise auf weiteren Effekten wie einer Änderung der 
Anbaustruktur. Andererseits schlagen sich Ertragsein-
bußen infolge extremer Witterungsereignisse wie Kahl-
frost, d. h. strenge Fröste ohne schützende Schnee-
decke, nicht vollständig nieder, da betroffene Bestände 
teilweise kurzfristig umgebrochen und stattdessen 
Sommerkulturen angebaut werden.

Bei der Ertragsprojektion mittels statistischer Mo-
delle wird davon ausgegangen, dass die bestehenden 
Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwischen 
den Bodeneigenschaften und Witterungsbedingungen 
auf die Ertragsänderung den gleichen Gesetzmäßig-
keiten folgen wie in der Vergangenheit. Es wird unter-
stellt, dass die bisher bekannten Zusammenhänge in 
den nächsten Jahrzehnten weiter gültig sind. Daher 
erstreckt sich der Zeithorizont für die Betrachtung 
von Ertragsänderungen zumeist bis Mitte dieses Jahr-
hunderts. Dieses Problem versuchen mechanistische, 
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Produktivität und Gesundheit von Kulturpflanzen kön-
nen die Aussaattermine im Herbst oder im Frühjahr, 
Saatdichten und Reihenabstände geändert werden. Da-
rauf abgestimmt lassen sich Düngungsstrategien op-
timieren, auch um den CO2-Effekt zu nutzen, sowie 
das Pflanzenschutzmanagement anpassen. Grundsätz-
lich lassen sich geeignetere Sorten oder Kulturen aus-
wählen. Voraussetzung ist jedoch, dass auch weiterhin 
züchterische Fortschritte erzielt werden können. Bei-
spielsweise lässt sich durch den Anbau von trocken- 
und hitzestresstoleranteren Sorten das Anbaurisiko 
verringern oder durch einen Wechsel der Befestigung, 
Ausrichtung und Beschneidung der Weinreben das 
Wachstum und die Zuckereinlagerung in die Bee-
ren infolge steigender Temperaturen wieder etwas ver-
langsamen. In den letzten Jahren wurden Sortenwahl 
und Züchtung eine zunehmende Bedeutung als Anpas-
sungsmaßnahmen an den Klimawandel zugeschrieben 
(Wehner et al. 2017; Macholdt und Honermeier 2016, 
2017).

Der gezielte Pflanzenschutz, wie er heute Praxis 
ist, lässt sich sehr gut an klimawandelbedingte Ände-
rungen bei Pflanzenkrankheiten und Schädlingen an-
passen. Zudem kann eine bessere Agrarwettervor-
hersage Anpassungen im Anbau unterstützen. In der 
Produktionstechnik stehen z. B. Verfahren der Be- und 
Entwässerung, Techniken zur Konservierung der Boden-
feuchte einschließlich Humusaufbau, Folienabdeckung, 
Frostschutzberegnung oder Hagelnetze zur Verfügung. 
Ob und welche Maßnahmen umgesetzt werden, hängt 
letztlich von ihrer Rentabilität ab, die wiederum von 
der Kultur und den jeweiligen Rahmenbedingungen be-

art auch mit erheblichen Verlusten einhergehen. Simula-
tionen mit dem mechanistischen Agrarökosystemmodell 
MONICA (Nendel et al. 2011) ergeben bei einem Zeit-
horizont bis 2045 (gemittelt über den Zeitraum 2031–
2060) für das RCP8.5-Szenario für Deutschland eine 
durchschnittliche Zunahme des Winterweizenertrags 
von +6 %, während für Silomais im Durchschnitt keine 
Änderung projiziert wird (. Abb. 18.2). Die derzeit ver-
fügbaren Klimaszenarien bilden jedoch regionale Trends 
der Dürreperioden für Deutschland bislang nicht gut ab, 
sodass Ertragsprojektionen zurzeit als zu optimistisch 
eingeschätzt werden.

18.6  � Anpassungsmaßnahmen

Entwicklung und Anwendung von Anpassungsmaß-
nahmen entscheiden mit darüber, welche Chancen die 
Landwirtschaft durch den Klimawandel nutzen kann 
bzw. wie verwundbar die Agrarproduktion künftig sein 
wird. Die Palette der möglichen Maßnahmen reicht 
von der Auswahl der Kulturpflanzen bis zum gesamt-
betrieblichen Management und bezieht vor- und nach-
gelagerte Produktionszweige sowie den internationalen 
Agrarhandel mit ein. Darüber hinaus greifen Anpas-
sungsmaßnahmen aus anderen Bereichen in die Land-
wirtschaft ein: z. B. Maßnahmen des vorsorgenden 
Hochwasserschutzes wie der Ausweisung von Über-
schwemmungsgebieten, in denen die Landwirtschaft 
besonderen Auflagen unterliegt.

Welche konkreten Anpassungsoptionen gibt es? Ei-
nige Beispiele: Im Bereich Anbaueignung, Wachstum, 

. Abb. 18.2  Zu erwartende, über den Zeitraum 2031–2060 gemittelte Ertragsveränderungen für Winterweizen, Winterraps und Silomais 
(Futtermais) in Deutschland im Vergleich zu 1981–2010 auf der Grundlage von Simulationen mit dem Agrarökosystemmodell MONICA 
(Nendel et al. 2011) unter Verwendung der Bodenübersichtskarte 1:200.000 und Ensemble-Klimaprojektionen mit ansteigenden CO2-Gehalten 
in der Atmosphäre gemäß dem RCP 8.5-Szenario. (Quelle: Eigene Berechnungen)
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Unter diesen Rahmenbedingungen werden die Ent-
scheidungskräfte in der Landwirtschaft voraussicht-
lich viele lokal spezifische Anpassungsmaßnahmen um-
setzen, um ihre Erträge zu sichern, etwa die Beregnung, 
deren Bedeutung in den trockener werdenden Regionen 
Deutschlands zunimmt.

18.7  � Kurz gesagt

Die Auswirkungen der erwarteten Klimaver-
änderungen erscheinen für die deutsche Landwirtschaft 
in den nächsten 20 bis 30 Jahren im Wesentlichen be-
herrschbar. Für die längerfristigen klimatischen Ver-
änderungen sind die Anforderungen zur Anpassung 
der Landwirtschaft in Deutschland weiterhin zu ana-
lysieren. Zunehmende extreme Wetterlagen wie Früh-, 
Spät- und Kahlfröste, extreme Hitze, Trockenheit, ex-
treme Niederschläge, Hagel und Sturm könnten die 
Landwirtschaft herausfordern. Bislang gibt es nur we-
nige belastbare Erkenntnisse, wie sich künftige agrar-
relevante Extremereignisse auswirken, und wenige 
Untersuchungen über die Möglichkeiten des Risiko-
managements.

Einerseits bestehen erhebliche Unsicherheiten bezüg-
lich der Entwicklungen auf den Agrarmärkten, der zu-
künftigen agrar- und umweltpolitischen Rahmen-
bedingungen sowie der regional spezifischen Klima-
veränderungen in den nächsten 20 bis 30 Jahren. 
Andererseits ist die Landwirtschaft anpassungsfähig, 
weil landwirtschaftliche Produktionszyklen deutlich kür-
zer sind als die Zeithorizonte des Klimawandels und weil 
die Landwirtschaft sich kontinuierlich technologisch wie 
strukturell verändert. Adaptive Produktionssysteme und 
-verfahren, kontinuierliche Züchtungsfortschritte sowie 
ein effektives betriebliches Risikomanagement sind wich-
tige Bausteine einer umfassenden landwirtschaftlichen 
Anpassungsstrategie an den Klimawandel.
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