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Klimawandel – Beobachtungen und Prognosen für die Landwirtschaft

Cathleen Frühauf

Deutscher Wetterdienst, Zentrum für Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig, Braunschweig

1	 Einleitung

Die Landwirtschaft ist stark von Wetter und Klima abhängig. Sie trägt mit zum Klimawandel bei 
und ist gleichzeitig auch von ihm betroffen. Durch den Klimawandel verändern sich die Anbaube-
dingungen in Deutschland nachhaltig. Neben positiven Effekten (Anbau wärmeliebender Kulturen) 
können ungünstige Bedingungen während empfindlicher Pflanzenstadien den Ertrag nachhaltig 
beeinflussen. So kann die im Sommer zunehmende Hitze in Kombination mit Trockenheit vor al-
lem die Ertragsbildung bei einigen Ackerkulturen, wie z. B. dem Weizen, beeinträchtigen.

2	 Beobachtungen und Prognosen für die Zukunft

2.1	 Temperatur
Messungen belegen eindeutig den Klimawandel, denn es gibt einen ungebrochenen Trend der Er-
wärmung. So ist seit 1881 das Jahresmittel der Lufttemperatur für Deutschland um 1,5 °C gestiegen 
(Abb. 1). Das vieljährige Mittel für den Zeitraum 1981 bis 2010 liegt bei 8,9 °C. In der Referenz-
periode 1961 bis 1990 waren es noch 8,2 °C. Das Jahr 2018 war mit 10,5 °C das wärmste Jahr seit 
1881 (Abb. 1). Insgesamt liegen 11 der 18 wärmsten Jahre im 21. Jahrhundert.

Abb. 1: Veränderung der Jahresmitteltemperatur seit 1881. Dargestellt sind die jährlichen Temperaturanomalien 
vom vieljährigen Mittel für den Zeitraum 1961 bis 1990 (DWD 2019).
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Die Klimaprojektionen (Tab. 1 und Abb. 2) zeigen, dass mit einer weiteren Erwärmung zu rech-
nen ist. Für den kurzfristigen Planungshorizont (2021 bis 2050) ergibt sich eine Änderung von 1,0 
bis 1,3 °C im Vergleich zum Zeitraum 1971 bis 2000. Die zu erwartende Temperaturerhöhung für 
den langfristigen Planungshorizont (2071 bis 2100) wird stark vom gewählten Szenario bestimmt. 
Auf Basis des Klimaschutz-Szenarios (RCP2.6) ist mit einer Erhöhung von 1,2 °C zu rechnen. Beim 
Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) beträgt die Erwärmung etwa 3,7 °C, wobei die Bandbreite 
zwischen 2,7 und 5,3 °C liegt.

Tab. 1: Jahreszeitliche Mittelwerte der Temperatur und erwartete Änderungen (DWD 2017)

1961–1990 1971–2000 2021–2050 
(RCP2.6)

2021–2050 
(RCP8.5)

2071–2100 
(RCP2.6)

2071–2100 
(RCP8.5)

Frühjahr 7,7 °C 8,1 °C +0,9 °C +1,1 °C +1,0 °C +2,9 °C
Sommer 16,3 °C 16,6 °C +1,1 °C +1,3 °C +1,0 °C +3,5 °C
Herbst 8,8 °C 8,7 °C +1,2 °C +1,5 °C +1,2 °C +3,9 °C
Winter 0,3 °C 0,8 °C +1,1 °C +1,6 °C +1,2 °C +4,0 °C
Jahr 8,2 °C 8,6 °C +1,0 °C +1,3 °C +1,2 °C +3,7 °C

Die zunehmenden Temperaturen führen bereits jetzt zu einem früheren Vegetationsbeginn. 
Durch diese Verschiebung können frostempfindliche Entwicklungsphasen der Pflanzen (z. B. Blüte)  
früher auftreten. Die Spätfrostgefährdung kann so, trotz Klimawandel, deutlich ansteigen. Mit der 
Temperaturzunahme geht eine markante Zunahme der Temperaturextreme einher. Im Sommer 
steigt die Anzahl der heißen Tage (Tmax ≥ 30 °C). Hohe Temperaturen, vor allem in Kombination 
mit Trockenheit, führen zu Stressreaktionen bei den Pflanzen und sind in der Lage, sie irreversibel 
zu schädigen.

Abb. 2: Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen für die Jahresmitteltemperatur von Deutsch-
land (DWD 2017). Dargestellt sind die Änderungssignale für die Zeiträume 2021–2050 und 2071–2100 im Vergleich 
zum Bezugszeitraum 1971–2000 (grün: Klimaschutz-Szenario RCP2.6, blau: Weiter-wie-bisher-Szenario RCP8.5). 
Die Breite des Körpers signalisiert die Wahrscheinlichkeit des Eintretens (je breiter, umso höher die Wahrscheinlich-
keit). Zusätzlich eingetragen sind der Mittelwert (schwarzer Punkt) und die Perzentile (20, 50 und 75 %) als weiße 
Linien. Neben den Körpern werden als schwarze Linien die Einzelergebnisse der Modelle gezeigt.
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2.2	 Niederschlag
Die Niederschlagssumme variiert sehr stark zwischen einzelnen Jahren. Seit 1881 konnte eine 
Zunahme der Jahresniederschlagshöhe von 9 % beobachtet werden, wobei ein Niederschlags-
anstieg im Frühjahr, Herbst und Winter zu erkennen ist. Die Analyse der Sommerniederschläge 
zeigt aktuell keinen Trend. Durch die steigenden Temperaturen steigt jedoch die Verdunstung der 
Pflanzen. Als Folge kommt es zu einer Abnahme der Bodenfeuchte durch den höheren Wasserver-
brauch der Pflanzen. Abbildung 3 zeigt diese Entwicklung schon deutlich für die Vergangenheit. 
Dargestellt ist die Anzahl an Tagen, bei denen die modellierte Bodenfeuchte den Wert von 50 % 
nutzbarer Feldkapazität (nFK) unterschreitet, als 30-jährige Mittelwerte für die Zeiträume 1961 bis 
1990, 1971 bis 2000 und 1981 bis 2010. In vielen Regionen nimmt die Anzahl an Tagen, an denen 
dieser Schwellenwert unterschritten wird, zu.

Tabelle 2 und Abbildung 4 zeigen die zu erwartenden Änderungstendenzen der Niederschlags-
höhe für den kurzfristen und langfristigen Planungshorizont für die RCP-Szenarien RCP2.6 und 
RCP8.5 im Vergleich zum Zeitraum 1971 bis 2000. Für den Zeitraum 2021 bis 2050 ist keine deut- 
liche Änderung des Jahresniederschlages zu erkennen (RCP8.5: 5 %). Bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts wird mit einer Zunahme des Jahresniederschlages von 9 % gerechnet. Für beide Planungs-
horizonte wird eine Zunahme der Niederschlagsmenge in den Wintermonaten und für den Sommer 
eine Spanne von keiner Änderung bis hin zu einer Abnahme simuliert.

Tab. 2: Jahreszeitliche Mittelwerte der Niederschlagshöhe und erwartete Änderungen (DWD 2017)

1961–1990 1971–2000 2021–2050 
(RCP2.6)

2021–2050 
(RCP8.5)

2071–2100 
(RCP2.6)

2071–2100 
(RCP8.5)

Frühjahr 186 mm 179 mm +5 % +8 % +3 % +13 %
Sommer 239 mm 234 mm -2 % ±0 % ±0 % -9 %
Herbst 183 mm 191 mm +3 % +4 % ±0 % +7 %
Winter 181 mm 183 mm +7 % +7 % +4 % +17 %
Jahr 789 mm 788 mm +3 % +5 % +2 % +9 %

Abb. 3: Anzahl der Tage mit einer Bodenfeuchte < 50 % nFK im Zeitraum April bis Oktober. Wintergetreide auf  
einem leichten Boden, 30-jährige Mittelwerte. Links: 1961–1990, Mitte: 1971–2000, rechts: 1981–2010  
(Gömann et al. 2015).

1

Anzahl Tage mit einer Bodenfeuchte < 50%nFK

Zeitraum: April - Oktober

Extremwetterprojekt

langjähriges Mittel
1961 – 1990                1971 – 2000                    1981 – 2010 
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2.3	 Kohlendioxid-Konzentration (CO2)
Neben ihrem Einfluss auf das Klima hat die steigende CO2-Konzentration der Atmosphäre (Abb. 5) 
auch eine direkte Wirkung auf die Pflanzen. Bei einer höheren Konzentration in der Atmosphäre 
können die Pflanzen das für die Photosynthese benötigte CO2 leichter aufnehmen. So verbessert sich 
die Wasserausnutzungseffizienz, d. h. das Verhältnis der Menge des assimilierten CO2 zur Menge des 
an die Atmosphäre abgegebenen Wassers (H2O) (Weigel et al. 2014). Durch die geringere Wasser- 
abgabe durch die Spaltöffnungen verringert sich der Kühleffekt durch die Verdunstung, was zu einer 
Erhöhung der Oberflächentemperatur der Blätter führt. Dieser Effekt verstärkt somit zusätzlich den 
Anstieg der Bestandstemperatur durch die erwarteten höheren Lufttemperaturen.

Abb. 5: Gemessene CO2-Konzentration der Atmosphäre am Mauna Loa Obervatorium auf Hawaii (© NOAA 2019)

Abb. 4: Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen für die Jahresniederschlagssumme von 
Deutschland (DWD 2017). Dargestellt sind die Änderungssignale für die Zeiträume 2021–2050 und 2071–2100 im 
Vergleich zum Bezugszeitraum 1971–2000 (grün: Klimaschutz-Szenario RCP2.6, blau: Weiter-wie-bisher-Szenario 
RCP8.5; siehe auch Beschreibung der Symbole bei Abbildung 1).



Klimawandel – Beobachtungen und Prognosen für die Landwirtschaft

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 13

3	 Fazit 

Bis zur Mitte des Jahrhunderts werden für Deutschland nur moderate und teilweise sogar begüns-
tigende Effekte projiziert, sodass sich Land- und Forstwirtschaft an die erwarteten Trends der Tem-
peratur- und Niederschlagsmittel anpassen können (Gömann 2015). Die weitere Entwicklung stellt 
die Landwirtschaft jedoch vor große Herausforderungen. So ist mit einer höheren zeitlich und 
räumlichen Variabilität einzelner Wetterereignissen (z. B. Hitze, Trockenheit, Starkniederschlag) zu 
rechnen (Gömann et al. 2017). Es ist deshalb notwendig, sich auf die Veränderungen vorzubereiten 
und rechtzeitig auf diese Klimaänderungen zu reagieren, die bereits nicht mehr vermeidbar sind 
(Umweltbundesamt 2015).
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Auswirkungen des CO2-Anstiegs auf das 
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CO2 Auswirkungen
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Temperatur
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Temperatur Beobachtungen
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Frühauf - KTBL-Tagung Darmstadt - 20.-21.03.2019

Quelle: DWD 2017, Nationaler Klimareport
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Pflanzenentwicklung
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Phänologische Uhr / Deutschland

Leitphasen, mittlerer Beginn und Dauer der phänologischen Jahreszeiten
Zeiträume 1961-1990 und 1991-2017 im Vergleich

Temperatur Auswirkungen
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Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf
das Pflanzenwachstum

Verfrühung der 
Pflanzenentwicklung

tendenziell
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Pflanzenentwicklung

1991 - 2017: 103 
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Kurz notiert:

Verschiebung der 
phänologischen 
Jahreszeiten

Vegetations-
periode beginnt 
früher

Temperatur Auswirkungen
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Frühauf - KTBL-Tagung Darmstadt - 20.-21.03.2019

Temperatur Auswirkungen
Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf
das Pflanzenwachstum

Verfrühung der 
Pflanzenentwicklung

dadurch größere Gefahr durch 
Spätfröste (Aprikosen, 
Süßkirschen, Äpfel)

tendenziell
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Verfrühung

Auswirkungen des früheren Vegetationsbeginns
Spätfrost
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Temperatur Auswirkungen
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Temperatur Auswirkungen
Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf
das Pflanzenwachstum

Hitzestress im Sommer (bei 
gleichzeitig abnehmendem 
Wasserangebot); frühere Abreife / 
Notreife bei Trockenheit, 
Sonnenbrand

teilweise fehlende 
Vernalisationsreize bei warmen 
Wintern 

Teilweise bessere 
Überlebenschancen für Schädlinge

tendenziell

aber: hohe Variabilität von Jahr zu 
Jahr
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Temperatur Auswirkungen
Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf
das Pflanzenwachstum

frühere Ernte im Herbst wegen
beschleunigter Entwicklung

Abnahme der Frostgefahr im
Winter

geringere Frosthärte der Pflanzen 
erforderlich

Anbau von mediterranen Pflanzen 
möglich?

tendenziell
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Jahresniederschlagssummen in mm

Niederschlag

Anzahl der Tage Niederschlag  ≥ 10 mm im Jahr
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Kurz notiert:

 seit 1881
Niederschlagsanstieg in allen 
Jahreszeiten außer  Sommer

 Zunahme der Jahres-
niederschlagshöhe um
+10 %

 Zunahme von 
Starkniederschlägen

Niederschlag Beobachtungen
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Niederschlag

Frühauf - KTBL-Tagung Darmstadt - 20.-21.03.2019 23



C. Frühauf

26 KTBL-Tage 2019 in Darmstadt

Frühauf - KTBL-Tagung Darmstadt - 20.-21.03.2019

Quelle: DWD 2017, Nationaler Klimareport

Niederschlag Projektionen
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Niederschlag

Änderung 
Niederschlag in %

2021-2050 2071-2100

Änderungssignale relativ zu 1971 - 2000 in % 

Klimaschutz-Szenario 

+ 3%

+ 4% + 5% 

Änderung 
Niederschlag in %

± 0%

Weiter-wie-bisher-Szenario

Klimaschutz-Szenario 

Weiter-wie-bisher-Szenario
+30%

-30%

Niederschlag Projektionen
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Niederschlag Projektionen
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Der Einfluss des 
Klimawandels auf die 
Dürreentwicklung ist in 
den Niederschlagsdaten
aufgrund der hohen 
natürlichen Variabilität bis 
heute statistisch schlecht 
nachweisbar.

Jedoch hat und wird die 
globale Erwärmung 
aufgrund der erhöhten
Verdunstung ihren Effekt 
besonders in den Regionen 
entfalten, wo die 
Bodenfeuchte bisher noch 
ausreichend war und somit 
auch zur erhöhten 
Verdunstung beitragen kann.

Bereits ausgetrockneter 
Boden verdunstet aber auch 
bei zukünftig höheren 
Temperaturen nicht mehr,
es sei denn, die 
Verdunstungsverluste
werden durch tiefwurzelnden 
Bewuchs und/oder 
Bewässerungswirtschaft
vom Menschen aufrecht 
erhalten.

Klimawandel Erwärmung Boden

Niederschlag Extreme

Dürre

Projektionen
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Ein Extremereignis, bei dem durch unterdurchschnittliche 
Niederschläge eine klimatologische Trockenheit entstanden ist. 
Dürren sind in Abhängigkeit von Schwellwert und Andauer mit 
einer Wiederkehrzeit versehen.

 weit über 100 Dürredefinitionen 
Art Andauer
Meteorologische Dürren ab 1 Monat

Landwirtschaftliche 
Dürren 

ab 2 Monat oder länger

Hydrologische Dürren ab 4 Monat oder länger
Sozio-ökonomische 
Dürren 

ab 1 Jahr oder länger

Allgemeine Definition
Dürre

Niederschlag Extreme Beobachtungen

Frühauf - KTBL-Tagung Darmstadt - 20.-21.03.2019 27
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Tage MonateStundenMinuten

gemessene Extremniederschläge

Obergrenze maximal
gemessener Niederschläge

Weltweit 
gemessene 
Rekordnieder-
schläge für 
verschiedene 
Andauerstufen*

Diagramm nach Matsumoto, 1993, 
ergänzt durch die europäischen 
Extremwerte von Zinnwald, 12.08. 2002 
und Anduze, Südfrankreich, 8.9.2002

*

Münster-Ereignis 
(292 l/Tag) wird 
für alle 
Andauerstufen
1min. bis 7h 
sichtbar

** LANUV-Daten

Niederschlag Extreme Beobachtungen
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Abweichungen der 
Temperatur und des 
Niederschlags 2018 für 
Deutschland vom 
vieljährigen Mittelwert 
1961-1990 für den 
Zeitraum April - Oktober. 

Eine ähnliche Abweichung 
wurde für April - Oktober 
noch nie beobachtet.

2018 war ein 
besonderes Jahr !

Niederschlag Extreme Beobachtungen
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Niederschlag Auswirkungen

Frühauf - KTBL-Tagung Darmstadt - 20.-21.03.2019

Auswirkungen der Niederschlagsänderung
auf das Pflanzenwachstum

tendenziell

Mehr Niederschläge im Winter, 
weniger im Sommer

Erosion und Überflutung im
Winter, Nährstoffauswaschung

32

Änderung potentiell zu Starkregen neigender Wetterlagen

Tage mit 
Wetterlage

2021-2050 2071-2100

Häufigkeit Wetterlagen mit Starkregenpotential

RCP 2.6
Klimaschutz-Szenario

Tage mit 
Wetterlage

RCP 8.5
Weiter-wie-bisher-Szenario

RCP 2.6
Klimaschutz-Szenario

RCP 8.5
Weiter-wie-bisher-Szenario

0 tage

100 Tage 

0 tage

100 Tage 

Niederschlag Extreme Projektionen
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Deutscher Wetterdienst

Vielen Dank

Niederschlag Auswirkungen
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Auswirkungen der Niederschlagsänderung
auf das Pflanzenwachstum

Wassermangel
im Sommer:
höhere Verdunstung
bei weniger Niederschlag 
Bewässerung! 

Niederschlagsereignisse werden 
extremer

Trockenperioden wechseln mit 
Starkregen, besonders im Sommer

aber hohe Variabilität von Jahr zu Jahr

tendenziell
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Chancen und Risiken des Klimawandels für die deutsche Landwirtschaft

Folkhard Isermeyer

Thünen-Institut, Braunschweig

1	 Einleitung

Es wird erwartet, dass die globale Erwärmung voranschreitet und zu einer Zunahme extremer  
Wetterereignisse führt. Die Wetterextreme der Jahre 2017 (sehr nass) und 2018 (sehr trocken) haben 
auch in Deutschland gezeigt, dass Land- und Forstwirtschaft wie auch die Aquakultur in beson-
derem Maße vom Klimawandel betroffen sind. Der Agrarsektor sollte sich daher vorausschauend 
anpassen.

Aufgabe dieses Beitrags ist es, einen Überblick über die Chancen und Risiken zu geben, die der 
Klimawandel voraussichtlich für die deutsche Landwirtschaft mit sich bringen wird, und die wich-
tigsten Anpassungsmaßnahmen zu identifizieren.

2	 Auswirkungen des Klimawandels

Die Produktionsbedingungen in Deutschland werden durch zwei Merkmale des Klimawandels be-
einflusst: zum einen die Veränderung der durchschnittlichen Klimaverhältnisse und zum anderen 
die Zunahme von Wetterextremen.

Die Zunahme von Wetterextremen wirkt sich zumeist ungünstig aus. Starkregen, Stürme, extre-
me Hitze, lange Dürreperioden oder Spätfröste mindern die Erträge und die Produktqualität. Land-
wirte, die sich durch Vorsorgemaßnahmen zu schützen versuchen, haben zusätzliche Kosten zu 
tragen.

Demgegenüber wirkt sich die Veränderung der durchschnittlichen Klimaverhältnisse auf die 
Produktionsbedingungen in Deutschland sowohl günstig als auch ungünstig aus, und hier ist es 
offen, welcher Effekt überwiegen wird. Positivwirkungen entstehen z. B. durch die Verlängerung der 
Vegetationsperiode (längere Weideperioden), die Erhöhung der CO2-Konzentration (höhere Erträ-
ge für manche Kulturen) und mildere Winter (Erweiterung des Fruchtartenspektrums, geringere  
Bau- und Heizkosten in der Tierhaltung). Negativwirkungen entstehen z. B. durch zunehmenden 
Wassermangel infolge stärkerer Verdunstung (Rückgang der Bodenfeuchte, geringere Erträge) oder 
durch Invasion neuer Schädlinge. Zu den Vor- und Nachteilen des Klimawandels auf die deutsche 
Landwirtschaft wurden in den letzten Jahren einige Überblicksdarstellungen angefertigt (Gömann 
et al. 2015, Gömann et al. 2017, Schimmelpfennig et al. 2018).

Der Klimawandel wird sich auf die deutsche Landwirtschaft aber nicht nur auswirken, indem er 
die Produktionsbedingungen in Deutschland verändert, sondern auch die Produktionsbedingungen 
in anderen Erdteilen. Allgemein wird erwartet, dass der größere Teil der Welt-Landwirtschaft stär-
ker negativ vom Klimawandel betroffen sein wird. Je stärker die Nachteile für die anderen Erdteile 
ausfallen, desto stärker werden die Weltagrarpreise steigen. Für die deutsche Landwirtschaft wäre 
dieser Preisanstieg dann als positiver indirekter Effekt des Klimawandels zu verbuchen.
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Ob das Zusammenspiel dieser drei Wirkungsfelder (durchschnittlicher Wandel; Wetterextreme; 
internationale Unterschiede) sich auf die deutsche Landwirtschaft per Saldo eher positiv oder eher 
negativ auswirken wird, lässt sich heute nicht zuverlässig abschätzen. Auch wenn man die Chancen 
für größer hält als die Risiken, gibt es keinen Grund, sich auf dieser relativ komfortablen Position 
auszuruhen. Die Herausforderung besteht in jedem Fall darin, den deutschen Agrarsektor bestmög-
lich an die künftig veränderten Rahmenbedingungen anzupassen.

3	 Anpassung an den Klimawandel

3.1	 Finanzielle Maßnahmen
In der öffentlichen Debatte des Jahres 2018 konnte man den Eindruck gewinnen, als ginge es bei 
der Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel vorrangig um rein finanzielle Maßnah-
men: Soll der Staat Ad-hoc-Hilfen für betroffene Landwirte vorsehen? Sollen die Landwirte Versi-
cherungen abschließen? Soll der Staat solche Versicherungen unterstützen?

Die Frage, ob und in welchem Maße die Politik mit rein finanziellen Maßnahmen eingreifen 
sollte, wird in der Wissenschaft kontrovers diskutiert. Prinzipiell gehört Risikomanagement zu den 
Kernaufgaben eines jeden Unternehmens, und je stärker der Staat mit öffentlichen Finanzmitteln 
finanzielle Schäden der Landwirte abfedert, desto mehr begünstigt er die Wettbewerbsfähigkeit 
jener Betriebe, die auf die staatliche Nothilfe spekulieren und daher keine vorbeugenden Anpas-
sungsmaßnahmen zur Schadensminderung vornehmen. Solche Fehlsteuerungen gilt es zu vermei-
den. Andererseits ist unstrittig, dass es Extremsituationen geben kann, in denen auch gut geführte, 
risikobewusste Betriebe durch außergewöhnliche Wetterlagen in ihrer Existenz bedroht sind. Hier 
erscheint solidarische Unterstützung durch das Gemeinwesen geboten. Welche Maßnahmen hierfür 
am besten geeignet sind, ohne dass die angesprochenen Fehlsteuerungen eintreten, wird gegen-
wärtig noch wissenschaftlich analysiert. 

Was immer dort herauskommt: Rein finanzielle Hilfen stellen nur einen kleinen Ausschnitt aus 
dem gesamten Anpassungsspektrum der Landwirtschaft dar, sodass darüber hinaus auch produk-
tionstechnische Anpassungsmaßnahmen sowie eine Verbesserung der Wasserversorgung in den 
Blick zu nehmen sind. 

3.2	 Anpassung der Produktionssysteme
Zur Frage, wie Landwirte ihre Produktionssysteme tendenziell anpassen könnten, haben Wissen-
schaft und Beratung schon seit Jahren Veröffentlichungen vorgelegt. Die Liste der möglichen An-
passungsmaßnahmen ist lang (Verband der Landwirtschaftskammern 2010): Verstärkter Anbau wär-
meliebender Kulturen, Integration bodenstrukturverbessernder Kulturen in die Fruchtfolge, verän-
derte Sortenstrategien und Bestandsführung, Anbau von Zwischenfrüchten, Zweikulturanbau unter 
der Voraussetzung ausreichender Wasserverfügbarkeit, Mulch- und Direktsaat, bodenschutzgerech-
te Flurgestaltung zum Schutz vor Erosion, Anpassung der Düngezeitpunkte, Verwendung anderer 
Düngemittel, Anpassung der Zu- und Abfuhr organischer Substanz, Anpassung der Tierernährung 
zur Reduzierung des Wärmeenergieanfalls usw. In ähnlicher Weise wurden Anpassungsmaßnah-
men vor- und nachgelagerter Sektoren beschrieben: Züchtung angepasster Pflanzensorten, Züch-
tung angepasster Tierrassen, Entwicklung verbesserter Düngemittel, Anpassung des Monitorings 
von Schadorganismen für Pflanzen und Tiere, Entwicklung neuer Pflanzenschutzmittel usw.
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Landwirte stehen vor der schwierigen Aufgabe, die vielfältigen Anpassungsoptionen für ihren 
jeweiligen Standort bewerten und sich dann für einen konkreten Maßnahmen-Mix entscheiden zu 
müssen. Wenn sie ihr Produktionssystem anpassen, werden sie selbst zu Experimentatoren. Dabei 
haben sie aber den großen Nachteil, dass sie keine systematischen Experimente anstellen und 
einer statistischen Auswertung zuführen können. Stattdessen haben sie nur die Möglichkeit, einen 
einfachen Vorher-Nachher-Vergleich für ihren jeweiligen Betrieb durchzuführen, und sie können 
aus diesen individuellen „Tastversuchen“ nur sehr begrenzte Erkenntnisse ableiten, weil jedes Jahr 
(bedingt durch die Unbilden des Wetters) ein Unikat darstellt: Was sich im letzten Jahr auf mei-
nem Betrieb als gelungene Anpassungsmaßnahme herausstellte, kann in diesem Jahr genau das 
Verkehrte sein.

Hier könnte die Politik der Landwirtschaft auf zweierlei Weise helfen: Zum einen ist es wichtig, 
auf den Versuchsflächen der staatlichen Forschungseinrichtungen eine ausreichende Anzahl von 
Langfrist-Versuchen durchzuführen (on station research), die statistisch auswertbar sind und im 
Laufe der Zeit gesichertes Wissen über die Auswirkungen unterschiedlicher landwirtschaftlicher 
Praktiken generieren. Zum anderen sollte die Politik experimentierfreudige Landwirte einladen, 
gemeinschaftlich ein deutschlandweites Netzwerk zu bilden, in dem unterschiedliche Produktions-
systeme unter Praxisbedingungen mehrjährig erprobt werden (on farm research). 

Die beim „on farm research“ mitwirkenden Landwirte müssten eine finanzielle Unterstützung 
erhalten, da sie ihre Produktionssysteme – zentral orchestriert – mit dem Ziel eines gemeinsa-
men Erkenntnisgewinns verändern und dadurch zusätzliche Risiken eingehen. Außerdem müssten 
die im Netzwerk entstehenden Daten in einer wissenschaftlichen Begleitforschung ausgewertet 
und mit den Praktikern erörtert werden. Das Konzept könnte im Rahmen einer deutschlandweiten 
Operationalen Gruppe einer European-Innovation-Partnership(EIP)-Maßnahme umgesetzt werden 
(Maßnahme in der zweiten Säule der EU-Agrarpolitik), was allerdings eine deutliche Weiterent-
wicklung der EIP-Regularien voraussetzen würde.

Politik und Landwirtschaft sollten sich nicht der Hoffnung hingeben, eine erfolgreiche Anpassung 
der Landwirtschaft an den Klimawandel lasse sich durch einige „technologische Kniffe“ erreichen. 
Deshalb wird die Politik auch mit allgemein gehaltenen Forschungsförder-Bekanntmachungen zum 
Thema Klimaanpassung wenig ausrichten, zumal wenn die geförderten Projekte dann in den „übli-
chen“ Dreijahres-Zyklen abgewickelt werden sollen. Die meisten Anpassungen an den Klimawandel 
wird der marktwirtschaftliche Wettbewerb im Laufe der Jahrzehnte von ganz allein herbeiführen, 
ohne dass es politischer Aktivität bedarf. Die Politik sollte sich auf jene Punkte konzentrieren, die 
einer überbetrieblichen Koordinierung bedürfen, wie z. B. die o. g. Langfrist-Experimente (on station 
research) oder das o. g. „gemeinsame Experimentieren“ vieler Landwirte (on farm research).

3.3	 Verbessertes Wassermanagement
Je stärker der Klimawandel zu Jahren mit langanhaltender Sommertrockenheit führt (siehe 2018), 
desto mehr wird das Wassermanagement auch in Deutschland zum wichtigsten Hebel der Klima- 
anpassungspolitik. Prinzipiell sind die Voraussetzungen hierfür recht günstig: Während Süßwas-
ser in zahlreichen Regionen der Erde immer knapper wird, werden in Deutschland aktuell nur 
ca. 15 Prozent des jährlichen Wasserdargebots überhaupt genutzt. Der „rechnerische“ Wasserüber-
schuss wird – den Klimawandelmodellen zufolge – auch künftig Bestand haben, allerdings nur im 
Durchschnitt der Jahre und Regionen. Wenn es nun in einigen Jahren und einigen Regionen zu 
stärker ausgeprägtem Wassermangel kommt, so drängt sich die Frage auf, ob wir nicht einen Teil 
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des Wassers speichern und in Trockenperioden zugunsten land- und forstwirtschaftlicher Erträge 
einsetzen sollten, anstatt es wie bisher ungenutzt in die Meere abfließen zu lassen. 

Bei realistischer Betrachtung ist nicht damit zu rechnen, dass in absehbarer Zeit der Bau größe-
rer Stauseen auf die politische Agenda gesetzt wird. Auch eine verstärkte Nutzung des Grundwas-
sers dürfte vielerorts politisch kaum durchsetzbar sein. Somit richtet sich der Fokus vor allem auf 
den Bau kleinräumiger Wasserrückhaltebecken, zumal sich bei dieser Option auch Synergieeffekte 
zu anderen gesellschaftlichen Zielen (biologische Vielfalt, Klimaschutz, Mikroklima) erzielen lassen 
und Co-Nutzungen anbieten (Aquakultur, regenerative Energien).

Da die Niederschlagsmenge in Deutschland von Jahr zu Jahr schwankt, liegt es nahe, bei sol-
chen Planungen eine überjährige Wasserspeicherung anzustreben. Da die Niederschlagsmenge 
außerdem erhebliche regionale Unterschiede aufweist, sollten bei der Gesamtplanung auch die 
Potenziale eines überregionalen Wassertransports analysiert werden. Das weit verzweigte Wasser-
straßennetz Deutschlands bietet auch hierfür gute Voraussetzungen.

4	 Fazit

Für die Folgenabschätzung sind drei Wirkungsfelder zu unterscheiden: (1) Zunehmende Wetter-
extreme werden die Produktionsbedingungen der deutschen Landwirtschaft negativ beeinflussen. 
(2) Die Veränderung der durchschnittlichen Klimaverhältnisse wird die Produktionsbedingungen 
gleichermaßen positiv wie negativ beeinflussen. (3) Da der Klimawandel andere Erdteile voraus-
sichtlich härter trifft als Deutschland, wird die deutsche Landwirtschaft von einem Klimawandel-
bedingten Anstieg der Weltagrarpreise profitieren. Ob aus diesen drei Wirkungslinien zusammen-
genommen eher ein positiver oder negativer Gesamteffekt für die deutsche Landwirtschaft resul-
tiert, lässt sich heute nicht zuverlässig abschätzen.

Für die Anpassung der deutschen Landwirtschaft an den Klimawandel gibt es Dutzende kleiner 
Stellschrauben. Der marktwirtschaftliche Wettbewerb wird zeigen, welche dieser Stellschrauben an 
welchem Standort zu welcher Zeit passend sind. Die Landwirte haben in diesem Suchprozess aller-
dings einen schwierigen Stand, denn solange jeder Landwirt beim Experimentieren auf sich allein 
gestellt bleibt, kann er aus seinen Anpassungsversuchen kaum Schlussfolgerungen ableiten: Maß-
nahmen, die im letzten Jahr erfolgreich waren, können sich in diesem Jahr als Fehlschlag erweisen. 
So kann das Experimentieren teuer und zeitraubend werden.

Die Politik kann die Landwirte unterstützen, indem sie (a) Langfrist-Experimente auf staatlichen 
Versuchsbetrieben durchführen lässt (on station research) und (b) ein deutschlandweites Netzwerk 
für ein orchestriertes „gemeinsames Experimentieren“ vieler Landwirte etabliert (on farm research). 
Um in diesem Netzwerk eine ausreichende Vielfalt von Anpassungswegen mit dem nötigen „lan-
gen Atem“ erproben zu können, müssen die teilnehmenden Landwirte finanziell unterstützt wer-
den. Hierfür bieten die European Innovation Partnerships (EIP) prinzipiell einen Ansatzpunkt, 
doch müsste die Politik die EIP-Architektur deutlich weiterentwickeln, damit hieraus ein wirklich 
brauchbares Werkzeug für eine fruchtbare Forschung-Praxis-Zusammenarbeit entsteht. 

Je stärker der Klimawandel zu Jahren mit langanhaltender Sommertrockenheit führt, desto 
mehr wird das Wassermanagement auch in Deutschland zum wichtigsten Hebel der Klimaanpas-
sungspolitik. Hierbei sollte der Fokus besonders auf der Verbesserung des kleinräumigen Wasser-
rückhalts liegen.
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Anpassung von Anbausystemen an die Auswirkungen des Klimawandels

Ralf Bloch

Leibniz-Zentrum für Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V., Arbeitsgruppe Ressourceneffiziente Anbausysteme, 
Müncheberg

1	 Ermittlung anbausystemrelevanter Schwachstellen mittels Vulnerabilitätsanalyse

Der Dürresommer 2018 hat das Problembewusstsein gegenüber dem Klimawandel wieder deutlich 
verschärft und klar vor Augen geführt, dass in der Landwirtschaft eine proaktive Anpassung an die 
Auswirkungen dringend erforderlich ist. Anhand der regional sehr unterschiedlichen Betroffenheit 
bestimmter Betriebszweige wurde deutlich, dass es für die Anpassung an die Auswirkungen des 
Klimawandels keine einfachen, rezeptartigen Lösungsansätze gibt, sondern dass der Anpassungs-
prozess anbausystem-, betriebs- sowie standortspezifisch erfolgen muss (Bloch et al. 2014). Im 
folgenden Beitrag wird anhand eines Fallbeispiels dargestellt, wie ein solcher Anpassungsprozess 
methodisch und praktisch aussehen kann.

Zu Beginn des Anpassungsprozesses kann zur Identifizierung von Schwachstellen und für die 
zielgerichtete Entwicklung von Anpassungsmaßnahmen eine genaue Betrachtung der „Vulnera-
bilität“ (Verwundbarkeit) von Anbausystemen hilfreich sein. „Vulnerabilität“ steht hierbei für ein 
systemtheoretisches Konzept, das nicht nur die externen Auswirkungen des Klimawandels auf 
Mensch-Umwelt-Systeme betrachtet, sondern auch die internen sozioökonomischen Faktoren die-
ser Systeme berücksichtigt (Füssel und Klein 2006). Letztendlich soll hierdurch eine ganzheitliche 
Sichtweise auf das betroffene System erreicht werden.

Gemäß den Vorgaben des Weltklimarats (IPCC) umfasst eine Vulnerabilitätsanalyse (VA) die 
Betrachtung der Komponenten „Exposition“, „Sensitivität“ sowie „Anpassungskapazität“. Die 
Exposition gibt an, inwieweit das betrachtete System bestimmten Änderungen der Klimapara-
meter (z. B. Temperatur, Niederschlag) ausgesetzt ist. Im Gegensatz zur Exposition beschreibt die 
Sensitivität die spezifische Empfindlichkeit des betroffenen Systems. Bestimmt wird sie vor allem 
durch inhärente Systemeigenschaften, die auch unabhängig von der Exposition bestehen (Gal-
lopin 2006). Damit die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels und somit Schwachstellen 
des Systems abgeschätzt werden können, ist es notwendig, die Exposition mit der Sensitivität zu 
verknüpfen. Inwieweit die hierdurch ermittelten Auswirkungen das System tatsächlich negativ 
beeinträchtigen, wird jedoch maßgeblich von dessen Anpassungskapazität bestimmt. Diese hängt 
vor allem von sozioökonomischen Faktoren ab, welche die wirksame Umsetzung von Anpassungs-
maßnahmen begünstigen. Hierzu zählen ökonomische Ressourcen, Know-how, der Einsatz neuer 
Technologien sowie die Möglichkeiten zur Risikostreuung. Für eine VA müssen die drei o. g. Kom-
ponenten zunächst operationalisiert und darauffolgend geeignete Erfassungsmethoden ermittelt 
werden (u. a. Ertragsmodellierungen, SWOT-Analysen, Experteninterviews usw.).

Innerhalb Deutschlands gilt Brandenburg (BB) aufgrund seiner geringen Jahresniederschläge 
(Ø 558 mm) und sandigen Böden als eine vom Klimawandel stark betroffene (Modell-)Region. Am 
Fallbeispiel des „Ökolandbaus in Brandenburg“ als leguminosenbasiertes Anbausystem werden im 
Folgenden exemplarisch Ergebnisse aus einer Vulnerabilitätsanalyse vorgestellt (Bloch et al. 2016) 
und es wird aufgezeigt, welche Anpassungsmaßnahmen für dieses System prioritär sind. 
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2	 Fallbeispiel – Leguminosenbasiertes Anbausystem

Betrachtet man die Klimaveränderungen (Exposition) in BB, so wird deutlich, dass sich die Öko-
betriebe hier auf eine längere Vegetationsperiode, milde und niederschlagsreiche Winter, häufiger 
auftretende Witterungsextreme wie Starkniederschläge oder Dürreperioden sowie eine zunehmen-
de Vorsommer- und Sommertrockenheit einstellen müssen (MLUL 2017). Diese Klimaveränderun-
gen könnten insbesondere eine systeminhärente Eigenschaft des Ökolandaus ganz besonders tref-
fen, nämlich den für die Stickstoffbereitstellung obligatorischen Leguminosenanbau. Dies gilt ins-
besondere für die flächenstarken Ökobetriebe, die in BB ihre Leguminosen überwiegend auf Sand-
standorten anbauen, die ein geringes Wasserspeichervermögen aufweisen (Reyer et al. 2012). Er-
tragsprognosen mit dem Modell LEGRAY zeigten, dass in den Schwerpunktregionen des Ökoland-
baus in BB (Uckermark und Spreewald) der Anbau von Futterleguminosen-Gras-Gemengen (FLG) 
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts deutlich unsicherer werden könnte (Abnahme der Jahreserträge 
um bis zu 20 % gegenüber dem Referenzzeitraum 1978 bis 2008) (Bloch et al. 2015). Besonders 
gefährdet wären vor allem reine Rotklee-Gras-Bestände, die eine geringere Trockentoleranz als  
Luzerne-Kleegras-Bestände aufweisen. Längere Dürreperioden wie z. B. 2018 könnten im unter-
suchten Szenarienzeitraum 2062 bis 2092 in jedem zweiten Jahr auftreten, was zur Folge hätte, 
dass Rotklee-Gras-Bestände nach dem zweiten Schnitt komplett vertrocknen würden. Hieraus wür-
de eine hohe Vulnerabilität für die Stickstoffversorgung und die Futterbereitstellung im Branden-
burger Ökolandbau resultieren, insofern keine ausreichende Anpassungskapazität vorhanden wäre.

Die Anpassungskapazität landwirtschaftlicher Betriebe gilt u. a. als hoch, wenn zur inner- 
betrieblichen Risikostreuung eine erhöhte Diversität und Flexibilität im Ackerbau sowie ein adapti-
ves Management vorhanden ist (Milestad et al. 2012). Zum adaptiven Management gehört u. a. die 
Bereitschaft des Betriebsleiters zum Lernen und Experimentieren sowie zum Einführen neuer Sor-
ten, Fruchtarten, Anbauverfahren und Technologien (Milestad et al. 2012). Da es sich hierbei um 
wissensintensive Kompetenzbereiche (Gestaltungskompetenz) handelt, ist die Anpassungskapazität 
stark abhängig von einem guten Beratungswesen. Dieses ist jedoch in BB durch eine fehlende Offi-
zialberatung nur eingeschränkt vorhanden.

3	 Ableitung von Anpassungsmaßnahmen

Anhand der Vulnerabilitätsanalyse lässt sich ableiten, dass in Zeiten des Klimawandels für legu-
minosenbasierte Anbausysteme die Entwicklung und Einführung trockentoleranter FLG eine pri-
oritäre Anpassungsmaßnahme ist. Die praktische Umsetzung dieser Maßnahme kann gelingen, 
wenn der Anpassungsprozess partizipative Entwicklungsmethoden (Praxisforschung, Co-Design-
Ansatz) sowie möglichst viele Systemebenen bzw. Komponenten einschließt (Arten- und Sorten- 
ebene, Anbauverfahrensebene, Ackerschlag- und Landschaftsebene). Hierzu zählt beispielswei-
se die Durchführung von arten- und sortenspezifischen Trockenstressversuchen, z. B. Rain-out- 
Shelter-Experimente u. a. mit Sichelluzerne und Perserklee, worüber klimaangepasste FLG identi-
fiziert werden können. Idealerweise werden diese Versuche von Anfang an als Exakt- und Praxis-
versuche gemeinsam mit Landwirten konzipiert. Als Komponente eines neuen Anbauverfahrens 
könnte auf großen, heterogenen Praxisschlägen mit stark schwankenden pH-Werten auf Grund-
lage von Ertrags- und Bodenkarten eine teilflächenspezifische Aussaat verschiedener Gemenge 
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(Luzernekleegras, Rotkleegras usw.) erprobt werden (precision legume cropping). Durch die so ent-
stehenden „patches“ könnte schlagintern der Leguminosenanteil, die N-Fixierleistung und die Bio-
diversität erhöht werden. Ferner wären zunächst präzise Kalkdüngergaben zu prüfen, wodurch die 
Luzernetauglichkeit von Ackerflächen gezielt erhöht werden kann (pH 6,5 bis 8,0). Hierbei können, 
bedingt durch die Digitalisierung, auch neue Technologien wie Multi-Bodensensor-Plattformen 
oder Drohnendaten sinnvoll zum Einsatz kommen. Ferner sollte die Nutzungsart und -dauer der 
FLG angepasst werden, mit dem Ziel, die Bestände lange gesund und somit die N-Fixierleistung 
hoch zu halten. Ferner sollte die Wassereffizienz im Anbausystem generell erhöht werden (z. B. 
durch neue und angepasste Anbauverfahren wie „Cut & Carry“, Zweikulturnutzungssystemen mit 
reduzierter Bodenbearbeitung, „Pasture Cropping“, pflugloser Kleegrasumbruch). Außerdem sollten 
auf der Ackerschlag- und Landschaftsebene Maßnahmen ergriffen werden, die zur Verbesserung 
des Mikroklimas im Agrarökosystem führen (u. a. Minderung der Windeinwirkung) und somit zur 
Reduktion der Evapotranspiration beitragen (z. B. Schaffung von Ackerrandstreifen, Hecken, Feld-
gehölzen, Agroforstsystemen usw.). 

Das Fallbeispiel zeigt, dass der Anpassungsprozess insgesamt auf eine erhöhte Diversifizierung 
(räumlich und zeitlich) des gesamten Anbausystems abzielt, die durch verschiedene kurz- und 
langfristige Maßnahmen auf verschiedenen Ebenen des Anbausystems erreicht wird. Im Hinblick 
auf die mit dem Klimawandel verbundenen Unsicherheiten gelten viele dieser diversitätssteigern-
den Maßnahmen als sogenannte „No-Regret-Maßnahmen“, da sie beispielsweise eine gleichzeitige 
Anpassung an Trockenheit sowie Starkregen ermöglichen (u. a. Erosionsschutz und Humusanrei-
cherung durch mehrjährigen Luzerne-Kleegras-Anbau). Ferner sind mit diesen Anpassungsmaß-
nahmen zum Teil weitere Ökosystemleistungen, wie z. B. der Erhalt der Biodiversität verknüpft. 
Diese Betrachtungsweise kann helfen, wenn über die Notwendigkeit und Finanzierung von Anpas-
sungsmaßnahmen debattiert wird. Zur Umsetzung dieser Maßnahmen benötigen die Landnutzer 
neben finanziellen Ressourcen und Fachwissen vor allem Gestaltungskompetenz, welche in der 
Aus-, Fort- und Weiterbildung im Agrarbereich aber bisher zu wenig vermittelt wird.

4	 Fazit und Ausblick

Allgemein gilt der Ökolandbau aufgrund seiner vielfältigen Ökosystemleistungen gegenüber 
dem Klimawandel als ein robustes und resilientes Anbausystem, weshalb er auch in zahlreichen  
Mitigations, Adaptations- und Nachhaltigkeitsstrategien erwähnt wird (siehe zum Beispiel Deut-
sche Nachhaltigkeitsstrategie). Die für den Ökolandbau in Brandenburg beispielhaft durchgeführte 
Vulnerabilitätsanalyse verdeutlichte jedoch, dass Leistungen und Anfälligkeiten von Anbausys-
temen regional stark variieren können. Eine genaue Analyse regional- und anbausystemspezifi-
scher Schwachstellen ist also zwingend erforderlich. Anpassungsmaßnahmen sollten daher aus den  
Regionen heraus und unter Mitwirkung der betroffenen Akteure entwickelt werden. Da diese An-
passungsmaßnahmen oft mit zunehmender Diversität und Komplexität der Anbausysteme verbun-
den sind, bedarf es neuer Ansätze im Wissenstransfer und der Kooperation zwischen Forschung 
und Praxis, wie z. B. „Cropping Schools“. Angesicht des Dürrejahres 2018 wurde deutlich, dass es 
bei der Anpassung an den Klimawandel nicht um den Erhalt des Status quo gehen kann, sondern 
dass Maßnahmen im Sinne einer „Aufbauenden Landwirtschaft“ erforderlich sind. Anpassungs-
maßnahmen sollten sich daher nicht auf einzelne Komponenten fokussieren, sondern im Sinne  
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einer agrarökologischen Betrachtungsweise alle Ebenen des Anbausystems bis hin zu Veränderun-
gen der Agrarlandschaft umfassen. Chancen und Risiken der aktuellen Digitalisierung in der Land-
wirtschaft sind zur Erreichung dieser Ziele zu überprüfen. 
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Aussaat in trockenen Boden (Brandenburg, Müncheberg, 23. August 2018)

Auswirkungen - Dürresommer 2018

Bild: Bloch (2018)
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July 2007

November 2011

July 2007

Bild: Petermann (2007)

Auswirkungen – Extremwetter

Auswirkungen eines Starkregenereignis (Brandenburg, Dannenberg, 2007 )

Auswirkungen - Dürresommer 2018

Erosionsereignis (Brandenburg, Müncheberg, 21.09.2018) Bild: Bloch (2018)
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Vorgehensweise
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Mittlere Jahresniederschläge 1961-1990  (Quelle: DWD Klimaatlas  2016) (Quellen: MLUV 2010; LGB 2003, Troegel 2008; eigene Darstellung)

Berlin

Fallbeispiel Ökolandbau in Brandenburg
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(Quellen: Isoard, et al. 2008; Gleich 2010; eigene Darstellung) 

Schwachstellenen erkennen
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Bild: Bloch (2013)

Anpassung auf Ebene der Kulturpflanze

Einzelschnitterträge und –termine berechnet für die Zeiträume 1972-2008 (Past, DWD) und 
2062-92 (Future, STARS), Standort Müncheberg, Bodenart Sand

2. Schnitt: bis +1 t TM ha-1

3. Schnitt: Trockenstress  

4. Schnitt: Unsicher (bis + 0,1 t TM ha-1)

Verfrühung bis zu drei Wochen

1. Schnitt: bis -0,5 t TM ha-1

(Quelle: Bloch et al. 2015) 

Klimawirkung auf Rotkleegras
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Pflug

Luzerne-Kleegras Winterweizen
JanDezNovOktSepAugJuliJuniMaiAprMärz

Anpassung auf Ebene der Anbauverfahren

Erhöhung der Diversität auf Ebene der Anbauverfahren

Beispiel: Anbau von Öko-Winterweizen in der Uckermark

Bild: Vögel (2017)

Bildquelle: WEGENER, J. K., MINßEN, T.-F. & GAUS, C.-C. 2017. Developing new cropping systems - Which innovative techniques are required? Landtechnik, 72

• „Precision legume cropping“ auf heterogenen Schlägen mit stark 
schwankenden pH-Werten 

• teilflächenspezifische Aussaat verschiedener Gemenge
(Luzernekleegras, Rotkleegras) 

• Durch „patches“ könnte schlagintern der Leguminosenanteil
und somit die N-Fixierleistung erhöht werden 

Anpassung auf Feldebene
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Frühsaat Winterweizen mit Beisaat

Anpassung auf Ebene der Anbauverfahren

Wilmersdorf, 08.04.2010

Anpassung auf Ebene der Anbauverfahren

Klimaflexible Bodenbearbeitung durch pfluglosen Umbruch von 
Luzerne-Kleegras (Steuerung der N-Mineralisation)

Bild: Bloch (2010)
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Brodowin, 30.07.2010 (Stoppelsturz im Zwischenschwadverfahren + Zwischenfruchtaussaat)

Anpassung auf Ebene der Anbauverfahren

„Ein Tag im Juli ist so viel Wert wie eine Woche im August 
und wie der ganze September“

Bild: Bloch (2010)

Brodowin, 25.10.2010: Alexandrinerklee, Bitterlupine, Buchweizen, Felderbse, 
Öllein, Ölrettich, Perserklee, Ramtillkraut, Serradella, Sommerwicke, Sonnenblume

Wasser- und Nährstoffverluste minimieren durch Zwischenfruchtanbau

Anpassung auf Ebene der Anbauverfahren

Bild: Bloch (2010)
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15. Mai 2018
Quelle: Dettman 2018)

• Agroforstwirtschaft mit Werthölzern

• Heckenpflanzen und KUP

• Langzeitmonitoring

Anpassung der Agrarlandschaft

Bild: Gauly (2017)

Anpassung der Agrarlandschaft
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Humus-
aufbau

Sortenwahl
anpassen

Leguminosen-
anbau

Boden-
Bearbeitung

flexibel

Boden-
bedeckung

Zwischen-
fruchtanbau

Fruchtfolge
erweitern

Anpassung
von Anbausystemen
an den Klimawandel

No-Regret-Maßnahmen umsetzen!

Fazit und erforderliche Maßnahmen

Fazit und erforderliche Maßnahmen

Grundsätzlich…

• Leistungen und Anfälligkeiten
von Anbausystemen können 
regional stark variieren 

• Betriebs-, anbausystem- und 
standortspezifische Lösungen

• Steigerung der Resilienz durch 
Diversifikation auf allen 
Ebenen des Agrarökosystems

• Wissensintensiver Ackerbau mit 
höherem Systemverständnis
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Zunahme des C-Gehaltes auf Sand um 4,6 t ha-1 (0,2 t pro a/ha)
auf lehmigen Sand / sandigen Lehm um 5,5 t ha-1

Zunahme des Norg-Gehaltes um 840 kg ha-1 Bilanzüberschuss 13 kg/ha und Jahr 

Foereid und Høgh-Jensen (2004): C-Anreicherung unter Ökolandbau in Europa zwischen 0,1 bis 0,4 t pro Jahr und Hektar 

Modellbetrieb organischer Landbau am ZALF 
Entwicklung der Corg- und Norg-Gehalte von (1995 – 2015)

C o
rg

%
 

N
or

g%
 

LKG LKG SMAWWE BLULKGWRO HAF

8-feldrige Fruchtfolge mit 50% Leguminosenanteil

Keine Erhalt des Status quo - Aufbauende Landwirtschaft

Fazit und erforderliche Maßnahmen

Bild: Bloch (2016)
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Kompetenznetzwerk Ökologischer Acker- und 
Pflanzenbau Nordost Brandenburg

„Cropping School“

Dieses Vorhaben wird gefördert durch das Ministerium 
für Ländliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft 
des Landes Brandenburg (MLUL) im Rahmen des 
Entwicklungsprogramms für den ländlichen Raum in 
Brandenburg und Berlin. Die Zuwendung dieses 
Vorhabens setzt sich aus ELER — und Landesmitteln 
zusammen.

Erforderliche Maßnahmen

• „On-Station“ in Kombination mit „On-Farm-Versuchen“

• Praxisforschung, Aktionsforschung, Anbauringe

• Experimentelle Kompetenzen stärken

"Ohne blühendes Versuchswesen keine blühende Landwirtschaft"

Fazit und erforderliche Maßnahmen

Bild: Bloch (2012)
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Leibniz-Zentrum für AgrarlandschaftsforschungDanke für die Aufmerksamkeit!
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Anpassungsoptionen an den Klimawandel in der Pflanzenproduktion – 
Möglichkeiten und Herausforderungen bei Leguminosen

Jürgen Recknagel

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg, Ref. 14 Ökologischer Landbau/KÖLBW, Emmendingen

1	 Einleitung

Der Klimawandel stellt Leguminosen über die Zunahme von extremen Witterungsverhältnissen auf 
unterschiedliche Art und Weise vor Herausforderungen: Langandauernde Phasen der Trockenheit 
und Hitze beeinträchtigen die Ertragsbildung genauso wie übermäßige Nässe und Kälteperioden 
zur Unzeit. Höhere Wärmesummen verstärken den Insektenbefall. Längere Nässeperioden begünsti-
gen Wurzelfäulen und Blattkrankheiten. Hinzu kommt die Gefährdung durch Starkregenereignisse, 
die besonders beim Anbau als Hackfrucht, wie im Ökolandbau üblich, das Risiko für Bodenerosi-
on erhöhen. Die höheren Wärmesummen eröffnen andererseits Möglichkeiten für den Anbau von 
wärmeliebenden Kulturen wie Sojabohnen oder Kichererbsen.

2	 Anpassungsmöglichkeiten

Körnerleguminosen im Reinanbau sind vom Klimawandel stärker betroffen als Futterleguminosen, 
welche meist im Gemenge mit anderen Arten angebaut werden. Bei Letzteren können die Auswir-
kungen von Witterungseinflüssen auf den Ertrag durch Verschiebungen bei den Ertragsanteilen der 
Gemengepartner bis zu einem gewissen Grad kompensiert werden. 

Beim Feldanbau von Körnerleguminosen obliegt es dem Landwirt, durch vorausschauende Aus-
wahl von Arten, Winter- oder Sommerform und Sorten auf die Verschiebungen des Standortklimas 
zu reagieren. Unter Berücksichtigung von Bodenart, Temperatursumme und Wasserversorgungs- 
situation hat er im Wesentlichen die Wahl zwischen Ackerbohnen, Erbsen, Lupinen und Sojaboh-
nen. Der Anbau von weiteren Körnerleguminosen wie Wicken und Linsen oder neuerdings auch 
Kichererbsen beschränkt sich in Deutschland bislang auf überschaubare Nischen.

Durch die Nutzung von Winterformen mit einer 1 bis 3 Wochen früheren Ernte gegenüber der 
jeweiligen Sommerform hat der Landwirt im Prinzip die Möglichkeit, eine Ertragsbeeinträchti-
gung durch frühsommerliche Trocken- und Hitzeperioden abzumildern. Auch sind die Pflanzen 
zum Zeitpunkt des Einfalls von Läusen oder Erbsen- und Bohnenkäfern schon in einem fortge-
schrittenen Entwicklungsstadium, sodass auch deren Schadwirkung reduziert ist. Für den Anbau 
in Deutschland grundsätzlich taugliche Winterformen gibt es nur bei Ackerbohnen und Erbsen. 
Mehrjährige Sortenversuche mit Winterformen der genannten Arten haben bisher jedoch selbst 
im Oberrheingebiet, wo die Erwärmung der letzten Jahre immer wieder zu hohem Trocken- und 
Hitzestress im Frühsommer geführt hat, abgesehen von Einzeljahren, keine systematische Überle-
genheit gegenüber den entsprechenden Sommerformen belegt. Dabei kam es, dank später Aussaat 
ab Ende Oktober und nicht zu üppiger Vorwinterentwicklung, kaum zu Auswinterungsverlusten 
durch Erfrieren; als problematisch erwiesen sich eher Wechselfröste und länger anhaltende Nässe-
perioden, besonders bei Erbsen. Auf durchlässigen Böden konnten jedoch einzelne Sorten von 
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Wintererbsen wiederholt Mehrerträge gegenüber den Sommererbsen erzielen. Bei Ackerbohnen 
sind die Vorteile der Winterform seltener. Bei Lupinen konnten die Erträge der Winterformen in 
Deutschland bislang noch nicht mit denen der Sommerformen konkurrieren. Bei allen drei Arten 
gilt es aber den Zuchtfortschritt im Auge zu behalten.

Ein weiterer Ansatz zur Abpufferung von Witterungsrisiken besteht im Gemengeanbau von 
Erbsen und Ackerbohnen bzw. von Erbsen mit Getreide von passendem Entwicklungsrhythmus. Im 
Ökolandbau hat der Anbau von langwüchsigen Wintererbsen mit Wintertriticale eine gewisse Ver-
breitung gefunden. Wenn das gemischte Erntegut nicht im eigenen Betrieb verfüttert werden kann, 
muss es für den Verkauf meist in einem zusätzlichen Arbeitsgang separiert werden.

Für wärmeliebende Kulturen bietet die Klimaerwärmung aber auch Chancen. So konnte sich 
der bereits seit den 1980er-Jahren in Süddeutschland erprobte Anbau von Sojabohnen von 700 ha 
Anbaufläche im Jahr 2008 bis auf 24.100 ha im Jahr 2018 kontinuierlich ausdehnen. Gut 80 % 
davon stehen in Bayern und Baden-Württemberg, jeweils einige hundert Hektar auch in den ande-
ren Bundesländern bis nach Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern. Ermöglicht wurde diese 
Entwicklung durch Fortschritte in der Sortenzüchtung, die eine Anbauausdehnung auch außerhalb 
der ausgesprochenen Gunstlagen wie dem Oberrhein- oder dem Rottal erlaubt. Nicht zu unterschät-
zen ist aber auch der Effekt der steigenden Wärmesummen in der Vegetationszeit von Sojabohnen 
von Ende April bis Ende September. Eine Auswertung von Wetterdaten des DWD in Zusammen-
arbeit von Julius-Kühn-Institut und Sojaförderring hinsichtlich der für Soja maßgeblichen Wär-
mesummen (1.5. bis 15.9.) im 30-jährigen Mittel (tagesgenau) von 1981 bis 2010, verschnitten mit 
Niederschlägen (1.6. bis 31.8.), Bodengüte und Globalstrahlung (1.6. bis 30.9.) zeigt, dass der Anbau 
von Sojabohnen inzwischen auch in vielen Regionen Deutschlands Erfolg versprechend ist (Abb. 1). 

Abb. 1: Deutschlandkarte der Anbaueignung für Sojabohnen (Roßberg und Recknagel 2017)

Anbaueignung Sojabohne

Quelle: Roßberg D., Recknagel J. (2017): Untersuchungen zur Anbaueignung von Sojabohnen in Deutschland. JOURNAL FÜR KULTURPFLANZEN, 69 (4). S. 137–145.

Anbaueignung Sojabohne berechnet auf der Basis von Temperatursumme nach CHU vom 01.05. – 15.09.,
Niederschlagssumme vom 01.06. – 31.08., Bodenwertzahlen und Globalstrahlung vom 01.06. – 30.09.

≤ 4 (ungeeignet)
5 - 7 (mangelhaft)
8 - 10 (ausreichend)
11 - 13 (gut)
> 13 (sehr gut)

Stuttgart

München

Frankfurt a.M.

Düsseldorf

Erfurt
Dresden

Würzburg

Magdeburg

Berlin
Hannover

Hamburg

Deutscher Sojaförderring e.V.

www.sojafoerderring.de
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Dabei sind die Bedingungen in den gelben Gebieten ausreichend und in den hellgrünen Gebieten 
gut für den Anbau von 000-Sorten. In den sehr gut geeigneten dunkelgrünen Gebieten kommen 
auch 00-Sorten zur Reife.

Die im Rahmen des Projektes Sojanetzwerk mit über 100 in ganz Deutschland verteilten 
Demonstrations- und Datenerfassungsbetrieben gewonnenen Anbauerfahrungen der letzten 5 Jah-
re haben gezeigt, dass Sojabohnen nach der Auflaufphase relativ robust gegenüber Witterungs-
stress wie Frost, Hitze, Überschwemmung und zeitweiser Trockenheit sind und sich selbst nach 
Blattverlust durch Hagel bis zur Blüte relativ gut regenerieren. Im Vergleich zu den klassischen 
Körnerleguminosen leiden Sojabohnen weitaus weniger unter Krankheiten und Schädlingen. Ent-
scheidend für den Anbauerfolg sind die Wahl eines geeigneten, leicht erwärmbaren Standorts mit 
geringem Unkrautdruck sowie einer dazu passenden Sorte für die sichere Abreife bis Ende Septem-
ber, die Impfung mit einem bewährten Soja-Impfmittel, die Aussaat in warmen, krümeligen Boden, 
sodass sie binnen 10 bis 14 Tagen aufläuft und die frühzeitige, bereits im Vorauflauf beginnende 
Unkrautregulierung. Da sie mit empfohlenen Anbaupausen von 3 bis 4 Jahren relativ selbstver-
träglich ist (Hahn und Miedaner 2013), kann die Sojabohne dazu beitragen, in Fruchtfolgen mit 
hohem Körnerleguminosenanteil, wie sie häufig in ökologisch wirtschaftenden Ackerbaubetrieben 
vorkommen, die für Ackerbohnen und Erbsen empfohlenen Fruchtfolgeabstände von 6 bis 10 Jah-
ren (BLE 2014) einzuhalten. Bleibt es aber monatelang so trocken wie 2018 in Teilen Nord- und 
Ostdeutschlands, stößt auch die Sojabohne an ihre Grenzen. Für einen guten Ertrag benötigt sie 
in der generativen Phase zwischen Blüte und Kornfüllung ausreichend Wasser. In solchen Jahren 
hilft dann tatsächlich nur eine Beregnung, die sie ähnlich gut verwertet wie Mais. In Baden-Würt-
temberg wurde Soja 2018 erstmals zur flächenmäßig bedeutendsten Körnerleguminose, in Bayern 
rangierte sie zwischen Erbsen und Ackerbohnen. 

3	 Fazit

Mittel der Wahl zur Absicherung gegen extreme Witterungsverläufe ist eine vielfältige Fruchtfolge 
mit Winterungen und Sommerungen unterschiedlicher Kulturen, die ihren Hauptwasserbedarf zu 
verschiedenen Zeiten des Jahres haben. Bei Körnerleguminosen spielt die Nutzung von Winterfor-
men bislang nur eine untergeordnete, auf wenige Sorten von Erbsen und Ackerbohnen in milderen 
Lagen begrenzte Rolle. Mit ertragsschwachen, durchlässigen Böden im nordöstlichen Deutschland 
kommen am ehesten noch schmalblättrige und gelbe Lupinen zurecht. Auf Standorten mit kühl-
gemäßigten Klimaten zeigen nach wie vor Erbsen auf gut dränierten und Ackerbohnen auf feuch-
teren Standorten gute Ergebnisse, sofern relativ lange Anbaupausen von 6 bis 10 Jahren einge-
halten werden. Von der Klimaerwärmung am ehesten profitiert hat die Sojabohne. In Gebieten, wo 
auch Körnermais zur Reife kommt, ist sie den anderen Körnerleguminosen hinsichtlich Eiweißer-
trag und Ertragssicherheit häufig überlegen. Gegenüber Krankheiten und Schädlingen zeigt sie sich 
weniger anfällig als die traditionellen Hülsenfrüchte. Herausforderung ist dabei die Vermittlung der 
für einen erfolgreichen Anbau erforderlichen Kenntnisse. Das BLE-Projekt Sojanetzwerk der Jahre 
2014 bis 2018 hat dazu wertvolle Beiträge geleistet, die auf der Webseite www.sojafoerderring.de 
allgemein zugänglich sind.

http://www.sojafoerderring.de
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Anpassungsoptionen an den Klimawandel in 
der Pflanzenproduktion 

Möglichkeiten und Herausforderungen bei Leguminosen

„Kühlen Kopf bewahren – Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel“
KTBL-Tagung, Darmstadt, 20.03.2019

Jürgen Recknagel
LTZ Augustenberg, Deutscher Sojaförderring e.V.

http://orgprints.org/31992/1/1654-koernerleguminosen.pdf
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Einige Aspekte des Klimawandels

• erlaubt wärmeliebende neue Kulturen wie Hirse, Soja,…
• erhöht u.U. Gefahrenpotential von Spätfrost, Schädlingen, Wassermangel

Zunahme der Wärmesummen 
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Inhaltsübersicht

• Aspekte des Klimawandels

• Anpassung an das gewandelte Klima durch Kulturartenwahl  

• Anpassung durch Sortenwahl (u.a. Winter-/Sommerformen)

• Anpassung der Anbausysteme

• Risikostreuung durch Diversifizierung
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Wärmesummen für Soja D 2005-2018 (Mai - September)

Einige Aspekte des Klimawandels
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Soja-Sortenversuche in Deutschland 2011/12/13/14

Oberhummel

Salbitz

Dornburg

Gadegast

Fritzlar

Euerfeld

Großaitingen

Groß-Lü

Nürtingen

Friedberg Mü
. Hof

Darmstadt

Buttelstedt

Kissing

Beetzendorf

Roßleben Großenstein

Bad Hersfeld

Crailsheim

Orschweier (39/42/35/37)

Oberhummel (31/46/48/47)

Frankenhausen
(26/27/34ö) Salbitz (48/36/41/)

Dornburg 
(B/28/30)

Gadegast (32/21/17/29)

Fritzlar (18/A/27/)

Bingen (41/34/52 bew.)
(22/16/22)

Euerfeld/Gützingen (44/26/40/42)

Eckartsweier (36/49/V)

Friedberg 
(35/33/26/20)

Griesheim 
(B/27/22/35)

Buttelstedt

Kissing

Beetzendorf (33/28/24/42)

Hohenheim (41/35/40/38ö)

Crailsheim (18/34/B/36 ö)

= Orte mit Demonstrationen

Legende:

Wärmesumme Mai-Sep
= hoch
= mittel
= niedrigSpeyer

(-/28/B/40)
Herxheim (-/31/26/35)

Grötzingen (43/36/40/42 ö) Nürtingen (50/38/35/)

Müllheim (46/43/36/38 k)
(42/41/40/41ö)

Großaitingen
(33/38/H/33)

Rotthalmünster (32/46/28/33)

Mühlhausen (30/20/21/ ö)

Osnabrück (29/22/25 ö)
(Handernte)          (31/24/29 k)

Ehra-Lessien (30/15/U ö, bew.)

Groß-Lüsewitz
(24/13/18)

Roßleben
(44/25/17/)

Großenstein (27/27/B/)

Gladbacher Hof
(34/28/38 ö)

Bad Hersfeld   (24/21/35/)

Bernburg
(-/41/32/48)

Tailfingen (-/45/B/31)

Bischheim/Müw. (-/30/30/39)

Ort (dt/ha b. 86%TM, 2011/12/13)

Gottmannsdorf (-/17/27/-)

Fürstenhof

V = Vögel
bew. = bewässert H = Hagel
k = konventionell B = Bodenverd.
ö = öko U = Unkraut

Köln-Auweiler
(40/30/30/ ö)

Bönnigheim (-/-/39/36)

Nd. Hilbersheim (-/B/26/28)

Kerpen-Buir
(30/B/26/)

Eiselau (-/45/B/35)
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BY: 12 
BB: 35
HE: 33 
MV: 34 
NI: 32
NW: 33
RP: 31
SL: 29
SA: 38
SN: 31
SH: 20
TH: 30

aus Flaig, LTZ

Einige Aspekte des Klimawandels
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Einige Aspekte des Klimawandels

• In Verbindung mit Trockenheit bedeutet mehr Wärme mehr 
Trockenstress mit der Gefahr von Ertragseinbußen durch 
Wassermangel in Ertragsbildungsphase 
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Anpassung an Klimawandel        
durch Kulturartenwahl

- Ausdehnung des anbauwürdigen Areals wärmeliebender 
Kulturen in Deutschland durch Klimaerwärmung 

- Beispiel Soja: Anbaueignungskarte auf Grundlage von 
Wetterdaten 1981-2010
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Einige Aspekte des Klimawandels

• Anpassung durch Sortenwahl (frühreif, Winterung statt 
Sommerung) bzw. besser angepasste Kulturen oder Beregnung 
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Faktoren der Standorteignung

WASSER WÄRME

Boden-
qualität

Regen
Jun-Aug

Wärme-
summen

(CHU) 
Mai-Sep

Mittel 1981-2010 
von 1218 Stationen

Global-
strahlung
Jun-Sep
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Anbauschwerpunkte Soja Baden-Württemberg 2016

2013

2.178 ha

2016
5866 ha

Aufbereitungs-
anlagen

• Richtung Unterfranken 
starker Anbau trotz 
nicht so günstiger 
Situation:

→ Ersatz für Raps
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Schwerpunkte des Sojaanbaus in Bayern 2017

Aufbereitungs-
anlagen

• Gute Übereinstimmung mit Anbaueignungskarte
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Flächenentwicklung Körnerleguminosen 
Deutschland 2011-2018 (Tsd. ha)

→  2018: Soja in D an 3. Stelle vor Lupine

Quelle: Destatis
2018 = vorläufig
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Quelle: bis 2015 GA; ab 2016 Destatis

Anpassung an Klimawandel – Kulturartenwahl 
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Flächenentwicklung Körnerleguminosen 
Baden-Württemberg 2011-2018

→ 2018: Soja in Baden-Württemberg bedeutendste Körnerleguminose

Quelle: Destatis
2018 = vorläufig
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Flächenentwicklung Körnerleguminosen 
Bayern 2011-2018 (Tsd. ha)

→ 2018: Soja in Bayern vor Ackerbohne

Quelle: Destatis
2018 = vorläufig
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Sojaanteile an der Ackerfläche
Österreich und Süddeutschland

Quelle: copa+cogeca 19/09/2018

• Bei einem Sojaanteil von 0,66 % der Ackerfläche in Baden-Württemberg 
+ Bayern 2018 ist noch viel Luft nach oben! 

• Selbst bei 100.000 ha in Süddeutschland wären es erst 3,5 % der AF 
……….. gegenüber aktuell 5 % in Österreich

AT 2018
SJ (ha) 67.467
AF (ha) 1.330.000
SJ (% v. AF) 5

B-W + BY 2018
SJ (ha) 19.000
AF (ha) 2.866.000
SJ (% v. AF) 0,66

© openstreetmap.de
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Anpassung an Klimawandel 
Kulturartenwahl

• Deutliche Reaktion auf agrarpolitische Rahmenbedingungen: 
Erlaubnis N-bindender Pflanzen auf ÖAF 2015

• Einschränkung des Areals traditioneller Leguminosen infolge 
abnehmender relativer Vorzüglichkeit unter den aktuellen 
Rahmenbedingungen 
- Marktverhältnisse 
- Möglichkeiten des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
- …  Stress (Trockenheit, Schädlingsdruck) 
besonders in Süddeutschland 

• Ausdehnung vom Klimawandel begünstigten Arten

Die Flächenentwicklung wichtiger Körnerleguminosen 
D – BY – B-W 2011-2018 zeigt
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Anpassung der Arten-/Sortenwahl
Rohproteinerträge (dt/ha) Körnerleguminosen öko: Kleinhohenheim 2013-18

 Soja >> Ackerbohne > Erbse   (außer 2016: bis Juni nass, dann trocken)
 Kein Vorteil der Winterformen bei Ackerbohne und Erbse
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Anpassung durch Arten-/Sortenwahl
Rohproteinerträge (dt/ha) Sojabohnen: alle Versuche B-W/R-P/HE 2013-18
(Bönnigheim, Eiselau, Friedberg, Fritzlar/Hersfeld, Griesheim, Biedesheim, Müllheim, Herxheim, Oppenheim, Orschweier, Speyer, Tailfingen) 

 Einbrüche in Jahren mit trockenem Hochsommer (2015, 2018)   
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Soja-Anbauregionen Europas 

Quelle: Recknagel in Dossier Biosoja aus Europa ,FiBL/Donausoja 2016
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Anpassung durch Sortenwahl
Nutzung des Züchtungsfortschritts

Beispiel Soja

- Anfänglich Erprobung von Sojasorten aus Kanada und aus ex-
UdSSR; kleinere Zuchtprogramme in BRD und DDR, zeitweise in 
Österreich; langjährige Zuchtprogramme in Frankreich und der 
Schweiz

- die letzten 10 Jahre dann Neu-/Wiedereinstieg von Züchtern in 
Nordösterreich (SZ Donau) und Süddeutschland (LSA/LfL)

- Schnellerer Zuchtfortschritt durch Marker-gestützte Selektion 

- Zuchtziele: u.a. Frühreife, Kältetoleranz, Ertrag, Eiweißgehalt, 
Lebensmittelqualität, …
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Anpassung der Kulturartenwahl an 
das gewandelte Klima 

Befördert auch Züchtungsaktivitäten in Mitteleuropa (AT, CH, DE, FR, …)
Beispiel Soja: Entwicklung Sorten in BSL AT 0000-000-00-0

Quelle: Beschreibende Sortenlisten Österreich; www.ages.at
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Ertragsentwicklung Soja (dt/ha)
wichtigste Soja-Länder der EU 2017-2018

Quelle: copa+cogeca 19/09/2018
D: 2017 = Spitze / 2018 = Durchschnitt
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 Erträge und wichtige Merkmale der Sojabohnenversuche Bayern 2018

Oberr- Groß- Gützing Rotthal-

hummel aitingen münster

FS A absolut relativ WÜ PA absolut relativ

19. Apr 19. Apr 18. Apr 25. Apr

27. Aug 19. Sep 05. Sep 13. Sep

SY Eliot 000/00 110 110 48,3 110  ES Mentor 00 101 115 46,5 109

ES Comandor 000 110 104 47,2 107 SY Eliot 00 108 107 46,2 108

 Galice 000 107 105 46,7 106  Atacama 00 115 102 46,1 108

 Arcadia 000 107 103 46,1 105 SY Livius 000 114 100 45,5 107

SY Livius 000 103 107 46,0 105  RGT Stumpa 00 102 105 44,5 104

RGT Shouna 000 99 100 43,7 100  Lenka 00 109 97 43,9 103

 Aurelina 000 98 102 43,7 100  Bettina 00 105 99 43,7 103

 Coraline 000 98 102 43,7 99  RGT Siroca 00 99 103 43,4 102

 Amarok 000 99 98 43,2 98 ES Comandor 000 92 106 42,7 100

Merlin 000 96 100 43,0 98 RGT Shouna 000 95 103 42,6 100

 Toutatis 000 95 97 42,1 96  Solena 000 100 98 42,4 99

 Alexa 000 92 98 41,5 95  RGT Sforza 00 95 92 39,9 94

Regina 000 98 89 41,1 94 Regina 000 74 89 35,2 83

 Sculptor 000 89 87 38,5 88 Merlin 000 69 89 34,2 80

 Aurelina 000 102

 Amarok 000 100

 Arcadia 000 112

 Toutatis 000 94

 PZO Silvia 000 108

Mittel   dt/ha 47,8 40,0 38,7 47,0 42,6

Kornerträge an geeigneten Standorten  Kornerträge an günstigen Standorten  

Mittel  frühe 
Sorten

Mittel  spätere 
Sorten

frühe    Sorten spätere    Sorten

 Saat  am:  Saat  am:

 Ernte   am:  Ernte   am:

43,9
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Anpassung der Kulturartenwahl an 
das gewandelte Klima 

Körnerleguminosensorten in Mitteleuropa: Eintragungen im EU-Sortenkatalog
Zulassungssituation bei Soja – Ackerbohne – Erbse – Lupine am 15.03.2019

Soja:   AT > FR >> CH > PL > CZ AB:          UK > FR > DE > AT/PL
Erbse: FR > UK > CZ > DE > PL > SE Lupinen: PL >> DE > FR > CZ

Quelle: EU-Sortenkatalog
Abruf v. 15.03.2019
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Anpassung der Anbausysteme
- Verfrühung des Saattermins 

- Optimierung der Bestandesdichte

- Anbau im Gemenge

- Beregnung…

- 2-Nutzungssysteme

- Direktsaat

- Anpassung der Fruchtfolge 
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Nieder- Groß- Nieder- Groß- Köfer- Wolks-Rotthal- Köfer-Wolks-Rotthal-

hummel aitingen hummelaitingen ing hausenmünster ing hausenmünster

FS A absolut relativ FS A R WÜ PA absolut relativ R WÜ PA

13. 4. 11. 5. 27.9. 28.9. 9. 5 . 6. 4. 4.5. 5.10. 16.10. 27.9.

 ES Mentor 00 111 111 51,2 111 18,5 21,8  Silvia 00 118 117 129 57,8 121 23,5 15,8 22,8

 SY Eliot 000/00 111 110 51,1 111 17,0 17,8  ES Mentor 00 110 104 120 53,0 111 19,3 16,0 15,8

 Galice 000 107 107 49,6 107 17,8 18,6  RGT Stumpa 00 112 106 110 52,0 109 19,3 16,5 16,4

 Comandor 000 101 110 48,7 106 19,4 16,8  SY Livius 000 102 106 104 49,8 104 18,4 15,6 19,4

 SY Livius 000 103 106 48,3 105 17,7 18,0  SY Eliot 000 110 113 87 49,7 104 18,9 15,4 19,7

 Amadea 000 102 104 47,6 103 17,8 18,2  Bettina 00 99 107 95 48,1 101 19,4 16,5 18,6

 Amarok 000 101 102 47,0 102 17,1 16,3  Solena 000/00 93 101 107 47,9 100 19,2 16,6 15,7

 Coraline 000 101 99 46,3 100 20,5 20,7  Regina 000 96 93 112 47,7 100 18,8 16,2 15,6

 Regina 000 100 97 45,4 98 17,3 16,9  Lenka 00 101 102 93 47,2 99 19,0 15,9 21,0

 Alexa 000 97 99 45,2 98 17,1 16,3  Amarok 000 99 93 104 47,1 98 19,0 15,7 15,2

 Obelix 000 95 100 45,0 97 16,6 17,0  Comandor 000 98 94 102 46,7 98 19,1 15,9 15,5

 Merlin 000 100 94 45,0 97 17,7 16,7  RGT Svela 00 95 98 99 46,5 97 19,4 15,8 18,7

 GL Melanie 000 94 97 44,0 95 17,2 16,7  RGT Shouna 000 92 100 99 46,4 97 19,9 15,9 19,4

 RGT Shouna 000 94 93 43,2 94 19,0 22,5  Amadea 000 94 97 90 44,8 94 19,6 15,8 17,2

 Toutatis 000 93 92 42,7 92 17,9 17,8  Soprana 00 98 94 88 44,6 93 19,3 15,6 23,9

 Sultana 000 90 77 38,8 84 16,7 18,7  Merlin 000 89 85 90 41,9 88 19,5 15,6 15,0

 Lissabon 000 95 91 74 41,4 87 18,2 15,3 15,7

Mittel   dt/ha 49,8 42,6 45,3 53,6 44,5

 Saat/Ernte   am:  Saat/Ernte   am:

46,2 47,8

Kornerträge an geeigneten Standorten  H2O - Gehalt Kornerträge an günstigen Standorten  H2O - Gehalt 

Mittel  frühe 
Sorten

Mittel  
spätere 
Sortenfrühe    

Sorten
spätere    
Sorten

Erträge und wichtige Merkmale der Sojabohnenversuche  2017 Bayern
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Anpassung der Anbausysteme
• Direktsaat in gewalzten Winterroggen (bio, zur Unkrautunterdrückung) 

• bzw.  2 Nutzungen: in abgehäckselten Biogas-Winterroggen (konvention. 
mit Herbizid)

Voraussetzung ist ausreichende Wasserversorgung im Sommer!

Erosionsschutz
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Anpassung der Anbausysteme
- Beregnung, …

• bei den wärmebedürftigen Kulturen Mais, Sorghum und Soja mit Hauptwachstum 
im Hochsommer in Abhängigkeit von den jeweiligen Sommerniederschlägen zu 
großen Ertragsschwankungen ohne Beregnung (besonders auf Sandböden) 

Quelle:
Dr. Andreas Butz,
LTZ Augustenberg
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Risikostreuung durch Diversifizierung
Diversifizierung in der Fruchtfolge: 

Kulturen mit sensiblen Zeiträumen der Ertragsbildung in 
unterschiedlichen Zeitspannen der Vegetationszeit
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Risikostreuung durch Diversifizierung
Gegensteuer gegen zunehmenden Schädlings-/Krankheits-

/Ungrasdruck in Kulturen mit hohem Fruchtfolgeanteil 
(Mais/Raps/Wintergetreide)

→ Kompromiss zwischen maximalem Ertrag bzw. 
Deckungsbeitrag und Ertragssicherheit über die Jahre 

Bsp. Maiswurzelbohrer
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Risikostreuung durch Diversifizierung
Erprobung ‚neuer‘, wärmeliebender Kulturen

→ Markt?   
→ Aufbau von Wertschöpfungsketten!   Know How-Transfer!
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Risikostreuung durch Diversifizierung
Gemenge/Mischungen mit Partnern 

unterschiedlicher Bedürfnisse/Sensibilität
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www.sojafoerderring.de

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !
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Beispiel Soja-Netzwerk
Ziele:
Wissenstransfer
Datengewinnung
Ausbau Wertschöpfungsketten

120 Betriebe 
dav. 50 Leuchtturmbetriebe
In 11 Bundesländern
46% konv. / 54% öko

Projektpartner:
Bayern: LfL, LVÖ
B-W: LTZ, Taifun
+ 11 weitere

Finanzierung:
BLE im Rahmen der Eiweiß-
pflanzenstrategie des Bundes

01.09.2013 – 31.12.2018Quelle: www.sojafoerderring.de

Erprobung ‚neuer‘, wärmeliebender Kulturen
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Anpassungsbedarf bei der Nährstoffversorgung

Eike Stefan Dobers

Hochschule Neubrandenburg, Fachbereich Agrarwirtschaft und Lebensmittelwissenschaften,  
Lehrstuhl für Pflanzenbau

1	 Die Nährstoffversorgung von Pflanzen und der Klimawandel

Bei der Betrachtung des Anpassungsbedarfs der Nährstoffversorgung von Kulturpflanzenbeständen 
als Reaktion auf mögliche Auswirkungen des Klimawandels gibt es keine allgemeingültigen Rezep-
te oder einfachen Lösungen. Es müssen vielmehr sehr verschiedene Dinge berücksichtigt werden, 
um zu sinnvollen Anpassungen der Produktions- und Landnutzungssysteme zu gelangen. Auf der 
einen Seite stehen unterschiedliche Komponenten aus den Bereichen Bodenkunde und Pflanzen- 
ernährung sowie Pflanzenbau und Ertragsphysiologie der landwirtschaftlichen Fruchtarten. Diese 
beiden Aspekte lassen sich durch arbeitsorganisatorische und betriebswirtschaftliche Erwägungen 
miteinander in Verbindung bringen. Auf der anderen Seite müssen die Auswirkungen des Klima-
wandels gesondert nach den einzelnen Witterungsfaktoren zu unterschiedlichen Zeiten, ggf. auch 
noch regional untergliedert, betrachtet werden, um dann als Folge dieser komplexen Sichtweise die 
möglichen Anpassungsmaßnahmen abzuwägen (Rehman et al. 2014).

Bodenkunde/Pflanzenernährung
Die Versorgung von Pflanzen muss, gesondert nach Nährstoffen, deren grundsätzliches Vorhan-
densein im Boden in ausreichender Menge im Blick haben. Dies kann im Allgemeinen durch eine 
Bodenanalyse ermittelt werden. Zudem ist zu beachten, dass die generelle Verfügbarkeit einiger 
Nährstoffe für die Pflanzen (z B. P, B, Mn) aufgrund von chemischen Reaktionen verringert ist. Ein 
drittes, im Kontext der hier behandelten Fragestellung äußerst wichtiges, Element der Nährstoff-
versorgung von Pflanzen ist die räumliche Verfügbarkeit der Nährstoffe, was u. a. bei im Boden 
wenig mobilen Nährstoffen von Bedeutung ist. Dieser Punkt betrifft insbesondere die Intensität 
der Durchwurzelung unterschiedlicher Bodenhorizonte und die dort vorhandenen Nährstoffe, aber 
auch Aspekte des Bodenwasserhaushalts. Wichtig sind zudem die Menge und die Qualität der or-
ganischen Substanz. Darüber hinaus sind gegebenenfalls der Zeitraum und die Intensität der Nach-
lieferung eines Nährstoffs in pflanzenverfügbarer Form aus Tonmineralen oder der organischen 
Substanz zu beachten. Auch die Bereitstellung von Pflanzennährstoffen während des Wachstums 
durch Düngung mittelbar über den Boden oder unmittelbar durch Blattdüngung tragen selbst- 
verständlich zur Nährstoffversorgung von Pflanzenbeständen bei (Marschner 2008).

Pflanzenbau/Ertragsphysiologie
Der Vorrat und die Dynamik der Bereitstellung von einzelnen Nährstoffen am Standort stehen 
dem spezifischen Bedarf unserer Kulturpflanzen gegenüber. Dieser Bedarf kann in Anbetracht der 
Pflanzenart, der Sorte, des Ertragspotenzials sowie des jeweiligen Zeitpunktes im Wachstumsver-
lauf und den bis zu dem Zeitpunkt abgelaufenen Wachstums- und Entwicklungsprozessen z. T. 
sehr stark variieren. Der Anbau von Qualitätsweizen für die Brotherstellung oder von Winterraps 
hat grundsätzlich andere Anforderungen an die Stickstoff- und Schwefelversorgung mit Blick auf 
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Menge und Zeitpunkt als z. B. die Produktion von Zuckerrüben oder Futterweizen. Zudem sind 
auch die Wurzelsysteme der landwirtschaftlichen Pflanzenarten in ihrem Typ, ihrem Tiefgang und 
der tiefenspezifischen Durchwurzelungsintensität sehr unterschiedlich ausgeprägt bzw. anfällig für 
möglicherweise suboptimale Bedingungen des Wachstums.

Auswirkungen des Klimawandels auf Witterungsparameter
Die prognostizierten Änderungen durch den Klimawandel sind global und regional sehr unter-
schiedlich und mit Blick auf den Pflanzenbau und die Nährstoffversorgung unbedingt nach den 
einzelnen Faktoren der Witterung zu unterscheiden. Grundsätzlich wird eine Erhöhung der mitt-
leren Jahrestemperatur erwartet, was zur Folge hat, dass sich in vielen Regionen die Vegetations-
zeit verlängern wird. Der gleichzeitig erhöhte CO2-Gehalt der Atmosphäre ist für den Pflanzenbau 
in den gemäßigten Breiten grundsätzlich eher positiv einzustufen. Zudem wird eine Verringerung 
der Niederschläge in Form von Schnee erwartet, was nicht zwingend häufigere Kahlfröste nach 
sich ziehen muss. Bedeutsam für mittel- und nordeuropäische Regionen ist zudem aber auch die 
prognostizierte Veränderung der Verteilung der Niederschläge mit tendenziell höheren Mengen im 
Winter, längeren niederschlagsfreien Phasen im Frühjahr und Frühsommer und einer möglicher-
weise erhöhten Wahrscheinlichkeit von Starkregenereignissen und Hagel in den Sommermonaten. 
Aufgrund der erhöhten Temperaturen wird der Verdunstungsanspruch der Atmosphäre in der war-
men Jahreszeit eher zunehmen. Diese Faktoren könnten in Kombination dazu führen, dass ertrags-
physiologisch bedeutsame Phasen wie z. B. die Kornfüllung bei Getreide verkürzt werden, was zu 
Ertragseinbußen führen würde. Auch wenn für Mitteleuropa eher nicht grundsätzlich mit außer-
ordentlichen Ertragsrückgängen gerechnet werden muss, so wird doch die Variabilität der Erträge 
größer werden (Rehman et al. 2014).

Wenn die drei aufgeführten Bereiche unter dem Blickwinkel von Anpassungen an den Klima-
wandel bei der Nährstoffversorgung gemeinsam betrachtet werden, so stellen sich die folgenden 
unmittelbaren Problembereiche heraus:
•	 Relativer und/oder absoluter Wasser- und damit auch Nährstoffmangel in ertragsphysiologisch 

wichtigen Wachstums- und Entwicklungsphasen durch lang anhaltend fehlende Niederschläge 
und/oder erhöhte Verdunstungsansprüche – auch kurzzeitig – der Atmosphäre. Dies ist wahr-
scheinlich u. a. im Frühjahr oder Frühsommer von Bedeutung und es kann zu unzureichenden 
Nährstoffaufnahmen oder einer nicht ausreichenden Wirksamkeit oder Verfügbarkeit von Dünger- 
gaben kommen. Zudem sind die Pflanzen im Hinblick auf die Regulierung ihres Wasserhaus-
haltes besonders gefordert.

•	 Wasserüberschuss durch erhöhte Niederschlagsmengen, welche die Infiltrationskapazität und 
die Wasserspeicherfähigkeit des Standorts übersteigen. Der dadurch entstehende Mangel an 
luftgefüllten Poren in unterschiedlichen Tiefen des durchwurzelten Bodens führt zu Beein-
trächtigungen des Wachstums und der kurzzeitigen und auch längerfristigen Leistungsfähig-
keit des Wurzelsystems sowie ggf. zu Nährstoffverlusten durch Auswaschung bzw. Ausgasung  
(u. a. Stickstoff).

•	 Durch die Temperaturerhöhung erfolgt eine generelle Verlängerung der Vegetationszeit und ggf. 
eine Verschiebung wichtiger phänologischer Termine. Das erfordert Anpassungen an ein mögli-
cherweise verändertes Ertragsniveau im Hinblick auf eine entzugsorientierte Nährstoffgabe und 
die Terminierung von wichtigen Düngemaßnahmen. Zudem werden durch die erhöhte Tempe-
ratur Atmungsprozesse in Pflanze und Boden gefördert.
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Um dem Klimawandel mit Blick auf die Nährstoffversorgung von landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen nachhaltig zu begegnen, ist es nicht ausreichend, lediglich technologisch zu reagieren. 
Eine solche Reaktion würde vereinfacht bedeuten, Anpassungen an den Klimawandel lediglich als 
die Notwendigkeit der Installation von Beregnungsanlagen, die Optimierung oder Neuanlage von 
Dränagesystemen und den Wechsel von Düngestrategien bzw. -verfahren zu begreifen. Wichtiger 
erscheint hingegen, das gesamte Landnutzungssystem und auch die einzelnen Produktionsverfah-
ren in den Blick zu nehmen und so zu optimieren, dass die etablierten Kulturpflanzenbestände wid-
rige Wachstumsbedingungen verkraften und damit eine optimale Leistungsfähigkeit entfalten kön-
nen. Entsprechende Möglichkeiten sollen in den folgenden beiden Abschnitten angedeutet werden.

2	 Sicherstellung der Entwicklung von leistungsfähigen Wurzelsystemen

Einem leistungsfähigen Wurzelsystem kommt unter den zu erwartenden veränderten Klimabedin-
gungen eine zentrale Bedeutung zu. Daher müssen sämtliche Aspekte des Landnutzungssystems 
und der einzelnen Produktionsverfahren dahingehend auf den Prüfstand gestellt werden, ob sie zu 
diesem wichtigen Ziel ausreichend beitragen.

Unter dem Gesichtspunkt der allgemeinen Bodenfruchtbarkeit von Landnutzungssystemen wäre 
daher zu hinterfragen, ob durch die Auswahl einer geeigneten, möglichst artenreichen Fruchtfolge 
und günstigen Anbaufolgen sowie die Integration des Zwischenfruchtbaus alle Möglichkeiten aus-
geschöpft wurden, die Durchwurzelung der Krume und des Unterbodens zu fördern, stabile Aggre-
gate zu erzeugen, Situationen mit Sauerstoffmangel möglichst auszuschließen sowie die biogene 
Porenbildung durch Bodenlebewesen und Pflanzenwurzeln in hohem Maße zu nutzen. In diesen 
Bereich der Überlegungen gehören auch die ausreichende Humus- und Kalkversorgung und die 
Reduzierung des Fahrverkehrs auf der Fläche, um schädlichen Bodenverdichtungen vorzubeugen. 
Durch die zu erwartende Verringerung der Frosttage wird das Ausmaß einer physikalischen Locke-
rung von verdichteten Aggregaten oder Bodenhorizonten geringer werden. Zudem kommt einer 
optimalen Dränfähigkeit und einem stabilen Bodengefüge bei Zunahme von Starkniederschlägen 
in Perioden von nicht aufzuschiebenden Arbeitsgängen (u. a. Erntearbeiten) große Bedeutung zu. 
Verfahren der nicht-wendenden Bodenbearbeitung und Strip-Till-Technologien werden in diesem 
Maßnahmenkomplex eine wichtige Rolle einnehmen und sind z. T. heute schon Standard auf vielen 
Betrieben.

Aus rein pflanzenbaulicher Sicht auf Ebene des Produktionsverfahrens wird für die Entwick-
lung eines leistungsfähigen Wurzelsystems mehr Augenmerk auf die Bestandesbegründung gelegt 
werden müssen. Ein möglichst vollständiger, rascher und gleichmäßiger Feldaufgang und damit 
ein intensives Wurzelwachstum erfordert weitere Optimierung der Saatzeit, der Saatbettbereitung, 
des Saatverfahrens mit Rückverdichtung zur Sicherstellung der Keimwasserversorgung sowie eine 
ausreichende Schlagkraft für die Arbeitserledigung (Evans 1978). Auch die Qualität des Saatguts 
ist von Bedeutung, u. a. vor dem Hintergrund, dass in den nächsten Jahrzehnten möglicherwei-
se bisher selbstverständlich einsetzbare chemische Beizmittel nicht mehr zur Verfügung stehen 
werden. Die Ersatzwirkung von physikalischen Verfahren bleibt abzuwarten. Auch die Nutzung 
von klassischen Sortenunterschieden bzw. der gezielte Einsatz von Hybridsorten kann zu die-
sem Bereich gezählt werden. Ob durch zusätzliche Maßnahmen der Nährstoffversorgung wie z. B. 
Herbstdüngung, Saatgutcoating, Saatbanddüngung, Unterfußdüngung usw. in gleichem Umfang 
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die Leistungsfähigkeit von Wurzelsystemen sicher und nachhaltig erhöht werden kann wie durch 
die vorgenannten, sowieso durchzuführenden produktionstechnischen Maßnahmen, ist eher frag-
lich (Grunert und Schaerff 2016).

3	 Optimierung der Nährstoffversorgung durch Düngung

Um die Nährstoffversorgung der Pflanzenbestände zu optimieren, sind eine gezielte Standort- 
ansprache und die Abschätzung der pflanzenartspezifischen Leistungsfähigkeit am jeweiligen 
Standort notwendig. In dem hier betrachteten Kontext sind u. a. der Wasser- und Nährstoffhaus-
halt sowie die Dynamik der Wachstumsprozesse von Bedeutung. Die ausreichende Versorgung der 
Böden mit den jeweiligen Nährstoffen ist eine grundlegende Maßnahme und eine Beseitigung von 
Problemflächen zu empfehlen. Dies betrifft den pH-Wert, die Grundnährstoffe, die N-Dynamik so-
wie die organische Substanz, aber auch einzelne Mikronährstoffe wie z. B. Mangan, die im Hinblick 
auf den Wasserhaushalt und den Stoffwechsel der Pflanzen wichtige Funktionen übernehmen. Zu 
diesem Zweck stehen Verfahren der ortsspezifischen Bodenbeprobung und nachfolgender Analyse 
der Proben oder auch Online-Sensorik zur Verfügung (Heege 2013). Nur mit solchen verlässlichen 
Informationen lässt sich eine standortspezifische Bodenführung strategisch gestalten. Weitere tak-
tische, kurzfristige und situativ nutzbare Anpassungsmöglichkeiten ergeben sich durch standort- 
und kulturartenspezifische Maßnahmen wie z. B. Blattdüngung (Mn, B u. a.), die Verwendung von 
stabilisierten N-Düngern oder Düngeplatzierung. Dies wird wahrscheinlich tendenziell eher vor-
beugend geschehen, denn bei sich verstärkenden Wachstumsdynamiken ist eine effektive Früher-
kennung und zeitlich ausreichende Reaktion unsicher.

4	 Fazit

Den durch den Klimawandel auf uns zukommenden Veränderungen in der Pflanzenproduktion 
lässt sich durch direkte Maßnahmen in der Nährstoffversorgung wahrscheinlich nur sehr begrenzt 
begegnen. Deutlich wichtiger wird es sein, die Landnutzungssysteme insgesamt als auch die spe-
ziellen Produktionsverfahren zu optimieren. Die sichere und hohe Ertragsleistung von landwirt-
schaftlichen Pflanzenbeständen wird in starkem Maße von der Ausbildung eines leistungsfähigen 
Wurzelsystems für die effiziente Wasser- und Nährstoffaufnahme abhängen. Hier sind klassische 
pflanzenbauliche Aspekte zu berücksichtigen. Darüber hinaus werden zukünftig durch die stand-
ortspezifische Boden- und Bestandesführung unter Nutzung von Navigationssystemen und der 
Auswertung von vielfältigen, – wahrscheinlich vornehmlich digitalen – Informationsquellen und 
Geodaten weitere Optimierungsmöglichkeiten vorhanden sein, um situationsspezifisch die Effizi-
enz der Produktion weiter zu optimieren und Ertragsniveaus zu stabilisieren.
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Einleitung

Aspekte der Nährstoffversorgung von Kulturpflanzenbeständen

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 4

Bodenkunde & Pflanzenernährung
• Nährstoffversorgung / -gehalte
• chem. Verfügbarkeit
• räuml. Verfügbarkeit / Mobilität
• Menge/Qualität der org. Substanz
• Mineralisierungs-/Nachlieferungsdynamik
• Zufuhr über Düngung

- Boden/Wurzel oder Blatt
• …

Pflanzenbau & Ertragsphysiologie
• aktueller Bedarf an Nährstoffen / BBCH

(Art, Sorte(ntyp), Ertragserwartung,
Produktionsziel, …)

• Leistungsfähigkeit des Wurzelsystems
(Typ, Tiefe, Intensität, Mykorrhiz., 

Infektionen, …)
• Regeneration nach Entblätterung
• …

Betriebswirtschaft
& Arbeitsorganisation

• Arbeitsqualität (Werkzeug, Mitarbeiter)
• Schlagkraft
• Kosten
• …

- auf Praxisbetrieben
- auf Praxisschlägen

Klimawandel / Witterungsfaktoren
• Temperaturerhöhung
• c[CO2]-Erhöhung
• NS-Menge / -Verteilung
• Starkregenereignisse
• …

Einleitung

Wachstum von Kulturpflanzenbeständen / Nährstoffversorgung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 3

Ziele der Nährstoffversorgung:
• Ertragssicherung
• Qualitätssicherung
• Nährstoffeffizienz
• …

Spezifisches Prod.verfahren:
• Wette auf die Zukunft
• Entscheidungslinien

=> mehrj. Erwartungswert
=> Spannbreiten
=> Vermeiden von

ruinösen Ergebnissen

Landnutzungssystem
• Strategie des Wettens

Wintergerste nahe Eberswalde
Foto: Dobers 05.06.2015
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Einleitung

Aspekte der Nährstoffversorgung von Kulturpflanzenbeständen

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 5

Bodenkunde & Pflanzenernährung
• Nährstoffversorgung / -gehalte
• chem. Verfügbarkeit
• räuml. Verfügbarkeit / Mobilität
• Menge/Qualität der org. Substanz
• Mineralisierungs-/Nachlieferungsdynamik
• Zufuhr über Düngung

- Boden/Wurzel oder Blatt
• …

Pflanzenbau & Ertragsphysiologie
• aktueller Bedarf an Nährstoffen / BBCH

(Art, Sorte(ntyp), Ertragserwartung,
Produktionsziel, …)

• Leistungsfähigkeit des Wurzelsystems
(Typ, Tiefe, Intensität, Mykorrhiz., 

Infektionen, …)
• Regeneration nach Entblätterung
• …

Betriebswirtschaft
& Arbeitsorganisation

• Arbeitsqualität (Werkzeug, Mitarbeiter)
• Schlagkraft
• Kosten
• …

- auf Praxisbetrieben
- auf Praxisschlägen

Klimawandel / Witterungsfaktoren
• Temperaturerhöhung
• c[CO2]-Erhöhung
• NS-Menge / -Verteilung
• Starkregenereignisse
• …
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Ertragserwartung / Nährstoffeffizienz

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 8

Überprüfung von Ertragserwartungen aus Ertragskarten

Ertragserwartung / Nährstoffeffizienz

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 7

mittlerer Relativertrag
(Feldmittelwert = 100%)

Anzahl Ertragsjahre

Ableitung von Ertragserwartungen aus Ertragskarten
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Ertragserwartung / Nährstoffeffizienz

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 9

Nutzung von Ertragserwartungen zur Optimierung

Standorte mit besonderer Anfälligkeit
für Auswirkungen des Klimawandels?
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Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 12

A1

A2

A1

A2

Leistungsfähigkeit von Wurzelsystemen

Bodenfeuchte 2018

Dobers / studentische Arbeit SoSe 2018 (HS Neubrandenburg)

Leistungsfähigkeit von Wurzelsystemen

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 11

Quelle: Rickman et al. in Day & Atkin: Wheat Growth and Modelling, 1985: 97
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Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 13

Leistungsfähigkeit von Wurzelsystemen

B3

B4

B3

B4

Bodenfeuchte 2018

Dobers / studentische Arbeit SoSe 2018 (HS Neubrandenburg)



Anpassungsbedarf bei der Nährstoffversorgung

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 87

Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 16

Geschätzte N-Aufnahme von unterschiedlich gut entwickelten Winterraps-Beständen
am 14.10.2015 an verschiedenen Standorten in Mallin

(Annahme: 3.6 % N in der TM)

normal entwickelter Bestand
45-75 kg N ha-1

[Christen, Friedt 2011]

Nmin kg*ha-1 (0-90 cm) 
25.11.2015

??     123     70      39       41

Dobers / studentische Arbeit WiSe 2015/16 (HS Neubrandenburg)

Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 15

Foto: Dobers (2015)
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Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 18

Foto: Dobers (2019)

Wintergerste
18.03.2019, Weisdin/MV

Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 17

17.4.2000

Foto: Dobers (2019)

Wintergerste
18.03.2019, Weisdin/MV
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Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 20

Winterraps
06.11.2017, Neuenkirchen/MV

Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 19

17.4.200017.4.2000

Fotos: Dobers (2000)

Wintergerste Wintergerste
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Herausforderungen durch Digitalisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 22

1. Ergebnisse der Bodenuntersuchung
(a) pH-Wert  (b) Bodenart  (c) pH-Klasse

2. Ableitung von CaO-Mengen (VDLUFA 2000)
Ziel: Klasse C  /  Berücksichtigung von Bodenart und pH-Wert

3. Erstellung von CaO-Karten
GPS-gestützte Ausbringung möglich

a) b)

c)

Einleitung

Ertragserwartung / Nährstoffeffizienz

Leistungsfähigkeit von Wurzelsystemen

Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Herausforderungen durch Digitalisierung

Zusammenfassung

Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel
– Anpassungsbedarf bei der Nährstoffversorgung –

Eike Stefan Dobers, Lehrstuhl für Pflanzenbau
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Herausforderungen durch Digitalisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 24

Dobers / studentische Arbeit SoSe 2018 (HS Neubrandenburg)

Herausforderungen durch Digitalisierung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 23

Überprüfung der standortspezifischen Kalkungswirkung
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Zusammenfassung

Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 26

1. Pflanzenbauliche Entscheidungen bleiben Wetten auf die Zukunft
=> Ertrags-Erwartungswerte und Spannbreiten
=> Vermeidung von ruinösen Ergebnissen
[ => Eintrittswahrscheinlichkeiten / bedingte Wahrscheinlichkeiten?? ]

2. Schätzung der Standort- und Witterungs-spezifischen Ertragserwartung (relativ?)
3. Konzentration auf leistungsfähige Pflanzenbestände

=> Etablierung (optimale Saatzeit/-tiefe, Saatgut-Qualität)
=> leistungsfähige Wurzelsysteme ermöglichen
=> Bodenstruktur und Bodenleben optimieren
=> Bodennährstoffgehalte und Düngegaben optimieren

4. Ausbildung & Beratung muss Standort, Pflanzenbestand und deren 
Wechselwirkung im Zeitverlauf stärker in den Blick nehmen
=> Spaten, Messer, schmutzige Hände, …

5. Digitalisierung bietet große Chancen
… doch sollte sie Mittel zum Zweck bleiben

Anpassungsbedarf bei der Nährstoffversorgung

Einleitung

Ertragserwartung / Nährstoffeffizienz
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Wachstumsdynamik / Mineralisierung

Herausforderungen durch Digitalisierung
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Eike Stefan Dobers, Lehrstuhl für Pflanzenbau
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Dobers, KTBL-Tagung 2019: Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung - 20./21.03.2019, Darmstadt 28

Foto: Dobers (Juni, 2011)

Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel / Nährstoffversorgung
KTBL-Tagung 20./21. März 2019, Darmstadt

Prof. Dr. Eike Stefan Dobers
Hochschule Neubrandenburg
Fachbereich Agrarwirtschaft  und Lebensmittelwissenschaft
Email:  dobers@hs-nb.de
www:   www.hs-nb.de

Foto: Dobers (2015)
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Anpassung an den Klimawandel – Pflanzenzüchterische Möglichkeiten

Frank Ordon

Julius Kühn-Institut, Quedlinburg

1	 Einleitung

Der Klimawandel ist – regional unterschiedlich – in Deutschland vor allem durch mildere und 
feuchtere Winter bzw. trockenere und wärmere Frühsommer- und Sommermonate gekennzeichnet 
(Kaspar et al. 2017). Des Weiteren sind eine stärkere Variabilität und vermehrt auftretende Witte-
rungsextreme, insbesondere Hitze- und Dürreperioden, zu erwarten (Gömann et al. 2017). Dies hat 
einerseits Auswirkungen auf die Erntemenge und die Qualität der Ernteprodukte selbst und anderer-
seits auf das Auftreten von Schaderregern (White et al. 2011). Am Beginn der pflanzlichen Produk-
tionskette steht das Saat- bzw. Pflanzgut und damit dessen genetisch fixiertes Potenzial, unter den 
gegebenen Umweltbedingungen hohe und stabile Erträge mit der geforderten Qualität der Ernte-
produkte zu erbringen. Der Pflanzenzüchtung bzw. der vorgelagerten Pflanzenzüchtungsforschung 
kommt somit im Hinblick auf die Bewältigung klimawandelbedingter Herausforderungen, mit dem 
Ziel, auch unter diesen Bedingungen eine leistungsfähige bzw. effiziente Pflanzenproduktion zu 
gewährleisten, eine besondere Bedeutung zu. Im Folgenden wird daher zunächst das heute zur Ver-
fügung stehende pflanzenzüchterische Instrumentarium kurz dargestellt und an ausgewählten Bei-
spielen die Arbeiten des Julius Kühn-Institutes in diesem Zusammenhang aufgezeigt (Ordon 2015, 
Wehner et al. 2017).

2	 Pflanzenzüchterisches Instrumentarium

Voraussetzung für eine pflanzenzüchterische Verbesserung unserer Kulturpflanzen im Hinblick auf 
die Anpassung an den Klimawandel ist die Identifikation genetischer Variation im Hinblick auf die 
zu bearbeitenden Merkmale, d. h. die Erfassung der genetischen Variation im primären, sekundären 
oder tertiären Genpool einer Kulturart, gefolgt von deren Nutzung in klassischen Selektionsverfah-
ren. Die Züchtung einer neuen Sorte ist dabei häufig ein langwieriger Prozess, der z. B. bei Selbst-
befruchtern wie Weizen und Gerste bei der Kreuzung adaptierter Genotypen 10 Jahre und mehr 
dauern kann. Die Züchtung einer Sorte kann grundsätzlich in 3 Phasen gegliedert werden: (i) die 
Schaffung von Ausgangsvariation, (ii) die Selektion von Sortenkandidaten und (iii) deren Prüfung, 
Erhaltung und Vermehrung. Unter Nutzung dieser klassischen Selektionsverfahren konnten in der 
Vergangenheit erhebliche züchterische Erfolge erzielt werden und diese klassischen Pflanzenzüch-
tungsverfahren bilden nach wie vor das Rückgrat auch der modernen Pflanzenzüchtung.

Der Pflanzenzüchtung stehen jedoch heute eine Vielzahl biotechnologischer Verfahren zur Ver-
fügung, welche dazu beitragen, die Züchtung neuer, angepasster Sorten zu beschleunigen bzw. 
effizienter zu gestalten. Im Rahmen der Nutzung bzw. Erzeugung genetischer Variation erlauben 
Verfahren der Zell- und Gewebekultur (Embryorescue, Protoplastenfusion) eine verbesserte Nutz-
barmachung des sekundären und tertiären Genpools. Darüber hinaus sind effektive gentechnische 
Verfahren zur Erzeugung genetischer Variation, die weit über das mit konventionellen und zellbio-
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logischen Techniken zu erzeugende Maß hinausgeht, bekannt (Broer et al. 2010). Neuere Entwick-
lungen in diesem Bereich, d. h. die Nutzung von Endonukleasen, z. B. sogenannten Zink-Finger-
Nukleasen oder TALENs bzw. CRISPR/Cas9, erlauben nicht nur die gezielte Einbringung neuer 
Gene, sondern insbesondere auch die gezielte Auslösung von Mutationen in bekannten Genen, d. h. 
die Schaffung neuer Allele (Puchta und Fauser 2014). Der anschließende Selektionsprozess kann 
durch die Erzeugung doppelhaploider Pflanzen (Antheren-, Mikrosporenkultur) deutlich verkürzt 
werden und molekulare Marker erlauben heute, wenn sie hinreichend eng mit dem Zielgen gekop-
pelt sind oder auf Sequenzunterschieden im Gen selbst beruhen, eine sichere, umweltunabhängi-
ge Selektion für Majorgene und Quantitative Trait Loci (QTL) in frühen Entwicklungsstadien der 
Pflanzen. Die Entwicklung dieser Marker war in der Vergangenheit sehr arbeits- und zeitaufwen-
dig, da nur wenige Loci, z. B. unter Nutzung von Simple Sequence Repeats (SSRs) oder Amplified 
fragment length polymorphisms (AFLPs), gleichzeitig analysiert werden konnten. Bedingt durch 
neue Sequenzierungstechniken (z. B. Munroe und Harris 2010), die zu einer deutlichen Kosten-
reduktion seit Beginn dieses Jahrtausends geführt haben (Delseney et al. 2010), konnten jedoch, 
z. B. bei Gerste (Comadran et al. 2012) oder Weizen (Cavanagh et al. 2013), Hochdurchsatzmarker-
technologien auf Chipbasis sowie weitere Technologien wie Genotyping by Sequencing (Poland et 
al. 2012) oder Exome Capture (Mascher et al. 2013) entwickelt werden. Diese erlauben nicht nur 
die beschleunigte Identifikation von Markern in bi-parentalen Populationen, sondern auch eine 
Nutzung assoziationsgenetischer Verfahren (Lehnert et al. 2017, 2018) bzw. die Nutzung geno-
mischer Selektionsverfahren („Genomic selection“, Heffner et al. 2009) in der Pflanzenzüchtung. 
Darüber hinaus ist heute bei vielen Kulturarten, so z. B. jüngst auch bei Weizen und Gerste, das 
gesamte Genom entschlüsselt (IBGSC 2017; IWGSC 2018), sodass eine effektive Markerabsättigung 
von Zielregionen im Rahmen der Genisolation möglich ist bzw. die beschleunigte Isolation von 
Kandidatengenen. Ergänzt werden diese Fortschritt in der DNA-Analyse durch Fortschritte in der 
Transkriptomanalyse wie RNAseq (Cremer et al. 2013) oder MACE (Massive analysis of cDNA ends, 
Kahl et al. 2012) bzw. in der Metabolomanalyse (Sulpice et al. 2010, Templer et al. 2017) sowie 
durch Präzisionsphänotypisierungstechniken („Phenomics“, Jansen et al. 2009, Klukas et al. 2014), 
welche eine sichere und detaillierte Erfassung des Phänotyps erlauben und damit gesicherte Rück-
schlüsse vom Phänotyp auf den Genotyp bzw. beteiligte Gene und QTL ermöglichen.

3	 Beispiele für die züchterische Anpassung an den Klimawandel

Im Rahmen des Klimawandels gewinnt die Toleranz gegenüber Trockenstress auch in Deutschland 
zunehmend an Bedeutung. Durch die durch Trockenstress ausgelöste frühzeitige Blattseneszenz 
kommt es zu einem Abbruch der Photosynthese und frühzeitig zu Umlagerungsprozessen von ge-
speicherten Assimilaten in das Korn (Lim et al. 2007). Da eine Phänotypisierung auf Trockenstress 
und Seneszenz nur schwer in den Züchtungsprozess zu integrieren ist, sind markergestützte Selek-
tionsverfahren in diesem Bereich von besonderem Vorteil. Im Rahmen der Markerentwicklung stel-
len heute genomweite Assoziationsstudien (GWAS) ein geeignetes Werkzeug dar. Unter Nutzung 
eines effizienten Screeningverfahrens zur Phänotypisierung der Trockenstressreaktion und dadurch 
induzierter Blattseneszenz (Wehner et al. 2016b) in juvenilen Stadien konnten signifikante Unter-
schiede in der genotypischen Reaktion auf Trockenstress in 156 Wintergerstegenotypen nachge-
wiesen werden (Wehner et al. 2015). Anhand dieser Daten und 3.212 SNP-Markern des Illumina 9k  
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iSelect Chips wurden GWASs durchgeführt und es konnten für die analysierten Merkmale 47 Mar-
ker-Merkmal-Assoziationen für die Reaktion auf Trockenstress identifiziert werden (Wehner et al. 
2015). Dabei wurden auf Chromosom 2H und auf Chromosom 5H zwei QTL-Regionen lokalisiert, in 
denen QTL für unterschiedliche Merkmale, wie Biomasse und Chlorophyllgehalt unter Trockenstress, 
nachgewiesen wurden. Es konnte gezeigt werden, dass in diesen Regionen Gene lokalisiert sind, die 
in die Reaktion auf Trockenstress involviert sind. Vier dieser Gene zeigten zudem eine differentielle 
Expression und es wurden entsprechend fünf eQTL identifiziert (Wehner et al. 2016a). Die mit den 
QTL auf Chromosom 2H und 5H assoziierten Marker ermöglichen eine Selektion auf Trockenstres-
stoleranz und Blattseneszenz in der Gerstenzüchtung.

Neben der züchterischen Verbesserung der Trockenstresstoleranz per se, d. h. der Identifikation 
und Selektion trockenstresstoleranter Genotypen, könnte auch die gezielte Nutzung von Mykorrhiza- 
symbiosen durch die Selektion von Genotypen, welche von der Symbiose mit Mykorrhizapilzen 
unter Stressbedingungen profitieren (Daei et al. 2009), einen weiteren Ansatz zur Verbesserung 
der Stresstoleranz darstellen, wie am Beispiel des Weizens gezeigt werden konnte (Lehnert et al. 
2017, 2018). In entsprechenden Versuchen konnten genotypische Unterschiede in der Trockenstress- 
toleranz und der Fähigkeit zur Symbiose mit Mykorrhizapilzen (Rhizophagus intraradices,  
Claroideoglomus claroideum und Claroideoglomus etunicatum) nachgewiesen werden. Dabei zeig-
te sich eine breite genotypische Variation für das Merkmal Mykorrhizierung und es konnten sig-
nifikante Ertragsunterschiede zwischen der mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Variante 
unter Trockenstressbedingungen nachgewiesen werden. Die Mehrzahl der untersuchten Genotypen 
reagierte mit Ertragssteigerung unter Trockenstressbedingungen auf die Mykorrhizierung. Durch 
genomweite Assoziationsstudien konnten Genomregionen identifiziert werden, die mit der Mykor-
rhizierung der Weizenwurzel bzw. dem Ertrag unter Trockenstressbedingungen assoziiert sind und 
somit eine Nutzung dieses Merkmals in der Züchtung erlauben.

Der Klimawandel ist zudem durch eine kontinuierlich zunehmende CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre gekennzeichnet, die einen positiven Einfluss auf die C3-Photosynthese hat und – bei 
ausreichender Wasserversorgung – zu einem Anstieg der Biomasse und des Ertrages bei C3-Pflanzen 
führt (Kimball 2016). In dreijährigen Feldversuchen in sogenannten „Open-Top-Kammern“ unter 
natürlicher CO2-Konzentration und zukünftig prognostizierter CO2-Konzentration von 700 ppm 
konnte in Zusammenarbeit mit dem Thünen-Institut gezeigt werden, dass in den 100 analysierten 
Wintergerstegenotypen eine hohe genetische Variation in der Ausnutzung erhöhter CO2-Gehalte 
besteht. Im Durchschnitt über alle Genotypen und Versuchsjahre hinweg stieg der Kornertrag um 
12 % und die oberirdische Biomasse um 13 %, wobei einzelne Genotypen wesentlich höhere Bio-
masse- und Ertragszuwächse erzielten. Eine ähnlich hohe intraspezifische Variabilität in der Reak-
tion auf die erhöhte CO2-Konzentration zeigte sich bei Untersuchungen physiologischer Parameter, 
z. B. Blattchlorophyllgehalt und stabile Kohlenstoffisotope. In genomweiten Assoziationsanalysen 
wurden insgesamt 142 Marker-Merkmal-Assoziationen für 21 verschiedene Merkmale identifiziert. 
Jeweils 5 Marker zeigten eine signifikante Assoziation mit den Merkmalen Biomasse- und Ertrags-
zuwachs unter erhöhter CO2-Konzentration (Mitterbauer et al. 2015)

Neben der Anpassung etablierter Kulturarten an sich ändernde Klimabedingungen kann eine 
Anpassung auch durch die Adaption neuer Arten an hiesige Bedingungen erreicht werden. In 
diesem Zusammenhang stellt die Sojabohne eine interessante Alternative dar. Um diese auch in 
den weniger begünstigten Anbaugebieten Deutschlands zu etablieren, ist eine Verbesserung der 
Kühletoleranz notwendig. In ersten Untersuchungen konnten deutliche genotypische Unterschiede 
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nachgewiesen werden und basierend auf diesen Daten zielen weitergehende Arbeiten auf die Iden-
tifikation molekularer Marker für Kühletoleranz ab (Balko et al. 2014).

Der Klimawandel wird jedoch nicht nur direkte Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum 
haben, sondern auch auf das Auftreten von Schaderregern. In diesem Zusammenhang ist einer-
seits mit dem Vordringen wärmeliebender Pathogene nach Norden zu rechnen sowie andererseits 
mit einer Verschiebung der Bedeutung bereits etablierter Schaderreger. Dies gilt z. B. bedingt durch 
mildere Herbst- und Wintermonate für insektenübertragene Viren, wie dies bereits für das Blattlaus 
übertragene Barley yellow dwarf virus (BYDV), welches erhebliche Ertragsverluste in Gerste und 
Weizen verursachen kann, in Sachsen-Anhalt gezeigt werden konnte (Habekuß et al. 2009), sodass 
in diesem Bereich eine Verbesserung der Resistenz als Reaktion auf den Klimawandel erforderlich 
ist. Durch die Kombination von insgesamt drei QTL, welche Toleranz gegenüber BYDV bedingen, 
konnte gezeigt werden, dass Genotypen mit drei positiven Allelen an den entsprechenden Loci 
deutlich weniger auf eine BYDV-Infektion reagieren und zudem die Kombination dieser Loci zu 
einem niedrigeren Virusgehalt führt, d. h. quantitative Resistenz bedingt (Riedel et al. 2011).

4	 Fazit

Die wenigen hier aufgeführten Beispiele mögen belegen, dass die Pflanzenzüchtungsforschung ei-
nen wesentlichen Beitrag liefern kann, den Herausforderungen der Zukunft zu begegnen, indem 
sie die wissenschaftlichen Grundlagen erarbeitet, die in genetischen Ressourcen vorhandene Va-
riation zu erfassen und effektiv im Hinblick auf die Anpassung unserer Kulturarten an veränderte 
Klimabedingungen nutzbar zu machen. Insgesamt ist davon auszugehen, dass sich bedingt durch 
das umfangreiche biotechnologische Instrumentarium und die Fortschritte in der Phänotypisierung 
die Zeitdauer für die Züchtung neuer Sorten erheblich verkürzen wird, sodass es der Pflanzenzüch-
tung zukünftig möglich sein wird, schneller und gerichteter auf die künftigen Herausforderungen 
zu reagieren.
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Pflanzliche Produktionskette
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Erfolge der Resistenzzüchtung: Weizen

MehltauMehltau Braunrost

Pyrenophora tritic repentisSeptoria tritici

Durchschnittliche Erträge für Winterweizen und Wintergerste für die Jahre 1958 bis 2008 in Deutschland (Besondere Ernteermittlung, J. Ahlemeyer). 

33,3 kg ha-1 a-1

35,1 kg ha-1 a-1

Ertragsfortschritt 

Zuchtfortschritt WintergersteZuchtfortschritt Winterweizen

(Ahlemeyer & Friedt 2012)
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Pflanzenzüchterisches Instrumentarium

P1 x P2

Haploiderzeugung und Chromosomenverdopplung

Genomsequenzen
HD-Markertechnologien
Transcriptomics
Metabolomics

Fernie, A.R., N. Schauer, 2008: 
Trends in Genetics 25, 39-48

Marker

H. vulgare

Sorten
Landrassen

H. vulgare ssp.
spontaneum

H. bulbosum

Hordeum sp.

n=30

Erfassung genetischer
Variation

Nutzung genetischer 
Variation

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

P1 x P2

Pedigree Selektion

Klassische Pflanzenzüchtung

Schaffung von 
Ausgangsvariation

Selektion von
Sortenkandidaten

Prüfung, Erhaltung
und Vermehrung

I

II

III
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Marker type RFLPs Genomic SSRs AFLPs
EST 

SNPs/SSRs DArTs BOPAs/OPAs iSelect
Genotyping by

sequencing

Throughput
single marker

application
single marker

application
few marker 
application

single marker
application 6K 1,5K 9K 50K

Multiplexing no mutiplexing
few markers
multiplexing

low
multiplexing

few markers
multiplexing

platform/ 
simultaneous

analysis

platform/ 
simultaneous

analysis

platform/ 
simultaneous

analysis

platform/ 
simultaneous

analysis

simultaneous
multiplexing
NGS/GBS

Amount of D N A Large amount low amount low amount low amount low amount low amount low amount low amount low amount

Quality of D N A very good average average average very good very good very good very good very good

Pflanzenzüchterisches Instrumentarium

M. Delseny et al. (2010) Plant Sci. 179: 407-422

Allele Editing: Gerichtete Mutagenese unter Verwendung von 
Endonucleasen 

Puchta and Fauser (2014) The Plant Journal

ZFNs        Zinc-Finger Nucleases
TALENs   Transcription Activator-Like Effector Nucleases
CRISPR    Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
Cas          CRISPR-associated, RNA-guided endonuclase

Meganucleases

A. Graner
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Detektion von QTL/ eQTL

Dendrogram 
Population structure
Linkage disequilibriumVariation for 

quantitative 
Traits

k=4

LD=2.52

Drought 
stress

Control

Klimawandel: Genomweite Assoziationsstudien (GWAS) Trockenstress
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Sucrose synthase 4 (SUS4)
 Sucrose-cleaving enzyme that is 

involved in nucleic acid break down 
during leaf senescence (Buchanan-
Wollaston, 1997)

Nucleotide pyrophosphatase/ phosphodiesterase (AVP1) 
 Regulating auxin-mediated developmental processes 
 Increased synthesis confers tolerance to drought by increasing 

ion retention (Schilling et al. 2013)

Abscisic acid-inducible protein kinase (TRIUR3)
 Protein kinase which is involved in dehydration stress 

response (Anderberg & Walker-Simmons, 1992)

Protein detection (stress treatment)

Serine/threonine-protein kinase (SAPK9)
 Is activated by hyperosmotic stress
 May play a role in signal transduction of hyperosmotic

response (Kobayashi et al. 2004)

Wehner et al. 2015 BMC Plant 
Biology

Identifikation von Marker-Merkmal –
Assoziationen

Identifikation von Genen

Klimawandel: Genomweite Assoziationsstudien (GWAS) Trockenstress

Genomregionen mit Beteiligung an 
Trockenstresstoleranz und Blattseneszenz

Wehner et al. 2015, BMC Plant Biology; Wehner et al. 2016 BMC Plant Biology und Wehner et al. 2016, Agronomy 

113 Gerste 
Elitesorten und 
43 Akzessionen 
der SBCC

6-zeilig

2-zeilig SBCC

Klimawandel: Genomweite Assoziationsstudien (GWAS) Trockenstress
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WW

WL

Pictures of typical experimental plots of recurrent parents and their derivative NILs (B–D) under the well-
watered (WW) and water limited (WL) treatments

Nutzung verwandter Arten zur Verbesserung der Trockenstresstoleranz

Y. Saranga

Prof. Dr. Saranga 
(Coordinator)

In HaifaIn Rehovot

Nutzung verwandter Arten zur Verbesserung der Trockenstresstoleranz

Dr. Tamar Krugman
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Shapiro Wilk p=0.57, α≤0.05

Mykorrhizierung und Trockenstresstoleranz

Genotypisierung

Phänotypisierung
GWAS

N-mykoMyko

MWK 25%

Mittelwerte, die mit einem 
gemeinsamen 

Buchstabenversehen sind, 
sind nicht signifikant 

voneinander verschieden 
(α≤0,05).

Lehnert et al. 2017,2018

- 3 cM
- 13.71 Mb
- 156 Gene

Nutzung verwandter Arten zur Verbesserung der Trockenstresstoleranz

Deblieck et al. (in Vorbereitung)
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Mitterbauer et al. (in Vorbereitung)

Anpassung an steigenden CO2-Gehalt

amb:   400 ppm

eCO2: 700 ppm

100 Wintergerstegenotypen 3jährig geprüft
Genomweite Assoziationstudien

Relative Ertragsleistung

Mykorrhizierung und Trockenstresstoleranz

Lehnert et al. 2017,2018
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• längeres Infektionsgeschehen im Herbst (z. B. BYDV)
• anholozyklische Überwinterung (Blattläuse) 
• kürzere Winterpause (Blattläuse, Zikaden) 
• starke Vermehrung ⇒ große Populationen

• Klimatische Veränderungen, insbesondere Temperaturerhöhung im Herbst / Winter

• Verbot der Saatgutbeizung mit Neonicotinoiden

• Zunehmende Resistenz der Virusüberträger gegenüber insektiziden Wirkstoffen

• Veränderungen im Ackerbau, u.a. reduzierte Bodenbearbeitung

E. Schliephake, JKI
E. Schliephake, JKI

WDV
TuYV

Insektenübertragene Viren: TuYV, BYDV, WDV

dlz agarmagazin, August 2016

Ein Massenauftreten von Blattläusen im Herbst 2015 und 2016 hat den 
Wasserrübenvergilbungsvirus im Raps wieder in den Fokus gerückt.
Hermann Krauß/agrarheute, 14.07.2017

WasserrübenvergiIbungsvirus
(TuYV) - eine Gefahr für den
Rapsanbau?
Fischer et al., Raps 1/2017

Schaderreger und Klimawandel

Neue Kulturarten
Ausweitung des Sojaanbaus nach Norden

Anstieg der Temperaturen kommt dem 
Wärmebedarf von Soja entgegen, aber 
entsprechend dem Breitengrad sind 

Kältestressereignisse in der Blütezeit möglich

Kältetoleranz

Veränderte Niederschlagsmuster können zu 
häufigeren Trockenstressperioden in der 

Vegetationszeit führen

Trockentoleranz

Klimawandel

Trockenstressversuc
he im Rain out-
Shelter zeigen 
deutliche Variabilität 
in der Stressreaktion 
der untersuchten 
Genotypen
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-Sequenzinformation
-omics Technologien

Identifikation von Genen
bzw. Netzwerken

Erfassung der allelischen 
Diversität und deren Wirkung

Nutzbarmachung durch geeignete 
Markertechnologien 

Fernie, A.R., N. Schauer, 2008: Trends in Genetics 25, 39-48

Zusammenfassung und Ausblick

Pflanzenzüchtungsforschung und Pflanzenzüchtung können einen entscheidenden
Beitrag zur Anpassung unserer Kulturpflanzen an sich verändernde
Produktionsbedingungen (Klimawandel) und damit zur Ernährungssicherung und zur
Bioökonomie leisten. Entsprechende Sorten bilden die Grundlage für pflanzenbauliche
Optimierungen zukünftiger Produktionsverfahren und damit zur Bewältigung
zukünftiger Herausforderungen

Schaderreger und Klimawandel
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz – Klimatrends und Handlungsoptionen

Sandra Krengel, Bettina Klocke, Burkhard Golla

Julius Kühn-Institut, Institut für Strategien und Folgenabschätzung, Kleinmachnow

1	 Einleitung

Klimaänderungen wie die Zunahme der Jahresmitteltemperaturen oder die Umverteilung von Nie-
derschlägen und eine Zunahme von Extremwetter und -ereignissen wie Dürre- und Hitzeperioden 
oder Starkniederschläge bringen auch neue Herausforderungen im Bereich des Pflanzenschutzes 
mit sich. Es gilt Strategien zu entwickeln, die vorbeugende und kurative Maßnahmen (u. a. kul-
turtechnisch, biologisch und chemisch) so kombinieren, dass möglichst widerstandsfähige Kul-
turpflanzenbestände entstehen und einem Befall mit Schaderregern bestmöglich entgegengewirkt 
wird. Erschwert wird die Entwicklung solch klimaangepasster Strategien nicht zuletzt durch die 
derzeit noch bestehenden Unsicherheiten der Klimaprojektionen, fehlendes Wissen über mögliche 
Reaktion von Schaderregern und die hohe Variabilität der regionalen Ausprägungen des Klima-
wandels sowie betrieblicher und überbetrieblicher Strukturen. Dennoch lassen sich bereits heute 
einige übergeordnete Trends und Handlungsempfehlungen ableiten.

2	 Herausforderungen für den Pflanzenschutz

Der Klimawandel kann sich direkt und indirekt auf den Pflanzenschutz auswirken. Eine direkte Be-
einflussung findet auf die Schadorganismen, aber auch die Durchführbarkeit von Pflanzenschutz-
maßnahmen statt. Indirekte Einflüsse entstehen insbesondere durch die Wirkung des Klimawandels 
auf die Kulturpflanzen, die Anbauverfahren und die Fruchtartenverteilung. Nicht nur die Wirksam-
keit, das heißt das Potenzial zur Ertragssicherung des Pflanzenschutzes, sondern auch seine Inten-
sität und potenzielle Umweltwirkungen werden vom Klima mit beeinflusst (Abb. 1).

Abb. 1: Schema zum Einfluss des Klimawandels auf den Pflanzenschutz

Klimawandel

Pflanzenschutz

Intensität

Ertragssicherung

Umweltwirkungen

Politik
Gesellschaft
Ökonomie/
Märkte

Direkte Beeinflussung

Schadorganismen

Durchführung von 
Pflanzenschutzmaßnahmen

Indirekte Beeinflussung

Fruchtartenverteilung

Anbauverfahren

Kulturpflanze
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Methoden zur Abschätzung der Auswirkungen des Klimawandels auf Schadorganismen
Die direkten Wirkungen des Klimawandels auf Schadorganismen lassen sich in drei Kategorien ein-
teilen: a) Veränderungen im saisonalen Auftreten, b) Veränderungen in der Populationsdynamik 
und Epidemiologie sowie c) Veränderungen der geografischen Verbreitung. Durch diese Wirkungen 
kann es zu Verschiebungen in der Relevanz und Verbreitung bereits etablierter Arten, aber auch zum 
Auftreten neuer Arten, Rassen oder Genotypen kommen. Diese Veränderungen werden dazu führen, 
dass das existierende Erfahrungswissen zumindest teilweise seine Gültigkeit verlieren wird (Petercord 
2008) und neue Strategien erforderlich werden. Grundlage solcher Strategien bilden Untersuchungen 
zur Wirkung des Klimawandels auf Schadorganismen. Diese können auf verschiedenen Methoden 
beruhen. So können Langzeitdaten zum Schaderregerauftreten aus Versuchen oder Monitorings mit 
Wetterdaten verknüpft werden, um funktionale Zusammenhänge abzuleiten (Jahn et al. 1996, Kluge 
et al. 1999, Stößel et al. 2013), die mit Klimaprojektionsdaten verschnitten werden können. Darüber 
hinaus können in Labor- und Klimakammerversuchen wichtige Erkenntnisse zur Wirkung von Kli-
mavariablen auf Schadorganismen gesammelt werden, die zum Beispiel in Simulations- und Prog-
nosemodellen Verwendung finden. Neben den genannten Untersuchungen lassen sich auch durch 
das Zusammenführen aktueller Studienergebnisse Rückschlüsse auf potenzielle, klimawandelbeding-
te Änderungen in der Relevanz von Schaderregern ableiten (Juroszek und von Tiedemann 2013).

Zu beachten ist jedoch, dass all diese Aussagen mit Unsicherheiten behaftet sind und deshalb 
oft nur qualitative Annahmen zur künftigen Relevanz von Schaderregern getroffen werden kön-
nen. Zudem ist die Abschätzung zukünftiger Rahmenbedingungen im Pflanzenschutz schwierig 
(u. a. züchterischer Fortschritt, Verfügbarkeit neuer Verfahren und gesetzliche Änderungen z. B. bei 
der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln), sodass in der Regel nur Szenarien bereitgestellt werden 
können.

Einflussfaktoren und Trends
Die direkten Auswirkungen des Klimawandels auf pilzliche, viröse und bakterielle Schadorga-
nismen und Krankheiten hängen ganz wesentlich von der Biologie der einzelnen Organismen ab  
(u. a. Klimaansprüche, Lebenszyklus und -weise). Für ein und denselben Schadorganismus ist 
durchaus eine Kombination aus fördernden und hemmenden direkten Einflüssen des Klimawan-
dels möglich und die Befallsentwicklung kann auch zukünftig regional und jahresabhängig erheb-
lich schwanken. Folgende Trends sind derzeit für das Krankheitsauftreten abschätzbar (Jahn et al. 
1996, von Tiedemann 1996, Glauninger und Kersebaum 2009, Volk et al. 2010, Racca et al. 2012, 
Juroszek und von Tiedemann 2013, Stößel et al. 2013):
•	 Verbesserung Überwinterungsbedingungen durch milde Winter (z. B. Puccinia spp., Blumeria spp.)
•	 Begünstigung von Erregern mit hohen Temperaturansprüchen im Sommer (z. B. Puccinia gra-

minis, Alternaria solani)
•	 vermehrte Übertragung von Virosen (z. B. BYDV, TuYV) durch Verbesserung der Lebensbedin-

gungen ihrer Vektoren
•	 Etablierung neuer wärmeliebender Schaderreger bzw. Rassen/Genotypen (z. B. Xylella fastidiosa, 

Flavenscence dorée)
•	 ungünstige Infektionsbedingungen durch abnehmende Niederschlagsmengen im Frühjahr und 

Sommer (u. a. Botrytis spp., Blumeria ssp., Alternaria spp.)
•	 Abnahme von Erregern mit Anspruch auf längere Feuchtephasen im Sommer (z. B. Septoria in-

festans, Phytophthora infestans)
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Da die Mehrzahl tierischer Schaderreger poikilotherm ist, werden diese besonders stark durch 
Temperaturveränderungen sowie durch eine veränderte Luft- und Bodenfeuchte beeinflusst (insbe-
sondere Überwinterungserfolg). Nach Harrington und Woiwod (1995) liegen die derzeitigen Tem-
peraturen in Mitteleuropa oft noch unterhalb der artspezifischen Optima. Derzeit ist von folgenden 
Trends im Schädlingsauftreten auszugehen (Harrington und Woiwod 1995, Jahn und Freier 2001, 
Glauninger und Kersebaum 2009, Vidal 2010, Lehrke 2011, Krengel et al. 2014, Seidel 2017):
•	 höhere Reproduktionsraten durch höhere Temperaturen von Frühjahr bis Herbst (z. B. Tetra- 

nychidae, Psylliodes chrysocephala, Delia radicum, Leptinotarsa decemlineata, Psila rosae)
•	 höhere Anzahl Generationen pro Befallssaison (z. B. Ostrinia nubilalis, Agriotes spp.)
•	 gesteigerter Überwinterungserfolg, verstärkte Lebendüberwinterung und früherer Befall durch hy-

pogäisch überwinternde Arten auf Grund milderer Winter (z. B. Aphidoidea, Ceuthorhynchus napi)
•	 Etablierung gebietsfremder wärmeliebender Arten (z. B. Diabrotica virgifera, Drosophila suzukii, 

Anoplophora glabripennis)
•	 geringerer Überwinterungserfolg epigäisch überwinternder Arten durch mildere und feuchtere 

Winter (z. B. Meligethes aeneus)
•	 geringere Reproduktion bzw. Befallsdepression durch Hitzephasen im Sommer
Zur direkten Wirkung des Klimawandels auf Unkräuter und -gräser liegt bislang ein vergleichs-
weise geringer Wissensstand vor (Schaller und Weigel 2007, Glauninger und Kersebaum 2009, 
Stratonovitch et al. 2012). Ihre kurze Generationsfolge ermöglicht eine schnelle Anpassung an neue 
Klimabedingungen. Es ist davon auszugehen, dass C4-Unkräuter durch ihre gute Anpassung an 
heiße und trockene Witterung und bessere Wassernutzungseffizienz an Bedeutung gewinnen kön-
nen. C3-Pflanzen können hingegen bei ausreichender Wasserverfügbarkeit den CO2-Anstieg besser 
nutzen. Grundsätzlich profitieren die Pflanzen, welche unter veränderten Klimabedingungen eine 
erhöhte Biomasseproduktion aufweisen und somit an Konkurrenzstärke gegenüber anderen Pflan-
zen gewinnen (u. a. Cassia tora, Amaranthus palmeri, Chenopodium album). Alles in allem sind die 
Veränderungen im Auftreten von Unkräutern und -gräsern derzeit aber nur schwer abschätzbar. Es 
ist davon auszugehen, dass sich die Artenzusammensetzung wahrscheinlich verändern wird und 
wärmeliebende, trockentolerante Arten an Bedeutung gewinnen. Arten mit schlechterer Wasser-
nutzungseffizienz und geringer Hitzetoleranz hingegen könnten in ihrer Relevanz sinken.

Die Durchführung von Pflanzenschutzmaßnahmen kann ebenfalls direkt vom Klimawandel 
beeinflusst werden. So können ungeeignete Witterungsbedingungen und/oder Extremwetter Ein-
schränkungen in der Durchführbarkeit und Effektivität von Verfahren nach sich ziehen. Bei der 
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln hängen diese insbesondere von der Temperaturstabilität 
der Mittel ab. Darüber hinaus droht durch Starkregen die Gefahr der Abwaschung von Spritzbelä-
gen oder Verdünnung. In Reaktion auf diese Änderungen kann eine Adaptation der verwendeten 
Verfahren u. a. durch angepasste Terminierung der Pflanzenschutzmaßnahmen notwendig werden.

Eine indirekte Beeinflussung des Befallsdrucks und des Pflanzenschutzes durch den Klima-
wandel ist über die Kulturpflanzen zu erwarten. So kann die Sorte den Effekt des Klimawandels 
beeinflussen (insbesondere Resistenz- und Toleranzeigenschaften sowie morphologische und phy-
siologische Reaktionen der Wirtspflanzen). Auch der Grad der vorangegangen Stressung durch 
ungünstige Witterung kann die Prädisposition der Wirtspflanze für den Befall mit Schaderregern 
beeinflussen und zu einer Verringerung der Abwehrfunktionen und Konkurrenzkraft oder sogar 
Anlockung führen (z. B. Borkenkäfer). Mechanische Schäden, beispielsweise durch Hagel verur-
sacht, können Eintrittspforten für Erreger schaffen und eine biotische Sekundärinfektion nach 
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sich ziehen. Auch die sorten- und witterungsbedingte Phänologie kann entscheidenden Einfluss 
auf das Erreichen befallsgefährdeter Wachstumsphasen und damit den Befallsdruck haben. Da die 
verschiedenen Kulturpflanzen sehr unterschiedlich reagieren, sind negative wie positive Beeinflus-
sungen des Befallsgeschehens möglich.

Klimawandelbedingte Anpassungen des Anbauverfahrens können ebenfalls mit dem Pflanzen-
schutz und seiner Anpassung an den Klimawandel interagieren, woraus sich Synergien, aber auch 
Zielkonflikte ergeben. Wichtige Faktoren sind hierbei die Fruchtfolge (Steigerung oder Senkung 
Anbaukonzentration, Anbaupausen), die Sortenwahl, das Nährstoffmanagement (u. a. Biomasse-
zuwachs, Nährstoffgehalte/-konzentration) und die Bodenbearbeitung (z. B. Erosionsschutz und 
Wasserhaltevermögen vs. Infektionspotenzial).

Auswirkungen auf die Intensität, die Wirksamkeit und Umweltwirkungen des Pflanzenschutzes
Letztlich ist nicht nur das Befallsgeschehen vom Klimawandel beeinflusst, sondern auch die In-
tensität, die Wirksamkeit und potenzielle Umweltwirkungen des Pflanzenschutzes. So können bei-
spielsweise steigende Temperaturen den Abbau von Pflanzenschutzmitteln in der Umwelt verän-
dern oder Starkregenereignisse zum Austrag von Pflanzenschutzmitteln führen. Die Intensität ist 
unter anderem maßgeblich vom Befallsdruck, dem Anbauverfahren und auch der Anbaukonzen-
tration innerhalb eines Agrarraumes abhängig. Eine Betrachtung und Bewertung dieser Auswir-
kungen des Klimawandels ist sehr komplex und erfordert interdisziplinäre Forschungsansätze. Das 
Julius Kühn-Institut widmet sich seit Kurzem diesen und weiteren Fragestellungen in dem vom 
BMEL finanzierten Verbundprojekt OptAKlim (FKZ 281B203116).

3	 Fazit

Die dargestellten Trends und Kenntnisse zur Wirkung des Klimawandels auf das zukünftige Be-
fallsgeschehen und den Pflanzenschutz zeigen, dass eine Verschiebung der Terminierung von 
Pflanzenschutzmaßnahmen zu erwarten ist. Gründe liegen unter anderem in der Verschiebung 
der Phänologie, der Schaderregerbiologie und Relevanz von Schadorganismen. Hinsichtlich der 
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln wird eine Anpassung der Wirkstoffspektren an die sich 
ändernden Problemstellungen unerlässlich sein. Ein gutes Resistenzmanagement trägt zum Er-
halt vorhandener Wirkstoffe und Handlungsoptionen bei. Auch für den Pflanzenschutz gilt, dass 
eine gelungene Anpassung an den Klimawandel eine Risikostreuung umfassen muss (u. a. Er-
weiterung Sortenspektren, Fruchtfolgen, Vermarktungswege) und über vorbeugende Maßnahmen  
(u. a. Anpassung Sortenwahl, Anbauverfahren, Nährstoffmanagement) einem Befall bestmöglich 
entgegengewirkt werden sollte. Nicht zuletzt kommt vor dem Hintergrund des Klimawandels auch 
der Schaderregerüberwachung eine immer größere Bedeutung zu, um Gefahren frühzeitig erken-
nen und managen zu können. Dafür müssen Überwachungsmethoden angepasst und weiterentwi-
ckelt werden (u. a. Bekämpfungsschwellen, Bekämpfungszeitpunkte, neue/veränderte Schaderre-
gerspektren). Politik, Forschung und Praxis müssen diese Herausforderungen und Chancen anneh-
men und ihnen gemeinsam begegnen.
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Einleitung

Für den Pflanzenschutz relevante Änderungen im Zuge des Klimawandels:

• Klimaänderungen, z. B.

 Zunahme Jahresmitteltemperatur
 Umverteilung Niederschläge (↓ Sommer-NS & ↑ Winter-NS)
 Anstieg CO2- und O3-Konzentration

• Zunahme von Extremwetterlagen und –ereignissen, z. B.

 Dürreperioden und Hitzetage bzw. –perioden
 Starkniederschläge
 Stürme

Anpassungsfähigkeit
der Landwirtschaft

+

-
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Trends und deren Implikationen 

für den zukünftigen Pflanzenschutz
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Einleitung │ Einflüsse des Klimawandels auf den Pflanzenschutz 

Klimawandel

Pflanzenschutz

Intensität
Ertragssicherung
Umweltwirkungen

Politik
Gesellschaft
Ökonomie/
Märkte

Direkte Beeinflussung

Schadorganismen

Durchführung von 
Pflanzenschutzmaßnahmen

Indirekte Beeinflussung

Fruchtartenverteilung
Anbauverfahren

Kulturpflanze
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Für den Pflanzenschutz relevante Änderungen im Zuge des Klimawandels:

• Klimaänderungen, z.B.
 Zunahme Jahresmitteltemperatur
 Umverteilung Niederschläge (↓ Sommer-NS & ↑ Winter-NS)
 Anstieg CO2- und O3-Konzentration

• Zunahme von Extremwetterlagen und –ereignissen, z.B.
 Dürreperioden und Hitzetage/–perioden
 Starkniederschläge
 Stürme

Anpassungsfähigkeit
der Landwirtschaft

+

-

Entwicklung klimaangepasster Strategien problematisch, da
 Klimaprojektionen mit Unsicherheiten behaftet sind
 Reaktionen der Schaderreger nicht absehbar sind
 die regionale Ausprägung des Klimawandels und auch 

überbetriebliche sowie betriebliche Strukturen räumlich und zeitlich 
stark variieren können

Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Einleitung
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Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Auswirkungen allgemein

Veränderungen im saisonalen Auftreten
 Verschiebungen der Synchronitäten zwischen Lebenszyklen der Schadorganismen, 

ihrer Wirtspflanzen und natürlichen Gegenspieler

Veränderungen in der Populationsdynamik und Epidemiologie

 verändertes Überwinterungsverhalten (z. B. Lebendüberwinterung) 
 schnellere Entwicklung und zusätzliche Generationen
 Verlängerung der Vegetations- und Befallssaison

Veränderungen in der geografischen Verbreitung

 Ausbreitung und Verdrängung von Arten 
 Etablierung und Verbreitung invasiver Arten
 Verschiebung innerhalb der relevanten Arten und Rassen
 Auftreten neuer Arten und RassenBilder: Klocke/König/JKI
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Direkte Beeinflussung
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Kulturpflanze
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Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Methoden zur Abschätzung der Auswirkungen

Verwendete Methoden

 Verknüpfung von Langzeitdaten zum Auftreten von 
Schadorganismen mit Wetterdaten 
(Sekundärdatenanalysen) und Ableitung funktionaler 
Zusammenhänge 

 Labor- und Klimakammerversuche zur Biologie und 
Epidemiologie der Schadorganismen für z. b. Simulations-
und Prognosemodelle

 Abschätzung möglicher Trends durch Zusammenführen 
aktueller Studienergebnisse (Reviews)

Quellen u.a. Harrington et al. (1995), von Tiedemann & Ulber (2008), Jahn & Freier 
(2001), Juroszek & von Tiedemann (2013), Krengel et al. (2014), Seidel (2017)

Bilder: Schober/Krengel/JKI
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Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Auswirkungen allgemein

Veränderungen im saisonalen Auftreten
 Verschiebungen der Synchronitäten zwischen Lebenszyklen der Schadorganismen, 

ihrer Wirtspflanzen und natürlichen Gegenspieler

Veränderungen in der Populationsdynamik und Epidemiologie

 verändertes Überwinterungsverhalten (z. B. Lebendüberwinterung) 
 schnellere Entwicklung und zusätzliche Generationen
 Verlängerung der Vegetations- und Befallssaison

Veränderungen in der geografischen Verbreitung

 Ausbreitung und Verdrängung von Arten 
 Etablierung und Verbreitung invasiver Arten
 Verschiebung innerhalb der relevanten Arten und Rassen
 Auftreten neuer Arten und RassenBilder: Klocke/König/JKI

Erfahrungen, Bekämpfungsrichtwerte und 
Empfehlungen müssen angepasst werden
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Direkte Beeinflussung
Trends │ Pilzliche, viröse und bakterielle Schadorgansimen und Krankheiten

↑ wärmeliebende
↓ feuchteliebende

Erreger und Krankheiten
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Direkte Beeinflussung
Trends │ Pilzliche, viröse und bakterielle Schadorgansimen und Krankheiten

↑ Getreideroste und Echter Mehltau durch milde Winter 

↑ Erreger mit hohen Temperaturansprüchen im Sommer (z. B. Schwarzrost, Dürrfleckenkrankheit)

↑ Übertragung von Virosen durch Verbesserung Lebensbedingungen Vektoren (z. B. BYDV, TuYV)

↑ Etablierung neuer Schaderreger bzw. Rassen/Genotypen (z. B. Feuerbakterium, Gelbe Vergilbung)

↓ Infektionsbedingungen durch abnehmende Niederschlagsmengen im Frühjahr und Sommer (u.a. 
Grauschimmel, Echter Mehltau, Dürrfleckenkrankheit) 

↓ Erreger mit Anspruch auf längere Feuchtephasen im Sommer (z. B. Septoria-Blattdürre, Kraut-
und Knollenfäule)

Quellen: u.a. Jahn et al. (1996), von Tiedemann (1996), Glauninger & Kersebaum (2009), Volk et al. (2010), Racca et al. (2012), Juroszek und 
von Tiedemann (2013), Stößel et al. (2013)
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Direkte Beeinflussung
Trends │ Tierische Schaderreger

↑ wärmeliebende Arten 
(z. B. Spinnmilben, Schildläuse, Wickler oder Nematoden)
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↑ Reproduktionsraten durch höhere Temperaturen von Frühjahr bis Herbst (z. B. Spinnmilben, 
Großer Rapserdfloh, Kleine Kohlfliege, Kartoffelkäfer, Möhrenfliege)

↑ Anzahl Generation pro Befallssaison (z. B. Maiszünsler, Drahtwurm)

↑ Überwinterungserfolg und Lebendüberwinterung unterirdisch überwinternder Arten durch mildere 
Winter (z. B. Blattläuse, Großer Rapsstängelrüßler)

↑ Etablierung neuer, invasiver Arten (z. B. Westl. Maiswurzelbohrer, Kirschessigfliege, Asiatischer 
Laubholzbockkäfer)

↓ Überwinterungserfolg oberirdisch überwinternder Arten durch mildere und feuchtere Winter (z. B.   
Rapsglanzkäfer)

↓ Reproduktion bzw. Befallsdepression durch zu geringe Luftfeuchte und Hitzephasen im Sommer

Quellen: u.a. Harrington & Woiwod (1995), Jahn & Freier (2001), Glauninger & Kersebaum (2009), Vidal (2010, 2011), Lehrke (2011), Krengel 
et. al (2014), Seidel (2017)

Direkte Beeinflussung
Trends │ Tierische Schaderreger
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• vergleichsweise geringer Wissensstand
• kurze Generationsfolge von Unkräutern und -gräsern ermöglicht schnelle Anpassung 
• C4-Unkräuter: gute Anpassung an heiße und trockene Witterung, bessere Wassernutzungseffizienz
• C3-Pflanzen: bessere Ausnutzung CO2-Anstieg

↑ Ausbreitung durch höhere Temperaturen (z. B. Ackerfuchsschwanz)

↑ Biomasseproduktion und Konkurrenzkraft durch höhere Temperaturen möglich, insb. C4-Pflanzen 
(u.a. Cassia tora, Amaranthus palmeri, Weißer Gänsefuß ggü. Soja und Zuckerrübe)

↑ Bildung zusätzlicher Generationen 

↓ Biomasseproduktion und Konkurrenzkraft, insb. durch Rückgang Niederschläge im Frühjahr und 
Sommer (z. B. Ackerfuchsschwanz)

Quellen u.a. Schaller und Weigel (2007), Glauninger & Kersebaum (2009), Stratonovitch et al. (2012), Seidel (2012)

Direkte Beeinflussung
Trends │ Unkräuter und Ungräser

↑ wärmeliebende und trockentolerante Arten

↓ Arten mit schlechter Wassernutzungseffizienz und 
geringer Hitzetoleranz
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• vergleichsweise geringer Wissensstand
• Anpassung durch kurze Generationsfolge von Unkräutern und -gräsern
• C4-Unkräuter: gute Anpassung an heiße und trockene Witterung, bessere Wassernutzungseffizienz
• C3-Pflanzen: bessere Ausnutzung CO2-Anstieg

↑ Ausbreitung durch höhere Temperaturen (z. B. Ackerfuchsschwanz)

↑ Biomasseproduktion und Konkurrenzkraft durch höhere Temperaturen möglich, insb. C4-Pflanzen 
(u. a. Palmer Amaranth, Gemüsekassie, Weißer Gänsefuß ggü. Soja und Zuckerrübe)

↑ Bildung zusätzlicher Generationen 

↓ Biomasseproduktion und Konkurrenzkraft, insb. durch Rückgang Niederschläge im Frühjahr und 
Sommer (z. B. Ackerfuchsschwanz)

Quellen u.a. Schaller und Weigel (2007), Glauninger & Kersebaum (2009), Stratonovitch et al. (2012), Seidel (2012)

Direkte Beeinflussung
Trends │ Unkräuter und Ungräser
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Indirekte Beeinflussung
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Ungeeignete Witterung und/oder Extremwetter
 Einschränkungen in der Anwendbarkeit durch z. B. Hitze 

oder Starkniederschlag 

Änderung Wirksamkeit/Wirkdauer 
 Temperaturstabilität der Mittel und Gefahr Abwaschung 

oder Verdünnung
 u. a. veränderte Epidermisstruktur, Spaltöffnungen, 

Metabolismen
Verschiebung Anwendungszeitpunkte
 zeitliche Verschiebung im Auftreten der Schaderreger 

und/oder veränderte Phänologie der Kulturpflanzen

Direkte Beeinflussung
Durchführung von Pflanzenschutzmaßnahmen

Quelle: www.hortipendium.de/Insektizid [nach dem 
Original von Dr. Frank Burghause (LPP Mainz)]

Zusammenhang Temperatur und Anwendung 
Pflanzenschutzmittel
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Indirekte Beeinflussung
Anbauverfahren
Fruchtfolge
 Steigerung oder Senkung der Anbaukonzentration
 Anbaupausen
Sortenwahl
 Sorteneigenschaften
Nährstoffmanagement
 Nährstoffgehalte und -konzentration (z. B. Aminosäuren 

Förderung Blattläuse)
Bodenbearbeitung
 Erosionsschutz und Wasserhaltevermögen vs. 

Infektionspotential

Synergien und Zielkonflikte möglich

Quellen u.a. Christen (2008), Eitzinger et al. (2009)

Bsp. Bodenbearbeitung – wendend und 
nicht-wendend

Bilder: König/JKI
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Indirekte Beeinflussung
Kulturpflanze
Sorten
 Resistenz- und Toleranzeigenschaften
 morphologische und physiologische Reaktionen der 

Wirtspflanzen
Prädisposition der Wirtspflanze 
 Verringerung der Abwehrfunktionen und Konkurrenzkraft, 

Anlockung
Sekundärinfektion
 Eintrittspforten für Erreger
Phänologie
 Veränderter Zeitpunkt des Erreichens befallsgefährdender

Phasen
ABER: Kulturpflanzen reagieren sehr unterschiedlich 
negative, aber auch positive Beeinflussung des 
Befallsgeschehens möglich

Bsp. Borkenkäferbefall

Quelle: pixabayQuelle: pixabay

Bsp. Phänologie „Golden Delicious“ im Anbau-
baugebiet Bodensee 1962 - 2014 (Daten: KOB, 
Krengel et al. 2015)
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Indirekte Beeinflussung
Fruchtartenverteilung

Anbaukonzentrationen

 Infektions- und Befallsgefährdung durch Anbaukonzentration innerhalb einer Region

Quelle: dop20 vom BKG 2018 / Basis-DLM vom BKG 2018
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Pflanzenschutzszenarien Winterweizen 2010 vs. 2050

Projekt (UBA): „Konsequenzen des Klimawandels für die Nachhaltigkeitsziele beim 
Pflanzenschutzmitteleinsatz“ (Auszug)

Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Auswirkungen auf den Pflanzenschutz - Intensität

BI 1,0 = ganzflächige 
PSM-Behandlung mit 
voller zugelassener AWM
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Auswirkungen auf den Pflanzenschutz
Projekt (UBA): „Konsequenzen des Klimawandels für die Nachhaltigkeitsziele beim 
Pflanzenschutzmitteleinsatz“ (JKI, ZALF, PIK & IGLU; 2013 - 2016)
 3 Modellregionen

 Abschätzung Befallsgeschehen und Veränderung 
Pflanzenschutz: Literaturrecherche und 
Experteneinschätzung (JKI SF)

 Exemplarische Szenarien Pflanzenschutz: auf Basis 
Vergleichsbetriebe (JKI SF)

 Anbauszenarien: Ertragsmodellierung (PIK) und 
MODAM-Modell (ZALF)

 Abschätzung ökologischer Auswirkungen: GIS-
Modellierungen (ZALF) und SYNOPS (JKI SF)
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Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Zusammenfassung & Fazit

 für einzelne Arten und Schaderreger liegen zum Teil gute Erkenntnisse zur 
Wirkung des Klimawandels vor

 die verschiedenen Effekte können synergistisch, hemmend oder auch 
ausgleichend sein

 Wirkungen auf ganze Systeme und etwaige Verschiebungen sind schwer 
abzuschätzen

 lokale Ausprägungen noch sehr ungewiss und von vielen Faktoren beeinflusst

allgemeingültige Strategien für den Pflanzenschutz im 
Klimawandel wird es nicht geben, aber übergeordnete Trends 
und „Regeln“ ableitbar

www.julius-kuehn.deAnpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel, Fachtagung KTBL am 20.03.2019 in Darmstadt, Institut für Strategien und Folgenabschätzung 

sehr niedriges Risiko

niedriges Risiko

mittleres Risiko

hohes Risiko

Ökologisches Risikopotential Winterweizen 2010 vs. 2050 SYNOPS-WEB

Projekt (UBA): „Konsequenzen des Klimawandels für die Nachhaltigkeitsziele beim 
Pflanzenschutzmitteleinsatz“ (Auszug)

Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Auswirkungen auf den Pflanzenschutz - Umweltwirkungen
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Vielen Dank 
für Ihre Aufmerksamkeit

www.julius-kuehn.deAnpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel, Fachtagung KTBL am 20.03.2019 in Darmstadt, Institut für Strategien und Folgenabschätzung 

Anpassungsbedarf im Pflanzenschutz
Zusammenfassung & Fazit

 Verschiebung der Wirkstoffspektren und optimaler Anwendungszeiträume
 Risikostreuung  u. a. Erweiterung Sortenspektren, Fruchtfolgen
 vorbeugende Maßnahmen  Anpassung Sortenwahl, Anbauverfahren, 

Nährstoffmanagement
 angepasstes Monitoring  neue Zeitpunkte, neue und veränderte 

Schaderregerspektren
 Resistenzmanagement  Erhalt von Wirkstoffen
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www.julius-kuehn.deAnpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel, Fachtagung KTBL am 20.03.2019 in Darmstadt, Institut für Strategien und Folgenabschätzung 

Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Beispiel Sekundärdatenanalyse & Modellierung

Kluge et al. (1999): „Atlas der potentiellen Befallsgefährdung durch wichtige 
Schadorganismen im Ackerbau Deutschlands“ 
(Auszug)

http://geoportal.julius-kuehn.de/index.htm

www.julius-kuehn.deAnpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel, Fachtagung KTBL am 20.03.2019 in Darmstadt, Institut für Strategien und Folgenabschätzung 

Jahn et al. (1996): Braunrost des Winterweizens
(Auszug)

Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Beispiel Sekundärdatenanalyse & Modellierung

normale Bedingungen + 1 K
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Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Methoden zur Abschätzung der Auswirkungen

 Datenquantität und –qualität heterogen 

 Modellgüte und verwendete Szenarien heterogen

 Anpassung der Modelle notwendig (z. B. neue Rassen oder Sorten)

 Schaderregermodelle nicht mit Pflanzenmodellen gekoppelt 

 Abschätzung zukünftiger Rahmenbedingungen schwierig

• gesetzliche Veränderungen 
• züchterischer Fortschritt 
• Zulassungssituation 

www.julius-kuehn.deAnpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel, Fachtagung KTBL am 20.03.2019 in Darmstadt, Institut für Strategien und Folgenabschätzung 

Direkte Beeinflussung
Schadorgansimen │ Beispiel Sekundärdatenanalyse & Modellierung

Projekt: „Weather-disease relationships and future disease potential of leaf rust
and powdery mildew in Saxony-Anhalt“ (PIK & JKI / 2011 - 2013 ) (Auszug)

Quellen: Stößel (2013), Stößel et al. (2013)

Projektion Befallsstärke Braunrost in Abhängigkeit von der 
Sortenresistenz (2011 – 2060)
Projektion Befallsstärke bei Szenarien: + 0 K, + 1 K, + 2 K, + 3 K

anfällige Sorten resistente Sorten 
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Anpassungsstrategien zur Sicherung von Ertrag und Qualität im Grünland  

Martin Elsässer, Kerstin Grant

Landwirtschaftliches Zentrum Baden-Württemberg (LAZBW), Fachbereich Grünlandwirtschaft und Futterbau, 
Aulendorf

1	 Einleitung 

Spätestens im letztjährigen Hitzesommer ist vielen Landwirten klargeworden, dass sich unser Kli-
ma drastisch verändert und weitreichende Folgen zu befürchten sind. 2018 war das bisher wärms-
te Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen (Leppelt et al. 2018). Mit weiterer Temperaturer-
höhung und damit einer Zunahme heißer und trockener Sommer mit Extremtemperaturen wird 
gerechnet. Es wird wohl zu einem abwechselnden Eintreten von Dürre und Starkregenereignissen 
kommen und Veränderungen in der Ausbreitung von Grünland-Pflanzenarten sind anzunehmen. 
Nach Angaben von Cang et al. (2016) verändert sich das Klima rund 5.000-fach schneller, als sich 
Gräser anpassen können. Damit ist ein Artenschwund vorprogrammiert. Mögliche Anpassung von 
Pflanzen an neue Bedingungen sind im Wesentlichen eine physiologische Reaktion (Abb. 1), die 
Einnahme anderer klimatischen Nischen, die Verschiebung ihres Verbreitungsgebietes oder das 
Aussterben. Der anthropogene Klimawandel überfordert die Anpassungsfähigkeit der Gräser bei 
weitem (Cang et al. 2016). Interessant ist nun, wie sich unterschiedlich intensiv genutzte Grünland- 
bestände an die klimatischen Veränderungen anpassen und welche Anpassungsstrategien den 
Landwirten als Reaktion verbleiben.

Trockenresistenz

Vermeiden Tolerieren Entkommen

Verlustminimierer
•	Stomataschluss
•	Blattrollen
•	Epidermisüberzüge
•	Blattwinkel

Aufnahmemaximierer
•	Wurzeltiefe
•	Spross-Wurzelverhältnis
•	Wurzelplastizität
•	Feinwurzelanteil
•	Mykorrhiza

•	Osmotische Anpassung
•	Dehydryrierungstoleranz

•	Frühreife
•	Kohlenhydratmobilisie-

rung aus dem Stängel
•	Entwicklungsplastizität
•	Dormanz

Abb.1: Strategien zur Verbesserung der Trockenresistenz (Schulte-Steinberg 2019)

Entkommen



M. Elsässer, K. Grant

136 KTBL-Tage 2019 in Darmstadt

2	 Anpassungsoptionen in Abhängigkeit von der Intensität der Grünlandnutzung

Grünlandbestände sind sehr vielfältig hinsichtlich ihrer ökologischen und ökonomischen Eigen-
schaften. Um bei der Betrachtung möglicher Anpassungsstrategien eine gewisse Systematik einzu-
halten, werden die Auswirkungen auf Grünland in vier Kategorien unterteilt und zwar in kurzfris-
tige Reaktionen für extensiv genutztes oder Naturschutzgrünland und kurzfristige Reaktionen für 
intensiv oder mittelintensiv genutztes Grünland gemäß der Einteilung, die in Tabelle 1 beschrie-
ben ist. Des Weiteren werden langfristige Anpassungsstrategien ebenfalls sowohl für extensiv und 
mittelintensiv bis intensiv genutztes Grünland erläutert. Beierkuhnlein et al. (2014) formulieren als 
übergeordnetes Ziel des Naturschutzes u. a. für floristisch wertvolles Grünland: „Der Natur sollte die 
Möglichkeit gegeben werden, auf die Veränderungen reagieren zu können, ohne ihre Vielfalt zu ver-
lieren. Die Sicherung der biologischen Vielfalt und intakter Ökosysteme bzw. intakter Ökosystem-
funktionen soll daher das zentrale übergeordnete Ziel für den Naturschutz sein.“  

Tab. 1: Ökologische und ökonomische Eigenschaften von Dauergrünland (nach Elsäßer 2018 basierend auf Jedicke 
2014)(© Martin Elsäßer, LAZBW Aulendorf)

Leistung Biotopgrünland Extensivgrünland Mittelintensives  
Grünland Intensivgrünland

Wasserrückhalt und 
Hochwasserschutz ++ ++ + +

Erosionsschutz + ++ +/++ +/++
Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit ++ ++ + +/0

Kohlenstofffixierung ++ ++ + -/+
Bioindikation ++ + (+) --
Wasserreinigung ++ ++ + 0
Pflanzenarten bis zu > 60 bis zu > 60 10–25 5–15

Ertrag (dt TM/ha) kaum landwirtschaftliche 
Nutzung < 35–50 35–70 70–130

Verwertung  
des Aufwuchses

kaum landwirtschaftliche 
Nutzung; Verwendung 
allenfalls als Einstreu

Heu; sofern keine 
Giftpflanzen  

enthalten

Heu; maximal 20 % für  
Aufzucht im Milchviehbetrieb, 

Mutterkühe und Pferde

Milchviehfutter
Biogassubstrat

Auswirkungen  
auf die Fauna ++

++
(z. B. Bienen finden 
lange Zeit Nahrung)

+
starke Nährstoff-
zufuhr beeinflusst 

das Edaphon

Nach Hansen et al. (2010) sind es vier Grundsätze, die für die Anpassung im Bereich des Natur-
schutzes an den Klimawandel wesentlich sind: Schutz von geeigneten Flächen, Reduzierung des 
nicht-klimatischen Stresses, ein anpassungsfähiges Management zur Implementierung und zum 
Testen von Anpassungsstrategien an den Klimawandel sowie die Reduzierung der Rate und des 
Ausmaßes des Klimawandels, um das Gesamt-Risiko zu senken. 
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Nach Lawler (2009) sind z. B. die wichtigsten allgemeinen Anpassungsstrategien
•	 die Beseitigung anderer Gefährdungsfaktoren als dem Klimawandel und die Verringerung zusätz-

licher Stressfaktoren (z. B. Habitatverlust und -fragmentierung, Eutrophierung, Pestizide usw.),
•	 die Vergrößerung von Schutzgebietssystemen,
•	 die Erhöhung der Konnektivität (Korridore, Trittsteinbiotope, Durchgängigkeit der Normalland-

schaft und weitere Maßnahmen des Biotopverbunds),
•	 die Wiederherstellung von Habitaten und von System-Dynamik,
•	 adaptives Management und
•	 Translokation („assisted migration“).
FFH-Mähwiesen haben einen besonderen Schutzstatus und dürfen botanisch nicht verschlechtert  
werden (Seither et al. 2016). Ungeklärt ist die Frage, ob gegebenenfalls auftretende Veränderungen 
von FFH-Mähwiesen infolge des Klimawandels erfolgten oder quasi schuldhaft aus der landwirt-
schaftlichen Tätigkeit herrühren. Damit ist rechtlich noch offen, inwieweit Flächenbewirtschafter 
zur Wiederherstellung solcher Wiesen verpflichtet werden können. Im Falle bewusster Verände-
rungen der Bewirtschaftung kann durch Wiederanlage bestimmter Flächen eine Anpassung in 
gewissen Grenzen erfolgen. Als mögliche Verfahren kommen die Übertragung von frischem oder 
getrocknetem Mahdgut, Heudrusch oder die Ansaat mit gebietsheimischem Saatgut in Frage. In-
wieweit sich die Bestände erfolgreich rückverwandeln lassen, ist einerseits vom Standort und an-
dererseits von der jeweils angelegten Bewirtschaftung maßgeblich abhängig.

Intensiv oder mittelintensiv genutztes Grünland dient trotz des Vorhandenseins ökologisch 
wichtiger Eigenschaften im Wesentlichen einem ökonomischen Zweck. In erster Linie sind solche 
Grünlandflächen für die Versorgung unterschiedlicher Wiederkäuer oder Pferde mit Futter vorge-
sehen. Um mögliche Anpassungsstrategien bewerten zu können, ist die Kenntnis der individuellen 
Anpassungsfähigkeiten von Grünlandpflanzen an zum Beispiel Trockenheit wichtig. Eine Zusam-
menfassung gibt Abbildung 1.

Entscheidend für die Auswahl kurzfristig wirksamer Maßnahmen ist die Analyse des Pflanzen-
bestandes und vor allem der Umfang des Lückenanteils zu den Zeiten möglicher Maßnahmenrea-
lisierung. Von großer Bedeutung ist die Resilienz der vorhandenen Arten und hier zeigte sich nach 
eigenen Beobachtungen bzw. auch nach Beobachtungen aus Versuchen von Lüscher und Suter 
(2018), dass Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) trotz vermeintlich geringerer Trockenheitsver-
träglichkeit im Vergleich zu tiefwurzelnden Kräutern eine große Resilienz aufweist. Zudem haben 
die im Versuch ausgesäten vier Pflanzenarten (Cichorium intybus, Lolium perenne, Trifolium repens 
und Tr. pratense) bei einsetzender Trockenheit ein tieferes Wurzelwerk ausgebildet und konnten sich 
so rasch an wiedereinsetzende Niederschläge mit vermehrtem Wachstum anpassen. Leguminosen 
waren zudem in anderen Versuchen an der Universität Göttingen besser an Wassermangel angepasst 
als Gräser (Breitsameter et al. 2014), weswegen die sogenannte „Versicherung“ bei der Nachsaat, also 
die Ansaat verschiedener Pflanzenarten in Grünland zum Ausgleich der jeweiligen funktionellen 
Eigenschaften, einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung einer nachhaltigen Grünlandnutzung 
leisten kann. Bekanntermaßen trockenheitsverträgliche Gräser wie Rohrschwingel (Festuca arun-
dinacea) oder Knaulgras (Dactylis glomerata) zeigten sich letztlich aber in Abhängigkeit von der 
Nutzungsform unterschiedlich gut geeignet. Unter Beweidung wurden diese angesäten Gräser durch 
Rinder gemieden (Elsäßer et al. 2015). Rotklee hielt sich bei Experimenten in Aulendorf und auf der 
Schwäbischen Alb weitaus länger als erwartet und war auch noch in den Trockenphasen des Jahres 
2018 vorhanden.
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Eine weitere, eher kurzfristige, Anpassung kann durch eine gewisse Intensivierung der Bewirt-
schaftung in Phasen ausreichender Feuchte, etwa durch früheren Schnitt unter Verwendung frührei-
fer Sorten oder einer entsprechenden Stickstoffzufuhr in solchen Phasen erfolgen. Gleichzeitig sollte 
vor allem bei Weidegang in Trockenphasen darauf geachtet werden, dass die in den Grasstoppeln 
eingespeicherten Reservekohlenhydrate nicht durch tiefen Verbiss entfernt werden. Ansonsten ist 
der Nachtrieb und die damit verbundene Resilienz der Gräser deutlich eingeschränkt.

Langfristige Anpassung erfolgt u. a. durch Schaffung von Futtervorräten, um Phasen geringen 
Ertrages ausgleichen zu können. Sinnvollerweise werden diese Vorräte in kleineren Packungseinhei-
ten gelagert, damit eine möglichst hohe Flexibilität bei der Verfütterung erhalten bleibt. Insgesamt 
wird sich vermutlich aus Vorsorgegründen der Viehbesatz nicht mehr an den maximal erzielbaren 
Erträgen ausrichten, sondern an einer etwas geringeren Leistung orientieren. Diese Anpassung ist 
auch hinsichtlich der Reduktion des Stickstoffaufwands und der damit verbundenen Reduzierung 
der Ammoniakemissionen angezeigt. Der in der neuen Düngeverordnung beschriebene Düngungs-
grundsatz „Düngung mit Stickstoff nur zu Zeiten des Bedarfs“ wird einerseits die Zeitfenster für die 
Ausbringung wirtschaftseigener Dünger auf Grünland einschränken, andererseits kann der Einsatz 
von Ureasehemmern eventuell dazu beitragen, dass Stickstoff im Dauergrünland eher zu Zeiten des 
Bedarfs bereitgestellt wird.

3	 Fazit

Je nachdem, welches Grünland betrachtet wird, ergeben sich unterschiedliche kurz-und langfris-
tige Anpassungsstrategien. Kurzfristig sind intensiv und mittelintensiv genutzte Bestände mittels 
Nachsaaten zu sanieren. Am besten sollten dabei nicht nur Grasreinbestände, sondern Saatgut- 
mischungen angesät und entsprechend bewirtschaftet werden. Das Anlegen von Futtervorräten 
ist im Hinblick auf das Überwinden von Futterengpässen sinnvoll. Extensive Bestände lassen sich 
durch Nachsaaten nur eingeschränkt verbessern.

Langfristig geht es mehr und mehr darum, die Grünlandbewirtschaftung an die Leistungs- 
fähigkeit und an die Qualität der Standorte gezielt anzupassen. Es lohnt sich sicher, den Mineral-
N-Aufwand zu reduzieren, Ammoniakemissionen möglichst zu vermeiden und Leguminosen ein-
zusäen. Im extensiven Bereich wird es vor allem darauf ankommen, geeignete Nutzungssysteme 
zu entwickeln, die eine Nutzung auch in Zukunft noch ermöglichen. In schwierigen Lagen wird es 
unweigerlich zu einem Mangel an Bewirtschaftern kommen und eine der größten Herausforderun-
gen dürfte es sein, bestimmte Lebensraumtypen, wie z. B. Berg-Mähwiesen, langfristig zu erhalten.
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Gliederung

Klimawandel ganz generell 
Wie reagieren einzelne Pflanzen auf Hitze u. Dürre?
Was bedeutet Trockenheit für Grünlandpflanzen-

bestände?
– Ertrag, Futterqualität, Wasservorräte im Boden

Womit ist künftig zu rechnen?
– Sind Pflanzenbestände resilient oder resistent?

Anpassungsstrategien
– Kurzfristig: Sanierung von Beständen
– Langfristig: Neue Arten? Pflanzenzüchtung? Bessere Sorten? 

Weniger Vieh? Standortbezug? Anpassung der Düngung?
– Ausblick

2 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

1 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Anpassungsstrategien im 
Grünland -

Sicherung von Ertrag und Qualität 

Prof. Dr. Martin Elsäßer u. Dr. Kerstin Grant 
LAZBW Aulendorf
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Grünland ist nicht gleich Grünland

4 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Klimawandel

3

Erhöhung jährlicher Durchschnittstemperatur um  
0,85 °C seit 1880
 2018 war das bisher wärmste Jahr seit Beginn der 

Wetteraufzeichnungen. Mit weiterer Temperatur-
erhöhung wird gerechnet.
 Zunahme heißer und trockener Sommer: Extrem-

temperaturen sind zu befürchten (IPCC, 2014)
Bis 2080 mediterrane Klimabedingungen erwartet 

(POMPE et al., 2011)
Trockenperioden werden sich mit Phasen von 

Starkregen abwechseln
Veränderungen in der Ausbreitung von Arten sind 

anzunehmen

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Ökologische und ökonomische Kennzeichen 
unterschiedlichen Grünlandes

Leistung Biotopgrünland Extensiv-Grünland Mittelintensives 
Grünland

Intensiv-Grünland

Wasserrückhalt und 
Hochwasserschutz

++ ++ + +

Erosionsschutz + ++ +/++ +/++

Erhalt der Bodenfruchtbarkeit ++ ++ + +/0

Kohlenstofffixierung ++ ++ + -/+

Bioindikation ++ + (+) --

Wasserreinigung ++ ++ + 0

Pflanzenarten Bis zu >60 Bis zu > 60 10-25 5-15

Ertrag (dt TM/ha) Kaum ldw. Nutzung < 35-50 35-70 70-130

Verwertung des Aufwuchses Kaum ldw. Nutzung; 
Verwendung  

allenfalls als Einstreu

Heu; sofern keine 
Giftpflanzen 

enthalten

Heu; Max. 20% für 
Aufzucht im 

Milchviehbetrieb, 
Mutterkühe und 

Pferde

Milchviehfutter

Biogassubstrat

Auswirkungen auf die Fauna ++ ++

(z.B. Bienen finden 
lange Zeit Nahrung)

+ Starke 
Nährstoffzufuhr 
beeinflusst das 

Edaphon

Elsäßer, 2018 auf Basis von Jedicke, ergänzt

Grünland ist vielfältig – an Standort und 
Bewirtschaftung ausgerichtet

5

Intensiv 
genutzt

Leguminosen-
reich

Leguminosen-
arm

Extensiv 
genutzt

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Gl reagiert (zu) langsam auf den Klimawandel

Klima verändert sich rund 5000fach schneller, als sich 
Gräser anpassen können (Artenschwund ist 
vorprogrammiert).
Reaktionsmöglichkeiten: Pflanzen passen sich an neue 

Bedingungen an in dem sie klimatische Nischen 
verändern, sie verschieben ihr Verbreitungsgebiet oder 
sie sterben aus. Der anthropogene Klimawandel 
überfordert die Anpassungsfähigkeit der Gräser bei 
weitem.

 Alice Cang (University of Arizona, Tucson) et al., Royal Society Biology 
Letters, doi: 10.1098/rsbl.2016.0368

8 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

 “Diverse grasslands throughout the globe have the 
potential to be resilient to drought in the face of climate 
change through the local expansion of drought-tolerant 
species” (Craine et al., 2010)

D.h. Grünland mit verschiedenen Arten hat das 
Potential auf Trockenheit im Verlauf des Klimawandels
durch lokale Vermehrung trockenheitstoleranter Arten
resilient (= belastbar) zu reagieren.
Anpassung in einem bestimmten Bereich ist möglich!
Aber: Wie schnell geht das? Wie sehen Anpassungs-

prozesse aus? Was läuft stofflich ab?

7

Reaktionen von Pflanzen, Beständen und 
Böden auf Trockenheit

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Bestände reagieren anders als Einzelarten -
Der Hohenheimer Grundwasserversuch

10

Einzelarten Mischung

Trocken-
holde Art

Feuchte 
liebende Art

Kampfkräftige Art

Wasser

Brom. erect.   F.prat.    Lol.per.    Arrh. elat.

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Grant, 2019 Cang et al. (2016), Jentsch & Beierkuhnlein (2003), 
Visser (2008), Thuiller (2007), )Parmesan (2006

Reaktion von Grünland auf Klimaveränderung

Ist abhängig von der Fähigkeit der einzelnen Arten sich an
die neuen Bedingungen anzupassen

Wie?
- physiologischer Umbau (z.B. Spaltöffnungen, Wurzelwachstum)
- saisonales Verhalten (z.B. Blühzeitpunkt)
- Verkleinerung oder Verschiebung ihres Verbreitungsgebietes

(Migration)

Was wenn nicht?
Können Arten sich nicht anpassen, sterben sie aus.

Auch die Verschiebung des Verbreitungsgebietes über kurze Distanz
benötigt Jahrzehnte bis Jahrhunderte.

„Eine direkte & vollständige Anpassung der FFH-LRT an veränderte 
Klimabedingungen in sehr kurzer Zeit ist nicht zu erwarten.“ (Dempe et al. 2012)
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Durchwurzelungsvermögen ist artspezifisch

Kutschera und Lichtenegger, 1982

100

200

300

400

0

Grant 2019 Yachi & Loreau 1999, Walker 1995, Van Ruijven & 
Berendse 2010, Kreyling et al. 2017 

Die Vielfalt von Arten und funktionellen Gruppen hat eine Schlüsselrolle in 
der Aufrechterhaltung von Ökosystemen:

 Versicherungs-Hypothese
Gibt es mehrere Arten mit denselben Eigenschaften im Ökosystem (im 
Grünland z.B. hoher Ertrag, guter Futterwert, hohes Nektarangebot) und 
eine dieser Arten oder funktionellen Gruppen fällt oder stirbt aus, dann 
kann eine andere Art die Funktion mitübernehmen. Der Gesamtschaden ist 
dann evtl. geringer. 

Bedeutung der Diversität

Artenvielfalt kann zwar nicht unbedingt die Resistenz gegen Klimaeinflüsse 
beeinflussen, aber sie fördert die Erholung nach dem Wetterereignis. Das 
Grünland bekommt durch mehr Arten und mehr Arteigenschaften eine 
bessere potentielle Möglichkeit mit dem Klimawandel zurechtzukommen.
 die Resilienz des Ökosystems (Grünland) wird verbessert. 
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14

Auswirkung von Klimaveränderung 
auf Grünland

Konkurrenzverhältnisse zwischen Arten verändern sich, da Arten 
unterschiedlich auf Klimawandel reagieren:

Arten mit bestimmten physiologischen Eigenschaften (z.B. 
tiefe Wurzelsysteme) können von den klimatischen Bedingungen 
profitieren (z.B. Kräuter oder Leguminosen)

Bisherige dominante Arten können zurückgehen oder 
verschwinden
 Chance für subdominante Arten sich auszubreiten (z.B. 
Kräuter)

Nutzung der Lücken nach Absterben von Pflanzen
Möglichkeit zur Etablierung von (neuen) Arten, die Licht 

benötigen und vorher zu stark beschattet wurde
Dürrejahr 2018 – möglicherweise Chance für kurzfristige, gute 
Entwicklung der Kräuter in FFH-Mähwiesen

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Kombinationen unterschiedlich tief wurzelnder
Pflanzen auf Nährstoffaufnahme

Flachwurzler
(SR)

Tiefwurzler
(DR)

Non N-Fixing
(NNF)

Lolium perenne
(Lp)

Cichorium intybus
(Ci)

N-Fixing
(NF)

Trifolium repens
(Tr)

Trifolium pratense
(Tp)

Mischungseffekte zw. flach- u. tief-
wurzelnden Arten auf N-Aufnahme

Husse et al., 2017

p < 0.001
+ 12 % für NF Arten
+ 17 % für NNF Arten

Hugenin-Elie et al. 2018

Komplementäreffekt
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16

Jahrweise extreme Unterschiede
Täglicher TM-Zuwachs (Aulendorf)  2018

Termin 14: 10.9.18

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Auswirkung von Klimaveränderung 
auf Grünland

Hauptsächlich betroffen sind: 
Futtererträge (↓↑) und Futterqualität  (↓↑)

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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18Zusammengestellt von Weinmann, Masterseminar GL 2018

Hochleistungsgrünland: Dt. Weidelgras (Lolium perenne L.)
• Ertragsrückgänge zwischen

63-70% (NORRIS and THOMAS, 1982)
48% (THOMAS, 1984)
9,9% (JERONIMO et al., 2014)

• Anpassungsfähigkeit bei Trockenheit?
• Tolerante Genotypen mit schneller Regeneration

(NORRIS and THOMAS, 1982)
• Knaulgras (Dactylis glomerata L.) kann Trockenheit

ertragen, aber Ertragslücken bei intensiv genutzten
Beständen

Reaktion einzelner Arten auf Trockenheit

TM-Erträge dtT/ha im GV- Versuch in Aulendorf 
(Mittel aus 2009-2017 und Einzeljahr 2018)

Null Neu Neu Durch-
saat

Über-
saat

Neu

Roundup Round
up+SSA

Vredo 1x 2x 
jährl.

Umbruch

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

1 2 3 4 5 6

2009-2017
2018

dt
TM/
ha

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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20

Bei Trockenheit schnelle Alterung; die Pflanze 
kommt zur „Notreife“ (höhere Rohfasergehalte; 
mehr Kräuter; schlechte Verdichtbarkeit)
ABER: in 2018 keine verregnete Ernte, kaum 
Verschmutzung des Futters 

Auswirkungen auf Futterqualität

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Futterqualität von Grünlandaufwüchsen 
Sind Alterungs- oder Welkeprozesse gleich?

19

energiearm eiweißreich

mit Giftstoffen
energiereich

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Gräser haben unterschiedlich hohe, 
teilweise schädliche Fruktangehalte

Hoch
 Deutsches 

Weidelgras (Lolium
perenne)
 Welsches Weidel-

gras (Lolium
multiflorum)
 Lieschgras (Phleum

pratense)

Niedrig
 Wiesenfuchsschwanz 

(Alopecurus pratensis)
 Rotschwingel (Festuca

rubra)

Mittel
 Knaulgras 

(Dactylis glom.)
 Wiesenrispe 

(Poa pratense)
 Wiesen-

schwingel 
(Festuca
pratense)

MLR Pflanzenbaufortbildung - Elsäßer 2019

Zudem treten starke Sorteneffekte auf!

Erhöhte Fruktangehalte bei viel Sonne 
und geringem Wachstum

 Fruktan ist ein Speicherkohlenhydrat bei Gräsern. Seine Menge ist 
abhängig von der Photosyntheserate einerseits und dem 
Verbrauch durch Wachstum andererseits. 
 Er sinkt in Phasen schnellen Wachstums und in der Blüte.
 Er steigt in Phasen geringen Wachstums und bei gleichbleibender 

Photosynthese.

 Also: 
Hohe Sonneneinstrahlung und Kälte und Trockenheit = viel Fruktan

 Wichtigste Einflußfaktoren: Einstrahlung, Art, Vegetations-
stadium, Temperatur, Jahreszeit, Düngestatus der Pflanzen

22

Hohe Gehalte im Frühjahr 2018 und auch im 
Herbst 2018.

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Reaktionen der Grünlandbestände

25 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Auswirkung von Klimaveränderung 
auf Grünland

Hauptsächlich betroffen sind: 
Futtererträge (↓↑) und Futterqualität  (↓↑)
Botanische Zusammensetzung des Bestandes 
Blühbeginn (früher) und Blühzeitraum (länger/kürzer)
Vegetationszeitraum (länger)
Dauer und Intensität der Weideperiode und die tierische 

Produktion
Kohlenstoffspeicherung

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Gräser weg – Tiefwurzler nehmen zu 

Elsäßer 2018

Auflockerung der Grasnarbe –
Wegwarte als Lückenfüller

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Weidegang bei „Heu auf dem Halm“

29 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Schafgarbe und Spitzwegerich nehmen zu

28 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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01.0
4.20

Strategien zur Verbesserung der Trockenresistenz

Trockenresistenz

EntkommenTolerierenVermeiden

• Frühreife
• Kohlenhydrat-

mobilisierung
aus dem Stängel

• Entwicklungsplastizität
• Dormanz

• Osmotische
Anpassung

• Dehydrierungs-
toleranz

VERLUST- AUFNAHME-
MINIMIERER -MAXIMIERER

• Stomata-
schluss

• Blattrollen
• Epidermis-

überzüge
• Blattwinkel

• Wurzeltiefe
• Spross-

Wurzelverhältnis
• Wurzelplastizität
• Feinwurzelanteil
• Mykorrhiza

SCHULTE-STEINBERG 2019; QUELLE: LEVITT 1980 VERÄNDERT NACH
BODNER 2012

Trotz geringen Futterangebotes werden 
stachelige und giftige Kräuter gemieden

30

Selektion bei Weidegang 
fördert unerwünschte 
Pflanzen

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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In 2018 war es nicht nur zu trocken, es 
war auch zu heiß

Erste messbare Veränderungen treten bereits bei lang 
andauernden Perioden mit Temperaturen von etwas 
über 30 Grad C auf.
Verstärkte Wasserabgabe durch Spaltöffnungen 

(Transpiration)
Aktivierung von Hitzestress-Proteinen (genetisch 

bedingt).
Ein wichtiges Enzym der Photosynthese wird bei leicht 

erhöhter Temperatur reversibel (umkehrbar) und bei 
stark erhöhter Temperatur irreversibel inaktiviert. Die 
Hitzeempfindlichkeit dieses Enzyms hängt von der 
Pflanzenart ab.

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Versuch zur Trockenheitsresistenz 
verschiedener Grünlandarten in der Schweiz 
(Lüscher und Suter, 2019)

Nach Trockenheit hatten alle im Versuch geprüften 
Pflanzen eine größere Wurzelmasse
Gräser speichern Reserven vermehrt in den Stoppeln
 In der Trockenphase keine N-Verfügbarkeit im Boden; 

daher nach Regen wieder starke N-Mobilisierung; 
selbst nach Überwinterung kam es zu Mehrertrag vieler 
Gräser
Deutsches Weidelgras reagierte schnell positiv auf 

wiederkehrende Feuchte

32 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Grünland zeitnah beurteilen und 
entsprechend reagieren

Was ist zu tun?

36

Wie geht es mit dem Grünland weiter?

Zitat von Peter Ustinov: 
„Prognosen sind unsicher, besonders wenn 
sie in die Zukunft gerichtet sind“. 

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Zaka, et al., 2014: Grassland sci. In Europe, 19, 115-118

Blatterscheinungsrate bei Luzerne (Med. sativa) und 
Rohrschwingel (Fest. arundinacea) bei variierten 
Temperaturen 
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Extensives Grünland und FFH-Flächen

Die Natura 2000 Richtlinie verlangt, dass die FFH-
Mähwiesen nicht verschlechtert werden dürfen. Sind 
Änderungen klima- oder bewirtschaftungsbedingt?

38 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Aber: Extensives Grünland ist eigentlich nicht 
nachsaatwürdig! 
Problem: konkurrenzstarke Arten brauchen häufige 
Nutzung und hohe Düngung, d.h. sie passen nicht ins 
System.
Arten aus dem Extensivgrünland sind nicht konkurrenz-
stark genug, um sich bei der Saat durchzusetzen.
Ökonomie: Verbesserung ist nicht lohnend!

Natürliche Grünlandsysteme - Biotope 

Nur geringes Anpassungspotential: Feuchtgebiete
trocknen evtl. aus
Viele Arten sind an der Ausbreitungsgrenze
Bei bewirtschaftungsbedingten Veränderungen evtl. 

Wiederherstellung notwendig
Viele Ungewissheiten

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Einbringung gebietsheimischen Saatgutes

 Übertragung von Schnittgut einer artenreichen Wiese 

(Mahdgutübertragung trocken/frisch, Heugrassaat)

 Heublumensaat

 Heudrusch©/Wiesendrusch

 Ansaat mit kommerzieller Saatmischung

 Ansaat mit (Hand-)gesammeltem Saatgut

 Pflanzung ausgewählter Arten

 Übertragung von Soden

40 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Überdüngung zu frühe/ häufige 
Nutzung

zu geringe 
Nutzung

1. Ursache der Verschlechterung erkennen und beheben

2. Wiederaufnahme einer dem Standort angepassten Bewirtschaftung

Zunahme bzw. Wiederansiedlung 
typischer FFH-Mähwiesen-Arten 

Ursprünglicher Qualitätszustand (A, B, C) der Wiese ist wiederhergestellt

Unzureichende Zunahme bzw. keine 
Wiederansiedlung typischer FFH-
Mähwiesen-Arten

3. Einbringen gebietsheimischen 
Saatguts

unsachgemäße 
Beweidung

Erfolgreichste 
Methode???

39

KLIMA!

Sind Klimafolgen bei FFH-Flächen vom 
Landwirt zu beheben?

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Grünland im Dezember 2018 Oberschwaben

42 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Situation analysieren: Wie viele Lücken gibt es, die 
unerwünschten Gräsern und Kräutern (z.B. Ampfer) 
Lebensraum bieten, den sie schnell erobern werden? 

Deshalb: 
Kurzfristig:
1. Grasnarbe sanieren (resiliente Sorten; resistente Arten)
2. Düngung anpassen (N-Düngung zu Zeiten des Bedarfs)
3. Futterreserven anlegen
4. In Gunstzeiten Produktion intensivieren (frühe Sorten, mehr 

Düngung)
5. Weidegang unter Schonung der Stoppelzone    
Langfristig:
1. Anpassung der Produktionssysteme an Veränderungen
2. Klimafreundliche Bewirtschaftung

Wirtschaftsgrünland

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Wie tauglich sind trockenheitsverträgliche 
Gräser?

Knaulgras 
(Dactylis 
glomerata)

Rohrschwingel (Festuca 
arundinacea)

Knaulgras und Rohrschwingel gelten als trockenverträglich –
sie haben aber dicke Kutikula u. sind daher schwer verdaulich!

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Welche Pflanzenarten empfehlen sich 
bei fortschreitendem Klimawandel?

Züchtung und Auswahl besser adaptierter Sorten: 
Sorten mit besserem Nachtrieb (größere Resilienz) 
auswählen. Dieses Merkmal sollte künftig in der 
Sortenprüfung neu bewertet werden. 
Evtl. Nutzungssysteme auf intensive Frühjahrs-

produktion ausrichten (frühe Sorten), um Sommer-
trockenphase auszugleichen
 „Versicherungshypothese“ Mehrartenmischungen 

verwenden
Verwendung von Arten mit höherer Trockentoleranz

–Leguminosen
–Rohrschwingel und Knaulgras

43 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Weidereste nach Beweidung 
(Mittel 1. bis 3. Aufwuchs;  2012-2014)

46

Verschiedene Handelsmischungen

Gut abgefressen

Schlecht abgefressen

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Mischungen im Beweidungsversuch 
in Aulendorf (Elsäßer et al., 2015)

1 GSWI
2 GSWT
3 Revital 301
4 Progreen Dauerweide Mähweide 3 ohne Klee
5 BellMix 120DF
6 Country 2006 Weide mit Klee
7 Country 2012 Mähweide
8 GrazeMax
9 GreenStar Struktur

10 GreenStar intensiv Süd
11 LandGreen W 963 Weidemischung
12 Dt. Weidelgras - früh
13 Dt. Weidelgras - spät
14 Dt. Weidelgras je 1/3 früh-mittel-spät + Weißklee
15 Knaulgras früh
16 Knaulgras spät
17 Rohrschwingel
18 Rohrschwingel, sanftblättrig

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Luzerne ist bekannt trockenheitstolerant

48 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Erhöhte Erträge durch Leguminosen (Mehr Arten= 
bessere Ausnutzung der Wachstumsfaktoren)

N150
N50

TS-Ertrag
(t TS ha-1)

Kleeanteil    

beste Reinkultur

Nyfeler et al. 2009
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Rotklee hatte 2018 überraschend lange durchgehalten

50 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Beeinflussung der Erträge 2003 
(Intensi-Versuch Aulendorf) (Elsäßer, 2009)

Mittlerer Ertrag in t TM/ha (2001- 05) u. Erträge des Trockenjahres 2003

6,00

9,00

12,00

15,00

18,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Trockenjahr 2003
Lolium perenne

Trifolium 
repens

Medicago sativa

TM t/ha

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Nachsaat von Leguminosen und unterschiedliche 
Düngung (Saat in 2014)

Eiweißinitiative BW     Elsäßer, Weggler, Thumm

N-Rate (kg/ha) N-Rate (kg/ha)

5 Nutzungen 

85   =   85 kg N/ha Mineral-Dünger 
85g =   85 kg N/ha Gülle  

170   = 170 kg N/ha Mineral-Dünger 
170g = 170 kg N/ha Mineral-Dünger  plus Gülle   

Rotklee Weißklee
………Gülle
______Min Dünger 

Gülle

………Gülle
______Min Dünger 

Aufsummierte TM- und XP Erträge (`15-`17)

Eiweißinitiative BW    Elsäßer, Weggler, Thumm 2019

3 Schnitt 5 Schnitt 

Summe der TM- und Eiweißerträge über 3 Jahre 
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Für GL-Verbesserung gute Sorten wählen 

54 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Sortenversuche auf Resilienz hin bewerten 

53 Elsäßer 2016
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Düngung an Standortverhältnisse anpassen

57 Elsäßer 2018

Ziel ist es, die N-Effizienz zu verbessern und N-
Überschüsse zu verringern (u.a. zeitliche Anpassung 
an den Bedarf)

Langfristige Anpassung an verändertes 
Klima vornehmen

Einige Aspekte und Überlegungen dazu:

1. Phasen mit guten Wachstumsbedingungen effizient 
nutzen (z.B. frühe Sorten verwenden,   )

2. Düngung an Gegebenheiten anpassen – düngen nur 
bei Bedarf!

3. Bodenverdichtungen möglichst vermeiden
4. Humusgehalte steigern
5. Tierbesatz an Standortgegebenheiten anpassen

56 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Gülleausbringung im November 2018

59

Abstrahlung nach unten ist 
seit 2015 gefordert!

Ziel ist: Ammoniakemissionen zu senken und N-
Wirksamkeit erhöhen

Neue Studie des Max Planck Institutes (Jan. 2019): Extreme 
Feinstaubbelastung durch Ammoniakausstoß in der Ldw.

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

N-Düngung bei Bedarf

58

Raum Schwäbisch Hall 
August 2018

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Bedarf ??
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Gülle ist kein Blattdünger

61 Elsäßer - 2018

Auch bei neuer Technik  
„Streifenkrankheit“ vermeiden

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Schmeer et al., 2009

Kumulative Lachgasemissionen der 3 Versuchsjahre in kg N2O-N 
pro ha und Jahr in Abhängigkeit von Verdichtung und N-Düngung

feucht               trocken              feucht

Verdichtet und gedüngt

Bodenverdichtungen möglichst vermeiden

Schmeer et al., 2009

Bodenverdichtung begünstigt Denitrifikationsvorgänge, 
die zu einem Anstieg der Emissionen von Lachgas 
führen können 
(SITAULA & HANSEN, 2000; YAMULKI & JARVIS, 2002). 

Das hohe Stickstoffdüngungsniveau auf intensiv 
genutzten Grünlandstandorten steigert N2O-
Emissionen (BREITENBECK & BLACKMER, 1980; VELTHOF et al, 1997).

Versuch der Uni Kiel:
Was passiert bei verdichteten Böden die gleichzeitig 
stark mit Stickstoff (320 kg N/ha) gedüngt werden?
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65

• Weidemanagement, das die Produktion maximiert und 
gleichzeitig die Treibhausgas-Emissionen vermindert 
(Ausdehnung d. Weidephase, Portionsweide..)

• Ansaat besserer Arten und Sorten kann zu höherer 
Produktion führen, weil bessere Adaption an Standorte 
und bessere Anpassung an Beweidung, resistenter 
gegen Trockenheit und bei Leguminosen Verbesserung 
der Bodenfruchtbarkeit. Rindermist hat mehr C und 
wahrscheinlich andere Effekte auf Bodenmikroorga-
nismen als Schweinegülle (KLUMPP und FORNARA, 2018)

• Direkte Zufuhr von Wasser und Nährstoffen und org. 
Material 

• Wiederherstellung von degradiertem Land
• Integration von Gräsern in Ackerbaufruchtfolgen

Besseres Management um C-Speicherung 
zu verbessern

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

Im Hinblick auf die Lachgasemission sind besonders
bei hohem Stickstoffeinsatz bei wassergesättigten
Böden bodenverdichtende Bewirtschaftungsmaß-
nahmen und die Düngung bei extrem trockenen Böden
zu vermeiden.

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Anpassung der Produktionssysteme 
mit Wiederkäuern an die Trockenheit

1. Tier
2. Herde
3. Produktionssysteme

• Viehbesatz an veränderte Leistungsfähigkeit 
des Grünlandes anpassen

• Vorräte bilden
• Weidedauer anpassen
• Angepasste Rassen verwenden

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Zu intensive Bewirtschaftung reduziert C-
Sequestrierung

Quelle: Angepasst von KLUMPP und FORNARA, 2018

Nutzungsintensität

Tierproduktion

Oberirdische
Biomasseproduktion

C- Inputs durch
Wurzeln und Stroh

Verweildauer des Corg im
Boden

C - Sequestrierung

Nachhaltige
Nutzung von 
Grünland muss
folgende Faktoren
beachten:

- Klima
- Standort (Boden)

* Sternchen sind Optimumwerte für jede Variable 
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Fazit
Bewirtschaftung und Viehbesatz auf Standortbedingungen

abstimmen. Stoppelbereiche schonen, um Wiederaustrieb zu 
erleichtern
 Flachwurzelnde Arten werden verdrängt; trockentolerante 

tiefwurzelnde, (Schad-)Pflanzen profitieren (Ampfer, 
Schafgarbe...)
 Intensive Bestände von Deutschem Weidelgras unter 

ungünstigen Standortbedingungen und mit anfälligen 
Genotypen künftig wohl mit geringeren Erträgen 
Mineralische N-Düngung reduzieren und tiefwurzelnde Klee-

Arten fördern. Trockentolerante Genotypen können 
Ertragsverluste auffangen
Derzeitiges hohes Ertragsniveau in Zukunft an vielen 

Standorten nicht mehr erreichbar
70 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Beweidungsdauer an Nutzungstiefe und 
Graswachstum anpassen 

Rechtzeitig auf- aber auch 
rechtzeitig abtreiben

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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The end!

72 Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019

1. Grünland wird u.a. als Kohlenstoffsenke gebraucht, um 
die Auswirkungen des Klimawandels abzumildern. 
Besonders wichtig: Humusabbau verhindern, daher kein 
GL-Umbruch und wenn möglich Acker zu Grünland

2. Kurzfristig: Bestände sanieren; Mischbestände ansäen 
und erhalten; Vorräte anlegen

3. Langfristig: Bewirtschaftung gezielt anpassen; Mineral-
N Aufwand  reduzieren; Ammoniakemissionen      
möglichst vermeiden und Leguminosen einsäen!

Ganz zum Schluss

Elsäßer & Grant:  KTBL Tagung 2019
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Anpassungen der Landwirtschaft an den Klimawandel: 
Tierzucht – Möglichkeiten und Grenzen 

Hermann H. Swalve

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Agrar- und Ernährungswissenschaften, Halle

1	 Einleitung 

Die Auswirkungen des Wandels des Weltklimas sind wissenschaftlich unbestritten. Für warmblüti-
ge Säugetiere und den Menschen gilt, dass Individuen, welche ihre Homöothermie auch bei starken 
Abweichungen der Umwelttemperatur aufrechterhalten können, Vorteile haben. Insbesondere stellt 
sich die Frage nach der Hitzetoleranz und speziell beim Nutztier die Frage nach der Aufrechterhal-
tung von Produktion und Reproduktion unter den Bedingungen von Hitzestress. Das Vorliegen von 
Hitzestress kann u. a. durch Messung der Körpertemperatur, der Herzrate, der Atemfrequenz und 
der Schwitzrate gemessen werden. Die Belastbarkeit bzw. die Toleranz in Relation zu wechseln-
den Klimabedingungen ist bekanntermaßen nicht allein eine Funktion der Lufttemperatur, sondern 
auch der Luftfeuchtigkeit. Üblicherweise wird zur Charakterisierung der umgebenden klimatischen 
Bedingungen der Temperatur-Feuchtigkeitsindex (temperature humidity index, THI) verwendet 
(NRC 1971). Dieser ist definiert als

THI = (1,8 · t + 32) – (0,55 – 0,0055 · h) · (1,8 · t – 26)	 (Gl. 1)

t = Lufttemperatur in Grad Celsius
h = relative Luftfeuchte in %

Für hohe Temperaturen gilt gemäß der vorstehenden Formel, dass der resultierende THI-Wert 
deutlich erhöht ist, wenn die Luftfeuchtigkeit steigt. Die aufgeführte Formel zur Berechnung des 
THI wird teilweise auch variiert, z. B. so, dass für die Lufttemperatur nicht Tages- oder Stunden- 
mittelwerte eingesetzt werden, sondern das Tagesmaximum, während für die Luftfeuchte das 
Tagesminimum verwendet wird (Brügemann et al. 2012).

Aufgrund der Tatsache, dass Geflügel und Schweine überwiegend in Ställen mit weitgehend 
kontrollierten Klimabedingungen gehalten werden, soll nachstehend insbesondere auf das Rind 
und speziell auf das Milchrind eingegangen werden.
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2	 Methoden der Tierzucht

Tierzucht kann definiert werden als die gezielte Auswahl von Elterntieren, deren Nachkommen die 
nächste Generation bilden. Wissenschaftlich gründet sich die Tierzucht damit auf die Genetik mit 
all ihren Teildisziplinen (z. B. Populationsgenetik, Molekulargenetik) und berührt alle angrenzen-
den Fächer der Lebenswissenschaften einschließlich der Medizin und verwendet deren Methoden. 
Hinsichtlich des Problems der Züchtung hitzetoleranter Tiere sind insbesondere drei Methoden- 
felder der Tierzucht von besonderer Bedeutung:
•	 Die Sammlung und Auswertung großer Felddatenbestände (Nutztiere in ihrer typischen Hal-

tungsumwelt) mithilfe der wissenschaftlichen Statistik unter Einschluss der Modellierung mit 
komplexen gemischten Modellen (z. B. auch BLUP-Zuchtwertschätzung, Varianzkomponenten-
schätzung nach REML, Modelle mit zufälliger Regression usw.)

•	 Die Nutzung von hochdichten SNP-Array-Daten zur Entwicklung von Verfahren der genomi-
schen Zuchtwertschätzung

•	 Die gezielte Einschleusung (Introgression) einzelner Genvarianten in Populationen sowie die 
Erhöhung der Frequenz dieser Allele durch die Zuchtwahl

3	 Modellierung des Hitzestresses als Leistung in Relation zum THI

In der Literatur finden sich grundsätzlich zwei Ansätze zur Modellierung der Leistung – wobei es 
sich bei dem Begriff „Leistung“ auch um Merkmale wie Reproduktion oder Gesundheit handeln 
kann – in Relation zum THI. Einerseits finden sich Ansätze, welche zunächst eine Zone der Ther-
moneutralität definieren, in welcher die Leistung unbeeinflusst ist, an die sich aber nach Über-
schreiten eines Schwellenwertes ein deutliches Abknicken der Leistung zeigt (sogenannte Broken-
line-Modelle). Andererseits finden sich mittlerweile vermehrt Modellierungen, welche die Relation 
zwischen Leistung und THI als kontinuierlich auffassen. Im einfachsten Fall geschieht das durch 
eine lineare Regression, wobei die Steigung die Empfindlichkeit des Tieres bzw. Genotyps bei wie-
derholten Messungen über den Parameterraum angibt. Derartige Modellierungen werden auch als 
Reaction-Norm-Modelle bezeichnet. Abbildung 1 zeigt dies schematisch:

Abb. 1: Schema des Reaction-Norm-Ansatzes
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Reaction-Norm-Modelle können auch auf Gruppen verschiedener Genotypen bzw. Rassen oder 
Linien angewendet werden und damit die Empfindlichkeit eines Genotyps/einer Rasse gegenüber 
der klimatischen Umgebung verdeutlichen. Natürlich ist die Modellierung auch komplexer mög-
lich, z. B. in Form von höhergradigen Polynomen und ganz allgemein mithilfe jedweder mathe-
matischen Funktionsmodellierung. Derartige komplexe Modelle werden in der Tierzucht z. B. zur 
Zuchtwertschätzung beim Milchrind für die Modellierung wiederholt gemessener Leistungen 
(Milchleistungen an Kontrolltagen) bereits seit Längerem verwendet. Hierzu kommen Modelle zur 
Anwendung, welche die genetische Veranlagung eines Tieres nicht als skalaren Wert, sondern als 
Kurve definieren und schätzen (Random-Regression-Modelle). Diese können dann, im Fall der wie-
derholten Messung der Milchleistung, konsequent um die ganz analoge Modellierung der Schät-
zung der genetischen Veranlagung eines Tieres in Relation zum THI erweitert werden (z. B. Hayes 
et al. 2009, Brügemann et al. 2011, Santana et al. 2017, Nguyen et al. 2016). Es sind aber auch 
modellfreie Ansätze, z. B. unter Verwendung der Hauptkomponentenanalyse möglich (Macciotta et 
al. 2017). Von den bereits genannten Autoren werden auch Schätzwerte für den Erblichkeitsgrad 
(Heritabilität) der THI-Sensitivität angegeben, diese liegen mit 0,20 bis 0,40 in einem züchterisch 
erfolgreich nutzbaren Bereich. Bevor allerdings Entscheidungen über eine Verwendung derartiger 
Ansätze in der praktischen Tierzucht gefällt werden können, sollte auch die Frage der Beziehung 
der THI-Sensitiviät zu anderen Merkmalen geklärt werden. Häufig muss von einem negativen 
Zusammenhang zur Leistung ausgegangen werden, d. h. genetisch geringer zur Milchleistung ver-
anlagte Tiere zeigen eine bessere Robustheit gegenüber wechselnden THI-Werten (Hansen 2013, 
Nguyen et al. 2016). Andererseits finden Nguyen et al. (2016) auch eine züchterisch positive geneti-
sche Korrelation zwischen der THI-Empfindlichkeit und der Reproduktionsleistung. Für niedersäch-
sische Verhältnisse wird von Brügemann et al. (2012) gezeigt, dass neben Hitzestress auch Kälte- 
stress nachgewiesen werden kann. Hansen (2013) vermutet, dass die Empfindlichkeit gegenüber 
Hitze negativ mit der Empfindlichkeit gegenüber Kälte genetisch korreliert ist. Dies würde in der 
Konsequenz bedeuten, dass eine Zucht auf Hitzetoleranz zu einer Verminderung der Kältetoleranz 
führen würde.

4	 Genomische Ansätze

Die genomische Zuchtwertschätzung auf der Basis von Allelidentifikationen mittels SNP-Array-
Chips ist seit mittlerweile 10 Jahren ein Standardverfahren in der Milchrinderzucht. In einer Lern-
stichprobe, gebildet aus Tieren, für die sowohl genomische Informationen (Bestimmung der Allele 
für z. B. 50.000 Punkte auf der DNA) als auch phänotypische Daten (Leistung, Gesundheitsstatus 
usw.) vorliegen, werden zunächst die Effekte der Punktmutationen (single nucleotide polymor-
phism, SNP) geschätzt; die Ergebnisse können nach einem Validierungsschritt in eine „Formel“ 
überführt werden. Mithilfe dieser „Formel“ können dann auch für solche Individuen genomische 
Zuchtwerte geschätzt werden, für die noch gar keine Phänotypinformation vorliegt. Dies betrifft 
beispielsweise sehr junge, gerade geborene Tiere, da ja nur eine Blut- bzw. Gewebeprobe zur DNA-
Extraktion benötigt wird. Das Verfahren ist umso genauer, je mehr Individuen in die Lernstich-
probe eingehen. Für die wichtigste Milchrinderrasse in Deutschland ist die genomische Zuchtwert-
schätzung für die „Standardmerkmale“ Milchleistung, Exterieur, Reproduktion, Kalbeverlauf, Nut-
zungsdauer, Zellzahl bereits seit 2009 etabliert. Im April 2019 kommt für die Rasse Holstein auch 
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eine genomische Zuchtwertschätzung für die Gesundheitskomplexe Stoffwechsel, Reproduktions-
störungen, Fundament und klinische Mastitis hinzu. Grundlage auf der Seite der Genomik sind – 
aufgrund einer europäischen Kooperation – derzeit 38.000 Bullen mit sicherer Töchterprüfung 
(Standardmerkmale). Zukünftig werden auch direkt die Phänotypwerte von nahezu 300.000 weib-
lichen Tieren mit einbezogen werden können, die bereits ebenfalls genotypisiert sind. Eine Auswei-
tung auf das Merkmal „Empfindlichkeit gegenüber THI“ wäre möglich, indem vorhandene Phäno-
typdaten mit Wetterdaten aus der jeweiligen Nähe der kuhhaltenden Betriebe kombiniert werden.

Wissenschaftlich ist die genomische Zuchtwertschätzung für „Empfindlichkeit gegenüber THI“ 
exemplarisch bereits von der australischen Arbeitsgruppe Hayes (Nguyen et al. 2016) demonstriert 
worden. Besonders eindrucksvoll war dabei die von derselben Arbeitsgruppe (Garner et al. 2016) 
durchgeführte Validierung der genomischen Zuchtwerte in einem unabhängigen Experiment, in 
welchem Kühe, die nicht zur Stichprobe der Entwicklung der genomischen Zuchtwertschätzung 
gehörten, nach ihren genomischen Zuchtwerten ausgewählt und in Klimakammern einem Hitze-
Stress-Test unterzogen wurden. Die physiologische Reaktion der Kühe bestätigte die genomischen 
Zuchtwerte.

Gewissermaßen als „Nebenprodukt“ der genomischen Zuchtwertschätzung können durch die 
Schätzung der SNP-Effekte auch chromosomale Regionen und damit Kandidatengene identifiziert 
werden, welche die „Empfindlichkeit gegenüber THI“ beeinflussen. Derartige Kandidatengenlisten 
liegen aus den Studien von Nguyen et al. (2016), sowie Macciotta et al. (2017) bereits vor, beide 
Studien identifizieren allerdings unterschiedliche chromosomale Bereiche. Neue Studien mit grö-
ßeren Lernstichproben lassen klarere Ergebnisse erwarten.

5	 Spezielle Gene für Hitzetoleranz

Von der „karibischen“ (synthetischen) Rinderrasse Senepol, die aus Kreuzungen von Red Poll, Zebu 
und afrikanischen N’dama-Rindern hervorgegangen ist, ist bekannt, dass sie eine besondere Hitze-
toleranz aufweisen, die ursächlich auf ihre sehr kurze und sehr glatte Behaarung zurückzuführen 
ist. Der Phänotyp und ebenso die bereits identifizierte chromosomale Region wird als „slick coat“ 
bzw. lediglich als „SLICK“ bezeichnet, die durch einen Markerhaplotyp eindeutig genotypisiert 
werden kann. Der aus der Rasse Senepol stammende Haplotyp wurde auch schon vor Längerem 
in die Rasse Holstein eingekreuzt. Dikmen et al. (2014) konnten zeigen, dass Holstein-Kühe mit 
dem SLICK-Haplotyp eine bessere Hitzetoleranz aufweisen. Es wäre also möglich, den erwünschten  
Haplotyp auch innerhalb der Rasse Holstein oder in anderen Rassen weiter anzureichern.
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6	 Variation der Hitzetoleranz innerhalb Rasse und Genotyp-Umwelt-Interaktion

Wie bereits erläutert, existiert eine genetische und auch genomisch nachweisbare Variation für 
Hitzetoleranz. In der Konsequenz bedeutet dies für das Milchrind, dass es Bullen gibt, deren Nach-
kommenschaften besonders empfindlich bzw. besonders unempfindlich gegenüber Hitze sind. Da-
mit ist die Definition der Genotyp-Umwelt-Interaktion erfüllt. Genotyp-Umwelt-Interaktion meint, 
dass die Differenz der Phänotypwerte verschiedener Genotypen in verschiedenen Umwelten nicht 
konstant ist, wobei es sogar zu Rangverschiebungen kommen kann. Hinsichtlich der „Empfind-
lichkeit gegenüber THI“ sind die Umwelten auf einer kontinuierlichen Skala definiert (Reaction-
Norm-Modell). Die Existenz einer Genotyp-Umwelt-Interaktion für die Deskriptor-Variable THI ist 
von Hayes et al. (2009) an australischem Datenmaterial nachgewiesen worden, konnte allerdings 
von Brügemann et al. (2011) an niedersächsischem Material nicht voll bestätigt werden. Allgemein 
muss festgehalten werden, dass sich ein Vorliegen von Genotyp-Umwelt-Interaktion meist erst bei 
sehr großen Unterschieden zwischen den Umwelten zeigt.

7	 Exporte von Genmaterial in heiße Klimate

Deutschland exportiert beim Rind in erheblichem Ausmaß Genmaterial in andere Länder und 
ganz besonders auch in Länder des Mittelmeerraums. Hier stellt sich die Frage, ob derartige Ex-
porte in ihren Anpassungen an heiße Klimate auch den im Empfängerland nötigen Anforde-
rungen hinsichtlich ihrer Anpassungsfähigkeit genügen bzw. sogar Genotyp-Umwelt-Interaktion 
vorliegt. Von der FAO (Boettcher et al. 2015) wird gefordert, dass für die Prüfung der Adaptation 
genetischen Materials 
a)	 zunächst noch bessere Daten hinsichtlich Klima, Boden, Vegetation und Wasserhaushalt in den 

Ländern heißer Klimate vorliegen müssen,
b)	 die Selektionsziele eindeutiger zu definieren sind und
c)	 sämtliche Werkzeuge der tierzüchterischen Selektion inklusive der Genomik zu verwenden sind.
Carabano et al. (2019) stellen heraus, dass eine Verbesserung der Hitzetoleranz häufig bei Geno- 
typen zu finden ist, die eine im Vergleich mit entwickelten Rassen gemäßigter Klimate erhöhte 
Fetteinlagerung aufweisen, welche sich allerdings zur Leistung antagonistisch verhält. Eine Lösung 
könnte die Selektion auf eine verbesserte Hitzetoleranz innerhalb der Rassen gemäßigter Klimate 
sein, wobei eine Verwendung dieses genetischen Materials in heißen Ländern auch in Form von 
Kreuzungen ermöglicht werden könnte.
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8	 Schlussfolgerungen

Der große Vorteil tierzüchterischer Maßnahmen ist die Möglichkeit der nachhaltigen Verbesserung 
ganzer Tierpopulationen. Die Frage nach einer teilweisen genetischen Determinierung der Hitze-
toleranz kann populationsgenetisch und genomisch uneingeschränkt bejaht werden. Während bei 
Schwein und Geflügel aufgrund der ohnehin weitgehend kontrollierten Umweltbedingungen in 
Deutschland derzeit keine besondere Notwendigkeit einer Zucht auf verbesserte Hitzetoleranz vor-
liegt, könnte sich zukünftig beim Rind diese Notwendigkeit aber ergeben. Alle nötigen Werkzeuge 
hierzu, die Sammlung großer Felddatenbestände, welche lediglich noch mit Wetterdaten zu ver-
knüpfen sind, sowie die genomische Selektion sind vorhanden. Zusammenhänge mit anderen Merk-
malen sind für das Merkmal „Empfindlichkeit gegenüber THI“ allerdings noch weiter abzuklären.
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Fokus: Milchrinder, Anpassungsmöglichkeiten

 Mit 4.2 Mill. Tieren sind Milchkühe in D besonders bedeutsam

 Mehr dem Klima ausgesetzt als Schweine (Rinder in Weidehaltung, in Kaltställen)

 Bislang vorherrschende Ansicht: Hitzestress hat in unserem Klima für Kühe wenig Bedeutung
 Nach Jahren des für jeden sichtbaren Klimawandels hat sich diese Ansicht gewandelt!

Anpassungen der Landwirtschaft an den Klimawandel:
Tierzucht – Möglichkeiten und Grenzen 

Hermann H. Swalve
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Hitzestress

Zusammenhang zwischen
Körpertemperatur und
Lufttemperatur der Umgebung

(Hansen, 2013)

 Eindeutige Regression
mit positiver Steigung

 Aber recht hohe
Variation zwischen den Kühen!

 Individuen, die ihre Homöothermie auch bei starken Schwankungen des sie umgebenden Klimas
aufrecht erhalten können, haben Vorteile

 Wichtige Frage beim Nutztier: Aufrechterhaltung von Produktion und Reproduktion bei
Hitzestress

 Hitzestress kann man messen: Körpertemperatur, Herzrate, Atemfrequenz, Schwitzrate

Charakterisierung der umgebenden klimatischen Bedingungen
durch Temperatur-Feuchtigkeitsindex (temperature humidity index, THI):

THI = (1.8*t + 32) - (0.55 - 0.0055*h) * (1.8*t - 26)

Wobei t = Lufttemperatur in Grad Celsius und h = relative Luftfeuchte in %

Homöothermie, Hitzestress
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Reaction Norm Models:
Modellierung der Leistung in Relation zu einer kontinuierlichen Variablen  THI

Steigung der Regression by.THI gibt das Ausmaß des Abfalls der
Leistung relativ zur Veränderung des THI um eine Einheit;
für ein Tier, eine Linie, eine Rasse, eine Gruppe Verwandter …

Alternative Formulierung:
Das Broken Line Modell

Über einen weiten thermoneutralen Bereich
ist die Leistung konstant, dann fällt sie ab

Carabano et al., 2014

t        h         THI
0     30    42.01
0     90    33.43
5     30    47.54
5     90    41.93

10     30    53.08
10     90    50.44
15     30    58.62
15     90    58.95
20     30    64.15
20     90    67.45
25     30    69.69
25     90    75.96
30     30    75.22
30     90    84.46

THI: Welche Werte kommen vor?

THI = (1.8*t + 32) - (0.55 - 0.0055*h) * (1.8*t - 26)
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Modellierung der Leistung in Relation zu kontinuierlichen Variablen

 Reaction Norm Modelle sind lediglich ein weiterer Spezialfall solcher Modellierungen

 In der Tierzucht ein alter Hut

 Bestes Beispiel: Testtagsmodelle modellieren die Milchleistung am MLP-Kontrolltag in Relation
zum Abstand von der Kalbung in Tagen (DIM)  Random Regression Modelle

 Random Regression Modelle:
 Berücksichtigung des kurvilinearen Verlaufs der Laktationsleistung hinsichtlich der Umwelt

und der Genetik
 Schätzung der genetischen Veranlagung jedes Milchrindes als Kurve 

 Random Regression Modelle können vergleichsweise einfach um einen Part zur Berücksichtigung
z.B. des THI im Sinne eines Reaction Norm Modells erweitert werden

Reaction Norm Models:
Modellierung der Leistung in Relation zu einer kontinuierlichen Variablen  THI

Grundschema des Reaction Norm Modells

Reaction Norm Modelle:
Vergleich zweier Genotypen, 
Prüfung möglicher Genotyp x Umwelt-Interaktion
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Kontrolltagsleistung Milchmenge / Zellzahl (als SCS) in Relation zu DIM und THI

Material: 142.000 Kühe in Niedersachsen
Brügemann et al., 2012 (AG TZ Gießen)3 Regionen in Niedersachsen

Kontrolltagsleistung Eiweißmenge in Relation zu DIM und THI

Material: 1.095.980 Kontrolltagsleistungen
154.880 Kühe in Thüringen

Brügemann et al., 2011 (AG TZ Gießen)
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Kontrolltagsleistung Eiweißmenge in Relation zu DIM und THI: Heritabilitäten

Material: 1.095.980 Kontrolltagsleistungen
154.880 Kühe in Thüringen

Brügemann et al., 2011 (AG TZ Gießen)

Modellierung als 2 Umwelten: Unter/Über THI = 60

Besamungserfolg in Relation zum THI

Kipp et al. (2018)
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Genotypisierung von 54.000 Punkten
auf der DNA je Tier mittels SNP-Chips

Erst dieser Schritt erbringt eine
sichere Aussage

Das Ziel: Genomische Zuchtwerte für
junge Bullen, bevor sie eingesetzt
werden

Die Lernstichprobe muss immer 
wieder erweitert werden

Genomische Zuchtwertschätzung
und Selektion

Schätzung des Erblichkeitsgrades (Heritabilität) für die THI-Sensitivität

 Schätzwerte liegen meist um 0.20 bis 0.40  züchterisch gut nutzbares Merkmal

 Zusammenhang zu allen anderen wichtigen Merkmalen ist jeweils zu prüfen

 THI-Sensitivität beim Milchrind antagonistisch zur Milchmengenleistung, aber günstig 
korreliert mit der Reproduktionsleistung
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Sicherheit in Abhängigkeit von der Größe der Lernstichprobe aus Kühen
bei unterschiedlicher Heritabilität

Genomische Zuchtwertschätzung und Selektion: Welche Sicherheit kann erwartet werden?

LSP aus Bullen (jeweils viele Töchter) LSP aus einzelnen Kühen

(Formeln n. Goddard, 2009; eig. Grafiken)

Genomische Zuchtwertschätzung und Selektion

 Heute Standard in der Zuchtwertschätzung bei fast allen landwirtschaftlichen Nutztieren

 Problem ist meist, die für den Anfang benötigte Lernstichprobe (LSP) zusammenzubekommen

 Kleine Populationen sind im Nachteil (Schöpke und Swalve, 2016)

 Genotypisierung von Kühen ist dann ein Ausweg

 Häufig ist dann die Phänotypisierung (gerade bei neuen Merkmalen) wesentlich teurer
als die Genotypisierung

 Für das Problem „Hitzestress“ liegen aber in vielen Ländern sehr gute Wetterdaten bereits vor
 eine Frage der Zusammenführung sehr großer Datenbestände
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Ergebnisse der genomischen Zuchtwertschätzung für Milchmenge für 10 Väter > 150 Töchter
in Relation zum Laktationsstadium (DIM) und zum THI

Genotyp x Umwelt-Interaktion existiert! – Dies gilt sowohl für das Laktationsstadium als auch für die THI-Sensitivität!

Bohlouli et al., 2019 (AG TZ Gießen)
Daten: KUHL-Projekt in MV und BB

17

Projekt Kuh-L (Kuh-Lernstichproben)
Fördersumme: 2.1 Mill. Euro

2014 - 2017

Institut für Agrar- und Ernährungswissenschaften
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg

Professur für Tierzucht

Halle (MLU, H.H. Swalve & Team)
Gießen (JLU, S. König & Team)

Verden (vit, F. Reinhardt & Team)
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Genomische Zuchtwertschätzung und Selektion: AG Hayes (Nguyen et al., 2016), Australien

 Genotypisierung von 2.735 Holstein- und
710 Jersey-Bullen

 Teils mit hochdichtem Chip (777K-Chip), teils
mit 56-K-Chip

 6.8 Mill. Kontrolltagsdaten der Töchter, Wetter-
daten dazu

 Genauigkeit der genomischen ZWS 0.39 – 0.57
für Holstein, 0.44 – 0.61 für Jersey

 Korrelationen zum bisherigen Gesamtzuchtwert
in Australien waren leicht negativ
 antagonistische Beziehung

Ergebnisse der genomischen Zuchtwertschätzung für Zellzahl (als SCS) für 10 Väter > 150 Töchter
in Relation zum Laktationsstadium (DIM) und zum THI

Genotyp x Umwelt-Interaktion nur schwach ausgeprägt – Dies gilt sowohl für das DIM als auch für die THI-Sensitivität!

Bohlouli et al., 2019 (AG TZ Gießen)
Daten: KUHL-Projekt in MV und BB
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Genomische Zuchtwertschätzung und Selektion: AG Hayes (Garner et al., 2016), Australien

 Anwendung der „Formel“ von Ngyuen et al. 2016
 24 hitzeresistente Kühe und 24 hitzeanfällige Kühe

wurden aufgrund ihres GZW ausgewählt
 Diese Kühe  Klimakammer!

HT = Heat Tolerant = schwarz
HS = Heat Susceptible = grau

 Bis zum Tag 3: deutliche
niedrigere Körpertemperatur
der HT-Kühe!

 Die ultimative Validierung
der genomischen ZWS für
THI-Sensitivität
bei „eigentlich“ noch recht
kleiner Größe der Lernstichprobe!

Genomische Zuchtwertschätzung und Selektion: AG Hayes (Garner et al., 2016), Australien

 Folgearbeit zu Nguyen et al., 2016

 390 Kühe, die vorher nicht genotypisiert waren,
wurden mit einem Low-Density-Chip (6.900 SNP)
genotypisiert

 Anwendung der „Formel“ von Ngyuen et al. 2016
 24 hitzeresistente Kühe und 24 hitzeanfällige Kühe

wurden aufgrund ihres GZW ausgewählt
 Diese Kühe  Klimakammer!

Klimakammer: 4 Tage, Tag/Nacht-Simulation
THI 71.6 – 82.1
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Der SLICK – Haplotyp: Ein Beispiel für ein Einzelgen, welches die Hitzetoleranz beeinflusst

Experiment von Dikmen et al. (2014) – AG Hansen, U Florida
3 Gruppen von Versuchstieren:

 Holsteins mit SLICK
 Verwandte dieser Tiere ohne SLICK
 Andere Holsteins

HOL-SLICK

HOL-verw.

HOL-andere HOL-andere

HOL-verw.

HOL-SLICK
HOL-SLICK

HOL-ohne SLICK

Differenz der Milchleistung
zwischen Sommerkalbungen
und Winterkalbungen

Der SLICK – Haplotyp: Ein Beispiel für ein Einzelgen, welches die Hitzetoleranz beeinflusst

Ursprünglich gefunden in der Rasse
SENEPOL
 Karibikinsel St. Croix
 Molekular gesicherte Zusammensetzung:

 89 % Red Poll
 10.4 % Zebu
 0.6 % N‘dama

 Phänotyp: Sehr kurzes, sehr glattes Haarkleid

 Eingekreuzt in Holsteins in Florida

 Auch in anderen seltenen synthetischen Rassen
(z.B. Carora Braunvieh x Criollo)
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Introgression von Varianten einzelner wichtiger Gene für Hitzetoleranz

 Möglich, aber langwierig
 Problem wäre ähnlich dem Problem „Zucht auf Hornlosigkeit“
 Gefahr von Verlust genetischer Diversität

 Beispiel SLICK wäre ideal zur Umsetzung mittels Genome Editing

 Präzise genetische Veränderungen durch den Einsatz von DNA-Nukleasen

(Grafik: www.transgen.de)
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Schlussfolgerungen

 Tierzüchterisch existieren gute Ansätze zur Zucht auf Klimastress-Resistenz

 Insbesondere über Genomische Selektion

 Eigentlich beim Thema Klima-Toleranz ideale Verhältnisse, da vorhandene Informationen und
Genotypisierungen zusammen mit ebenfalls vorhandenen Wetterdaten genutzt werden können
 Rechentechnisch aufwändig, aber machbar
 Bisheriger Stand der Literatur zeigt, dass es lohnend wäre

 Tierzüchterische Maßnahmen sind nachhaltig

 Eine Entscheidung, wirklich auf Hitzestress-Resistenz zu züchten, muss bedenken, dass
der Zuchterfolg in Leistungsmerkmalen tangiert wird

Bei Weidegang:
• Schattenplätze müssen vorhanden sein 
• Wasserversorgung sicherstellen
• Zeitpunkt des Weidegangs eventuell auf die kühleren Abendstunden verlegen

Bei Stallhaltung: Sprinkler, Lüfter

Nicht-tierzüchterische Maßnahmen
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Klimawandel und Tierseuchen: Was kommt auf uns zu?  
Wie können wir reagieren?

Franz J. Conraths

Friedrich-Loeffler-Institut, Institut für Epidemiologie, Greifswald-Insel Riems

1	 Einleitung

Veränderte Umweltbedingungen, die sich auf Tierseuchen auswirken können, ergeben sich aus 
dem direkten Einfluss des Wandels klimatischer Faktoren, aber auch durch Migration und Urbani-
sierung sowie durch die Globalisierung von Warentransporten und den weltweiten Reiseverkehr. 
Alle diese Faktoren bedingen Änderungen im Auftreten von Infektionskrankheiten, zu denen auch 
die Tierseuchen gehören. In besonderem Maße gilt das für Infektionen, die hierzulande früher als 
„exotisch“ eingestuft wurden, diesen Charakter aber weitgehend verloren haben. Hierzu zählen  
beispielsweise die Blauzungenkrankheit, die hauptsächlich Wiederkäuer und Kameliden betrifft 
(Conraths et al. 2008, 2010) und die West-Nil-Virus-Infektion von Vögeln, Pferden und Menschen, 
die im Jahre 2018 erstmals in Deutschland nachgewiesen wurde (Ziegler et al. 2019).

2	 Fortschritte der Tierseuchenbekämpfung und das Risiko neuer Ausbrüche

Bei Lebensmittel liefernden Tieren hat insbesondere die Bekämpfung von Tierseuchen, die vormals 
bei Wiederkäuern in Deutschland endemisch waren, in den letzten Jahren und Jahrzehnten große 
Fortschritte gemacht. Rinderbrucellose und -tuberkulose und die Bovine Spongiforme Enzepha-
lopathie wurden getilgt. Auch bezüglich der BHV-1-Infektion des Rindes hat Deutschland inzwi-
schen einen amtlichen freien Status gemäß Artikel der Richtlinie 64/432/EWG erreicht, auch wenn 
wir damit rechnen müssen, dass das Virus noch im Lande zirkuliert und daher besondere Wach-
samkeit, eine strenge Überwachung und hohe Anforderungen an die Biosicherheit nötig sind, um 
das Erreichte zu bewahren. Ähnliches gilt für die Bovine Virusdiarrhöe. Zwar ist für diese Tierseu-
che der Freiheitsstatus noch nicht erreicht, aber in greifbare Nähe gerückt (Wernike et al. 2017).

Mögliche Bedrohungen für Wiederkäuer stellen insbesondere Vektor-übertragene Krankheiten 
dar. Angefangen von Bakterien wie Ehrlichia (Cowdria) ruminantium (Erreger der Herzwasser-
krankheit; von Amblyomma-Zecken übertragen), über Parasitosen wie die Besnoitiose, die sich in 
Südeuropa und Frankreich stark ausgebreitet und Deutschland zumindest punktuell bereits erreicht 
hat (Schares et al. 2009), bis hin zu einer Reihe von Tierseuchen, die durch Viren verursacht wer-
den, insbesondere das durch Stechmücken-übertragene Rifttalfieber und das Krim-Kongo-Hämor-
rhagische Fieber, das Hyalomma-Zecken als Vektor nutzt, sowie die Lumpy Skin Disease gibt es 
eine Vielzahl bekannter Erreger, mit denen bei uns im Wiederkäuerbereich künftig gerechnet wer-
den muss. Auch Tierseuchen, die in Deutschland in der Vergangenheit aufgetreten sind, können 
zurückkehren. So löste die Blauzungenkrankheit (Serotyp 8), die zuvor in Deutschland noch nie 
aufgetreten war, in den Jahren 2006 bis 2009 eine Epidemie aus (Conraths et al. 2008, 2010). Die 
Tierseuche konnte mithilfe flächendeckender Impfungen getilgt werden (Gethmann et al. 2015), 
wurde aber im Dezember 2018 erneut in Deutschland festgestellt.
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Darüber hinaus ist die Einschleppung direkt übertragener Krankheiten möglich, wie ein Aus-
bruch von Maltafieber (Brucella melitensis) in Oberösterreich im Juni/Juli 2018 vor Augen führte. 
Auch das Auftreten der Pest der kleinen Wiederkäuer in Bulgarien gibt Anlass zur genauen Beob-
achtung der epidemiologischen Lage bezüglich dieser Tierseuche.

Hinzu kommt, dass auch zuvor unbekannte Infektionskrankheiten auftreten können, wie die 
Schmallenbergvirus-Epidemie (Conraths et al. 2013) oder – in der jüngeren Vergangenheit – die 
Batai-Virusinfektionen bei Wiederkäuern gezeigt haben (Ziegler et al. 2018). In beiden Fällen spie-
len Insekten (Gnitzen beziehungsweise Stechmücken), die in ihren biologischen Eigenschaften und 
der Vektor-Kompetenz stark von den Umgebungstemperaturen abhängig sind, eine zentrale Rolle 
bei der Übertragung.

Auch beim Schwein konnte die Tierseuchenbekämpfung große Erfolge verzeichnen: Die Klas-
sische Schweinepest wurde in Deutschland bei Haus- und Wildschweinen sowie die Aujeszky-
sche Krankheit bei Hausschweinen getilgt. Andererseits bedroht die Afrikanische Schweinepest die 
Schweineproduktion in ganz Europa und durch das Vordringen der Tierseuche nach China auch 
in weiten Teilen Asiens. Für die Verbreitung dieser Tierseuche ist primär menschliches Handeln 
(insbesondere Verfüttern von Speiseabfällen und unsachgemäße Entsorgung von Produkten, die 
von infizierten Schweinen stammen oder kontaminiert sind) verantwortlich, nicht jedoch der Kli-
mawandel.

Beim Geflügel stellen unter den Tierseuchen Infektionen mit hochpathogenen aviären Influenza- 
viren (HPAIV) die größte Bedrohung dar. HPAIV des Subtyps H5N8 verursachten in den Jahren 
2016 bis 2017 die größte Geflügelpest-Epidemie, die in Deutschland und Europa bisher beobachtet 
wurde (Globig et al. 2018). Für die Entstehung und Ausbreitung dieser Viren ist menschliches Han-
deln mitverantwortlich, jedoch spielt der Klimawandel dabei vermutlich keine wesentliche Rolle. 
Demgegenüber kann das Westnil-Fieber, eine Virusinfektion, die durch Stechmücken übertragen 
wird und Vögel, Pferde und den Menschen betrifft, durch klimatische Faktoren beeinflusst werden, 
weil die Vektoren in ihrer Biologie und bezüglich der Vektor-Kompetenz von der Umgebungstem-
peratur abhängen.

3	 Fazit

Vor dem Hintergrund der Globalisierung müssen wir jederzeit damit rechnen, dass bei uns nicht-
heimische Tierseuchen eingeschleppt werden. Es ist wahrscheinlich, dass der Klimawandel diese 
Entwicklung insbesondere bei den Vektor-übertragenen Krankheiten zusätzlich befördern kann. 
Mögliche Schutzmaßnahmen reichen je nach Tierseuche von einer Verbesserung der Biosicherheit 
bis hin zu flächendeckenden Impfungen.
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Globale Erwärmung: Projektion

• Steigerung der 
Temperaturen im 
Mittel um ca. 2-5°C

– Deutliche regionale 
Unterschiede

– Größte Steigerungen:
• Arktis
• Südamerika

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Global_Warming_Predictions_Map_2_German.png

WHO, 2011,
aktualisiert 2019
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Klimawandel undTierseuchen
• Einfluss des Klimawandels auf die Verbreitung von 

Infektionskrankheiten ist plausibel und wahrscheinlich, besonders 
bezüglich Vektor-übertragener Krankheiten (Arthropoden etc.)

– Besondere Risiken für in Deutschland nicht heimische Krankheiten 
– Internationales Engagement zur Prävention und Bekämpfung vor Ort nötig

• Genaue Prognosen sind schwierig, viele Aussagen in der 
wissenschaftlichen Literatur beruhen nicht auf Daten

– Verfügbare Daten und Projektionen (Temperatur, Feuchtigkeit, Niederschläge) 
reichen nicht aus, um hinreichend genaue prädiktive Modelle für 
Infektionskrankheiten zu erstellen

– Es gibt nur wenige Meta-Analysen zum möglichen Einfluss des Klimawandels auf 
die Epidemiologie von Tierseuchen

– Der Einfluss der Klimawandels auf die Epidemiologie von Tierseuchen ist 
weitgehend unbewiesen, auch wenn er wahrscheinlich ist. Der Klimawandel ist 
nur ein Faktor unter vielen in einer komplexen Interaktion von Pathogen, Wirt 
und Umwelt (Heffernan & Salmon 2012).

• Temperaturerhöhungen können einen irreversiblen Trigger-Effekt 
auf die Verbreitung und Etablierung von Tierseuchen haben.

– Beispiel: Verbreitung der Blauzungenkrankheit durch lokal vorkommende 
Vektoren nach Einschleppung

Blauzungenkrankheit
BTV
Familie: Reoviridae
Genus: Orbivirus

Doppelsträngige RNA
10 Segmente

3 Nichtstrukturproteine
7 Strukturproteine

> 24 Serotypen

Culicoides spp. 
Familie: Ceratopogonidae
(„Gnitzen“)

1-3 mm lange Mücken,
viele nicht hämatophag

in DE über 80 Arten
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Blauzungenkrankheit in Europa

Wind und BTV-8
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Blauzungenkrankheit in Deutschland

Seit dem 12.12.2018 wieder in Deutschland: BW, SL, RP:       KEINE KLINIK

Blauzungenkrankheit in Europa
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Risiken der Globalisierung
• Handel

– Tiere
– Produkte tierischer Herkunft

• Personenverkehr
– Einfuhr potenziell kontaminierter Lebensmittel
– Schuhwerk, Kleidung, …

• Unbelebte Vektoren
– Fahrzeuge
– Gegenstände, die mit Tieren oder Produkte von Tieren in Kontakt 

kommen

• Belebte Vektoren
– Arthropoden
– Vögel
– …

Eintragsquelle nicht identifiziert

• BTV-8, Schmallenberg-Virus, 
BTV-6, Batai-Virus

• Illegale Einfuhr
– Tiere, Sperma, Embryonen, 

Lebend-Impfstoffe, Sera
• Einschleppung von infizierten 

Vektoren
– Internationale Flughäfen, 

Häfen
– Verdriftung mit dem Wind
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Rifttal-Fieber
• Phlebovirus, Bunyaviridae
• Vektoren: Culex, Aedes
• oft inapparent in adulten Rindern, 

Schafen
• Aborte, Tod bei jungen Tieren
• Zoonose

– Mensch
• Grippe-artige Symptome
• Enzephalitis, Retinitis
• Tödliches hämorrhagisches Fieber

• Bewässerungsprojekte
– Brutstätten für Mücken
– Neue Weidegründe für Rinder

• Hohe Tierdichte
• Verbringen infizierter Tiere 

Chevalier et al., 2004

Flug-, Schiffsverkehr und Straßennetz

Quelle: Shipping lanes map created from data downloaded at 
www.aoml.noaa.gov/phod/trinanes/BBXX , Map created from
Environmental Systems Research Institute’s (ESRI) Digital 
Chart of the World (DCW) global vectors, created in 1992 

International 
scheduled passenger 
traffic (RPK) growth 
in 2017, 2018 4 billion 
passangers

Quelle: International Civil Aviation Organization (ICAO) 
https://www.icao.int
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Krim-Kongo-Fieber und H. marginatum

Krim-Kongo-Fieber
• Bunyaviridae, Nailovirus

– Breites Wirtsspektrum, Hase, Igel, Pferd, Esel, Rind, 
Schaf, Ziege, Schwein

• Keine Erkrankung; Reservoir
– Gefährliche Zoonose: Mensch: hämorrhagisches 

Fieber, Hepatitis
• Letalität: 10-50% (teilweise bis über 70%)
• Humane Infektionen auch nach Umgang mit infiziertem Vieh, 

Schlachtung: Kontakt mit Blut von subklinisch infizierten 
Tieren; Exposition gegenüber infizierten Zecken (Feldarbeit 
etc.)

– Rind: i.d.R. nur Antikörpernachweise
– Vektor: Zecken (Hyalomma spp.), auch transovariell; 

infizierte Zecken auf Zugvögeln gefunden
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Einschleppung der ASP nach Georgien (2007)

Picture: M. Kramer

Afrikanische Schweinepest
2007 - 2019
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Quelle der Warzenschweinfotos: Natur-Lexikon.com, Frank Stober und http://www.imagesofafrica.co.za/

Sylvatischer Zyklus 

in Afrika

Junge Warzenschweine im Bau –
Ausgeprägte Virämie, Ansteckungsquelle 
für die Lederzecken (Ornithodoroos moubata)

Persistierend infizierte, adulte Warzenschweine 
zeigen keine/ eine niedrige Virämie, können 
aber infizierte Zecken passiv transportieren

Lederzecken:

Transstadiale und 
transovarielle 
Übertragung

Zyklus in Haus- und 
Wildschweinen

Eintrag in die 
Hausschweinepopulation

O. erraticus spielte 
als Vektor auf der 
Iberischen Halbinsel 
eine Rolle

Schwarzwild ist ebenso 
empfänglich wie 
Hausschweine

?

Direkter Kontakt, 
Verfütterung von 
Speiseabfällen

Indirekter Kontakt

Aktuelle Lage 2018

Entfernung der nächsten Fälle von Deutschland:

Étalle (BE):ca. 60 km (Rheinland-Pfalz
Zlin (CZ): ca.  280 km (Sachsen) - 290 km (Bayern)
Braniewo (PL): ca. 380 km (Mecklenburg-Vorpommern)

60 km
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https://www.fli.de/de/aktuelles/tierseuchengeschehen/afrikanische-schweinepest/
http://www.jagdverband.de/node/7908

Checkliste Schweinehaltungen
https://www.openagrar.de/servlets/MCRFileNodeServlet/openagrar_derivate_00014697/Checkliste-ASP-2018-07-20.pdf

Biologische Charakterisierung
Klinik
• Fieber
• Inappetenz
• Hämorrhagien („Ebola der Schweine“)
• Blaufärbungen bei Erregung und                  

nach dem Auftreiben ab Tag 6/7
• Bewegungsstörungen (Tag 8)
• Somnolenz (Tag 8/9)
• Tod nach 6 bis 10 Tagen

• Hohe Letalität
• fast alle infizierten Schweine sterben

• Mäßige Kontagiosität
• nicht alle Schweine stecken sich an

Kein Impfstoff
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• Einschleppung von Tierseuchen vermeiden
– Tierseuchen-Situation weltweit beobachten

• Berichtssysteme, (Konferenzen, Kontakte, Missionen)
– Grenzen: politische Barrieren

– Tierseuchen bekämpfen, wo sie vorkommen
• AG Internationale Tiergesundheit

– Verbringungs- und Handelsbeschränkungen
• Risikobewertungen als wissenschaftliche Entscheidungsbasis

• Frühes Entdecken von Ausbrüchen
– Indexfall erkennen

• Rückverfolgung der Infektionskette

• Verhinderung bzw. frühe Entdeckung der Verbreitung 
• Tracing forward
• Netzwerk-Analyse: Landwirtschaftliche Betriebe bilden ein Netzwerk

Prävention: Was wir wollen

Vereinigtes Königreich 2001

6.5-(10) Mill. Tiere getötet
Verlust: 6.6 Milliarden €
EU-Konfinanzierung:  400 million €
Gesamtkosten:        12 Milliarden €

Ausbrüche

UK: 2030 
NL: 25
FR: 2
IRE: 1

Prävention: Was wir nicht wollen
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Biosicherheit
• Checkliste (Grundlage: EFSA) 

– Prüfung des Status
• Selbsteinschätzung 

– Prüfung der Praktikabilität 
– Kontinuierliche Überwachung der Einhaltung 

der rechtlichen Anforderungen und der 
betrieblichen Regelungen

• Schulung
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Brückenschlag zwischen 
Architektur und Veterinärepidemiologie: 

Infektionsprävention beim Stallbau

Carolina Probst1, Susann Weise1, Wolfgang Sunder2, 
Jan Holzhausen2, Elena Perria2, Franz J. Conraths1

1 Institut für Epidemiologie, Friedrich-Loeffler-Institut
2 Institut für Industriebau und Konstruktives Entwerfen, Technische Universität Braunschweig

Biosicherheit

• Risikoampel

– Online-Tool
– Selbsteinschätzung
– „To-Do-Liste“

https://risikoampel.uni-vechta.de/
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IV. Erstellung eines Klassifikationsmodells 
(Milchrind, Geflügel)

Wir klassifizieren 
die HARDWARE…

… NICHT die 
SOFTWARE

… und leiten daraus 
Empfehlungen für 
Bauplaner ab

höhere Klassen                               niedrigere Klassen
A B C D E F G

II. Entwicklung von Checklisten
für den Neu-/Umbau eines Rinder-/ Geflügelstalls

 Empfehlungscharakter

😃😃 😏😏 😐😐 😒😒 😠😠
I

Mensch
Tierzukäufe
Wildtiere
Haustiere
Insekten
Luft
Wasser
Futter
Einstreu
Fahrzeuge
Gerätschaften

II
Allgemeines Betriebsgelände
Logistikbereich: Zufuhr
Logistikbereich: Abfuhr
Personenschleuse
Fahrzeug- und Geräteschleuse
Stallgebäude
Selektion/ Krankenbox
Quarantänebereich

III

1 Bei Bau, Renovierung oder Erweiterung eines neuen Stallgebäudes wird 
Biosicherheit bereits in der Planungsphase mitberücksichtigt

2 Bei der Bauplanung wird ein Tierarzt bzw. eine Person mit speziellen 
Fachkenntnissen zu Biosicherheit einbezogen

3 Das Betriebsgelände ist in mindestens drei verschiedene 
Biosicherheitsbereiche aufgeteilt: (i) Allgemeines Betriebsgelände und 
Logistik (ii) Schleusen und (iii) Produktionszone. Im Folgenden als (i) 
grüner, (ii) gelber und (iii) roter Bereich bezeichnet.

4 Die Logistikzone ist zusätzlich in Zufuhr und Abfuhr unterteilt. Zufuhr: 
Futter und Einstreu. Abfuhr: tierische Produkte, Kadaver, Mist, Müll und 
verbrauchte Güter.

5 Schleusen sind zusätzlich in eine reine und unreine Seite unterteilt (sog. 
"Schwarz-Weiß-Prinzip")

Biosicherheit in Geflügel-Betrieben

Wie wichtig sind aus Ihrer Sicht folgende Eintragsrisiken?

Wie relevant für Biosicherheit sind aus Ihrer Sicht folgende Bereiche?

Wie relevant für Biosicherheit sind aus Ihrer Sicht folgende bauliche Maßnahmen?
I. Allgemein

unwicht ig
sehr 

wicht ig wicht ig neutral
eher 

unwicht ig

😃😃 😏😏 😐😐 😒😒 😠😠
I

Mensch
Tierzukäufe
Wildtiere
Haustiere
Insekten
Luft
Wasser
Futter
Einstreu
Fahrzeuge
Gerätschaften

II
Allgemeines Betriebsgelände
Logistikbereich: Zufuhr
Logistikbereich: Abfuhr
Personenschleuse
Fahrzeug- und Geräteschleuse
Stallgebäude
Selektion/ Krankenbox
Quarantänebereich

III

1 Bei Bau, Renovierung oder Erweiterung eines neuen Stallgebäudes wird 
Biosicherheit bereits in der Planungsphase mitberücksichtigt

2 Bei der Bauplanung wird ein Tierarzt bzw. eine Person mit speziellen 
Fachkenntnissen zu Biosicherheit einbezogen

3 Das Betriebsgelände ist in mindestens drei verschiedene 
Biosicherheitsbereiche aufgeteilt: (i) Allgemeines Betriebsgelände und 
Logistikzone, (ii) Schleusen und (iii) Produktionszone. Im Folgenden als 
(i) grüner, (ii) gelber und (iii) roter Bereich bezeichnet

4 Die Logistikzone (Versorgung, Entsorgung) ist zusätzlich in Zufuhr und 
Abfuhr unterteilt. Zufuhr: Futter und Einstreu. Abfuhr: tierische 
Produkte, Kadaver, Mist, Müll und verbrauchte Güter

5 Schleusen sind zusätzlich in eine reine und unreine Seite unterteilt (sog. 
"Schwarz-Weiß-Prinzip")

Biosicherheit in Milchrind-Betrieben

Wie wichtig sind aus Ihrer Sicht folgende Eintragsrisiken?

sehr 
wicht ig wicht ig neutral

Wie relevant für Biosicherheit sind aus Ihrer Sicht folgende bauliche Maßnahmen?
I. Allgemein

eher 
unwicht ig unwicht ig

Wie relevant für Biosicherheit sind aus Ihrer Sicht folgende Bereiche?
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Syndromic Surveillance
“Syndromic surveillance is the analysis of medical 
data to detect or anticipate disease outbreaks.”

•Klinische Befunde, (ungewöhnliche) Symptome, 
Syndrome, Leistungsabfall

– Informationen in Datenbanken sammeln (z.B. über 
Internet-Portale)

– Help Desk, Aufzeichnen von Anfragen
– GD (Netherlands): frühe Entweckung von Schmallenbergvirus-

Infektionen bei Rindern (2011)

•Chancen
• Erfassung von frühen Anzeichen für neue Geschehen
• Basis für Entscheidung über Bekämpfungsmaßnahmen

•Risiken
• Umgehen der vorgeschriebenen Verdachtsanzeigen an 

die Veterinärbehörden

Vorhersagbarkeit von Ausbrüchen
• Frühwarnung

– Internationals Systeme
• OIE: WAHID; FAO: Empres-i; WHO; ProMED; ADNS

– Nationale Systeme 
• Wachsendes Risiko ist manchmal erkennbar

– MKS im Vereinigten Königreich, 2001
– Hochpathogene aviäre Influenza H5N1, 2006
– Blauzungenkrankheit in Deutschland, 2018

• Plötzliche, nicht vorsagbare Epidemien
– Blauzungenkrankheit, Nordwest-Europa 2006
– Schmallenberg Virus, 2011
– Hochpathogene aviäre Influenza H5N8 2016/2017

Die Vorhersagbarkeit von Epidemien ist begrenzt.
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Vektor-Monitoring

• Kontinuierliches landesweites 
Monitoring von Arthropoden
– Stechmücken, Gnitzen, Zecken

• Invasionsmonitoring
– Entdeckung neu eingeschleppter 

Vektoren
• Asiatische Tigermücke (Aedes albopictus)

– Flughäfen, Häfen
• Pflanzenimporte ???

• Pathogenmonitoring
– Testen von Arthropodenfängen auf 

Krankheitserreger
• Westnil-, Chikungunya-, Rifttalfieber-, 

Usutu-, Batai- Virus …

Sentinelherden
• Nicht infizierte Kohorten von Tieren 

(Herden) werden regelmäßig untersucht 
(klinisch, Blutproben, …), um eine 
Infektion so früh wie möglich zu 
erkennen.

– Sentinel-Enten (Stockenten) zur 
Überwachung des Spektrums von 
Influnazaviren, die bei Wildvöglen im 
Umlauf sind (Insel Riems, FLI)

– Entdeckung neuartiger Vektor-
übertragener Krankheiten bei 
Wiederkäuern (Niederlande)
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Zusammenfassung
• Wir müssen jederzeit mit dem Auftreten neuer und 

bisher nicht heimischer Infektionen rechnen

– Die Globalisierung ist die größte Gefahr für die Verbreitung von 
Tierseuchen.

• Weltweiter Personen- und Warenverkehr
• Regeln von Handel und Geschäft im Vordergrund
• Mangelnde Transparenz bezüglich Tierseuchen

– Die Veränderungen des Klimas verstärken die Gefahren, 
besonders bezüglich Vektor-übertragener Krankheiten.

– Eintrittspforten in Europa müssen identifiziert und geschlossen 
werden.

• Internationale Flughäfen, Häfen, …
• Biosicherheit in den Betrieben verbessern
• Schulung: „Awareness“ erhöhen
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Der klimaangepasste Rinderstall

Peter Stoetzel, Johannes Zahner

Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft, Institut für Landtechnik und Tierhaltung, Poing

1	 Einleitung

Aufgrund der globalen Klimaerwärmung und der höheren Stoffwechselleistung von Milchkühen 
muss immer häufiger mit dem Auftreten von kritischen Temperaturen im Stall gerechnet werden. 
Neben der Lufttemperatur spielen insbesondere die Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit und 
die Strahlungswärme, die vor allem über erwärmte Bauteile wie Dachflächen in den Stall gelangt, 
die entscheidende Rolle.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens durchgeführte Messungen an verschiedenen Praxisbetrie-
ben haben gezeigt, dass unterschiedliche Ausführungen der baulichen Hülle auch zu Unterschieden 
im Temperaturverhalten führen. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei einigen Praxisbetrieben 
die Innentemperatur tagsüber, und damit die Hitzestressbelastung, höher war als außen. Differen-
zierte Aussagen dazu, welche baulichen Einflussfaktoren in welchem Maße dafür verantwortlich 
sind und inwieweit eine Optimierung möglich ist, waren aber aufgrund der Vielzahl der Parameter 
und der schwer vergleichbaren Rahmenbedingungen der Messungen wie Tierdichte, Klimadaten 
und Stallmanagement nicht möglich.

2	 Bauliche Maßnahmen zur Reduzierung von Hitzestress

Um gleiche Rahmenbedingungen zu gewährleisten, wurden mithilfe eines hygrothermischen Si-
mulationsprogramms verschiedene digitale Gebäudemodelle mit unterschiedlichen baukonstrukti-
ven Eigenschaften untersucht. Dabei wurden für alle Modelle neben den gleichen Klimadaten auch 
die gleiche Anzahl von Tieren und damit die gleichen Wärme- und Feuchtelasten angenommen. 
Berechnet wurden Stundenwerte für Lufttemperatur, -feuchtigkeit und die Temperatur der inneren 
Bauteilflächen. Ausgehend von diesen Werten konnte der Temperatur-Feuchtigkeits-Index (THI)-
Wert berechnet werden, wobei anstelle der Lufttemperatur die operative Temperatur verwendet 
wurde. Die operative Temperatur berücksichtigt zu gleichen Teilen die Lufttemperatur und die mitt-
lere Temperatur der inneren Bauteilflächen. Somit geht in den berechneten THI-Wert neben der 
Lufttemperatur und -feuchtigkeit auch die Strahlungswärme erwärmter Bauteile wie Dachflächen 
ein. Die berechneten THI-Stundenwerte wurden für die unterschiedlichen Gebäudemodelle für den 
Zeitraum vom 1. April bis 30. September 2006 berechnet und hinsichtlich ihres Gefährdungspoten-
zials als Hitzestressstunden nach folgender Einteilung addiert und verglichen:

Tab. 1: Auswirkung des Temperatur-Feuchtigkeits-Indexes (THI) auf Milchvieh (Zimbelman et al. 2009)

THI unter 68 68–71 72–79 über 79
Hitzestress kein milder mäßig starker
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Natürliche Lüftung
Der Einfluss der Fassadenöffnungen und damit des Luftwechsels auf die Entstehung von Hitze- 
stress in einem Stall ist erheblich.

Der Luftwechsel wird durch eine Orientierung des Baukörpers quer zur Hauptwindrichtung 
begünstigt. Dabei sollte allerdings sorgfältig geprüft werden, ob an heißen Tagen und bei hohen 
Außentemperaturen überhaupt relevante Luftbewegungen genutzt werden können. Unter bayeri-
schen Klimaverhältnissen, besonders im Alpenvorland, ist die Temperaturregulierung über natür- 
liche Luftbewegung im Stall wenig erfolgversprechend, weil heiße Sommertage hier oft weitgehend 
windstill verlaufen. Bei baulichen Maßnahmen im und am Stall sind somit begleitende genaue 
Betrachtungen der lokalen Windverhältnisse notwendig.

Der Luftwechsel und die Durchlüftung eines Stalls werden ebenfalls durch die Wahl des Gebäude- 
typus beeinflusst. Lange und schmale Baukörper haben in der Regel einen größeren traufseitigen 
Fassadenflächenanteil im Verhältnis zur Grundfläche als breitere Baukörper. Direkte Anbauten an 
Stallgebäude, wie z. B. Melkhäuser, die den Luftwechsel einschränken, sollten vermieden werden.

Dachaufbauten
Der Einfluss unterschiedlicher Dachaufbauten auf den Wärmeeintrag in einen Stall ist groß. Je 
wärmer die Dachinnenseite, desto höher ist der Wärmeeintrag durch Strahlung in den Innenraum. 
In der Luft breitet sich Wärmestrahlung weitgehend ungehindert aus, sodass die Distanz zwischen 
erwärmter Dachfläche und Stallboden und damit die Gebäudehöhe nur eine geringe Rolle spielt. 
Im Rahmen der Simulationen konnte auch gezeigt werden, dass ein größeres Luftvolumen im Stall 
durch ein steileres Dach bei gleichem Luftwechsel keine Verbesserung hinsichtlich der Vermeidung 
von Hitzestress mit sich bringt.

Die Orientierung der Dachfläche zur Sonne und der Absorptionsgrad sind entscheidend für die 
im Dachaufbau aufgenommene Energiemenge. Der Absorptionsgrad ist umso höher, je dunkler und 
rauer eine Oberfläche ist. Die bauphysikalischen Eigenschaften der einzelnen Dachschichten beein-
flussen die Höhe der Temperaturspitzen an der Dachinnenseite und deren Phasenverschiebung zum 
Einstrahlungsmaximum der Sonne.

Im Vergleich zeigen leichte, einschalige und ungedämmte Dachaufbauten aus Ziegeln, Faser-
zement oder Blech die höchsten Temperaturspitzen. Temperaturen von bis zu 60 °C an der Dach- 
innenseite sind je nach Ausrichtung und Absorptionsgrad der Dachfläche möglich und sollten 
unbedingt vermieden werden. Die Temperaturspitzen treten nahezu zeitgleich mit dem Einstrah-
lungs- und damit dem Lufttemperaturmaximum im Außenbereich auf.

Zweischalige, hinterlüftete Dachaufbauten mit Holzschalung (24 mm) oder Sandwichelemente 
mit Wärmedämmung (40 mm) bleiben kühler und verhalten sich dabei annähernd gleich. Mehr-
schalige schwere Dachaufbauten mit Brettstapeldecken (100 mm) und Gründächer zeigen die nied-
rigsten Temperaturspitzen und die größten Phasenverschiebungen.

Eine Besonderheit hinsichtlich der Verringerung von Wärmespitzen stellen Gründächer dar.  
Diese bestehen in der Regel aus einer Dichtungsbahn mit Schutzschicht und einer Drän-, Filter- und 
Vegetationsschicht darüber. Bei Niederschlägen oder einer Bewässerung nehmen die Drän- und 
Vegetationsschichten Wasser auf, welches durch Verdunstung über Pflanzen und Substrat wieder 
an die Atmosphäre abgegeben wird. Dadurch werden die verschiedenen Schichten im Dachaufbau 
durch Verdunstung gekühlt, ohne die Luftfeuchtigkeit im Inneren des Stalls zu beeinflussen. Bei 
Milchviehställen ist in der Regel im Dach keine zusätzliche Wärmedämmung notwendig, sodass 
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dieser Kühleffekt für den Innenraum nutzbar ist. Gleichzeitig beeinflusst die Vegetationsschicht 
in Abhängigkeit von Deckung und Pflanzenart den Absorptionsgrad des Dachs erheblich. Je nach 
Aufbau kann ein Gründach auch einen Beitrag zur Puffermasse des Innenraums leisten und so in 
Verbindung mit der Nachtauskühlung einen zusätzlichen positiven Einfluss auf die Temperaturspit-
zen im Stallinneren haben. Je höher und schwerer der Aufbau und je dichter die Vegetationsschicht, 
desto geringer sind die an der Unterseite des Dachs auftretende Temperaturen.

Sonnenschutz
Ein direkter und großflächiger Sonneneintrag über Fassaden, Dachfirste oder Oberlichte in den 
Stall sollte vermieden werden. Ausreichende Dachüberstände an den Fassaden reduzieren den so-
laren Energieeintrag erheblich, ohne den Luftwechsel zu beeinträchtigen. Dabei ist vor allem bei 
Ost- und Westfassadenflächen aufgrund der vormittags bzw. nachmittags tief stehenden Sonne bei 
hoher Strahlungsleistung eine sorgfältige Planung des Sonnenschutzes bzw. Dachüberstands not-
wendig. Großflächige Dachoberlichte und Lichtfirste sind konstruktiv schwieriger zu verschatten 
als Fassadenflächen.

Passive Kühlung
Ein Dachaufbau mit großem Puffervermögen und ausreichendem Schutz vor direkter Sonnenein-
strahlung durch Dachüberstände sowie großzügigen Fassadenöffnungen für einen hohen Luft-
wechsel sind die wichtigsten Merkmale, um den Hitzestress im Milchviehstall zu minimieren. Da-
rüber hinaus zeigen die Simulationen auch, dass passive Kühlmaßnahmen, wie das Bewässern 
von Gründächern, im Zusammenspiel mit einem entsprechenden Lüftungsmanagement bei Stall-
gebäuden mit höherer Puffermasse vielversprechende Maßnahmen sind, um den Hitzestress in 
Stallgebäuden weiter zu reduzieren. Welche Verbesserungen dabei noch zu erreichen, und ob diese 
Maßnahmen umsetzbar und praxistauglich sind, wird im Rahmen weiterer Forschungsaktivitäten 
untersucht.

3	 Technische Maßnahmen zur Reduzierung von Hitzestress

Kühlung durch Ventilatoren
Die Wärmeabgabe der Tiere kann durch Ventilatoren unterstützt werden, wodurch die gefühlte 
Temperatur zurückgeht. Dabei muss darauf geachtet werden, dass auf dem Tier eine Luftgeschwin-
digkeit von mindestens 2 m/s erreicht werden muss, um überhaupt einen Abkühlungseffekt zu er-
halten.

Ein bestmöglicher Abkühlungseffekt wird erzielt, wenn die Ventilatoren entlang der Liege- 
boxenreihen eingebaut sind. Der Abstand zwischen den Ventilatoren richtet sich nach der jeweili-
gen Leistung (Wurfweite bis ca. 15 m). Sie werden dabei mit einem Winkel von 15 bis 25 Grad nach 
vorne geneigt, um die nötige Luftgeschwindigkeit im Tierbereich zu gewährleisten. Bei der Aus-
wahl des Ventilators sollten neben den Anschaffungskosten, dem tatsächlichen Stromverbrauch 
und der erreichbaren Luftgeschwindigkeit auch die Lautstärke berücksichtigt werden.
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Kühlung durch Verdunstung
Über Hochdruckvernebelungsanlagen werden sehr feine Wassertropfen, die unmittelbar nach dem 
Austreten aus den Düsen wieder vollständig verdampfen, in den Stallraum gesprüht; auf diese Weise 
bewirken sie einen Kühleffekt im Gebäude. Die Wärme wird also nicht dem Tierkörper direkt, son-
dern der Umgebungsluft entzogen.

Bei diesem Verfahren kann als Richtgröße angenommen werden, dass durch die Verdunstung 
pro einem Kelvin Absenkung der Umgebungstemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit um fünf 
Prozentpunkte steigt. Bei einer zu hohen Ausgangs-Luftfeuchtigkeit ist das Abkühlungspotenzial 
durch das schnelle Erreichen des maximalen Sättigungsgrads (Taupunkt) sehr gering.

Bei Hochdruckanlagen, die mit zu großen Wassertröpfchen arbeiten, steigt das Risiko eines 
Negativeffekts weiter an, da das Wasser nicht vollständig in der Luft verdampft und auf das Tier 
tropft. Das Haarkleid der Kuh wird dabei nicht vollständig durchnässt. Dadurch kann eine Luft-
schicht zwischen nassem Fell und trockener Haut entstehen, was die Wärmeabgabe zusätzlich 
erschwert.

Hochdruckvernebelungsanlagen können entlang der Fress- und Laufgänge, aber auch im Warte- 
bereich oder im Melkstand angebracht werden. Eine Einbauhöhe von 3 m sollte dabei mindestens 
eingehalten werden. In der Praxis werden häufig auch Ventilatoren mit Düsen bestückt, um eine 
höhere und gleichmäßigere Abkühlung zu erreichen.

Um Hochdruckvernebelungsanlagen optimal einzusetzen, ist eine automatische Steuerung 
unabdingbar. Ab einer Temperatur von 23 °C ist der Einsatz sinnvoll, eine maximale relative Luft-
feuchtigkeit von 70 % sollte dabei nicht überschritten werden. Eine automatische Steuerung hat 
hier den weiteren Vorteil, dass der Landwirt von seiner Entscheidung über den richtigen Einsatz-
zeitpunkt befreit wird. Die eingesetzte Technik erfordert einen hohen Wartungsaufwand.

Direkte Kühlung der Tiere
Niederdruckanlagen, auch Kuhduschen genannt, verteilen das Wasser großtropfig auf dem Rücken 
der Kühe. Dies geschieht an vereinzelten Stellen im Stall, die die Tiere aktiv aufsuchen müssen. Das 
Fell der Kühe wird dabei vollständig bis zur Haut durchnässt. Durch die Verdunstung des Wassers 
auf der Haut wird dem Tier die Wärmeenergie dabei direkt entzogen.

Auch hier ist eine automatische Steuerung sinnvoll, allerdings müssen zusätzliche Parameter 
zur Bestimmung des sinnvollen Einsatzzeitraums herangezogen werden.

Beim Einsatz einer Beregnungsanlage sollte die Stalltemperatur ebenfalls nicht unter 23  °C 
liegen, ansonsten könnte Kältestress entstehen. Die relative Luftfeuchtigkeit sollte auch hier 70 % 
im Stall nicht überschreiten. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, Kuhduschen mit einem Bewegungs-
melder auszustatten, damit die Anlage nur dann aktiviert wird, wenn sich eine Kuh im Wirkungs-
bereich der Kuhdusche befindet.

Wo eine Kuhdusche sinnvollerweise positioniert wird, muss gut durchdacht werden. Da es die 
Tiere möglichst vermeiden, an den Ohren nass zu werden, muss ein Platz gewählt werden, der für 
die Tiere gut zugänglich ist. Wenn eine zu enge Stelle, wie z. B. ein Durchgang dafür gewählt wird, 
kann dieser durchaus für die Tiere „unpassierbar“ werden. Auch kann der Bereich der Kuhdusche 
bei ungünstiger Positionierung durch eine ranghohe Kuh blockiert werden. Grundsätzlich muss 
festgehalten werden, dass nur ca. 30 % der Tiere die Kuhdusche in Anspruch nehmen.
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4	 Fazit

Die Frage, inwieweit Hitzestress in Rinderställen effizient vermieden werden kann, setzt die Exis-
tenz validierter Schwellenwerte für den Grad der Hitzebelastung voraus, die nicht nur tierspezifi-
sche Merkmale wie Rasse, Körperkondition und Gesundheitsstaus, sondern auch stallklimatische 
Größen wie Lufttemperatur, -geschwindigkeit, -feuchte und Strahlungswärme berücksichtigen. Da-
bei hat sich bisher keiner der in der Fachwelt diskutierten Ansätze durchgesetzt.

Die Planung von Stallanlagen wird aufgrund der zunehmenden Hitzestressproblematik 
anspruchsvoller. Dies liegt zum einen daran, dass spezifische lokalklimatische Faktoren mehr 
berücksichtigt werden müssen, zum anderen an den wechselseitigen Abhängigkeiten von baulicher 
Hülle und installierter Technik. Als Entscheidungsgrundlage werden dabei neben den Baukosten 
auch die Betriebskosten und Wartungskosten der Technik und die Umweltwirkung, wie beispiels-
weise bei Gründächern, eine zunehmende Rolle spielen.
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Problemstellung 
Bayerische Klimaverhältnisse:
• Hitzestressbelastung für Rinder nimmt zu
• Sommer sind weitestgehend windstill
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Bauliche Maßnahmen - Methode

• Auswertung von Temperaturmessungen auf Praxisbetrieben

• Simulationen
WUFI ® Plus  (Fraunhofer Institut für Bauphysik) 
Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation

– real gemessene Klimadatensätze

– berücksichtigt Wärme – und Feuchtelasten (Milchkühe)

– Multizonales Gebäudedurchströmungsmodell (Luftwechselrate)

– parametrisierte Standardbauteile (Gründach-, hinterlüftete Konstruktionen)

6Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019

Simulationen ermöglichen eine isolierte Betrachtung der einzelnen 
Einflussfaktoren
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Methode 
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Berechnung der operativen Temperatur 
Exemplarische Temperaturverläufe:
für Stallgebäude mit Blechdeckung (ohne Schalung), DN 25°,Westseite am 
02.07.2006 
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Bauliche Maßnahmen - Methode
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Parameter zur Beschreibung des Tierwohls 
THI-Temperature-Humidity-Index
Problematisch:
nur Lufttemperatur und -feuchte
Strahlungswärme nicht berücksichtigt

Operativtemperatur
Toper = Mittelwert aus der Luft- und 
Oberflächentemperatur der umschließenden Bauteile 
(„gefühlte Temperatur“)
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ε: Emissionszahl
σ: Boltzmann Konstante
A: Fläche
T: Temperatur (K)𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝑇𝑇𝑇𝑇4

Quelle: Wikipedia Wärmestrahlung, 10/2018
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Bauliche Maßnahmen - Ergebnisse
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Gebäudegeometrie
• Dachneigung, Gebäudeluftvolumen

(Mittelwerte über beide Orientierungen) 
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Bauliche Maßnahmen - Methode
• Berechnung von Hitzestress in Stunden:

– operative Temperatur
– Luftfeuchtigkeit

9

THI unter 68 68 - 71 72 – 79 über 79
Hitzestress kein milder mäßig starker

• Summe der Hitzestressstunden:
– Zeitraum 01.04. bis 30.09.
– Wetterdatensatz 2006 (überdurchschnittlich warm)
– Holzkirchen bei München
– Feuchte- und Wärmelasten von 67 Milchkühen

unberücksichtigt bleiben:
Luftgeschwindigkeit, Schadgaskonzentrationen, Wärmeabgabe über 
Kontaktflächen (Liegeflächen)
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TH-Index berechnet nach Thom (1959), Zimbelmann und Collier (2009)
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Bauliche Maßnahmen - Ergebnisse 

12

Gebäudekonstruktion

• Fassadenöffnungen an der Traufseite

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019
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Maß der Fassadenöffnung an der Traufe

• Satteldach 10°
• 2-schaliger Dachaufbau
• Dachüberstand 1,5 m
• Leckagefläche 32 m² 
• First W-O
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Bauliche Maßnahmen - Ergebnisse 
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Gebäudekonstruktion

• Dachaufbauten

einschalig
40 mm24 mm

mehrschalig
hinterlüftet

100 mm
mehrschalig
hinterlüftet

130 mm
200 mm
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Bauliche Maßnahmen - Ergebnisse 
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Gebäudebetrieb (passive Kühlung)
• Bewässerung des Gründachs

• Dachüberstand 3,5 m
• First W-O
• Leckagefläche 37 m²
• schweres Gründach
• massive Aussenwände
• Lüftungssteuerung: 

Fassadenverschluss von 
ca. 6 Uhr bis ca.15 Uhr an  
52 Tagen

2-Reiher
885 m²

367 347
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635 657

Bauliche Maßnahmen - Ergebnisse 
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Gebäudebetrieb (passive Kühlung)
• Lüftungssteuerung (ohne Berücksichtigung der Schadgaskonzentration)
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Bauliche Maßnahmen - Vergleich
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Typ1

• 4- (3-) reiher Typ 
• First in Ost-West Richtung
• einschalige Blechdeckung 
• DN 25 °
• zusätzliche Dachoberlichter
• knapper Dachüberstand (0,5 m)
• eingeschränkte Belüftungsflächen
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Bauliche Maßnahmen - Zusammenfassung
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erheblicher Einfluss
• Dachaufbau
• Verschattung (Schutz vor direkte Sonneneinstrahlung)
• Luftwechselrate (Größe der Lüftungsöffnung)

mittlerer Einfluss
• Helligkeit der Oberflächen (Absorptionzahl der Dachfläche)
• Typologie (Gebäudeform)

geringen / keinen Einfluss   
• Gebäudeluftvolumen (Dachneigung)
• Orientierung (Standortabhängig)

passive Kühlmaßnahmen mit erheblichen Einfluss
• Bewässerung (bei Gründächern)
• Lüftungssteuerung (nur bei Gebäuden mit höherer Puffermasse)

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019
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Typ 3

• 2-reiher Typ 
• optimale Belüftungsflächen
• First in Ost-West Richtung
• schweres Gründach
• DN 3-5%
• Dachüberstand 3,40 m

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019
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Bauliche Maßnahmen - Vergleich
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Typ 2

• 3-reiher Typ 
• First in Ost-West Richtung
• zweischaliger Aufbau mit 

Holzschalung 
• DN 10 °
• Dachüberstand 1,5 m
• optimale Belüftungsflächen
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Bauliche Maßnahmen - Vergleich
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Vergleich Übersicht

Ausblickkonventionell 
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• Aufbau von Gründächern

• Bewässerung von 
Gründächern

• Lüftungssteuerung 
Praxistauglichkeit
– Sensorik Schadgase 
– Leckraten

weiterer Forschungsbedarf:

Institut für Landtechnik und Tierhaltung

Bauliche Maßnahmen - Vergleich
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Typ 4

• Typ 3 mit passiver Kühlung
• Lüftungssteuerung 

(Schadgaskonzentrationen nicht 
berücksichtigt)

• massereiche Außenwandkonstruktionen 
(Stb)

• Bewässerung des Gründachs

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019
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aktives Konzept
• Bauhülle

− mehrschichtiges Dach
− große Lüftungsflächen
− gute Verschattung

613 614
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• aktives Kühlen
− Ventilatoren
− Verdunstung von Wasser
− direkte Kühlung

Vergleich Konzepte

Institut für Landtechnik und Tierhaltung

Bauliche Maßnahmen 
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Vergleich Konzepte
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passives Konzept
• Bauhülle

− schweres Gründach
− höhere Masse
− optimale Lüftungsfläche 

(2 – Reiher Typus)
− optimale Verschattung
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375 • passive Kühlung
− Bewässerung des Gründachs
− Lüftungssteuerung
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Technische Maßnahmen

aktives Kühlen durch Verdunstung von Wasser
• Wärme (Kälte) -kapazität von Luft ist gering
• bei hoher Luftfeuchtigkeit nur geringe Wirkung
• Wasser muss Zeit zum verdunsten haben
• Steuerung sinnvoll
• wartungsaufwendig
• Erhöhung der Luftfeuchtigkeit im Stall

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019

Quelle: J. Zahner, ILT 2018
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Technische Maßnahmen

aktives Kühlen durch Ventilatoren
• Luftgeschwindigkeiten von min. 2,0 - 2,5 m/s 
• Einwirkung direkt auf den Liegebereich 
• Luftgeschwindigkeiten bis 5,0 m/s möglich
• hoher Energieverbrauch

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019

Quelle: J. Zahner, ILT 2018
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Fazit

• Es fehlen validierte Schwellenwerte für den Grad der Hitzebelastung unter 
Berücksichtigung von
− Rasse, Körperkondition, Gesundheitsstatus
− Lufttemperatur, -geschwindigkeit, -feuchte und Strahlungswärme

• Die Planung von Stallanlagen wird auf Grund der Hitzestressproblematik 
anspruchsvoller
− lokalklimatische Fragen
− Zusammenspiel von aktiven und passiven Maßnahmen

• Als Entscheidungsgrundlage werden, neben den Baukosten, die 
Betriebskosten und die Umweltwirkung (Kompensationsumfang bei Gründächer) 
wichtiger 

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019
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Technische Maßnahmen

direkte Kühlung der Kuh

• erfordert sorgfältige Standortplanung 
• wartungsaufwendig
• Steuerung notwendig
• nur ca. 30 % der Tiere nehmen 

Kuhdusche in Anspruch
• Erhöhung der Luftfeuchtigkeit im Stall

Stoetzel – Der klimaangepasste Stall   KTBL Fachtagung 03/2019

Quelle: J. Zahner, ILT 2018
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Der klimaangepasste Stall – Schweine und Geflügel

Bernhard Feller

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Münster

1	 Einleitung

Hohe Außentemperaturen stellen für die Klimagestaltung in Tierställen eine große Herausforde-
rung dar. Dies gilt auch, wenn die Temperaturverläufe in Ställen den Bedürfnissen der Tiere unter 
Einbeziehung der Außentemperatur ständig angepasst werden. Trotz einer spezifisch reagierenden 
Lüftungstechnik kommt es in den Sommermonaten teilweise zu erhöhten Temperaturen, die den 
Komfortbereich von Schweinen oder Geflügel überschreiten. Der Gesetzgeber fordert z. B. Vorrich-
tungen, um die Wärmebelastung für Schweine bei hohen Stalllufttemperaturen zu vermindern.
Schweine und Geflügel werden entsprechend ihrer Nutzungsart oder ihres Körpergewichtes durch 
erhöhte Temperaturen unterschiedlich stark beeinträchtigt. So können leichtere Tiere hohe Tempe-
raturen wesentlich besser ertragen als schwerere Tiere. Die Ursache hierfür liegt in den unterschied-
lichen Temperaturansprüchen von wachsenden Tieren in den einzelnen Gewichtsabschnitten.

Bei der Betrachtung der Temperaturverteilung über einen Jahresverlauf erkennt man, dass 
Belastungsphasen mit zu hohen Temperaturen zwar nur einen relativ kurzen Zeitraum einnehmen, 
aber diese Phasen zunehmend länger werden und an einzelnen Tagen auch kritisch werden können.

Es ist auch zu unterscheiden, ob die Tiere – bezogen auf ihr Lebendgewicht – nach Erhaltungs-
bedarf oder stark darüber hinaus „auf Leistung“, d. h. tägliche Zunahme in der Mast oder hohe 
Milchleistung bei säugenden Sauen, gefüttert werden. Denn ein hoher Stoffwechsel beansprucht 
das Tier zusätzlich bei hohen Temperaturen. 

Es lässt sich also festhalten: kleinere Schweine bis zu einem Gewicht von 30 kg werden bei 
Betrachtung der Optimaltemperaturen auch bei Überschreitung von 30 °C kaum belastet. Größere 
Tiere im Bereich von 50 bis 120 kg werden ab Temperaturen von oberhalb von 28 °C nicht mehr 
im Optimalbereich gehalten.

Temperaturbedingte Belastungen äußern sich in 
•	 erhöhter Atemfrequenz, 
•	 erhöhtem Wasserbedarf und 
•	 Abnahme der Futteraufnahme, verringerten Mastleistungen, Kreislaufproblemen, geringere 

Konzeptionsrate, vermehrte Verlustraten.
Hohe Enthalpiewerte oberhalb von 67 kJ/kg Luft sind für Geflügel z. B. extrem belastend. Extreme 
Werte können insbesondere bei Mastschweinen oberhalb von 80 kg und säugenden Sauen oder 
Mastgeflügel Kreislaufversagen verursachen. Die natürliche Reaktion der Tiere ist der Versuch ei-
nen hohen Temperaturabfluss zu erreichen. Dazu zählt bei Schweinen das ausgestreckte seitliche 
Abliegen in der Bucht, möglichst auf Wärme ableitendem Material. Der dem Einzeltier zur Verfü-
gung stehende Platz in einer Bucht spielt dann eine große Rolle. Besteht die Möglichkeit zum Suh-
len, wird die Hautoberfläche befeuchtet. Über die entstehende Verdunstung tritt dann zusätzliche 
Kühlung ein.
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Bei hohen Umgebungstemperaturen können sich Schweine und Geflügel nahezu ausschließlich 
über die Verdunstung von Wasser – also über die Atmung – entwärmen. Der Hauptabkühleffekt 
wird durch das vermehrte Atmen erreicht. Über die Sättigung der Atemluft mit Wasser in der Lun-
ge wird eine Wärmeabfuhr durch die entstehende Verdunstungskälte erreicht. Da weder Schweine 
noch Geflügel über Schweißdrüsen verfügen, ist eine Abkühlung über die Produktion von Schweiß 
nicht möglich.

2	 Kühlungssysteme können Abhilfe schaffen

Kühlungseinrichtungen im Stall oder in der Zuluft können bei zu hohen Temperaturen Abhilfe 
schaffen. Verbreitet sind Systeme, die über Erdwärmetauscher die Zuluft konditionieren oder als 
Sprühsysteme Wasser vernebeln und die Effekte der Verdunstungskühlung nutzen. Doch bevor 
technische Maßnahmen eingesetzt werden, gilt es alle Möglichkeiten zu nutzen, die baulich mach-
bar sind.

2.1	 Verfahren zur Kühlung von Ställen
Bautechnische Maßnahmen
Durch die sachkundige Planung und Bauausführung einer Lüftungsanlage ist schon ein hoher Ein-
fluss auf das Einhalten der Behaglichkeitstemperaturen gegeben. Als „Standardlüftungssystem“ 
wird heute in Schweineställen die Zuluftführung über Rieseldecken oder die Futtergänge gewählt. 
Beide Zuluftsysteme haben den Vorteil, dass sich unterschiedliche Temperaturzonen innerhalb des 
Stalles ausbilden. Ihre Anordnung muss deshalb sinnvoll zum Liegeplatz positioniert werden. Als 
Standardsystem in Geflügelställen, aber auch zunehmend in Schweineställen, erfolgt die Zuluft-
führung über Strahllüftungen.

Auch der Ort der Luftansaugung für die Frischluft spielt für die erreichbaren Kühleffekte eine 
große Rolle. Bevorzugt sollte die Luft von der Nord- und Ostseite oder aus dem Schattenbereich 
abgesaugt werden. Gesteigert wird diese Wirkung durch große Dachüberstände und die Ausrich-
tung des Zentralganges nach Norden oder Osten. Die Zuluftansaugung aus offenen, vor dem Stall 
liegenden, Hallen ist ebenfalls günstig. Besonders ungünstig ist dagegen das Ansaugen der Luft aus 
dem ungedämmten Dachraum des Stalles.

Bei hohen Temperaturen muss die Regelung der Lüftungsanlage auch gleichzeitig die Tempera-
turschwankungen von Tag und Nacht berücksichtigen. Deshalb sollte bei hohen Außentemperatu-
ren die Absenkautomatik aktiviert werden. Sie bewirkt, dass die kühlere Lufttemperatur während 
der Nacht nicht mit maximaler Luftrate in den Stall gefördert wird. Über das Anheben des Sollwer-
tes erreicht man gleichzeitig eine Verzögerung des Anstieges der Temperatur am Morgen.

Durch eine Kontrolle der Sauberkeit der Ventilatoren bei gleichzeitiger Kontrolle der Zuluftöff-
nungen wird sichergestellt, dass die geplanten Luftmengen an den warmen Tagen auch tatsächlich 
in den Stall gefördert werden.

Im Zuge der Diskussion um ein höheres Tierwohl in den Ställen kommt die Forderung nach 
Außenklimareizen für Geflügel als auch für Schweineställe auf. Außenklimaställe folgen in ihrem 
Temperaturverlauf verzögert den Außentemperaturen. Es können in diesen Ställen durch offene 
Traufwände hohe Luftraten durch natürliche Luftbewegung erreicht werden. Zur Minderung der 
Wärmebelastung sollte aber für Geflügel- und Schweineställe die Dachhaut gedämmt werden, damit 
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der Wärmeeintrag durch vom Dach abgegebene Strahlungswärme die Tiere nicht belastet. An Tagen 
ohne Wind wird die Wärmebelastung aber auch in diesen Ställen das Komfortmaß übersteigen und 
die Wärmeabfuhr aus dem Stall nicht mehr gewährleistet sein. Für solche Stallanlagen ist daher 
unbedingt eine Unterstützungslüftung notwendig. Diese kann auch mit Sprühdüsen zur Wasserver-
dunstung kombiniert werden.

Indirekte Kühlung
Zur indirekten Kühlung können Befeuchtungs- oder Besprühungssysteme mit Wasser auf der 
Dachoberfläche der Ställe eingesetzt werden. Dadurch wird eine Temperaturabsenkung der Dach-
haut bewirkt. Die absolute Luftfeuchtigkeit im Stall wird durch diese Maßnahme nicht beeinflusst, 
die Zulufttemperatur beim Ansaugen aus Zwischendecken aber gesenkt und gleichzeitig durch 
Senkung der Dachtemperatur der Wärmeeintrag vom Dach gemindert. (Ein vergleichbarer Effekt 
kann bei Beschattung des Daches z. B. durch eine Photovoltaikanlage beobachtet werden.) Tech-
nisch kann dies relativ einfach durch Gartensprenger auf dem Dach realisiert werden. Beim Betrieb 
ist darauf zu achten, dass möglichst wenig Wasser über die Dachrinne abfließt. Auf dem Weg vom 
First zur Traufe soll möglichst viel Wasser verdunsten, um hierdurch eine optimale Kühlwirkung 
zu erreichen.

Direkte Kühlung 
Für die direkte Kühlung werden Luftbefeuchtungen innerhalb des Stalles oder im Vorraum einge-
setzt. In Ausnahmefällen werden auch Erdwärmetauscher gebaut, bei denen die Zuluft durch Rohre 
innerhalb des Erdreichs angesaugt wird. Die geringen Temperaturen des Erdreiches werden so zur 
Kühlung genutzt. 

Grundlage für die Regelung der Lüftung nach Temperatur und Luftfeuchte ist der Wärmeinhalt 
der Luft, die Enthalpie. Sie wird in kJ/kg Luft gemessen. Der Wärmeinhalt unterteilt sich danach in 
einen fühlbaren, sensiblen Teil und einen nicht wahrnehmbaren latenten Anteil. Durch eine Anhe-
bung der relativen Feuchte wird der Anteil an sensibler Wärme gemindert. Im gleichen Maße steigt 
der Anteil der latenten Wärme.

Eine Zuluft mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 62 % und eine Temperatur von 28 °C hat 
einen Wärmeinhalt von 65 kJ/kg Luft. Durch die Anhebung der relativen Luftfeuchte auf 80 % 
bei gleichem Wärmeinhalt durch Versprühen von Wasser lässt sich die Temperatur der Zuluft auf 
24,5 °C senken. Diese Absenkung wird von den Tieren als Kühlung wahrgenommen.

Bei der Kühlung der Stallluft über die Luftbefeuchtung wird also ein Teil des Wärmeinhaltes 
durch das Verdunsten des Wassers gebunden.

Wird nur nach der relativen Luftfeuchte ohne Berücksichtigung des Zusammenspiels von 
Feuchte und Temperatur (Enthalpie) geregelt, kann es auch bei Einhaltung von 80 % Luftfeuchte zu 
Hitzestress kommen, nämlich dann, wenn z. B. die Temperatur im Stall 26 °C überschreitet. Daher 
ist nur bei einer niedrigen relativen Luftfeuchte der Stallinnenluft eine Befeuchtung zur Kühlung 
überhaupt sinnvoll.

Bei automatischen Luftbefeuchtungssystemen ist es deshalb notwendig, Feuchtefühler einzu-
setzen und die Fühler regelmäßig zu kontrollieren und abzugleichen. Ein einfaches Schleuderther-
mometer (Psychrometer) mit zwei Säulen, die eine feucht, die andere trocken, ist hierfür am bes-
ten geeignet. Diagramme oder Tabellen sind notwendig, um die Feuchte- und Trockentemperatur 
abzugleichen.
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In der Landwirtschaft werden heute als Messfühler zumeist kapazitive Fühler eingesetzt. Bei die-
sem Verfahren werden die unterschiedlichen Widerstände von feuchter und trockener Stallluft als 
Messgrundlage verwendet. Aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit sind die Fühler mit einem Bronze- 
Sinter-Filter vor äußeren Stalleinflüssen geschützt. Vor jeder Stallreinigung sollten sie geschützt 
oder entfernt werden. Die Kosten für derartige Feuchtefühler belaufen sich auf 200 bis 300 €.

3	 Praktische Umsetzung

Direkte Verneblung
Bei der direkten Verneblung von Wasser innerhalb des Stalles ist darauf zu achten, dass das Wasser 
vernebelt, also in Microtröpfchen verteilt wird. Microtröpfchen werden in der Stallluft sehr schnell 
verdunstet.

Nutzung von Einweichanlagen (Niederdrucksystem)
Normale Einweichanlagen für Schweineställe mit relativ großer Tropfenbildung (60 Micron) sind 
für die Kühlung von Schweineställen kaum geeignet. Da sie aber sehr häufig vorhanden und auch 
stationär eingebaut sind, werden sie in der Praxis dennoch für die Kühlung eingesetzt. Beim Be-
trieb dieser Anlagen für die Kühlung ist deshalb darauf zu achten, dass möglichst feinzerstäuben-
de Düsen eingesetzt werden. Hierfür werden von den Herstellern auch spezielle Düsen für die Be-
feuchtung angeboten. Die Erhöhung des Pumpendrucks von 3 auf 5 bar – wenn die Leitungen es 
erlauben – verbessert ebenfalls das Vernebelungsergebnis. Unter diesen Voraussetzungen sind „op-
timierte Einweichanlagen“ bedingt geeignet bei extremen Wärmebelastungen auch zur Kühlung 
eingesetzt zu werden. Die Anlagen werden in der Regel mit Zeitschaltuhren ein- und ausgeschaltet. 
Ein Nachtropfen der Düsen kann z. B. über Rückschlagventile, die vor jeder Düse eingebaut sind, 
verhindert werden. Aufgrund der Grobtropfigkeit mit ca. 60 Mikron ist die Wasseraufnahme der 
Luft (der Wirkungsgrad) eingeschränkt und deshalb sollte diese Art der Kühlung nur bis zu einer 
relativen Luftfeuchte von 70 % eingesetzt werden.

Wasseraufbereitung für Mittel- und Hochdruckanlagen
Beim Einsatz von Mittel- und Hochdruckanlagen sind Feinfilter im Wasserzulauf einzusetzen, da 
sie sehr empfindlich auf verunreinigtes Wasser reagieren. Je nach standortbedingter Wasserqualität 
mit hohen Eisen-, Mangan- oder Kalkgehalten sind unterschiedliche Filterausführungen notwen-
dig. So lässt sich z.B. sehr kalkhaltiges Wasser durch einen preiswerten chemischen Filter bis hin 
zu einem teuren Ionentauscher für ca. 1.500 € aufbereiten. Eine detaillierte Planung ist deshalb 
aufgrund der vorliegenden örtlichen Wasseranalyse notwendig.

Kühlung mit Mitteldruckanlagen
Bei Mitteldruckanlagen werden Pumpen mit einem Fördervolumen von 5 l/min bei einem Druck 
von bis zu 20 bar eingesetzt. Für die Wasserförderung eignen sich Kunststoffleitungen, die relativ 
preisgünstig und einfach zu installieren sind.
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Zu große Wassertropfen und ein Nachtropfen der Düsen können bei größeren Wasserverlusten 
auch zu feuchten Ställen führen. Um das Nachtropfen der Düsen zu verhindern, ist zusätzlich ein 
Entleerungsventil am Ende des Leitungsstranges vorzusehen. Bei der Montage sollte auf einen aus-
reichenden Abstand zu den Stalleinrichtungen geachtet werden. Aufgrund der Grobtropfigkeit mit 
30 Mikron ist der Wirkungsgrad auch hier eingeschränkt und sollte daher auch nur bis zu einer 
relativen Luftfeuchte von 70 % eingesetzt werden.

Im Vergleich zu Hochdruckanlagen mit entsprechenden Filtersystemen treten Probleme durch 
sich zusetzende Düsen bei Mitteldruckanlagen relativ häufig auf, insbesondere wenn preiswertere 
Düsen aus Messing anstelle von V2A-Düsen verwendet werden. Messingdüsen korrodieren in der 
Stallluft sehr stark. Hierdurch setzen sich die Düsenlöcher leicht zu. Werden andererseits Hoch-
druckdüsen verwendet, so können sich diese aufgrund ihrer feinen Lochung bei dem niedrigen 
Wasserdruck ebenfalls leicht zusetzen.

Mit Hochdruckanlage kühlen
Als Pumpen werden für diesen Einsatzbereich gedrosselte Hochdruckreinigerpumpen eingesetzt, 
die dann einen Druck bis 70 bar erzeugen. Das Fördervolumen liegt zwischen 5 und 21 l/min. Je 
nach Literleistung der Pumpe können dann zwischen 60 bis 140 Düsen angeschlossen werden. Eine 
Hochdruckdüse kann einen Stallbereich von 6 bis 8 m² versorgen. Der sehr feine Aerosolnebel mit 
10 Mikron wird vollständig von der Luft aufgenommen, der Wirkungsgrad der Kühlung ist also 
optimiert. Da das eingesetzte Wasser insgesamt in der Luft verdampft, tritt keine Wasserverschwen-
dung auf, ferner tritt kein Nachtropfen der Anlage nach dem Abschalten auf. Nachteilig ist der 
höhere Anschaffungspreis für die Hochdruckanlage. Um Störungen durch Korrosion zu vermeiden, 
sollten nur V2A-Düsen verwendet werden.

Kühlung durch Luftanfeuchtung im Vorraum
Eine Befeuchtung der Zuluft im Vorraum oder im Zuluftkanal hat den Vorteil, dass Fehler der Be-
feuchtung durch Verneblung sich nicht direkt auf das Tier auswirken. Dadurch, dass nur ein Fühler 
im Vorraum genutzt wird, der Gesamtstall aber über die Fühler in den Einzelabteilen geregelt wer-
den kann, ist die Anlage technisch einfacher zu handhaben. Die direkte gezielte Steuerung einzel-
ner Abteile nach relativer Feuchte und Temperatur (Enthalpie) ist dann zwar nicht möglich, aber 
auch nicht unbedingt notwendig.

Aufgrund der geringeren Größe der mit Wasser vernebelten Räume (Vorraum, Zentralgang, 
Zuluftkanal) sollten hierfür keine Einzeldüsen, sondern Düsenstöcke installiert werden. Das Was-
ser muss besonders fein vernebelt werden, um die größtmögliche Aufnahmefähigkeit für die Luft 
zu erreichen. Deshalb sind hierfür nur Hochdruckanlagen geeignet. Innerhalb der Kanäle oder des 
Vorraums dürfen keinesfalls Tropfwasserniederschläge entstehen.

Kühlung über Erdwärmetauscher
Diese Form der Kühlung für Schweineställe ist seit vielen Jahren erprobt. Der Vorteil dieser Anla-
gen liegt darin, dass im Sommer die Zuluft gekühlt und im Winter erwärmt werden kann.

Bei der Nutzung der Erdkühle (Erdwärme) können geringere Lüfterleistungen installiert wer-
den, die aber dann mit deutlich höheren Luftwiderständen belastet sind. Große Zuluftquerschnitte 
mit profilierten Rohren sollten gewählt werden. Ein maximaler Wirkungsgrad des Wärmeüber-
gangs von ca. 25 % wird bei Verlegung der Rohre außerhalb des Stalles im Grundwasserspiegel 
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erreicht. Sind die Rohre oberhalb des Grundwasserspiegels verlegt, so sind geringere Wirkungsgra-
de bekannt. Die Rohrverlegung mit der Zuluftführung in den Vorraum oder direkt in das Lüftungs-
system sind baulich sehr aufwendig, aber vorteilhaft.

4	 Fazit

Die Aktualität der Kühlung von Schweineställen ist aufgrund neuer geplanter Rechtsetzungen ge-
geben. Wird die Forderung von „Komfortzonen mit verringertem Schlitzanteil“ durchgesetzt, so 
wird die Kühlung von Schweineställen bedeutungsvoll. Lüftungen sollten planerisch bereits die 
Entnahme der Zuluft aus beschatteten Bereichen berücksichtigen und die direkte Stallbeschattung 
nicht außer Acht lassen.

Bei einer technisch gut gelösten Zuluftführung bleibt deshalb die Notwendigkeit von zusätzli-
chen Kühlungsanlagen fraglich. Sollen sie dennoch eingesetzt werden, so ist im Wesentlichen die 
direkte Verneblung des Wassers zu feinsten Tröpfchen im Stall oder in den Vorräumen technisch 
vorteilhaft.

Das Wohlbefinden der Schweine sollte selbst bei eingesetzter Kühlung dadurch unterstützt wer-
den, dass in kritischen Zeiten zu hoher Temperaturen auch das Management angepasst wird. Zum 
Beispiel kann durch Anpassung der Futtermenge und Verändern der Fütterungszeiten die Kreis-
laufbelastung für die Tiere gering gehalten werden. Integrierte Regelkreise zwischen Fütterungs- 
und Lüftungssteuerung in Kombination mit der Kühlung unterstützen diese Bemühungen.

Der klimaangepasste Stall
Schweine und Geflügel

Bernhard Feller
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen

Fachbereich Betriebswirtschaft – Bauen - Technik, Münster

KTBL Tage 2019 – Kühlen Kopf bewahren 
Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Stallanlagen an das Klima anpassen

Einfluss Aussenklima:
• Temperatur
• Luftfeuchtigkeit
• Wind
• Sonneneinstrahlung

§ 18 TierSchNutzTV Anforderungen an Haltungseinrichtungen für 
Mastgeflügel: … erforderlichenfalls eine Heiz- und Kühlungseinrichtung …

§ 22 TierSchNutzTV Allgemeine Anforderungen an Haltungseinrichtungen 
für Schweine: … geeignete Verminderung der Wärmebelastung der 
Schweine bei hohen Stalltemperaturen ermöglicht.

Beeinflussung des Stallklimas:
• Standort
• Bauausführung
• Lüftungsanlage

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019



Der klimaangepasste Stall – Schweine und Geflügel

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 239

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Wärmeabgabe von Nutztieren in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur

Fühlbare 
Wärme

- Ableitung
- Strahlung
- Konvektion

Wasserdampf-
gebundene 
Wärme

Büscher

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Komforttemperatur von Mastschweinen

Kältestress Hitzestress
Thermoneutrale Zone

wirksame Umgebungstemperaturniedrig hoch

obere kritische Temperaturuntere kritische Temperatur

Wärmeerzeugung

Körperkerntemperatur

Behaglichkeitszone

für Mastschweine:*
20 kg 17 – 28 °C
40 kg 14 – 26 °C
60 kg 13 – 26 °C
80 kg 12 – 26 °C

100 kg 11 – 26 °C
115 kg 11 – 24 °C

38,0 – 39,0 °C

* abhängig von Haltungsform, Bodenbeschaffenheit, Futteraufnahme, …
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Wärmeproduktion in Abhängigkeit 
Lufttemperatur (9. August)
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Wachstumsvermögen in Abhängigkeit der Temperatur
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Wärme aus dem Dachraum

Lufttemperatur: 26 °C

Stalltemperatur: 25 °C ?

Temperatur im Dachraum:
60 – 70 °C

Sonneneinstrahlung

Heizleistung der Stalldecke:  Stallmaße:  16,50 m x 25,30 m = 417 m²;                               
U-Wert der Decke: 0,42 W/m²K; 
Temperaturdifferenz: 70 °C – 25 °C = 45 °C; 
Wärmeübergang: 0,42 W/m²K x 417 m² x 45 K = 7.881 W

Abhilfe: 

Durchlüftung Dachraum

Dämmung des Daches

Kühlen des Daches

Beschattung

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung

Zustandsbereiche der Luft in Abhängigkeit von Feuchte und Temperatur

Für Geflügel: max. 67 kJ/kg Luft



B. Feller

242 KTBL-Tage 2019 in Darmstadt

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Stalltemperatur bei unterschiedlichem Lüftungsniveau 
(Mastschweine 100 kg, hohes Futterniveau)

J.Peijnenburg, DLV 1998

Maximum 

Lüftung
Außentemperatur Stalltemperatur

80 m³/h 30,0  °C 32,8  °C

100 m³/h 30,0  °C 32,4  °C

120 m³/h 30,0  °C 32,2  °C
J.Peijnenburg, DLV 1998 

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Wie können Ställe kühl gehalten werden?

 Lüftungseinrichtungen: Dimensionierung, Kontrolle

 Beschattung der Ställe

 Änderung des Tierbesatzes

 Wärmedämmung des Stalles; des Daches

 Zuluft aus kühleren Bereichen

 Kühlen der Zuluft: 

 Befeuchten

 Kompressionskältemaschinen

 Adsorptionstechnik
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Sonnenstrahl und Dachüberstand

Beschattung der Fenster: 
Hecken / Sträucher / Bäume, Dachüberstand, Jalousien, etc.
Lichteinfall bleibt gewährleistet, aber Einstrahlung in den 
Tierbereich wird vermieden

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Der Chill-Effekt oder „gefühlte Temperatur“

Ist-

Temperatur

°C

Relative 

Luftfeuchte %
Temperaturwahrnehmung bei unterschiedlichen 

Luftgeschwindigkeiten m/s

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

35 50 35 32,2 26,6 24,4 23,3 22,2

29,5 50 29,5 26,6 24,4 22,8 21,1 20,0

24 50 24 22,8 21,1 20,0 17,7 16,6

R. Barnwell, Pittsburg 2002

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Anforderungen an Zuluftsysteme 

Luftgeschwindigkeit: 

keine Zugluft, wenn die Raumtemperatur deutlich geringer als 
die Körpertemperatur ist

Faustregel: 

Temperaturunterschied > 5 K max. Luftgeschwindigkeit im 
Tierbereich beachten!

Nur bei höheren Temperaturen (> 30°C) kann die 
Luftgeschwindigkeit im Tierbereich erhöht werden, um dadurch 
zusätzliche Kühleffekte zu nutzen.
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019
Hausleitner.com

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019top agrar

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Möglichkeiten zur Kühlung von Ställen
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Befeuchtungskühlung im Sauenstall

Versprühen von Wasser 
direkt unter den 
Zuluftkanälen

oder

direkt über den Tieren

Werkbild Lubing

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Verdunstungskühlung – Wirkung der Luftfeuchte

• Rückgang der Wasserdampfabgabe durch die Tiere

• Obere kritische Temperatur* verschiebt sich nach unten

 um ca. 1 K je 18 % zus. relativer Luftfeuchte
(Curtis, 1983)

 um ca. 2 K bei Erhöhung der relativen Luftfeuchte von 
50 % auf 80 % (Huynh, 2005)

* Abgeleitet anhand der Entwicklung der Rektaltemperatur 
und der Respirationsrate
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Zuluftsysteme im Schweinestall

10 – 15 cm

40 – 50 cm

20 – 25 cm

Porendecke

Schlitzlüftung

Lochplattenkanal StrahllüftungZuluftverteiler

15 – 20 cm

40 – 50 cm

Schlitzlüftung Futterganglüftung unterflurFutterganglüftung

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Kühleffekt einer befeuchteten Ziegelwand

Außentemperatur
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Heiz- und Kühlleistung eines Erdwärmetauschers

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Unterflur Futterganglüftung

Abluft

Zuluft

Zentralgang

luftdurch-
lässiger Rost

Zuluftkanal

Zuluftkanal

Heizrohr

Luftdurchlässiger
                    Rost
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Zuluftführung unter dem Liegebereich zur Kühlung

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

huesker.de

Zuluftführung Unterflur oder partielle Strahllüftung über z.B. Belüftungsschläuche
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© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Bewertung der Kühlmöglichkeiten

Stallbauplanung:        
gehört zu jedem Stallbaukonzept dazu

Überprüfung der Lüftungsanlage: 
gehört zum ordnungsgemäßen Betrieb eines Stalles dazu

Einsatzmöglichkeiten für Befeuchtungskühlung prüfen: 
abhängig von der Region und der Wasserqualität

Kosten-Nutzenanalyse für Erdwärmetauscher:       
Unterflurzuluftführung, Röhrentauscher, Schotterspeicher

Adsorbtions- oder Kompressionskälteanlagen:
können aufgrund der hohen Kosten und erforderlichen Leistungen nicht realisiert werden

© Bernhard Feller    Fachbereich 51 Energie, Bauen, Technik, Arbeitnehmerberatung März 2019

Kühlen der Zuluft durch Kältemaschinen

Kältemaschinen zur Kühlung können auf vielfältige Weise angetrieben werden:

üblich sind elektrisch- oder gasbetriebene Kältemaschinen

Kältemaschinen können aber auch mit Wärme betrieben werden:
Adsorptions-/Sorptiv-Kälteanlagen

Wärme aus Biogasanlagen

Wärme aus Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen

Solarbetriebene Anlagen

Problematisch sind die erforderlichen Leistungen:

100 m³/h Frischluft erfordern eine Kälteleistung von rund 200 Watt 
für eine Temperatursenkung von 32°C auf 26°C:  

bei 1.000 Mastplätze rund  50 - 60 kWel
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Bodenschonende und humusmehrende Bewirtschaftung

Andreas Gattinger

Justus-Liebig-Universität Gießen, Institut für Pflanzenbau und -züchtung II,  
Professur für Ökologischen Landbau mit dem Schwerpunkt nachhaltige Bodennutzung, Gießen

1	 Hintergrund

Klimawandel ist neben Biodiversität und Stickstoffkreislauf der Wirkungsbereich, wo die planeta-
ren Grenzen für ein sicheres Leben auf der Erde bereits überschritten sind. Die Auswirkungen des 
Klimawandels waren gerade im Jahr 2018 deutlich zu spüren. Jedoch scheint dies nicht die Aus-
nahme zu sein, da Klimamodelle für die nächsten 50 Jahre z. B beim „Weiter-wie-bisher-Szenario“ 
für Hessen bis zu 21 heiße Tage mehr pro Jahr vorhersagen. Das kann positive, aber auch sehr viele 
negative Konsequenzen für die Landwirtschaft (LW) bedeuten. Landwirtschaft ist gleich dreifach 
im Kontext Klimawandel betroffen: Verursacher, Betroffener, Klimaschützer. In Deutschland ist die 
Landwirtschaft mit 7,2 % an den Treibhausgasemissionen beteiligt, mit insgesamt 65,2 Mio. t CO2-
Äquivalenten; jedoch deutlich nach dem Energie- und Verkehrssektor.

Der Boden ist dabei eine Schlüsselressource im Kontext von Landwirtschaft und Klimawandel: 
Circa 99 % der weltweiten Nahrungsmittel werden von terrestrischen Systemen geliefert (Orgiazzi 
et al. 2016). Zurzeit stehen für jeden Menschen rechnerisch 2.000 m² Anbaufläche zur Verfügung; 
die Hälfte davon wird für Viehfutter und Energieproduktion benötigt (GIZ 2015). Bis 2050 werden 
schätzungsweise 9 Milliarden Menschen auf der Erde leben, deren Versorgung direkt (pflanzliche 
Nahrungsmittel) oder indirekt (Nahrungsmittel tierischer Herkunft) von intakten Böden abhängt. Der 
Boden ermöglicht Vegetation und steuert damit das Klima auf der Erde. Ohne seine reinigende Funk-
tion gäbe es kein sauberes Trinkwasser. Böden liefern die wichtigsten Mittel zum Leben – Lebensmit-
tel – sowie Rohstoffe für viele andere Produkte. Die Fähigkeit des Menschen, diese Ressource ziel-
gerichtet zu nutzen, war und ist Grundlage für die Entstehung aller Kulturen weltweit. Viele dieser 
genannten Funktionen werden durch die organische Bodensubstanz bzw. Humus gesteuert, dessen 
wichtigster Bestandteil das chemische Element Kohlenstoff ist. Der Boden ist nach den Weltmeeren 
der zweitgrößte Kohlenstoffspeicher der Biosphäre. In Humus und Bodenleben sind 1.500 Milliarden 
Tonnen Kohlenstoff enthalten, das sind deutlich mehr als in Atmosphäre (760 Mrd. t C) und Vegeta-
tion (560 Mrd. t) zusammen (Gattinger et al. 2012a). Die Pflanzen bauen aus atmosphärischem CO2 
organische C-Verbindungen auf (Photosynthese), die als Wurzelrückstände/-ausscheidungen und 
Pflanzenstreu an den Boden abgegeben oder als Ernte vom Feld gefahren werden. Im Boden wird 
der Kohlenstoff aus Pflanzenrückständen und organischem Dünger teils zu CO2 veratmet, teils zu 
Humus umgebaut. Humus besteht zu etwa 60 % aus Kohlenstoff. Bei einem C-Gehalt von 1 % (das 
entspricht etwa 1,7 % Humusgehalt) sind im Oberboden etwa 45 t C pro ha gebunden. Die Umsatz- 
und Abbaugeschwindigkeit der organischen Substanz variiert von wenigen Tagen bis Wochen bei 
frischem Pflanzenmaterial und bis zu Jahrzehnten bei Stroh, Stallmist oder reifem Kompost – und 
zu Jahrhunderten oder Jahrtausenden bei Pflanzenkohle o. Ä.
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2	 Boden- und Klimaschutz durch konservierendem/integriertem Landbau?

Die konservierende Bodenbearbeitung (BB), die mittlerweile weit im Integrierten Landbau verbrei-
tet ist, zielt besonders auf Boden- und Wasserschutz ab. Sie wurde aus den Erfahrungen des soge-
nannten „Dust Bowls“ in den 1930er-Jahren in den USA eingeführt und von da ab weiterverbreitet. 
Es ist ein Bodenbearbeitungssystem, das auf drei wesentlichen Praktiken aufbaut:
•	 Minimale Bodenstörung: kein Pflügen; Direktsaat (No Tillage); reduzierte Bodenbearbeitung, 

z. B. Streifenfrässaat,
•	 Erhalt einer permanenten Bodenbedeckung,
•	 möglichst Grünbrachen und erweiterte Fruchtfolgen.
Die „extremste“ Ausprägung der konservierenden BB ist die Direktsaat (No Tillage), die vor allem 
in den USA, Brasilien und Argentinien die dominante Form der Bodenbearbeitung darstellt. Aber 
auch in einigen Ländern im Süden Afrikas, wie Simbabwe und Malawi wird Direktsaat, wenn auch 
mit anderen Techniken, praktiziert. Im Vergleich zu konventioneller BB wird global von einem 
Minderertrag von 5,7 % ausgegangen (Pittelkow 2015). Werden jedoch alle Prinzipien der konser-
vierenden Bodenbearbeitung praktiziert, ist mit einem Ertragszuwachs zu rechnen, gerade in tro-
ckenen Klimaten. Allerdings zeigen einige globale Meta-Analysen, dass Direktsaat zwar Humusan-
reicherung in den oberen 10 cm und dadurch Bodenschutz bewirkt, jedoch keine Humuszunahme 
und somit keine C-Speicherung im Gesamtbodenprofil von 0 bis 60 cm.

3	 Boden- und Klimaschutz durch Ökolandbau?

Eine Meta-Analyse von 74 in aller Welt durchgeführten Systemvergleiche hat ergeben, dass die Hu-
musvorräte in biologisch bewirtschafteten Böden durchschnittlich um 6,1 t pro ha höher sind als in 
konventionell bewirtschafteten Böden (Gattinger et al. 2012b). Aufgrund von 20 Studien konnten 
die Forschenden zudem berechnen, dass biologisch bewirtschaftete Böden bis zu 1,7 t mehr atmo-
sphärisches Kohlendioxid (CO2) pro ha und Jahr speichern können. Signifikant höhere Kohlenstoff-
gehalte wurden auch auf Betrieben nachgewiesen, die keine Hofdünger von außen zugeführt hatten. 
Dies zeigt, dass Humusmehrung und Kohlenstoffrückbindung in einem geschlossenen Betriebskreis-
lauf, wie ihn der Landbau anstrebt, sehr wohl möglich ist. Die erhöhten Humusgehalte werden vor 
allem auf Praktiken zurückgeführt, die für gemischt wirtschaftende Betriebe in Deutschland früher 
typisch waren: Rückführung der organischen Substanz in Form von Mist, Gülle oder Kompost sowie 
durch den Anbau von mehrjährigen, tiefwurzelnden Futterleguminosen wie Klee oder Luzerne. Die-
ser Kreislauf der organischen Substanz ist zwar ein typisches Merkmal biologischer Wirtschaftswei-
se, kann aber auch im konventionellen/integriertem Landbau angewendet werden und so zur Scho-
nung des Klimas beitragen. Die Ertragsleistung des ökologischen Landbaus gegenüber dem konven-
tionellen Landbau ist jedoch deutlich geringer und macht im globalen Mittel rund 25 % aus (Seufert 
et al. 2012). Hinsichtlich der Produktivität fällt also der Ökolandbau gegenüber dem konventionellen 
Landbau im globalen Durchschnitt deutlich zurück. Diese Ertragslücke ist in Entwicklungsländern 
allerdings deutlich schwächer ausgeprägt. Wenn dort grundsätzlich die bestmöglichen Praktiken an-
gewendet werden, so kann der Ökolandbau sogar die Ertragsleistung des konventionellen Landbaus 
übersteigen. Insofern bietet Ökolandbau eine enorme Chance für Kleinbauern in Entwicklungslän-
dern, wo es an Geld für chemischen Dünger und Pflanzenschutz fehlt, aber Ertrags- und Ernährungs- 
sicherung mit natürlichen Methoden und mit vor Ort verfügbaren Mitteln das Gebot der Stunde ist.
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4	 Lösungsansätze

Trotz der Potenziale, die der Ökolandbau und der integrierte Landbau liefern, wird es nicht möglich 
sein, die Ziele bezüglich Boden- und Klimaschutz zu erreichen. Zukünftig sollte der Boden daher 
ins Zentrum der Bewirtschaftung rücken, um seine Prozesse und Ökosystemleistungen gezielt zu 
nutzen und zu fördern und somit synthetische Inputs (Dünger, Pflanzenschutzmittel) zu ersetzen. 
Ein wichtiger Ansatz ist dabei eine bessere räumliche und zeitliche Integration von Pflanzenpro-
duktion und Tierhaltung, wie es in Form der bäuerlichen Gemischtbetriebe über Jahrhunderte die 
gängige Praxis war und teilweise noch ist. Auch ist das Bodenleben stärker bei Pflanzenernährung 
und Pflanzenschutz bzw. -stärkung zu berücksichtigen. Und nicht zuletzt sollten die Potenziale der 
Präzisionslandwirtschaft für die Bewirtschaftung genutzt werden, wie z. B. die teilflächenspezifi-
sche Düngung, um neben Ressourcen und Lachgasemissionen auch Kosten einzusparen.
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSENBoden als Schlüsselressource im Kontext 
Landwirtschaft und globaler Wandel

• Ca. 99% der weltweiten Nahrungsmittel werden von terrestrischen 
Systemen geliefert (Orgiazzi et al., 2016).

• Zur Zeit stehen für jeden Menschen rechnerisch 2.000 m2 Anbaufläche zur 
Verfügung; die Hälfte davon wird für Viehfutter und Energieproduktion 
benötigt (GIZ, 2015).

• Bis 2050 werden schätzungsweise 9 Milliarden Menschen auf der Erde 
leben, deren Versorgung direkt (pflanzliche Nahrungsmittel) oder indirekt 
(Nahrungsmittel tierischer Herkunft) von intakten Böden abhängt.

4EINLEITUNG 1 – Integrierter Landbau 2 – Ökolandbau 3 – Synthese 4 – Lösungsansätze

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Biodiversitätsverlust, Stickstoffkreislauf und 
Treibhausgasemissionen (Klimawandel) bereits 
jenseits der „planetaren Grenzen“

3

Rockström et al., 2009, Nature
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Bedeutung der Landwirtschaft im Kontext 
«Boden und Klimawandel»

(Mit)Verursacher

Betroffene Schützer
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Boden-/Klima-
Veränderungen

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSENTreibhausgasemissionen in der Landwirtschaft
(global): Bodenemissionen die wichtigste Quelle!

5

Bodenemissionen
Deutschland (2016):
26,4 Mill. t CO2-Äq. (40%)
Total: 65,2 Mill. t CO2-Äq. 
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Bellarby et al. angepaßt von Bautze & Gattinger (2018)
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Wurzelreste

Wurzelausscheidungen

Pflanzenstreu/Erntereste/
Wirtschaftsdünger

Humusbildung

Mechanismen des Humusaufbaus
CO2 -Einbau über Photosynthese der 
Pflanzen

8

Wurzel-C hat 2,3-fach 
stärkeres 
Humusbildungspotential 
als C aus oberirdischer 
Biomasse (Kätterer et al. 2011)

EINLEITUNG 1 – Integrierter Landbau 2 – Ökolandbau 3 – Synthese 4 – Lösungsansätze

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Aktives
Bodenleben

Nährstoffverfügbarkeit

Erschliessbarer
Bodenhorizont Bodenreaktion (pH)

Gute Wasserführung

Drainiervermögen

Organische Substanz

Minerals

Bodenstruktur

Wasserretention

Merkmale eines    intakten 
Bodens
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Jakobs et al. Thünen Report, 2018

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (D)

10
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Jakobs et al. Thünen Report, 2018

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (D)

9
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Im oberen Meter landwirtschaftlich genutzter Böden sind derzeit in Deutschland insgesamt 
rund 2,5 x 109 t Corg gespeichert. 

Der mittlere Corg-Vorrat in 0-100 cm Bodentiefe beträgt 128 t/ha (0-90 cm: 123 t/ ha): 
Ackerböden: 101 t Grünlandböden: 200 t/ha.
Zum Vergleich Corg-Vorrat Waldböden 100 t/ha (ohne Streuauflage; 119 t ha mit 
Streuauflage) in 0-90 cm Bodentiefe ermittelt. 
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Ökolandbau?

Bodenschonende, humusmehrende Bewirtschaftung, wie?
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Bodenbildung ohne und mit Humusmanagement

B. Glaser, Halle
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1. Konservierender/Integrierter Landbau: Bodenbearbeitung + Zwischenfrüchte

2. Ökologischer Landbau: Fruchtfolgen + organische Düngung 

3. Synthese

4. Ist gut auch gut genug für Wetterextreme und Klimawandel?
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Boden-Klima-Wirkungen von Bewirtschaftungssystemen
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Boden-Klima-Wirkungen von Bewirtschaftungssystemen

1. Konservierender/Integrierter Landbau: Bodenbearbeitung + Zwischenfrüchte

2. Ökologischer Landbau: Fruchtfolgen + organische Düngung 

3. Synthese

4. Ist gut auch gut genug für Wetterextreme und Klimawandel?
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN…die Lösung: Konservierende 
Bodenbearbeitung

Ein Bodenbearbeitungssystem, das auf drei

wesentlichen Praktiken aufbaut:

i) Minimale Bodenstörung (kein Pflügen: Direktsaat

(No Tillage; reduzierte Bodenbearbeitung, z.B. 

Streifenfrässaat)

ii) Erhalt einer permanenten Bodenbedeckung

iii) möglichst Grünbrachen und erweiterte

Fruchtfolgen

Friedrich et al. 2012

16EINLEITUNG 1 – Integrierter Landbau 2 – Ökolandbau  3 – Synthese 4 – Ausblick

„No Tillage“ Fläche (in Mill. ha): 
Global 125, USA 26,5, Argentinien 
25.6, Brasilien 25.5 (Spanien 650.000 
ha, Deutschland < 10.000 ha) 
(Friedrich et al. 2012) 

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

(Urheberrechte Photos s. Anhang)
15

Konsequenzen nicht angepasster Boden-
und Landnutzung…
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Konservierende Bodenbearbeitung in der 
großflächigen Landwirtschaft

18

(Urheberrechte Photos s. Anhang)
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Konservierende Bodenbearbeitungsverfahren
im Überblick

no-till mit Herbiziden

Integrierte 
Pflanzenproduktion

Reduzierte 
Bodenbearbeitung 

im Biolandbau
Pflug
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Wirkungskategorie Effektgrösse Wirkung Referenzen

Bodenkonservierung diverse Effektgrössen positiv 27, 28, 45-49

Wasserkonservierung diverse Effektgrössen positiv 48-52

(Referenzen in Gattinger et al. 2011)

Konservierende Bodenbearbeitung –
was wird dadurch bezweckt?
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

19

(Urheberrechte Photos s. Anhang)

Konservierende Bodenbearbeitung in der 
kleinbäuerlichen Landwirtschaft
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22

Banerjee et al., 2019, ISME J 

Landwirtschaftliche Intensivierung reduziert die 
Komplexität von Pilznetzwerken unter Weizen

On-farm Untersuchungen auf 3x 20 
Betrieben in der Schweiz
Zunahme der Pilzdiversität und –
abundanz inkl. AMF bei abnehmender 
landwirtschaftl. Intensität
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Luo et al. AGEE, 2010; Dimassi et al., AGEE, 2014; Powlson et al. Nat. Clim Change, 2014 

Humusaufbau in den oberen 15 cm 
Boden. Wichtig für Bodenschutz!
Keine C-Speicherung (= Klimaschutz) 
durch langfristige konservierende 
Bodenbearbeitung (= no-till) bezogen 
auf 0-60 cm!

Mehr Bodenkohlenstoff (=Humus) durch 
konservierende Bodenbearbeitung?
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

1. Konservierender/Integrierter Landbau: Bodenbearbeitung + Zwischenfrüchte

2. Ökologischer Landbau: Fruchtfolgen + organische Düngung 

3. Synthese

4. Ist gut auch gut genug für Wetterextreme und Klimawandel?
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Boden-Klima-Wirkungen von Bewirtschaftungssystemen

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSENErtragsleistung von konservierender 
Bodenbearbeitung

Pittelkow et al., 2014, Nature 

Minderertrag global von 5,7%. 
Jedoch Ertragszuwachs, wenn alle 
Prinzipien der konservierenden 
Bodenbearbeitung praktiziert 
werden, was sogar höherer Ertrag 
in trockenen Klimaten bedeutet.   
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Gattinger et al., PNAS, 2012
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Höhere Corg-Vorräte (3.50±1.08 Mg C ha-1)
in Oberböden (0-20 cm) unter ökologischer 
Bewirtschaftung.

Humusaufbau und C-Speicherung durch Ökolandbau?

26
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Netto-Sequestrierung von 450 kg C ha-1 y-1 für 
alle biolog. bewirtschaftete Böden; das Potential 
ist niedriger unter „zero net input systems“  (≤ 
1.O GVE ha-1): 70 – 270 kg C ha-1 y-1.
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Humusaufbau durch Biolandbau?
Geographic Distribution of farming system (org vs. con)  comparisons

Gattinger et al., PNAS, 2012

74 geeignete Studien weltweit mit bis zu 211 Paarvergleichen
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Lori et al., 2018, Frontiers

Erhöhtes Bodenleben unter Ökolandbau ermöglicht 
bessere N-Freisetzung unter Trockenheit….
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WET        DRY        WET        DRY        

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Weckenbrock & Gattinger, in prep.

Neueste Daten: Mehr Humus im Ökolandbau auch 
in tieferen Bodenschichten…
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Boden-Klimawirkungen des Konservierenden/Integrierten 
Landbaus

Nr. Impact category Effect size Effect

2 Anpassungsfähigkeit Humus/Wasserspeicherung positiv
2 Anpassungsfähigkeit Bodenqualität: Bodenleben positiv

1 Klimaschutz C Speicherung in Böden neutral
1 Klimaschutz N2O Emission aus Böden negativ/neutral

3 Anpassungsfähigkeit Ertragsleistung negativ

3 Anpassungsfähigkeit Ertragsleistung in 
Entwicklungsländern neutral/positiv
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

1. Konservierender/Integrierter Landbau: Bodenbearbeitung + Zwischenfrüchte

2. Ökologischer Landbau: Fruchtfolgen + organische Düngung 

3. Synthese

4. Ist gut auch gut genug für Wetterextreme und Klimawandel?
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Boden-Klima-Wirkungen von Bewirtschaftungssystemen
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1. Konservierender/Integrierter Landbau: Bodenbearbeitung + Zwischenfrüchte

2. Ökologischer Landbau: Fruchtfolgen + organische Düngung 

3. Synthese

4. Ist gut auch gut genug für Wetterextreme und Klimawandel?
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Boden-Klima-Wirkungen von Bewirtschaftungssystemen

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Boden-Klima-Wirkungen des Ökolandbaus

Nr. Impact category Effect size Effect

2 Anpassungsfähigkeit Humus/Wasserspeicherung positiv
2 Anpassungsfähigkeit Bodenqualität: Bodenleben positiv

1 Klimaschutz C Speicherung in Böden positiv
1 Klimaschutz N2O Emission aus Böden neutral/positiv

3 Anpassungsfähigkeit Ertragsleistung negativ

3 Anpassungsfähigkeit Ertragsleistung in 
Trockengebieten negativ/neutral
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

«verbessert» «herkömmlich»

Mäder et al. 2002, Science

… und nach Starkregen (15 L/h)
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

«verbessert» «herkömmlich»
Mäder et al. 2002, Science

Bodenoberfläche vor Starkregen
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Fallbeispiel: Extremniederschlag (110L/h) auf dem 
Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof (öko seit 
30 Jahren), Villmar-Aumenau 5.7.2018
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Sind die genannten Boden-Pflanzen-Systeme 
resilient gegenüber Wetterextreme?

Können wir mit den vorherrschenden 
Anbausystemen wirklich den 
Boden/Wasserhaushalt unter dem Einfluss 
des Klimawandels stabilisieren?

35

Herausforderung Wetterextreme/Klimawandel
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Natur als Vorbild….

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN

Ökofunktionelle Intensivierung gemäss bester Praxis zur Schliessung der Ertrags- und 
Effizienzlücken

den Boden auf all seinen Skalen (Aggregat-Schlag-Agrarlandschaft) ins Zentrum der 
Bewirtschaftung rücken und die Prozesse und Ökosystemleistungen gezielt
nutzen..

Lösungsansätze…

Nordwijk and Brussard. 2015, Curr Op Environ Sus
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JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSENInnovationen auf Stall-Feld-Betriebs-
Landschaftsebene

Acker/Grünland

Landschaft

Innovationen
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Physische/virtuelle Integration von Tierhaltung und 
Pflanzenbau, weite Fruchtfolgen und Mischkultursysteme
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42

JUSTUS-LIEBIG-UNIVERSITÄT GIESSEN…vom Humusaufbau zu stabilen Agrar- und
Ernährungssystemen: Agrarsystemökologie
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Dough Tomkins Archives, BIORAMA
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43

Weitere Infos:
andreas.gattinger@agrar.uni-giessen.de
www. ecoserve-project.eu
www.solmacc.eu

Sehen Sie auch:
www.youtube.com/watch?v=QYBS4Qj7T14

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Risikomanagement im Zeichen des Klimawandels

Robert Finger

ETH Zürich, Gruppe für Agrarökonomie und -politik, Zürich

Das Klima ändert sich und dies hat Auswirkungen auf die Landwirtschaft, auch in Europa. Die 
Dürre und die Hitzewelle im Jahr 2018, aber auch die Spätfröste in 2017 haben eindrücklich aufge-
zeigt, wie sensibel die landwirtschaftliche Produktion gegenüber extremen Witterungsereignissen 
ist. Es wird erwartet, dass der Klimawandel im Mittel zu steigenden Temperaturen und geringeren 
Niederschlägen im Sommer führt. Wichtig für die Landwirtschaft ist aber insbesondere, dass da-
bei klimatische Extremereignisse tendenziell zunehmen. So nehmen die Eintrittswahrscheinlich-
keit und die Intensität von Dürren, aber auch von Extremniederschlägen zu (Grillakis 2019, Trnka 
et al. 2014). Die Anzahl extremer Hitzetage nimmt zu und die für Obst- und Weinbau relevanten 
Spätfröste werden häufiger auftreten (Trnka et al. 2014, Vitasse et al. 2018). Relevant ist zudem, 
dass dabei auch das gemeinsame Auftreten von unterschiedlichen Extremereignissen, sogenannter 
compound (extreme) events, wahrscheinlicher wird (Zscheischler et al. 2018). Darüber hinaus sind 
auch indirekte Effekte der Klimaveränderung für die Landwirtschaft höchst relevant, zum Beispiel 
wird ein steigender Schaderregerdruck prognostiziert (Deutsch et al. 2018).

All das kann Effekte auf Quantität und Qualität pflanzlicher, aber auch tierischer, Produktion 
haben (Challinor et al. 2014, Soussana und Lüscher 2007, Thornton et al. 2009, Finger et al. 2018). 
In vielen Fällen steigt zudem die Variabilität der Erträge (Trnka et al. 2014, Webber et al. 2018, Tor-
riani et al. 2007). Größere Schwankungen in Produktionsmengen können zudem auf Märkte durch-
schlagen und zu größeren Preisvolatilitäten führen. Es gibt jedoch auch positive Aspekte. Längere 
Vegetationsperioden ermöglichen eine intensivere Nutzung von Dauergrünland, trockenere Som-
mer reduzieren den Pilzdruck und steigende Wärmesummen machen den Anbau von Kulturen wie 
Soja attraktiver. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft sind sehr heterogen, 
stark abhängig von Aktivität, Kultur, Region und betrachteter zukünftigen Zeitperiode (Wheeler 
und von Braun 2013, Webber et al. 2018)

Das Anpassungspotenzial der Landwirtschaft an den Klimawandel und an das zunehmende 
Klimarisiko ist groß (Übersicht siehe: Smit und Skinner 2002). Staat und Industrie können u. a. 
Entwicklungen in Zucht und Technologie vorantreiben, Infrastrukturen für Wetter- und Klima-
informationssysteme sowie Wassernutzung schaffen und neue Bildungs- und Beratungsangebote 
lancieren. Jedoch haben insbesondere auch landwirtschaftliche Betriebe vielfältige Möglichkeiten 
sich anzupassen, um so negative Auswirkungen abzufedern oder sogar von veränderten Klim-
abedingungen zu profitieren. So können die Wahl anderer Kulturen und Sorten und agronomi-
sche Maßnahmen, wie die Anpassung von Saatzeitpunkten oder der Bodenbearbeitung, Risiken 
vermeiden (Klein et al. 2014, Lehmann et al. 2013a). In manchen Fällen kann der Klimawandel 
neue Aktivitäten sogar erst ermöglichen. Zum Beispiel könnten neue Sorten höhere Qualität und 
Wertschöpfungspotenziale in Obst- und Weinbau bedeuten. Für gewisse Kulturen wie Kartoffeln 
wird zudem die Bewässerung immer relevanter, insbesondere um mit steigenden Dürrerisiken 
umzugehen (Lehmann und Finger 2013).
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Auf Ebene des Betriebs sind die Auswirkungen steigender Klimarisiken geringer und die Anpas-
sungspotenziale größer als auf Ebene einzelner Kulturen (Lehmann et al. 2013b). Die Diversität 
spielt dabei eine entscheiden Rolle. Eine breite Abstützung auf verschiedene Sorten, Kulturen und 
Einkommenszweige puffert die Effekte von Extremereignissen oft ab (Finger und Buchmann 2015, 
Di Falco und Chavas 2006, Lehmann et al. 2013b). Auf betrieblicher Ebene kann zudem der Aufbau 
von Reservekapazitäten oder die Aufnahme außerlandwirtschaftlicher Aktivitäten dazu beitragen, 
Einkommensschwankungen zu reduzieren (Briner et al. 2015). Vernachlässigt man diese Anpas-
sungspotenztiale, werden negative Effekte des Klimawandels auf Erträge, aber auch Einkommen, 
überschätzt (Challinor et al. 2014). Dennoch sind viele Anpassungsmaßnahmen mit Kosten verbun-
den, entweder direkt, zum Beispiel für die Installation einer Bewässerungsanlage, oder indirekt, als 
sogenannte Opportunitätskosten. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sich ein stark diversifizierter 
Betrieb eben nicht kosteneffizient auf einen Betriebszweig spezialisieren kann. Am Ende bestim-
men der rechtliche, personelle, klimatische und politische Rahmen sowie die individuellen Cha-
rakteristika den optimalen betriebsspezifischen Mix an Risikomanagementstrategien (de Mey et al. 
2016, Meraner und Finger 2018).

Dieser Mix beinhaltet oft auch eine Weitergabe von Risiken an Dritte. Zusätzlich zum Umgang 
mit steigenden Risiken auf dem Betrieb werden Versicherungen eine immer größere Rolle spielen. 
Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn existenzgefährdende Risiken abgedeckt werden. Versi-
cherungen erlauben es unternehmerische Risiken einzugehen und machen Investitionen attraktiver. 
Sie stärken daher eine produzierende Landwirtschaft und reduzieren die Notwendigkeit staatlicher 
Eingriffe bei klimatischen Extremereignissen. In den letzten Jahren wurde die Palette an Instrumen-
ten dabei stetig ausgebaut. In der Schweiz wurden zum Beispiel Dürreversicherungen für Ackerbau 
und Grasland sowie Spätfrostversicherungen für den Obst- und Weinproduzenten eingeführt.

Schadensbasierte Versicherungen sind in einem weltweit großen und stark wachsenden Markt 
die dominante Art von Versicherungen (Glauber 2015). Es existieren Versicherungslösungen gegen 
einzelne Risiken (zum Beispiel Hagel), Mehrgefahren-, Ertrags-, aber auch Erlös- und sogar Ein-
kommensversicherungen (El Benni et al. 2016, Severini et al. 2018). Diesen Lösungen ist gemein, 
dass eine Kompensation basierend auf einer Bewertung des effektiven Schadens stattfindet, was 
einen sicheren Schadenausgleich ermöglicht. Nachteile einer solchen Lösung sind der mit der Scha-
densbewertung einhergehende zeitliche und finanzielle Aufwand, sowie insbesondere die resultie-
rende Informationsasymmetrie zwischen Versicherung und Landwirt. So ist es zum Beispiel oft 
schwer feststellbar, ob der Schaden durch ein Witterungsereignis oder die Nichteinhaltung guter 
landwirtschaftlicher Praxis hervorgerufen wurde. Selbstbeteiligung, Einschränkungen und Auf- 
lagen helfen zwar, dieses „Moralische Risiko“ zu vermeiden, reduzieren aber die Absicherungs-
funktion der Versicherung und verteuern diese. Darüber hinaus bleiben einige Kulturen mit klas-
sischen schadensbasierten Versicherungen unversicherbar. So ist das umfassende Absichern von 
Erträgen im Grasland aufgrund der Beweidung, flexibler und häufiger Nutzung und fehlender  
historischer Ertragsbeobachtungen momentan nahezu unmöglich.

Neue Technologien und innovative Lösungen werden es ermöglichen, in Zukunft immer brei-
tere (d. h. für viele Aktivitäten und Risiken), flexiblere Versicherungslösungen günstig anzubieten. 
Schadensbasierte Versicherungen können und sollen so ergänzt, aber nicht ersetzt werden. So sind 
zum Beispiel satellitenbasierte Versicherungslösungen im Vormarsch und Wetterindexversicherun-
gen eröffnen zunehmend neue Absicherungspotenziale. Bei diesen sogenannten Indexversicherun-
gen hängt die Versicherungsauszahlung nicht vom einzelbetrieblichen Ertrag, sondern von extern 
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messbaren Variablen ab. Dabei wird oft der Niederschlag an einer Wetterstation als Indexvariable 
verwendet. In diesem Fall zahlt die Versicherung dann aus, wenn der Niederschlag unter einem 
bestimmten Wert liegt. Abgesehen von Niederschlag können und werden auch andere Wettervaria-
blen (zusätzlich) im Index verwendet, Beispiele sind Bodenfeuchte und Temperatur. Darüber hinaus 
werden auch regionale Durchschnittserträge (area-yield) als Indexvariable verwendet. Diese neuen 
Arten von Versicherungslösungen werden immer häufiger zur Absicherung von Dürrerisiken im 
Grasland eingesetzt und machen diese gar oft erst möglich.

Der Vorteil von Indexversicherungen ist, dass keine Schadensermittlung notwendig ist und 
auch keine Informationsasymmetrien bestehen. Ein großer und höchst relevanter Nachteil bleibt 
das Basisrisiko, da Schäden auf dem Feld nicht notwendigerweise mit der Auszahlung basierend 
auf dem Index übereinstimmen (Dalhaus und Finger 2016, Dalhaus et al. 2018). Es verbleibt also 
ein Restrisiko beim Landwirt. Eine immer größere Rolle spielen satellitenbasierten Versicherungs- 
lösungen, bei denen Indices basierend auf Satellitenbildern, wie der normierte differenzierte Vege-
tationsindex (NDVI), für die Bewertung einzelbetrieblicher und regionaler Ertragsniveaus verwen-
det werden können. Darüber hinaus bieten Satellitenbilder die Möglichkeit, auf witterungsbezo- 
gene Parameter wie die Bodenfeuchte Rückschlüsse zu ziehen und so satellitenbasierte Wetter- 
versicherungsprodukte zu kreieren (Vroege et al. 2019). 

Momentan gibt es in Europa und Nordamerika mindestens 12 Graslanddürreversicherungen, 
die auf diese innovativen Ansätze zurückgreifen (Vroege et al. 2019). So sind zum Beispiel satel-
litenbildbasierte Lösungen in Frankreich, Spanien und Kanada vorhanden. In der Schweiz und 
Österreich gibt es hingegen Versicherungen basierend auf Dürreindizes. Die Weiterentwicklungen 
in diesem Feld bieten große Chancen für die Anpassung an steigende Klimarisiken. Technische und 
ökonomische Innovationen ermöglichen so in Zukunft eine breitere, effizientere und flexiblere 
Palette an Versicherungslösungen.

Eine offene Frage ist, welche Rolle der Staat beim Umgang mit steigenden Klimarisiken spie-
len soll. So ist zum Beispiel die Subventionierung von Versicherungsprämien vielerorts gängige 
Praxis, in Ländern wie Deutschland oder der Schweiz hingegen nicht (direkt). Daraus abzuleiten, 
dass Versicherungen auch hier nur durch staatliche Zuschüsse sicherzustellen seien, greift jedoch 
zu kurz. Zum Beispiel bilden Direktzahlungen für viele Betriebe einen großen Anteil des betriebli-
chen Ertrages und halten so witterungs- oder marktbedingte Einkommensschwankungen gering – 
und damit die Nachfrage nach umfassenden Versicherungen kleiner als in anderen Ländern ohne 
diese Art der staatlichen Unterstützung (Finger und Lehmann 2012). Es bräuchte also eine hohe 
Subventionierung von Versicherungen, um der Mehrheit der Betriebe einen umfassenden Versi-
cherungsschutz schmackhaft zu machen. Darüber hinaus hat jede Subventionierung spezifischer 
Lösungen eine marktverzerrende Wirkung, die nicht geförderte, aber möglicherweise sinnvolle 
Risikomanagementstrategien aus den Betrieben drängt. Gleiches gilt für die Subventionierung von 
anderen Strategien wie der Bewässerung (Finger et al. 2011). Durch den Staat verzerrte Anpas-
sungsreaktionen können so, zum Beispiel bezüglich Wassernutzung, auch neue Spannungsfelder 
zwischen Landwirtschaft und Umwelt entstehen lassen.

Die Rolle des Staates braucht eine holistische Perspektive, welche auch konsequent Emissions-
vermeidungsstrategien in den Vordergrund stellt (Briner et al. 2012). Die Rolle des Staates kann 
darin bestehen, ein Umfeld des Ermöglichens zu schaffen, in dem eine breite Palette an Ausbil-
dung, Beratung, Information im Bereich Risikomanagement zur Verfügung gestellt wird und Daten 
sowie rechtliche Rahmenbedingungen für Innovationen (z. B. Versicherungslösungen, Technologien) 
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bereitgestellt werden (Finger et al. 2019). So kann zum Beispiel die Bereitstellung hochqualitativer 
Daten zu Erträgen, Wetter, Klimaentwicklung und Phänologie es ermöglichen, Versicherungslösun-
gen kosteneffizient anzubieten (Dalhaus et al. 2018). Zudem sollte ein rechtlicher Rahmen geschaf-
fen werden, der Innovationen, wie die Nutzung von Maschinen- oder Satellitendaten oder neue Ver-
sicherungsformen, ermöglicht (Vroege et al. 2019, Finger et al. 2019). Der Staat kann den Auf- und 
Ausbau von Produkten zudem durch gezielte befristete Unterstützung oder die Übernahme einer 
Rückversicherung fördern. Flankierend sollte es den Betrieben durch gezielte Beratungsangebote 
ermöglicht werden, kritische Risiken zu identifizieren und den betriebsspezifischen Mix an Risiko- 
managementstrategien entsprechend anzupassen. Diese Schritte tragen dazu bei, dass landwirt-
schaftliche Betriebe auch in Zukunft nachhaltige Möglichkeiten haben, mit steigenden Wetterrisiken 
umzugehen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Klimawandel zu steigenden Risiken für landwirtschaft-
liche Betriebe führt. Das große Anpassungspotenzial auf und außerhalb des Betriebes kann jedoch 
die möglichen negativen Effekte deutlich reduzieren. Versicherungen können Strategien auf dem 
Betrieb dabei sinnvoll ergänzen; dabei ermöglichen Innovationen in Zukunft eine breitere Palette 
an effizienten Versicherungslösungen.
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o Klimawandel und Risiken in der Landwirtschaft 

o Anpassung an steigende Klimarisiken 
− Massnahmen auf dem Betrieb
− Risikotransfer mittels Versicherungen 

o Rolle der Agrarpolitik

o Schlussfolgerungen 

Gliederung

||

o Steigende Temperaturen & ändernde Niederschlagsverteilungen

Klimawandel und Landwirtschaft 

Source: European Environment Agency https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/european-precipitation-2/assessment

Projected changes in annual (left) and summer (right) precipitation (%) in the period 2071-
2100 compared to the baseline period 1971-2000 for the forcing scenario RCP 8.5. Model 
simulations are based on the multi-model ensemble average of RCM simulations from the 
EURO-CORDEX initiative. 

Projected changes in annual (left), summer (middle) and winter (right) near-surface air 
temperature (°C) in the period 2071-2100, compared with the baseline period 1971-2000 for the 
forcing scenario RCP 8.5. Model simulations are based on the multi-model ensemble average of 
RCM simulations from the EURO-CORDEX initiative. 
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o Effekte auf Quantität und Qualität der Produktion in Ackerbau (e.g. Challinor et al., 2014), Futterbau 
(e.g. Soussana & Lüscher, 2007), Tierproduktion (e.g. Thornton et al., 2009) etc. 

o Heterogene Auswirkungen: abhängig von Region, Kultur & Zeitperiode (Wheeler & von Braun, 2013)

 Beispiel Mais und Weizen in Europa: Veränderungen Erträge 2040-2069 (Webber et al., 2018)

Klimawandel und Landwirtschaft 

Challinor, et al. (2014). A meta-analysis of crop yield under climate change and adaptation. Nature Climate Change, 4(4), 287.
Trnka, M., et al. (2014). Adverse weather conditions for European wheat production will become more frequent with climate change. Nature Climate Change, 4(7), 637.
Webber, H., … Finger, R., et al. (2018). Diverging importance of drought stress for maize and winter wheat in Europe. Nature Communications, 9(1), 4249
Wheeler, T., & Von Braun, J. (2013). Climate change impacts on global food security. Science, 341(6145), 508-513. 

||

o Steigende Temperaturen & ändernde Niederschlagsverteilungen

o Für Landwirtschaft relevante Extremereignisse nehmen (tendenziell) zu

− Steigende Eintrittswahrscheinlichkeit und Intensität von Dürren, aber auch 
Extremniederschlägen (Grillakis, 2019, Trnka et al., 2014) 

− Häufigere Hitzetage (Trnka et al., 2014)

− Spätfröste: zunehmende Tendenz, kultur- und ortsspezifisch (Vitasse et al., 2018)

− Gemeinsames Auftreten von Extremereignissen wahrscheinlicher – compound (extreme) 
events (Zscheischler et al., 2018)

o Indirekte Effekte, z.B. über steigenden Pestdruck (e.g. Deutsch et al., 2018)

Klimawandel und Landwirtschaft 

Deutsch, C. A., Tewksbury, J. J., Tigchelaar, M., Battisti, D. S., Merrill, S. C., Huey, R. B., & Naylor, R. L. (2018). Increase in crop losses to insect pests in a warming climate. Science, 361(6405), 916-919.
Grillakis, M. G. (2019). Increase in severe and extreme soil moisture droughts for Europe under climate change. Science of The Total Environment. In press
Trnka, M., Rötter, R. P., Ruiz-Ramos, M., Kersebaum, K. C., Olesen, J. E., Žalud, Z., & Semenov, M. A. (2014). Adverse weather conditions for European wheat production will become more frequent with climate
change. Nature Climate Change, 4(7), 637.
Vitasse, Y., Schneider, L., Rixen, C., Christen, D., & Rebetez, M. (2018). Increase in the risk of exposure of forest and fruit trees to spring frosts at higher elevations in Switzerland over the last four decades. 
Agricultural and Forest Meteorology, 248, 60-69.
Zscheischler, J., Westra, S., Hurk, B. J., Seneviratne, S. I., et al. (2018). Future climate risk from compound events. Nature Climate Change 8, 469–477
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o Vielfältige Anpassungsmöglichkeiten vorhanden (Smit & Skinner, 2002) 
− Handelnde Akteure: Staat, Industrie, Landwirte 
− Skala: Global, Regional, Betrieb, Feld 
− Art der Massnahme: technisch, organisatorisch, finanziell  
− Zeithorizont: kurz- bis langfristig 

 Anpassung an klimatische Stimuli (fand immer und) findet kontinuierlich statt

o Ohne Berücksichtigung von Anpassungsreaktionen werden Auswirkungen von 
Klimawandel und steigenden Klimarisiken deutlich überschätzt (Challinor et al., 2014)

Anpassung an steigende Klimarisiken 

Challinor, A. J., Watson, J., Lobell, D. B., Howden, S. M., Smith, D. R., & Chhetri, N. (2014). A meta-analysis of crop yield under climate change and adaptation. Nature Climate Change, 4(4), 287.
Smit, B., & Skinner, M. W. (2002). Adaptation options in agriculture to climate change: a typology. Mitigation and adaptation strategies for global change, 7(1), 85-114.
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o Effekte auf Quantität und Qualität der Produktion in Ackerbau (e.g. Challinor et al., 2014), Futterbau 
(e.g. Soussana & Lüscher, 2007), Tierproduktion (e.g. Thornton et al., 2009) etc. 

o Heterogene Auswirkungen: abhängig von Region, Kultur & Zeitperiode (Wheeler & von Braun, 2013)

 Beispiel Mais und Weizen in Europa: Veränderungen Erträge 2040-2069 (Webber et al., 2018)

o Klimatische Extremereignisse (z.B. Dürren) treiben Ertragsentwicklung (Trnka et al., 2014, Webber et 
al., 2018)

 Steigende Variabilität von Erträgen, Kosten und Deckungsbeiträgen

Klimawandel und Landwirtschaft 

Challinor, et al. (2014). A meta-analysis of crop yield under climate change and adaptation. Nature Climate Change, 4(4), 287.
Trnka, M., et al. (2014). Adverse weather conditions for European wheat production will become more frequent with climate change. Nature Climate Change, 4(7), 637.
Webber, H., … Finger, R., et al. (2018). Diverging importance of drought stress for maize and winter wheat in Europe. Nature Communications, 9(1), 4249
Wheeler, T., & Von Braun, J. (2013). Climate change impacts on global food security. Science, 341(6145), 508-513. 
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Management von steigenden Klimarisiken auf dem Betrieb 

 Kultur- und Sortenwahl und Anpassung der Fruchtfolgen 
(Lehmann et al., 2013a) 

 Saatzeitpunkte, Bodenbearbeitung, Intensität (Klein et al. 
2014)

 Bewässerung, insb. für Kulturen mit hohem 
Deckungsbeitrag (z.B. Lehmann & Finger 2013) 

 Bildung von Reserven (Briner et al., 2015) 

 Diversität (Feld bis Betrieb) reduziert Klimarisiken (Di Falco 
& Chavas, 2006, Finger & Buchmann, 2015, Lehmann et al. 
2013b)

Briner, S., Lehmann, N., Finger, R. (2015). Bio-economic modeling of decisions under yield and price risk for suckler cow farms. Animal Production Science 55(1):64-73
Di Falco, S., & Chavas, J. P. (2006). Crop genetic diversity, farm productivity and the management of environmental risk in rainfed agriculture. European review of agricultural economics, 33(3), 289-314.
Finger, R., Buchmann, N. (2015). An ecological economic assessment of risk-reducing effects of species diversity in managed grasslands. Ecological Economics 110: 89–97
Klein, T., Holzkämper, A., Calanca, P., & Fuhrer, J. (2014). Adaptation options under climate change for multifunctional agriculture: a simulation study for western Switzerland. Regional environmental change, 14(1), 167-1
Lehmann, N., Finger, R., Klein, T., Calanca, P. Walter, A. (2013a). Adapting crop management practices to climate change: Modeling optimal solutions at the field scale. Agricultural Systems 117: 55-65
Lehmann, N., Briner, S., Finger, R. (2013b). The impact of climate and price risks on agricultural land use and crop management decisions. Land Use Policy 35: 119–130
Lehmann, N. Finger, R. (2013). Evaluating water policy options in agriculture: A whole-farm study for the Broye river basin (Switzerland). Irrigation and Drainage 62(4): 396-406
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Umgang mit steigenden Klimarisiken

Risiko-
Management 
Instrumente

RisikotransferOn Farm 
Instruments

 Risikomanagement 
verursacht Kosten 

 Umsetzung von 
Massnahmen, wenn 
Kosten kleiner als 
wahrgenommener 
Nutzen (inkl. 
Risikoreduktion)

 Betriebsspezifika und 
subjektive 
Wahrnehmung und 
Risikopräferenzen 
entscheidend 

 Individuelles Portfolio  
auf jedem Betrieb (e.g. 
de Mey et al. 2016, 
Meraner & Finger 2018)

Massnahmen
auf dem Betrieb 

de Mey, Y., Wauters, E, Schmid, D., Lips, M, Vancauteren, M., van Passel, S. (2016). Farm household balancing: emprical evidence from Switzerland. European Review of Agricultural Economics 43, 637–662
Meraner, M., Finger, R. (2018). Risk perceptions, preferences and management strategies: Evidence from a case study using German livestock farmers. Journal of Risk Research. In Press
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Vroege, W., Dalhaus, T., Finger, R. (2019). Index insurances for grasslands – A review for Europe and North-America. Agricultural Systems 168, 101-111

Risikotransfer: Versicherungslösungen
(1) Schadensbasierte Versicherungen 

(+) Etabliert, effizient, sichere 
Kompensation von Schäden

(-) Schadensbewertung, 
Informationsasymmetrie, begrenzte 
Versicherbarkeit von Risiken (und 
Kulturen)

 Nicht alle Risiken effizient und 
vollumfänglich absicherbar

 Mögliche Innovationen als 
Ergänzung zu schadensbasierten 
Versicherungen

||

Risikotransfer: Versicherungslösungen

 Übertragung des Risikos auf Dritte erlaubt  
riskantere, profitablere Produktion & Investition 

 Versicherungsprämien global >30 Milliarden $/a

 Steigende Klimarisiken erhöhen die Nachfrage 
nach Versicherungen

 Hohe Vielfalt an Lösungen verbessert 
Anpassungsmöglichkeiten  

 Verschiedene Arten von 
Agrarversicherungslösungen nötig 

Glauber 2015

Glauber, J. W. (2015). Agricultural Insurance and the World Trade Organization.
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Vroege, W., Dalhaus, T., Finger, R. (2019). Index insurances for grasslands – A review for Europe and North-America. Agricultural Systems 168, 101-111

Risikotransfer: Versicherungslösungen
(3) Area-yield Versicherung: 
Regionaler Ertrag als Index 
bestimmt Auszahlung 

(+) Keine Schadensermittlung, 
keine Informationsasymmetrie, 
Mehrkosten abgesichert 

(-) Basisrisiko, zeitliche 
Verzögerung

Beispiel: Der SV ErnteIndex

||Dalhaus, T., Musshoff, O., Finger, R. (2018). Phenology Information Contributes to Reduce Temporal Basis Risk in Agricultural Weather Index Insurance. Scientific Reports (2018) 8:46. 
Dalhaus, T., Finger, R. (2016). Can Gridded Precipitation Data and Phenological Observations Reduce Basis Risk of Weather Index-based Insurance? Weather, Climate and Society 8, 409–419
El Benni, N., Finger, R., Meuwissen, M. (2016). Potential effects of the Income Stabilization Tool (IST) in Swiss agriculture. European Review of Agricultural Economics 43: 475-502

Risikotransfer: Versicherungslösungen

(2) Wetterindexversicherungen: 
Auszahlung basierend auf Index (z.B. 
Niederschlag)

(+) Keine Schadensermittlung, keine 
Informationsasymmetrie, 
‘Unversicherbares’ wird versicherbar 
(Bsp. Trockenheit Grasland), 
Mehrkosten abgesichert

(-) Basisrisiko (Dalhaus et al. 2018)

Beispiel: www.die-wetterversicherung.de

Bild: LFL Bayern
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||*Vroege, W., Dalhaus, T., Finger, R. (2019). Index insurances for grasslands – A review for Europe and North-America. Agricultural Systems 168, 101-111

Risikotransfer: Versicherungslösungen
(4) Satelliten als Basis für  Versicherung

 Ertrags- resp. Schadensmessung auf 
betrieblicher Skala 

 Ertragsmessung auf regionaler Ebene 
als Basis für area-yield Versicherung

 Messung von Wetter oder 
wetterbezogenen Grössen (z.B. 
Bodenfeuchte) 

Diverse Produkte in Europa und 
Nordamerika, insb. für Grasland*

 Technische und ökonomische Innovationen 
ermöglichen in Zukunft breitere, effizientere und 
flexiblere Palette an Versicherungslösungen  

||
Vroege, W., Dalhaus, T., Finger, R. (2019). Index insurances for grasslands – A review for Europe and North-America. Agricultural Systems 168, 101-111

Risikotransfer: Versicherungslösungen
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Schlussfolgerung

o Steigende Risiken für landwirtschaftliche Betriebe durch Klimawandel 

o Anpassung auf und ausserhalb des Betriebes kann negative Effekte 
deutlich reduzieren 

o Versicherungen als ergänzende Strategie, Innovationen ermöglichen 
breitere Palette an effizienten Lösungen 

o Rolle des Staates/Agrarpolitik kritisch, holistische Perspektive nötig 

||

Rolle der Agrarpolitik

o Ad-hoc Hilfe bei Extremereignissen, 

o Direktzahlungen stabilisieren Einkommen

 Reduktion Nachfrage nach Risikomanagement

o Subventionen (z.B. für Versicherungen)

 Dauerhafte Prämienzuschüsse haben oft verzerrende Wirkung bzgl. anderer insb. betrieblicher 
Instrumente, geringe Effektivität

 Smart subsidies? Anschub, z.B. in Kombination mit klimafreundlicher Landwirtschaft

o Schaffen eines Umfelds des Ermöglichens
− Ausbildung, Beratung, Information etc.
− Bereitstellung von Daten 
− Rechtlicher Rahmen muss Innovationen ermöglichen (z.B. Versicherungslösungen, Technologien) 

o Politik ist selbst eine wichtige Risikoquelle
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Relevante Blogbeiträge 

https://agrarpolitik-blog.com

Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Landwirtschaft – Eine agrarökonomische 
Perspektive
https://agrarpolitik-blog.com/2018/08/24/auswirkungen-des-klimawandels-auf-die-schweizer-
landwirtschaft-eine-agraroekonomische-perspektive/

Risikomanagement und die Rolle des Staates
https://agrarpolitik-blog.com/2018/11/19/risikomanagement-und-die-rolle-des-staates/

Risikomanagement in der Landwirtschaft – welchen Einfluss haben die persönliche Wahrnehmung und 
die Risikoeinstellung?
https://agrarpolitik-blog.com/2017/08/07/risikomanagement-in-der-landwirtschaft-welchen-einfluss-
haben-die-persoenliche-wahrnehmung-und-die-risikoeinstellung/

Landwirtschaftliche Wetterversicherungen
https://agrarpolitik-blog.com/2018/10/22/landwirtschaftliche-wetterversicherungen/

Grasland gegen Dürre versichern
https://agrarpolitik-blog.com/2018/12/03/grasland-gegen-duerre-versichern/

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
www.aecp.ethz.ch
https://agrarpolitik-blog.com/
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Politische Rahmenbedingungen für eine klimaresiliente Landwirtschaft

Hermann Lotze-Campen

Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK) und Humboldt-Universität zu Berlin, Potsdam/Berlin

1	 Einleitung

Es ist mittlerweile vielfältig belegt, dass die globale Erwärmung ungebremst voranschreitet und 
alle Sektoren von den zu erwartenden Klimafolgen betroffen sein werden. Der Weltklimarat IPCC 
hat in seinen letzten Berichten eine umfassende und präzise Literaturauswertung zu den beobacht-
baren Klimaveränderungen und den zukünftig erwartbaren Auswirkungen gemacht. Als Konse-
quenz aus diesen wissenschaftlichen Erkenntnissen haben Ende 2015 in Paris alle Staaten der Welt 
gemeinsam beschlossen, die globale Erwärmung langfristig auf unter 2 Grad Celsius, verglichen 
mit der vorindustriellen Zeit, zu begrenzen. Dies ist möglich, bedarf aber großer gesellschaftlicher 
Anstrengungen. Es wird nicht reichen, den Energiesektor allein auf 100 % erneuerbare Quellen 
umzustellen. Alle Sektoren müssen sich beteiligen, auch die Landwirtschaft, die weltweit immer-
hin für ein Viertel aller Emissionen verantwortlich ist. Das heißt, die Landwirtschaft muss Wege 
finden, um klimarelevante Emissionen möglichst stark zu reduzieren, aber gleichzeitig muss auch 
die Anpassung an die residualen Klimaveränderungen selbst bei einer gebremsten globalen Erwär-
mung gestaltet werden.

2	 Anpassung durch Produktionstechnik, Risikomanagement und Handel

Während auf globaler Ebene die stärksten Klimaveränderungen wahrscheinlich vor allem die ver-
wundbarsten Regionen in den Tropen und Subtropen treffen werden, muss sich auch die Landwirt-
schaft in den gemäßigten Breiten auf zunehmend veränderte Produktionsbedingungen einstellen. 
Die mittlere Temperaturzunahme wird inzwischen sehr robust von allen Klimamodellen projiziert, 
allerdings bestehen bei den zukünftigen Niederschlagsverhältnissen noch Unsicherheiten, da diese 
häufig auch von kleinräumigen Randbedingungen beeinflusst sind. Aber selbst bei relativ kons-
tanten Niederschlagsmustern wird sich mit zunehmender Temperatur die Verdunstung erhöhen und 
damit die Bodenfeuchtigkeit tendenziell verringern und die klimatische Wasserbilanz verschlech-
tern. Die Produktionsbedingungen werden sehr wahrscheinlich variabler werden, wie die Jahre 
2017 mit extremer Nässe und 2018 mit extremer Hitze und Trockenheit in Deutschland beispielhaft 
gezeigt haben. Ähnliche Verhältnisse werden bei ungebremster Erwärmung zur Mitte dieses Jahr-
hunderts eher als durchschnittlich – und nicht mehr als extrem – angesehen werden.
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Die Landwirtschaft hat vielfältige Möglichkeiten, die stärksten Effekte dieser Klimaverände-
rungen abzumildern. Dafür bedarf es allerdings großer organisatorischer, technologischer und 
politischer Anstrengungen. Im Bereich der Produktionstechnik müssen alle verfügbaren Optionen 
geprüft und erforscht werden. Hierzu zählen
•	 besser angepasste Sorten,
•	 die Einführung neuer Kulturarten, die bisher vor allem in Südeuropa vorherrschen,
•	 Einführung oder Verbesserung von Bewässerungsmaßnahmen, wo dies möglich ist,
•	 vielfältigere Fruchtfolgen, um weniger abhängig von spezifischen saisonalen Extremen zu 

werden,
•	 strukturschonende und wassersparende Verfahren der Bodenbearbeitung und
•	 möglicherweise auch die Umstellung auf mehrjährige Kulturen, z. B. Bioenergiepflanzen oder 

Kurzumtriebsplantagen, um neben der Emissionsvermeidung auch unabhängiger von der sai-
sonalen Witterung zu werden.

Neben den produktionstechnischen Anpassungen werden aber auch Maßnahmen zur Risikoab- 
sicherung, z. B. durch Mehr-Gefahren-Versicherungen, an Bedeutung gewinnen, um Einkommens-
schwankungen zu minimieren. Da auch nicht-landwirtschaftliche Sektoren von Klimawirkungen 
betroffen sein werden, könnten sich neue Möglichkeiten durch die Nutzung von Finanzmarkt- 
Derivaten ergeben, um Klimarisiken sektorübergreifend abzupuffern.

Über diese betriebswirtschaftlichen Anpassungsmöglichkeiten hinaus werden aber auch die 
internationalen Agrarmärkte eine wichtige Rolle bei der Bewältigung der Klimawirkungen auf 
Agrarproduktion und Ernährungssicherung spielen. Diversifizierte Handelsverflechtungen sind 
bereits heute wichtig für den Ausgleich zwischen Überschuss- und Defizitregionen weltweit, aber 
auch innerhalb von Nationalstaaten. Diese Arbeitsteilung wird im Zuge von stärker variablen Pro-
duktionsbedingungen in der Zukunft eine noch größere Bedeutung bekommen. Die Agrarpreisaus-
schläge in den 2007/08 und 2010/11 haben gezeigt, welchen ökonomischen Schaden kurzfristige 
und unkoordinierte Politikeingriffe und Handelsbeschränkungen auf wichtigen Agrarmärkten ver-
ursachen können. Dies zeigt umso deutlicher, welche Bedeutung ein funktionierendes, regelbasier-
tes, multilaterales Handelssystem hat.

3	 Fazit: politischer Gestaltungsbedarf

Die Landwirtschaft spielt eine zentrale Rolle bei der Umsetzung der nachhaltigen Entwicklungszie-
le, die auch im Jahr 2015 auf UN-Ebene beschlossen wurden. Das bedeutet, dass die Agrarpolitik 
in Zukunft nicht mehr nur am Bedarf des Agrarsektors allein ausgerichtet sein sollte, sondern im-
mer stärker mit anderen Politikbereichen und Politikzielen abgestimmt werden muss. Andernfalls 
scheint eine Umsetzung der bereits beschlossenen Ziele kaum möglich.

Forschungsförderung im Bereich des Agrarsektors sollte in starkem Maße darauf ausgerichtet 
sein, die oben genannten vielfältigen Optionen zur Anpassung an variablere Produktionsbedin-
gungen zu prüfen und zu bewerten. Das Ziel muss sein, die eingesetzten Ressourcen, wie Boden, 
Wasser, Nährstoffe und Energie, möglichst effizient und schonend einzusetzen. Unter dem Stich-
wort „nachhaltige Intensivierung“ sind hier noch viele Forschungsfragen offen, denn selbst bei 
ungünstigeren Klimabedingungen muss eine stetig wachsende globale Nahrungsmittelnachfrage 
bedient werden.
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Gerade in der Landwirtschaft kann es auch starke Synergien zwischen Emissionsvermeidung 
und Klimaanpassung geben. Ordnungspolitisch wäre es sinnvoll, die Emissionsvermeidung in der 
Landwirtschaft mit anderen Sektoren zusammenzuführen, z. B. durch eine sektorübergreifende 
Emissionsbesteuerung. Ein Teil der landwirtschaftlichen Flächen würde dann wahrscheinlich für 
Kurzumtriebsplantagen und andere mehrjährige Bioenergiesysteme genutzt werden. Unter geeig-
neten politischen Rahmenbedingungen wäre dies nicht nur betriebs- und arbeitswirtschaftlich 
sinnvoll, sondern auch für die Klimaanpassung und die Landschaftsgestaltung interessant. 

Zur Erreichung der nachhaltigen Entwicklungsziele sollte die Agrarpolitik in Zukunft noch stär-
ker mit den Bereichen Klimapolitik, Energiepolitik, Naturschutzpolitik, Wirtschafts- und Handels-
politik abgestimmt werden. Hier ist ein möglichst hohes Maß an Politikkohärenz gefragt.

KTBL Darmstadt

21 Mar 2019

Politische Rahmenbedingungen 
für eine klimaresiliente Landwirtschaft

Prof. Dr. Hermann Lotze-Campen
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Entwicklung der globalen Mitteltemperatur:
2016 war ein Rekordjahr

NASA GISTEMP, Jan 2018
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Working Group III contribution to the 
IPCC Fifth Assessment Report

THG-Emissionsanstieg zwischen 2000 und 2010 war größer 
als in den vorherigen drei Dekaden.
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Verschiebung der Häufigkeitsverteilung
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Working Group III contribution to the 
IPCC Fifth Assessment Report

Stabilisierung der atmosphärischen THG-Konzentration erfordert 
eine Abkehr von der Baseline – unabhängig vom Vermeidungsziel.
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Entwicklung der Hitzetage
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"BAU" vs. "Klimaschutz" in Deutschland

Working Group III contribution to the 
IPCC Fifth Assessment Report

Stabilisierung der atmosphärischen THG-Konzentration erfordert 
eine Abkehr von der Baseline – unabhängig vom Vermeidungsziel.

8

~3°C
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Anzahl der Hitzetage je Bundesland (2071-2100)

2018: >30 Hitzetage in Berlin/Brandenburg
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Business as usual: 
+20 Hitzetage pro Jahr in Deutschland
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www.KlimafolgenOnline.de



Politische Rahmenbedingungen für eine klimaresiliente Landwirtschaft

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 301

Hermann Lotze-Campen 21 Mar 2019

15
Von Lampe, Lotze-Campen et al., Ag. Econ., 2014

Zusätzlicher Anstieg der Weltmarktpreise für Agrargüter 
durch Klimawandel um ca. 10-30% bis 2050 

(relativ zum Referenzszenario, ohne Klimaextreme, ohne CO2-Effekt)
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Herausforderungen
für Landwirtschaft und Landnutzung

• Nachfrage nach Nahrungs- und Futtermitteln

• Klimawirkungen, vor allem Extremereignisse 

• Wasserknappheit

• Nachfrage nach Bioenergie

• Schutz der Biodiversität

• THG-Emissionen aus Landnutzung
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Anpassung:
Management von Klimarisiken in der Landwirtschaft

• Produktionsrisiken -> Technologie

Bodenbearbeitung, Sortenzüchtung, Fruchtfolgen, Bewässerung, 

Precision Farming, Digitalisierung

• Einkommensrisiken -> Versicherung

Mehr-Gefahren-Versicherungen, Wetterderivate

• Marktrisiken -> Handel

Öffnung und Diversifizierung internationaler Handelsbeziehungen

• Migration?

Hermann Lotze-Campen 21 Mar 2019

16

Biewald,
Lotze-Campen

et al. 2015,  
World Bank 

Background paper

Bei schlechter Wirtschafts-
entwicklung bis 2030 

ca. 45 Mill. extrem von 
Hunger bedrohte Menschen 

stark von höheren 
Nahrungsmittelausgaben 

durch Klimawandel 
betroffen
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Stabilisierung der atmosphärischen THG-Konzentration erfordert 
eine Abkehr von der Baseline – unabhängig vom Vermeidungsziel.

19

~3°C
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Stevanovic, Lotze-Campen et al. 2016

Freihandel kann zu einer Reduktion der klimabedingten Schäden beitragen

% 
of 

GWP
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Synergien zwischen Anpassung und Vermeidung

Mittelfristig:

• Renaturierung von Moorböden

• Vermeidung von Stickstoff-Überschüssen

• Verbessertes Wirtschaftsdünger-Management

• Fütterungszusätze für Wiederkäuer

Langfristig:

• Ernährungsumstellung und Reduktion der Viehzahlen

• Messbare Erhöhung des Boden-Kohlenstoffs

• Innovative Produktionssysteme: Nahrung + Biomasse

Hermann Lotze-Campen 21 Mar 2019
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Anteil der landwirtschaftlichen THG-Emissionen 

IPCC, 2014
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Nachhaltige 
Entwicklung 

erfordert 
Politik-

Kohärenz

Emissions-
Bepreisung

Wasser-
Bepreisung

Naturschutz, 
REDD

Marine 
Schutzgebiete Handelspolitik

Risiko-
absicherung

Agrarforschung, 
Nahrungsmittelhilfe

Infrastruktur-
Investitionen

Ausbildung, 
Training, F&E

Ernährungs-
schulung

Stickstoff-
Besteuerung
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Politikinstrumente für eine klimaresiliente Landwirtschaft

• Institutionen und Incentives
– Emissions-Bepreisung (Zertifikate oder Steuern)
– Reform von Subventionen (Landwirtschaft, fossile Energie)
– Vermeidung tropischer Entwaldung (z.B. REDD)
– Handelsliberalisierung (Reallokation der Ressourcennutzung)
– Nutzungsrechte für Land und Wasser

• Innovation und Investitionen
– Forschung, Technologie-Entwicklung und -Transfer
– Infrastruktur (Kommunikation, Energie, Transport)
– Ernährungsschulung, Ausbildung, Beratung

• Information: Messung, Monitoring, Bewertung

• Insurance (Versicherung): Risikovorsorge und –management

• Integration: Verknüpfung verschiedener Politikbereiche
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Monitoring von Trockenstresssymptomen bei Kulturpflanzen mittels  
multispektraler Aufnahmesysteme an Multicoptern sowie Verminderung  
dieser Stressmerkmale durch Bodenergänzungsstoffe 

Sandra Münzel

Universität Potsdam, Institut für Erd- und Umweltwissenschaften, AG Geographie und Naturrisikenforschung, 
Potsdam

Aktuelle Klimaprognosen weisen auf ein verändertes Auftreten von Niederschlägen sowie eine 
Erhöhung der Durchschnittstemperaturen hin. So sollen zukünftig Dürreperioden, wie beispiels-
weise im Jahr 2003, 2015 oder 2018, häufiger auftreten. Vor allem die landwirtschaftliche Pro-
duktion ist davon betroffen. Trockenheit während der Wachstumsphase kann bei Kulturpflanzen 
zu verminderten Erträgen oder gar zu Ernteausfällen führen. So müssen in der Pflanzenprodukti-
on Strategien für ein präzises und nachhaltiges Management der Wasserversorgung an trockenen 
Standorten entwickelt werden.

Vorrangiges Ziel des Forschungsprojektes ist es, einen Beitrag zur Sicherung langfristig stabiler 
landwirtschaftlicher Erträge zu leisten, welcher den sich veränderten Niederschlagsmengen und 
-intensitäten sowie Temperaturbedingungen Rechnung trägt. Die Aktivitäten konzentrieren sich 
auf das lokale Monitoring des Wachstums der Kulturpflanzen mithilfe von technischen Systemen, 
welche in der Lage sein müssen, Trockenstressphänomene rechtzeitig zu detektieren. Darüber hin-
aus wird durch eine Früherkennung von Trockenstress bei agrarisch genutzten Kulturpflanzen auf 
den flächenspezifischen Einsatz von nachhaltigen Bodenergänzungsstoffen zur Minderung der 
Stressmerkmale fokussiert.

So lässt sich mithilfe eines auf wissenschaftlicher Basis neu entwickelten Ergänzungsstoffes die 
Speicherfähigkeit der Böden für Wasser und damit deren Ertragsfähigkeit verbessern. Durch die 
Nutzung dieser Komponentenmischung kann der Beginn einer Trockenstressphase hinausgezögert 
werden. Somit wäre eine Stabilisierung der Produktivität von Kulturpflanzen bei gleichzeitiger 
Reduzierung der Bewässerungsmenge möglich. Agrarbetriebe könnten auf diese Art und Weise 
zudem ihren Viehbestand vergrößern und auf nachhaltiger Basis mit Futter versorgen. 

Anstatt moderner Hyperspektralkameras, welche aufgrund der hochsensiblen Technik in ihrer 
praktischen Nutzung sehr teuer sind, wurde als Alternative eine „Low-Budget“-Variante gewählt. 
Sie eröffnet die Möglichkeiten eines Monitorings für finanziell weniger vermögende Unternehmen. 
Die Analyse des Vitalitätszustandes von Feldfrüchten erfolgt auf Grundlage von Spektraldaten 
zweier handelsüblicher Digitalkameras. Eine ist mit einer Optik für das sichtbare Licht ausgestat-
tet. Eine zweite nimmt die Signale in den Spektralbereichen grün, blau und nahes Infrarot auf. 
Auf Grundlage dieser beiden zwei Kameraszenarien wird der Vegetationsindex (NDVI) berechnet. 
Als Vergleich zu den Aufnahmen des Stereokamerasystems wurde als „High-Budget“-Variante die 
Kamera „RedEdge 3“ der Firma MicaSense genutzt. Ein Vergleich beider Systeme dient der Aussage 
zur Effizienz des Verfahrens.
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Die Untersuchungen, die bisher als Gefäßversuche auf Sandsubstraten in der Region Branden-
burg vorgenommen wurden, konzentrierten sich auf die Vegetationsperioden der Jahre 2016 bis 
2018. Basis war das Monitoring des Wuchsverhaltens von Weizen- und Graspflanzen bei einem 
variierten Wasserdargebot. Die Widerspiegelung der Entwicklungsprozesse in den Spektraldaten 
wurde durch terrestrische Gegenuntersuchungen in Form von Aufnahmen biometrischer Merkmale 
der Vegetation sowie der Bodeneigenschaften begleitet.

Die Versuche zeigten einen positiven Effekt der Bodenergänzungsstoffe auf das Höhenwachs-
tum, die Biomasse und den Bedeckungsgrad. Bereits bei Applikationsmengen von unter 5 Vol.-%  
war eine deutliche Erhöhung der oberirdischen und unterirdischen Biomasse zu verzeichnen. 
Selbst bei intensivem Trockenstress während der vegetativen Entwicklungsphase der Kultur-
pflanzen konnte durch die eingesetzten Ergänzungsstoffe der Ertrag gesteigert werden. Nach den 
erfolgreichen Versuchen ihrer Einsatzmöglichkeiten sollen die Bodenergänzungsstoffe zukünftig 
auch in Trockengebieten anderer Breiten genutzt werden.

Hinsichtlich des Monitorings von Trockenstressmerkmalen war festzustellen, dass der NDV-
Index von durchgängig bewässerten Pflanzen, unabhängig von der gewählten Aufnahmemetho-
de, höher ist als bei Pflanzen, die einem Wassermangel ausgesetzt waren. Die unterschiedlichen 
Werteniveaus der gewählten Kamerasysteme könnten unter anderem der ungleichen spektralen 
Auflösung der Kameras geschuldet sein. Die Tatsache, dass beide Methoden, vor allem gegen 
Ende des Beobachtungszeitraums, sehr ähnliche Reaktionen auf Gießereignisse zeigen, gilt als 
Bestätigung der praktikablen Anwendung des „Low-Budget“-Kamerasystems zur Detektion des 
Vegetationszustands. 

Die durchgeführten Arbeiten liefern einen ersten Ansatz für die Möglichkeiten der Berechnung 
des NDVI zur Trockenstresserkennung unter „Low-Budget“-Bedingungen. Sie zeigen, dass es nicht 
immer notwendig ist, auf ein kostenintensives Equipment zurückzugreifen. Zukünftig soll das 
Monitoring der Trockenstresssymptome durch die Kamerasysteme coptergestützt auf Versuchs- 
flächen im Freiland erfolgen. Die bisherigen Informationen liefern die Grundlage für eine Entschei-
dungsfindung zu Maßnahmen der Optimierung einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung. Die 
Effizienz der eingesetzten Bodenergänzungsstoffe auf die Trockenstressreduzierung kann damit 
beurteilt werden. Somit liefert die Wissenschaft einen wichtigen Beitrag zur Anpassung der Land-
wirtschaft an klimatische Veränderungen.
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Sensorgestützte Beregnungssteuerung in Kartoffeln (SeBeK) 

Johanna Schröder1, Martin Kraft1, Iris Dahms2, Dominic Meinardi2, Jürgen Grocholl3, 
Andreas Meyer4, Angela Riedel4, Klaus Dittert5, Klaus Röttcher2

1 Thünen-Institut für Agrartechnologie, Braunschweig 
2 Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften, Suderburg 
3 Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Uelzen 
4 Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Hannover 
5 Georg-August-Universität Göttingen, Göttingen

1	 Einleitung 

In Nordost-Niedersachsen befindet sich eine der wichtigsten Anbauregionen für Kartoffeln in 
Deutschland, da die überwiegend sandigen Böden der Region gute Anbaubedingungen bieten. 
Durch die hohe Wirtschaftlichkeit der Kartoffel ist ihre Beregnungswürdigkeit sehr hoch. Aus die-
sem Grund ist in dieser Region eines der am intensivsten bewässerten Gebiete Deutschlands ent-
standen. Im Zuge des Klimawandels gewinnt das Thema Bewässerung zunehmend an Bedeutung. 
Mit steigendem Wasserbedarf entsteht die Notwendigkeit der Entwicklung effizienter und nach-
haltiger Bewässerungsmethoden, da Wasser eine kostbare und limitierte Ressource darstellt. Im 
Rahmen des EU-Förderprogramms EIP-Agri soll in diesem Verbundvorhaben der optimale Bewäs-
serungszeitpunkt für Kartoffeln ermittelt werden. Dazu werden meteorologische Parameter sowie 
die Bestandstemperatur gemessen. Aus diesen Größen wird der Crop Water Stress Index (CWSI) 
berechnet. Ziel ist es, eine ressourcenschonende, effiziente und berührungslose Methode zur Be-
wässerungssteuerung zu entwickeln. Mithilfe dieser Methode soll eine schlagspezifische und früh-
zeitige Aussage darüber getroffen werden können, wann eine Bewässerung notwendig ist. Darüber 
hinaus bietet diese Methode das Potenzial, die Erträge zu steigern, die Qualität zu sichern und zu-
sätzlichen Wasserbedarf zu reduzieren. 

2	 Erfassung des Trockenstresses bei Pflanzen mittels Crop Water Stress Index

Der CWSI ist ein Indikator zur Ermittlung des Trockenstresses bei Pflanzen. Dieser wurde im Jahr 
1981 erstmals von Idso et al. beschrieben und im Jahr 1981 und 1988 von Jackson et al. weiter-
entwickelt und parametrisiert. Wesentliche Komponente zur Ermittlung des CWSI ist die Tempera-
turdifferenz (ΔT) zwischen der Bestandstemperatur und der Lufttemperatur. Vereinfacht berechnet 
sich der CWSI wie folgt:

CWSI =
ΔTaktuell − ΔToptimal

ΔTtrocken − ΔToptimal

Dabei ist ΔTaktuell die aktuell gemessene Temperaturdifferenz, während ΔToptimal und ΔTtrocken 
fiktive Größen darstellen. Diese beschreiben den Zustand unter ausreichender Wasserversorgung 
(optimal) und unter maximalem Trockenstress (trocken). Dabei werden die fiktiven Größen unter 
Zuhilfenahme eines agrarmeteorologischen Modells, basierend auf der Penman-Monteith-Glei-



Sensorgestützte Beregnungssteuerung in Kartoffeln (SeBeK) 

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 309

chung und den gemessenen meteorologischen Parametern berechnet. Auf drei Versuchsstand- 
orten werden mittels Infrarotthermometern die Bestandstemperaturen gemessen; weitere Mess-
geräte erfassen diverse meteorologische Parameter. Aus den gemessenen Größen wird der CWSI 
berechnet. Die Messungen werden mit verschiedenen Kartoffelsorten sowie unter verschiedenen 
Bewässerungsmethoden (Kreisberegnung, mobile Beregnungsmaschine) durchgeführt. Der Som-
mer 2018 bot mit seiner trockenen und heißen Witterung optimale Bedingungen zur Messung des 
Trockenstresses bei Pflanzen. Der CWSI konnte für diese Messperiode erfolgreich ermittelt werden; 
erste Berechnungen und Auswertungen zeigen plausible Ergebnisse. Aus Abbildung 1 wird ersicht-
lich, dass der CWSI durch Bewässerungsereignisse sinkt und mit fortschreitender Zeit aufgrund der 
geringer werdenden Wasserverfügbarkeit erneut ansteigt. Insgesamt zeigte sich, dass die ermittel-
ten CWSI-Werte ähnliche Aussagen zur Wasserversorgung des Pflanzenbestandes lieferten wie die 
durch Bodenproben bestimmten Bodenfeuchtewerte, auf deren Basis die Bewässerungsentschei-
dungen getroffen wurden.

3	 Fazit

Der CWSI konnte im Messjahr 2018 erfolgreich berechnet werden. Die extremen Wetterbedin-
gungen des Sommers hatten jedoch einen hohen, regelmäßigen Bewässerungsbedarf zur Folge, 
weshalb eine Optimierung der Bewässerung nicht möglich war. Weiterhin zeigt sich, dass die Be-
rechnung unter bewölkten und wechselhaften Bedingungen eine Herausforderung darstellt. Durch 
Überprüfung der einzelnen Parameter und die Durchführung von Sensitivitätsanalysen soll im 
weiteren Projektverlauf die Berechnung des CWSI optimiert und weiterentwickelt werden. Weiter-
hin soll die Messtechnik für eine simple Handhabung und Integration in den landwirtschaftlichen 
Betrieb optimiert werden. 

Abb. 1: Der Crop Water Stress Index dargestellt für den Zeitraum 16. bis 24. Juli 2018 für einen der drei Versuchs- 
standorte. Ein Wert von eins zeigt Trockenstress an; null bedeutet, dass die Pflanze ausreichend mit Wasser versorgt 
ist. Aufgrund messtechnischer Gegebenheiten sind für den 23. Juli keine Daten verfügbar. (© Thünen-Institut  
für Agrartechnologie)

 



J. Schröder et al.

310 KTBL-Tage 2019 in Darmstadt

Literatur 

Idso, S. B.; Jackson, R. D.; Pinter Jr., P. J.; Reginato, R. J.; Hatfield, J. L. (1981): Normalizing the stress-
degree-day parameter for environmental variability. Agricultural Meteorology (Agric. Meteorol.) 24,  
pp. 45–55 

Jackson, R. D.; Idso, S. B.; Reginato, R. J.; Printer Jr., R. J. (1981): Canopy Temperature as a Crop Water 
Stress Indicator. Water Resources Research 17(4), pp. 1133–1138 

Jackson, R. D.; Kustas, W.; Choudhury, B. K. (1988): A Reexamination of the Crop Water Stress Index.  
Irrigation Science (Irrig Sci) 9, pp. 309–317  



Innovation unbeheizter Anbau von Bio-Wintergemüse in Österreich

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 311

Innovation unbeheizter Anbau von Bio-Wintergemüse in Österreich – 
Exploration ökologischer und ökonomischer Parameter

Michaela Clarissa Theurl1, 2, Ruth Bartel-Kratochvil1, Wolfgang Palme3

1 Forschungsinstitut für Biologischen Landbau FiBL, Wien, Österreich 
2 Institut für Soziale Ökologie, Universität für Bodenkultur Wien, Wien, Österreich 
3 Höhere Bundeslehr- und Forschungsanstalt für Gartenbau Schönbrunn und  
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Abstract 

Ziel unserer Arbeit ist die Untersuchung von Gemüsekulturen in unbeheizten Gewächshaus- 
Erdsystemen und im Freiland in den Wintermonaten. Der Wintergemüseanbau stellt ein CO2-
optimiertes, innovatives Anbausystem dar, das das bisher unterschätzte Frosthärtepotenzial von 
Frischgemüse nutzt. Der Klimavorteil ist signifikant und kann, in Abhängigkeit von der Heizener-
gieform, bei mehr als 80 % liegen (Theurl et al. 2017). In einem Pilotprojekt (Winter 2014/15) wur-
de der Anbau von vielen Wintergemüsesorten und -arten auf sieben Betrieben und unterschied-
lichen alpinen und pannonisch-milderen Standorten für den kommerziellen Verkauf getestet und 
der CO2-Fußabdruck wichtiger Kulturen mittels Lebenszyklusanalyse nach ISO (ISO 2006a, 2006b) 
und IPCC (IPCC 2006) berechnet. Die Kulturen überlebten die im Projektzeitraum aufgetretenen 
Temperaturminima von -8 °C im Tunnel und sogar -17 °C im Freiland. Neben traditionelleren 
Gemüsekulturen wie Vogerl-, Rucolasalat, Radieschen oder diverse Kohlarten, kommen Asia- und 
Pflücksalate sowie Winterportulak oder Jungzwiebel zur praktischen Anwendung. Wir konnten 
zeigen, dass der Wintergemüseanbau in der Praxis erfolgreiche Anwendung findet und auch öko-
nomisch interessant ist, da vermehrt saisonal und regional produzierte Bioprodukte nachgefragt 
werden. Auch höherpreisige Ware findet Anklang. Die CO2-Emissionen liegen bei den meisten 
Produkten unter 0,5 kg CO2e/kg Produkt. Haupteinflussfaktor ist die Verpackung bei diversen  
Salaten (Theurl et al. 2017). 

Im laufenden EIP-AGRI Nachfolgeprojekt (https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en/find-connect/
projects/operationelle-gruppe-weiterentwicklung-bio, Laufzeit 2016–2019) wurde vermehrt Wert 
auf die Gegenüberstellung von Klimarelevanz und Wirtschaftlichkeit des Wintergemüseanbaus 
auf den sonst leerstehenden Tunnelflächen gelegt (Steigerung der Flächeneffizienz). Auf Basis von 
Datenerhebungen auf drei Betrieben wurden erste explorative und vergleichende Analysen von ins-
gesamt 28 Datensätzen zu 17 verschiedenen Einzelkulturen von Winter-, Vor- und Hauptkulturen 
gemacht. Neben CO2-Bilanzen wurde der betriebswirtschaftliche Indikator ein Direkt- und arbeits- 
erledigungskostenfreie Leistung (DAEKfl; Mithöfer 2017) angewendet. Ganze Jahresfruchtfolgen 
wurden einer ökologischen und ökonomischen Bewertung unterzogen.

Die Ergebnisse zeigen eine hohe Diversität des DAEKfL der Einzelkulturen und zwischen den 
drei Betrieben. Das liegt sowohl am Management und der Charakteristika der Anbausysteme als 
auch an der spezifischen Betriebsorganisation. Die Einzelkulturen der drei Betriebe zeigen ähnlich 
hohe CO2-Werte. Tendenziell zeigen die untersuchten Wintergemüsekulturen großes ökologisch-
ökonomisches Potenzial, das bei entsprechendem Management über jenem der traditionellen 
Fruchtgemüsekulturen liegt.
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Sicherung der Beregnung in der Landwirtschaft: Die Auswirkungen von 
Waldumbaumaßnahmen auf die Grundwasserneubildung in Niedersachsen 

Kilian Loesch 

Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Oldenburg

1	 Hintergrund und Motivation 

In der Landwirtschaft ist eine ausreichende Wasserversorgung der ackerbaulichen Anbaukultu-
ren für ein optimales Pflanzenwachstum und damit für die Erwirtschaftung hoher und stabiler 
Erträge essenziell. In Regionen, in denen Wassermangelphasen regelmäßig auftreten, kann eine 
solche Versorgung oftmals nur durch Beregnungsmaßnahmen sichergestellt werden (BLE 2017). 
Die im Zuge des Klimawandels abnehmenden Sommerniederschläge, die Erhöhung der Lufttem-
peratur und damit erhöhte Verdunstung werden zu einem zunehmenden Beregnungsbedarf land-
wirtschaftlich genutzter Flächen in vielen Regionen Deutschlands führen (IPCC 2013). Deutsch-
landweit werden bereits rund 3 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche beregnet, insbesondere 
im mittleren und östlichen Niedersachsen sowie in Hessen und Rheinland-Pfalz (BLE 2017, UBA 
2018). Der Großteil des für die Beregnung genutzten Wassers wird dem Grund- und Quellwasser 
entnommen, wobei die Entnahmemengen streng reglementiert sind (UBA 2011). Um eine nach-
haltige Beregnung zu ermöglichen und somit nachteilige Effekte auf den lokalen Wasserhaushalt 
auszuschließen, sollten Maßnahmen zur Erhöhung der Grundwasserneubildung getroffen werden. 
Wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, dass Wälder einen entscheidenden Einfluss 
auf den Landschaftswasserhaushalt haben: Gezielte Waldumbaumaßnahmen können somit die 
Grundwasserneubildungsrate direkt steuern (Anders und Müller 2006, Müller 2017). Die durch 
Waldumbau generierten Sickerwassermehrerträge können bei nachhaltiger forstwirtschaftlicher 
Nutzung innerhalb eines Wassereinzugsgebietes dem Grundwasser zur Sicherung landwirtschaft-
licher Erträge zugutekommen.

2	 Versuchskonzept und Methoden

Die Auswirkungen des Waldumbaus auf den Bodenwasserhaushalt sind eng an die standörtli-
chen Bedingungen gebunden und werden an zwei Standorten in den Beregnungsgebieten Nieder-
sachsens untersucht. Hier sind ausgedehnte Kiefernforste auf nährstoffarmen, grundwasserfernen 
Sandböden typisch. Die Kiefer weist jedoch im Vergleich zu Laubbaumarten wie etwa der Buche 
eine verhältnismäßig geringe Tiefensickerung auf (Bartsch und Röhrig 2016). An den beiden Ver-
suchsstandorten in der Region Hannover und dem Landkreis Lüchow-Dannenberg werden dem-
entsprechend Wasserhaushaltsuntersuchungen in reinen Kiefernbeständen und in Mischbeständen 
verschiedenen Alters aus Kiefer und Buche, Douglasie und Traubeneiche durchgeführt (Abb. 1). Die 
Untersuchungen umfassen Messungen der Bodenfeuchte in verschiedenen Tiefenstufen, die Erfas-
sung des Bestandsniederschlags unter den Baumkronen und die Messung meteorologischer Größen 
im Freiland. Die Sickerwasserrate unter den Beständen wird mithilfe des in der Forsthydrologie be-
währten Bodenwasserhaushaltsmodells LWF-Brook90 (Hammel und Kennel 2001) berechnet. An-
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hand der gemessenen Bodenwasserhaushaltskomponenten kann das Modell kalibriert und Model-
lergebnisse validiert werden. Mit dieser Vorgehensweise können die Standortbedingungen genau 
erfasst und der Wasserhaushalt anhand aktueller Forschungsmethoden beurteilt werden. 

3	 Ausblick

Nach Untersuchungsbeginn und vollständiger Einrichtung der Messflächen in 2018 kann für das 
Wasserhaushaltsjahr 2019 mit den ersten Ergebnissen gerechnet werden. Dabei wird sich zeigen, 
wie sich die Grundwasserneubildungsraten in Abhängigkeit von der Bestockung verhalten. Zur 
Übertragung der Ergebnisse auf andere Standorte gilt es zu untersuchen, wie sich weitere Variab-
len wie das nach Westen zunehmend ozeanisch geprägte Klima oder der hohe Stickstoffeintrag aus 
der Luft auf den Bodenwasserhaushalt auswirken.
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Lehrstuhl für Agrarsystemtechnik, Freising 

1	 Einleitung

Der Tierhaltung wird ein großer Einfluss auf den Klimawandel zugeordnet (Goodland und Anhang 
2009, Gerber et al. 2013). Bezüglich der Klimaerwärmung hat vor allem Hitzestress das Potenzial, 
die Schweineproduktion negativ zu beeinträchtigen (Lucas et al. 2000, Shi et al. 2006). Es ist daher 
notwendig, geeignete Anpassungen in intensiv genutzten Tierbeständen vorzunehmen. Als Mög-
lichkeit hierzu ist die Suhle als Kühlmöglichkeit in modernen Haltungen auf Beton-Spaltenboden 
nur eingeschränkt umsetzbar (Weber 2003). Um den Tieren ein für ihre jeweiligen Bedürfnisse bes-
ser angepasstes System zur Regulation ihrer Körpertemperatur zu bieten, wird in dieser Arbeit ein 
in die Liegebereiche integriertes Kühlsystem mit effizienter, energetischer Wärmerückgewinnung 
vorgestellt. Dies trägt in hohem Maße dem Tierwohl in Nutztierställen Rechnung.

2	 Material und Methodik

Die Tiere favorisieren zum Liegen Kunststoff/Metallaufsteller, die die Buchten begrenzen. Daher ste-
hen eine Änderung der Formgebung der Wände und deren Ausstattung mit Kühlschlangen (Platten-
wärmeüberträger) im Vordergrund. Sie werden an die natürliche Liegehaltung der Tiere angepasst 
und mit einem System zur Wärmerückgewinnung ausgestattet, um eine effizientere Energienutzung 
des Kühlsystems zu ermöglichen. Durch den Kontakt des Tierkörpers zum Material besteht durch 
das Prinzip der Konduktion und gemäß dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ein Wärmefluss 
entsprechend dem vorhandenen Temperaturgefälle. Die übertragene Wärme kann direkt in anderen 
Teilbereichen des Stalls genutzt oder in andere Energieformen umgewandelt werden.

3	 Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass die Installation eines Kühlsystems vor allem für Mastschweine in 
Buchtenhaltung einen entscheidenden Vorteil hinsichtlich der Regulation ihrer Körpertempera-
tur bringt. Die bei der Konduktion transportierte Menge an Wärme hängt von den Wärmeleitfä-
higkeiten und den Temperaturdifferenzen ab. Das System wird von den Tieren ausnahmslos gut  
akzeptiert und zeigt effiziente Wärmeübertragung bei geringer Stell-/Verbauungsfläche. Durch die 
zusätzliche Rückgewinnung der Wärme aus dem Kühlsystem wird sowohl ein optimaler Einsatz 
der Energieressourcen, als auch die Optimierung der Gesamtkosten erreicht. Zusätzlich greifen die 
Vorteile eines Wärmerückgewinnungssystems: Die Anlaufzeiten der Kühlanlage werden verkürzt, 
die Umweltbelastungen minimal gehalten (Verringerung des Energieverbrauchs, Verringerung von 
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Schademissionen) und der Bedarf einer zusätzlichen Kühlanlage für den Schweinstall mit entspre-
chenden Anschlussleistungen (kW) entfällt. Die Abwärme der Kältemaschinen kann gewinnbrin-
gend für andere Teilbereiche im Stall wiederverwendet werden (z. B. Heizung im Ferkelaufzucht-
stall, Duschen des Personals). Die zur Nutzung des vorgeschlagenen Systems benötigten baulichen 
Änderungen sind nur geringfügig und amortisieren sich bereits nach kurzer Zeit.

4	 Schlussfolgerungen

Im Buchtensystem der Mastschweinehaltung zeigt sich Potenzial hinsichtlich der Optimierung der 
gängigen Kühlmethoden mittels Lüftungsschächten und/oder Ventilatoren. Eine deutliche Verbes-
serung des Befindens der Tiere kann durch eine in die Seitenwände der Buchten integrierte Kühl- 
anlage erreicht werden; es besteht ebenfalls die Möglichkeit, eine Integration der Kühl-/Heiz-
schlangen in den Betonspaltenboden vorzunehmen, um das System noch effektiver zu gestalten. 
Das vorgestellte System dient zur Senkung der Körpertemperatur und vermeidet die Entstehung 
von Hitzestress und ist daher als positiv für das Tierwohl anzusehen.
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1	 Einleitung 

Die Auswirkungen des Klimawandels werden zunehmend spürbar. Zukünftig wird die Entwick-
lung von Anpassungsstrategien an die sich verändernden klimatischen Bedingungen, sowohl im 
Pflanzenbau als auch in der Tierhaltung, eine zentrale Rolle im Management landwirtschaftlicher 
Betriebe einnehmen. Die Landwirtschaft ist aber nicht nur direkt von den Folgen des Klimawan-
dels betroffen. In vielen Bereichen der landwirtschaftlichen Produktion werden nicht unerhebliche 
Mengen klimarelevanter Treibhausgase freigesetzt. 

Zu den Themen Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel unterstützt der Landesbetrieb 
Landwirtschaft Hessen die landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Betriebe mit seinem vielfälti-
gen Beratungsangebot in den Bereichen Pflanzenbau, Gartenbau, Grünlandwirtschaft, Tierhaltung, 
Tierfütterung und Erwerbskombination. 

2	 Beratungsangebot

Im Rahmen des Integrierten Klimaschutzplans Hessen 2025 hat der Landesbetrieb Landwirtschaft 
Hessen (LLH) im August 2018 die Klimaberatung für Landwirtschaft und Gartenbau gezielt in sein 
Beratungsangebot aufgenommen. Bereits in den vorangegangenen Jahren integrierte der LLH die 
Klimaberatung in seine Arbeit, Aktivitäten und Zielsetzungen. Dabei werden in der täglichen Bera-
tung landwirtschaftlicher und gartenbaulicher Betriebe verschiedene Methoden, Medien und Platt-
formen genutzt, um Fachwissen und Erkenntnisse zur Senkung der Treibhausgasemissionen und 
zur Anpassung an den Klimawandel kundenorientiert und praxisnah zu vermitteln.

Ziel der Beratungsarbeit ist es, die landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Betriebe für das 
Thema Klimaschutz zu sensibilisieren und über Anpassungsmöglichkeiten an die sich verändern-
den klimatischen Bedingungen zu informieren. Im Bereich Pflanzen- und Gartenbau erfolgt die 
Beratung mit Schwerpunkt zu den Themen Sortenwahl, Fruchtfolgegestaltung, Düngung, Humus-
management, Bewässerung sowie der Prüfung neuer Anbausysteme. In der Tierhaltung ist die 
Fütterung, z. B. der Einsatz von heimischem Eiweißfutter, oder auch die Grünlandwirtschaft, ein 
Schwerpunkt der Beratungsarbeit. Weiterhin sind Tierhaltungsfragen, wie Tiergesundheit und 
Lebensleistung, aber auch der effiziente Einsatz organischer Düngemittel von zentraler Bedeutung. 
Ebenso werden bei der täglichen Beratungsarbeit Fragen zum effizienten Einsatz von Energie und 
Ressourcen mitberücksichtigt. 
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Neben Informationsveranstaltungen, Seminaren, Workshops oder Feldbegehungen erfolgen ein-
zelbetriebliche Beratungen direkt vor Ort. Hierbei werden bei der Ausarbeitung von unterschiedli-
chen Anpassungsmöglichkeiten die betriebsspezifischen Gegebenheiten in der Produktionstechnik, 
in der Betriebswirtschaft und im gesamten Betriebsmanagement mit allen Einflussfaktoren berück-
sichtigt. Der Betriebsleiter oder die Betriebsleiterin lernt dadurch Möglichkeiten kennen, um die 
einzelnen Produktionsprozesse an die Klimaveränderungen anpassen zu können. 

Die Beratungsthemen Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel sind häufig eng mitein-
ander verwoben. Im Rahmen der Klimaschutzberatung unterstützt der LLH die landwirtschaftlichen 
und gartenbaulichen Betriebe bei der Erstellung von betrieblichen Klimabilanzen. Gemeinsam mit 
dem Betriebsleiter oder der Betriebsleiterin erarbeiten die BeraterInnen detaillierte Energie- und 
Treibausgasbilanzen. Dies erfolgt sowohl für den Gesamtbetrieb als auch für einzelne Produktions-
zweige. Auf Grundlage der Klimabilanz kann der Umfang der Emissionen und der Bereich, in dem 
sie anfallen, identifiziert werden. In einem weiteren Schritt können darauffolgend Maßnahmen 
abgeleitet werden, die zu einer Reduzierung der Treibhausgase und somit zu einer Optimierung 
der betrieblichen Klimabilanz beitragen. Die Erarbeitung der Maßnahmen erfolgt in enger Abstim-
mung mit den Betrieben sowie im Rahmen einer gesamtbetrieblichen und ökonomischen Betrach-
tung. Die landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Betriebe lernen so die Stärken und Schwächen 
ihrer Produktionsweise in Bezug auf den Klimaschutz frühzeitig zu identifizieren und können not-
wendige Anpassungen und Prozesswege ableiten.

3	 Fazit

Im Rahmen eines neuen Beratungsangebotes wird sich der LLH zukünftig noch stärker mit den 
Themen Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel in Landwirtschaft und Gartenbau be-
fassen. Der LLH unterstützt die hessischen Betriebe sowohl bei der Erarbeitung von Anpassungs-
möglichkeiten als auch bei der Erstellung von betrieblichen Klimabilanzen. 
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1	 Einleitung 

Der fortschreitende Wandel unseres Klimas ist unumstritten. Die vermehrt auftretenden Starkregen- 
ereignisse verursachen Bodenerosionen, die zu einer Entwertung der landwirtschaftlich genutzten 
Böden führen, und tragen Hochwasser in die umliegenden Ortschaften (Abb. 1). 

Landwirte, Kommunen und Privathaushalte sind gleichermaßen betroffen und müssen koope-
rativ regionale Lösungen für eine Reduzierung des Schadenspotenzials erarbeiten. Als Träger der 
Daseinsvorsoge sind die Kommunen gefragt, Maßnahmen zum Klimaschutz und zur Abmilderung 
seiner Folgen zu ergreifen. Die Verantwortung der Landwirtschaft liegt in einer angepassten Bewirt-
schaftung ihrer Flächen. Landwirtschaftlich genutzte Flächen müssen in Zukunft durch ihren Auf-
wuchs mehr als bisher die Bodenerosion abmildern und größere Wassermengen zurückhalten kön-
nen. Gleichzeitig müssen die Biodiversität und der Erholungswert der Landschaft erhöht werden. 

Für die Menschen im ländlichen Raum ist es von entscheidender Bedeutung, dass Maßnahmen 
für mehr Umwelt- und Naturschutz nicht zu Lasten regionaler Wirtschaftskreisläufe gehen, son-
dern idealerweise mehr Wertschöpfung und Entwicklungspotenziale für die Region bringen. 

2	 Das Projekt

Das Projekt MUNTER findet im Rahmen der Europäischen Innovationspartnerschaft „Landwirt-
schaftliche Produktivität und Nachhaltigkeit“ (EIP-Agri) statt und wird mit Mitteln des Entwick-
lungsprogramms EULLE unter Beteiligung der Europäischen Union und des Landes Rheinland-
Pfalz gefördert (Laufzeit: 10/2016–3/2020). Ziel dieser Europäischen Innovationspartnerschaft ist 
der Entwurf und die Entwicklung eines Managementsystems für Landwirte und Kommunen für 
mehr Klimaresilienz durch einen optimierten Energiepflanzenanbau.

Abb. 1: Der Klimawandel hat in den letzten Jahren seine Spuren in vielen Regionen Deutschlands hinterlassen  
(Bild links: © Frank Wagener, Bild Mitte und rechts: © http://ff-gerolstein.de/unwetter-wuetet-in-der-verbands- 
gemeinde-gerolstein/)
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MUNTER ist ein Praxisprojekt, das reale Herausforderungen im Klimaschutz und der notwen-
digen Klimaanpassung in der betrieblichen Praxis von Landwirten, der Daseinsvorsorge von Kom-
munen und weiterer öffentlicher Aufgaben identifiziert und bearbeitet. Das Vorhaben widmet sich 
der Entwicklung eines Managementsystems, mit dessen Hilfe Landwirte und Kommunen gemein-
sam Handlungsansätze zur Realisierung dieser Synergien erarbeiten, Kosten quantifizieren und 
Finanzierungsmöglichkeiten effektiv erschließen können. Um die Praktikabilität dieses Werkzeugs 
zu gewährleisten, erfolgt die Entwicklung direkt in und mit der Praxis. Hierzu hat sich eine opera-
tionelle Gruppe aus drei sehr unterschiedlichen Landwirtschaftsbetrieben in der Westpfalz und in 
der Vulkaneifel, zwei Instituten und einer Stiftung zusammengefunden, die lösungsorientiert mit 
Experten der Wasserschutzberatung, des Naturschutzes und den Kommunen zusammenarbeitet.

Abb. 3: Modell der Abflussreduktion durch den Anbau von Energiepflanzen (© IfaS)

Abb. 2: Mehrnutzungssystem (hier: Agrarholzstreifen im Kurzumtrieb); mehr Nutzen auf der Fläche durch  
die „richtige“ Platzierung in der Landschaft (© IfaS)

 

Abb. 2: Mehrnutzungssystem (hier: Agrarholzstreifen im 
Kurzumtrieb); mehr Nutzen auf der Fläche durch die 
„richtige“ Platzierung in der Landschaft (© IfaS) 

Abb. 3: Modell der Abflussreduktion durch den 
Anbau von Energiepflanzen (© IfaS) 
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Praktiker, Kommunalvertreter und Experten platzieren Mehrnutzungssysteme (Abb. 2 und 
Abb. 3) genau an den Stellen in der Landschaft, wo die erzielbaren Zusatzleistungen auch einer 
Honorierung direkt oder indirekt zugeführt werden können. Dieses pragmatische Synergienmana-
gement kann nur durch einen moderierten Planungsprozess erarbeitet werden, der durch das IfaS 
gewährleistet wird. Damit werden betriebliche Innovationen in der Landbewirtschaftung und die 
Erschließung neuer Geschäftsfelder für landwirtschaftliche Betriebe mit gesellschaftlichen Anfor-
derungen verbunden, ohne dabei hohe betriebswirtschaftliche und gesellschaftliche Kosten zu ver-
ursachen. Aktuell arbeitet die Dorfgemeinschaft von Bisterschied an einem Quartierskonzept für 
eine Bioenergiedorfentwicklung. Gelingt die Etablierung eines Bioenergiedorfes, so kann das Holz 
aus den Erosionsschutzstreifen direkt im Dorf zu Wärme veredelt werden. So wird Klimaschutz 
(Bioenergie ersetzt fossile Energieträger) erstmalig mit einer Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel (Erosionsschutzsystem) verknüpft und damit regionale Wertschöpfung erarbeitet.

Insgesamt ermöglicht das neue Managementsystem eine Übertragung des MUNTER-Konzepts 
auf andere Standorte und Regionen und damit eine verstärkte Umsetzung kombinierter Maßnah-
men für mehr Klimaschutz und eine bessere Klimaanpassung ohne dadurch hohe gesellschaftliche 
Kosten zu verursachen.
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1	 Einleitung

Die Landwirtschaft ist wie kaum ein anderer Wirtschaftszweig von den Klimaveränderungen  
betroffen. Landwirte und Landwirtinnen stehen vor der Herausforderung, ihre Betriebe an die Aus-
wirkungen des Klimawandels anzupassen. Dazu bedarf es vor allem regional angepasster Problem- 
lösungsansätze. Insbesondere im Ackerbau gibt es zahlreiche Möglichkeiten, Anpassungsmaß-
nahmen praktisch einzuführen. Diese sind jedoch für einzelne Unternehmer aus dem operativen 
Geschäft heraus nur schwer zu entwickeln (Bloch et al. 2016).

Die Einrichtung und Koordinierung regionaler Kompetenznetzwerke mit überregionalen Koope-
rationen zwischen Landnutzungs-, Bildungs- und Wissenschaftsakteuren ist ein Ansatzpunkt, um 
eine neue Qualität der Zusammenarbeit zwischen Landwirtinnen und Landwirten zu ermöglichen.

2	 Vernetzung und Praxisversuche: zwei Bausteine für Innovationen

Die Entwicklung individueller Lösungsstrategien stellt hohe Anforderungen an Wissen und Fähig- 
keiten der Landwirtinnen und Landwirte. Jede Auswirkung auf das komplexe Agrarökosystem  
erfordert spezifische Kenntnisse dieses Systems und seiner Gesetze. Neben dem expliziten Wissen 
spielen in der Landwirtschaft vor allem Wissen aus der Praxis und implizites Wissen eine wich-
tige Rolle (Lehmann 2005). Nach Thomas, Hoffmann und Gerber (1999, zitiert nach Lehmann 
2005) können diese umfassenden Anforderungen an Kompetenzen nur durch die Integration un-
terschiedlicher Formen der Wissensvermittlung erfüllt werden. Dabei sind die Erfahrungen und das 
Lernen auf dem eigenen Betrieb sowie das Gespräch unter Kollegen wichtige Bausteine. Informelle  
Treffen zwischen Kollegen stellen einen offenen Raum mit ungezwungener Atmosphäre dar, der 
individuell oder gruppenspezifisch gestaltet werden kann (Luley 1996). Gruppenstrukturen schaf-
fen Austauschbeziehungen und ermöglichen so innovatives Handeln (Luley 1996, Luley et al. 
2015). Praxisversuche stellen dabei eine der grundlegenden Strategien für das Lernen dar (Kummer 
et al. 2012). Sie sind ein wirksames Entscheidungsinstrument (Scooby 2001), um neue Methoden 
und Innovationen in Aktivitäten unter spezifischen landwirtschaftlichen Bedingungen einzuführen 
(Bloch et al. 2016, Kummer et al. 2012).
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3	 Cropping School – ein Konzept des gemeinsamen und voneinander Lernens

In Anlehnung an die „Stable Schools“, den „Farmer Field Schools“ sowie den Anbauringen nach 
Theodor Roemer soll über das Pilotprojekt „Kompetenznetzwerk Ökologischer Acker- und Pflanzen- 
bau Nordost Brandenburg“ ein langfristiger kooperativer Gruppenaustausch zwischen landwirt-
schaftlichen Betrieben und Fachreferentinnen und -referenten zu Problemstellungen im Acker- 
und Pflanzenbau entstehen. Das Netzwerk arbeitet dabei in einer klar abgrenzbaren räumlichen 
Kulisse an der Lösung überbetrieblicher Ackerbauprobleme. Probleme werden dabei von den Mit-
gliedern selbst konkretisiert und priorisiert und in sogenannten Ringveranstaltungen (Feldbesuche 
auf Betrieben) aufgearbeitet, diskutiert und ausgewertet sowie Handlungsempfehlungen erarbei-
tet. Jede Ringveranstaltung wird intensiv vor- und nachbereitet. Die Vorbereitung stellt für die 
Betriebe eine gezielte Zusammenstellung von Standort- und Bewirtschaftungsdaten (Nährstoff-
analysen von Bodenproben etc.) dar, die Nachbereitung eine Zusammenfassung aller Ergebnisse 
der Ringveranstaltung. Aus den Fragstellungen oder Ergebnissen einer Ringveranstaltung können 
Fragestellungen für Praxisversuche abgeleitet werden. Alle Ringveranstaltungen werden von einer 
Koordinierungsstelle konzipiert, vorbereitet und durchgeführt. Teilweise werden die Ringveran-
staltungen auch noch von einem/einer Berater/Beraterin oder Wissenschaftler/Wissenschaftlerin 
als Fachreferent begleitet. Eine landwirtschaftlich-technische Fachkraft führt gemeinsam mit den 
Landwirtinnen oder Landwirten die Praxisversuche und Datenerhebungen durch.

4	 Fazit

Die Nachfrage nach einem fachlichen, kollegialen Austausch mit dem „Nachbarn“ und der ge-
meinsamen Bearbeitung von Problemen stößt auf ein breites Interesse, die Netzwerkarbeit wird 
sehr positiv bewertet. Die Cropping School als langfristige feste Struktur in einer Region ist ein 
vielversprechender Ansatz zur Entwicklung und Umsetzung von Klimaanpassungsmaßnahmen in 
der Landwirtschaft.
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1	 Einleitung

Der Klimawandel ist weltweit eine der wichtigsten Herausforderungen unserer Zeit, der sich auch 
die Landwirtschaft stellen muss. Auf der einen Seite ist sie maßgeblich beteiligt am Ausstoß von 
Treibhausgasen, auf der anderen Seite ist sie eine der am stärksten betroffenen Branchen. Im vo-
rigen Jahrhundert stieg die Durchschnittstemperatur in Deutschland bereits um 1,2 °C gegenüber 
der vorindustriellen Zeit, stärker als im weltweiten Vergleich. Spätfröste, Starkniederschläge sowie 
langanhaltende Regen-, Hitze- und Dürreperioden führen zu erheblichen und teilweise existenzge-
fährdenden Ertrags- und Qualitätseinbußen in der Landwirtschaft. Die Landwirte in Europa müssen 
sich daher mit Maßnahmen an den Klimawandel anpassen (IPCC 2014).

Das EU-Projekt „LIFE AgriAdapt – Nachhaltige Anpassung der europäischen Landwirtschaft 
an den Klimawandel“ zeigt die aktuelle sowie die zukünftige Anfälligkeit der landwirtschaftlichen 
Betriebe durch den Klimawandel auf und macht Vorschläge zu individuellen, nachhaltigen Anpas-
sungsmaßnahmen, um die Anfälligkeit zu verringern.

2	 Methodik

Im Mittelpunkt steht der im Projekt entwickelte Klimawandel-Check. Die Datenbasis bilden dabei 
Klimaaufzeichnungen und Projektionen des europäischen Portals Agri4Cast. Hierfür stehen Klima-
daten für Gebietsraster 25 x 25 km zur Verfügung. So können für jeden der 120 Pilotbetriebe in 
Spanien, Frankreich, Deutschland und Estland regionale Daten verwendet werden. In jeder der vier 
Klima-Risikoregionen (EU 2009) werden 30 Pilotbetriebe betrachtet. Den Klimadaten werden die 
betrieblichen bzw. die statistischen Ertragszahlen der letzten 15 Jahre gegenübergestellt.

Um die aktuelle Anfälligkeit der Betriebe darstellen zu können, werden „Exposure“, d. h. die 
Häufigkeit an Jahren mit ungünstigen klimatischen Bedingungen, und „Impact“, d. h. die Auswir-
kung auf die Erträge durch ungünstige klimatische Bedingungen in Prozent, ermittelt. Die relativen 
Werte werden in ein Punktesystem überführt und miteinander verrechnet. Das Produkt entspricht 
dem Vulnerabilitätsfaktor.

Mithilfe von Klimaprojektionen und agro-klimatischen Indikatoren wird die Anfälligkeit der 
Betriebe in der nahen Zukunft beurteilt. Hierfür wird die Entwicklung des Klimas in den sensiblen 
Wachstums- und Entwicklungsphasen der angebauten Kulturpflanzen betrachtet und die Ände-
rung im Anbaurisiko durch die Veränderung der Punktezahl bewertet.
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3	 Auswertung

Die Durchführung des Klimawandel-Checks auf den Pilotbetrieben hat gezeigt, dass die Anfäl-
ligkeit in den Betriebsbereichen Tierhaltung, Ackerbau und Dauerkulturen, mit Ausnahme des 
Weinbaus, in der nahen Zukunft steigen wird. Individuelle Maßnahmenpläne, die im Rahmen des 
Klimawandel-Checks zusammen mit den Landwirten erarbeitet werden, sollen die Betriebe für die 
zukünftigen klimatischen Herausforderungen stärken. Schwerpunkt der Anpassung im Pflanzen-
bau ist dabei die Förderung von Bodenstruktur und Bodenleben durch geeignete Maßnahmen, wie 
z. B. vielseitige Fruchtfolge, Einsatz organischer Dünger oder Kompost sowie komponentenreiche 
Zwischenfruchtmischungen.

4	 Fazit

Betrachtet man die allgemeinen Trends der Klimamodelle für Temperaturen, Hitzeperioden, Nieder-
schläge und Extremwetterereignisse, geht man derzeit noch von moderaten Klimaänderungen aus. 
Diesen können die Landwirte mithilfe von nachhaltigen Anpassungsmaßnahmen begegnen und so 
die negativen ertraglichen und wirtschaftlichen Auswirkungen auf ihre Betriebe in Grenzen halten.

Es hat sich gezeigt, dass es wichtig ist, die Landwirte für den Klimawandel zu sensibilisieren und 
dessen Auswirkungen auf ihre Betriebe darzustellen, damit sie bereit sind, ihre Wirtschaftsweise  
an die sich verändernden Produktionsbedingungen anzupassen.
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1	 Einleitung

Landwirte, Wissenschaft und Politik stehen gleichermaßen vor der Herausforderung, die unsichere 
klimatische Entwicklung und eine gestiegene Variabilität des Wetters in ihre kurz- und langfristi-
ge Planung mit einzubeziehen. Computermodelle bieten die Möglichkeit, vorgeschlagene Anpas-
sungs-strategien und Entscheidungsregeln unter verschiedensten zukünftigen Szenarien zu testen. 
Hierbei ist nicht nur die klimatische Entwicklung, sondern auch die Entwicklung des wirtschaftli-
chen, techno-logischen und regulatorischen Umfelds zu berücksichtigen. Das Modellsystem MP-
MAS_XN simuliert Pflanzenwachstum unter verschiedenen klimatischen Bedingungen und be-
rücksichtigt gleichzeitig die Anpassung des Betriebsmanagements auf unterschiedlichen Skalen 
(Schlag, Betrieb, Region) und Zeitebenen (von unterjähriger Anpassung von Düngemenge und Ar-
beitszeitpunkten zu langfristigen Investitionsentscheidungen). So ermöglicht es, die Auswirkungen 
möglicher einzelbetrieblicher, aber auch politischer Anpassungsstrategien zu untersuchen.

2	 MPMAS_XN-Modellsystem

Das MPMAS_XN-Modellsystem besteht aus zwei wohletablierten Komponenten. (1) Das Boden-
Pflanzenmodell XN (Expert-N) bildet biologische, physikalische und chemische Prozesse in der 
Pflanze, im Boden und an der Bodenoberfläche ab (Biernath et al. 2013). Es kann so den Wachs-
tumsverlauf der Ackerfrucht unter gegebenen Wetterbedingungen und gegebenem Pflanzen- und 
Bodenmanagement simulieren. (2) Das Multiagenten-Betriebsmodell MPMAS modelliert die Ent-
scheidungen landwirtschaftlicher Betriebe (Schreinmachers und Berger 2011, Troost und Berger 
2015). Dabei kann entweder die Entscheidung eines oder mehrerer ausgewählter Betriebe im Mit-
telpunkt stehen oder es können auch alle Betriebe einer Region gleichzeitig simuliert werden. 
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Auf unterster zeitlicher Ebene erfolgt in MPMAS_XN eine unterjährige Anpassung von Ernte-, 
Dünge-, Bodenbearbeitungs- und Aussaatzeitpunkten (tagesgenau) an die phänologische Entwick-
lung der Pflanze (BBCH-Stadien) bzw. der Vorfrucht. Außerdem wird die tatsächlich gedüngte 
Menge durch Verrechnung der Nmin-Werte mit den Zielstickstoffwerten angepasst. 

In der jährlichen Anbau- und Investitionsplanung wählt jeder MPMAS-Betrieb den Anbau-
plan für jeden Schlag und entscheidet gleichzeitig über notwendige Investitionen, Arbeitskräfte, 
Finanzplanung und Vermarktung. Wählbare Anbaupläne geben Pflanze, Stickstoffzielwerte, phäno- 
logische/wetterbedingte Kennwerte für den Zeitpunkt der Bodenbearbeitung, Aussaat und Düngung 
vor. Diese sind mit Erwartungen über im Durchschnitt mit dem Anbauplan auf einem Schlag zu 
erzielende Erträge, Kosten und konkrete Arbeitszeitpunkte verbunden. Aufgrund dieser Erwartun-
gen kann das Betriebsmodel mittels mathematischer Optimierung mögliche und profitable Kom-
binationen von Anbauplänen für den Betrieb auswählen und hierbei insbesondere Fruchtfolge- 
restriktionen und die vorhandenen Arbeits- und Maschinenzeitkapazitäten zu Arbeitsspitzen berück-
sichtigen und die mögliche Investition in zusätzliche Feldarbeitskapazitäten gegen den Gewinn der 
dadurch ermöglichten Kombinationen von Anbauplänen abwägen (Troost 2016). 

Die konkreten Zeitpunkte der Arbeitsausführungen sowie tatsächlicher Ertrag und Düngeauf-
wand werden – wie oben beschrieben – im Boden-Pflanzenmodell Expert-N simuliert und an 
das MPMAS-Entscheidungsmodell weitergeleitet. Letzteres Modell kann einerseits den wirtschaft- 
lichen Ertrag des abgelaufenen Jahres errechnen und andererseits konsistente Trends in den erziel-
ten Erträgen und tatsächlichen Arbeitszeitpunkten identifizieren und in der folgenden Planung 
berücksichtigen (z. B. sich verschiebende Arbeitsspitzen oder zeitlich (un)mögliche Fruchtfolgen). 
So können endogen autonome Anpassungen an mögliche klimatische Veränderungen erzeugt wer-
den. Gleichzeitig können neben den verschiedenen Anbauregeln unterschiedliche Regeln für das 
Erkennen von Trends sowie Risikopuffer und Ziele in der Optimierung vorgegeben und so der 
Erfolg unterschiedlicher Strategien auf verschiedene Betriebstypen analysiert werden. Ebenso kön-
nen die Auswirkungen politischer Anpassungsstrategien durch Vorgabe alternativer Regularien 
(z. B. Investitionsförderung, Subventionen, Umweltschutzauflagen) untersucht werden.  

3	 Ausblick

MPMAS_XN ermöglicht die Analyse betrieblicher und politischer Anpassungsstrategien an den 
Klima-wandel mithilfe der integrierten Simulation von Pflanzenwachstum und landwirtschaftli-
cher Entscheidungsfindung. Erste Ergebnisse aus dem Kraichgau und von der Schwäbischen Alb 
illustrieren die praktische Anwendbarkeit und Nützlichkeit des Modellsystems. Insbesondere die 
automatisierte Einbeziehung großer Datenmengen (KTBL, Cloud-Daten) bietet ein vielversprechen-
des Entwicklungs-potenzial für Forschung und Praxis.
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1	 Hintergrund: Netzwerk Pilotbetriebe

Das Netzwerk Pilotbetriebe besteht aus rund 80 landwirtschaftlichen Betrieben in vier Regionen in 
ganz Deutschland, deren detaillierte Betriebsdaten von 2009 bis 2018 jährlich erfasst worden sind. 
Es handelt sich dabei jeweils zur Hälfte um ökologisch und konventionell bewirtschaftete Betriebe, 
die als benachbarte Vergleichspaare fungierten.

Ein wichtiges Anliegen des vom BMEL geförderten Netzwerk Pilotbetriebe war die Entwicklung 
praktikabler Tools – einerseits für die wissenschaftliche Detailauswertung, andererseits für die 
Beratungsarbeit. Für die Beratungsarbeit wurden zwei Excel-Werkzeuge entwickelt, die komplexe 
Sachverhalte vereinfacht abbilden, aber in erster Linie wichtige Optionen und Handlungsfelder für 
den Landwirt aufzeigen sollen. Im Pflanzenbau entstand das Tool HUNTER für eine umfassende 
Analyse von Bilanzen (Becker et al. 2018). Mit HUNTER erhält der Landwirt zusätzlich eine Ein-
schätzung, wie er in puncto Nachhaltigkeit im Vergleich mit anderen Landwirten positioniert ist, 
indem seine Daten mit dem Pilotbetriebsdatensatz verglichen werden. Darüber hinaus erfolgt eine 
Benotung anhand eines Netzdiagramms, hieraus ergibt sich eine Gesamtnote.

Im vorliegenden Poster wird anhand zweier Modellbetriebe dargestellt, wie häufige und typi-
sche Schwachstellen mithilfe des HUNTERs aufgezeigt werden und welche Maßnahmen welche 
Auswirkungen haben können.

2	 Zwei Ackerbaubetriebe und ihre Möglichkeiten zu Verbesserung

2.1	 Ausgangssituation (VORHER)
Häufig vorgefundene Schwachstellen ökologischer Betriebe sind: niedrige und unkonstante Erträge 
und negative N-Salden. Auf konventionellen Betrieben geht es meist um (zu) hohe THG-Emissio-
nen, eine nicht angepasste Düngung und insgesamt einen hohen Energieinput, während deutlich 
höhere Erträge erzielt werden können. Diese Sachverhalte beschreiben exemplarisch die Modellbe-
triebe mit ihren Kenndaten in den Tabellen 1 und 2.



Optimierung von Nachhaltigkeitsindikatoren im Pflanzenbau mithilfe des Beratungstools HUNTER

KTBL-Tage 2019 in Darmstadt 331

Tab. 1: Kenndaten ökologischer Modellbetrieb VORHER
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Kleegras 30 450 835 672 -29 -57 -231 4 145 -2.599 -32

Winterweizen 15 35 -400 -50 -31 -25 -19 6 50 1.238 41

Dinkel 15 30 90 360 38 11 56 8 39 -63 -2

Sommergerste 10 28 -300 -120 -21 -20 -16 5 39 1.499 62

Ackerbohnen 10 30 351 160 27 -32 -36 7 43 -32 -1

Erbsen 10 30 333 160 19 -26 -32 7 42 -69 -3

Winterroggen 10 35 -382 20 -29 -25 -19 5 50 889 30
Zwischenfrucht 
Kreuzblütler + 
Phacelia

20 100 173 259 0 0 -0 3 -3 -842 -5.615

Zwischenfrucht 
kleinkörnige  
Leguminosen

10 200 346 427 84 -0 -1 3 -2 -1.564 -4.345

Ackerfläche  
gesamt 100   273 365 0 -30 -74 6,5 73 -699 -16

Tab. 2: Kenndaten konventioneller Modellbetrieb VORHER
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Winterraps 30 30 47 240 88 -72 -40 12 91 1.809 50

Winterweizen 40 40 77 280 77 -67 -50 15 121 2.015 28

Wintergerste 30 30 -388 -400 34 -82 -156 12 215 4.403 36

Ackerfläche 
gesamt 100 100 -72 64 68 -73 -79 13,4 140 2.669 35
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2.2	 Maßnahmen
Für beide Betriebe wurden Maßnahmen vorgeschlagen, die zu einer verbesserten Nachhaltigkeit 
beitragen könnten, dargestellt in Tabelle 3.

Tab.: 3 Maßnahmen der beiden Modellbetriebe, um die Nachhaltigkeit zu verbessern

Maßnahmen im ökologischen Modellbetrieb Maßnahmen im konventionellen Modellbetrieb

- �Integration von 5 % Silomais und 10 % Wickroggen-GPS 
anstelle von 5 ha Gerste, 5 ha Ackerbohnen und 5 ha Erbsen

- �Jährliche Einfuhr von 450 m³ Biogasgärrest im Tausch  
gegen Kleegras und Stroh

- �Schafweide im Herbst auf Kleegras und Zwischenfrüchten

- �Mineralische Kalidüngung in Wickroggen, Mais und  
Kleegras

- �Angenommene mittelfristige Ertragssteigerung 5 %,  
beim Dinkel also von 30 auf 31,5 dt/ha

- �Integration von 10 % Sommerweizen, 3 % Ackerbohnen 
und 3 % Silomais anstelle von 3 ha Raps, 3 ha Gerste  
und 10 ha Winterweizen

- �Hauptfruchtmäßiger Zwischenfruchtbau vor  
den Sommerungen

- �Reduktion der N-Mineraldünger in den Winterkulturen  
um 20 %

- �Einsparung Pflanzenschutz im Winterweizen von 29 %

- �Mineralische P- und K-Düngung zu Ackerbohne und Mais

- �Mistzukauf zum Mais und Biogasgülle zur Gräser- 
zwischenfrucht

- �Stroh verbleibt vollständig auf dem Acker

2.3	 Auswirkungen der Maßnahmen (NACHHER)
Der Ökobetrieb erreicht eine Steigerung der Ertragsleistung, optimiert seinen K-Saldo und bringt 
seinen N-Saldo in den leicht positiven Bereich. Im Gegenzug wird seine Humusbilanz etwas 
schlechter, er liegt in der Gesamtbetrachtung aber immer noch im Kohlenstoff sequestrierenden 
Bereich. Der Energieinput steigt von 6,5 auf 7,5 GJ/ha. Durch die angemessene Einfuhr organi-
scher Dünger steigert er mittelfristig die Bodenfruchtbarkeit und arbeitet auf konstantere Erträge 
hin. Im Netzdiagramm erreicht er als Gesamtnote einen sehr hohen Wert von 0,95, der kaum noch 
zu steigern ist (Abb. 1).

Der konventionelle Modellbetrieb kann seinen THG-Ausstoß um ca. 60 % reduzieren. Dies wird 
durch die Reduktion des N-Saldos, einer Verringerung des Pflanzenschutzaufwands im Weizen 
und durch eine Erhöhung des Humussaldos erreicht. Gleichzeitig sind die Erträge weiterhing gut, 
er erhält mehr organische Dünger und kann seine Gesamtbewertung von 0,86 auf 0,92 verbessern 
(Abb. 1).
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3	 Fazit

Das Tool dient vorrangig der Unterstützung in der Beratung, weniger einer wissenschaftlichen, 
detaillierten Auswertung. Die ausgewählten fachlichen Aspekte sind repräsentativ für zahlreiche 
Pilotbetriebe. Da diese einen sehr guten Querschnitt durch die deutsche Landwirtschaft darstellen, 
dürften die aufgezeigten Probleme und Verhältnisse auch viele Betriebe außerhalb des Netzwerks 
betreffen. Hier kann ein umsichtiger Berater mit HUNTER wertvolle Hilfestellung geben.

Abb. 1: Netzdiagramm zur Nachhaltigkeit im Pflanzenbau; links (blau) der Ökobetrieb, rechts (braun) der konventio-
nelle Betrieb; oben = vorher; unten = nachher
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1	 Einleitung 

Mit der Ratifizierung des Übereinkommens von Paris hat sich die Schweiz verpflichtet, die Treib-
hausgasemissionen (THG) bis 2030 um 50 % gegenüber 1990 zu reduzieren (Bundesrat 2018). 
Laut nationalem Treibhausgasinventar (BAFU 2017) verursacht die Schweizer Landwirtschaft mit 
5,6 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxidäquivalenten (CO2eq) 10 % der Treibhausgasemissionen des 
Landes. Im Hinblick auf das Erreichen der Reduktionsziele wurde von der Milchhandelsorganisation 
Aaremilch AG und Nestlé Schweiz ein durch den Bund gefördertes Programm „Klimaschonende und 
Ressourceneffiziente Milchproduktion (KLIR)“ lanciert. Ziel des Projektes ist es, während der Pilot-
phase von 2017 bis 2020 auf 46 Milchviehbetrieben die THG-Emissionen um 10 % zu reduzieren, 
ohne dabei den Wiesenfutteranteil zu vermindern. Dafür wurden seitens der Aaremilch AG sechs 
Maßnahmen zur THG-Reduktion definiert. Diese sind: die Erhöhung der Lebtagleistung pro Tier, der 
Fütterungseffizienz, der Langlebigkeit, des Anteils der Hofdüngervergärung zu Biogas, des Einsatzes 
von Leinsamen als methanmindernder Futterzusatz und der Koppelproduktion von Fleisch. Die Er-
höhung der Langlebigkeit bedeutet, die Lebensdauer und die Milchleistung zu erhöhen. Bei der Füt-
terungseffizienz liegt das Hauptaugenmerk auf der Optimierung des Milchleistungspotenzials aus 
dem Grundfutter. Die Steigerung der Koppelproduktion von Fleisch ist über den Einsatz von Zwei-
nutzungsrassen in der Milchproduktion und von Maststieren für die Kälberproduktion definiert. Um 
die Auswirkungen der Maßnahmen auf die CO2-Bilanz zu quantifizieren und deren Zusammenhang 
mit Parametern der Fütterungseffizienz abbilden zu können, wurde von der Hochschule für Agrar-, 
Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL) das Excel-Tool „KLIR“ entwickelt. Mithilfe des Be-
rechnungstools wurden auf 15 ausgewählten Milchproduktionsbetrieben die Treibhausgasemissio-
nen aus der Milchproduktion bestimmt und der Einfluss ausgewählter Reduktionsmaßnahmen auf 
die THG-Emissionen untersucht.

2	 Einzelbetriebliche THG-Bilanzierung durch KLIR

Das KLIR-Tool erlaubt die einzelbetriebliche THG-Bilanzierung während eines Jahres (CO2eq in 
kg pro Einheit energiekorrigierter Milch (kg ECM)). Es basiert auf einer detaillierten Erhebung 
und mehrstufigen Plausibilisierung der wichtigsten Größen von Fütterung, Flächennutzung und 
Milchproduktionssystem und ermöglicht die Bestimmung der Futterkonvertierungseffizienz in GJ 
(kg ECM pro MJ NEL) und Rohprotein (RP, kg pro kg Futterprotein). Die Systemgrenze umfasst 
das gesamte System der Milchproduktion des Milchviehbetriebes, d. h. inklusive Aufzucht (Trän-
ker, Aufzuchtkälber und Aufzuchtrinder für die Remontierung) und Trockensteher. Bei der Berech-



T. Köke et al.

336 KTBL-Tage 2019 in Darmstadt

nung der THG-Emission werden sowohl direkte als auch indirekte Emissionen aus der enterischen 
Fermentation, der Futtermittelproduktion auf dem Betrieb und dem zugekauften Futter, dem Hof-
düngermanagement und dem Stromverbrauch berechnet. Die indirekten Emissionen aus Investiti-
onsgütern (Maschinen, Gebäude etc. für den Herstellungsprozess von z. B. Dünger, Pflanzenschutz-
mittel) und die CO2-Sequestrierung werden nicht berücksichtigt. Die Berechnung der THG-Emis-
sionen aus enterischer Fermentation werden nach der Formel von Liu et al. (2017) durchgeführt. 
Die THG-Emissionskoeffizienten aus der Futtermittelproduktion beruhen auf der Datenbank ecoin-
vent V3.0 (Wernet et al. 2016), im System „Allocation, recycled content – unit“. Basierend auf den 
IPCC-Guidelines (2007) werden die THG-Emissionen aus dem Hofdüngermanagement kalkuliert. 
Für die vorliegenden Berechnungen wurden von den 46 am Projekt beteiligten Betrieben zufällig 
15 Betriebe ausgewählt. Die Betriebe befinden sich auf 730 bis 980 m ü. M. im Umkreis von rund 
40 km von Bern. Untersucht wurde einerseits die Aufteilung der THG-Emissionen pro Einheit Milch 
auf die Emissionsquellen enterische Fermentation, Futtermittelproduktion (Futtermittelproduktion 
auf Betrieb und zugekaufte Futtermittel) und Hofdüngermanagement. Weiter wurden ausgewählte  
Parameter, welche im Projekt teilweise als THG-reduzierende Maßnahmen definiert wurden, mittels 
Regressionsanalysen auf ihren Einfluss auf die THG-Emissionen untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Betriebe weisen eine durchschnittliche landwirtschaftliche Nutzfläche von 13,7 ha 
und eine Milchleistung von rund 6.553 kg ECM pro Jahr auf (Tab. 1). Der Grundfutteranteil der 
Jahresration betrug im Mittel 90 %. 

Tab. 1: Kennzahlen der 15 Milchproduktionsbetriebe im Jahr 2017

Landwirtschaftliche 
Nutzfläche

ha

Anzahl 

Milchkühe

Milchleistung

kg ECM/Jahr

Grundfutter1)

g TM/ kg ECM

Kraftfutter2)

g TM/ kg ECM
Mittelwert 
± SD

13.7
± 6,45

15 
± 6,2

6.553 
± 1.085,8

924
± 137,7

99
± 28,1

1) Grundfutter: Futtermittel mit Rohfaser(RF)-Gehalt > 120 g/kg TM.           2) Kraftfutter: Futtermittel mit RF-Gehalt < 120 g/kg TM.

Die Emissionen betragen durchschnittlich 1,28 kg CO2eq pro kg ECM (Abb. 1), wobei die einzel-
betrieblichen Emissionen zwischen 0,96 und 1,82 kg pro kg ECM streuen. Vergleichbare Ergebnisse 
finden sich mit 1,3–1,4 kg CO2eq pro kg Milch in den Auswertungen von Ökobilanzen landwirt-
schaftlicher Betriebe in der Schweiz ZA-ÖB (Hersener et al. 2011) und mit 1,21 kg CO2eq pro kg 
ECM auf irischen Weidehaltungsbetrieben (Rotz 2018). Hauptemissionsursache ist die enterische 
Fermentation, die mit rund 0,60 kg CO2eq pro kg ECM 47 % der Gesamtemissionen ausmacht. 
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Die enterische Fermentation wurde auch in anderen Publikationen als wichtigste Emissions-
quelle auf Milchproduktionsbetrieben eruiert. Bei Rotz (2018) machte sie mit 45 % den größten 
Anteil der Emissionen aus der Milchproduktion aus. Durch die homogene Struktur und Fütterung 
der untersuchten Betriebe fällt der Variationskoeffizient bei den Gesamtemissionen mit 16 % im 
Vergleich zu anderen Untersuchungen (z. B. 47 % in der ZA-ÖB von Hersener et al. (2011)) sehr 
niedrig aus. 

Die Emissionen aus der Futtermittelproduktion mit 0,37 kg CO2eq pro kg ECM werden zu 
fast gleichen Anteilen aus den zugekauften Futtermitteln und der Futtermittelproduktion auf dem 
Betrieb verursacht. Der Durchschnittswert der Futtermittelmenge, welche auf dem Betrieb pro-
duziert wird, beträgt 58 dt TM pro Kuh und Jahr mit einem durchschnittlichen NEL-Gehalt von 
6,1 MJ/kg TM. Im Vergleich hierzu werden nur 11 dt TM pro Kuh und Jahr an Futtermitteln zuge-
kauft, die durchschnittlich einen NEL-Gehalt von 6,8 MJ/kg TM aufweisen. Dieser Unterschied ist 
darauf zurückzuführen, dass das Futter, welches auf dem Betrieb produziert wird, im Durchschnitt 
zu 98 % aus Grundfutter und zu 2 % Kraftfutter besteht (Kraftfutter = Rohfasergehalt < 12 % der 
TM). Die zugekauften Futtermittel bestehen dagegen durchschnittlich zu 41 % aus Grundfutter und 
zu 59 % aus Kraftfutter. Die im Durchschnitt geringere Futtermittelmenge des zugekauften Futters 
macht etwa einen gleich hohen Anteil an den Gesamtemissionen pro kg ECM aus wie die deutlich 
höhere Menge der auf dem Betrieb produzierten Futtermittel. Dies kann damit erklärt werden, dass 
im Mittel die Emissionen der Produktion von Grundfutter 0,36 kg CO2eq pro kg TM und 1,73 kg 
CO2eq pro kg TM für Kraftfutter betragen.

Anhand von linearen Regressionen wurde der Zusammenhang der Gesamtemissionen pro kg 
ECM mit den ausgewählten Faktoren Höhenlage, Nutzungsdauer, Jahresmilchleistung, Lebtagleis-
tung, Kraftfuttereinsatz in kg Trockenmasse TM pro Kuh und Jahr, Verwertung der Futterenergie in 
kg ECM pro 10 MJ NEL und Futterkonvertierungseffizienz in kg ECM pro kg TM verzehrt überprüft. 
Signifikante Zusammenhänge der Faktoren Verwertung der Futterenergie, Futterkonvertierungseffi-
zienz, Jahresmilchleistung und Lebtagleistung mit den Gesamtemissionen konnten festgestellt wer-
den (Verwertung der Futterenergie: p < 0,05, R2 = 0,58; Futterkonvertierungseffizienz: p < 0,05, R2 

= 0,53; Jahresmilchleistung: p < 0,05, R2 = 0,44; Lebtagleistung: p < 0,05, R2 = 0,36). Die Faktoren 
Höhenlage, Nutzungsdauer und Kraftfuttereinsatz zeigen keinen Zusammenhang mit den Gesamte-

Abb. 1: Durchschnittliche Anteile und Standardabweichung der vier Hauptemissionsquellen an den Gesamt- 
emissionen von 15 Schweizer Milchproduktionsbetrieben im Jahr 2017
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missionen. Es ist bekannt, dass eine energiekonzentriertere Ration zu tieferen THG-Emissionen aus 
enterischer Fermentation führen kann (Hristovet al. 2013), sodass der positive Zusammenhang zwi-
schen höherer Futterverwertung (Futterkonvertierungseffizienz bzw. Verwertung der Futterenergie)  
und CO2eq pro kg Milch zu erwarten ist. Gemäß Grandl et al. (2016) sinkt der Methanausstoß und 
steigt die Effizienz einer Milchkuh mit ihrem Alter. Dass eine höhere Milchleistung pro Jahr zu 
weniger THG-Emissionen pro Kuh führt, wurde in verschiedenen Studien festgestellt (Hersener et 
al. 2011). Ob der festgestellte Zusammenhang zwischen Lebtagleistung und THG-Emission stärker 
auf die Lebensdauer oder die Höhe der Milchleistung zurückzuführen ist, muss noch differenzierter 
untersucht werden. 

3	 Fazit

Das neu entwickelte KLIR-Tool erlaubt eine differenzierte Berechnung des Treibhausgasaus- 
stoßes auf Grundlage einer detaillierten und plausibilisierten Erhebung von Fütterung, Flächen und 
Strukturen von Milchviehbetrieben. Die im Projekt definierten Massnahmen bilden vermutlich nur 
teilweise wirksame Bestrebungen zur Reduktion der THG-Emissionen ab und müssen detaillierter 
überprüft und allenfalls angepasst werden. Der negative Zusammenhang zwischen den Emissionen 
in CO2eq und den ausgewählten Parametern der Fütterungseffizienz weist auf die Möglichkeit der 
gleichzeitigen Erreichung zweier Nachhaltigkeitsziele hin. 
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