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Das Wichtigste

Das Wichtigste auf zwei Seiten

Die Landwirtschaft Baden-Wirttembergs nutzt zu 40% die Ressource Boden im Land und liefert
durch ihre Produkte die Grundlage fur unsere Erndhrung. Insofern betreffen Risiken und Chan-
cen fur die Landwirtschaft durch den Klimawandel nicht nur die ca. 40 000 landwirtschaftlichen
Betriebe, sondern auch die Verbraucher und damit uns alle.

Die steigenden CO,-Konzentrationen bedeuten fir viele Kulturpflanzen zunachst eine Steige-
rung der Ertrage sowie durch die verringerte Transpiration sogar eine Schonung des Boden-
wasservorrats. Moglichen QualitatseinbufRen wie verringerten Rohproteingehalten muss aller-
dings durch MafRnahmen in Pflanzenzichtung und Dingung begegnet werden.

Das grofite Problem im Klimawandel wird die Hitzebelastung sein, die ab der Mitte des Jahr-
hunderts deutlich zunehmen wird. Bei Temperaturen tber 30 °C kann es im Pflanzenbau zu
Ertrags- und QualitatseinbuRen kommen, vor allem, wenn die Hitze deutlich Gber 30 °C steigt,
in sensiblen Entwicklungsphasen auftritt, Ianger anhalt oder Trockenheit hinzu kommt. Auch in
der Viehhaltung wird die Hitze zum gréf3ten Problem. Besonders vulnerabel sind die im
Landesmalstab bereits heute warmen Regionen Rhein/Bodensee und Unterland/Gaue.

Hohere mittlere Temperaturen bieten zumindest bis zur Mitte des Jahrhunderts auch Chancen
fur die Landwirtschaft Baden-Wrttembergs, insbesondere fur den Obst-, GemUlse- und Wein-
bau. Im Ackerbau kénnen warmeliebende Feldfrichte wie Soja und Sorghum, aber auch Mais
ihre Anbaugebiete ausweiten, bei Getreide hingegen sinkt der Ertrag. Weniger hitze- und
trockentolerante Sorten und Kulturen wie Kartoffeln, Raps und Hafer werden in héhere Lagen
oder in nérdlichere Anbaugebiete abwandern. Griinlandbesténde reagieren durch Anderung der
Artenzusammensetzung anpassungsfahiger und sind immer noch in der Lage, ausreichend
Futter — allerdings meist schlechterer Futterqualitat — zu bilden. Eine in milden Wintern vermin-
derte Kalteresistenz der Winterungen und Dauerkulturen kénnte moglicherweise zu mehr
Schaden durch Frih- und Spatfroste fihren.

Die Wahrscheinlichkeit von Gewittern, Starkregen und Hagelschlag wird steigen und damit die
Vulnerabilitat gegeniber Bodenerosion und Pflanzenschaden. Das grofte Problem wird auf den
Pflanzenschutz zukommen: Warmeliebende Unkrauter, Schadlinge, krankheitserregende Bakte-
rien und Pilze werden vom Klimawandel profitieren. Mit einem verstarkten Auftreten von vektor-
Ubertragenen Krankheiten ist sowohl bei Pflanzen, als auch bei Tieren zu rechnen.

Auch wenn die Niederschlage in der Vegetationsperiode nur moderat abnehmen werden, wird
die Vulnerabilitat gegeniber Trockenheit insgesamt zunehmen, weil die Wasserverdunstung
aus Boden und Pflanze mit der Temperatur steigt. Besonders vulnerabel sind die im Landes-
malistab bereits heute trockenen Regionen Bauland/Hohenlohe und Albvorland/Schwabischer
Wald. Die Bodenqualitat wird vor allem Uber die nutzbare Feldkapazitat kiinftig groRere
Bedeutung bekommen und die Differenzierung der Ertragsleistung besserer und geringerer

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



N Handlungsfeld Landwirtschaft

Bdden eher zunehmen. Die Grinlandbestande in Baden-Wirttemberg sind besonders auf
flachgriindigen Béden von moglichem Trockenstress betroffen.

Pflanzenbauliche Anpassungsstrategien umfassen den verstarkten Anbau von Sorten und Kul-
turen, die hitze- und trockenheitstoleranter sind (Gerste, Mais, Hirse, Soja, Luzerne u.a.). Zur
Streuung des Anbaurisikos ist eine mehrgliedrige Fruchtfolge und die Verwendung mehrerer
Sorten statt nur einiger weniger empfehlenswert. Im Gartenbau sind hitze- und trockentolerante
Sortimente gefragt, im geschitzten Anbau mussen die Kiihimechanismen optimiert werden. In
Obst- und Weinbau kann mit einer Verlagerung der Anbaurdume oder mit einem Wechsel zu
spaten Sorten reagiert werden. Hinzu kommen 6énologische Verfahren zum Erhalt der typischen
Weincharakteristik. Eine Bewasserung lohnt in der Regel nur bei Sonderkulturen und wenigen
Ackerbaukulturen. Der Bedarf wird voraussichtlich zunehmen.

Gerade bei einer moglichen Zunahme der Reihenkulturen wie Mais muss der Schutz vor Ero-
sion und Humuszehrung besonders beachtet werden. Konservierende Bodenbearbeitung, orga-
nische Dingung, Zwischenfriichte und entsprechende Fruchtfolgen sind Mittel der Wahl. Bei
der Diingung werden stabilisierte Diingerformen, platzierte Diingung, Depotdiingung im Wurzel-
raum und Blattdiingung interessanter. Die Ausnutzung der Winterfeuchte fiir eine zligige
Ertragsbildung wird ein wichtiges Kriterium fir Sortenwahl, Aussaatzeitpunkt und Bodenbear-
beitung. Hohere Niederschlage im Winterhalbjahr kdnnen die Bewirtschaftung erschweren.
FrostschutzmalRnahmen bleiben weiterhin aktuell, der Schutz wertvoller Kulturen vor Starkregen
und Hagel wird sogar wichtiger.

Beim Pflanzenschutz miissen Schaderregeriberwachung intensiviert, Prognosemodelle
weiterentwickelt und Bekdmpfungsmaflnahmen angepasst werden. Fir die Bekdmpfung von
Tierkrankheiten gilt dies in ahnlicher Weise.

In der Viehhaltung wird man ohne verschiedene Mdglichkeiten der Kiihlung und Klimatisierung
der Stalle nicht auskommen. Beim Weidegang ist auf Trankwasserverfiigbarkeit und
Witterungsschutz zu achten.

Die Anpassungsmaf3nahmen sind vielfaltig. Viele sind schon bekannt und erprobt und kénnen
daher von den Landwirten flexibel und relativ kurzfristig nach Bedarf eingesetzt werden, ggf.
unterstitzt von Beratungsinstitutionen und Landesanstalten. Hohe Prioritat haben no-regret-
MafRnahmen wie Erosionsschutz und Humusreproduktion. Andere MalRnahmen bendtigen
langeren Vorlauf, weil noch Forschungen sowie Anstrengungen der Pflanzenziichtung not-
wendig sind. Folgende Anpassungsmafinahmen haben hohe Prioritat, weil sie hauptsachlich
wertvolle Kulturen bzw. Nutztiere betreffen und eine lange Vorlaufzeit sowie hohe Investitionen
erfordern: klimatechnische Um- und Nachriistung von Gewachshausern und Stallen,
Bewasserungsanlagen und Bewasserungsmanagement einschliellich Frostschutzberegnung,
Schutzeinrichtungen vor Hagel und Starkregen. Von hoher Prioritat und hoher Dringlichkeit sind
MaRnahmen der Pflanzenzlchtung, des Pflanzenschutzes und der Tierseuchenbekdmpfung.
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Kurzfassung

1 Kurzfassung

1.1 Das Handlungsfeld Landwirtschaft

Die Landwirtschaft in Baden-Wirttemberg bewirtschaftet ca. 40% der Flache des Landes,
davon sind 58,1% Ackerland, 38,4% Grinland und 3,5% so genannte Dauerkulturen (im
Wesentlichen Obst und Wein). Die Landwirtschaft nutzt zu erheblichen Anteilen die Ressource
Boden im Land und liefert durch ihre Produkte die Grundlage fur unsere Erndhrung (Abb. 1-1).
Insofern betreffen Risiken und Chancen fur die Landwirtschaft durch den Klimawandel auch die

Verbraucher und damit uns alle.
Anteil am Produktionswert 2010 nach Erzeugnissen in %

sonstige tierische Sonstiges; 7,0
Erzeugnisse; 5,7

sonstige
pflanzliche
Erzeugnisse; 7,0

Getreide;

Gemutise; 4,6

Obst; 2,7

Milch; 17,5

Blumen/Zier-
pflanzen; 4,8

Futterpflanzen;

Schweine; 10,9 12,4

Rinder/Kéalber; 6,8

Abb. 1-1: Produktionswert der Landwirtschaft im Jahre 2010 nach Erzeugnissen im Vergleich
[Daten: Statistisches Landesamt Baden-Wurttemberg]. Obwohl die Sonderkulturen (Garten-,
Obst- und Weinbau) nur relativ wenig Flache einnehmen, leisten sie zur Wertschépfung aus der
Landwirtschaft einen grof3en Beitrag. Die Viehwirtschaft stellt mit tierischen Produkten wie Milch
und Fleisch Uber 40% des Produktionswerts der baden-wirttembergischen Landwirtschaft.

In Baden-Wurttemberg sind noch Gber 40 000 landwirtschaftliche Betriebe tatig. Im Hinblick auf
die Mdglichkeiten zur Anpassung an den Klimawandel ist jeder einzelne landwirtschaftliche
Betrieb im Prinzip als Einzelakteur anzusehen, insofern werden die Vulnerabilitatsrisiken auf
viele Schultern verteilt. Auch die Vielfalt der méglichen Anpassungsmalfinahmen ist hoch und
damit insgesamt die Wahrscheinlichkeit, dass eine ausreichende Anzahl der Betriebe im
Klimawandel die ,richtigen®, regional und individuell angepassten Entscheidungen trifft.
AuRerdem kann sich die Landwirtschaft zumindest in der ackerbaulichen Nutzung von Jahr zu
Jahr oder zumindest von Fruchtfolge zu Fruchtfolge neu auf die klimatischen Gegebenheiten

einstellen. Auch dies erhoht ihre Flexibilitat.
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1.2 Relevante Klimafaktoren und regionale Analyse

Far die Beurteilung der Vulnerabilitdt der Landwirtschaft wurden folgende Klimafaktoren naher
betrachtet:

- Temperatur, einschlieRlich Hitze, Frih-/Spatfroste

- Niederschlage, einschlieRlich Trockenheit und Dirreperioden, aber auch Starkregen,
Gewitter und Hagel

- CO2-Konzentration der Atmosphare als zusatzlicher Parameter, da Kohlendioxid ein
wichtiger Nahrstoff fir Pflanzen ist, die auf Veranderungen der atmospharischen CO,-
Konzentration auch reagieren

Vergleichsgebietsgruppen
|:| VGG 1 - Unterland/Gaue

Bl VGG 2 - Rhein/Bodensee
[ vGe 3 - schwarzwald

B VGG 4 - AlbBaar

B GG 5 - Allgau

[ ] VGG 6 - Oberland/Donau

[ ] VGG 7 - Albvorland/Schwiib.Wald
Il VGG 8 - Bauland/Hohenlohe

ische D llung: Vergleichsgebiete (VG)

Farbige D Z f; der Vergleichsgebiete zu Vergleichsgebietsgruppen (VGG)

Abb. 1-2: Vergleichsgebietsgruppen Baden-Wiirttembergs (farblich abgegrenzte Gebiete). Die
Nummern in den Farbfeldern bezeichnen die einzelnen Vergleichsgebiete. Ihre standdrtliche
Charakterisierung ist in Teil B des Gutachtens dargelegt. Vergleichsgebiete unterteilen das
Land nach Gebieten gleicher naturlicher landwirtschaftlicher Ertragsfahigkeit. In den Vergleichs-
gebietsgruppen (Nummerierung in der Legende) sind Vergleichsgebiete mit ahnlichen
naturlichen Bedingungen bei Hohenlage, Oberflachenform, Boden, Klima und Vegetationszeit
zusammengefasst [LEL 2012a].
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Kurzfassung FEND

Baden-Wirttemberg bietet hinsichtlich Klima, Relief und Boden eine Vielfalt an landwirtschaft-
lichen Standortbedingungen. In den verschiedenen Naturrdumen des Landes wird sich der
Klimawandel unterschiedlich auswirken. Um die mégliche Wirkung der Klimaveranderungen auf
die Landwirtschaft rdumlich differenziert zu analysieren, bietet sich eine Einteilung in die

landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete bzw. Vergleichsgebietsgruppen an (Abb. 1-2).

1.3 Vulnerabilitatsanalyse

1.3.1 CO,-Konzentration der Atmosphare

Wenn Pflanzen mehr CO, angeboten wird, steigern sie ihre Photosyntheseleistung. Die dadurch
erzielbare Ertragssteigerung bei C3-Pflanzen liegt nach den vorliegenden Freilandversuchen
mit héheren CO,-Konzentrationen, wie sie in den Jahren nach 2050 erwartet werden, bei 8-
15%. Bei Grinland wurden Ertragssteigerungen zwischen 10 und 20% beobachtet. Im Garten-
bau wird die CO,-Diingung zur Ertragssteigerung im Unterglasanbau seit langem eingesetzt.
Héhere CO,-Konzentrationen fiihren nicht nur zu einer Steigerung der Photosynthese, sondern
auch zu einer Minderung der Transpiration mit der Folge, dass der Bodenwasservorrat messbar
geschont wird. Manche Qualitatseigenschaften hingegen werden negativ beeinflusst, darunter

der Rohproteingehalt von Getreide.

1.3.2 Ho6here mittlere Temperatur

Hohere mittlere Temperaturen bieten auch Chancen fir die Landwirtschaft Baden-Wrttem-
bergs, insbesondere fur den Obst-, Gemise- und Weinbau. Hier kdnnen warmebedrftige Arten
und Sorten im Freiland angebaut und auch bessere Qualitaten erzielt werden. Im Ackerbau
gewannen warmeliebende Feldfriichte wie Soja und Sorghum, aber auch Mais an Konkurrenz-

kraft und kénnen ihre Anbaugebiete (zusatzlich) ausweiten.

Bei Getreide wird bei héheren Temperaturen jedoch die Kornfillungsphase verkurzt, und damit
sinkt der Getreideertrag. Im Weinbau bedeuten héhere Temperaturen ein héheres Risiko fur
Traubenfaule, zu hohe Alkoholgehalte und eine veranderte Aromatik bei WeilRweinen. Bei

Gartenbaukulturen ist im Sommer mit einem erhohten Kihlbedarf unter Glas zu rechnen.

Die Entwicklungsstadien (Phanologie) der Kulturpflanzen verschieben sich im Jahreslauf zu
frheren Zeitpunkten. Dieser bereits jetzt nachweisbare Trend wird sich fortsetzen. Hohere
Temperaturen in Herbst, Winter und Frahjahr kénnten dazu fihren, dass sich Winterungen zu
schnell entwickeln, wodurch sie anfalliger gegen Frostschaden, Schadlinge und Pflanzen-
krankheiten werden. Eine verminderte Kalteresistenz der Winterungen und Dauerkulturen

koénnte zu Schaden durch Frih- und Spatfroste fihren.
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Handlungsfeld Landwirtschaft

Mit steigenden Durchschnittstemperaturen steigt auch die Wahrscheinlichkeit von extrem hohen
Temperaturen (Hitze). Dies ist den Wuchsbedingungen in der Regel abtraglich. Hinzu kommt
eine hdhere Wasserverdunstung aus Boden und Pflanzen (Evapotranspiration). Bei einem
bereits vorhandenen Niederschlagsdefizit trocknet der Boden dadurch noch mehr aus.
AulRerdem wird die Wahrscheinlichkeit von Gewittern, Starkregen und Hagelschlag erhéht. Die
Folgen sind Bodenerosion und Pflanzenschaden, die zu Ertragsminderungen und Qualitats-

beeintrachtigungen bis hin zu totalem Ertragsausfall fihren kénnen.

Hohere mittlere Temperaturen beeinflussen nicht nur die Gesundheit der Kulturpflanzen selbst
Uber Hitzestress und Witterungsereignisse, sondern auch Unkrauter, Schadlinge und Krank-
heitserreger. Warmeliebende und tief wurzelnde Unkrautarten werden profitieren; insgesamt
wird das Unkrautartenspektrum zunehmen. Tierische Schadlinge sind in der Regel warme-
liebend. Inre Uberwinterung wird erleichtert, die Verlangerung der Vegetationsperiode
beguinstigt das Auftreten weiterer Generationen und die Erwarmung bisher kihlerer Lagen
fordert ihre Ausbreitung. Da viele Schadlinge auch als Virusvektor fungieren, ist mit einem
verstarkten und friiheren Auftreten von Viruskrankheiten zu rechnen. Krankheiten durch
warmeliebende Pilze und Bakterien wahrend der Vegetationsperiode werden zunehmen,
abnehmen werden hingegen Pilze, die in den Sommermonaten kiihl-feuchte Bedingungen
lieben. Erhéhen wird sich auch das Risiko, dass Tierseuchen, die bisher auf warmere Regionen
beschrankt waren, sich bei uns ausbreiten und etablieren kénnen. Dies gilt insbesondere flr

Erkrankungen, die durch warmeliebende Vektoren wie Insekten Ubertragen werden.
1.3.3 Hitzebelastung

Bei Temperaturen tiber 30 °C kommt es bei den meisten Kulturpflanzen zu Beeintrachtigungen
in Ertrag und Qualitat. Pflanzen sind in bestimmten sensiblen Phasen (z.B. Blutenentfaltung) fur
Hitzestress besonders empfindlich — bis hin zum Ertragsausfall. Die Hitzeempfindlichkeit bzw. -
toleranz steht im Zusammenhang mit der Wasserversorgung: Hitze wirkt umso schlimmer, je
weniger eine Transpirationskihlung Abhilfe schaffen kann, d.h. je trockener es ist. Wahrend die
Zunahme der Tage, an denen 30 °C und mehr erreicht werden, bis in die nahe Zukunft (2021-
2050) noch moderat verlauft, wird in ferner Zukunft (2071-2100) mit deutlich mehr heil’en Tagen

gerechnet werden mussen.

Raps, Zuckerriiben und Kartoffeln sind relativ hitzeempfindlich und nur wenig trockentolerant.
Die Getreidearten, vor allem Gerste, sind etwas toleranter, zeigen aber mit zunehmender Hitze
auch Ertragsdepressionen. Pflanzen subtropischer Herkunft, zumal vom C4-Photosynthese-
Typ, sind hingegen ziemlich hitzetolerant (35-40 °C): Mais, Hirsearten, auch Soja oder gar
Baumwolle. Mais und Soja kénnen ihr Ertragspotential freilich nur entfalten, wenn gentigend

Wasser zur Verfligung steht. Hirse vertragt Trockenheit etwas besser.
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Griinlandbesténde als Gesamtheit reagieren durch Anderung der Artenzusammensetzung weit
anpassungsfahiger als Einzelarten. Der Bestand als solches ist immer noch in der Lage,

ausreichend Futter — allerdings meist schlechterer Futterqualitat — zu bilden.

Hitzebelastung wird das grofRte Problem in der Viehhaltung werden. Hohe Temperaturen
beeintrachtigen Wohlbefinden, Leistung und Gesundheit der Tiere, insbesondere dann, wenn
Hitzebelastung mit hoher Luftfeuchte zusammentrifft. Schweine und Gefligel sind besonders
empfindlich, bei ihnen kann es zu Kreislaufversagen und erhdhter Mortalitat kommen. Hitze

beeintrachtigt auch die Futterqualitat, insbesondere bei Silagen.

1.3.4 Trockenheit

Fir die nahe Zukunft wird in der Vegetationsperiode geringfligig weniger, fur die ferne Zukunft
ca. 10% weniger Niederschlag berechnet (50. Perzentil). Doch selbst bei moderatem Nieder-
schlagsriickgang werden in ohnehin niederschlagsarmen Regionen Probleme verscharft bzw.
erst geschaffen. AuRerdem hangt das fir die Pflanzen verfliigbare Bodenwasser auch von der
Evapotranspiration ab, die mit steigender Temperatur stark zunimmt. Daher zeigt die klima-
tische Wasserbilanz (Differenz zwischen den Niederschlagen und der potentiellen Evapo-

transpiration) ein kritischeres Bild, insbesondere fur die ferne Zukunft.

Daneben ist die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens bzw. die nutzbare Feldkapazitat ein
weiteres Kriterium flr die potentielle Wasserversorgung der Pflanzen. Bei insgesamt zuneh-
mender Trockenheit in der Vegetationsperiode wird die Bodenqualitat kiinftig gréRere Bedeu-
tung bekommen und die Differenzierung der Ertragsleistung besserer und geringerer Boéden
eher zunehmen. Die Grinlandbestande in Baden-Wirttemberg sind besonders auf flachgrin-
digen Bdden, z.B. in den Gaulandschaften, Teilen der Schwabischen Alb sowie im Bauland

betroffen.

Intensiver Gemusebau und Freilandzierpflanzenbau ist schon heute ohne Zusatzbewasserung
nicht méglich, da sonst die Ausschopfung des Ertragspotentials wie auch die Qualitatssicherheit
nicht gewahrleistet sind. Im Freilandanbau ist somit eine hohe Vulnerabilitdt zu erwarten, wenn
die Infrastruktur fir die Bewasserung und die zur Verfligung stehende Wassermenge nicht

ausreichen, um negative Wasserbilanzen im Sommer auszugleichen.

Hinsichtlich Hitze und Trockenheit kann der Sommer 2003 als Modelifall fir die ferne Zukunft
gelten. Die Abweichung der Temperatur im Monatsdurchschnitt vom langjahrigen Mittel betrug
sowohl im Juni, als auch im August 2003 zwischen 5 und 7 Grad. Die Bodenfeuchte erreichte
aulRergewdhnlich niedrige Werte. Die landwirtschaftlichen Ertrage brachen gegeniber den
Vorjahren teilweise deutlich ein, der Ertragsriickgang war jedoch regional und kulturartspezi-
fisch unterschiedlich stark (Tab. 1-1).
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Tab. 1-1: Ertragsdifferenzen (A E in %) verschiedener Kulturen 2003 im Vergleich zum Vorjahr
im Durchschnitt Baden-Wrttembergs [nach Daten des Statistischen Landesamtes B-W].

Kultur | Winterweizen | Wintergerste | Sommergerste | Silomais | Zuckerriben | Kartoffeln

A E [%] -12,5 -12,3 +2,3 -13,7 -28,1 -20,9

1.3.5 Hohe Winterniederschlage, Starkniederschlag und Hagel

Durch die héheren Niederschlage im hydrologischen Winterhalbjahr werden die Grundwasser-
vorrate wieder aufgefiillt. Allerdings besteht auch das Risiko, dass Auswaschungsvorgange
(z.B. Nitrat) und Bodenerosion verstarkt werden, zumal auch die Starkniederschlage eher
zwischen September und Februar zunehmen werden, wenn auch nur moderat. Méglich sind
auch Entwicklungsbeeintrachtigungen der Pflanzen (Winterungen, Dauerkulturen) durch
Staunasse und Uberflutung. Im Herbst und Friihjahr kann es zu Problemen mit der Befahr-
barkeit der Béden kommen und dadurch die Bewirtschaftung der Flachen erheblich erschwert
werden. Wird der zu feuchte Boden dennoch befahren, kann es zur Beeintrachtigung von

Bodenfunktionen durch Verdichtung kommen.

Hagelereignisse sind zumeist raumlich begrenzt, kdnnen jedoch gerade in kleinflachigen, aber
wertvollen Sonderkulturen des Garten-, Obst- und Weinbaus immensen Schaden anrichten. Die
Kombination aus ansteigenden Temperaturen und zumindest zeitweise héheren Luftfeuchte-
werten in den bodennahen Luftschichten lassen kunftig eine weitere Zunahme des Gewitter-

potentials und damit der Hagelereignisse erwarten.

1.3.6 Vulnerabilitatsbewertung fur Hitze, Trockenheit und Bodenerosion

Als Mal fur die Hitzebelastung wurde die Anzahl der Tropentage im Jahr (Tage, an denen das
Temperaturmaximum grof3er oder gleich 30 °C ist) gewahlt. Fir die Vulnerabilitatsbewertung
gegeniber Trockenheit wurde die nutzbare Feldkapazitat der Boden mit der klimatischen
Wasserbilanz verknipft. Die Vulnerabilitat gegenlber Starkniederschlagen und Bodenerosion
folgt dem Gutachten im Handlungsfeld Boden [Billen und Stahr 2013].

Im 50. Perzentil der nahen Zukunft (2021-2050) sind noch alle Vergleichsgebietsgruppen des
Landes gering vulnerabel. Bei starker ausgepragten Klimakennwerten (85. Perzentil bei Hitze
oder 15. Perzentil bei Trockenheit) oder in ferner Zukunft (2071-2100) steigt die Vulnerabilitat
besonders in den Regionen des Landes, die bereits heute vergleichsweise warm, trocken oder
erosionsanfallig sind (Tab. 1-2). Im Prinzip gilt diese Einschatzung auch fir die Grinland-

bestdnde, wobei es hier starker auf Exposition und Griindigkeit ankommt.
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Tab. 1-2: Gesamtbewertung der Vulnerabilitat landwirtschaftlicher Vergleichsgebietsgruppen in
Baden-Wirttemberg gegenuber Hitze, Trockenheit und Bodenerosion flr verschiedene
Zukunftsperioden. Bewertungsskala Vulnerabilitat:

_ mittel gering

H: Hitze bestimmt Gesamtbewertung; T: Trockenheit bestimmt Gesamtbewertung; E: Erosions-
risiko bestimmt Gesamtbewertung.

VI\CIBrG- Bezeichnung p50 p50 p85 H/p15T | p85H/p15 T
nahe Z. ferne Z. nahe Z. ferne Z.

1 Unterland/Gaue E

2 Rhein/Bodensee H/T
3 Schwarzwald H/T
4 Alb/Baar H/T
5 Allgau H/T
6 Oberland/Donau H/T
7 C\;Z\I/dorland/Schwab. /T
8 Bauland/Hohenlohe H/T

Im 85. Perzentil der nahen Zukunft und im 50. Perzentil der fernen Zukunft sind die
Vergleichsgebietsgruppen Unterland/Gaue und Rhein/Bodensee hoch vulnerabel gegenuber
Hitze. Beim 85. Perzentil der fernen Zukunft sind alle Regionen hoch vulnerabel gegen
Hitzebelastung. Im 15. Perzentil der nahen und fernen Zukunft erweisen sich die Gebiete
Bauland/Hohenlohe und Albvorland/Schwabischer Wald als hoch vulnerabel gegentiber
Trockenheit. Die Bodenerosion zeigt fir das 85. Perzentil der Zukinfte eine deutliche Zunahme

der Vulnerabilitat vor allem in den Landschaften Unterland/Gaue und Oberrhein/Hochrhein.

1.4 Anpassungsmaflnahmen

Akteure fir die Umsetzung der MaRnahmen sind Pflanzenzichter, Forschungsinstitutionen,

Landwirtschaftsverwaltung, Landesanstalten, Berater und vor allem die Landwirte selbst.

1.4.1 CO,-Konzentration der Atmosphare

Das Ausmal der CO,-Konzentrationserh6hung haben die Menschen selbst in der Hand,
allerdings in globalem Mafstab. Die CO,-Diingung in héheren Ertrag umzusetzen und — wegen
der bei hdheren CO,-Konzentrationen veranderten Qualitatseigenschaften — gleichzeitig die
notwendige Qualitat zu sichern, ist ein Ziel fur die Pflanzenzichtung. Hier ist auch eine

angepasste Dingungsstrategie besonders fiir Stickstoff gefragt. Im Grinland bietet sich eine
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starkere Beimischung von Leguminosen zur Verbesserung der Stickstoffversorgung des
Bestandes an. Im Gartenbau missen ggf. die Anzuchtbedingungen optimiert werden.

Fazit: Die Anpassungsmalnahmen sind insgesamt nicht dringlich, erfordern aber langfristige

Planung, um rechtzeitig neue Pflanzensorten zur Verfugung stellen zu kénnen.
1.4.2 Hohere mittlere Temperatur

Die Chancen, gerade im Sonderkulturbereich, werden bereits jetzt und auch in Zukunft genutzt.
In der Regel reagieren die Landwirte schnell auf sich bietende Mdglichkeiten, neue Kulturen

und Sorten auszuprobieren.

Warmeliebende Arten werden ihren Anbauumfang ausweiten kdnnen (Abb. 1-3). Am Beispiel
Sojabohne lasst sich die mdgliche Entwicklung bereits heute ablesen. Mais wird bei weiter
steigenden Temperaturen weiter an Konkurrenzkraft gewinnen, so dass der Anbauumfang
vermutlich noch zunehmen wird. Zu beachten ist jedoch, dass — wie das Jahr 2003 gezeigt hat
— das hohe Ertragspotential nur bei ausreichender Wasserversorgung ausgenutzt werden kann.
Auf leichten Bdden in eher niederschlagsarmen Regionen wird eine Ausweitung des Mais-

anbaus an Grenzen stof3en. Hirsearten werden vermutlich ebenfalls an Konkurrenzkraft

gewinnen.

_../' / P " | il

Abb. 1-3: Mais, Soja, Sorghum-Hirse (von links nach rechts; Photos: LTZ)

Sowohl bei Mais, als auch bei Hirse ist der Boden erosionsanfalliger als bei anderen Kulturen
mit langerer Bodenbedeckung. Hinzu kommt zumindest bei Nutzung als Silomais eine negative
Humusbilanz. Bei Ausweitung des Anbaus ist daher sowohl dem Erosionsschutz, als auch der
Humuserhaltung besondere Beachtung zu schenken. Leguminosen und Zwischenfriichte sind

hierbei ein wichtiger Baustein. Zwischenfriichte bieten auch Schutz vor Erosion und Nitrat-
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auswaschung und sind somit eine no-regret-Option, es sei denn, sie wirden den Bodenwasser-

vorrat fur die Folgefrucht spirbar mindern.

Im Gartenbau ermoglichen die Verminderung der Frosttage und die Verschiebung des letzten
Frostes langere Anbauzeitrdume im Freiland. Gering warmebedurftige Arten wie Rucola, Spinat
und Salate im Gemisebau und Viola und Primula im geschutzten Zierpflanzenbau kdnnen dann
weitgehend ohne Heizenergie kultiviert werden. Die Nutzung der erweiterten Anbauzeitraume
macht allerdings die Erstellung neuer Kulturfolgeplane sowohl im Freilandanbau, als auch im

geschutzten Anbau notwendig.

Auch wenn mildere Winter in Zukunft vermutlich haufiger werden, muss weiterhin mit Spat- und
auch Fruhfrosten gerechnet werden. Eventuell werden Kaltlufteinbriiche sogar gefahrlicher,
wenn sie auf Pflanzen treffen, die in milden Phasen ihre Frostresistenz verloren haben. Insofern
sind MaRnahmen gerade im Sonderkulturbereich wie Frostschutzberegnung, Bewindung,

Abdeckung mit Vliesen oder geschutzter Anbau (im Gartenbau) weiterhin unabdingbar.

Der Pflanzenschutz sieht sich vor enorme Herausforderungen gestellt, denn es wird nicht
berechenbar sein, wann welche ,neuen® Schaderreger in Baden-Wurttemberg ankommen.
Wahrscheinlich ist lediglich die Tendenz, dass warmeliebende Unkrauter, Schadlinge und
Krankheitserreger an Bedeutung gewinnen werden, und zwar auch jene, die bereits etabliert
sind. Um schnell reagieren zu kdnnen, muss die Schaderregertiberwachung (Monitoring),
einschlieRlich der Uberwachung der Quarantane-Schaderreger mit den internationalen
Warenstromen, intensiviert werden. Datenllicken zur Biologie, Epidemiologie, Populations-
dynamik, Befalls-Verlust-Relationen und Schad- bzw. Bekdmpfungsschwellen von Schad-
erregern sind fur die Entwicklung von Prognosemodellen mdglichst kurz- und mittelfristig zu
schliel3en. Die Bekdmpfungsmalnahmen missen angepasst werden. Das betrifft die
Entwicklung und Optimierung von Pflanzenschutzmitteln, aber auch den integrierten

Pflanzenschutz, die biologische Bekampfung und die Ziichtung auf Schaderregerresistenz.

Auch fir den Schutz vor Tierkrankheiten sind praventive MaRnahmen besonders wichtig. Dazu
dienen die Kontrolle des internationalen Handels mit Tieren und Produkten tierischen
Ursprungs, die Hygieneregeln der guten landwirtschaftlichen Praxis und zentral koordinierte

Bekampfungsmalinahmen, wie flachendeckende Impfung und Handelsrestriktionen.

Fazit: Die Anpassungsmafnahmen sind im Falle der Fruchtfolgen, Nutzung der Anbau-
zeitraume und bereits zugelassener neuer Arten und Sorten vom Landwirt sofort und nach
Bedarf und Moéglichkeit umsetzbar. Angepasste Sorten und Kulturfolgeplane im Gartenbau
missen noch entwickelt und geprift werden. FrostschutzmalRnahmen im Sonderkulturbereich
oder auch bei Frihkartoffeln haben eine hohe Prioritat, allerdings ist nicht klar, inwieweit sie in
Zukunft haufiger als heute zum Einsatz kommen missen. Falls erosionsanfallige Kulturen wie
Mais und Hirse im Ackerbau verstarkt angebaut werden, haben MaRnahmen zum Erosions-

schutz wie konservierende Bodenbearbeitung und Begrinung hohe Prioritat. Sie sind allerdings
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bekannt und kurzfristig umzusetzen. Ahnliches gilt fiir die Humusreproduktion als eines der
Ziele der Fruchtfolgegestaltung. Hohe Prioritat und Dringlichkeit haben die Malinahmen des

Pflanzenschutzes und der Tierseuchenbekampfung.
1.4.3 Hitzebelastung

Im Ackerbau kann man gegen akute Hitzebelastung wenig ausrichten. Eine Bewasserung
wirde Uber Transpirationskihlung Linderung verschaffen, ist aber im Ackerbau nur in
Ausnahmefallen wirtschaftlich. Hier bleiben lediglich praventive MalRnahmen wie die Streuung
des Anbaurisikos durch eine mehrgliedrige Fruchtfolge und die Verwendung mehrerer Sorten
statt nur einiger weniger. Je nach Standort kdnnen ,neue” Winterungen wie Winter-Kérner-
leguminosen oder C4-Pflanzen wie Mais und Sorghum-Hirse eine Zusatzoption sein, aber auch

Soja, Sonnenblumen oder hitzetolerante Sorten.

Mit zunehmender Erwarmung, damit verbundener héherer Hitzebelastung und ggf. Trockenheit
werden Kulturarten, die weniger hitze- und trockentolerant sind, in den vulnerablen Gebieten
des Landes an Konkurrenzkraft verlieren und in h6here Lagen oder in nérdlichere Anbaugebiete
abwandern. Dazu gehoéren Kartoffeln, Raps und Hafer. Eine &hnliche Differenzierung gilt fur
Sorten.

Fir die Pflanzenziichtung muss Hitzetoleranz in das bisherige Zuchtprogramm integriert bzw.
verstarkt bearbeitet werden, damit eine hohe und zuverlassige Ertragsbildung auch bei hohen

Temperaturen mdglich wird, ohne dass die Kalteresistenz, die weiterhin bendtigt wird, leidet.

Im Gartenbau ist die Zusammenstellung von Sortimenten, die eine hohe Hitzetoleranz
aufweisen, gefragt. In Gewachshausern miissen weitreichende MaRnahmen und verschiedene
Materialien gegen Hitzeschaden erprobt und in der Praxis eingeflihrt werden. Dazu gehoren die

Optimierung des Spriihnebeleinsatzes, Bodenkihlung, Mattenkiihlung und aktive Luftkihlung.

Um im Obstbau Hitzeschaden zu vermeiden, bietet sich in warmen Regionen ein Sortenwechsel
hin zu Spatsorten an, die auch bessere Marktchancen versprechen. Eine Beregnung kann
einen klimatisierenden Effekt haben. Auch andere Wuchsformen sind denkbar (Saulenwuchs-
formen, so genannte Columnare). Mit der Verlagerung des Anbaus z.B. mancher Apfelsorten
und WeilRweinreben in héhere und/oder kiihlere Regionen des Landes kann den klima-
bedingten Nachteilen entgegengewirkt werden. Hinzu kommen z.B. dnologische Verfahren zum

Erhalt der typischen Weincharakteristik.

In den Stallungen von Rindern, Schweinen und Geflligel missen verschiedene Moglichkeiten
der Kiihlung und Klimatisierung vorgesehen werden. So muss die Luft frei anstromen und
zirkulieren kdnnen, ggf. ist eine Unterstitzungsliftung durch Ventilatoren vorzusehen.
Wasservernebelungstechniken, Kiihl-Pads am Lufteintritt, automatische Stallklimaregulierung
und optimale Trankwasserversorgung sind weitere einsetzbare MalRnahmen. Der Erwarmung
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von Futtermischungen muss z.B. durch hygienische MafRnahmen oder Zuséatze vorgebeugt
werden. Beim Weidegang ist auf die Sicherung der Trankwasserverfugbarkeit und -qualitat und
auf Witterungsschutz, insbesondere Schattenangebot, zu achten. Der Weidegang sollte an

Temperaturverlaufe und Sonneneinstrahlung angepasst werden.

Fazit: Die pflanzenbaulichen Anpassungsmal3nahmen an die Hitzebelastung werden mit
zunehmender Anzahl von Hitzetagen sukzessive von den Landwirten umgesetzt werden, sofern
sie sich 6konomisch lohnen. Gegebenenfalls kann die landwirtschaftliche Beratung unter-
stutzen. Langere Vorlaufzeiten benétigen die Pflanzenziichtung zur Bereitstellung angepasster
Sorten und der Bau bzw. die klimatechnische Um- und Nachristung der Gewachshauser und
Viehstalle. Hier liegt die hdchste Prioritat; wegen der Vorlaufzeiten ist der MalRnahmenbeginn

auch dringlich.

1.4.4 Trockenheit

Viele Aussagen, die bei der Hitzebelastung zu Fruchtfolge, Kulturarten und Sorten gemacht
wurden, gelten auch fur die Anpassung gegen Trockenstress, da Hitze und Trockenheit oft

zusammen auftreten.

Die Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen ist wegen ihrer hohen Kosten derzeit lediglich im
Garten-, Obst- und Weinbau weiter verbreitet. Wenn die Infrastruktur bereits vorhanden ist,
werden gelegentlich auch Ackerbaukulturen wie Korner- und Saatmais, Kartoffeln, Zuckerriiben,

und eventuell Getreide beregnet.

Inwieweit sich die Wirtschaftlichkeit der Bewasserung im Ackerbau in Zukunft andern wird, ist
nicht abschatzbar. Unabhangig vom Klimawandel wird jedoch mit einer weiteren Zunahme der
Gartenbaukulturen gerechnet. Im Zuge des Klimawandels mit héherer Evapotranspiration und
weniger Niederschlagen wird die Notwendigkeit der Bewasserung zunehmen, damit ein ausrei-
chender Ertrag und eine akzeptable, marktfahige Qualitat erzielt werden kann. Die Weiterent-
wicklung effizienter, wassersparender Bewasserungsverfahren und Bewasserungssteuerungen

bleibt hier eine wichtige Aufgabe und erfordert entsprechende Investitionen.

Wenn nicht bewassert werden kann oder sich eine Bewasserung nicht lohnt, dann bleiben

pflanzenbauliche Strategien:

— Kulturen, die die Bodenstruktur verbessern und durch ihre tiefe Durchwurzelung auch tiefere
Schichten fir die Wasserversorgung erschliefen, gewinnen an Bedeutung, z.B. Luzerne.

- Trockentoleranz wird ein Anbaukriterium: Hirse ist trockentoleranter als Mais, Gerste als
Weizen. Gartnerische Kulturpflanzen sollten im Hinblick auf Trockentoleranz bewertet
werden, um Sortenempfehlungen fir die gartnerische Beratung und Praxis geben zu kénnen.
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- Die Winterfeuchte sollte optimal ausgenutzt werden, z.B. Uber eine friihere Aussaat von
Sommerungen oder die Weiterentwicklung von Winterformen von Kulturen, die bisher als
Sommerungen angebaut wurden (z.B. Hafer, Ackerbohnen, Erbsen). Eine geringere
Saatdichte lasst mehr Raum (und Wasser) fir die Entwicklung der Einzelpflanzen.

- Methoden witterungsunabhangigerer Nahrstoffversorgung werden attraktiver: Platzierte
Diingung als Band- oder Unterful3diingung, stabilisierte Dingerformen, Depotdiingung im
Wourzelraum der Pflanzen, Blattdiingung (insbesondere fur Mikronahrstoffe). Dabei ist auf
ausreichende Versorgung mit Kalium, Phosphor und Mangan zu achten.

- Im Hinblick auf die Humusreproduktion ist eine regelmafige und ausreichende Zufuhr von
organischer Substanz (Ernteriickstdnde, Zwischenfriichte, Wirtschaftsdiinger, Kompost) im
Dlngekonzept zu beachten. Damit wird nicht nur die organische Substanz erhalten bzw.
aufgebaut, sondern auch die Wasser- und Nahrstoffkapazitat und das Bodenleben gefordert
— im Zeichen von mehr Hitze und Trockenheit eine klassische win-win-Strategie.

- Konservierende Bodenbearbeitung hat vorteilhafte Auswirkungen auf die Bodenfeuchte, so

dass Langzeitversuchen zufolge in Trockenphasen den Kulturpflanzen mehr Wasser zur
Verfligung steht.

Grunlandpflanzenbestande sind in aller Regel Mischbestande, deren botanische Zusammen-
setzung je nach Standort und Nutzungsintensitat stark variieren kann und nicht rasch und
einfach zu andern ist. Werden trockenheitsvertragliche Arten eingesat, so ist das meist mit
einem Verlust an Futterqualitdt verbunden. Einsaaten von Leguminosen sind jedoch durchaus
empfehlenswert. Um den Futtermangel wahrend der Sommerdiirre auszugleichen, wird

empfohlen, Futterreserven anzulegen.

Zuchtungsziele fur Ackerbaukulturen, aber auch Graser sind neben Trockentoleranz die Ent-
wicklung von Sorten mit friiher Abreife, um vor einer mdglichen Sommerhitze und -trockenheit
den Ertrag zu sichern. Futterpflanzen mit hdherer Trockentoleranz missen auf bessere Futter-

qualitat und Verdaulichkeit hin gezichtet werden.

Im Obstbau sind neben Bewasserungsmafinahmen andere Kulturverfahren (Erziehungsformen,
Standweiten, Bodenpflege etc.) zu nennen. Sie sollten den sich andernden Bedingungen

angepasst werden.

Fazit: Die pflanzenbaulichen Anpassungsmafnahmen sind bekannt und relativ leicht um-
setzbar. Sie sind eine Frage der Beratung, der technischen Ausstattung und des 6konomischen
Vorteils. Bei Dingung, Griinlandeinsaat und Verfahrensanderungen bei Sonderkulturen sind
verstarkt Versuche notwendig. Die Ziichtung trockentoleranter Arten und Sorten bendtigt
mehrere Jahre Vorlaufzeit. Bewasserungsmalinahmen bendétigen erhebliche Investitionen und
sind eine langfristige Aufgabe, nicht nur hinsichtlich der Optimierung der Technik, sondern auch

der Organisationsstrukturen (z.B. Beregnungsverbande) oder der Bereitstellung der Wasserent-
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nahmerechte. Wegen der wirtschaftlichen Bedeutung der betroffenen Kulturen ist die Anpas-

sungsmafinahme dringlich und prioritar.

1.4.5 Hohe Winterniederschlage, Starkniederschlag und Hagel

Bei hoheren Niederschlagen im Winterhalbjahr ist eine funktionierende Dranung wichtig, um
eine zugige Abtrocknung der Ackerflachen zu erreichen und Staunasse zu vermeiden. Zu

feuchte Boden behindern die Bearbeitbarkeit und bergen das Risiko der Bodenverdichtung.
Entsprechend wichtig ist die zeitliche Planung der Bearbeitung und die breite Verfligbarkeit

entsprechend geeigneter, bodenschonender Landtechnik (z.B. Niederdruckreifen).

ErosionsschutzmalRnahmen werden weiter an Bedeutung gewinnen. Konservierende
Bodenbearbeitung, vor allem Mulchsaat und auf geeigneten Standorten auch Direktsaat, schont
daruber hinaus die Bodenwasservorrate und das Bodenleben. Sie ist damit eine Anpassungs-
maflnahme sowohl gegen die Auswirkungen von Starkniederschlagen, als auch gegen

Trockenheit.

Im Gartenbau bieten Gewachshauser Schutz vor Wind und Niederschlagen einschlief3lich
Hagel. In Garten-, Obst- und Weinbau lassen sich die Auswirkungen von Hagel und Starkregen
durch Hagelschutznetze und Uberdachungen vermeiden bzw. abmildern. Die Investitionskosten
sind allerdings erheblich. Eventuell missen Versicherungsldsungen angepasst werden, wenn

Unwetter und Hagelschlag im Zuge des Klimawandels zunehmen.

Fazit: Konservierende Bodenbearbeitung hat mehrere Vorteile, ist mit Anpassungen in
Pflanzenschutz und ggf. Fruchtfolge relativ leicht und kurzfristig umsetzbar und den meisten
Akteuren bereits bekannt. Schutzeinrichtungen gegen Hagel und Starkregen sind hingegen mit
erheblichen Investitionen verbunden, aber wegen der wirtschaftlichen Bedeutung der

betroffenen Kulturen von hoher Prioritat und vermutlich auch hoher Dringlichkeit.

1.5 Querschnittsbeziehungen zu anderen Handlungsfeldern

Vielfaltige Beziehungen bestehen zum Handlungsfeld Boden, von dessen Gutachten
beispielsweise die Vulnerabilitatsanalyse fur Bodenerosion iibernommen wurde und das
umgekehrt auch auf die Anpassungsmalnahmen der Landwirtschaft Bezug nimmt. Der
Wasserbedarf der Landwirtschaft wird vermutlich steigen, ist aber noch nicht quantifizierbar.
Mdogliche Konflikte gerade um fruchtbare Boden kénnten sich mit den Handlungsfeldern
Wasserhaushalt, Energiewirtschaft und Naturschutz entwickeln. Positive Wechselwirkungen
bestehen mit der Energiewirtschaft tGber die energetische Nutzung von Reststoffen und

nachwachsenden Rohstoffen.
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2 Beschreibung des Handlungsfeldes

Insgesamt werden ca. 84% der Landesflache von Baden-Wirttemberg land- und forstwirt-
schaftlich genutzt (Tab. 2-1). Die Landwirtschaftsflache macht mit rund 1,64 Mio. ha fast die
Halfte (46%) der Gesamtflache Baden-Wirttembergs aus. Die landwirtschaftlich genutzte
Flache (LF) ist kleiner, da zur Landwirtschaftsflache auch Moor- und Heideflachen, Brachland
sowie unbebaute landwirtschaftliche Betriebsflachen zahlen. Auch die Erhebungsmethodik
spielt hier eine Rolle, so sind ab 2010 kleine Betriebe unterhalb einer bestimmten Grenze
(derzeit 5 ha) nicht mehr erfasst. Um auch kleinere Betriebe zu erfassen, wird in Einzelfallen
(z.B. Abb. 2-4) auf Zahlen von 2007 zurlickgegriffen.

Tab. 2-1: Bodenflache nach Art der tatsachlichen Nutzung in Baden-Wirttemberg 2010. Ab
2010: Erfassung landwirtschaftlicher Betriebe ab 5 Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache
oder mit Mindesterzeugungseinheiten, daher mit den Vorjahren nur eingeschrankt vergleichbar.
LF: landwirtschaftlich genutzte Flache. Daten: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg

Flache Mio. ha Anteil in %
Landwirtschaftsflache 1,636 46
(darunter LF 1,401 39)
Waldflache 1,369 38
Siedlungs- und Verkehrsflache 0,505 14
Wasserflache 0,039 1
Sonstige Nutzungsarten 0,024 1
Gesamtflache 3.575 100

Tatsachlich bewirtschaftet die Landwirtschaft in Baden-Wiurttemberg ca. 40% der Flache des
Landes (Stand 2007), davon sind 58,1% Ackerland (834 500 ha einschl. Feldfutter und
Gartenbauerzeugnisse), 38,4% Grinland (551 400 ha) und 3,5% Dauerkulturen (im Wesent-
lichen Obst und Wein).

Die landwirtschaftlich genutzte Flache hat in den vergangenen Jahrzehnten zugunsten der
Siedlungs- und Verkehrsflache sowie der Waldflache kontinuierlich abgenommen. Dies ging vor
allem zu Lasten des Griunlandanteils (Abb. 2-1). In welchen Regionen und Kreisen des Landes
wie viel Flache landwirtschaftlich genutzt wird — und dass sich die GroRRe dieser Flache je nach

Kreis erheblich unterscheiden kann, zeigt Abbildung 2-2.
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Bodennutzung in Baden-Wirttemberg
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Abb. 2-1: Entwicklung der landwirtschaftlich genutzten Flache in Baden-Warttemberg [LEL
2012b]

Landwirtschaftlich genutzte Flache in den Dienstbezirken
Baden-Wurttembergs 2010
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Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Landwirtschaftszahlung 2010

Abb. 2-2: Landwirtschaftlich genutzte Flache in den Kreisen Baden-Wirttembergs [LEL 2012b]
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Wo die Standortbedingungen es zulassen, wird Ackerbau betrieben (Abb. 2-3 und 2-4). Grol3e
Bedeutung hat er im nérdlichen Rheintal, im Kraichgau, im Norden und in den Gaulandschaften
in der Mitte des Landes. Mit zunehmender Hohenlage und damit sinkenden Temperaturen und
steigenden Niederschlagen erhéht sich der Anteil des Grinlandes, das in den Mittelgebirgen
dominiert (Abb. 2-10). Der Gartenbau erreicht in Kreisen mit glinstigen naturlichen Bedingungen
und/oder Verbrauchernahe (Oberrheintal, Region Stuttgart/Heilbronn, Bodenseegebiet)
deutliche Flachenanteile (Abb. 2-5 bis 2-7). Der Obstbau ist in der Ortenau, der Region
Stuttgart/Heilbronn und am Bodensee stark vertreten (Abb. 2-8). Schwerpunkte des Weinbaus
finden sich am Oberrhein vom Markgréafler Land bis zur Ortenau, um Heilbronn und in
Tauberfranken (Abb. 2-9).

D Regierungsbezirke
r___l Landkreise

Anteil des Ackerlandes
an der landwirtschaftlich
genutzten Flache in %

keine Daten vorhanden
=0-20
20 - 40

I 40-80

B so-s0

. -

Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg
Bearbeitung:  LEL Schwabisch Gmiind, Abt. 3 0510 20 30 40

Stand: Dezember 2012 e Kilometer

Abb. 2-3: Anteil des Ackerlandes an der landwirtschaftlich genutzten Flache in den Gemeinden
Baden-Wirttembergs in %, Stand 2010. Darstellung: LEL, Daten: Statistisches Landesamt
Baden-Wirttemberg
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Anbau auf Ackerland 2007 nach Fruchtarten und -gruppen
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Abb. 2-4: Anbauverhaltnisse der Fruchtarten auf Ackerland gemaf Agrarstrukturerhebung
2007. Daten: Statistisches Landesamt Baden-Wurttemberg.

Mit einem Gebietsmittel der Jahresdurchschnittstemperatur von 8,1 °C (bezogen auf 1970-
2000) und einer Vegetationsperiode von 170 Tagen zahlt Baden-Wirttemberg zu den warmsten
Gebieten in Deutschland. Im Oberrheintal finden sich sogar iberwiegend Werte um die 10 °C.
Klimatisch beglnstigt sind insbesondere der Anbau von Mais, Obst (hier insbesondere die
Bodenseeregion) und Wein. Nach Rheinland-Pfalz besitzt Baden-Wirttemberg mit tiber 27 000
ha die zweitgroRte Rebflache in Deutschland.

Ein groRRer Teil der landwirtschaftlichen Nutzflache (Wiesen, Weiden, Futtermittelerzeugung)
dient der Ernahrung der Nutztiere. Tabelle 2-2 listet die Viehbestandszahlen in Baden-
Wirttemberg im Jahre 2010 auf. Die Abbildungen 2-11 bis 2-13 zeigen die Verteilung der
Viehbestande in den Landkreisen Baden-Wirttembergs, zum einen in GroRvieheinheiten
aufgeschlisselt, zum anderen separat fir die Rinder- und Schweinebestande als wichtigste
Nutztiere des Landes. Wahrend die Rinderbestandszahlen in den letzten Jahrzehnten
kontinuierlich abgenommen haben (Abb. 2-14), sind die Schweinebestande insgesamt etwa
gleich geblieben. Die Kartendarstellungen machen deutlich, dass die Schwerpunkte der
Rinderhaltung im Stdosten und die der Schweinehaltung im Osten und Nordosten des Landes
liegen.

Tab. 2-2: Viehbestande in Baden-Wirttemberg gemaf Landwirtschaftszahlung 2010. Daten:
Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg

Rinder Schweine Hihner anderes Schafe Ziegen Pferde

Geflugel
1027 500 2132800 3 558 600 1008 100 248 700 | 25200 59 700
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Gartenbau-Anbauflachen
in den Kreisen Baden-Wirttembergs 2010
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Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg
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Abb. 2-5: Gartenbau-Anbauflachen in den Kreisen Baden-Wirttembergs in Hektar, Stand 2010.
Quelle: Darstellung: LEL, Daten: Statistisches Landesamt Baden-Wurttemberg
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Gemiiseanbaufldche im Freiland in den Gemeinden Baden-Wiirttembergs 2010
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Abb. 2-6: Anteil der Gemiseanbauflachen im Freiland in den Gemeinden Baden-Wirttembergs
in %o der landwirtschaftlichen Nutzflache, Stand 2010. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg 2012
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Zierpflanzenflache im Freiland in den Gemeinden Baden-Wiirttembergs 2010
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Abb. 2-7: Anteil der Zierpflanzen-Anbauflachen im Freiland in den Gemeinden Baden-

Wirttembergs in %o der landwirtschaftlichen Nutzflache, Stand 2010. Quelle: Statistisches

Landesamt Baden-Wirttemberg 2012
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Baumobst-Anbauflachen
in den Gemeinden Baden-Wirttembergs 2010
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Abb. 2-8: Baumobst-Anbauflachen in den Gemeinden Baden-Wirttembergs in Hektar, Stand
2010. Darstellung: LEL, Daten: Statistisches Landesamt Baden-W rttemberg
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Reben-Anbauflachen
in den Gemeinden Baden-Wirttembergs 2010

:] Regierungsbezirke
[] Landkreise

Rebenanbauflache 2010 in ha

keine Daten vorhanden
> 0-10
10 - 50

- 50 - 100

- 100 - 200

Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg
Bearbeitung:  LEL Schwabisch Gmiind, Abt. 3 0510 20 30 40
Stand: Dezember 2012

e Kilometer SCHWABISCH GHUND

Abb. 2-9: Rebflachen in den Kreisen Baden-Wirttembergs in Hektar, Stand 2010. Darstellung:
LEL, Daten: Statistisches Landesamt Baden-W rttemberg
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Abb. 2-10: Anteil des Dauergriinlands an der landwirtschaftlich genutzten Flache in den
Gemeinden Baden-Wirttembergs in %, Stand 2010. Darstellung: LEL, Daten: Statistisches
Landesamt Baden-Wirttemberg.
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Tierhaltung in den Landkreisen
Baden-Wirttembergs 2010
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Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Landwirtschaftszéhlung 2010
Bearbeitung: LEL Schwébisch Gmiind, Abt. 3
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Abb. 2-11: Tierhaltung in den Landkreisen Baden-Wirttembergs, aufgeschlisselt nach
GroRvieheinheiten pro Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache. Dadurch wird die
Viehbesatzdichte recht gut charakterisiert [LEL 2012a].
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Abb. 2-12: Rinderdichte in den Gemeinden Baden-Wirttembergs 2009 in Rindern pro 100
Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg 2012
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Abb. 2-13: Schweinedichte in den Gemeinden Baden-Wirttembergs 2009 in Schweinen pro
100 Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache. Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg 2012
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Rinderhaltung in Baden-Wirttemberg
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Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Landwirtschaftszédhlung2010

Abb. 2-14: Entwicklung des Rinderbestandes in Baden-Wirttemberg [LEL 2012b]

Im Jahre 2011 lebten auf einer Flache von 3 575 141 ha in Baden-Wirttemberg knapp

10,8 Mio. Einwohner. In Land- und Forstwirtschaft erwerbstatig sind 1,3% von 5,573 Mio.
Erwerbstatigen (71 000 in Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei) (Abb. 2-15). Hinzu
kommen Familien- und Fremdarbeitskrafte, viele davon saisonal beschéaftigt, so dass insgesamt
ca. 190 000 Personen in der Landwirtschaft tatig sind. Der Anteil an der Bruttowertschépfung
betragt 0,7%, das sind knapp 2,3 Mrd. €. Erwirtschaftet wird dies von 43 400 landwirtschaft-
lichen Betrieben (Statistisches Landesamt Baden-Wurttemberg).
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in Baden-Wiurttemberg von 1950 bis 2010
Erwerbstéatige

1.000.000 -
842.000
800.000 -
619.000
600.000 -
400.000 - 332,000
210.000
200.000 - 154.000 0 000
. 70.900
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Landwirtschaftszahlung 2010

Abb. 2-15: Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen in der Land- und Forstwirtschaft Baden-
Wirttembergs [LEL 2012b].
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Die durchschnittliche BetriebsgroRe der landwirtschaftlichen Betriebe hat im Zeitablauf
kontinuierlich zugenommen, liegt im Studwesten mit 38,3 ha LF jedoch deutlich unter dem
Bundesdurchschnitt von ca. 61 ha LF (beide Zahlen ab 5 ha LF Erfassungsgrenze). Bundesweit
liegt Baden-Wirttemberg zusammen mit Bayern bei diesem Kennwert am Ende der Skala.
Verstarkt wird dieser strukturelle Nachteil durch die in vielen Landesteilen nach wie vor starke
Zersplitterung der Flurstiicke [MLR 2012]. Im Wesentlichen bedingt durch die Produktions-
ausrichtung und die unterschiedlichen Erbsitten lassen sich innerhalb Baden-Wirttembergs
jedoch auch regionale Unterschiede in der Flachenausstattung der Betriebe feststellen. So sind
die Betriebe auf der Hochflache der Schwabischen Alb und im Schwarzwald eher flachen-
starker, wahrend in den Gunstlagen entlang des Rheintals und im Neckarbecken kleinbetrieb-
liche Strukturen, meist verbunden mit dem Anbau von Sonderkulturen wie Gemiise, Wein und
Obst, dominieren [MLR 2012].

Obwohl die Betriebszahlen besonders stark bei den kleinen Betrieben zuriickgegangen sind,
pragen noch immer traditionell kleinbetriebliche Strukturen in Form bauerlicher Familienbetriebe
die baden-wurttembergische Landwirtschaft. So bewirtschafteten im Jahr 2011 34% der land-
wirtschaftlichen Betriebe eine LF von unter 10 ha (darunter allerdings viele Betriebe mit der
Hauptausrichtung Garten- und Weinbau). Demgegeniber bewirtschafteten lediglich 9200
gréRere Betriebe mit einer Flachenausstattung von Uber 50 ha mehr als 60% der 1,418 Mill. ha
LF (2011) (vgl. Abb. 2-16).

Entwicklung landwirtschaftlicher Betriebe
von 1990 bis 2010 nach Flache und Gréfl3enklassen

LF ha
800.000 - Betrieben nach GréRenklassen ® unter 10 ha
’ genutzte Flache von ... bis ... O 10- 20 ha
@ 20- 50ha
£00.000 0 50 - 100 ha
@100 und mehr ha
400.000 -
200.000 -+
o | | ;

1991 1999 2010

Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Abb. 2-16: Entwicklung der von den landwirtschaftlichen Betrieben Baden-Wiiirttembergs
bewirtschafteten Flache nach GroRRenklassen [LEL 2012b]

Die pflanzliche Erzeugung tragt zu mehr als 50% zum Produktionswert der Landwirtschaft bei,

die tierische Erzeugung zu mehr als 40% (Abb. 2-17). Obwohl die Sonderkulturen einen
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vergleichsweise geringen Anteil an der bewirtschafteten Flache haben, ist ihr Anteil am
Produktionswert von ca. 20% beachtlich. Die Obst- und Weinbaubetriebe Baden-Wirttembergs
liefern je etwa ein Viertel des gesamtdeutschen Produktionswerts fur diese Kulturen.
Entsprechend ihrer hohen Bedeutung fir die Wertschépfung werden daher Garten-, Obst- und
Weinbau bei der Betrachtung der Vulnerabilitadten und Anpassungsmafnahmen ausfihrlich
behandelt.

Anteil am Produktionswert 2010 nach Erzeugnissen in %

sonstige tierische Sonstiges; 7,0

Erzeugnisse; 5,7

sonstige pflanzliche

Erzeugnisse; 7,0 Getreide; 13,8

Gemiise; 4,6

Obst; 2,7

Milch; 17,5

—Blumen/Zier-
pflanzen; 4,8

Schweine;

L0 Futterpflanzen; 12,4

Rinder/Kélber; 6,8

Abb. 2-17: Produktionswert der Landwirtschaft im Jahre 2010 nach Erzeugnissen im Vergleich
[Daten: Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg].

Die Landwirtschaft in Baden-Wiirttemberg hat auf der einen Seite in diesem hochindustria-
lisierten Bundesland relativ zu anderen Wirtschaftsbereichen einen vergleichsweise geringen
Anteil an der Wertschdpfung und beschaftigt immer weniger Menschen. Auf der anderen Seite
produziert die baden-wurttembergische Landwirtschaft fir eine dicht besiedelte Region
verbrauchernah Lebensmittel, Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe. Sie liefert damit die
Grundlage fur die Ernahrung der Bevolkerung und die Rohstoffe fur die nachgelagerte
Ernahrungs- und Verarbeitungsindustrie. lhre Rolle als Lieferant nachwachsender Energietrager
hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Hinzu kommt als Nutzer von mehr als 40 %
der Landesflache die groRe Bedeutung fur die Ressourcen Boden, Wasser, Luft, Biodiversitat

und Klima.

Im Hinblick auf die Méglichkeiten zur Anpassung an den Klimawandel ist hervorzuheben, dass
jeder einzelne landwirtschaftliche Betrieb im Prinzip als Einzelakteur anzusehen ist. Das heilt,
derzeit mussen sich rund 40 000 Betriebe im Land auf den Klimawandel einstellen. Einerseits
erschwert dies die Durchdringung sinnvoller MaRnahmen, vor allem wenn damit nicht zeitnah

erkennbare 6konomische Vorteile flir den Betrieb verbunden sind. Auf der anderen Seite bietet
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die Vielzahl der Einzelakteure auch Chancen. Die Vielfalt der méglichen Anpassungsmal}-
nahmen ist hoch, die Vulnerabilitatsrisiken werden auf viele Schultern verteilt und die Fehler-
freundlichkeit fur die Gesamtheit der landwirtschaftlichen Anpassungsmafinahmen ist hoch.
Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass eine ausreichende Anzahl der Betriebe im
Klimawandel die ,richtigen®, regional und individuell angepassten Entscheidungen trifft und
ausreichende Ertrage erwirtschaftet. Sollten Entscheidungen von einzelnen Landwirten in
einem Anbaujahr sich als falsch herausstellen, so werden die Auswirkungen durch die Gesamt-
heit der Landwirte abgepuffert. Im Gegensatz zur Forstwirtschaft kann die Landwirtschaft
zumindest in der ackerbaulichen Nutzung kurzfristig planen und sich von Jahr zu Jahr oder
zumindest von Fruchtfolge zu Fruchtfolge neu auf die klimatischen Gegebenheiten einstellen.
Auch dies erhoht ihre Flexibilitat. Langerfristiger angelegt sind moégliche Anpassungsreaktionen

in der Viehhaltung und bei Dauerkulturen.

Querschnittsbeziehungen des Handlungsfelds Landwirtschaft bestehen hauptsachlich zu den
Handlungsfeldern Boden, Wasserhaushalt, Naturschutz/Biodiversitat und Energiewirtschaft

sowie eingeschrankt zu Wald-/Forstwirtschaft und Tourismus.

Zum Handlungsfeld Boden bestehen naturgemaf enge Wechselwirkungen. Im Gutachten wird
mehrfach auf die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse zur Bodenerosion und zum Humus-
haushalt Bezug genommen. Umgekehrt bezieht sich das Handlungsfeld Boden auch auf

Anpassungsmalinahmen der Landwirtschaft.

Bezlige zum Wasserhaushalt bestehen bei Anpassungsmalnahmen wie der konservierenden
Bodenbearbeitung oder platzierter Dingung — hier wird die Auswaschung bzw. Abschwemmung
von Nahrstoffen reduziert — aber auch bei landwirtschaftlichen Bewasserungsmalinahmen. Ob
und in welchem Umfang der landwirtschaftliche Wasserbedarf kiinftig steigen wird, Iasst sich
schwer abschatzen. Im Trend ist eine Steigerung des Bewasserungsbedarfs zu vermuten,
allerdings sind zunachst weitere Untersuchungen notwendig, um seriése Aussagen treffen zu
kénnen. Sollten Hochwasserschutzmallinahmen landwirtschaftliche Flachen kinftig verstarkt als
Retentions- und Uberflutungsflachen benétigen, bestiinde hier zumindest zeitweilig Konkurrenz

um die optimale Nutzung der Flache.

Ahnliche Konfliktpunkte bestiinden zur Energiewirtschaft, wenn im Zuge des Ausbaus
erneuerbarer Energien (z.B. Windenergie) oder des Ausbaus der Stromnetze landwirtschaftliche
Flachen direkt oder als naturschutzrechtliche Ausgleichsflache bendtigt werden. Da die
Landwirtschaft gerade unter den Pramissen des globalen Klimawandels und des weltweit
steigenden Bedarfs nach landwirtschaftlichen Produkten auch in Baden-Wirttemberg kein
Interesse daran hat, fruchtbare Béden der Nutzung zu entziehen, muss eine Interessen-
abwagung stattfinden. Umgekehrt kann die Landwirtschaft Gber die energetische Nutzung von
Reststoffen und den Anbau nachwachsender Rohstoffe zur Energieerzeugung einen aktiven

Beitrag zur Energiewirtschaft leisten. Ob im Zuge des Klimawandels die Erzeugung
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nachwachsender Rohstoffe ausgebaut werden wird, ist eine Frage der politischen und
o6konomischen Rahmenbedingungen. Zu beachten ist neben der Frage ,Energie oder
Nahrungsmittel“ auch hier der produktionsbezogene Umweltschutz: Bodenschutz
(Erosionsvermeidung, Humuserhalt), Wasserschutz, Landschaftsschutz und Biodiversitat sowie
in besonderem Malke der Klimaschutz: Gerade bei der energetischen Nutzung von Biomasse
muss die Reduktion der Emission von Treibhausgasen im Vergleich zu alternativen
Energiequellen und auch einer alternativen Flachennutzung einen hohen Stellenwert haben
[SRU 2007, NBBW 2008].

Im Falle des Naturschutzes besteht ein Konfliktpunkt darin, dass im Gutachten dieses
Handlungsfelds die Wiedervernassung von Moorbdden gefordert wird. Auch hier wirden
fruchtbare landwirtschaftliche Béden der Nutzung entzogen. Nach den vorliegenden
Erkenntnissen wirde allerdings eine fachgerechte Wiedervernassung von Moorbéden die
Treibhausgasbilanz der Landwirtschaft entlasten. Hier bleibt die Frage der Besitzverhaltnisse

und etwaiger Entschadigungsleistungen.
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3 Klimatisch wirksame Faktoren und regionale Analyse

Die klimatisch wirksamen Faktoren fir die Beurteilung der Vulnerabilitdt der Landwirtschaft sind:

- COx-Konzentration der Atmosphare
- Temperatur

- Niederschlage

- Einstrahlungsintensitat

— Ozonkonzentration

sowie extreme Auspragungen dieser Faktoren wie

Extremtemperaturen: Hitze, Frih-/Spatfroste

Trockenheit, Durreperioden (Sommer und/oder Frihsommer)

Gewitter, Hagel, Starkregen

Stirme

Die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW) hat
eine Metastudie zu Ensemble-Simulationen von Klimamodellen durchfiihren lassen. Dabei
wurden flr zwei Zeitrdume, eine nahe Zukunft (2021-2050) und eine ferne Zukunft (2071-2100),
insgesamt 28 Kennzahlen flr die klimatisch wirksamen Faktoren errechnet. Diese Kennzahlen
wurden von der LUBW im Hinblick auf Streuung, Starke und Richtungssicherheit des
Klimasignals bewertet und eine Einschatzung gegeben, in wie weit die Ergebnisse der
Klimaprojektionen zufriedenstellend sind und somit verlasslich erscheinen. Dabei wurden vor
allem die Streuung des Klimasignals und die Streuung im Ist-Zustand fir die Bewertung
herangezogen [LUBW 2012]. Die folgenden Ausfiihrungen zu klimatischen Veranderungen
beziehen sich in der Regel auf die Ergebnisse dieser Metastudie. Falls Ergebnisse einzelner

oder anderer Klimamodelle Berticksichtigung finden, wird dies explizit erwahnt.

Im Folgenden werden die Klimafaktoren und ein Teil der Kennzahlen aufgelistet, die fir die
Beurteilung der Vulnerabilitat der Landwirtschaft vom Gutachter als relevant beurteilt wurden
und die bei der Bewertung durch die LUBW ,zufriedenstellend” oder ,bedingt zufriedenstellend*
erreichten. Tabelle 3-1 zeigt die Kennzahlen, die mit Temperaturveranderungen zusammen-
hangen. Tabelle 3-2 zeigt Kennzahlen, die Niederschlagsveranderungen charakterisieren. Bei
den Klimasignalen fur die Zukunft wurde jeweils das 50. Perzentil aufgelistet. Das 50. Perzentil
ist der Wert, flir den jeweils die Halfte der Modellsimulationen héhere bzw. niedrigere
Anderungen zeigt. Er reprasentiert somit den Median und innerhalb des Ensembles ein

mittleres Klimaanderungssignal [LUBW 2012].

Darlber hinaus wurde entweder das 15. oder das 85. Perzentil angegeben, je nachdem, welche
Wahl die groBte Anderung in die vermutete Richtung ergibt. Das 15. Perzentil ist der oberste
Grenzwert der untersten 15% aller Modellsimulationen. Das heil3t, 15% aller Modellergebnisse

liegen unterhalb dieses Werts oder erreichen diesen genau. Die ubrigen 85% der Modell-
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simulationen zeigen gréRere Anderungen. Entsprechend umgekehrt verhalt es sich mit dem 85.

Perzentil. Zwischen das 15. und 85. Perzentil fallen insgesamt 70% aller Modellergebnisse.

Fir die Jahresmitteltemperatur beispielsweise wurde das 85. Perzentil gewahlt, da 85% aller
Simulationswerte durch einen Anstieg von 3,6 Grad erfasst werden und nur 15% einen noch
hoheren Anstieg anzeigen. Fur die Zahl der Frosttage hingegen wurde das 15. Perzentil
genommen, da die vermutliche Anderung negativ ist, und damit nur 15% aller Simulationswerte

einen noch hdéheren Rickgang anzeigen.

Tab. 3-1: Kennzahlen fir die Temperatur aus der Ensemble-Auswertung regionaler
Klimaprojektionen. Erlauterungen und Definitionen: LUBW 2012. Bias: Abweichung des
Medians der Klimaprojektionen vom Beobachtungswert.

Kennzahl Ist-Zustand Klimasignal, nahe Klimasignal, ferne
Zukunft (Perzentile) Zukunft (Perzentile)
15 bzw. 15 bzw.
Beobachtung | Bias 50 85 50 85
T Mittel [°C] 8,4 0,1 1,1 1,7 3,0 3,6
Veg.-Beginn [d] 91 0,7 -5,2 -7,7 -13,3 -20,2
Tropentag [d] 3,8 -0,2 2,8 8,8 20,9 27,9
Frosttag [d] 97 -13,8 -19,1 -27,0 -47,2 -51,9
Letzter Frost [d] 114 -15,1 -6,8 -11,8 -20,5 -26,7

Tab. 3-2: Kennzahlen fir den Niederschlag aus der Ensemble-Auswertung regionaler
Klimaprojektionen. TP: Trockenperiode. Erlauterungen und Definitionen: LUBW 2012.

Kennzahl Ist-Zustand Klimasignal, nahe Klimasignal, ferne
Zukunft (Perzentile) | Zukunft (Perzentile)
Beobachtung | Bias 50 15 bzw. 50 15 bzw.
85 85
N Sommer [mm] 512 5,8% -0,7% -5,8% -9,4% -18,3%
N Veg.-Per [mm] 433 6,1% -1,5% -6,0% -9,9% -18,3%
& Dauer TP-Veg. [d] 3,5 -0,5 0,2 0,4 0,7 1,3
Max. Dauer TP [d] 20,7 -3,8 0,9 2,1 1,0 4.5
StarkN [mm] 40,7 -5,6% 6,5% 12,1% 12,8% 24,7%
StarkN Tage [d] 3,6 0,0 0,7 1,1 1,0 2,1

Die Ensemblebetrachtungen der LUBW beruhen auf dem mittleren Szenario A1B der IPCC-

SRES-Szenarien [IPCC 2000]. Hier ist anzumerken, dass die derzeitigen weltweiten Emissi-
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onen treibhausrelevanter Gase eher darauf hindeuten, dass dieses Szenario, aufgestellt vor 13
Jahren, zu moderat ist. Insofern kénnten die 15. und 85. Perzentile die zu erwartenden
Veranderungen sogar unzureichend widerspiegeln und die Maxima bzw. Minima wurden die
kiinftigen Realitdten besser vorweg nehmen. Im schlimmsten Fall waren sogar noch sie zu
moderat. Die Vulnerabilitadtsanalyse wird sich im Folgenden allerdings auf die 50., 15. und 85.

Perzentile der vorhandenen Ensemblebetrachtung stitzen.

Die Kennzahl ,Anzahl der Tropennachte® (=20 °C) ware zwar interessant, schnitt jedoch ,nicht
zufriedenstellend” ab. Fur die Kennzahl ,Summe der Globalstrahlung im Jahr* ist die Streuung
generell hoch bei gleichzeitig schwachem Klimasignal und geringer Richtungssicherheit. Daher

werden diese Kennzahlen nicht weiter behandelt.

Hinsichtlich der Vulnerabilitat sind des Weiteren besonders die Kennzahlen interessant, bei
denen sich fir die Zukunft deutliche Veranderungen ergeben (Starke des Klimasignals). Das

umfasst insbesondere die Kennzahlen:

- Jahresmitteltemperatur

- Vegetationsbeginn (Tage von Jahresbeginn ab gezahlt)

- Anzahl der Tropentage (= 30°C)

- Anzahl der Frosttage

- Tag des letzten Frostes (von Jahresbeginn ab gezahlt)

- Niederschlag im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April)

- Stark-Niederschlagshohe (als Summe des maximalen Niederschlags an einem Tag
innerhalb eines Kalenderjahrs)

Weniger deutliche Anderungen wurden bei folgenden Kennzahlen berechnet:

- Niederschlag im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai-Oktober)

- Niederschlag wahrend der Vegetationsperiode (Mai-September)

— Durchschnittliche Dauer der Trockenperiode wahrend der Vegetationsperiode
- Maximale Dauer einer Trockenperiode pro Jahr

- Anzahl der Tage ohne Niederschlag (unter 1 mm)

- Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (> 25 mm)

- Windparameter

Vor allem direkt temperaturabhangige Parameter weisen ein starkes Klimasignal auf, wahrend
Niederschlagsparameter sich den Berechnungen zufolge eher moderat andern durften. Aus
Sicht der Landwirtschaft sind insbesondere die Niederschlage in der Vegetationsperiode von
entscheidender Bedeutung. Ausgerechnet dieser Parameter zeigt in den Simulationen jedoch
eine breite Streuung und auch keine klare Richtungssicherheit. In den weiteren Betrachtungen
zur Vulnerabilitat und Anpassung wird das 50. und das 15. Perzentil verwendet, bei denen

weniger Niederschlage in der Vegetationsperiode fir die nahe und ferne Zukunft berechnet
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wurden. Die Unsicherheit dieses Klimaparameters fuhrt allerdings aus heutiger Sicht zu einer

vorsichtigen Beurteilung von Prioritat und Dringlichkeit.

Von den eingangs erwahnten klimatisch wirksamen Faktoren werden im Folgenden die
Einstrahlungsintensitat und Stirme nicht ndher behandelt. Zur Ozonkonzentration liegen keine

Simulationen vor.

Die CO,-Konzentration der Atmosphare ist Uber die Emissionsszenarien ein wichtiger
Eingangsparameter fur alle Klimasimulationen. Kohlendioxid ist dariber hinaus ein wichtiger
Nahrstoff fur Pflanzen, die auf Veranderungen der atmosphéarischen CO,-Konzentration auch

reagieren. Daher wird die CO,-Konzentration in die Vulnerabilitdtsanalyse aufgenommen.

Baden-Wirttemberg weist in seinen Landesgrenzen ganz unterschiedliche Bedingungen
hinsichtlich Klima, Relief und Boden auf, insofern bietet das Land eine Vielfalt an
landwirtschaftlichen Standortbedingungen. In den verschiedenen Naturrdumen des Landes wird
sich der Klimawandel auch unterschiedlich auswirken. Um die mogliche Wirkung der Klima-
veranderungen auf die landwirtschaftliche Nutzung und Bewirtschaftung raumlich differenziert
zu analysieren, bietet sich eine Einteilung der Naturrdume nach landwirtschaftlicher Eignung an.

Eine solche Einteilung sind die Vergleichsgebiete bzw. Vergleichsgebietsgruppen (Abb. 3-1).

Vergleichsgebiete unterteilen das Land nach Gebieten gleicher nattrlicher landwirtschaftlicher
Ertragsfahigkeit, wobei geologische, topographische und klimatische Gegebenheiten den
Ausschlag geben. In Gebieten, die sonst als homogen betrachtet werden kénnen, bestehen
manchmal aufgrund stark wechselnder Bodenverhaltnisse, wie in der Rheinebene von Sand zu
Schwemmlandbéden oder aufgrund einer stark wechselnden LéRdecke, auf engem Raum
erhebliche Unterschiede. Derartige homogene Gebiete werden dennoch zu einem Vergleichs-
gebiet zusammengefasst und im Bedarfsfall eine weitere Unterteilung ohne direkte Abgrenzung
in "a, bessere" und "b, geringere" Standorte anhand der Bodenklimazahl vorgenommen [LEL
2012a].

Um dem relativ groben 25x25 km-Raster der Klimaprojektionen gerecht zu werden, bietet sich
eine weitere Aggregation der 21 Vergleichsgebiete zu 8 Vergleichsgebietsgruppen an. In den
Gebietsgruppen sind Vergleichsgebiete mit ahnlichen natirlichen Bedingungen bei Héhenlage,

Oberflachenform, Boden, Klima und Vegetationszeit zusammengelegt [LEL 2012a].
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Vergleichsgebietsgruppen

[ | VGG 1 - Unterland/Gaue
Il /GG 2 - Rhein/Bodensee
] VGG 3 - schwarzwald
B VGG 4 -Alb/Baar

B VGG 5 - Allgau

[ ] VGG 6 - Oberland/Donau
] vGG 7 - Albvorland/Schwib.Wald
I /GG 8 - Bauland/Hohenlohe

Numerische Darstellung: Vergleichsgebiete (VG)

Farbige Darstellung: Zusammenfassung der Vergleichsgebiete zu Vergleichsgebietsgruppen (VGG)

Abb. 3-1: Vergleichsgebietsgruppen Baden-Wirttembergs (farblich abgegrenzte Gebiete,
Nummerierung in der Legende). Die Nummern in den Farbfeldern bezeichnen die einzelnen
Vergleichsgebiete — s. folgende Seite [LEL 2012a]. lhre standdrtliche Charakterisierung ist in
Teil B des Gutachtens dargelegt.
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Die Vergleichsgebiete sind den Vergleichsgebietsgruppen wie folgt zugeordnet [LEL 2012a]:

Vergleichsgebietsgruppe (VGG) Vergleichsgebiet (VG)

1 = Unterland/Gaue 1 = Unterland/Bergstralle
2 = Gaulandschaften und deren Randgebiete

w

2 = Rhein/Bodensee = Rheinebene

4 = Westlicher Bodensee

9 = QOstlicher Bodensee
3 = Schwarzwald 5 =Westschwarzwald
6 = Hochschwarzwald

7 = Ostschwarzwald

4 = Alb/Baar 8 =Baar
14 = Geringere Alb
15 = Heuberg

16 = Westliches Albvorland
5 = Allgau 10 = Allgau

6 = Oberland/Donau 11 = Oberland
12 = Donau-lller
13 = Bessere Alb

7 = Albvorland/Schwab. Wald 17 = Neckar-Nagoldgebiet/ Noérdliche Schwarzwaldrand-
platte
18 = Ostliches Albvorland
19 = Schwabischer Wald

8 = Bauland/Hohenlohe 19" = Odenwald
20 = Hohenlohe
21 =Bauland

1) VG 19 Odenwald wurde zur Abrundung der Gebietskulisse VGG 8 zugeschlagen. Es handelt
sich um die Gemeinden Mudau, Eberbach Stadt, Heiligkreuzsteinach, Waldbrunn,
Heddesbach, Schénau Stadt, Wilhelmsfeld.

Die Vergleichsgebiete 2, 3 und 21 werden je nach Bodenqualitat noch in a (besser) und b
(geringer) unterteilt.
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4 Vulnerabilitatsanalyse

4.1 CO,-Konzentration der Atmosphére

4.1.1 Auswirkungen auf Photosynthese und Ertrag

Die CO,-Konzentration der Atmosphare soll beim Emissionsszenario A1B im Jahre 2050 etwas
tber 500 ppm und im Jahr 2100 etwa 700 ppm betragen [IPCC 2007]. Derzeit sind es 390 ppm

mit weiter steigender Tendenz.

Wenn Pflanzen mehr CO, angeboten wird, steigern sie ihre Photosyntheseleistung. C3-
Pflanzen wie Weizen, deren CO,-Assimilationskapazitat bei den derzeitigen Konzentrationen
noch nicht gesattigt ist, kdnnen bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts ihre Netto-Photo-
syntheserate steigern und erzielen im Experiment einen Mehrertrag von 30% oder mehr
[Schaller und Weigel 2007]. C4-Pflanzen wie Mais assimilieren CO, auf einem anderen
Stoffwechselweg und sind darin bereits so effizient, dass sie von einem héheren CO,-

Partialdruck kaum profitieren.

Die Schlussfolgerung ,mehr Photosynthese im Experiment = mehr Biomassebildung = mehr
Ertrag”“ gilt nicht ohne weiteres. Die genannten Ertragssteigerungen um 30% wurden in gut
kontrollierbaren Kammerexperimenten mit erhéhtem CO, erzielt. Auf die Ertragsbildung im
Freiland wirken jedoch zum einen vielfaltige Faktoren ein (Klima, Bodenart, Wasser- und
Nahrstoffversorgung, durchwurzelbarer Raum, Unkrauter, Pathogene u.a.), zum anderen treten
kompensatorische biochemische und physiologische Mechanismen in Kraft [Schaller und
Weigel 2007]. So bilden manche Pflanzen unter erhéhten CO,-Konzentrationen weniger
Ribulose-Bisphosphat-Carboxylase (das CO,-bindende Enzym). AuRerdem fiihrt die erhohte
Photosyntheseleistung nur dann zu héheren Ertragen, wenn sich andere Wachstumsfaktoren
wie Licht, Wasser und Nahrstoffe méglichst im Optimum befinden. Die Ausnutzung eines
gestiegenen Ertragspotentials durch einen hdheren CO,-Gehalt hangt entscheidend von den
Faktoren Licht und Temperatur ab. Im Gemiise- und Zierpflanzenbau beispielsweise wird daher

insbesondere in den Wintermonaten das Potential eingeschrankt sein [Jansen et al. 1998].

Experimente, in denen Kulturpflanzen unter hiesigen Verhaltnissen im Freiland mit h6heren
CO,-Konzentrationen um 550 ppm begast wurden (FACE — free air carbon dioxide enrichment),
zeigen, dass in der Tat mehr Ertrag erzielt wird, allerdings lediglich in der GréRenordnung von
8-15 % [Schaller und Weigel 2007, Weigel und Manderscheid 2012]. Bei (Sommer-)Raps ist
zwar das Gewicht der Schoten erhéht, nicht aber der Olertrag, zumindest nicht in signifikantem

Ausmal [Franzaring et al. 2008].
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Bei Grinland wurden Ertragssteigerungen zwischen 10 und 20% beobachtet, allerdings bei
hoher Variabilitdt und in Abhangigkeit z.B. von Artenmischung und Nutzungsfrequenz. Auch bei
Grasern sinkt der Rohproteingehalt in der Blattmasse unter erh6htem CO, -Angebot [Ehleringer
et al. 2002; s. Kap. 4.1.3]. Hohere Ertragszuwachse wurden nur bei héherer Stickstoffdiingung
erzielt [Ubersicht in Soussana und Lischer 2007]. Die bessere Stickstoffversorgung mag ein
Grund daflr sein, dass stickstoffbindende Leguminosen starker mit Ertragszuwachs auf einen
héheren CO,-Gehalt reagieren als Graser [Trnka et al. 2011, Soussana und Luscher 2007,
Campbell et al. 2000]. Krautartige Pflanzen und hier insbesondere Leguminosen haben tiefer
reichende Wurzeln und sind daher besser zum Aufschluss von Wasser und Stickstoff in der
Lage bzw. im Falle der Leguminosen zur eigenstandigen Luftstickstoffbindung in Symbiose mit
Kndllchenbakterien befahigt. Gras-Leguminosen-Mischungen haben bei gesteigertem CO, -
Angebot einen héheren Biomasse- und Stickstoff-Ertrag. Wenn jedoch die Entwicklung der
Leguminosen im Bestand nicht durch ungunstige Rahmenbedingungen, z.B. Phosphor- oder
Wassermangel, behindert wird, haben sie einen hdheren Ertragsanteil und eine intensivere N,-
Fixierung. Soussana und Luscher [2007] nehmen daher an, dass dadurch der sinkende

Rohproteingehalt in den anderen Bestandskomponenten ausgeglichen werden kann.

Auch schnitten mit Mykorrhiza-Pilzen inokulierte Graser besser ab als unmykorrhizierte.
Versuche mit Deutschem Weidelgras (Lolium perenne) mit bzw. ohne Inokulation mit einem

arbuskularen Mykorrhiza-Pilz (AMP) (Glomus intraradices) bei normaler bzw. verdoppelter CO,

Konzentration in der Atmosphare haben gezeigt, dass bei der Biomasse-Produktion zwischen
den Faktoren AMP-Inokulation und CO,-Konzentration eine signifikante, positive Wechsel-
wirkung bestand [Hartwig et al. 2002]. Die Symbiose hat also die Ertragssteigerung durch CO,
verbessert. In der hohen CO,-Variante war die AMP-Besiedelung etwa doppelt so hoch wie bei
normaler CO,-Konzentration. In einer zusatzlichen Variante mit einfacher bzw. dreifacher N-
Dingung wurde sogar die Reaktion der Biomasse auf das hohe N-Angebot durch die AMP-

Besiedelung verbessert.

Auch die AMP-Population im Boden kann durch Einflisse des Klimawandels verandert werden
und dadurch moglicherweise eine effizientere Symbiose ergeben. Sporenisolate aus Versuchs-
bdden, auf die acht Jahre lang die normale bzw. doppelte CO,-Konzentration eingewirkt hatte,
wurden an WeilRkleepflanzen inokuliert. Man stellte eine hohere Gesamtstickstoff-Konzentration
in Blattern derjenigen Kleepflanzen fest, die mit dem Isolat aus dem Boden der hohen CO,-
Variante beimpft worden waren [Gamper et al. 2005]. AuRerdem wiesen diese Kleepflanzen
eine starkere Stimulation der N,-Fixierung auf. Die Autoren nahmen an, dass die jahrelang
hohere CO,-Konzentration AMP-Stamme selektiert hat, die den Wirtspflanzen halfen, ihren

héheren N-Bedarf zu decken.
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Die verstarkte Assimilation flhrt nicht nur zu mehr Ertrag, sondern auch zu mehr Biomasse, die
auf dem Feld verbleibt. Dies konnte zur Humusreproduktion beitragen. Durch das héhere C/N-

Verhaltnis wirde die Abbaubarkeit der Erntereste eher verlangsamt.

Im Gartenbau wird die CO,-Diingung zur Ertragssteigerung im Unterglasanbau seit langem
eingesetzt. Die meisten gartnerischen Kulturpflanzen zahlen zur Gruppe der C3-Pflanzen und
profitieren somit von héheren Werten. Mehr CO, flihrt auch zu Kulturzeitverkirzungen, wie zum
Beispiel einer friiheren Bllte bei Zierpflanzen [Bettin 2011]. Wahrend fir die Unterglaskulturen
Kenntnisse zur ertragsférdernden Diingung mit CO, beispielsweise bei Tomaten [Jansen et al.
1998] und Gurken [Wonneberger und Keller 2004] sowie Elatiorbegonien [Horn 1996],
Poinsettien [Zimmer 1991] und Rosen [Bettin 2011] vorliegen, fehlen Zahlen zur Auswirkung der
Erhéhung des CO,-Gehalts auf die gartnerischen Freilandkulturen in Freilandversuchen [Flessa
et al. 2012]. Seit kurzem wird Uber FACE-Versuche der Einfluss einer um 20 % erhéhten CO,-
Konzentration (500 ppm) im Freiland auf Zierpflanzen wie Calluna, Chrysanthemen und
Pelargonien bearbeitet. Erste Ergebnisse zeigen ein verstarktes Pflanzenwachstum und eine
frGher einsetzende Blite [Molitor, Forschungsanstalt Geisenheim, pers. Mitt.]. Untersuchungen
zum COy-Einfluss auf Gemuse im Freiland werden im Rahmen eines FACE-Projekts 2013

begonnen.
4.1.2 Auswirkungen auf die Transpiration und das Bodenwasser

Die erhdhte CO,-Konzentration erméglicht eine geringere stomatare Offnungsweite, um CO, zu
assimilieren. Dadurch geht weniger Wasser verloren und pro Einheit transpirierten Wassers
wird mehr Biomasse erzeugt. Die hdhere Photosyntheseleistung wird also durch eine
verringerte Transpiration begleitet. Die hohere Wassereffizienz zeigt sich auch darin, dass unter
erhohtem CO, eine hohere Bodenfeuchte messbar ist. In FACE-Versuchen mit 550 ppm CO,
gegenuber 375 ppm wurde die Wasserersparnis durch erhéhtes CO; auf ca. 5% fur die
gesamte Vegetationsperiode geschatzt [Weigel et al. 2007]. 550 ppm entspricht einer CO,-
Konzentration, wie sie im Emissionsszenario A1B kurz nach 2050 erwartet wird. Durch die
verbesserte Wassernutzungseffizienz profitiert sogar Mais von einer CO,-Erhdhung
[Manderscheid et al. 2013]. Dartber hinaus steigen durch die verminderte Transpiration und die
damit verbundene Verringerung der Verdunstungskuhlung auch die Temperaturen im Blatt und

im Bestand mit noch kaum untersuchten Folgewirkungen [Schaller und Weigel 2007].
4.1.3 Auswirkungen auf die Qualitat

Mehr Ertrag, weniger Wasserverbrauch — sind unsere CO,-Emissionen also willkommener
Kohlenstoffdunger fir die Pflanzen und sparen sogar noch Wasser? Leider hat sich gezeigt,

dass eine hohere CO»-Konzentration nicht nur positive Seiten hat. Die Qualitat der
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Ernteprodukte kann beeintrachtigt werden. Die verstarkte Aufnahme von Kohlenstoff bewirkt ein
héheres C/N-Verhaltnis der Pflanzen. Der Rohproteingehalt nimmt — abhangig vom Versuchs-
system — um 4 bis 15 % ab [H6gy und Fangmeier 2008, Manderscheid et al. 2008], was
beispielsweise beim Weizen unmittelbar Auswirkungen auf die Qualitatseinstufung hat und den
Marktpreis negativ beeinflusst. Mit sinkendem Proteingehalt nimmt die Dehnbarkeit des Klebers
und damit auch des Teigs ab. Daruber hinaus gibt es Hinweise darauf, dass sich die Gehalte an
Gluten, Gliadin, an Aminosauren und einigen Makro- wie Mikronahrstoffen verringern — mit
Auswirkungen auf Klebereigenschaften, Teig- und Backqualitat (z.B. Brotvolumen) sowie
Nahrwert. Albumine und Globuline sind weniger stark betroffen [H6gy und Fangmeier 2008,
Hogy et al. 2009, Hogy et al. 2013].

Moglicherweise handelt es sich bei der Verminderung des Proteingehalts nicht nur um einen
Lverdinnungseffekt (mehr C- bei gleich bleibender N-Aufnahme), sondern auch um eine
Storung der Nitrataufnahme [Bloom et al. 2010]. Es gibt Hinweise, dass der abnehmende
Proteingehalt nicht ohne weiteres durch eine verstarkte Dingung von Stickstoff kompensiert
werden kann [Wieser et al. 2008, Taub et al. 2008].

Bei Kartoffeln wurden ebenfalls qualitatsmindernde Effekte erhdhter CO,-Gehalte auf die
Konzentration l6slicher Zucker, von Protein, Aminosauren und Nahrstoffen beobachtet [Hogy

und Fangmeier 2009].

Braugerste hingegen konnte prinzipiell von einem verringerten Rohproteingehalt profitieren,
denn die Malzereien verlangen in der Regel einen Proteingehalt von unter 11,5%. Dieser Wert
ist trotz vorsichtiger Dungung nicht immer einzuhalten, so dass eine tendenzielle Verringerung
eher Vorteile brachte. Weitere Auswirkungen auf die Gerstenqualitat sind freilich noch zu

erforschen.

Bei Grunland verursachen verringerte Rohproteingehalte und ein weiteres C/N-Verhaltnis eine

geringere Futterqualitat.

Doch es gibt durchaus auch positive Effekte hoherer CO,-Konzentrationen auf die Qualitat von
Gemise und Zierpflanzen. So bilden Begonia-elatior-Hybriden reichere Bliten sowie kraftigere
Blatt- und Blutenfarben aus und weisen eine reduzierte Anfalligkeit gegentber dem Grau-
schimmel auf [Zimmer et al. 1991]. Rosen besitzen unter anderem eine verbesserte Haltbarkeit
geschnittener Stiele [Bettin 2011]. GemUse entwickeln kirzere Internodien, kleinere, aber
dickere Blatter und starkere Seitentriebe und zeigen verstarktes Wachstum von Knollen, Riben
und Wurzeln [Schaller und Weigel 2007]. Bei Brokkoli verandern sich die Glukosinolatgehalte
[Schonhof et al. 2007]. Chinakohl, Blattsalate und Sellerie reagieren mit einer durchaus

erwiinschten Abnahme des Nitratgehalts [Tzortzakis et al. 2007].
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4.2 Temperatur

Eine Erhdhung der Temperaturparameter im Klimawandel hat mehrere Auswirkungen:

Die Erhdéhung der Jahresmitteltemperatur beeinflusst die Phanologie der Pflanzen, auch der
Kulturpflanzen. Blitezeiten und andere Entwicklungsstadien verschieben sich im Jahreslauf
zu friheren Zeitpunkten.

Warmeliebende Pflanzen finden bessere Wuchsbedingungen vor. Fir manche Kulturen wie
Soja kénnen die Anbaugebiete ausgeweitet werden, andere kiinftig erst im Freiland bei uns
angebaut werden.

Nicht nur die mittlere Temperatur steigt, sondern auch die Wahrscheinlichkeit von extrem
hohen Temperaturen (Hitze). Dies ist den Wuchsbedingungen in der Regel abtraglich.

Hohere Temperaturen in Herbst, Winter und Frahjahr kdnnen zu einer verminderten
Kalteresistenz der Winterungen und Dauerkulturen fihren. Die Folgen kdnnen Schaden
durch Frih- und Spatfroste sein.

Hohere Temperaturen fiihren auch zu einer héheren Evapotranspiration. Bei einem bereits
vorhandenen Niederschlagsdefizit trocknet der Boden dadurch noch mehr aus.

Hohere Temperaturen erhohen die konvektive verfugbare potentielle Energie und damit die
Wahrscheinlichkeit von Gewittern und Hagelschlag.

Hoéhere Temperaturen beeinflussen nicht nur die Gesundheit der Kulturpflanzen selbst tUber
Hitzestress und Witterungsereignisse, sondern auch Unkrauter, Schadlinge und
Krankheitserreger. Im Griinland ist damit zu rechnen, dass tiefwurzelnde Unkrauter, wie z.B.
Stumpfblattriger Ampfer zunehmen werden.

Hohere Temperaturen beeintrachtigen Wohlbefinden und Leistung der Nutztiere,
insbesondere dann, wenn Hitzebelastung mit hoher Luftfeuchte zusammentrifft. Schweine
und Gefligel sind besonders empfindlich und kdnnen erhéhte Mortalitatsraten zeigen.

Hohere Temperaturen erhdhen auch das Risiko, dass Tierseuchen, die bisher auf warmere
Regionen beschrankt waren, sich bei uns ausbreiten und etablieren kdnnen. Dies gilt
insbesondere flr Erkrankungen, die durch Vektoren (Insekten u.a. Arthropoden) Gbertragen

werden.

4.2.1 Ho6here mittlere Temperaturen

4.2.1.1 Chancen

Hohere mittlere Temperaturen bieten auch Chancen fiir die Landwirtschaft Baden-

Warttembergs, insbesondere fur den Obst-, Gemuse- und Weinbau. Im Obstbau ware der

Anbau von warmebedurftigen Arten und Sorten umfassender als bisher mdglich, auch von
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qualitativ hochwertigen Apfelsorten (z.B. Braeburn oder Pink Lady). Ahnliches gilt fiir den
Weinbau (Sorten mit héheren Temperaturanspriichen wie Syrah und andere Rotwein-
Rebsorten). Hier erwartet man generell héhere Mostgewichte. Ein gédngiges Mal3, die
Anbaueignung von Rebsorten fur bestimmte Standorte und Lagen einzustufen, ist der so
genannte Huglin-Index, ein Warmesummenindex, der auf Tagesmittel- und Tagesmaximum-
temperaturen beruht. Die Berechnung des Huglin-Index mit Hilfe der Klimaprojektionen ergab
jedoch kein befriedigendes Ergebnis, da die errechneten Werte die tatsachlichen Gegeben-
heiten deutlich unterschatzen, wie stichprobenartige Vergleiche zeigten. Lediglich die Tendenz
ist klar: Er wird zunehmen und damit die Anbaueignung warmeliebender Rebsorten. Bessere
Qualitaten von Steinobst, Walnuss und Tafeltrauben kénnten erzielt werden. Die Bedeutung
warmeliebender Kulturarten (z. B. Artischocken, Paprika, Auberginen) im Freiland-Gartenbau

wird zunehmen.

Arten und Sorten, deren Warmeoptimum bisher nicht erreicht wurde, kdnnten bei uns das
Angebotsspektrum erweitern. Sie wirden nicht nur im Gewachshaus oder bevorzugten
Warmelagen, sondern auch im Freiland oder bisher kilhleren Lagen anbauwurdig.
Warmeliebende Feldfriichte wie Sonnenblumen, Soja oder Sorghum gewannen an
Konkurrenzkraft (vgl. Zunahme der Wachstumsgradtage, Abb. 5-3). Neue Arten und Sorten
koénnten Landschaftsbild und Produktpalette bereichern, altvertraute Kulturen und Sorten nach
Norden abwandern. Zu prifen blieben allerdings andere moglicherweise begrenzende

Faktoren, wie z.B. Anspruche an die Tageslange zur Bluhinduktion.

Im Gartenbau kann der Beheizungsaufwand fur Unterglaskulturen gesenkt werden. Eine
Temperaturerhdéhung fuhrt im geschitzten Anbau zu einem verminderten Einsatz von
Heizenergie bei der Produktion von Jung-, Gemuse- und Zierpflanzen [Fink et al. 0.J.].
Schatzungen besagen, dass der Heizenergieverbrauch bei einem Anstieg der Lufttemperatur
um 1 Grad um etwa 7 % sinkt. Dies stellt einen groben Richtwert dar, der auf die individuelle

technische Ausstattung der Produktionsstatten angepasst werden muss.

Salate, Radies, Rucola, Spinat sowie friihblihende Kulturen wie Viola, Primula und Bellis sind
Kulturarten mit geringem Warmebedurfnis. Der Anbau kénnte abhangig vom Standort unter
Folie und Glas weitgehend ohne Heizung stattfinden. Entscheidend hierfur ist auch die
verminderte Anzahl von Frosttagen, die von 97 Tagen (Beobachtungsdaten) auf 78 Tage (nahe
Zukunft) bzw. 50 Tage (ferne Zukunft) abnehmen sollen (Delta-Change-Werte, 50. Perzentil)
[LUBW 2012]. Die Zahl der Frosttage ist bedeutend, da auftretender Frost bei den

obengenannten Kulturen zu QualitatseinbufRen fihren kénnte.

Der Heizenergieersparnis gegenuberzustellen ist der steigende, zur Luftentfeuchtung
notwendige Energieaufwand, um Krankheiten zu vermeiden. Dadurch wird je nach Bauart des

Gewachshauses die eingesparte Heizenergie kompensiert [Dirksmeyer 2009].
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4.2.1.2 Verlangerung der Vegetationsperiode

Seit 1950 hat sich die Vegetationsperiode in Mitteleuropa durchschnittlich bereits um 10 Tage
verlangert [EEA 2008]; sie beginnt vor allem friher. Verglichen mit dem Zeitraum 1961-1990 ist
fir die Periode 1991-2011 das Ahrenschieben bei Winterweizen 10 Tage frilher zu beobachten,
bei der Wintergerste sind es 8 Tage. Winterraps bliht 7 Tage friher [Holz et al. 2012]. Dieser
Trend wird sich den Klimaprojektionen zufolge auch in Zukunft fortsetzen. Manche Ackerbau-
Kulturen wie z.B. Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln oder auch Griinland kdnnten prinzipiell davon
profitieren. Wenn der Fruhling friher beginnt, kbnnen Sommerungen friher eingesat werden,
um die Winterfeuchte und die Vegetationsperiode optimal auszunutzen. Die in den letzten
Jahren zu beobachtende Erh6hung der Bodentemperaturen ist eine gute Voraussetzung fur
einen zlgigen Aufgang der Saat (Abb. 4-1). Der sehr warme Sommer 2003 hat allerdings
gezeigt, dass bei hohen Temperaturen und unzureichender Wasserversorgung das
Wachstumspotential der Hackfriichte nicht realisiert werden kann und mit deutlichen

Ertragseinbul’en gerechnet werden muss.

Bodentemperatur 5 cm (Ende April fir Deutschland 1962 — 2012)
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Abb. 4-1: Entwicklung der Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe Ende April im Durchschnitt der
Messungen in Deutschland von 1962 bis 2011 [© Deutscher Wetterdienst, Offenbach 2012]
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Phanologie Golden Delicious (Weinsberg 1962-2009)

R?=0,5342
A, A " _
A 4 i A
¢ Austrieb —
m\Volblite |
R2 = 0,2464 (sign.0,001) A Erntebeginn -
u Ny N
N ¢ m N, % B
R? = 0,2344 (sign. (:01) LA

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abb. 4-2: Eintritt wichtiger phanologischer Stadien bei der Apfelsorte Golden Delicious am
Standort Weinsberg (1962-2009). Austrieb, Blite und Ernte beginnen heute 14 Tage friher als
in den 1960er Jahren. Daten: Rupp und Ruef3, LVWO Weinsberg.
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Abb. 4-3: Bei der Leitrebsorte Riesling haben sich wichtige phanologische Termine verschoben.
Seit Ende der 1980-er Jahre setzen diese Stadien zunehmend friiher ein. Daten: Rupp, LVWO

Weinsberg.
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Austrieb und Blite bei Kernobst setzen bereits jetzt 10 Tage, die Erntereife z.T. 3 Wochen
friher als vor 30 Jahren ein. Der Reife von Weintrauben beginnt z.T. 2 Wochen friher.
Beispiele daflir zeigen Abb. 4-2 und 4-3. Die fruher einsetzende Ernte bei Gemuse und
Zierpflanzen ermdglicht eine bessere Marktbeschickung.

Hohere Temperaturen konnen auch genutzt werden, um bei gleichem Energieeinsatz eine
Verfrihung der Produktion zu forcieren. So hat sich der Hauptabsatzzeitraum von Beet- und
Balkonpflanzen aufgrund der Markterfordernisse in den letzten Jahren verfriht [Fink et al. 0.J.].
Die Ausweitung der Anbauzeitrdume durch die frihere Ernte im Fruhjahr bzw. die spatere Ernte
im Herbst kann die Marktbelieferung verlangern, was wiederum mit Preisvorteilen und/oder
einer kurzeren Lagerzeit einhergehen kann.

Grundsatzliche Veranderungen im Produktionssystem ,Satzweiser Anbau im Freiland“ werden
durch die prognostizierten Temperaturerhohungen nicht erwartet. Der Anbauzeitraum im
Frahjahr und im Herbst wird jedoch ausgeweitet werden. Viele Freilandgemusekulturen kdnnten
trotz etwas geringerer Strahlung in diesen Zeiten ohne Ertrags- und Qualitatsverluste produziert
werden [Fink et al. 0.J.]. Bei Arten mit langer Wachstumsperiode fuhrt eine langere Kulturdauer
zu héheren Ertragen [Krug et al. 2002] bzw. ermdglicht den Anbau einer gréfReren Zahl
kurzlebiger Arten in einem Jahr, d. h. eine grofRere Anzahl Satze. Die Ausnutzung der langeren
Vegetationsperiode bedingt freilich auch eine entsprechend erhdhte Dingung und gerade im
Gartenbau eine ausreichende Wasserversorgung, die in der Regel nur durch Beregnung bzw.
Bewasserung sicherzustellen ist.

4.2.1.3 Nachteile hoherer Durchschnittstemperaturen im Sommer

Getreidearten kdnnen eine langere warme Vegetationszeit nicht unbedingt in héheren Ertrag
umsetzen. Getreide reift nach Erreichen einer bestimmten Warmesumme ab. Je schneller diese
Warmesumme erreicht wird, desto friiher wird die Druschreife erreicht. Bei hoheren Durch-
schnittstemperaturen wahrend der Vegetationsperiode wird die Kornflllungsphase verkurzt. Wie
statistische Untersuchungen der Universitdt Hohenheim ergaben [Franzaring et al. 2007], sinkt
mit jedem Grad der Erhéhung der Durchschnittstemperatur der Monate Marz bis Juli der
Getreideertrag um ca. 8% (Abb. 4-4). Vermutlich ist die Verkurzung der Kornfillungsphase mit
steigender Durchschnittstemperatur dafiir die Hauptursache, eventuell verbunden mit selte-
neren Ereignissen der Notreife oder der Einwirkung von Extremtemperaturen (s.u.). Dieser
Ursachenkomplex wird auch fir die in den letzten Jahren in vielen Landern Europas zu
beobachtende Stagnation der Weizenertrage mit verantwortlich gemacht [Brisson et al. 2010].

Auch wenn die Kornflillungsrate zunimmt und diesen Effekt teilweise kompensiert — der Ertrag

sinkt [Schaller und Weigel 2007]. Die Qualitat kann dennoch tberraschend gut sein: Im heif3en
Juli 2006 machte der Weizen vielerorts eine schnelle Notreifung durch. Die Kérner waren zwar
kleiner, die Proteingehalte jedoch relativ hoch. Dariiber hinaus wurde mehr Gliadin als Glutenin
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gebildet, und damit weichere Kleber und Teige mit guten Verarbeitungseigenschaften [Munzing

2007].
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Abb. 4-4: Beziehung der in den 1990er Jahren in Sidwestdeutschland erzielten Roggen- und
Weizenertrage zur Mitteltemperatur der Monate Marz bis Juli. Pro Grad Temperaturerhéhung
sank der Ertrag um 8%. Ertragsdaten der Kreise Karlsruhe, Stuttgart und Konstanz nach
Angaben des Statistischen Landesamtes Baden-Wiurttemberg; Klimadaten nach DWD
[Franzaring et al. 2007].

Im Weinbau bedeuten héhere Temperaturen auch ein héheres Risiko flir Traubenfaule, zu hohe

Alkoholgehalte, eine veranderte Aromatik bei Weillweinen und zu niedrige Saurewerte. Die

durch héhere Frihjahrstemperaturen beschleunigte Rebenvegetation nitzt das grofere

Strahlungsangebot zur Bildung von Reservestoffen. Die Folge sind kompakte Trauben, die

friiher als sonst und damit bei hoheren Temperaturen reifen. Verstarkt wird dies durch das

gesteigerte CO,-Angebot. Dadurch nimmt die Faulnisanfalligkeit zu. Bei weiterer Temperatur-

zunahme und steigenden CO,-Gehalten wird der Anbau von kompakttraubigen Rebsorten

(Burgunder, Riesling) in Zukunft nur unter groRen Anstrengungen méglich sein (Abb. 4-5).

Abb. 4-5: Essig-Faule bei kompakten Burgunder-
Trauben (Photo: Rupp, LVWO)
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Gartenbaulich relevante Kulturpflanzen zeigen groRe Unterschiede in ihren Temperatur-
reaktionen, da sie aus unterschiedlichen Regionen der Erde stammen [Fink et al. 0.J.]. Manche
Arten kdnnen sich an Temperaturveranderungen anpassen, so dass z. B. innerhalb einiger
Tage bis Wochen das Temperaturoptimum der Photosynthese mit steigender Lufttemperatur

ansteigt.

Im Sommer ist mit einem erhdhten Kihlbedarf bei Gartenbaukulturen unter Glas zu rechnen.
Insbesondere bei Gewachshausern alterer Bauart, die auch in Baden-Wirttemberg als
Kulturflachen vorwiegend genutzt werden, fehlen entsprechende technische Einrichtungen [Fink
et al. 0.J., Dirksmeyer 2009]. Dies bedeutet hdhere Investitionskosten, die den geringeren

Ausgaben fur die Heizenergie gegenzurechnen sind.

Eine Vielzahl von Zierpflanzen reagiert auf eine Temperaturerh6hung insbesondere im spaten
Frihjahr und Sommer mit einer Abnahme der BlitengréRe, der Blutenfarbung und der Stabilitat
der Triebe [Bettin 2011]. Ursache fiir die Qualitatsverluste ist das schnellere Wachstum und
damit verbunden die oft unerwiinschte Férderung des Streckungs- und des vegetativen

Wachstums.
4.2.1.4 Nachteile hoherer Durchschnittstemperaturen im Winter

Ein warmeres Klima heif3t aber auch — zumindest im Durchschnitt — warmere Winter. Die durch
hohere Temperaturen bedingte schnellere Vorwinterentwicklung kann zu Vergeilung, zu viel
unproduktiver Blattmasse und zu weniger Ertragsanlagen bei Kulturpflanzen fihren. Auch die
Anfalligkeit fur Auswinterung nimmt dann zu. Dabei handelt es sich um Schaden durch tiefe
Temperaturen, die die beim Auftreten des Frostes vorhandene Frosttoleranz der Kulturart oder
Sorte Uberfordern. Auferdem steigt die Gefahr, dass Unkrauter und Schadorganismen von den
hoheren Temperaturen profitieren und den Pflanzen verstarkt zusetzen. Bereits heute wird
empfohlen, Wintergetreide nicht zu frih zu saden. Bei langeren Warmperioden ist es zukunftig
sogar vorstellbar, dass der Vernalisationsbedarf mancher Kultursorten wie Getreide nicht mehr
gedeckt wird und es zu einer mangelnden Blihinduktion kommt. Die notwendigen Tempera-
turen fur die Vernalisation liegen fur viele Kulturarten bei 0 bis 8 °C fur 30-60 Tage (Winter-
weizen je nach Sorte auch dariber, Wintergerste auch darunter) [nach Geisler 1980 in Liitke
Entrup und Oehmichen 2006]. Diese Temperaturen sollten fiir die nachsten Jahrzehnte noch

erreicht werden.

Mit einer befriedigenden Frostgare der Boéden wird nicht jedes Jahr zu rechnen sein. Als
Frostgare wird ein poréser Bodenzustand bezeichnet, bei dem die Ausdehnungskraft des Eises
das Geflige — je nach Frost auch tiefreichend — gelockert hat. Besonders wirksam ist die

Garebildung in Béden mit hdherem Wassergehalt wie L6R-, Lehm- und Tonbdden. Die
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Frostgare verbessert gerade bei schweren Boden die Sauerstoff- und Wasserversorgung und

kann somit positiv auf den Ertrag wirken.

Alle regionalen Klimamodelle rechnen mit einer Abnahme der Frosttage insgesamt und auch mit
einem ,Datum des letzten Frostes“ immer friher im Jahr, und zwar um ca. 7 Tage (nahe
Zukunft) bzw. 20 Tage (ferne Zukunft) fir Baden-Wirttemberg und das 50. Perzentil. Man muss
sich allerdings daruber im Klaren sein, dass dies modellierte Durchschnittswerte uber eine 30-
Jahresperiode sind. Im Einzeljahr kann die Situation véllig anders aussehen! Hinzu kommt,
dass die Modelle das Datum des letzten Frostes der Periode 1971-2000, fiir die beobachtete
Werte vorliegen, um 15 Tage zu friih ansetzen und damit die fir die Zukunft berechneten

Termine vermutlich auch zu frih liegen.

Das Risiko von Auswinterungsschaden kdnnte also insgesamt geringer werden. Dennoch ware
es zu frih, sich auf Oliven und Zitronen als Alternativkulturen zu freuen. Es wird weiterhin Frost-
ereignisse geben, wenn auch seltener, und diese kénnen streng sein. Mindestens zwei unab-
hangige Untersuchungen haben einen Zusammenhang zwischen dem durch den Klimawandel
verstarkten Abtauen des arktischen Meereises und dem Vordringen polarer Kaltluft nach Mittel-
europa postuliert [Petoukhov und Semenov 2010, Jaiser et al. 2012]. Durch das Tauen des
Eises im Sommer im Nordpolarmeer erwarmt sich das Wasser starker und gibt mehr und langer
Warme an die Atmosphare ab. Im Herbst und Winter ist die Erwarmung bodennaher Luft-
schichten daher starker und verandert Ubliche Luftdruck- und Zirkulationsmuster, wodurch der
Luftdruck-Gegensatz zwischen Arktis und mittleren Breiten geringer wird und kalte arktische
Luft bis Mitteleuropa vordringen kann. Wir missen also trotz steigender Durchschnitts-

temperaturen und haufigerer milderer Winter auch weiterhin mit sehr kalten Wintern rechnen!

Die Gefahr der Auswinterung und von Spatfrostschaden in Getreide, Raps und Sonderkulturen
ist damit in Deutschland auch 2090 nicht ausgeschlossen — eine Entwicklung, die bei immer
friher einsetzender Blite beispielsweise von Obstbaumen desto riskanter ist. Die Abhartung
der Pflanzen gegen kalte Temperaturen ist durch den friiheren Vegetationsbeginn zum
Zeitpunkt des Eintretens von Frostereignissen u.U. schon weitgehend abgebaut bzw. durch das
spatere Vegetationsende noch nicht aufgebaut. Damit nimmt die Gefahr von Schaden durch

Spat- und Frihfréste zu.

Mit steigenden Durchschnittstemperaturen verandert sich auch die Phanologie der Pflanzen.
Die Rapsblite z.B. hat sich in den letzten 50 Jahren um 7 Tage vorverlegt, beim Apfel sind es
etwa 10 Tage [Holz et al. 2010, 2012]. Inwieweit die Vorverlegung der pflanzlichen Entwicklung
und die Vorverlegung des letzten Frostes parallel verlaufen oder auseinander driften, ist eine
offene Frage. In Osterreich zeigte ein Vergleich der Zeitreinen der Tagesminima der Lufttem-
peratur mit den Zeitreihen der phanologischen Frihjahrsphasen, dass sich die letzten Frost-
ereignisse rascher zu frGheren Terminen hin verschieben als die Pflanzenphasen [Koch und

Scheifinger 2004]. Im Obstbaugebiet des ,Alten Landes" hingegen ist der Trend beim
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Blihbeginn dreier Apfelsorten pro Dekade um einen Tag schneller als der Verfrihungstrend
beim Datum des letzten Frostes [Henniges et al. 2007]. Wenn der Termin des spatesten
Nachtfrostes sich nicht mindestens in gleicher Weise verfriht wie z.B. der Blihbeginn der

Obstbaume, erhdht sich die Gefahr von Spatfrostschaden.

Dies ist insbesondere auch dann der Fall, wenn nach einem milden Winter, wie er in Zukunft
haufiger zu erwarten ist, die Pflanzen bereits ihre Winterharte verlieren und es dann doch noch
zu einem Einbruch polarer Kaltluft kommt, was auch in der Zukunft méglich und eventuell nicht
selten sein kdnnte (s.0.). In warmeren Wintern werden die Niederschlage haufiger als Regen
fallen und die Dauer der Schneebedeckung abnehmen. Fehlt dann eine schitzende Schnee-
decke, sind Auswinterungsschaden bei Ackerbaukulturen vorprogrammiert (ahnlich wie im
Februar 2012). Uber die Schneebedeckung (z.B. Dauer, Hohe etc.) liegen keine regionalen

Aussagen von Klimaprojektionen vor.

Erhdhte Wintertemperaturen haben sich auf den Spargelaustrieb in einigen Anbauregionen

(z. B. in der Pfalz und der Rheinebene) in den letzten Jahren negativ ausgewirkt. Die Folge war
ein verzogerter Saisonbeginn durch ungleichmafigen Austrieb der Stangen, da vermutlich das
Kaltebedurfnis wahrend der Ruhezeit des Spargels nicht erflllt war [Fink et al. 0.J.]. Durch eine
weitere Temperaturerhohung wird dies vermehrt auftreten. Hier sind neue Anbaustrategien in
Anlehnung an den Anbau in den Tropen zu entwickeln, um Ertrags- und Qualitatsverluste zu

vermeiden.

Vernalisationsempfindliche Kulturen wie Mdhren, Sellerie, Lauch und andere neigen durch
langere Phasen zwar frostfreier, aber niedriger Temperaturen leichter zum Schossen [Krug et
al. 2002]. Im Zierpflanzenbau kann es zu einer zu raschen und schnell vergehenden Blite mit

der Folge einer Angebotsschwemme kommen [Jentzsch und Thal 2007].

Ein Teil der gartnerischen Kulturpflanzen benétigt zur Anlage von Bliten relativ niedrige
Temperaturen. Blumenkohl reagiert beispielsweise bei konstanter Temperatur Gber 16 °C
sortenabhangig mit einer verzégerten Vernalisation und damit Kopfbildung. Bei Chrysanthemen
fihren hohe Nachttemperaturen zu einem verzdgerten Bllitenwachstum (sortenabhangig)
[Bettin 2011].

4.2.1.5 Pflanzenschutz

Die Witterung im Verlauf eines Jahres hat einen grofen Einfluss auf den Pflanzenschutz. Dabei
versteht man unter Pflanzenschutz die Gesamtheit aller Bemihungen, Schaden und Leistungs-
minderungen von Pflanzen durch Schaderreger und nicht-parasitédre Schadursachen zu
unterbinden oder abzumildern. Der Einfluss der Witterung auf die Gesundheit der Pflanzen
erfolgt zum einen direkt Gber Witterungsextreme, die die Pflanzen schadigen (Fruhfroste,

Spatfroste, sehr tiefe Temperaturen im Winter, Hagel, starke Winde, Hitze, Trockenheit,
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Starkregenereignisse). Alle witterungsbedingten Schadigungen erhéhen grundsatzlich die
Anfalligkeit fur Schaderreger. Zum anderen wirkt die Witterung indirekt auf die Schaderreger an
Pflanzen (Krankheiten, Schadlinge, Unkrauter) Gber den Zeitpunkt und den Zeitraum des
Auftretens, die Aktivitat, das Rassen- und Artenspektrum und die Populationsentwicklung.
Letztlich werden ebenfalls die PflanzenschutzmaflRnahmen selbst, die zur Abwehr von
Schaderregern und zur Gesunderhaltung der Pflanzen ergriffen werden, und deren Erfolg von

der Witterung beeinflusst.

Wahrend der direkte Einfluss der Witterung auf die Pflanzen im Zuge des Klimawandels sehr
gut abschatzbar ist, gestaltet sich dies fir Krankheitserreger und Schadlinge an Pflanzen
deutlich schwieriger. Die Entwicklung von bakteriellen und pilzlichen Schaderregern sowie
deren Infektionsmaoglichkeit wird zwar sehr stark vom Wetter, insbesondere von der Temperatur
und der Blattnassedauer bestimmt [von Tiedemann und Ulber 2008]. Hier sind aber nicht
ldngere Betrachtungszeitraume wie Monate oder Jahre relevant, sondern sehr kurze Zeitraume.
So arbeiten viele Prognose- und Simulationsprogramme zur Vorhersage von Krankheiten mit
Stundenwerten fiir die Temperatur und die Blattndssedauer. Kleine Veranderungen in der
Blattnassedauer im Bereich von wenigen Stunden kdnnen beispielsweise darlber entscheiden,
ob es zum epidemischen Auftreten von pilzlichen Erkrankungen wie dem Apfelschorf (Venturia

inaequalis) kommt oder nicht.

Die Betrachtung dieser kurzen Zeitraume findet in den zugrundeliegenden Klimaprojektionen
keine Berticksichtigung. Ahnliches gilt, wenn auch in etwas geringerem AusmaR, fiir das
Auftreten und den Befallsumfang durch tierische Schaderreger. Bei denjenigen Viruskrank-
heiten, die durch tierische Vektoren libertragen werden, ist eine Zu- oder Abnahme von der
Anwesenheit und Aktivitat der betreffenden Ubertréger (z. B. Blattlduse) abhangig. Dagegen
wird das Vorkommen und vor allem die Artenzusammensetzung von Unkraut-/Beikrautgesell-
schaften eher von klimatischen bzw. standortkundlichen (Klima plus Boden und Bewirtschaf-

tung) als von Witterungsparametern bestimmt.

Eine weitere wesentliche Erschwernis fiir die Abschatzung der kiinftigen Anpassungsnotwen-
digkeiten fur den Pflanzenschutz ist, dass die Landwirtschaft auf den Klimawandel und auf die
sich andernden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen reagiert und sich den jeweiligen
Gegebenheiten anpasst. So ist derzeit nicht absehbar, welche ,neuen® Kulturen (z. B. Soja,
Durchwachsene Silphie, Virginiamalve, Kaki) in Baden-Wirttemberg mittel- und langfristig in
welchem Umfang angebaut werden. Da das Schaderregerspektrum neben der Witterung
wesentlich von dem Vorkommen und der Haufigkeit von Wirtspflanzen bestimmt wird [Shaw und
Osborne 2011], ist derzeit nicht absehbar, welche Schaderreger kurz- und mittelfristig Probleme
bereiten werden und welche Bedeutung derzeitig als problematisch betrachtete Schaderreger

(z. B. Ramularia collo-cygni) kiinftig noch haben werden.
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Dartber hinaus werden neue Sorten auf den Markt gebracht, die unter anderem neue
Resistenzen und Anfalligkeiten besitzen. So haben vor 30 Jahren die Halmbasiserkrankungen
und der Echte Mehltau grof3e Probleme im Getreideanbau dargestellt, wahrend sie heute mit
den neuen Sorten fast keine Bedeutung mehr besitzen, ohne dass der Klimawandel daran
beteiligt war. Dagegen hat der Ahrenbefall mit Fusarium und der Befall mit Septoria in Getreide
an Relevanz gewonnen. Auch die Schaderregerpopulationen reagieren auf Klimaanderungen,
so dass es zu Verschiebungen in ihrer Virulenz/Aggressivitat kommen kann [Milus et al. 2009;
Pritchard 2011].

Schlieflich sind auch die Produktionsverfahren in der Landwirtschaft Veranderungen
unterworfen, die das Schaderregerauftreten beeinflussen. Beispielsweise fihrt eine nicht-
wendende Bodenbearbeitung, die Wasser konserviert und Erosion vermeidet, gegeniber der
Bodenbearbeitung mit wendenden Geraten (z.B. Pflug) zu einem hdéheren Unkrautbesatz und
einem verstarkten Auftreten von Fusarien in Getreidebestanden. Andererseits wurden dadurch
auch krankheitsmindernde Effekte beobachtet, z. B. beim ,Syndrome de Basses Richesses® an
Zuckerriben. Der Anbau unter einem Regendach im Kirschanbau hat den Pilzbefall (z. B.
Botrytis, Monilia) reduziert, den Befall mit tierischen Schaderregern jedoch vergrofiert (z. B.

Spinnmilben).

AuRerdem muss man zwischen Klimawandelgewinnern und Globalisierungsgewinnern
unterscheiden. Nicht jeder neu auftretende Schadling, Erreger oder jedes neue Unkraut ist auf
den Klimawandel zurtickzufiihren. Globalisierungsgewinner sind Schaderreger, die mit den
weltweiten Handelsstromen verbreitet werden. Dazu gehdrt der Westliche Maiswurzelbohrer,
die Amerikanische Kirschfruchtfliege, die Walnussfruchtfliege, die Kirschessigfliege, der
Buchsbaumzilnsler, die Rosskastanienminiermotte, die BeifliRige Ambrosie oder der Erreger
der Fruchtfaule und Spitzendiirre, Monilia fructicola, ein Schlauchpilz. Ihr Auftreten in Baden-
Wirttemberg hat nichts mit dem Klimawandel zu tun. lhre Temperaturanspriiche waren nach
bisheriger Kenntnis auch ohne Klimawandel hierzulande bereits erfiillt. Sie kdnnten sich jedoch

schneller und weiter ausbreiten.

Vorstellbar ware, dass sich im Zuge der Erwarmung warmeliebende Schaderreger aus dem
Mittelmeerraum auf natirliche Weise unabhangig vom Menschen und seinen Handels-
stromungen nach Baden-Wirttemberg ausbreiten. Schnellkafer wie Agriotes sordidus (Abb. 4-6)
sind neben der Platanennetzwanze oder der Pfirsichschildlaus jetzt schon Beispiele dafir.
Mancher kinftig eingeschleppte Erreger oder Schadling kénnte freilich, durch den Klimawandel

bedingt, auch bessere Lebensbedingungen vorfinden und sich etablieren.
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Abb. 4-6: Der Schnellkafer Agriotes sordidus kdnnte ein Beispiel fir einen Klimawandel-
Gewinner sein. Der warmeliebende Kafer mit Schwerpunkt in Stideuropa hat sich nach
Erstfangen 2002 vermutlich erst in den letzten Jahren in der Rheinebene ausgebreitet. Bisher
wird er nicht in héheren und kihleren Lagen gefunden. Er kann durch vergleichsweise kurze
Entwicklungszeiten schnell hohe Populationsdichten aufbauen. Die Schnellkafer-Larven
(,Drahtwiirmer) sind nicht wahlerisch: Sie fressen an Jungpflanzen und Wurzeln von Mais,
Getreide, Kartoffeln und verschiedenen Gartenkulturen [Schneller und Albert 2010, Albert und
Schneller 2010; Photo: Schrameyer, LRA Heilbronn].

Insgesamt betrachtet ist die Unsicherheit in der Vorhersage von Einflissen des Klimawandels
auf das mittel- und langfristige Auftreten von Schaderregern wegen der nicht vorhersehbaren
Reaktion der Landwirtschaft so grof3, dass man keine seriésen Angaben zu den fir die
Vulnerabilitat wichtigen Faktoren Exposition, Sensitivitat und potentielle Auswirkungen machen

kann.

Einige Tendenzen lassen sich hinsichtlich des Klimafaktors Temperatur jedoch aufzeigen:

- Zunehmen werden warmeliebende Krankheitserreger wahrend der Vegetationsperiode.
Dazu gehoéren Schadpilze, die mit trocken-warmen Bedingungen gut zurechtkommen, wie
die Dirrfleckenkrankheit der Kartoffel (Alternaria solani, Alternaria alternata), die
Blattfleckenerreger in Mais (Setosphaeria, Drechslera spp., Biploris spp.), Cercospora
(Zuckerrube), die Echten Mehltaupilze sowie die Brand- und Rostpilze des Getreides
(Puccinia spec., Abb. 4-7). Apfelschorf und Apfelmehltau werden durch trockene heile
Sommer geférdert.

- Abnehmen werden vermutlich in den Sommermonaten Pilze, die kiihl-feuchte Bedingungen
lieben, wie Rhynchosporium in Getreide, Septoria- und Phoma-Arten sowie die Kraut- und
Knollenfaule. Zunehmend warm-trockene Frihjahrswitterung kdnnte im Weinbau den
Befallsdruck durch Phomopsis verringemn.

- Die Erwarmung férdert warmeliebende phytopathogene Bakterien. Hierzu gehdren
insbesondere der Feuerbrand des Kernobstes (Erwinia amylovora), die Xanthomonaden und
einige Weichfauleerreger (Dickeya sp., Pectobacterium sp.), deren Temperaturoptima bei
28-30° C oder hoher liegen. Durch diese Bakterien sind zunehmende Schaden zu erwarten,
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da sie bei optimalen Temperaturen ein enorm hohes Vermehrungspotential besitzen. Ihre
Zahl verdoppelt sich innerhalb von Stunden. Zudem stehen fir ihre Eindammung keine
wirksamen Pflanzenschutzmittel zur Verfigung. Vorbeugende Hygienemalnahmen und
Quaranténe sind die einzigen, nur begrenzt wirksamen Abwehrmadglichkeiten.

- Durch die friiher einsetzende Traubenreife bei hdheren Temperaturen kdnnen im Weinbau
neben Faulniserregern (Penicillium, Trichothecium u.a.) vor allem Essigbakterien ein
verstarktes Problem werden.

- Wahrend milderer und feuchterer Winter ist die Entwicklung pilzlicher und bakterieller
Krankheitserreger nicht unterbrochen. Krankheitserreger wie Pseudomonas syringae, Echter
Mehltau, Rhynchosporium, Ful3- und Wurzelkrankheiten (Fusarium, Gaeumannomyces,
Pseudocercosporella) entwickeln sich dann weiter und kénnen schon ausgangs Winter
epidemisch auftreten.

- Im Weinbau fuhrt der Befall durch holzzerstérende Pilze zum Absterben der Rebstocke
(Esca-Krankheit). Hauptverursacher ist der warmeliebende Mittelmeerfeuerschwamm
(Fomitipora mediterranea, Abb. 4-8), der sich seit einigen Jahren immer weiter nach Norden
ausbreitet.

- Weniger schadigend werden Pseudomonaden auftreten, die ein niedrigeres Temperatur-
optimum haben (24 — 26 °C) und die aufgrund ihrer Eigenschaft, als Kristallisationskern fur
die Eisbildung dienen zu kénnen, Frostschaden im Winter verstarken kénnen.

- Eine Verlangerung der Vegetationsperiode begunstigt das Auftreten weiterer Generationen
bei den tierischen Schaderregern. So trat der Maiszinsler (Ostrinia nubilalis) bislang nur mit
einer Generation pro Jahr in Baden-Wurttemberg auf. Seit 2006 werden im warmen Ober-
rheingraben allerdings zwei Generationen beobachtet (bivoltine Rasse, Abb. 4-10). Arten, die
schon jetzt in warmen Jahren zwei anstelle von einer Generation durchlaufen, werden dann
regelmalig zwei Generationen je Jahr haben. Dies werden unter anderem der Apfelwickler —
mit teilweise schon drei Generationen — oder viele Borkenkaferarten sein. Im baden-
wirttembergischen Weinbau dominierte bisher der einbindige Traubenwickler (Lobesia
botrana). Seit einigen Jahren scheint nun auch der Warmebedarf des Bekreuzten Wicklers
(Eupoecilia ambiguella) flachendeckend erflllt zu sein. Typisch fur den Traubenwickler sind
zwei Generationen (,Heuwurm®, ,Sauerwurm®). Seit einigen Jahren wird regelmafig eine
dritte Generation (,SURwurm®) beobachtet (Abb. 4-9). Aber auch Tagfalter, wie das
Pfauenauge oder Wanderfalter wie Helicoverpa armigera treten friher im Jahr auf und
vermehren sich starker.

- Warmeliebende Tiere, die bislang vor allem in tieferen Regionen (Rhein, Neckar) auftraten,
werden kunftig auch die Héhenlagen von Schwarzwald und Alb erobern (z. B. Schnellkafer,
Maikafer).

- Die Generationsfolge vieler tierischer Schaderreger wird mit steigenden Temperaturen
schneller werden. Das ist jetzt schon im Rheingraben zu beobachten, wo sich die
Entwicklung der Maikafer schneller vollzieht als in kiihleren Regionen des Landes. Eine
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zweijahrige Generationsfolge wird dann einen grof3en Teil der Population betreffen. Vor
allem bei Spinnmilben kann es zu einer rasanten Steigerung der Population durch mehrere
Generationen kommen.

- Mildere Winter werden dazu fuhren, dass viele Schadlinge bessere Moglichkeiten fir die
Uberwinterung haben und sich in diesem Zeitraum maglicherweise weiter vermehren. So
koénnen viele Blattlause strenge Winter nur im Eistadium (holozyklisch) Gberdauern, so dass
sich im FrUhjahr nur relativ langsam eine Schadlingspopulation aufbaut. In warmeren
Wintern Gberdauern sie hingegen in groRer Zahl im Larven- oder adulten Stadium, was zu
einem friihen epidemischen Auftreten fiihrt. Hierdurch erklart sich auch das zunehmende
Auftreten der Blutlaus im Obstbau, da sie im adulten Stadium Uberwintert und immer seltener
durch strenge Winter dezimiert wird.

- Eher warmeliebende Arten, wie Thripse und Zikaden, die bisher nur in Gewachshausern
Uberdauern konnten, werden das kunftig vermutlich auch im Freiland kénnen. Deckel- und
Napfschildlause (z. B. Maulbeerschildlaus) sowie Spinn- und Gallmilben werden weiter an
Bedeutung gewinnen.

- Viele Schadlinge schadigen nicht nur durch ihre Fral3- oder Saugtatigkeit, sondern fungieren
auch als Virusvektor. So ist bei einer Uberwinterung der Tiere in groBer Zahl mit einem
verstarkten und friheren Auftreten von Viruskrankheiten zu rechnen. Dartber hinaus sind
virusinfizierte Pflanzen oftmals auswinterungsgefahrdet. Sie sterben daher in kalten Wintern
ab, wahrend sie milde Winter Uberleben. Damit stellen sie fur die gesunden Pflanzen im
Bestand ein hohes Inokulumpotenzial dar.

- Eine Zunahme der Arten- und Individuenzahlen bei den Zikaden und Blattsaugern fuhrt zu
einer verstarkten Ausbreitung von Phytoplasmen und Viren, die derzeit schon vor allem im
Obst-, Wein- und Getreidebau Probleme bereiten (z. B. Apfeltriebsucht, Birnenverfall,
Schwarzholzkrankheit bei Reben, Weizenverzwergung). Das Gelbverzwergungsvirus der
Gerste — durch Blattlduse Ubertragen — war nach dem aufRergewohnlich warmen Herbst und
Winter 2006 im Folgejahr ein grofies Problem.

— Durch eine Verlangerung der Vegetationsperiode kdnnen annuelle Unkrauter mehrere
Generationen hervorbringen. Durch die mittel- und langfristige Erwarmung werden sich
zunehmend warmeliebende Arten (Abutilon spp., Datura spp., Nicandra physalodes, Hirsen)
einstellen, ohne dass damit zu rechnen ist, dass derzeit vorhandene Arten verschwinden
werden. Dadurch wird insgesamt das Unkrautartenspektrum zunehmen.

— Durch die milde Winterwitterung kommt es zu einer Weiterentwicklung der Herbstkeimer (z.
B. Klettenlabkraut, Ackerfuchsschwanz). Sie erlangen damit im Frihjahr ein fortgeschrittenes
Entwicklungsstadium, in dem sie schwerer bekampfbar sind als zuvor.
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Abb. 4-7: Braunrost an Weizen, Abb. 4-8: Mittelmeerfeuerschwamm an Rebe,
Photo: LTZ Photo: Kast, LVWO
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Abb. 4-9: Die dritte Generation der Traubenwickler-Arten, besonders des Bekreuzten
Traubenwicklers tritt nur in den warmen Jahren auf (Durchschnittstemperatur April bis
September >16 °C). Man beachte das Jahr 2003 (Daten und Graphik: K. Bleyer, LVWO).
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Abb. 4-10: Auftreten und Ausbreitung der bivoltinen Rasse des Maisziinslers am sudlichen
Oberrhein [nach F.-J. Kansy, LTZ]. Hierbei handelt es sich um eine Rasse dieses Klein-
schmetterlings, die statt einer wie die bisher verbreitete Rasse zwei Generationen im Jahr
ausbilden kann. Durch die bereits messbare Erwarmung der Region auch schon friih im Jahr
wird der mogliche Entwicklungszeitraum langer. Die regional hohe Anbaudichte von Mais und
eventuell auch zunehmender Verzicht auf den Pflug sind weitere begiinstigende Faktoren.
Sollten die Winter kiinftig allerdings feuchter werden, so ware das den Uberlebensbedingungen
des Maiszinslers eher abtraglich [Kansy, LTZ, pers. Mitt.]. Photo (LTZ): Maiszunsler, links
(oben) Weibchen, rechts (unten) Mannchen.

Durch die mittel- und langfristig zu erwartende langere Vegetationsperiode ist mit einem
haufigeren Einsatz von Pflanzenschutzmalinahmen gegen Unkrauter, Krankheitserreger und
Schadlingen zu rechnen. Damit wird sich zwangslaufig die Einsatzhaufigkeit von chemischen
Pflanzenschutzmitteln (Herbizide, Insektizide, Akarizide, Fungizide) erhéhen. Das gleiche gilt flr
die prognostizierte mildere Winterwitterung mit weniger Frosttagen, die die Schaderreger-
entwicklung tber den Winter beglinstigen. Damit ist kiinftig deutlich friiher im Jahr mit hohen,

bekdmpfungswiirdigen Schaderregerpopulationen zu rechnen.

Durch den haufigeren Einsatz von Pflanzenschutzmitteln gegen den gleichen Zielorganismus
besteht die Gefahr, dass sich in dem Schaderreger Resistenzen gegen die eingesetzten
Wirkstoffe entwickeln. Das gilt insbesondere in den Fallen, in denen nur wenige Wirkstoffe mit
unterschiedlichem Wirkmechanismus zur Bekampfung der Schaderreger zur Verfligung stehen.
Eine derartige Situation tritt jetzt schon unter anderem bei der Bekdmpfung der Trespe, des

Rapsglanzkafers, des Apfelschorfs, des echten Mehltaus bei der Rebe und der Botrytis bei
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Erdbeeren auf. Die Entwicklung von Wirkstoffresistenzen schreitet selbst ohne Klimawandel

fort. Durch einen witterungsbedingt haufigeren Einsatz wird diese Entwicklung forciert.

Die Temperaturerhohung wahrend der Vegetationsperiode wird in Verbindung mit einer
geringeren Anzahl von Niederschlagsereignissen und moglicherweise hdheren Strahlungs-
intensitaten dazu flhren, dass die Wachsschicht der Pflanzen auf der Epidermis dicker wird.
Damit ist mit einer verringerten und verzégerten Aufnahme der Pflanzenschutzmittel zu
rechnen, die Uber den Spross aufgenommen werden. Das fuhrt bei Blattherbiziden zu einer
Minderwirkung bei der Unkrautbekdmpfung beziehungsweise einer reduzierten Schutzwirkung
von systemisch wirksamen Fungiziden und Insektiziden. Dartber hinaus nimmt mit der
Zunahme der Temperatur die Verfliichtigung von Wirkstoffen in die Luft zu. Dadurch ist zum
einen mit deutlichen Minderwirkungen von Pflanzenschutzmitteln zu rechnen, zum anderen mit

einer héheren Belastung der Luft durch Pflanzenschutzmittel und ihre Abbauprodukte.

Bodenherbizide wirken bei Trockenheit schlechter wegen der verminderten Wirkstoffaufnahme
durch die Zielpflanze bzw. wegen Inaktivierung durch Festlegung an Bodenpartikeln. Fungizide
und Insektizide unterliegen neben der Abdampfung zum Teil auch einem schnelleren Abbau
durch UV-Licht. Damit ergibt sich eine verminderte Wirkung, z. B. gegen die Larven des
Kartoffelkafers. Durch die suboptimale Wirkstoffkonzentration tragt dies auch zu einer Verschar-
fung der bestehenden Resistenzprobleme bei, z. B. bei der Wirkung gegen Rapsglanzkafer [LfL
2013].

Pflanzenschutzmalinahmen wie die Solarisation, die bislang keine Bedeutung hatten, kdnnen
mittel- und langfristig durch die Temperaturerhhung an Bedeutung gewinnen. Bei der Boden-
solarisation werden durch die Einwirkung der Sonnenhitze an der Bodenoberflache lebende
Schaderreger (Pilze, Bakterien, Nematoden und andere Schadlinge) abgetotet. Auf diese Weise

wird das Inokulum im Boden, das die sich entwickelnden Pflanzen bedroht, reduziert.
4.2.2 Hitze

Die Klimaprojektionen berechnen parallel mit der ansteigenden Durchschnittstemperatur eine
Zunahme der Anzahl von Tropentagen: Im Durchschnitt Baden-Wirttembergs steigt die Anzahl
von derzeit 3,8 Tagen im Mittel der Modelle auf 6,2 in der nahen und 26,6 Tage in der fernen
Zukunft. Regional sieht die Hitzebelastung noch deutlich anders aus: Im Oberrheingraben
verdoppelt sich in der nahen Zukunft die Zahl der heiRen Tage auf ca. 20 Tage, in der fernen
Zukunft werden 35-40 Tage erreicht — im 50. Perzentil der Modellergebnisse. Wird das 85.
Perzentil betrachtet (hier liegen noch 15% der Modellergebnisse darlber), dann ist bereits
2021-50 mit ca. 40 und 2071-2100 mit mehr als 60 Hitzetagen in der Region zu rechnen. Die
derzeitigen globalen Emissionen treibhausrelevanter Gase lassen eher das 85. Perzentil als

realitatsnah erscheinen. Werte von 40-50 Hitzetagen im Oberrheingraben wurden im
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Rekordsommer 2003 erreicht und werden den Projektionen zufolge gegen Ende des

Jahrhunderts zu einem normalen Sommer gehdren.

Neben der ansteigenden Anzahl der Tropentage treten den Berechnungen zufolge die heilRen
Tage sowohl friiher, als auch spater im Jahr auf als bisher. Im 85. Perzentil fur Baden-
Wirttemberg muss man im Juni mit durchschnittlich vier in der nahen Zukunft und acht heif3en
Tagen in der fernen Zukunft rechnen, in regionalen ,Hitzeschwerpunkten® sind es acht bzw. 12
Tage. Mit den ansteigenden Temperaturen verlaufen die Entwicklungsvorgange der Pflanzen
auch schneller. Hier wird die Frage sein, wie sich die Verschiebung der empfindlichen Entwick-
lungsphasen der Pflanzen zu friiheren Zeitpunkten hin und die Zunahme der hei3en Tage in

Mai und Juni ,einpendeln®.

Neben hdheren mittleren Temperaturen kdnnen auch extrem hohe Temperaturen Ertrag und

Qualitat beeintrachtigen. Die Wirkung hoher Temperaturen ist vielfaltig.

Ab ca. 30°C steigen die CO,-Verluste aus der so genannten Photorespiration im Blatt — einer
enzymatischen Nebenreaktion des CO,-bindenden Enzyms Ribulose-Bisphosphat-Carboxylase
- exponentiell an und vermindern die Effizienz der Photosynthese stark. Es kommt zu Wachs-
tumsstockungen und geringem Ertragszuwachs, ggf. werden sogar gebildete Kohlehydratver-
bindungen wieder veratmet. C4-Pflanzen kénnen durch besondere histologische und physiolo-
gische Anpassungen diesen Verlust an CO, vermeiden und damit das Temperaturoptimum des
eigentlichen Photosynthesevorgangs voll ausnutzen, das bei 30-35°C liegt. Diese Tempera-
turen fihren bei Mais noch nicht zu Wachstumseinbuf3en [Wahid et al. 2007]. Es gibt allerdings
auch Hinweise darauf, dass Mais bereits bei haufigen und langeren Temperaturen von 29-30 °C
mit Ertragseinbuf3en reagiert und hitzebedingt sein globales Ertragspotential in den letzten
Jahren nicht ausschopfen konnte [Schlenker und Roberts 2009, Lobell und Field 2007].

Das Optimum der Photosynthese liegt daher bei C4-Pflanzen wie Mais bei hdheren
Temperaturen als bei C3-Pflanzen. AuRerdem ist ihre Hitzetoleranz gréRRer. Daher ist zu
vermuten, dass bei warmeren Sommern und auch bei einer Zunahme der Hitzeextreme ihre
Konkurrenzkraft bei uns zunehmen wird. Allerdings wird bei C3-Pflanzen unter erhéhten CO,-
Konzentrationen das Temperaturoptimum der (lichtgesattigten) Photosynthese angehoben
[Schaller und Weigel 2007], was ihre Konkurrenzkraft in Zukunft zumindest unter nicht-extremen

Temperaturbedingungen wiederum starkt.

Der Temperaturabstand zwischen noch funktionierender Photosynthese und irreversiblen
Hitzeschaden durch Denaturierung von Proteinen ist nicht gro3. Bei Temperaturen tdber 35°C
treten daher biochemische ,Notprogramme® in Aktion, die die Denaturierung wichtiger Proteine
verhindern sollen: Hitzeschockproteine werden synthetisiert, die z.B. den Photosyntheseapparat
schutzen. Allerdings werden im Gegenzug die normalen physiologischen Ablaufe abgeschaltet

oder zumindest auf Sparflamme geschaltet [Schulze et al. 2002].
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Entscheidend fiir diese physiologischen Prozesse ist die Temperatur im Blatt. Die Aufnahme
von CO; Uber die Spaltéffnungen ist immer auch mit einem Verlust an Wasser gekoppelt. Steht
ausreichend Wasser zur Verfligung, so kann tber die damit einhergehende Transpirations-
kiihlung die Blatttemperatur gegentiber der Umgebungstemperatur um mehrere Grad gesenkt
werden. Eine meteorologisch gemessene Lufttemperatur von 35°C muss deshalb noch nicht fir
die Blatt-Temperatur gelten. Das heif3t umgekehrt aber auch, dass Wassermangel bzw.

Trockenheit die Effekte hoher Temperaturen erst zum Tragen bringt bzw. verscharft.

Der optimale Temperaturbereich fur Wachstum, Entwicklung und Reife bei Weizen liegt
zwischen 20 und 25 °C [Porter und Gawith 1999]. Getreide reagiert auf widrige Wachstums-
bedingungen in der Reifephase mit einer so genannten Notreife. Die noch verfligbaren
Ressourcen werden in ,die nachste Generation®, also ins Korn gesteckt, die Kérner werden
schneller reif, die Kornflllungsphase wird dadurch verkirzt. Die Kérner bleiben kleiner, der
Ertrag ist geringer. Ausldser fiir eine solche Reaktion kdnnen Hitzeperioden, aber auch
Trockenheit oder oft eine Kombination aus beiden Stressoren sein. Wenn die Lufttemperaturen
30 °C langere Zeit und haufig Uberschreiten (wie im Juli der Jahre 2006 und 2010), muss mit

Notreifereaktionen gerechnet werden.

Bei Raps wird der Olgehalt vermindert. Die Fettsdure-Zusammensetzung bei Rapsdl hangt
unter anderem von der Temperatur wahrend der Wachstumsphase ab. Hohe Temperaturen
begunstigen einen hoheren Anteil gesattigter Fettsauren, wahrend ernahrungsphysiologisch
erwiinschte ungesattigte, gerade auch mehrfach ungesattigte Fettsauren abnehmen [Deng und
Scarth 1998]. Unter Umstanden spielen hohe Nachttemperaturen wahrend der Kérnerbildung
des Rapses eine wichtige Rolle. So hat der Linolensauregehalt mehrerer Rapssorten im
Schweizer Mittelland innerhalb von acht Jahren um 25 % abgenommen. Die Tiefsttemperaturen
im Monat Juni sind an den entsprechenden Standorten in den letzten 20 Jahren um 2,6 Grad

gestiegen [Pellet et al. 2008].

Kartoffeln sind — mdglicherweise durch ihre Herkunft aus den Anden Siidamerikas — an kihlere
Klimate adaptiert und reagieren auf Hitzeperioden mit empfindlichen Ertragseinbufen.

Zuckerriben weisen unter Hitzestress erhohte Amino-N-Gehalte auf.

4.2.2.1 Hitzeempfindlichkeit in sensiblen Entwicklungsphasen

Die meisten Kulturpflanzen sind in bestimmten sensiblen Phasen fiir Hitzestress besonders
empfindlich. Die Ausdifferenzierung von Pollen und Ovarien und die Bllitenentfaltung sind
solche Phasen, in denen auch kurzfristige Temperaturanstiege auf tiber 30 °C zu einem
dramatischen Riickgang der Kornzahl in Getreide fiihren kénnen (Abb. 4-11). Im Hitzesommer
2003 (s.u.) wurden solche Temperaturen regional bereits im Juni wahrend der Blltenentfaltung

erreicht. Derartige Effekte sind auch fir Tomaten und Raps bekannt (Entwicklung von Pollen,
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Antheren, Ovarien und Samenansatz) [z.B. Peet et al. 1998, Polowick und Sawhney 1988,
Young et al. 2004].
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Abb. 4-11: Beziehung zwischen der Kornzahl pro Ahre bei Winterweizen und der maximalen
halbstiindigen Temperatur in den letzten 5 Tagen vor der Anthese. Die schwarz gefillten
Symbole reprasentieren erhdhte atmospharische CO,-Konzentrationen wahrend des
Pflanzenwachstums. Quelle: Wheeler et al. [1996]: J. Agric. Sci. 127, 37-48; zitiert in: Weigel et
al. [2007].

Dies gilt auch fir Griinland: Hohe Temperaturen reduzierten in einem Langzeitversuch der
Kansas State University die Gras-Biomasse nur wahrend einer kritischen Phase von 25 Tagen
zwischen 9. Juli und 2. August. Obwohl nur in dieser kurzen Zeitspanne wirksam, konnten
Hitzewellen starke Ertragseinbul3en hervorrufen. Pro 1 Grad Anstieg der maximalen Tages-
temperatur in dieser Periode sank die oberirdische Netto-Primarproduktion um 19,6 g/m?. Vor

dem 9. Juli und spater im August waren Hitze-Effekte gering und variabel.

Entscheidend ist also, wann in naher und ferner Zukunft die Hitzephasen auftreten und ob sie
wahrend der empfindlichen Entwicklungsphasen der Kulturpflanzen — die sich wegen der

Veranderung der Phanologie verschieben werden — haufiger auftreten.
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4.2.2.2 Hitzestress in Obst- und Gartenbau

Hitzestress kann auch im Obst- und Gartenbau zu erheblichen Qualitatsproblemen fiihren. In
Verbindung mit einer hohen Sonneneinstrahlung kdnnen an der Pflanzenoberflache
Temperaturen erreicht werden, bei denen es zu einer Schadigung der Proteine und damit der
Stoffwechselvorgdnge kommt, die sich in Qualitatsverlusten bemerkbar machen. Temperaturen
uber 30 °C fuhren zu Ertragsrickgangen durch schlechte bzw. fehlende Blitenausldsung,
mangelnde Befruchtung und Fruchtqualitatsverluste wie Blitenendfaule, Grinkragen bei
Tomaten und schlechte Ausfarbung bei vielen Unterglaskulturen (z. B. Tomate, Gurke,
Stangenbohne, Paprika) [Krug et al. 2002, Schaller und Weigel 2007]. Gurken erleiden bei
einem Temperaturmaximum um 40 °C - dies kann in Sommermonaten durchaus in
Gewachshausern auftreten — nach 1-2 Stunden Schaden durch Austrocknung bei zu hoher
Verdunstung und gleichzeitig unzureichendem Wassernachlieferungsvermdégen. Dabei wird

zuerst die Triebspitze geschadigt, und es treten sogenannte Brennkopfe auf.

Mohren zeigen oberhalb von 28 °C verminderten Zuwachs. Die Qualitat von Radies und
Kohlrabiwird durch schnell auftretende Pelzigkeit beeintrachtigt. Bei Spargel kann bei extremer

Hitze die Anzahl dinner oder auch hohler Stangen zunehmen [Krug et al. 2002].

Das Auftreten von Sonnenbrand durch starke Sonneneinstrahlung erfolgt beispielweise bei
Kohl, indem aufere Blatter verbleichen und papierartig werden und beschadigte Blatter

absterben [Tzortzakis et al. 2007]. Salat weist ahnliche Symptome auf.

Hohe Temperaturen kdnnen zu erhdhter Glasigkeit durch die Einlagerung von Wasser in die
Zellen z. B. bei Apfeln fiihren und Einfluss auf die Lagerfahigkeit der Friichte haben. Beim
Sonnenbrand von Apfeln scheint selbst die Hitzeschock-Protektion tiberfordert zu sein. Mit
Apfel-Sonnenbrand (Abb. 4-12) muss an exponierten Baumstellen bei einer Lufttemperatur von
ca. 30 °C und einer korrespondierenden Fruchttemperatur von >40 °C gerechnet werden [Yuri
et al. 2004]. Bei der Birne kann es zu Fruchtdeformationen und -schaden kommen (z.B.

Orangenhautigkeit).
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Abb. 4-12: Sonnenbrand an Apfeln (Elstar) und
Trauben (Trollinger). Photos: Rupp, Ruel}
(LVWO)

4.2.2.3 Hitzestress und Wasserversorgung

Die Hitzeempfindlichkeit bzw. -toleranz ist kein isoliertes Phanomen, sondern immer im
Zusammenhang mit der Wasserversorgung zu sehen, sei es uber Niederschlage oder Uber
Bodenwasservorrate, die wiederum von den Bodeneigenschaften abhangen (vor allem
Bodenart und nutzbarer Feldkapazitat). Hitze wirkt umso schlimmer, je weniger eine
Transpirationskihlung Abhilfe schaffen kann, d.h. je trockener es ist. Trockenschaden und
Hitzeschaden treten in Wechselwirkung und kénnen sich verstarken. Darlber hinaus ist die
Anfalligkeit gegen Hitzestress auch eine Sorteneigenschaft und damit ziichterisch zu

beeinflussen.

Das Klima der genetischen Herkunftsregion der jeweiligen Kulturart I1asst in Grenzen
Ruckschlisse auf ihre Hitzetoleranz zu. Deshalb sind Raps und Kartoffeln relativ hitze-
empfindlich. Zuckerriiben bendtigen zwar eine relativ warme Vegetationsperiode fir einen
optimalen Zuckerertrag, vertragen aber hohe Temperaturen, vor allem in Verbindung mit

Trockenheit, nicht gut.

Ahnliches gilt fiir Griinland. Hier geht es zum einen um spezielle Arten, die durchaus
unterschiedliche morphologische Eigenschaften aufweisen kénnen. Knaulgras z.B. hat eine
dicke Kutikula und gilt ebenso wie Rohrschwingel und Wiesenrispe im Gegensatz zu
Deutschem Weidelgras als deutlich trockenheitsvertraglicher. Griinlandbestande als Gesamtheit
reagieren dagegen aber weit anpassungsfahiger als Einzelarten, denn wenn flachwurzelnde
Grasarten wie z.B. Gemeine Rispe durch fortschreitende Trockenheit wegfallen, so kdnnen

auftretende Licken durchaus von tiefwurzelnden Arten mit besserer Trockenheitstoleranz oder
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Arten mit dickerer Kutikula ersetzt werden. Der Bestand als solches ist immer noch in der Lage,

ausreichend Futter — allerdings meist schlechterer Futterqualitat — zu bilden.

Die Getreidearten sind etwas toleranter, zeigen aber mit zunehmender Hitze auch Ertrags-
depressionen. Roggen hat einen recht grofden Toleranzbereich, von feucht-kiihler Witterung bis
zu Trockenheit. Bei Weizen ist die Toleranz stark sortenabhangig, er zeigt aber in der Regel bei

hohen Temperaturen Ertragsdepressionen (s.o.). Wintergerste gilt als relativ hitzetolerant.

Pflanzen subtropischer Herkunft, zumal vom C4-Photosynthese-Typ, sind hingegen ziemlich
hitzetolerant: Mais, Hirsearten, auch Soja oder gar Baumwolle [Wahid et al. 2007]. Mais und
Soja kénnen ihr Ertragspotential freilich nur entfalten, wenn gentigend Wasser zur Verfugung
steht — Hitzetoleranz hin oder her. Hirse (Sorghum spp.) vertragt Trockenheit etwas besser
[Stolzenburg und Monkos 2012].

Fazit: Uber 30 °C (Lufttemperatur) zeigen fast alle bei uns angebauten Kulturpflanzen bereits
Ertragsdepressionen, ab 35 °C kommen nur noch hitzetolerante Kulturen und Sorten

einigermalen klar, ab 40 °C muss man mit irreversiblen Schaden rechnen.

4.2.2.4 Hitzestress und Schweinehaltung

Schweine besitzen keine Schweilkdriisen, somit haben die Tiere nur eine eingeschrankte
Hitzetoleranz. Bei lang anhaltenden hohen Umwelttemperaturen wie mehrwochigen
Hitzeperioden (> 30 °C) im Sommer sowie zunehmender Anzahl an Tropennachten (kein
Abkuhlen mehr in den Nachtstunden) kommt es schnell zu Hitzestress (vermindertes
Wohlbefinden) bis zu Kreislaufversagen und erhéhter Mortalitat. Bei Schweinen ist die
Warmestresstoleranz deutlich geringer ausgepragt als die Kaltestresstoleranz (Abb. 4-13). Mit
zunehmendem Gewicht sinkt die Temperatur fir die Behaglichkeitszone (Abb. 4-14). Die
Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung fordert flr Schweine eine geeignete Vorrichtung zur

Verringerung der Warmebelastung bei hohen Temperaturen.
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Abb. 4-13: Definition von Kalte- und Warmestress bei Schweinen (Bianca 1968, verandert nach
HauRermann, Universitat Kiel)
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Abb. 4-14: Konkrete Temperaturanspriiche von Schweinen in Abhangigkeit vom Gewicht. Galtsau:
Tragende Muttersau, die (bis zur Geburt) keine Milch gibt. Graphik: Estermann 2010,
Schweizerischer Schweinegesundheitsdienst, verandert.
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Den Berechnungen der Klimaprojektionen zufolge wird in Zukunft die relative Luftfeuchte im
Sommer tendenziell abnehmen, und es wird spurbar weniger Tage im Sommer mit hoher
relativer Luftfeuchte (>85%) geben. Diese Entwicklung ist hinsichtlich der Warmeregulation der
Schweine grundsatzlich positiv zu sehen, da die Schweine den Grofteil ihrer Warme Uber die
Ausatemluft abgeben, welche sie in der Lunge mit Feuchtigkeit anreichern. Hat die eingeatmete
Luft schon eine hohe Feuchte, so sinkt das Potential der Warmeabgabe. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Warmeregulation der Schweine zwar grundsatzlich schwieriger wird,
wenn es zukinftig zu heileren Tagen im Sommer kommt. Ist die Luft jedoch gleichzeitig
trockener, erleichtert dies die Abkuhlung, da die Tiere Uber Hechelatmung vermehrt Warme
abgeben und/oder die Schweinehalter verfahrenstechnisch Kihlsysteme mit Luftbefeuchtung
einsetzen konnen. Wirde die Luft hingegen nicht nur warmer, sondern auch feuchter, wirde
eine Abkuhlung Uber die Hechelatmung und dber Kuhlsysteme mit Luftbefeuchtung nicht mehr

funktionieren.

Die Hitzestressbelastung wird in naher und ferner Zukunft deutlich unterschiedlich sein. So
steigt z.B. die Tagesmitteltemperatur im Juli um etwa 1 Grad in naher Zukunft und um knapp 4
Grad in ferner Zukunft. Die mittlere Tagesmaximumstemperatur im Juli steigt bis in die ferne
Zukunft sogar um mehr als 4 Grad an. Die Anzahl der Hitzetage im Jahr steigt von heute 3,8
Tage auf 6,2 in naher und 26,6 Tage in ferner Zukunft. Ein Grad durchschnittliche Erwarmung
kann in bestehenden Stallungen Gber die bestehende Zwangsliftung ausgeglichen werden. Bei
3 Grad mehr hingegen sind die Liftungen in der Regel nicht ausreichend dimensioniert und
konzipiert und missen ausgetauscht bzw. umgebaut werden, damit die Tiere nicht unter
Hitzestress zu leiden haben. In naher Zukunft wird die Hitzebelastung fir die Schweine noch
ertraglich sein, in ferner Zukunft wird es erhebliche Klimatisierungsprobleme in Altstallen flr die

Schweine geben.

Hinsichtlich der regionalen Differenzierung in den Schwerpunkten der Schweinehaltung in
Baden-Wirttemberg werden nur geringe Auswirkungen erwartet, weil die Hitzebelastung
ohnehin durch stalltechnische MaRnahmen ausgeglichen werden muss. Neben Hitzestress sind
an klimabedingten Vulnerabilitditen mdgliche Krankheiten zu erwahnen, und auch bei diesen
lassen sich regionale Unterschiede fiir die Zukunft nicht festlegen (s. Kap. 4.4). Eine Bewertung
der Vulnerabilitat ist insofern nur fir die Zeitschiene sinnvoll: Mit fortschreitender Erwarmung
steigt die Vulnerabilitat. Besonders fir die ferne Zukunft missen deutliche Anstrengungen
unternommen werden, um bestehende Stallsysteme umzurlisten oder neue Konzepte zu

etablieren.
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4.2.2.5 Hitzestress und Rinderhaltung

Bei der Verstoffwechslung der Nahrung fallen unverdauliche Stoffe (Kot), Stoffwechselreste
(Harn, Atemluft) und Warme an. Der Warmeanteil an der zugeflhrten Bruttoenergie liegt zwi-
schen 20 und 30%. Bei Milchkiihen sind dies in Abhangigkeit von Lebendmasse und Leistung
zwischen 25 und 90 MJ/Kuh und Tag. Das entspricht fiir eine Hochleistungskuh im ersten
Laktationsdrittel einer Warmeleistung von 2000 Watt. Je nach Auflentemperatur wird diese
Warme direkt oder indirekt an die Umgebung abgegeben. Die direkte Warmeabgabe erfolgt
Uber folgende Mechanismen:

* Warmeleitung (Konduktion) vom Koérper der Kuh zu kalteren Korpern (z.B. Liegeflache)
+ Warmeubergang zu vorbei stromender Luft (Konvektion)
« Warmestrahlung (Radiation)

Die indirekte Warmeabgabe (latente oder evaporative Warme) erfolgt iber Wasserdampfpro-
duktion entweder durch die Feuchtigkeit der Atemluft oder durch das direkte Schwitzen. Je
niedriger die Umgebungstemperatur, desto hoher ist der Anteil der sensiblen Warme, die direkt
an die Umgebung abgeben werden kann und desto leichter fallt Kihen die Warmeregulation
(Tabelle 4-1).

Temperaturen bis -20 °C sind flr Kiihe unschadlich. Tierphysiologisch liegt der optimale
Temperaturbereich der Umgebung zwischen +4 und +16 °C. In diesem Bereich erfolgt die beste
Verwertung des Futters (thermoneutraler Bereich). Oberhalb einer Temperatur von 22 °C sinkt
die direkte Warmeabgabe aufgrund des geringen Temperaturgefalles zwischen Tier und
Umgebung erheblich. Die Bedeutung der indirekten Warmeabgabe Uber Wasserdampf steigt
entsprechend. Je feuchter die Luft ist, desto schlechter wirkt allerdings auch dieser
Regulationsmechanismus. Deshalb muss die Frage nach einsetzendem Hitzestress immer in
Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit gesehen werden (Abbildung 4-15).

Tabelle 4-1:  Warmeproduktion und Wasserdampfabgabe einer Hochleistungskuh (10 000 kg

Milch pro Jahr) im ersten Laktationsdrittel (nach DIN 18910-1). Quelle: DLG-Merkblatt 336 [DLG
0.J.]

Umgebungs- Gesamtwarme- Wirmeabgabe Wasserdampfproduktion
temperatur produktion (sens. Wirme) (latente Warme)
in°C in Watt in Watt in g/h
—-10 ca. 3500 ca. 2800 ca. 1054
0 ca. 2200 ca. 1800 ca. 650
10 1800 1400 600
20 1730 1120 880
30 1650 540 1640
35 1490 60 2100
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Hitzestress wirkt sich wie folgt auf Milchkiihe bzw. Rinder aus:

Leichter Stress

Liegende Tiere ,pumpen®, haben eine erhéhte Atemfrequenz (Uber 80 pro min.)
Die Tiere liegen weniger, stehen auf den Gangen, bevorzugt an offenen Toren und Tranken
Die Wasseraufnahme steigt

Die Kérpertemperatur steigt (Rektaltemperatur tber 39°C)

Erheblicher Stress

Die Tiere hecheln mit langem Hals und offenem Maul
Die Futteraufnahme sinkt um 10 bis 25%
Mit Zeitverzégerung sinkt die Milchleistung um bis zu 20%

Das Brunstgeschehen ist vermindert, die Fruchtbarkeit sinkt.

Aufzucht- und Mastrinder leiden unter eingeschranktem Wachstum mit geringerem

Lebensgewicht sowie verzdgerter Entwicklung der Geschlechtsorgane, Milchdriisen und Féten.
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Abbildung 4-15: Hitzestress bei Kiihen in Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
[Quelle: DLG-Merkblatt 336, DLG o.J.].

Die beschriebenen Folgen treten insbesondere bei hohen Auf3entemperaturen in Verbindung

mit hoher Luftfeuchtigkeit auf. Um wirtschaftliche Nachteile und Leiden fir die Tiere zu

verhindern, muss Hitzestress fiir Rinder vermieden werden. Dazu konnen stallbauliche

Maflinahmen sowie Unterstutzungsluftung und ggf. Wasserkihlung beitragen.
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4.2.2.6 Hitze und Futterqualitat

Auftretende Hitze beeinflusst indirekt die Rinderhaltung durch Beeinflussung der Abbau-
prozesse von Futter bis hin zur Verfutterung von konserviertem und gelagertem Grobfutter. Je
hoéher die AuRentemperatur, desto hoher ist die mikrobielle Aktivitat bei Silagen (siehe Abb. 4-
16). In energiereichen Saftfuttern wie Biertrebersilage und Pressschnitzelsilage sowie in Gras-
und Maissilagen steigt nach Offnung der Silobehélter die Gefahr der Hefevermehrung, wenn
keine MalRnahmen zur Verbesserung der aeroben Stabilitat ergriffen werden. Diese
sogenannten Nacherwarmungen flhren einerseits zu einer Verminderung des Futterwertes,
andererseits kann die Tiergesundheit, speziell die Eutergesundheit beeintrachtigt werden
[Gasteiner 2009]. Eine Erhéhung der Umgebungstemperatur von 15 auf 25 °C erhoht die

Trockenmasseverluste bei der Nacherwarmung von 2,2% pro Tag auf 3,7% pro Tag (Tab. 4-2).

Tabelle 4-2: Temperaturerh6hung und Verluste von anaerob instabilen Silagen mit
unterschiedlichen Trockenmassegehalten [Honig 1974]

Erhéhung tber Umgebungstemperatur
TM-Gehalt 5°C 10 °C 15 °C 20°C 25°C
der Silage Téagliche Trockenmasse-Verluste [%]
20% 1,6 3,2
30% 1,2 23 3,5
50% 0,7 1,5 2,2 29 3,7

Besonders energiereiche Silagen mit Hefebesatz sind bei Luftzutritt von Nacherwarmung
betroffen, insbesondere bei hohen Aulientemperaturen und ungentgender Verdichtung. Das
gleiche gilt bei der Verfitterung von TMR (total mixed ratio), d.h. von Mischrationen, in denen
Silagen, Heu, Stroh und Kraftfutter im Futtermischwagen gemischt und anschlielfend den

Rindern vorgelegt werden.
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Abbildung 4-16: Hefepilze kénnen mit und ohne Sauerstoff in der Silage aktiv sein. Die

alkoholische Garung ist mit wenig, die Nacherwarmung mit hohen Energieverlusten verbunden
[Nussbaum 2009].

4.2.2.7 Andere Tiere

Bei der Darstellung der Vulnerabilitdt wurde nur auf Rinder und Schweine als die wirtschaftlich
wichtigsten Nutztiere in Baden-Wiurttemberg eingegangen. Fir Hihner, Puten, Ganse, Schafe,
Ziegen und Pferde gilt ebenfalls, dass Hitzebelastung ihr Wohlbefinden und ihre Leistungs-
fahigkeit einschrankt. Dies gilt insbesondere fir Gefligel, da Végel nicht schwitzen kénnen und
daher auf indirekte Warmeabgabe angewiesen sind. Die Anpassungsmadglichkeiten ent-
sprechen den bei Rinder- und Schweinehaltung aufgefuihrten Optionen (Kap. 5.7 und 5.8) und
werden daher nicht ndher beschrieben. Bei den Fischen spielt neben der Erwarmung der
Gewasser auch die kunftig moglicherweise veranderte Wasserfliihrung der stehenden und
flieRenden Gewasser eine Rolle. Aussagen zur Vulnerabilitdt und zu Anpassungsmdglichkeiten
in Baden-Wrttemberg bedulrfen weiterer Forschungen.

4.3 Niederschlage

Bei den Niederschlagen zeichnen sich zwei in ihren Auswirkungen unterschiedliche
Entwicklungen ab. Auf der einen Seite ist mit verstarkten Niederschlagen im Winterhalbjahr zu
rechnen. Auch nimmt die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen und die dabei erreichte
Niederschlagshéhe zu [LUBW 2012]. Auf der anderen Seite fallen in der Vegetationsperiode
vermutlich weniger Niederschlage als heute.

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Vulnerabilitdtsanalyse

4.3.1 Starkniederschlage, Gewitter und Hagel

Den Klimaprojektionen zufolge soll die Anzahl der Starkniederschlagstage im Jahr nur
geringfligig zunehmen, von derzeit 3,6 Tagen um etwa 1 Tag bis 2100, und dies vornehmlich
von September bis Februar. Die Hohe der Starkniederschlage (als Monatssumme des
Niederschlags durch Starkniederschlagsereignisse) verhalt sich ahnlich, mit moderaten
Zunahmen (10% Ubers Jahr), die vor allem zwischen September und April berechnet werden.
Die Summe des maximalen Niederschlags an einem Tag innerhalb eines Kalenderjahrs wachst,
Ubers Jahr gerechnet, bis in die ferne Zukunft um ca. 13% (50. Perzentil). Vermehrte
Starkregen erhdhen das Risiko flir Bodenerosion (Abb. 4-17), vor allem wenn der Boden
unbedeckt ist, und fur die Abschwemmung von Stoffen wie Phosphor oder Pflanzenschutz-
mitteln in Oberflachengewasser. Eine Beeintrachtigung des Grundwassers durch
Einschwemmen von Schadstoffen wie Herbiziden ist ebenfalls mdglich. Ebenso kann die

Wirkung von Herbiziden durch Bodenabtrag und Abspllung vermindert werden.

Die Vulnerabilitdtsanalyse fur das Handlungsfeld Boden wurde in einem separaten Gutachten
erarbeitet [Billen und Stahr 2013]. Der Zunahme der Starkregenereignisse in Anzahl und
Intensitat wurde mit einem veranderten R-Faktor (charakterisiert die Erosivitat der Nieder-
schlage) in der Aligemeinen Bodenabtragsgleichung (bzw. DIN 19708) Rechnung getragen. Bei
der Analyse zeigte sich fir das 85. Perzentil der Projektion ,ferne Zukunft* eine deutliche
Zunahme der Bodenerosion gegenuber der Gegenwart, entsprechend einer hohen Vulnera-
bilitat, vor allem in den Landschaften Unterland/Gaue und Oberrhein/Hochrhein (vgl. Kap.
4.5.3). Insgesamt werden die bereits jetzt durch Erosion gefahrdeten Gebiete durch die

haufigeren und héheren Starkniederschlage noch vulnerabler.

Abb. 4-17: Bodenerosion nach Starkniederschlagsereignis (Photo: LTZ)

Dass meteorologische Extremereignisse durch den Klimawandel in ihrer Intensitat und

Haufigkeit zunehmen werden, gilt nach heutigem Kenntnisstand als wahrscheinlich. Aufgrund
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des seltenen Auftretens von Extremereignissen konnte dieser Zusammenhang allerdings noch
nicht zweifelsfrei belegt werden. Neben Starkregen und der damit verbundenen
Erosionsgefahrdung sind vor allem Hagelereignisse, die im Zusammenhang mit starken
Gewitterstirmen entstehen kdnnen, fir die Landwirtschaft wegen ihres potentiell enormen
Schadens bedeutsam. Da Hagelereignisse aufgrund ihrer geringen raumlichen Ausdehnung
und fehlender geeigneter Mess-Systeme in der Vergangenheit nicht erfasst sind, kénnen direkte
Trendanalysen nicht durchgefiihrt werden [Kunz, pers. Mitt.]. Es gibt aber Hinweise darauf, dass
mit steigenden Temperaturen und einer Zunahme der Luftfeuchte eine erhéhte Hagelneigung

einhergehen kdénnte — sowohl in der Vergangenheit, als auch in der Zukunft:

- Die Entstehung von Gewittern hat unter anderem eine labile Schichtung der Atmosphéare und
ausreichende Feuchtigkeit der Atmosphare zur Voraussetzung. Zur Charakterisierung der
Gewitterneigung lassen sich verschiedene Konvektionsindizes heranziehen. Sie sind ein
Maf fur die Stabilitat/Labilitat der Atmosphare, helfen bei der Einschatzung der
Auftretenswahrscheinlichkeit und Starke von Gewittern und werden aus Temperatur und
Feuchte in verschiedenen Druckniveaus berechnet [Kunz 2007, Mohr und Kunz 2012].

- Ein MaR fur die Gewitterwahrscheinlichkeit ist beispielsweise die so genannte konvektive
verfigbare potentielle Energie (CAPE). Sie nimmt mit einem Anstieg von Temperatur und
Luftfeuchte zu und ist im Durchschnitt an Hageltagen groRer als an Gewitter- oder normalen
Sommertagen [Kunz 2007; Mohr und Kunz, 2012].

- Seit etwa 1985 ist ein Anstieg der konvektiven verfigbaren potentiellen Energie in den
unteren Luftschichten zu verzeichnen, und damit hat auch das Gewitterpotential in den
letzten Jahrzehnten zugenommen (Abb. 4-18, Mohr und Kunz 2012). Dies ist besonders im
Suden Deutschlands zu verzeichnen. Allerdings hat die Anzahl der Gewittertage nach
Beobachtungen an Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes in der Periode von 1949
bis 2003 im Durchschnitt von Baden-Wurttemberg nicht zugenommen. Zugenommen hat
hingegen die Anzahl der Hagelschadentage (Abb. 4-19) und der gemeldeten Hagelschaden
an Gebauden in Baden-Wirttemberg (Abb. 4-20A, Kunz et al. 2009) — moglicherweise ein
Indiz fur die steigende Intensitat des Konvektionsgeschehens. Allerdings ist dieser Anstieg
zum Teil auch durch eine veranderte Bauweise und Beschaffenheit der Materialien von
Gebauden bedingt.

Eine Analyse der Hagelzugbahnen durch die Kombination von Radardaten und Schadensdaten
von Versicherungen weist eine erhebliche raumliche Variabilitat auf mit einem Maximum in der
Region sudlich von Stuttgart. Dagegen tritt Hagel Gber dem Rheintal, dem Schwarzwald und der
Schwabischen Alb eher selten auf (Abb. 4-20B). Der Bodenseeraum wurde in der Unter-
suchung raumlich nicht erfasst [Kunz und Puskeiler 2010], ist aber nach Schadensdaten von

Versicherungen auch deutlich von einer Zunahme der Hageltage betroffen (Abb. 4-20A).
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Der Versuch, atmospharische Wetterlagen mit der Entstehung von hageltrachtigen Gewitter-
stirmen zu korrelieren, fihrte zur Identifizierung von vier GroRwetterlagen (von insgesamt 40),
die mit einer erhéhten Wahrscheinlichkeit fiir schadensrelevante Hagelereignisse zusammen-
fallen [Kapsch et al. 2012]. Im Zuge des Klimawandels werden die Temperaturen bei uns
steigen. Den analysierten Regionalmodellen zufolge werden im Sommer die relativen
Luftfeuchten eher zuriickgehen. Falls jedoch Uber eine erhdéhte Evapotranspiration zeitweise
auch hohere Luftfeuchtewerte in den bodennahen Luftschichten zu erwarten waren, kann man
davon ausgehen, dass auch eine Zunahme von Gewittern und Hagelschlag eintreten konnte.
Regionale Klimamodelle, aus denen sowohl GroRwetterlagen als auch eine Vielzahl von
Konvektionsparameter bestimmt wurden und die mit Hilfe moderner statistischer Verfahren
ausgewertet wurden (z.B. Bayes‘sche Statistik, logistische Regression), zeigen eine weitere

Zunahme des Gewitterpotentials bis zum Jahr 2050 [Kapsch et al. 2012].

Nach Aussagen der Vereinigten Hagel, einem Versicherungsunternehmen, das unter anderem
Hagelschaden in der Landwirtschaft versichert, hagelt es heute haufiger als in den Jahrzehnten
zuvor. Eventuell auch bedingt durch die langer gewordene Vegetationsperiode hat sich die
Hagelsaison um 5-10 Tage verlangert. Der Anteil von hagelbedingten Friihschaden an Kulturen
ist betrachtlich gestiegen. Die Kombination mit Sturm und starken Windbéen erhoht die
Schadensintensitat. Analysen aus der Schweiz belegen eine zunehmende Anzahl grolRer
Hagelzellen, die eine Zugbahnlange von 100 km oder mehr aufweisen. Die Anzahl hat sich in
gut 20 Jahren verdoppelt [Caduff 2011]. Langfristig belegen die Schadenstatistiken der
landwirtschaftlichen Hagelversicherer in Deutschland freilich keine statistisch nachweisbaren

Veranderungen der Ertragsausfalle durch Hagelschlag [Langner 2011].
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Abb. 4-18: Entwicklung der konvektiven verfligbaren potentiellen Energie (CAPE) in Bodennahe
von 1978 bis 2009 in Deutschland [Quelle: Kunz, KIT].

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



N Handlungsfeld Landwirtschaft

50 -
1 A=37.85£12.1d (sig = 99.1%)

number of hail days p.a.

10 - o

U'.:".J‘.,....,....,....,....
1985 1880 1895 2000 2005 2010
year

Abb. 4-19: Anzahl der Tage, an denen in Baden-Wurttemberg mehr als 10 Gebaude durch
Hagel beschadigt wurden (Versicherungsdaten korrigiert beziiglich der jahrlichen Anderung der
Versicherungsvertrage und -summen) [Quelle: Kunz, KIT].
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Abb. 4-20: A: Trend in der Anzahl der Hagelschadentage in Baden-Wirttemberg, berechnet flr
den Zeitraum von 1986 bis 2004 nach Daten der SV-Gebaudeversicherung fiir 3-stellige PLZ-
Bereiche. In Regionen, in denen viele Gebaudeschaden gemeldet wurden, liegt es nahe, dass
auch landwirtschaftliche Kulturen geschadigt wurden. B: Hagelzugbahnen an den 30 starksten
Hageltagen zwischen 1997 und 2007 anhand von Radardaten und dem Analyseprogramm
TRACE3D. Die Radarstation steht am KIT Campus Nord in der Nahe von Karlsruhe und erfasst
einen Kreis von 120 km Radius [Kunz und Puskeiler 2010].
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Die Konvektionsindizes und die Entwicklung der letzten Jahre in Verbindung mit den zu
erwartenden héheren Temperaturen deuten auf eine kiinftig moglicherweise erhéhte

Hagelneigung hin.

Im Obstbau flhrt Hagel zu Schaden an den Pflanzen und an den Friichten mit negativen Folgen
fur Ertrag und Qualitat und damit auch die Vermarktungsfahigkeit (Abb. 4-21). Dartber hinaus
erhoht sich der Schorfdruck und die Anfalligkeit fur Pflanzenkrankheiten steigt.

Abb. 4-21: Hagelschaden an Mais (links) und Apfeln (rechts). Photos: LTZ, LVWO

Hagel und Stiirme schadigen Gemduse- und Zierpflanzenprodukte durch mechanische Schaden
im Freiland. Gewachshauskulturen werden im Einzelfall durch die Zerstérung von Gewachs-
hausanlagen beeintrachtigt. Es drohen Ertragsausfalle. Insbesondere der satzweise Ausfall der
Sakulturen (z. B Moéhren, Rettich, Radies, Fenchel, Feldsalat) nach Starkniederschlagen oder
der Freilandschnittblumensatze kann die Marktversorgung beeintrachtigen. Pflanzenschaden
am Blatt und groRe Verschmutzung zum Beispiel bei FeingemUsearten wie Salat fihren nach
Starkregen ebenfalls zu Ausfallen und erhdhten Aufwendungen fiir die Marktaufbereitung.

Die Abbildungen 4-22 und 4-23 bieten einen Eindruck davon, wo die Schwerpunkte des
Gemuse- und Zierpflanzenbaus ,unter hohen begehbaren Schutzabdeckungen® (gemeint sind
im Wesentlichen Gewachshauser und Folientunnel) liegen. Beim Vergleich mit den regionalen
Zentren des Garten- und Zierpflanzenbaus insgesamt (Abb. 2-6 und 2-7) kann man sehen, dass
der geschutzte Anbau vor allem in den Ballungszentren zu finden ist. Bei nicht allzu schwerem
Hagel werden die abgedeckten Kulturen geschutzt, bei schwerem Hagel allerdings kdnnen die
Schutzabdeckungen selbst beschadigt werden, und dann sind die Schaden desto groRer.
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Gemiiseanbaufliche unter hohen begehbaren Schutzabdeckungen
in den Gemeinden Baden-Wiirttembergs 2010
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Abb. 4-22: Gemuseanbauflachen unter hohen begehbaren Schutzabdeckungen in den
Gemeinden Baden-Wiirttembergs 2010 in %o der landwirtschaftlichen Nutzflache. Quelle:
Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2012.
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Zierpflanzenflache unter hohen begehbaren Schutzabdeckungen
in den Gemeinden Baden-Wiirttembergs 2010
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Abb. 4-23: Zierpflanzenanbauflachen unter hohen begehbaren Schutzabdeckungen in den
Gemeinden Baden-Wirttembergs 2010 in %o der landwirtschaftlichen Nutzflache. Quelle:
Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2012.
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4.3.2 Hohere Niederschlage im Winterhalbjahr

Im hydrologischen Winterhalbjahr steigen den Klimaprojektionen zufolge die Niederschlage in
der nahen Zukunft im 50. Perzentil um ca. 7%, in der fernen Zukunft um ca. 16%. Im 85.
Perzentil sind es 15% bzw. 22%. Da im Mittel der Modelle bei der Simulation der Periode 1971-
2000 die Winterniederschlage um 16% uberschatzt wurden, ist das 85. Perzentil nicht
unbedingt wahrscheinlicher. Die Werte des 15. Perzentils deuten sogar auf sinkende

Niederschlage hin. Es ist schwierig, hier eine klare Aussage zu treffen.

Im Winter werden die Grundwasservorrate wieder aufgefillt. Insofern ware eine Zunahme in
dieser Hinsicht positiv zu werten. Allerdings kdnnen auch Auswaschungsvorgange (z.B. Nitrat)
beschleunigt werden. Ist die Niederschlagszunahme mit einer langeren Dauer oder mit hdherer
Intensitat der Niederschlagsereignisse verbunden, besteht ohne Vegetations- oder Mulchdecke
die Gefahr der Bodenerosion. Moéglich sind auch Entwicklungsbeeintrachtigungen der Pflanzen
(Winterungen, Dauerkulturen) durch Staundsse und Uberflutung. Im Herbst und Friihjahr kann
es zu Problemen mit der Befahrbarkeit der Boden kommen, wenn Frostperioden seltener
werden und die Niederschlage zunehmen. Dadurch kann die Bewirtschaftung der Flachen
erheblich erschwert werden, z.B. bei der Ernte von Mais oder Zuckerriben, der Aussaat von
Winterungen und Sommerungen, bei Diingung und Bodenbearbeitung. Wird der zu feuchte
Boden dennoch befahren, kann es zur Beeintrachtigung von Bodenfunktionen durch

Verdichtung kommen [vgl. Billen und Stahr 2013].

4.3.3 Geringere Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode

Bei den diesem Bericht zu Grunde liegenden Klimaprojektionen fallt der Riickgang der
Niederschlage geringer aus als bei friiheren regionalen Klimaprojektionen (REMO, WETTREG),
liegt jedoch im Bereich der vom Deutschen Wetterdienst derzeit verdffentlichten Daten [Becker
et al. 2012]. Wahrend REMO und WETTREG mit einem Rickgang der Niederschlage um 30-
40% bis zum Jahre 2100 rechneten, sind es in den Ensemble-Auswertungen der LUBW im
Median nur ca. 10% (im 50. Perzentil). Die Vulnerabilitat der Landwirtschaft sinkt im
Modellvergleich also fiir diesen Klimaparameter, die Anpassung wird weniger dringend als

friher vermutet.

Allerdings werden selbst bei 10% Niederschlagsrickgang in ohnehin niederschlagsarmen
Regionen Probleme verscharft bzw. kdnnen dann Probleme auftreten. Wie Simulationen im
Projekt KLIWA zeigen, fiihrt ein relativ moderater Riickgang der Niederschlage zu einer
deutlichen Zunahme der Anzahl an Tagen, an denen die nutzbare Feldkapazitat unter 30%
sinkt (so genannter Trockenheitsindex; AK KLIWA 2012, Tab. 4-3). Wahrend die Niederschlage

im Sommerhalbjahr fir die Periode 2021-2050 nur um ca. 6% abnehmen, nimmt der
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Trockenheitsindex um 13 Tage zu. Das heift, statt 29 Tagen werden 42 Tage mit einer nFK

unter 30% erwartet. Regional kénnen es deutlich mehr sein.

Tab. 4-3: Veranderung der Anzahl der Tage, an denen die nutzbare Feldkapazitat unter 30%
sinkt (Trockenheitsindex, Tl), in Verbindung mit dem relativen Rickgang des Niederschlags

(Bezug auf 1971-2000, WETTREG 2006, Szenario A1B, Durchschnitt Baden-Wirttemberg).

Quelle: [AK KLIWA 2012].

Periode 1971-2000 | 2021-2050 | 2071-2100
Veranderung Niederschlag -6 % -18 %
Trockenheitsindex (TI) [d] 29 42 67
Veranderung TI [d] +13 + 38

Die Vulnerabilitat hinsichtlich des Parameters ,Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode®
hangt entscheidend davon ab, wie stark der erwartete Niederschlagsriackgang tatsachlich sein
wird. Angesichts der erheblichen Spannweite der LUBW-Simulationen fur diesen Bericht
(Niederschlagsveranderungen von + 2,5% bis -13,3% Max./Min. fur die nahe Zukunft; +5,4% bis
-20,1% Max./Min. fur die ferne Zukunft) fallt eine Bewertung schwer. Der Niederschlagsrick-
gang in den oben erwahnten Simulationen, die auf dem Klimamodell WETTREG 2006 basieren,
entspricht sowohl 2021-2050 (-6%) wie 2071-2100 (-18%) dem Wert des 15%-Perzentils der
diesem Bericht zu Grunde liegenden klimatischen Leitplanken. Fur die Bewertung der Vulnera-
bilitdt werden diese Perzentilwerte herangezogen. Welche Auswirkungen ein Niederschlags-
rickgang dieser Grélkenordnung in Verbindung mit verminderter Bodenfeuchte auf Wachstum
und Ertrag verschiedener Kulturpflanzen haben kénnte, erfordert jedoch noch genauere

Analysen.

Hinzu kommt der Befund, dass die Berechnungen zur Validierung der Modelle fur die Periode
1971-2000 — hier liegen reale Messungen vor — zeigen, dass im Durchschnitt der Modelle die
Niederschlage Uberschatzt werden. In der Realitat fallt weniger Niederschlag. Fur die Zukunft
koénnte das heil}en, dass entgegen den Modellergebnissen eher mit weniger Niederschlag zu
rechnen ist bzw. die Ergebnisse des 15. Perzentils den zukiinftigen Verhaltnissen naher
kommen konnten. Ahnliches gilt fiir die Kennwerte ,durchschnittliche Dauer von Trocken-
perioden in der Vegetationsperiode“ und die ,langste Dauer einer Trockenperiode pro Jahr®.
Beide nehmen in der Zukunft leicht zu und beide werden bereits im Istzustand von den

Modellen zumeist unterschatzt.

Neben den Niederschlagen ist die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens bzw. die nutzbare
Feldkapazitat ein weiteres Kriterium fir die Wasserversorgung der Pflanzen. Bei insgesamt

zunehmender Trockenheit in der Vegetationsperiode wird die Bodenqualitat kiinftig grofiere
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Bedeutung bekommen und die Differenzierung der Ertragsleistung besserer und geringerer

Boden eher zunehmen.

Eine etwaige Zunahme der Friihjahrs- oder Frihsommertrockenheit wird im Ubrigen von den
Modellen nicht gestutzt, mit Ausnahme einer leichten Zunahme des Kennwerts ,Lange der

Trockenperiode® in den Monaten Mai und Juni.

Die Wasserversorgung beeinflusst auch die Wirkung von Dingung und Pflanzenschutzmitteln,
denn eine befriedigende Aufnahme von Stickstoff und Phosphat, aber auch von systemischen
Pflanzenschutzmitteln setzt einen ausreichenden Wasserfluss zwischen Boden und Pflanzen

voraus.

Dem Faktor Wasser bzw. Trockenstress wird im Gartenbau trotz geringer Veranderung in naher
Zukunft und eventuell nur gemaRigter Abweichung in ferner Zukunft eine grof3e Bedeutung
zugemessen. Intensiver Gemisebau und Freilandzierpflanzenbau ist schon heute ohne
Zusatzbewasserung nicht mdglich, da sonst die Ausschdpfung des Ertragspotentials wie auch
die Qualitatssicherheit nicht gewahrleistet sind [Sauer und Teichert 2007]. In Sachsen vertritt
man die Ansicht, dass ein wirtschaftlich tragfahiger Gemusebau kunftig fast nur noch mit
Bewasserung moglich sein wird, da schon gegenwartig viele Gemisearten ohne Bewasserung
nicht mehr rentabel angebaut werden kénnen [SMUL 2009]. Eine hohe Vulnerabilitat ist somit
im Freilandgemuse- und -zierpflanzenbau zu erwarten, wenn die Infrastruktur fur die
Bewasserung und die zur Verfligung stehende Wassermenge nicht ausreichen, um negative

Wasserbilanzen im Sommer auszugleichen [Fink et al. 0.J.].

Im Grunland als Dauerkultur zeigt sich: Wie gut sich eine Pflanzenart behaupten kann, hangt
nicht nur von ihrer unmittelbaren Reaktion auf Schadereignisse (z.B. Hitze, Trockenheit, Sturm
oder Starkregen) ab, sondern auch von ihrer langfristigen Reaktionsfahigkeit nach den
Ereignissen, auch nach deren wiederholtem, jahrelangem Einwirken. So anderte sich die
Bestandszusammensetzung einer semi-nattrlichen Wiese in den Schweizer Stidalpen erst
gewisse Zeit nach einer langeren Trockenheit. Trockenheit kann also Langzeitwirkung

womdglich erst im folgenden Jahr entfalten [Stampfli und Zeiter 2004, Trnka et al. 2011].

Die Aussichten des Grinlandes in Deutschland bezogen auf den Klimawandel wurden in einer
Expertenbefragung mittel- und langfristig eher negativ bewertet, vor allem wegen des
befiirchteten Ertragsverlustes durch Sommertrockenheit und Extremereignisse [Zebisch et al.
2005). In Baden-Wirttemberg sind hiervon besonders Griinlandbestande auf flachgrindigen
Bdden, z.B. in den Gaulandschaften (Vergleichsgebiet 2b), Teile der Schwabischen Alb
(Vergleichsgebiete 14, 15 und 16) sowie das Bauland (Vergleichsgebiet 21) betroffen. Als einzig
positiv bewertete Auswirkung wurde die Steigerung des Ertragspotentials durch Anstieg von
Temperatur und CO, genannt. Aufgrund zunehmender Variabilitédt des Klimas und wachsender
Unsicherheit halten beispielsweise Finger et al. [2010] ein allgemein hdheres Produktionsrisiko

fur Grinland in Zukunft fir sehr wahrscheinlich. Trnka et al. [2011] halten kleinraumig recht
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gravierende Folgen flr moglich, wenn z.B. traditionelle Griinland-Gebiete in Zukunft wegen
Wassermangels in der Vegetationszeit fir Grinland ihre bisherige Standortgunst verlieren
werden. Das kann durchaus fiir die sonnenexponierten Lagen des Schwarzwaldes, des

Odenwaldes sowie der Gaulandschaften eintreffen.
In den kommenden Jahrzehnten ist zu erwarten, dass

- die Niederschlage im Westen und Norden des Landes deutlich zunehmen (hiervon wird
besonders die Vorbergzone des Schwarzwaldes (Vergleichsgebiet 5) betroffen sein.
Dadurch ist mit mangelnder oder deutlich eingeschrankter Weidetauglichkeit der
Hangweiden aufgrund nasser Bodenbedingungen zu rechnen

- die Niederschlage 6stlich des Schwarzwaldes, auf der Schwabischen Alb und im (Sud)-
Osten des Landes deutlich geringer werden (betroffen sind davon die bisher im Frihjahr
staunassen Gebiete des Albvorlandes (Vergleichsgebiete 16 und 18 sowie die Gebiete 14
und 15 auf der Schwabischen Alb sowie Vergleichsgebiet 12 Donau-lller)

- Im Suden wird in der Staulage vor den Alpen mit mehr Niederschlag kalkuliert, wobei die
Niederschlage verstarkt als Starkregenereignisse auftreten werden (Vergleichsgebiet 10
Allgau)

- weiterhin die Sommer trockener und die Winter feuchter werden (das ist besonders
problematisch in den Gebieten die bereits jetzt aufgrund mangelnder Wasserverfigbarkeit
nur eingeschrankt grunlandfahig sind (Vergleichsgebiete 1, 2a, 2b, 8, 21a und 21b)

- die Anzahl der Sommertage zu-, die der Frosttage abnimmt, vor allem im Nordosten Baden-
Warttembergs,

- sich die Frostphase in den meisten Teilen des Landes verkirzt (das wird in den Hochlagen
des Schwarzwaldes (Vergleichsgebiet 6) und der Schwabischen Alb (Vergleichsgebiet 13)
Uberwiegende positive Auswirkungen haben),

- Extremereignisse im Westen und Norden haufiger, aber im restlichen Gebiet seltener
werden,

- die Winter allgemein milder werden, vor allem im Schwarzwald und auf der Schwabischen
Alb, was sich als vorteilhaft hinsichtlich der Schneeschimmel- und Kaltetoleranz
hauptsachlich des Deutschen Weidelgrases erweisen kann.

Klimaextreme werden vor allem dann Ertragsdepressionen verursachen, wenn sie in
bestimmten, sensiblen Phasen des Vegetationszeitraumes auftreten, welche jedoch auf jedem
Standort in einer etwas anderen Zeit liegen dirften. AuRerdem ist anzunehmen, dass sich
Klimaextreme massiver auswirken, wenn diese, wie angenommen, in Zukunft haufiger
auftreten. Generell sind Projektionen oder gar Voraussagen Uber die zu erwartenden
Grunlandertrage aber schwierig, da Wachstum und Ertragsbildung der Pflanzen sehr stark von
den kleinrdumigen Bedingungen abhangen. So variieren beispielsweise Temperatur und

Niederschlag ortlich sehr stark, je nach Gelandeform und Exposition (Nordhang oder Stidhang).
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Trnka et al. [2011] weisen daher darauf hin, dass solche ,small-scale-Effekte” in den gangigen

Jlarge-scale-Modellen® nicht genau genug bertcksichtigt werden kénnen.
4.3.4 Interaktion Niederschlag mit Temperatur

Zu den moglicherweise geringeren Niederschlagen kommt hinzu, dass auch eine hohere
Temperatur zu einer Verringerung der Bodenfeuchte beitragt. Die Evapotranspiration, die
Wasserverdunstung von Boden und Vegetation, nimmt mit steigender Temperatur exponentiell
zu. Die Wasserversorgung unserer Kulturpflanzen wahrend der Vegetationsperiode gerat also
von zwei Seiten in die Zange. Ein gewisser kompensatorischer Effekt kdnnte Gber die
Schonung des Bodenwassergehalts durch die héhere CO2-Konzentration der Atmosphare

entstehen (s.o.).

Hohere Temperaturen bringen die Gefahr einer verstarkten Mineralisierung und des
Humusabbaus mit sich, allerdings nur, wenn der Boden ausreichend feucht ist. Erste Analysen
im Rahmen dieser Anpassungsstrategie erbrachten fur die Vulnerabilitdt der Boden-
Humusvorrate kein geradliniges Muster. Dies ist vorrangig auf die multiple Abhangigkeit der
Humusvorrate von Temperatur und Niederschlag zuriickzufihren, die je nach Klimaprojektion
unterschiedlichen Richtungen folgen [Billen und Stahr 2013]. Folgende Entwicklung ist bei
hdéheren Temperaturen denkbar: Wahrend im Herbst, Winter und Fruhjahr bei hdheren
Niederschlagen und im Durchschnitt hdheren Temperaturen als heute eine hohe Mineralisation
stattfindet, Nahrstoffe ausgewaschen werden und organische Substanz abgebaut wird, stockt
die Nahrstofffreisetzung und Nahrstoffaufnahme in den trockenen Sommern. Ebenso denkbar
ist bei nasseren Boden eine verstarkte Denitrifikation mit der Emission treibhauswirksamen

Lachgases.

Steht ausreichend Wasser zur Verfiigung, so kdnnen Uber die damit einhergehende
Transpirationskihlung die Blatt-Temperaturen gegentber der Umgebungstemperatur um
mehrere Grad gesenkt und dadurch Hitzeschaden vermieden werden. Wird durch die
Entleerung des Bodenwasserspeichers unter die nutzbare Feldkapazitat die Transpiration
eingeschrankt oder zum Stillstand gebracht, werden die Effekte hoher Temperaturen verscharft.
Hitze tragt Gber eine erhdhte Evapotranspiration zur Trockenheit bei, Trockenheit verstarkt die
Effekte der Hitze.

Fir die Wasserversorgung der Pflanzen sind jedoch nicht nur die Niederschlage relevant,
sondern das verfligbare Bodenwasser, und dieses wird auch durch die Evapotranspiration
bestimmt. Die Evapotranspiration steigt exponentiell mit der Temperatur an. Daher zeigt die
klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen den Niederschlagen und der potentiellen
Evapotranspiration auch ein kritischeres Bild der zuklinftigen Wasserversorgung der Pflanzen
(Abb. E-4, E-5; Abb. 4-26).
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Im Jahresdurchschnitt bewegen sich die Anderungen fiir die Zukunft nur im einstelligen
Prozentbereich. Die Verteilung Gber die Monate ist aber deutlich verschieden. Alle Modelle
berechnen héhere Niederschlage im hydrologischen Winterhalbjahr, dadurch wird die
klimatische Wasserbilanz in naher und ferner Zukunft im Durchschnitt Baden-Wirttembergs flr
die Monate Oktober bis Mai positiver. Durch die steigende Temperatur und damit einher
gehende hohere Evapotranspiration wird die klimatische Wasserbilanz im Juli und August

deutlich negativer. Fir die ferne Zukunft gilt dies auch fur Juni und September.

4.4 Exkurs: Das ,Modelljahr* 2003: Ein Blick in die Zukunft?

Hinsichtlich Hitze und Trockenheit kann das Jahr 2003 als Modellfall gelten. In Karlsruhe
beispielsweise lagen die Temperaturen im Juni und im August mehr als 5 Grad Gber dem
langjahrigen Mittel. Der Niederschlag war in diesen beiden Monaten gegenuber dem Mittel um
23% bzw. 66% vermindert. Wenn die regionalen Klimamodelle sich bewahrheiten, wird der
Rekordsommer 2003 gegen Ende dieses Jahrhunderts eher der Regelfall sein. Wie hat er sich
auf die Landwirtschaft in Baden-Wirttemberg ausgewirkt [Flaig 2009]?

Tabelle E-1: Ertrage ausgewahlter landwirtschaftlicher Feldfriichte in Baden-Wirttemberg
[dt/ha] seit 1962. Nach Angaben des Statistischen Landesamtes Baden-Wrttemberg.

Kulturen/ Jahr 1962 |1972 |1982 |1992 (2002 (2003 |2004 |2007 |2010

Winterweizen 33,8 38,6 50,0 62,2 68,2 59,7 77,7 72,3 69,0

Wintergerste 318 38,7 |473 |614 |60,2 |52,8 64,7 |60,2 |62,1

Sommergerste 338 |355 |429 (459 (474 (485 |57,0 (44,3 |550

Silomais 374 430 520 475 467 403 447 470 439
Zuckerruben 376 490 545 554 666 479 647 644 690
Kartoffeln 253 279 287 334 340 269 358 350 347

Der Sommer 2003 war mit einem deutschlandweiten Mittel von 3,4 Grad Uber dem Durchschnitt
der Referenzperiode 1961-1990 der warmste Sommer seit Beginn der regelmafigen
Wetteraufzeichnungen (1761); vermutlich war kein Sommer der letzten 500 Jahre in Europa
warmer [Luterbacher et al. 2004]. Im Stidwesten Deutschlands wurden mehr als vier Grad tUber
dem Mittel erreicht. Hinzu kam eine sehr niedrige Niederschlagssumme von nur 152 mm in den

Monaten Juni, Juli und August. Verbunden mit den hohen Temperaturen und entsprechend
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gesteigerter Evapotranspiration wurden im Sommer 2003 aufRergewdhnlich niedrige

Bodenfeuchten erreicht [Lopmeier 2004].

Die landwirtschaftlichen Ertrage brachen gegeniber den Vorjahren teilweise deutlich ein, der
Ertragsriickgang war jedoch regional und kulturartspezifisch unterschiedlich stark. Die Ertrage
in Baden-Wirttemberg waren allerdings auch 2003 immerhin etwa auf dem Niveau der 1980-er
Jahre (Tab. E-1). Eine Hungersnot war also nicht zu beflirchten, allerdings mussten bei
haufigeren Ertragen dieser Groflenordnung Auswirkungen auf den finanziellen Ertrag, den
Handel mit Agrarprodukten und die Flachennutzung (z.B. Biomassenutzung) bedacht werden —

falls nicht gegengesteuert wird.

Vergleicht man die Ertrdge des Jahres 2003 mit denen des Vorjahres, so ergeben sich folgende

Ertragsdifferenzen:

Winterweizen -12,5%
Wintergerste -12,3%
Sommergerste +2,3%
Silomais -13,7%
Zuckerriben -28,1%
Kartoffeln -20,9%

Die Grunlandertrage waren je nach Region zwischen 50% und 15% reduziert.

Diese Zahlen spiegeln den landesweiten Ertragsdurchschnitt wider. Ein Blick auf die Ertrage
aus unterschiedlichen Regionen des Landes mag die Auswirkungen verschiedener
Standortbedingungen verdeutlichen. Beispielhaft sind die Landkreise Karlsruhe (Tab. E-2) und
Heidenheim (Tab. E-3) aufgefuhrt [Flaig 2009].

Aus dem Vergleich der Tabellen E-2 bis E-4 lassen sich folgende Aussagen herleiten:

— Verglichen mit den durchschnittlichen Ertragen der 20-Jahresperiode 1983-2002 wurden im
Extremjahr 2003 sowohl in Karlsruhe, als auch in Heidenheim deutliche Minderertrage erzielt
(Ausnahme: Sommergerste in Heidenheim).

- Die Minderertrage 2003 gegenlber dem Vorjahr 2002 fielen — mit wenigen Ausnahmen —
noch deutlicher aus. Hier spielt sicherlich der Ertragsfortschritt wahrend der 20-jahrigen
Vergleichsperiode eine Rolle; das Referenzniveau 2002 war héher geworden.

- Im Landkreis Karlsruhe wurde 1983 - 2002 bei allen betrachteten Kulturen ein niedrigerer
Ertrag erzielt als im kuhleren und niederschlagsreicheren Kreis Heidenheim (Tab. E-4).

- Die Ertragsdifferenz Karlsruhe-Heidenheim ist im Extremjahr 2003 sogar noch ausgepragter
(Ausnahme Raps) und erreicht bei den Sommerungen zweistellige Prozentzahlen.

- Obwohl Mais bei héheren Temperaturen in der photosynthetischen Leistung gegentber
Weizen im Vorteil ist, kann er dieses Potential nur realisieren, wenn gentigend Wasser fir
eine entsprechend hohe Biomassebildung zur Verfligung steht. Die extrem niedrige
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Bodenfeuchte im Sommer 2003 ist vermutlich daftir verantwortlich zu machen, dass der
Ertragsriickgang bei Silomais sowohl in Karlsruhe, als auch in Heidenheim sogar starker war
als bei Getreide. Aulierdem sind auch bei Mais Temperaturen iber 35°C fiir Pollenent-
wicklung und Befruchtungserfolg abtraglich. Inwieweit der im Projekt KLARA [Stock 2005]
simulierte Ruckgang der Weizenproduktion im Rheintal zugunsten des Maises sich
bewahrheitet, wird von der Entwicklung der Wasserversorgung abhangen. Ahnliches gilt
auch fur Zuckerriben und Kartoffeln.

Zu Vergleichszwecken lohnt ein Blick ins Jahr 2007: Dieses Jahr war durch eine
auflergewohnliche Fruhjahrstrockenheit gekennzeichnet. So fielen im Monat April 4 mm
Niederschlag in Baden-Wurttemberg, das sind 5% des Durchschnitts im Referenzzeitraum
1961-1990. In diesem Extremjahr der anderen Art erlitten im warmeren und trockeneren
Karlsruher Kreis vor allem die Winterungen sogar deutlichere Ertragseinbuften gegeniber
der Region um Heidenheim als 2003. Die durch den sehr warmen Winter 2006/2007
beguinstigten hohen Blattlauspopulationen dirften als Ubertrager des Gelbverzwergungs-
virus der Gerste ein Ubriges getan haben (vgl. Wintergerste, Tab. E-4). Die Sommerungen
hingegen kamen dank der ab Mai einsetzenden ausreichenden Niederschlage vergleichs-
weise gut Uber die Vegetationsperiode. Da den Klimaprojektionen zufolge die Witterungs-
schwankungen und die Wahrscheinlichkeit fiir Extremereignisse zunehmen werden, kénnten
auch solche Episoden haufiger werden.

Tabelle E-2: Ertrage und Ertragsvergleiche ausgewahlter landwirtschaftlicher Kulturen im
Landkreis Karlsruhe (KA, Station Karlsruhe Jahresmitteltemperatur 10,3°C, Niederschlag 770
mm; Station Rheinstetten 9,9°C, Niederschlag 856 mm fiir die Periode 1961-1990; Klimadaten

DWD). Ertragsangaben in [di/ha]. Eigene Berechnungen nach Daten des Statistischen
Landesamtes Baden-Wirttemberg.

Kulturen/ KA KA KA KA KA 2003 vs.
Vergleich 2003 2002 1983-2002 | 2003 vs. 2002 1983-2002
Winterweizen 54,3 64,0 60,9 -15 % -11%
Wintergerste 47,5 54,1 55,6 -12 % -15 %
Sommergerste 42,9 46,4 45,9 -7,5% -7 %
Silomais 356 456 440 22 % -19 %
Zuckerriben 446 600 537 -26 % -17 %
Kartoffeln 268 330 309 -19 % -13 %
Winterraps 25,5 30,5 27,0 -16 % -6 %
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Tabelle E-3: Ertrage und Ertragsvergleiche ausgewahlter landwirtschaftlicher Kulturen im
Landkreis Heidenheim (HDH, Station Heidenheim Jahresmitteltemperatur 6,8°C, Niederschlag
879 mm fir die Periode 1961-1990; Klimadaten DWD). Ertragsangaben in [dt/ha]. Eigene
Berechnungen nach Daten des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg.

Kulturen/ HDH HDH HDH HDH HDH 2003 vs.
Vergleich 2003 2002 1983 - 2002 | 2003 vs. 2002 1983-2002
Winterweizen 59,1 66,1 62,7 -11% -6 %
Wintergerste 52,4 60,2 56,5 -13 % -7 %
Sommergerste 51,7 48,5 47 4 +7 % +9 %
Silomais 404 449 469 -10 % -14 %
Zuckerriben 493 661 552 -25 % -11 %
Kartoffeln 307 360 329 -15% -7 %
Winterraps 27,7 32,2 31,5 -14 % -12 %

Tabelle E-4: Ertragsunterschiede zwischen den Landkreisen Karlsruhe und Heidenheim bei
verschiedenen Feldfriichten und in ausgewahlten Jahren. langj.: durchschnittlicher Ertrag der
Jahre 1983 - 2002. Eigene Berechnungen nach Daten des Statistischen Landesamtes Baden-

Wirttemberg.

Vergleich / Winter- Winter- | Sommer- Silomais Zucker- | Kar- | Winter-
Kulturen weizen gerste gerste riben | toffeln raps
KA vs. HDH lang;. -3 % 2% -3 % -6 % -3 % 6% | -14%
KA vs. HDH 2003 -8 % -9 % 17 % 12% | -10% | -13% | -8%
KA vs. HDH 2007 | -15% 21 % -9 % -3 % 14% | ¥4% | -15%

Der Sommer 2003 hat jedoch keineswegs Uberall im Bundesgebiet zu Minderertragen gefihrt.
Im ozeanisch gepragten, ausgeglichenen Klima Schleswig-Holsteins wurden bei Winterweizen
und Wintergerste im Jahr 2003 6% bzw. 7% mehr Ertrag als 2002 erzielt, bei Sommergerste
waren es sogar 19%. Dafur hinterlie® das Frihjahr 2007 seine Spuren. Umgekehrt hatten
Lander wie Brandenburg 2003 unter Ertragseinbufen von mehr als 30% bei Winterweizen oder
Sommergerste erheblich starker zu leiden.

Doch sollte man nicht vergessen: Die Minderertrage des Jahres 2003 wurden mit bekannten

Sorten und ohne besondere Anpassungsmaflnahmen eingefahren.
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Die geringen Ertrage waren bei der Planung der Dlingungsmafnahmen nicht vorhersehbar.
Gedungt wurde zumindest zu Beginn der Pflanzenentwicklung in Erwartung eines normalen
Ertrages. Die Pflanzenentwicklung wurde durch die Hitze beschleunigt (Getreide) bzw. durch
Hitze und Trockenheit gehemmt und dadurch der Entzug an Nahrstoffen behindert. Hinzu kam,
dass durch die Trockenheit ausgebrachter Dinger nicht oder nur unzureichend im Boden-
wasser aufgeldst wurde und damit den Pflanzen nicht zur Verfigung stand. Die trockenheits-
bedingte Hemmung der Mineralisation im Sommer tat ein Ubriges, dass im feuchteren Herbst
2003 Rekordwerte an mineralisiertem und auswaschbarem Stickstoff (im Wesentlichen Nitrat) in
den Bodenproben fir die Kontrolle der SChALVO zu finden waren (Abb. E-1). Dies ist ein
deutliches Indiz fur die Notwendigkeit der mittelfristigen Anpassung von Diingemaflinahmen,

sollen solche Probleme kiinftig vermieden oder gemildert werden.

Wie aulRergewodhnlich der Sommer 2003 (noch) war, zeigen die Abbildungen E-2 und E-3. Die
Anzahl der heiRen Tage Uber 30 °C lag im Oberrheingraben mit mehr als 35 Tagen im Bereich
des 85. Perzentils der diesem Bericht zu Grunde liegenden Projektionen fir die nahe und ferne
Zukunft. Man sieht auch, dass gerade der Sidwesten Deutschlands besonders betroffen war
(Abb. E-2). Die Abweichung der Temperatur im Monatsdurchschnitt vom langjahrigen Mittel
(1961-1990) betrug im Siden Deutschlands sowohl im Juni, als auch im August 2003 zwischen
5 und 7 Grad (Abb. E-3). Die Auswirkungen der vergleichsweise geringen Niederschlage der
ersten Jahreshalfte und der hohen (potentiellen) Evapotranspiration in den Sommermonaten
zeigen sich in der klimatischen Wasserbilanz. Gegentiber der meteorologischen
Referenzperiode 1961-90 sind deutlich negativere Werte in ganz Baden-Wirttemberg zu
verzeichnen (Abb. E-4 und E-5). Dies wirkte sich auch auf die Bodenfeuchte aus (unter Gras bei
sandigem Lehm, Schichtmittelwert 0-60 cm). Nach dem hei3en August wurden im nérdlichen
Landesteil und in Franken Werte unter 30% nutzbarer Feldkapazitat erreicht (Abb. E-6). Es
steht angesichts der Klimakennzahlen zu vermuten, dass ahnlich schwierige Verhaltnisse flir
die Wasserversorgung der Kulturen aus dem Boden in der fernen Zukunft haufiger auftreten

werden.
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Nitratgehalt (Herbst) im Boden in Abhéangigkeit
von den Probenahmejahren (2001 - 2010)

kg NOs-N/ ha (flichengewogen)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010

Probenahmejahr

Abb. E-1: Nitratgehalt der Bodenproben fir die SchALVO-Kontrolle im Herbst bis zur Profiltiefe
(je nach Grundigkeit 30-90 cm Tiefe), Durchschnitt Baden-Wirttemberg, von 2001 bis 2010.
Quelle: Finck, LTZ

Anzahl der heiRen Tage
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Abb. E-2: Anzahl der
heiRen Tage in
Deutschland im Jahr 2003.
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ta_200305.0ac ta_200308.0ac

Harnovar

Abb. E-3: Abweichung der Monatsmitteltemperatur vom jeweiligen Monatsmittel der

Referenzperiode 1961-90 im Juni (links) und im August (rechts) des Jahres 2003. © DWD,
Offenbach
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Abb. E-4: Klimatische Wasserbilanz im Juni 2003 (rechts) im Vergleich zum Juni-Durchschnitt
der meteorologischen Referenzperiode 1961-1990 (links). © DWD, Offenbach
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Abb. E-5: Klimatische Wasserbilanz im August 2003 (rechts) im Vergleich zum August-
Durchschnitt der meteorologischen Referenzperiode 1961-1990 (links). © DWD, Offenbach
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Abb. E-6: Bodenfeuchte nach Juni (links) und August (rechts) 2003 in Deutschland. © DWD
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4.5 Tiergesundheit und Tierkrankheiten

Fir die Gesundheit unserer Tierbestadnde in Baden-Wurttemberg resultieren kiinftige Gefahren
aus zwei verschiedenen Quellen: aus dem Klimawandel und der Globalisierung. Das
Gefahrdungspotenzial wird durch die Interaktion der zwei Faktoren verstarkt. Daher ist bei der
Einschatzung des Potentials von Tierseuchen, in Baden-Wurttemberg heimisch zu werden, das
Zusammenspiel zwischen klimaunabhangigen und klimaabhangigen Faktoren zu beachten. Die
zunehmende Globalisierung erhdht deutlich die Gefahr der Einschleppung von Seuchen tber
den Handel mit Tieren und tierischen Produkten und mit dem Personenverkehr, sowohl tUber
mitgebrachte Produkte tierischer Herkunft, als auch ber Gegenstande, die mit Tieren oder
Produkten von Tieren in Kontakt gekommen sind. Solche Gegenstande sind Schuhe, Kleider,

Geratschaften, aber auch Fahrzeuge.

Wie bei Pflanzenkrankheiten ist es schwierig, zwischen den Faktoren Globalisierung bzw.
Einschleppung und Begiinstigung durch den Klimawandel zu unterscheiden. Am
wahrscheinlichsten ist eine Beglnstigung vektoribertragener Krankheiten. Mit der weiteren
Erwarmung in Baden Wirttemberg, ohnehin eine der warmsten Regionen Deutschlands,
koénnen sich die Voraussetzungen fir eine Ausbreitung und Etablierung neuer Erkrankungen
und deren Vektoren, die zuvor in warmeren Klimazonen von Bedeutung waren, verbessern.
Beispiele fir Vektoren sind Gnitzen, Miicken und Zecken. Unter Umstanden kénnen auch
einheimische Arten als Vektoren bisher unbekannter Krankheiten fungieren. Drei relevante
exotische Seuchen sind in den letzten Jahren bereits nach Baden-Wrttemberg eingedrungen

und haben hier Schaden in der Tierwelt und in der Landwirtschaft angerichtet (Tab. 4-4).

Tab. 4-4: Charakterisierung der in den letzten Jahren in Baden-Wirttemberg neu aufgetretenen
vektoribertragenen Viruskrankheiten der Tiere

Seuche Erreger Vektoren betroffene Tierarten

Blauzungenkrankheit | Reovirus Gnitzen und Stechmicken | Wiederkauer

Schmallenberg-Virus | Orthobunyavirus | Gnitzen und Stechmicken | Wiederkauer

Usutu-Virus Flavivirus Stechmucken insbesondere Vogel

Wie schnell sich ein vektorubertragenes Virus ausbreiten kann, illustriert die Abb. 4-24 am
Beispiel des Schmallenberg-Virus. Werden trachtige Tiere infiziert, kbnnen zeitverzégert zum
Teil erhebliche Missbildungen, Friihgeburten und Stérungen im Fruchtbarkeitsgeschehen
auftreten. Einmal infizierte Tiere bilden einen Immunschutz aus und sind nach bisherigen
Untersuchungen vor einer ermeuten Infektion geschitzt. Wie lange dieser Immunschutz halt, ist
noch nicht bekannt [FLI 2013].
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Nicht nur die exotischen Vektoren, sondern auch die einheimischen Miicken- und Gnitzenarten
wirden von der Klimaerwarmung profitieren. Wenn die Temperaturen zunehmen, dann reifen
die Larven in kurzerer Zeit, es wird mehr Nachwuchs erzeugt und die Viren beenden ihre
Inkubationszeit im Vektor friiher. Das fuhrt zu einer deutlichen Erhéhung des Infektionsdrucks.

Einige durch Viren verursachte Seuchen, die moglicherweise kiinftig tber Vektoren nach
Deutschland eingeschleppt werden kdnnten, wurden in der folgenden Tabelle 4-5 aufgelistet:

Tab. 4-5: Viruskrankheiten der Tiere, die mdglicherweise kunftig Gber Vektoren nach
Deutschland eingeschleppt werden kdnnten

Seuche Erreger Vektoren betroffene Tierarten
Rifttal-Fieber Phlebovirus Stechmicken Wiederkauer, Mensch
West-Nil-Fieber Flavivirus Stechmicken Végel, Pferd, Mensch
Afrikanische Asfarviridae Zecken mdglich, aber nicht Schweine
Schweinepest erforderlich

Ansteckende Retrovirus Blutsaugende Insekten, auch | Pferde und Esel
Blutarmut Bremsen

Pest der kleinen | Paramyxovirus | nicht erforderlich Schafe und Ziegen
Wiederkauer

Nairobi- Bunyaviren Zecken Schafe und Ziegen
Schafkrankheit

African Horse Reovirus Stechmicken Pferde und Esel
Sickness

Neben den genannten Viruserkrankungen sind noch das Friihsommer-Meningoencephalitis
(FSME)-Virus (Vektor: Zecken), das Tollwut-Virus und das Aviare Influenza-Virus (AlV) zu
nennen.

Folgende durch Bakterien und Parasiten verursachte Tiererkrankungen konnten aus exotischen
Teilen der Welt zu uns eingeschleppt werden und unsere Landwirtschaft gefahrden (*: durch
Arthropoden-Vektoren Ubertragene Erreger):

Relevante Bakterien:

o Mykobakterien: Mycobacterium tuberculosis complex (M. tuberculosis, M. bovis)
o Leptospira spp.

e Burkholderia mallei

e Borrelia spp. (z. B. Lyme-Borreliose)*

e Francisella spp. (z. B. Tularamie)*

e Coxiella burnetii (Q-Fieber)*

e Ehrlichia spp. (Ehrlichiose)*

¢ Rickettsia spp. (Rickettsiose)*

e Anaplasma spp. (Anaplasmose)*
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Relevante Parasiten:

e Leishmania spp. *

e Plasmodium spp. * (z. B. Gefligelmalaria)
o Filaria spp. *

e Babesia spp. *

o Dirofilaria spp. *

Beispielhaft werden das West-Nil-Virus (WNV) und das Usutu-Virus (USUV) aus der Familie der
Flaviviridae, zwei durch Stechmuicken Ubertragene Viruskrankheiten und Zoonosen, aufgefthrt.
In Nordamerika erfolgte bereits eine flachenhafte Ausbreitung des WNV, eine Erreger-

ausbreitung in Europa ist nicht auszuschliefl3en.

Im Jahr 2001 wurde erstmals in Osterreich das USUV nachgewiesen. In den folgenden Jahren
erfolgte in vielen europaischen Landern ein USUV-Antikdrper-Nachweis, eine Virusausbreitung
in Europa ist demnach anzunehmen. Im Jahr 2011 wurde das USUV erstmalig auch bei Amseln
in Baden Wirttemberg nachgewiesen. Nachfolgend war auch bei anderen Vogeln, wie zum
Beispiel dem Bartkauz, das USUV als Erkrankungs- und Todesursache nachweisbar. Die
verstorbenen Voégel kommen aus der nérdlichen Oberrheinebene, der angrenzenden Pfalz und
dem Neckartal. Die dortigen klimatischen Verhaltnisse bieten gute Bedingungen fur Wirte und
Vektoren (blutsaugende Insekten und Spinnentiere) und sind damit eine gute Voraussetzung fir

ein endemisches USUV-Vorkommen.

Far die meist vektorspezifischen Erkrankungen ist das Vorkommen der Vektoren
Voraussetzung fir die Einschleppung und Verbreitung. Fir bestimmte Tierkrankheiten, wie das
WNV, hat sich der Hauptvektor (Culex pipiens-Stechmicken) bereits in Stiddeutschland

angesiedelt.

Auch Zecken spielen eine wichtige Rolle als Vektoren. Die warmeliebende ,Auwald-Zecke®
(Dermacentor reticulatus) stammt urspringlich aus Osteuropa und kommt mittlerweile an
mehreren Stellen in Baden-Wirttemberg endemisch vor. Diese Art kann u.a. Babesien (z. B.
Babesia canis ,Hundemalaria“), Rickettsien (z. B. Rickettsia slovaca, R. raoultii), Anaplasmen

und weitere zoonotisch relevante Erreger ubertragen.

Die braune Hundezecke (Riphicephalus sanguineus) wird durch den Import von Hunden aus
dem Mittelmeerraum des Ofteren nach Deutschland eingeschleppt. Sie kann derzeit zwar noch

keine Freilandpopulation ausbilden, dies kann sich zukuinftig aber andern.

Das Risiko einer dauerhaften Etablierung der Erreger und Vektoren und damit der Tierseuche
bei uns sollte im Zusammenhang mit den geographischen Besonderheiten der Regionen in
Baden Wiurttemberg eingestuft werden. Feuchte und warme Regionen, wie die Rheinebene,
bieten fir Wirte und Vektoren (z. B. Stechmucken, Zecken) gute Lebensraume. Das Risiko

einer Endemie ist demnach hier wahrscheinlich héher.
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Abb. 4-24: Ausbreitung des Schmallenbergvirus in Deutschland. Vor 2011 war das Virus in
Mitteleuropa unbekannt. Ausgehend von zwei nachgewiesenen Fallen im Dezember 2011 in
Nordrhein-Westfalen wurde im Laufe des Friihjahrs 2012 durch die Erkrankungsmeldungen
schnell klar, dass das Virus sich in der vektoraktiven Zeit von April bis November 2011 schnell
uber grolRe Teile Deutschlands verbreitet haben musste. Bis Ende November 2012 verbreitete
sich das Virus auch in bisher nicht oder wenig befallene Gebiete. Im Jahr 2013 traten wegen
der eingetretenen Immunitat nur noch wenige Falle in den neuen Befallsgebieten auf. Quelle:
Friedrich-Loeffler-Institut, Tierseuchen-Nachrichtensystem (TSN), Wusterhausen

4.6 Vulnerabilitatsbewertung

Eine Bewertung der Vulnerabilitdt wurde lediglich fir Pflanzenbau und Grunlandwirtschaft und
die Exposition gegenuber Hitze und Trockenheit durchgefihrt. Die Vulnerabilitatsbewertung
gegenuber Starkniederschlagen wird durch das Gutachten im Handlungsfeld Boden [Billen und
Stahr 2013] ausreichend abgedeckt und hier lediglich zitiert.

Far alle anderen landwirtschaftlich relevanten Klimaparameter hingegen wurde auf eine
Vulnerabilitatsbewertung verzichtet. Manche Parameter zeigen in den regionalen Klima-
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projektionen keine eindeutige Tendenz (Einstrahlungsintensitat bzw. Globalstrahlung, Stiirme)
oder sind hinsichtlich ihrer Integration in Klimamodelle erst im Stadium der Erforschung
(Gewitter, Hagel). Wie die Ozonkonzentrationen sich im Zuge der zu erwartenden klimatischen
Veranderungen verhalten werden, ist wegen ihres komplexen Entstehungsmechanismus noch
nicht Gegenstand regionaler Klimaprojektionen. Die CO2-Konzentration der Atmosphare ist in
regionalem MaRstab annahernd gleich und erlaubt insofern keine regionale Differenzierung. Die
Konzentration wird in Zukunft aller Voraussicht nach weiter zunehmen. Da eine héhere CO,-
Konzentration jedoch sowohl positive (Ertrag, Wassereffizienz), als auch negative (Qualitats-
eigenschaften) Auswirkungen auf den Pflanzenbau hat und eine Gesamtabwagung noch
weitere wissenschaftliche Ergebnisse bendtigt, wird auf eine Bewertung der Vulnerabilitat
verzichtet.

Frih- und Spatfroste sind Extremereignisse mit hohem Schadpotential. Eine Vulnerabilitats-
bewertung ist dennoch schwierig:

- lhr Auftreten ist durch groRe Variabilitdt von Jahr zu Jahr gekennzeichnet. Besonders
vulnerabel sind die Pflanzen dann, wenn sie durch vorherige milde Witterung eine
ausreichende Frostharte noch nicht erreicht bzw. schon wieder verloren haben. Diese
Kombination ist nicht berechenbar.

- Da das Datum des letzten Frostes beispielsweise, den Projektionen zufolge, immer friher im
Jahr zu liegen kommt, kdnnte man mit gewisser Wahrscheinlichkeit ableiten, dass in den 30-
Jahrperioden der nahen und fernen Zukunft auch Frostschaden seltener werden konnten.
Allerdings werden auch die frostempfindlichen phanologischen Entwicklungsstadien der
Kulturpflanzen, z.B. die Blute der Obstbaume, vorverlegt, und es ist keineswegs klar, ob
insgesamt die Vulnerabilitat sinkt oder steigt.

- Nach neueren meteorologischen Erkenntnissen kénnen auch in Zukunft gerade wegen des
Klimawandels Kaltlufteinbriiche in Mitteleuropa vorkommen, womaoglich sogar haufiger als
derzeit (s. Kap. 4.2.1). Diese Entwicklung macht trotz insgesamt milderer Winter eine
Abschatzung der Vulnerabilitat vor allem gegenlber Spatfrosten unkalkulierbar.

- Frostschaden in ackerbaulichen Kulturen treten insbesondere dann auf, wenn eine Schnee-
bedeckung fehlt. Zwar waren in der Periode 1951-1996 Parameter wie die Schneedecken-
dauer und die Schneedeckenbestandigkeit vor allem in unteren und mittleren H6henlagen
Suddeutschlands riicklaufig [AK KLIWA 1996]. Dauer, Bestandigkeit und Dicke einer
Schneebedeckung sind jedoch keine Parameter in den vorliegenden Klimaprojektionen.

- Frostschaden treten haufig kleinraumig auf, z.B. in Kaltluftsenken. lhre Vulnerabilitat ist
entsprechend schwierig zu raumlichen Komplexen zu aggregieren.

Insgesamt ist es vermutlich verniinftig anzunehmen, dass Gebiete und Lagen, die bereits bisher
gegen Frih- und Spatfréste anfallig waren, dies auch in Zukunft mehr als andere sein werden.
In welchem Umfang sie das sein werden, lasst sich freilich nicht seriés abschatzen.
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Beim Pflanzenschutz ist die Vulnerabilitat der Kulturpflanzen gegenuber neuen oder verstarkt
auftretenden Krankheitserregern, Schadlingen und Unkrautern potentiell hoch. Wann die
Schaderreger wo in welcher Virulenz auftauchen, ist allerdings eher von kurzfristigen
Witterungsereignissen abhangig und unterliegt neben den klimatischen Gegebenheiten einer
Vielzahl anderer beeinflussender Faktoren (Globalisierung, Resistenzeigenschaften der Sorten,
veranderte Bewirtschaftungsbedingungen usw.). Nach Einschatzung der Fachleute ist beim
Pflanzenschutz eine seridése Einschatzung schon des mittelfristigen Schaderregerauftretens in
Baden-Wirttemberg nicht moéglich. Eine raumlich oder zeitlich differenzierte Vulnerabilitats-
bewertung erscheint daher nicht sinnvoll (nahere Erlauterungen s. Kap. 4.2.1), zumal eine
solche Bewertung streng genommen fir eine Vielzahl von Schaderregern unterschiedlich
ausfallen musste.

Bei den Tieren gibt es Kompensationsmaoglichkeiten gegen die Haupt-Klimastressoren Hitze
und Trockenheit, zumindest im Stallbereich. Die Gegensteuerungsmaf3nahmen werden
allerdings desto schwieriger und aufwandiger, je heil3er es ist (ggf. gekoppelt mit hoher
Luftfeuchte). Insofern lielde sich eine raumlich und zeitlich differenzierte Vulnerabilitat
gegenuber Hitze ableiten, die sich jedoch eng an die Bewertung fir den Pflanzenbau
anschlief3t.

4.6.1 Vulnerabilitatsbewertung Hitze

Alle Kulturpflanzen zeigen eine hohe Sensitivitat gegentber Hitze. Die meisten Arten sind
gegeniber Temperaturen tber 30 °C vulnerabel, zumal wenn diese in sensiblen
Entwicklungsphasen auftreten. Daher erscheint die Anzahl der Tropentage im Jahr (Tage, an
denen das Temperaturmaximum gréfer oder gleich 30 °C ist) als ein gutes Mal fir die
Charakterisierung der Vulnerabilitat gegenliber Hitzebelastung (Abb. 4-25). Solche Tage
kommen gemal der Monatsaufschlisselung auch kinftig nur in der Vegetationszeit (Mai-
September) vor, insofern muss hier nicht nach Monaten differenziert werden. Fiir Dauerkulturen
und Kulturen mit langer Vegetationszeit ist die Jahresbetrachtung (analog der Vegetations-
periode) durchaus angemessen, vielleicht auch flir den Gartenbau (Anbau mehrerer Satze im
Jahr). Denkbar ware, separat oder zumindest als weiter differenzierendes Element die Anzahl
der Tropentage in den Monaten mit empfindlichen Entwicklungsstadien zu nehmen, z.B. die
Summe der Tropentage in Mai und Juni fiir Getreide. Die Analyse zeigte jedoch, dass
Unterschiede in der Anzahl der Tropentage in diesen Monaten ziemlich genau mit den
Unterschieden in der Anzahl der Tropentage im Jahr korrelieren. Insofern ist eine weitere
Differenzierung nicht notwendig. Daher entfallt auch eine Unterscheidung nach Kulturen und
damit ist auch eine Kulturartenverteilung nicht so bedeutsam. Etwaige Unterschiede in der
Hitzeempfindlichkeit (z.B. C3/C4 oder saisonal) werden in Kap. 4.2.2 erlautert. Kartendar-
stellungen fur die Hitzebelastung in den Monaten Mai bis August sind exemplarisch in Teil B
des Gutachtens zu finden.
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Wie ein Vergleich mit dem Jahr 2003 zeigte, korrespondierten die Regionen mit deutlichem
Ertragsriickgang mit den Regionen, in denen 30 Hitzetage und mehr auftraten (vgl. zum
Beispiel Abb. E-2 mit Tab. E-4). Daher wurde fir die Einteilung der Bewertungsklassen bei
mehr als 30 Hitzetagen die Vulnerabilitat als ,hoch* eingestuft.

Vom moglichen Schadensausmal} her sind die Gebiete im Land besonders vulnerabel, die
einen besonders hohen Anteil an Obst-, Wein- und Gartenbau aufweisen, da Ertrags- und
Qualitdtsminderungen in den Sonderkulturen mit hoher Wertschopfung besonders zu Buche
schlagen (s. Kap. 2). Wie ein Vergleich der Karten fur die landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete
und -gruppen einerseits (Abb. 3-1) und der Anbauschwerpunkte andererseits (Abb. 2-3 bis
2-10) mit der Vulnerabilitdtsbewertung (Tab. 4-6) zeigt, liegen die Schwerpunkte fr
Sonderkulturen oft in Regionen, die besonders in ferner Zukunft unter hoher Hitzebelastung
leiden werden.

Die Schwerpunkte der Rinder- und Schweinehaltung liegen in den 6stlichen Regionen des
Landes (Abb. 2-12 und 2-13) und damit in den Vergleichsgebietsgruppen, die bezuglich der
Hitzebelastung erst in ferner Zukunft und auch eher im 85. Perzentil hoch vulnerabel sein
werden. Dennoch werden in manchen Jahren auch in diesen Gebieten mehr Tropentage als
heute zu erwarten sein. Abgesehen davon gibt es auch Viehbestande (insbesondere Schweine)
in vulnerableren Vergleichsgebieten.

Weitere Parameter wie die Anzahl der Hitzeperioden oder die mittlere Dauer von Hitzeperioden
im Jahr (eine Hitzeperiode ist dabei definiert als mindestens 1 Tag mit einer Tagesmaximum-
Temperatur von mindestens 30 °C) sind nicht zielfiihrender als die Anzahl der Tropentage.
Allenfalls die mittlere Tagesmaximum-Temperatur (das arithmetische Mittel aller
Tagesmaximum-Temperaturen im betrachteten Zeitbereich) ware noch eine Option, hier liegen
aber nur Juli und August Gber 30°C. Die Wahrscheinlichkeit hoher Tagesmaximum-
Temperaturen wachst auch mit zunehmender Anzahl von Tropentagen im Jahr.

Zur Ermittlung der fur die Vergleichsgebietsgruppen gemittelten Werte wurden die Rasterpunkte
aus der Perzentilverteilung (25x25 km) den Vergleichsgebieten (VG) zugeordnet. Rasterpunkte,
die grenznah aufierhalb der Landesgrenzen liegen, wurden in die Analyse einbezogen. Im VG
13 (Bessere Alb) mussten mangels ,eigener Rasterpunkte zwei Punkte aus benachbarten VG
herangezogen werden. Der Mittelwert fir die VGG wurde aus Originaldaten fiir die VG (jeder
Punkt gleichberechtigt) berechnet. Die Aggregation der VG zu VGG ist vertretbar, die
Bewertungsunterschiede sind gering — mit wenigen Ausnahmen: Innerhalb der VGG sind die
Rheinebene (VG 3) und das dstliche Albvorland (VG 18) warmer als der Rest in VGG 2 bzw.
VGG 7. Der Hochschwarzwald (VG 6) und der Heuberg (VG 15) sind kalter als der Rest in
VGG 3 bzw. VGG 4.
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Abb. 4-25: Regionale Differenzierung der Anzahl der Tropentage im Jahr in Baden-
Wairttemberg fur die nahe und ferne Zukunft sowie drei Perzentilwerte [LUBW 2012].

A: Regionale Klimamodelle mit 25x25 km-Auflésung; B: Regionale Klimamodelle mit 7x7 km-
Auflésung (nur nahe Zukunft). Die hitzevulnerablen Gebiete des Landes heben sich farblich gut
heraus (man beachte die unterschiedliche Farbgebung in den Legenden zu A und B).

Im 85. Perzentil der nahen Zukunft und im 50. Perzentil der fernen Zukunft sind die Vergleichs-

gebietsgruppen Unterland/Gaue und Rhein/Bodensee hoch vulnerabel gegenuber Hitze. Beim

85. Perzentil der fernen Zukunft sind alle Regionen hoch vulnerabel gegen Hitzebelastung.
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Tab. 4-6: Anzahl der Tropentage im Jahr in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebietsgruppen
Baden-Wirttembergs (Abb. 3-1) als Mal fur die Vulnerabilitat gegentber Hitze. p50: 50.
Perzentil, p85: 85. Perzentil der Klimamodellergebnisse hinsichtlich Tropentagen.

VGG-Nr. | Bezeichnung p50 nahe Z. | p50 ferne Z. | p85 nahe Z. | p85 ferne Z.
1 Unterland/Géaue 10
2 Rhein/Bodensee 11
3 Schwarzwald 3
4 Alb/Baar 4
5 Allgau 5
6 Oberland/Donau 5
7 Albvorland/Schwab. 6
Wald
8 Bauland/Hohenlohe 7

Einteilung der Bewertungsklassen:

bis 20 Tage gering
21-30 Tage mittel

mehr als 30 Tage [ hoch

4.6.2 Vulnerabilitditsbewertung Trockenheit

Auch wenn die Starke und Richtungssicherheit des Klimasignals ,Niederschlage in der
Vegetationsperiode“ insgesamt nur maRig ist, muss dennoch mit der Méglichkeit gerechnet
werden, dass es vor allem in ferner Zukunft trockener wird. Griinde daflr liegen in der
Uberschéatzung der derzeitigen Niederschlage durch die Modelle, vor allem aber in der
deutlichen Temperaturerhéhung mit der Folge, dass mehr Wasser aus Boden und Pflanzen
verdunsten wird (s. Kap. 4.3.3).

Zur Charakterisierung des Trockenstresses ware die Ermittlung des Trockenheitsindex (Anzahl
der Tage, an denen die nutzbare Feldkapazitat unter 30% sinkt; AK KLIWA 2012) die beste
Lésung. Dies ist allerdings im Rahmen dieser Studie nicht machbar, da zu seiner Berechnung
die Klimaprojektionen mit einem geeigneten Bodenwasserhaushaltsmodell in Beziehung
gebracht werden mussen. Die Ermittlung der Veranderung der bodenkundlichen Feuchtestufe
mit der Anderung der klimatischen Wasserbilanz (KWB) wére die zweitbeste, aber ebenfalls
aufwandige Losung.
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Abb. 4-26: Summe der mittleren klimatischen Wasserbilanz fiir die Monate Mai bis September
in der nahen und fernen Zukunft, jeweils im 50. und im 15. Perzentil [Daten: LUBW, Kartendar-
stellung: LTZ].

Leichter umsetzbar und flr eine raumliche und zeitliche Differenzierung der Vulnerabilitat
gegenuber Trockenheit ebenfalls geeignet ist die Verknlipfung von nutzbarer Feldkapazitat und
klimatischer Wasserbilanz (Abb. 4-26). Damit ist einerseits die fur die Wasserversorgung der
Pflanzen wichtigste hydrologische Bodeneigenschaft und andererseits ein Klimaparameter mit
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einbezogen, der von Niederschlag und Temperatur abhangt. Die klimatische Wasserbilanz wird
aus der Differenz zwischen Niederschlag und potentieller Evapotranspiration, die auch von der
Temperatur abhangt, ermittelt. Zur Bewertung der Vulnerabilitdt wurde die Summe der KWB der
Monate Mai bis September (Vegetationsperiode) einer Vergleichsgebietsgruppe gebildet und in
einer Matrix mit der Uber die Boden der Vergleichsgebiete gemittelten nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) verknUpft (Tab. 4-7, Tab. 4-8). Fur die Bewertungsskala wurde die Differenz zwischen der
KWB-Summe im berechneten Istzustand und der modellierten KWB-Summe in den verschie-
denen Zukinften verwendet. Die Verfligbarkeit von Grundwasser spielt bei dieser Bewertungs-
methodik keine Rolle.

Weitere Klimakennwerte sind nach Sichtung der Daten nicht zielfihrender. Dazu gehéren die
Anzahl der Trockenperioden im Jahr (eine Trockenperiode ist dabei definiert als Zeitbereich von
mindestens 11 Tagen, bei der pro Tag weniger als 1 mm Niederschlag fallt), die Lange der
Trockenperiode, die Lage der Trockenperioden im Jahr und die Anzahl Tage ohne
Niederschlag.

Die Werte der KWB an den Punkten des 25x25 km-Rasters wurden wie bei der Hitzebewertung
den Vergleichsgebieten zugeordnet. Die nFK wurde aus der Bodenubersichtskarte 1:200 000
(BUK200) durch Herrn Dr. Waldmann, Regierungsprasidium Freiburg, fir die Vergleichsgebiete
gemittelt. Die Aggregation zu VGG erfolgte fur die KWB wie bei der Hitzebewertung, die nFK-
Werte fir die VGG wurden aus den Mittelwerten der VG nochmals gemittelt.

Tab. 4-7: Beziehung zwischen klimatischer Wasserbilanz (KWB) und nutzbarer Feldkapazitat
(nFK) in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebietsgruppen Baden-Wirttembergs (Abb. 3-1) als
Malf fur die Vulnerabilitat gegentber Trockenheit. P50: 50. Perzentil, p15: 15. Perzentil der
Klimamodellergebnisse hinsichtlich KWB. Bedeutung der Farbgebung s. Tab. 4-8.

VGG- | Bezeichnung Mittl. p50 nahe | p50 ferne | p15nahe | p15ferne
Nr. nFK der | Z.—p50 Z.—p50 Z. —p50 Z. —p50
Boden Ist Ist Ist Ist

1 | Unterland/Géue 180 17 -51 -
2 Rhein/Bodensee 140 -24 -79 -135 -225

3 Schwarzwald 90 -29 -107 -154 -257

4 | Alb/Baar 80 -26 -67 -122 _
5 Allgau 140 -51 -121 -133 -246

6 Oberland/Donau 140 -19 -78 -133 -207

7 C\;Z\I/dorland/Schwéb. 100 15 58

8 Bauland/Hohenlohe 115 -14 -39
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Tab. 4-8: Einteilung der Bewertungsklassen zu Tab. 4-7

KWB Mai- Reduzierung KWB Mai-September um:
September | hFK Boden
050 (Ist) 20 -50 mm 50 - 100 mm | 100 - 200 mm >200 mm
>=140 mm gering gering gering gering
>250 mm 70 - 140 mm gering gering gering gering
<=70 mm gering gering gering mittel
>=140 mm gering gering gering gering
200 -250mm | 70 - 140 mm gering gering gering mittel
<=70 mm gering gering mittel _
>=140 mm gering gering gering mittel
150 - 200 mm | 70 - 140 mm gering gering mittel
<=70 mm gering mittel
>=140 mm gering gering mittel
100 - 150 mm | 70 - 140 mm gering mittel
<=70 mm mittel
>=140 mm gering
50-100 mm | 70 - 140 mm mittel
<=70 mm

Im 15. Perzentil der nahen und fernen Zukunft erweisen sich die Gebiete Unterland/Gaue,

Bauland/Hohenlohe und Albvorland/Schwabischer Wald als hoch vulnerabel gegentiber

Trockenheit.

Im Prinzip gilt diese Einschatzung auch fiir die Griinlandbestande, wobei es hier starker auf

Exposition und Griindigkeit ankommt. Da bei Griinland Wachstum und Ertragsbildung stark von

den kleinraumigen Bedingungen abhangen und je nach Gelandeform und Exposition

Temperatur und Niederschlag 6rtlich stark variieren (Kap. 4.3.3), ist eine Vulnerabilitats-

bewertung flir Vergleichsgebietsgruppen wenig sinnvoll. Mit der nachstehenden Tabelle (Tab.

4-9) wird daher der Versuch unternommen, die Empfindlichkeit von intensiv genutztem

Grunland gegenuber auftretender Trockenheit in Baden-Wirttemberg abzuschatzen.

Bericksichtigt sind hier die kleinrAumigen Unterschiede in Vergleichsgebieten, die sich vor

allem in der Exposition und damit der veranderten Wasser-Verfligbarkeit ausdricken.
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Tab. 4-9: Abschéatzung der Trockenheitsanfalligkeit intensiv genutzter Griinlandbestande in
Baden-Wirttemberg bezogen auf unterschiedliche Vergleichsgebiete (Vulnerabilitadtsgrade:

DUAGEH  mittel gering

sonnexponiert, Schattlage,
Vergleichsgebiet flachgrindig tiefgriindig

1 Unterland/Bergstrasse
2a Bessere Gaulandschaften
2b Geringere Gaulandschaften
3a Bessere Rheinebene
3b Geringere Rheinebene
4 Westlicher Bodensee

9 Ostlicher Bodensee

5 Westschwarzwald

6 Hochschwarzwald

7 Ostschwarzwald

8 Baar

14 Geringere Alb

15 Heuberg

16 Westliches Albvorland
10 Allgau

11 Oberland

12 Donau-lller

13 Bessere Alb

17 Neckar/Nagoldgebiet
18 Ostliches Albvorland
19 Schwabischer Wald

19 Odenwald

20 Hohenlohe

21b Besseres Bauland
21b Geringeres Bauland

yb

4.6.3 Vulnerabilitdtsbewertung Bodenerosion

Die Bewertung wurde im Gutachten zum Handlungsfeld Boden durchgeftuihrt [Billen und Stahr
2013] und dort ausfuhrlich hergeleitet und begriindet. Die Vulnerabilitat ergibt sich hierbei aus
der Veranderung der Erosionsgefahrdung in naher und ferner Zukunft zur aktuellen Erosions-
gefahrdung. An dieser Stelle wird lediglich das Ergebnis zitiert (Tab. 4-10, 4-11). Die regionale
Abgrenzung orientiert sich an so genannten Landschaftsékologischen Regionen (LOR),
abgeleitet aus den Naturraumen nach Meynen und Schmithisen.
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Tab. 4-10: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen der Landschaftsdékologischen Regionen
(LOR) fiir den Teilbereich Bodenerosion in Abhangigkeit der Klimaprojektionsvarianten [Billen
und Stahr 2013].

Landschaftsdkologische Region | LORNr. | nah 50 nah 85 | fern50 fern 85

Oberrhein. Tiefland + Hochrhein 1

Unterland/Géaue 2.2

Schwarzwald

Voralpines Hiugel- und Moorland

Donau-lller-Lech-Platte

Schwabische Alb

N OO~ WO|IN| -

Schwab. Keuper-Lias Land

Bauland/Hohenlohe 8 2.1 2.1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Baden-Wirttemberg 1-8 2.1 2.1

1) ohne aktuelle Landnutzung = potenzielle Vulnerabilitdt; angenommen: Schwarzbrache

Bei nahezu jeder betrachteten Klimaprojektion weisen Unterland/Gaue und Oberrheinisches
Tiefland mit Hochrhein eine hohe Vulnerabilitat auf. Diese Landschaften sind ackerbaulich
gepragt und weisen weit verbreitet erosionsempfindliche Béden aus Léss in Kombination mit
higeligem Relief auf. Risikobereiche im Voralpinen Hugel- und Moorland sowie Bauland/
Hohenlohe fuhren bei den Klimaprojektionen mit 85. Perzentil zu mittlerer Vulnerabilitat (s. Tab.
4-11). Bei dieser Bewertung wurde die aktuelle Landnutzung zu Grunde gelegt und Uber den so
genannten C-Faktor in der Allgemeinen Abtragsgleichung berlcksichtigt. Bei der exempla-
rischen Darstellung der Vulnerabilitat ohne aktuelle Landnutzung in der fernen Klimaprojektion
mit 85. Perzentil zeigt sich die Veranderung des potenziell-natirlichen Erosionsrisikos. Dabei ist

die Vulnerabilitat durchgangig hoch.

Tabelle 4-11: Regionale Risikobereiche in den Landschaftsdkologischen Regionen, die einen
Flachenanteil von Uber 15 % mit hoher Vulnerabilitat aufweisen. [Billen und Stahr 2013].

LOR-Nr. | Landschaftsékologische Region regionale Risikobereiche
1 Oberrhein. Tiefland + Hochrhein Kaiserstuhl,
Markgrafler Land
Nordlicher Oberrhein
2 Unterland/Gaue Kraichgau
Neckarbecken
4 Voralpines Hiigel- und Moorland Hegau
Bodenseebecken
Oberschwaben
8 Bauland/Hohenlohe Hohenloher-Haller Ebene
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4.6.4 Gesamtbewertung der Vulnerabilitat

Fir eine Gesamtbewertung der Vergleichsgebietsgruppen hinsichtlich der Vulnerabilitat des
Ackerbaus gegen Hitze, Trockenheit und Bodenerosion wurden die drei Bewertungen mitein-
ander verknupft mit der einfachen Regel, dass der hdhere Vulnerabilitatsgrad in einer der drei
Matrices fir die Gesamtbewertung gelten soll. Dies erscheint insofern sinnvoll, als zumindest
Hitze und Trockenheit oft in Kombination auftreten und sich hinsichtlich der Auswirkungen
potenzieren. Tab. 4-12 zeigt, dass die treibende Kraft fir die Gesamtbewertung in der Regel die

Vulnerabilitdt gegenlber Hitze ist.

Tab. 4-12: Gesamtbewertung der Vulnerabilitat landwirtschaftlicher Vergleichsgebietsgruppen in
Baden-Wirttemberg gegenlber Hitze, Trockenheit und Bodenerosion. Bewertungsskala
Vulnerabilitat:

_ mittel gering

H: Hitze bestimmt Gesamtbewertung; T: Trockenheit bestimmt Gesamtbewertung; E: Erosions-
risiko bestimmt Gesamtbewertung.

VGG-Nr. | Bezeichnung p50 p50 p85 H/p15T | p85H/P15T
nahe Z. ferne Z. nahe Z. ferne Z.

1 Unterland/Géaue E

2 Rhein/Bodensee H/T
3 Schwarzwald H/T
4 Alb/Baar H/T
5 Allgau H/IT
6 Oberland/Donau H/T
7 C\;Z\I/dorland/Schwab. H/T
8 Bauland/Hohenlohe H/T

Im 50. Perzentil der nahen Zukunft sind noch (fast) alle Vergleichsgebietsgruppen des Landes
gering vulnerabel. Bei starker ausgepragten Klimakennwerten (85. Perzentil bei Hitze oder 15.
Perzentil bei Trockenheit) oder in ferner Zukunft steigt die Vulnerabilitdt besonders in den
Regionen des Landes, die bereits heute vergleichsweise warm, trocken oder erosionsanfallig
sind.
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Zur Visualisierung der verschiedenen Vulnerabilitdtsbewertungen der Regionen wurden Karten
der Vergleichsgebietsgruppen erstellt und Balken fir Hitze, Trockenheit und Bodenerosion,
eingefarbt mit den jeweiligen Farben der Bewertungsstufen, eingefuigt. Die Abbildungen 4-27
und 4-28 zeigen die Ergebnisse fur die nahe und ferne Zukunft der mittleren Modellergebnisse
(p50, 50. Perzentil) und die Abbildungen 4-29 und 4-30 fir die extremere Klimaauspragung der
Modellergebnisse (p85 Hitze und Bodenerosion, p15 Trockenheit bzw. 85. oder 15. Perzentil).
Die Ergebnisse der Vulnerabilitatsbewertung flir Bodenerosion wurden aus dem Gutachten fur
das Handlungsfeld Boden [Billen und Stahr 2013] tUbernommen. Die regionale Abgrenzung
nach Landschaftsékologischen Regionen stimmt fiir einige, aber nicht alle LOR mit den VGG
der Landwirtschaft einigermalfen Uberein. Fir die Gebiete mit groReren Abweichungen wurden
grob die Flachenanteile der betroffenen LOR in den VGG abgeschatzt (Darstellung in Teil B des
Gutachtens) und der Bewertungsbalken entsprechend aufgeteilt. Fur die Gesamtbewertung hat
das Vorgehen kaum Einfluss (nur p50 nahe Zukunft, VGG 1 Unterland/Gaue) und erscheint

angesichts des ohnehin hohen Aggregierungsgrads vertretbar.
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Vergleichsgebietsgruppen

[ VGG 1 - Unterland/Gaue

Il VGG 2 - Rhein/Bodensee

[ vGG 3 - schwarzwald

I VGG 4 - Alb/Baar

B VGG 5 - Aligau 1
[1 vGG 6 - Oberland/Donau

[ ] vGG 7 - Albverland/Schwab.Wald

Il VGG 8 - Bauland/Hohenlohe

Vulnerabilitat: 2| | L
p50 nah 1 19

13
gering 4

mittel 2

13

hoch 17

12

1"

Numerische Darstellung: Vergleichsgebiete (VG)

Farbige Darstellung: Zusammenfassung der Vergleichsgebiete zu Vergleichsgebietsgruppen (WGG)

Abb. 4-27: Zusammenfassende Vulnerabilititsbewertung fir das 50. Perzentil der nahen
Zukunft (2021-2050) in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebietsgruppen Baden-
Wirttembergs. Linker Balken: Hitze, mittlerer Balken: Trockenheit, rechter Balken:
Bodenerosion.
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Vergleichsgebietsgruppen

[ VGG 1 - Unterland/Gaue
B VGG 2 - Rhein/Bodensee
[ VGG 3 - schwarzwald
B VGG 4 -Alb/Baar

B vGG 5 - Aligau

[ ] vGG 6 - Oberland/Donau
[ ] veG 7 - Albvorland/Schwéb.Wald
Il VGG 8 - Bauland/Hohenlohe

Vulnerabilitat:
p50 fern

gering

mittel

hoch

Numerische Darstellung: Vergleichsgebiete (VG)

Farbige Darstellung: Zusammenfassung der Vergleichsgebiete zu Vergleichsgebietsgruppen (VGG)

Abb. 4-28: Zusammenfassende Vulnerabilitatsbewertung flir das 50. Perzentil der fernen
Zukunft (2071-2100) in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebietsgruppen Baden-
Wirttembergs. Linker Balken: Hitze, mittlerer Balken: Trockenheit, rechter Balken:
Bodenerosion.
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Vulnerabilitdtsanalyse il

Vergleichsgebietsgruppen

[ veG 1- Unterland/Gaue
B VGG 2 - Rhein/Bodensee
[ vGeG 3 - schwarzwald
I VGG 4 - Alb/Baar

B VGG 5-Allgau

[ ] VGG 6 - Oberland/Donau
[ ] VGG 7 - Albvorland/Schwib. Wald
I VGG 8 - Bauland/Hohenlohe

Vulnerabilitat:
p85/15 nah

gering

mittel

I hoch

Numerische Darstellung: Vergleichsgebiete (VG)

Farbige Darstellung: Zusammenfassung der Vergleichsgebiete zu Vergleichsgebietsgruppen (VGG)

Abb. 4-29: Zusammenfassende Vulnerabilititsbewertung fir das 85./15. Perzentil der nahen
Zukunft (2021-2050) in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebietsgruppen Baden-
Wirttembergs. Linker Balken: Hitze (p85), mittlerer Balken: Trockenheit (p15), rechter Balken:
Bodenerosion (p85).
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Vergleichsgebietsgruppen

[ VGG 1 - Unterland/Géue
Bl VGG 2 - Rhein/Bodensee
[ VGG 3 - schwarzwald
I VGG 4 - Alb/Baar

B VGG 5 - Allgau

[] veG 6 - oberland/Donau
[ ] vGG 7 - Albvorland/Schwib.Wald
I VGG 8 - Bauland/Hohenlohe

Vulnerabilitat:
p85/15 fern

gering

mittel

I hoch

Numerische Darstellung: Vergleichsgebiete (VG)

Farbige Darstellung: Zusammenfassung der Vergleichsgebiete zu Vergleichsgebietsgruppen (VGG)

Abb. 4-30: Zusammenfassende Vulnerabilititsbewertung fir das 85./15. Perzentil der fernen
Zukunft (2071-2100) in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebietsgruppen Baden-
Wirttembergs. Linker Balken: Hitze (p85), mittlerer Balken: Trockenheit (p15), rechter Balken:
Bodenerosion (p85).
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5 Anpassungsmalnahmen

5.1 Anpassungen im Ackerbau
5.1.1 Hohere CO,-Konzentrationen

C4-Pflanzen wie Mais gewinnen bei einer deutlichen Temperaturerhéhung und bei Hitze-
perioden gegenuber C3-Pflanzen wie Weizen an Konkurrenzkraft. C3-Pflanzen profitieren im
Ertrag wiederum starker von einer Erhéhung der CO,-Konzentration in der Atmosphére als C4-
Pflanzen. Insofern konnte die erhdhte CO,-Konzentration fiir einen gewissen Ausgleich
zwischen den Kulturarten sorgen, vor allem dann, wenn das hohe Ertragspotential z.B. von

Mais oder Hirse durch langere Trockenphasen nicht ausgenutzt werden kann.

Das CO,-bedingte héhere Ertragspotential — verbunden mit einer hdheren Wassereffizienz —
sollte sich in den Zielen fur die Pflanzenziichtung widerspiegeln: Die CO,-Diingung sollte in
Ertrag umgesetzt werden kdnnen [Ziska et al. 2012]. Gleichzeitig muss die notwendige Qualitat
gesichert werden, indem die CO,-bedingte Ertragssteigerung durch eine angemessene
Stickstoffversorgung erganzt wird. Neben der Pflanzenziichtung [Tausz et al. 2013] ist hier auch
eine angepasste Dingungsstrategie gefragt: Dabei muss nicht nur die Menge, sondern ggf.
auch die Darreichungsform (NO5;/NH,4") angepasst werden. Ob eine Diingung mit Betonung des
Ammoniums die Stickstoffversorgung verbessern kénnte, muss durch praxisnahe Versuche
noch weiter gepruft werden. Dabei ist auf eine gute Stickstoffausnutzung zu achten. Sie ist nicht
nur fur den Ertrag natzlich, sondern hat auch Auswirkungen auf die Emission von N,O. Kénnte
der Dingestickstoff sogar schlechter ausgenutzt werden als bisher, ware eine Erhéhung der

N,O-Emissionen die Folge. Dies wiirde das Treibhausgasbudget der Landwirtschaft belasten.

5.1.2 Fruchtartenwahl und Fruchtfolgegestaltung

Bei der zu erwartenden Temperaturerhéhung werden warmeliebende Arten ihren Anbauumfang
ausweiten kdnnen. Am Beispiel Sojabohne lasst sich die mdgliche Entwicklung bereits heute
ablesen. Innerhalb weniger Jahrzehnte ist ihr Anbauumfang von wenigen Dutzend Hektar in
Sidbaden auf derzeit ca. 1400 ha in Baden-Wirttemberg angestiegen. Mit zunehmender
Erwarmung wird die fir Wachstum und Ertragsbildung notwendige Warmesumme in immer
mehr Regionen des Landes erreicht werden (Abb. 5-1, Abb. 5-3). Allerdings bendtigt die
Sojabohne gute, nicht allzu schwere, leicht erwarmbare Béden und eine gute Wasserver-
sorgung besonders wahrend Blite, Hulsenbildung und -flllung, d.h. im Juli und August

[Recknagel und Imgraben 2013].
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Anbaugebiete Sojabohnen
aktuell
potenziell -=-=-=-=---

Reife-Positionierung nach Wiirmesummen (°C*)

Il 1001 bis 1100
1101 bis 1200
1201 bis 1300 Ubergangslagen
1301 bis 1400  mittlere Lagen
1401 bis 1500  giinstige Lagen

[ 1501 bis 1600

et IS

* Frostfreie Toge zwischen 15.04. und 15.11. (8 — 30°C), 1961 — 1990

} rave Lagen

Abb. 5-1: Aufgrund der Warmesumme bereits heute geeignete Gebiete flr den Sojaanbau in
Deutschland. Aktuelle Gebiete mit Sojaanbauflachen und potentielle Gebiete fiir die Ausweitung
des Anbaus in nachster Zukunft. Auch innerhalb der als ,aktuell* gekennzeichneten Gebiete ist
die Ausweitung der Anbauflachen moglich. Der Oberrheingraben kommt als warmstes Gebiet
gut zur Geltung. Nach einer Karte des Julius-Kuhn-Instituts, verandert [Recknagel (LTZ), pers.
Mitt.].

Mais wird bei weiter steigenden Temperaturen weiter an Konkurrenzkraft gewinnen und der
Anbauumfang wird daher vermutlich noch zunehmen. Abbildung 5-2 zeigt die derzeitige
Bedeutung des Maisanbaus in den Kreisen Baden-Wurttembergs. In der sudlichen
Oberrheinebene nimmt der Maisanbau bereits mehr als die Halfte der Ackerflache ein, wobei

der Kérnermais dominiert. Im Zuge der weiteren Erwarmung wird die Maisanbauflache sich in
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den Ostlichen und hoher gelegenen Landesteilen ausdehnen kdnnen, und auch der Anteil des
Kdrnermaises wird vermutlich gegeniber der derzeitig Uberwiegenden Silomaisnutzung
zulegen. Bereits die Klima- und Ertragssimulationen des KLARA-Projektes [Stock 2005] wiesen
auf die Moglichkeit hin, dass in den warmen Gebieten Baden-Wrttembergs Winterweizen

gegenuber Mais an Konkurrenzkraft verliert.

Zu beachten ist jedoch, dass — wie das Jahr 2003 gezeigt hat — das hohe Ertragspotential von
Mais nur bei ausreichender Wasserversorgung ausgenutzt werden kann. Auf leichten Béden in
eher niederschlagsarmen Regionen wird eine Ausweitung des Maisanbaus an Grenzen stol3en,
vor allem dann, wenn die Niederschlage in der Vegetationsperiode deutlich zuriickgehen

sollten.

Hirsearten wie Sorghum und Panicum werden vermutlich ebenfalls an Konkurrenzkraft
gewinnen. In Versuchen des LTZ hat sich gezeigt, dass Sorghum-Hirsen z.B. mit Trockenheit
besser zurecht kommen als Mais. Sorghum bendtigt im Vergleich zu Mais ca. 30 % weniger
Wasser flr eine vergleichbare Biomasseleistung [Stolzenburg und Monkos 2012]. Das wurde
den Anbau auch in niederschlagsarmeren Regionen attraktiv machen, in denen die
Ertragssicherheit von Mais bereits beeintrachtigt ist. Sowohl bei Mais, als auch bei Hirse ist der
Boden erosionsanfalliger als bei anderen Kulturen mit langerer Bodenbedeckung. Hinzu kommt
zumindest bei Nutzung als Silo- oder Biogasmais eine negative Humusbilanz [Schmid et al.
2010, Moller 2011]. Bei Ausweitung des Anbaus ist sowohl dem Erosionsschutz, als auch der

Humuserhaltung besondere Beachtung zu schenken.

Bisherige Nischenkulturen wie Amaranth und Quinoa, aber auch nachwachsende Rohstoffe,
darunter mehrjahrige Arten wie Miscanthus oder Durchwachsene Silphie, werden vom LTZ
Augustenberg pflanzenbaulich intensiv geprift. Interessant angesichts der kiinftigen

Hitzebelastung sind auch Agroforstsysteme mit ihrer teilweise beschattenden Wirkung.
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Maisanbau- und Ackerflachen in den Kreisen Baden-Wiirttembergs 2010
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Abb. 5-2: Anteil von Silomais und Kérnermais an den Ackerflachen Baden-Wirttembergs
[Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg 2011]
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1971-2000 d p50 2021-2050

1000 2000 3000

Abb. 5-3: Wachstumsgradtage pro Jahr in Baden-Wirttemberg, 50. Perzentil der Modellergeb-
nisse aktuell sowie in naher und ferner Zukunft. Als Vergleich das 85. Perzentil in ferner
Zukunft. Ein Wachstumsgradtag wird aus der Tagesminimum- und der Tagesmaximum-

_ Tmin + Tmax
Temperatur wie folgt berechnet: WeT = 2 - (mit T= =10 °C).

Der Beginn der Wachstumsgradtage ist festgelegt auf den Zeitpunkt, wenn drei Tage in Folge
die 10 °C-Marke Uberschritten wird. Das Ende der Wachstumsgradtage ist durch den ersten
Frosttag gegeben. Daten: LUBW, Kartendarstellung: LTZ.

Anpassungsstrategie Baden-Wurttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung

121




Handlungsfeld Landwirtschaft

Sonnenblumen waren von den Standortanspriichen her durchaus eine Option fur die Zukunft
[LfL 2006]: Sie bendtigen eine hohe Keimtemperatur (ca. 8 °C), eine lange Vegetationszeit bis
in den September hinein (ca. 150 frostfreie Tage), viel Warme in der Vegetationsperiode und
anhaltend trockene Witterung bei beginnender Reife, d.h. von Anfang August bis Ende
September. Die eher kontinentalen Klimaanspruche sind nicht immer gegeben; zu viel
Niederschlag fuhrt zu Ertragsausfallen (Faulnisrisiko durch Sclerotinia und Korb-Botrytis).
Ebenso problematisch kann der Bedarf nach ausreichender Wasserversorgung zur Zeit der
Blute (Mitte bis Ende Juli) sein. Hier sind tiefgrindige Béden mit hoher Wasserkapazitat von
Vorteil. Um den Ausfall durch Vogelfrald zu kompensieren, sind in der Regel groRere Flachen

notwendig.

Durum-Weizen oder Hartweizen (Triticum durum) ist zur Herstellung von Griel3 und
hochwertigen Teigwaren wie Nudeln, Makkaroni oder Spaghetti unverzichtbar. Etwa 80% des
Verbrauchs in Deutschland werden importiert. Durumweizen ist ziemlich trockentolerant und
bendtigt sogar warme und trockene Sommer, da Feuchtigkeit wahrend der Reife leicht zu
Auswuchs und Fusariumbefall fihren kénnen. In der Abreifephase sind zur Ausbildung der
gewlnschten Glasigkeit der Kérner hohe Temperaturen und Trockenheit erforderlich. Dafur ist
die Winterfestigkeit von Durum begrenzt. Bei starkeren Frésten besteht das Risiko der

Auswinterung [Mielke und Rodemann 2007].

Die verlangerte Vegetationsperiode kdnnte dadurch ausgenutzt werden, dass zwei Fruchtarten
hintereinander angebaut werden. Bei Friichten, die fir die Verwendung in der Biogasanlage
gedacht sind und nicht vollstandig ausreifen mussen, funktioniert das bereits heute. Der Anbau
zweier marktfahiger Frichte im Ackerbau hintereinander ist nach Versuchen des LTZ
Augustenberg auch kiinftig nur auf guten Béden und nicht ohne erhebliche Anpassungen beim

Pflanzenschutz und ggf. in der Wasserversorgung moglich [Flaig und Mastel 2012].

Kulturen, die die Bodenstruktur verbessern und durch ihre tiefe Durchwurzelung auch tiefere
Schichten fiir die Wasserversorgung erschliel3en, werden an Bedeutung gewinnen. Dazu
gehoren Leguminosen wie z.B. die Luzerne. In Versuchen am LAZBW zeigte sich auch im
Trockenjahr 2003 eine hervorragende Ertragsstabilitdt und verglichen mit anderen Grinland-

oder Feldfutteransaaten weit hdhere Ertrage [Elsalker 2004].

Umgekehrt werden mit zunehmender Erwarmung, damit verbundener héherer Hitzebelastung
und ggf. Trockenheit Kulturarten, die weniger hitze- und trockentolerant sind, zumindest in den
vulnerablen Gebieten des Landes an Konkurrenzkraft verlieren und in héhere Lagen oder in
nérdlichere Anbaugebiet abwandern. Dazu gehéren Kartoffeln, Raps und Hafer. Ahnliches gilt

fur weniger hitze- und trockentolerante Sorten.

Durch die Temperaturerhdhung muss auch damit gerechnet werden, dass der Humusgehalt der
Bdden langfristig abnimmt, auch wenn die Projektionen und Humusgehaltsberechnungen [Billen

und Stahr 2013] noch keine klare Tendenz erkennen lassen. Kiinftige Fruchtfolgen missen
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daher der Humusreproduktion besondere Aufmerksamkeit widmen. Leguminosen und
Zwischenfrichte sind hierbei ein wichtiger Baustein. Zwischenfriichte bieten auch Schutz vor

Erosion und Nitratauswaschung.

Ein wichtiger Aspekt bei der Fruchtfolge ist die Risikostreuung. Mit der zu erwartenden gréflieren
Variabilitat der Witterung innerhalb eines Jahres und zwischen den Jahren, zwischen
Hitzeperioden, Trockenheit, Starkniederschlagen, warmen und kalten Wintern und auch ginstig
verlaufenden Vegetationsperioden wird es ratsam sein, nicht nur auf eine Frucht oder auf eine
zwei- bis dreigliedrige Fruchtfolge zu setzen, sondern das Spektrum zu erweitern und die
Kulturartenauswahl an die sich verandernden klimatischen Standortbedingungen anzupassen.
Das kdnnen je nach Standort z.B. ,neue” Winterungen sein wie Winter-Kérnerleguminosen oder

C4-Pflanzen wie Mais und Sorghumhirse, aber auch Soja, Sonnenblumen und Durum-Weizen.

Die agrarpolitischen Rahmenbedingungen unterstiitzen bereits jetzt eine vielfaltigere
Fruchtfolge. Im Agrarumweltprogramm MEKA lll des Landes férdern die Mainhahmen N-A2 und
N-A3 (viergliedrige bzw. funfgliedrige Fruchtfolge) die Fruchtartendiversifizierung. GemaR der
Verordnung (EG) Nr. 73/20091 ist die Gewahrung von Direktzahlungen ab dem Jahr 2005 auch
an die Einhaltung von Vorschriften in den Bereichen Umwelt, Lebensmittel- und Futtermittel-
sicherheit sowie Tiergesundheit und Tierschutz (Cross Compliance) geknupft. Die Cross-
Compliance-Regelungen umfassen u.a. den Erhalt der organischen Substanz im Boden und
den Schutz der Bodenstruktur. Um nachzuweisen, dass diese Regelungen eingehalten werden,
hat ein landwirtschaftlicher Betrieb mehrere Moglichkeiten. Der Nachweis kann durch Aufstellen
einer Humusbilanz, eine Untersuchung auf Humusgehalt oder durch ein Anbauverhaltnis mit

mindestens drei Kulturen erbracht werden.

5.1.3 Sortenstrategie und Bestandesfiihrung

Der Klimawandel erfordert auch neue Ziele in der Pflanzenzlichtung, die in das bisherige

Zuchtprogramm integriert werden mussen:
- Hitzetoleranz: Hohe und zuverlassige Ertragsbildung auch bei hohen Temperaturen, ohne
dass die Kalteresistenz, die weiterhin benétigt wird, leidet

— Trockenheitstoleranz. Dazu gehort auch eine gute und schnelle Wurzelentwicklung, um die
Bodenwasservorrate ausnutzen zu kénnen, ggf. auch in tieferen Bodenschichten

- Toleranz gegen hohe naturliche Sonneneinstrahlung

- Ausnutzung des erhdhten CO,-Angebots zur Ertragsbildung bei weiterhin guter Qualitat.
Wahrscheinlich ist eine Zichtung auf Erhaltung/Verbesserung der Qualitatseigenschaften
unter erhéhtem CO, notwendig.

- Resistenzentwicklung gegentiber Krankheitserregern und Schadlingen bleibt weiterhin ein
wichtiges Zuchtziel
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- Sorten mit friherer Abreife entwickeln, um vor einer moglichen Sommertrockenheit den
Ertrag zu sichern

- Aber auch Sorten mit spater Abreife (weiter) entwickeln, die in hdheren und/oder
niederschlagsreicheren Regionen die lange Vegetationszeit nutzen kdnnen

Sollte die Variabilitat der Witterung mit fortschreitendem Klimawandel eher zunehmen, werden
an die regionalen Standortbedingungen gut angepasste Sorten desto wichtiger. Insofern sind
Landessortenversuche mit Auswertung auf Basis von Boden-Klima-Raumen unverzichtbar.
Neben der Diversitat der angebauten Kulturarten wird auch die Diversitat der angebauten

Sorten ein wichtiger Baustein der Risikostreuung.

Wenn die Anbaubedingungen trockener werden, mussen vermutlich die Aussaatmengen
angepasst werden. Eine geringere Saatdichte lasst mehr Raum (und Wasser) fur eine

ausreichende Entwicklung der Einzelpflanzen.

Ebenso empfiehlt sich eine Anpassung der Saatzeiten: Sommerungen koénnten friher gesat
werden, da es frUher warm genug dafur ist (Abb. 4-1; Abb. 5-3). AulRerdem wirde die
Winterfeuchte besser ausgenutzt. Bei Winterungen ware eher zu Gberlegen, sie wegen der
warmeren Herbstwitterung spater als heute dUblich zu saen, um die Vorwinterentwicklung zu
begrenzen. Ein kritischer Faktor kdnnte die Befahrbarkeit der Béden sein. Fir Hafer und
manche Kérnerleguminosen kénnten auch Wintersorten eine Option sein: Sie hatten gegenuber
den derzeit Ublichen Sommersorten einen Entwicklungsvorsprung und kénnten noch vor der
groRten Sommerhitze und —trockenheit abreifen. Allerdings sind sie empfindlich gegen

Auswinterung.

Ein vermehrter Anbau von Zwischenfriichten ware wiinschenswert, um das Restnitrat im Boden
zu nutzen und im Aufwuchs festzulegen, aber auch um den Boden zu bedecken und einen
positiven Beitrag zur Humusbilanz zu leisten. Damit wirde den Risiken der vermehrten
Auswaschung von Nitrat und der Bodenerosion vorgebeugt. Insbesondere bei Sommer-
zwischenfriichten stellt sich kiinftig jedoch das Problem, ob noch gentigend Wasser fiir eine
erfolgreiche Etablierung und ausreichendes Wachstum der Zwischenfrucht vorhanden ist.
Winterzwischenfriichten wird manchmal eine mégliche Wasserkonkurrenz mit der Folgefrucht
unterstellt, vor allem in Jahren mit Frihjahrstrockenheit. Versuchen im dstlichen Osterreich
zufolge sollten Zwischenfriichte aber selbst in trockeneren Gebieten fiir die Wasserversorgung

der Folgefrucht (z.B. Mais, Zuckerriiben) kein wesentliches Problem sein [Bodner et al. 2011].
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5.1.4 Bodenbearbeitung

Starkniederschlage sind eine wesentliche Ursache fir die Erosion von Boden. Die

Moglichkeiten, die Bodenerosion zu verringern, werden mittlerweile in einer ganzen Anzahl von

Standardwerken behandelt und haben teilweise bereits Eingang in die landwirtschaftliche

Beratung und Praxis gefunden. Ein aktuelles Werk [DWA 2012] enthalt auch praktische

Maflinahmensteckbriefe (hier eine Auswahl):

Bodenbedeckung durch Pflanzenreste nach der Ernte oder durch Zwischenfrichte, ggf.
Aufbringung von Mulch. Bereits bei 30% Bodenbedeckung halbiert sich der relative
Bodenabtrag gegenuber Schwarzbrache.

Fruchtfolgegestaltung mit dem Ziel einer moglichst langen Bodenbedeckung (Betonung der
Winterkulturen, weniger Reihenfriichte wie Mais, Verklrzung der Brachezeiten durch
Begrinung mit Sommer-/Winter-Zwischenfriichten oder Kleegras).

Konservierende (pfluglose) Bodenbearbeitung: Bei der Mulchsaat wird die Hauptfrucht in die
Erntereste der Vorfrucht, Zwischenfrucht oder Untersaat eingesat. Bei der Streifenbearbei-
tung wird nur ein schmales Band gelockert oder intensiver bearbeitet, in dem das Saatgut
abgelegt wird. Zwischen den Saatreihen bleibt der Boden unbearbeitet.

Bei der Direktsaat wird mit einem speziellen Gerat ein Schlitz in den unbearbeiteten, mit
Pflanzenresten bedeckten Boden eingebracht und dort das Saatgut abgelegt. Eine weitere
Bodenbearbeitung unterbleibt.

Bei der Querbewirtschaftung wird der Boden quer zum Gefalle statt in Gefallerichtung
bearbeitet. Die quer zum Hang verlaufenden Bearbeitungsspuren schaffen bei geringem
Seitengefalle wirksame Barrieren.

Teilung von Hangen und Schlagen durch streifenférmigen Anbau unterschiedlicher Kulturen.
Der Anteil erosionsgefahrdeter Kulturen wie Mais, Kartoffeln und Zuckerriiben auf einem
grofRen Schlag oder Hang wird dadurch reduziert. Der Wechsel erosionsanfalliger und
weniger anfalliger Kulturen bedeutet eine Streuung des Risikos.

Anlage von linearen Landschaftselementen mit abflussbremsender oder abflussleitender
Wirkung. Dazu gehoren Kleinterrassen, Damme, Hochraine, Hecken, Ackerrandstreifen,
Dauerbegrinung von Hangmulden und wassersammelnden Tiefenlinien sowie
Gewasserrandstreifen.

Im Kartoffelanbau ist als spezielle MalRnahme die Anlage von angehaufelten Dammen quer
zu den eigentlichen Kartoffeldammen zu nennen.

Dauerhafte Begrinung unter Sonder- und Dauerkulturen, auf stark erosionsgefahrdeten
Standorten u.U. Umwidmung von Acker- zu Griinland.

Anlage dezentraler Rickhalteeinrichtungen und Retentionsflachen.
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Die MalRnahmen dienen der Gestaltung der Bodenoberflache, der Pflege der Bodenstruktur und
dem Management des Wasserabflusses und der Flachennutzung. In der Regel sind
Kombinationen dieser Malknahmen zielfihrender als Einzelmalnahmen. Welche Malihahme
oder MaRnahmenkombination empfehlenswert ist, kann von Standort zu Standort und Betrieb
zu Betrieb verschieden sein. Die Akzeptanz bei den Landwirten hangt neben den betriebs-
wirtschaftlichen Kosten und Nutzen auch von den Auswirkungen auf den arbeitswirtschaftlichen
Aufwand ab. Direktsaat ist beispielsweise sehr wirksam, allerdings muss das gesamte
Anbausystem (Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau, Pflanzenschutz, Diingung etc.) gegenuber
dem Pflugsystem verandert werden, um optimale Ertrage zu erzielen. Hinzu kommt die
Investition in neue Arbeitsgerate, auch wenn die Kosten langfristig durch Abstockung des
Maschinenbestandes und frei werdende Arbeitskapazitaten wieder kompensiert werden kénnen
[DWA 2012].

Empirische Daten, die eine Entscheidung fur ein bestimmtes Malinahmenbuindel erleichtern,
liegen nur in seltenen Fallen vor. Die mdgliche Wirksamkeit erosionsmindernder Maf3nahmen
kann auch durch Modellierungen Uberprift werden. Zur Simulation des Bodenabtrags wurde
eine ganze Reihe von Modellen entwickelt [Ubersicht in DWA 2012]. Ein solches Modell —
»,EROSION-3D* — wird seit 2004 in der Landwirtschaftsverwaltung in ausgewahlten
Einzugsgebieten eingesetzt. Es wird von Fachinstitutionen, z.B. dem Bundesverband Boden,
als besonders geeignet angesehen, um einzelne Schadensereignisse nachzubilden [Unterseher
et al. 2012]. Bei der Modellierung von Schadensereignissen fur Kleineinzugsgebiete in drei
Gemarkungen (Friesenheim-Oberschopfheim im Ortenaukreis, Efringen-Kirchen im Landkreis
Lorrach, Neuhausen auf den Fildern im Landkreis Esslingen) zeigte sich, dass konservierende
Bodenbearbeitung eine der effizientesten MaRnahmen zur Verringerung des Bodenabtrags
darstellt. Die Wirksamkeit erhoht sich in Kombination mit anderen MaRnahmen wie der

Begriinung von Tiefenlinien in Friesenheim (Tab. 5-1).

Konservierende Bodenbearbeitung wie Mulchsaat hat bereits heute zumindest in einigen
Regionen eine gute Akzeptanz bei Landwirten. In den neuen Bundeslandern werden ca. 50%
der Ackerflachen pfluglos bestellt. In Baden-Wiirttemberg hat sich vor allem im erosions-
gefahrdeten Lossgebiet des Kraichgaus die Mulchsaat in weiten Teilen als Standardverfahren
durchgesetzt. Landesweit werden etwa 40% der Ackerflache konservierend bearbeitet
[Hartmann 2011], allerdings mit agrarpolitischer Forderung. Mit gezielter Beratung flr
Maschinenkooperationen kdnnen die einzelbetrieblichen Anschaffungskosten fir
Mulchsaattechnik gesenkt werden; dies erhéht die Akzeptanz deutlich [DWA 2012].

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Anpassungsmafinahmen

Tab. 5-1: Ergebnisse der Simulationen mit EROSION-3D fir Friesenheim [Cesarz et al. 2006].
Simuliert wurde zum einen ein kurzes Starkregenereignis, das 2003 tatséchlich zu Uber-
schwemmungen und Erosionsvorgangen gefuihrt hatte: Es fielen 28 mm Niederschlag innerhalb
von 60 Minuten. Um die Bedeutung der Niederschlagscharakteristik hervorzuheben, wurde zum
andern ein lang anhaltender Regen geringerer Intensitat mit 63,5 mm Niederschlag in 14 Stun-
den simuliert. Konservierend: Mulchsaat und nicht wendende Bodenbearbeitung bei Mais und
Getreide. GWW: an den kritischen Punkten (Talstreifen) wurde fur die Simulation die tatsach-
liche Flachennutzung durch begriinte Streifen (Grassed Waterways) ersetzt.

Niederschlagsereignis 1 h Einzugsgebietsflache [m?] 619500

mit 28 mm Niederschlagsvolumen [m?] 17346

Szenario Oberflachenabfluss | Sedimentaustrag | Nettoerosion | Oberflachenabfluss
[m3] [1] [t/ha] [in % des Niederschl.]

Pflug 9906 8221,40 133,32 57,1

Pflug + GWW 8107 4272,05 69,28 46,7

Konservierend 8705 296,85 4,81 50,2

Kons. + GWW 7275 176,65 2,87 41,9

Niederschlagsereignis 14 h Einzugsgebietsflache [m?] 619500

mit 63,5 mm Niederschlagsvolumen [m?] 39338

Szenario Oberflachenabfluss | Sedimentaustrag | Nettoerosion | Oberflachenabfluss
[m3] [1] [t/ha] [in % des Niederschl.]

Pflug 3610 925,58 15,01 9,2

Pflug + GWW 870 160,69 2,61 2,2

Konservierend 324 0,45 0,01 0,8

Kons. + GWW 307 0,02 0,00 0,8

Konservierende Bodenbearbeitung mindert nicht nur die Bodenerosion, sondern férdert — nicht

zuletzt durch die Schonung der Regenwirmer — das Bodenleben. Damit wird die Schaffung

wasserabfiihrender Regenwurmréhren ermdglicht, und es werden die Aggregatstabilitat und der

Humusgehalt geférdert. Durch die Erhéhung des Gehalts an organischer Substanz in den

oberen Bodenschichten wird die Verschlammungs- und Verdichtungsneigung verringert, das

Bodengeflige stabilisiert und die Fahigkeit des Oberbodens, Wasser zu leiten und zu speichern,

verbessert [DWA 2012]. Der Vergleich von Bodenbearbeitungsverfahren in systematischen

Versuchen hat gezeigt, dass konservierende Verfahren im Vergleich zum Pflugeinsatz die

Bodenwasservorrate schonen und damit gerade in Trockenjahren zu Ertragsvorteilen flihren

kénnen [Chervet et al. 2006, Flaig und Schickler 2012]. Sie sind damit als Anpassungsmalf3-

nahme sowohl gegen die Auswirkungen von Starkniederschlagen, als auch gegen Trockenheit
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zu betrachten. Mulchsaat — und auf geeigneten Standorten auch Direktsaat — sind wegen der
vielfaltigen positiven Wirkungen als no-regret-Ma3nahme anzusehen. Im Zuge des
Klimawandels ist daher davon auszugehen, dass konservierende Bodenbearbeitung und

Direktsaat weiter an Bedeutung gewinnen werden.

Die agrarpolitischen Rahmenbedingungen unterstutzen bereits jetzt konservierende
Bodenbearbeitung. Im Agrarumweltprogramm MEKA [l des Landes férdert die Mal3ihahme N-
E4 die Anwendung von Mulch- oder Direktsaat im Ackerbau. Diese Férderung lauft allerdings
aus. Die Cross Compliance-Regelungen der Verordnung (EG) Nr. 73/20091 umfassen u.a.
MaRnahmen zur Erosionsvermeidung, die im Wesentlichen zeitliche Begrenzungen des
Pflugeinsatzes und das Verbot der Beseitigung von Terrassen umfassen. Die landwirtschaft-
lichen Flachen wurden hierfir je nach Grad der Wasser- oder Winderosionsgefahrdung

bestimmten Klassen zugeordnet.

Durch den Ruckgang der Frosttage kann der Landwirt nicht mehr in jedem Jahr mit einer
ausreichenden Frostgare der Boden rechnen. Mit gleichzeitiger Zunahme der Niederschlage im
Winterhalbjahr kann es verstarkt Probleme mit der Befahrbarkeit der Béden geben.
Entsprechend wichtiger wird die zeitliche Planung der Bearbeitung in Abhangigkeit von
Bodenzustand, Witterung und Arbeitsbelastung, eine bodenschonende Befahrung und die

breite Verfligbarkeit entsprechend geeigneter Landtechnik (z.B. Niederdruckreifen).
5.1.5 Duingung

Wenn weniger Niederschlage fallen, die Variabilitat der Niederschlagsereignisse groRer wird
oder Trockenheitsphasen ausgedehnter werden sollten, ist eine Anpassung der Dingung
erforderlich. Eine prazise, standortabhangige Diingebedarfsermittlung und eine am Bedarf der
Pflanzen ausgerichtete Ausbringung der berechneten Diingermengen wird noch wichtiger.
Allerdings kann es auch haufiger vorkommen, dass die Ertragserwartung und damit der

prognostizierte Nahrstoffentzug sich als nicht zutreffend erweisen.

Platzierte Dliingung als Band- oder Unterful3diingung bringt die Nahrstoffe zielgerichteter an die
Wurzeln. Besonders bei haufiger auftretender (Friihsommer-)Trockenheit kann man nicht davon
ausgehen, dass die ausgebrachten Dinger auch im Bodenwasser geldst und folglich von den
Pflanzen in ausreichender Menge aufgenommen werden kénnen. Vermutlich wird eine
Aufteilung der Dingung nicht mehr oder nicht mehr an allen Standorten vorteilhaft sein. Die
Qualitatsspatdingung kdnnte den Pflanzen noch 6fter nicht mehr im gewlnschten Umfang und

zeitgerecht zur Verfigung stehen.

Stabilisierte Diingerformen werden den sich verandernden Wachstumsbedingungen womdglich
besser gerecht werden, da sie ein- oder zweimal in Perioden mit ausreichenden Nieder-

schlagen ausgebracht werden kénnen und so die Nahrstoffe, dem jeweiligen Entwicklungs-
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stadium entsprechend, den Pflanzen zur Verfiigung stehen. Stabilisierte Diinger sind
ammoniumbasierte Dinger mit einem Nitrifikationshemmstoff (in der Regel Dicyandiamid oder
Dimethylpyrazolphosphat), der den ersten Schritt der mikrobiellen Nitrifikation vom Ammonium
zu Nitrit hemmt. Ammonium bleibt Ianger erhalten und Nitrat wird erst verzogert und
gleichmalig freigesetzt — im Idealfall angepasst an Entwicklungsstand und Bedarf der Pflanzen.
Die hemmende Wirkung halt je nach Bodenart und Temperatur 4-10 Wochen an. Versuche in
Getreide, Raps und Mais haben gezeigt, dass die sonst Ubliche Aufteilung der Dingergaben
weitgehend unterbleiben kann oder zumindest weniger Teilgaben gegeben werden mussen
[Baumgartner 2012].

Stabilisierter Ammonium-Stickstoff ist bei Starkniederschlagen und nassen Perioden von Vortell,
da er im Gegensatz zu Nitrat wegen seiner Bindung an Tonminerale und Humus kaum
ausgewaschen wird. Er ist aber auch bei Trockenperioden im Fruhjahr und Frihsommer
vorteilhaft, weil frih ausgebrachter stabilisierter Stickstoff aufgrund der noch vorhandenen
Winterfeuchte zur Wirkung kommt. Pflanzen kdnnen ihren Stickstoffbedarf nicht nur durch
Nitrat, sondern auch durch Ammonium decken. Wenn Ammonium von der Pflanze
aufgenommen wird, wird die Wurzelumgebung saurer und damit die Aufnahme von Phosphor
und Spurenelementen wie Mangan und Eisen sogar verbessert. Versuchsergebnisse zeigen,
dass durch die Verwendung stabilisierter Stickstoffdiinger im Vergleich zu konventionellen
Mineraldiingern selten Ertragseinbufien auftreten [Hege und Offenberger 2004], sondern in der
Regel weder Ertrag noch Qualitat leiden (Zuckerribe, Haberland und von Wulffen 2012;
Winterweizen, Knittel et al. 2007). In manchen Fallen werden sogar Mehrertrage bei geringerem
Stickstoffaufwand erzielt (Mais in der Rheinebene, Sprich in Baumgartner 2012). Besonders
deutlich ist die ertragsfordernde Wirkung stabilisierter Diinger gerade auf leichteren Boden, aus

denen Nitrat leicht ausgewaschen werden kann [Knittel et al. 2007].

Verschiedene Formen der Depotdiingung im Wurzelraum der Pflanzen (z.B. Injektionsverfahren
nach dem sog. CULTAN-Prinzip) [Mastel 2007, Mokry 2011] versprechen eine gewisse
Unabhangigkeit von der Witterung, da die Wurzeln sich aus dem Diingerdepot nach Bedarf
.bedienen® kdnnen. Bei diesem Dlingeverfahren werden konzentrierte Ammonium- oder
Ammoniumnitrat-Lésungen in die Nahe des Wurzelraums injiziert. Durch die hohe
Konzentration wird die Nitrifikation verzogert, die Pflanzenwurzeln wachsen an das Depot heran
und konnen sich vom Rand her sowohl vom Ammonium, als auch von dem allméhlich
freigesetzten Nitrat ernahren. Allerdings muss man sich schon friih auf die gesamte zu
dingende N-Menge festlegen, so dass man die N-Versorgung spater kaum mehr korrigieren

oder den Mineralisationsbedingungen anpassen kann.

Versuchsergebnisse des LTZ zeigen, dass bei dieser Dingungsform Ertrage und Qualitaten wie
bei herkdmmlicher Dingung bei geringerer Witterungsabhangigkeit erzielt werden kénnen (Abb.

5-4 und 5-5). Bei Starkregenereignissen hatte diese Dingeform den Vorteil, dass eine
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oberflachliche Abschwemmung bzw. eine Tiefenverlagerung des Dlingers nicht relevant ist. Bei
Trockenheit muss der Diinger nicht erst gelést werden (und damit auf Niederschlage warten),
sondern liegt bereits in geldster Form im Wurzelraum vor. Ahnliches gilt fir Diingesysteme mit
Injektion von Gille und flissigen Garresten in den Boden.

Kornertrage der Diingevarianten
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Abb. 5-4: Kornertrage von Winterweizen [dt/ha] im Durchschnitt dreier Jahre an drei Standorten
im Vergleich verschiedener Dingevarianten: ohne Zufuhr von Stickstoff; 180 kg N in Form von:
dreimaliger Ausbringung von Kalkammonsalpeter (KAS), einmaliger Injektion von
Ammoniumnitrat-Harnstoff-L6sung (AHL), einmaliger Injektion von Ammoniumsulfat-Losung
(ASL), Ausbringung von AHL oder ASL per Schleppschlauch (oberirdisch), einmaliger
oberflachlicher Ausbringung von KAS oder Harnstoff [Quelle: Mokry, LTZ].

Bei Trockenheit gewinnt auch die Blattdiingung, insbesondere fiir die Versorgung mit
Mikronahrstoffen, an Bedeutung. Hier ist besonders das Mangan hervorzuheben, das fur eine
gute Wurzelentwicklung notwendig ist. Auch die Versorgung mit Phosphor und Kalium muss
unter Berucksichtigung der Nahrstoffvorrate des Bodens ausreichend sein. Kalium ist fir den
Wasserhaushalt der Pflanze generell unverzichtbar: Es fordert das Wurzelwachstum und als
Osmotikum die Wasseraufnahme und den Wassertransport, und es reguliert die Offnungsweite
der Stomata. Phosphat ist fur alle Wachstumsvorgange essentiell; dies gilt insbesondere auch
fur das Wurzelwachstum. Sollten in Zukunft trockenere Phasen haufiger werden, wird eine gute
Wurzelentwicklung desto wichtiger.
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Abb. 5-5: Rohproteingehalt von Weizenkdrnern des Diingeversuchs, Beschreibung s. Abb. 5-4

Im Hinblick auf die Humusreproduktion ist eine regelmafige und ausreichende Zufuhr von
organischer Substanz (Verbleib von Erntertickstanden, Zwischenfriichte, Wirtschaftsdiinger,
Kompost) im Dingekonzept zu beachten. Damit wird nicht nur die organische Substanz
erhalten bzw. aufgebaut, sondern auch die Wasser- und Nahrstoffkapazitat und das
Bodenleben gefordert — im Zeichen von mehr Hitze und Trockenheit eine klassische win-win-
Strategie. Insofern spielt neben angepasster mineralischer auch die organische Diingung tber
Mist und Gllle, Garreste und Kompost eine wichtige Rolle. Bei der Verwendung von Giille und
Garresten muss in Zukunft noch mehr als bisher darauf geachtet werden, dass die Emission
von Ammoniak (NH3) so weit wie moglich vermieden wird, denn mit steigenden Temperaturen
erhoht sich die Menge gasférmiger NH;-Verluste aus Lagerung und Ausbringung der
Wirtschaftsdiinger in die Atmosphare. Damit geht nicht nur Stickstoff fiir die Dingewirkung auf
dem Feld verloren, sondern ber die Deposition des verlagerten Stickstoffs auf naturnahe
Standorte wie Walder wird auch die Eutrophierung geférdert. Darliber hinaus flhren Nitrifikation
und Denitrifikation des deponierten Ammoniaks/Ammoniums zur Freisetzung von

treibhauswirksamem N,O.

5.1.6 Bewasserung und Wassermanagement

Bei héheren Niederschlagen im Winterhalbjahr ist eine funktionierende Dranung wichtig, um
eine zigige Abtrocknung der Ackerflachen zu erreichen und Staunasse zu vermeiden. Zu

feuchte Boden behindern die Bearbeitbarkeit oder bergen das Risiko der Bodenverdichtung,
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wenn in zu nassem Zustand befahren wird. Aufgang und Entwicklung der Pflanzen werden
behindert.

Nehmen die Niederschlage ab und sollten trockene Phasen im Fruihsommer zunehmen, so ist
es desto wichtiger, die Winterfeuchte optimal auszunutzen. Dazu gehéren Malinahmen wie eine
frihere Aussaat von Sommerungen oder die Weiterentwicklung von Winterformen von
Kulturarten, die bisher zumeist nur als Sommerungen angebaut wurden (z.B. Hafer,
Ackerbohnen, Erbsen). Konservierende Bodenbearbeitung hat vorteilhafte Auswirkungen auf
die Bodenfeuchte, so dass Langzeitversuchen zufolge in Trockenphasen den Kulturpflanzen
mehr Wasser zur Verfiigung steht. Bereits eine Mulchdecke ware vorteilhaft, um unproduktive

Evaporation zu verringern. Weitere pflanzenbauliche Mdglichkeiten sind:

- Modifikationen der Fruchtfolge (wassereffiziente Kulturen, tiefe Durchwurzelung, Integration
humusreproduzierender Kulturen, friih abreifende Sorten in trockeneren Anbauregionen),

- Anpassung der Saatstarke und der Bestandesdichte (Entwicklung Uppiger Bestande mit
hohem Wasserverbrauch vermeiden)

- Eventuell Zwischenfruchtanbau

- Dungung unter Berlcksichtigung der Erhaltung und Mehrung organischer Substanz, die die
Wasserkapazitat der Boden vergroRert: Erntereste, Mist und Giille, Garreste, Kompost

- Dungung mit stabilisierten Dingern, um vorhandene Feuchte frih auszunutzen oder
Injektionslésungen wie das CULTAN-Verfahren; Wurzelwachstum férdern (K, P, Mn)

Eine mdgliche SteuerungsgréfRe gegen abnehmende Bodenfeuchten bietet der Klimawandel
selbst: Bei erhéhten CO,-Konzentrationen um 550 ppm sinkt in FACE-Versuchen nachweislich
die Transpiration, und die Bodenfeuchte ist nach Ende der Vegetationsperiode ca. 5% hdher als

bei der derzeit herrschenden CO,-Konzentration [Weigel et al. 2007].

Vor einem Jahrzehnt waren bereits ca. 20 000 ha der Ackerflache Baden-Wirttembergs fur die
Beregnung bzw. Bewasserung erschlossen [Mastel 2002]. Als potentielle Beregnungsgebiete
sind dabei der gesamte Oberrheingraben und der Raum Heilbronn anzusehen. Im Jahre 2009
bestand bereits fir rund 26 700 Hektar landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) oder knapp 2 %
der LF insgesamt die Moglichkeit zur Bewasserung [Schaber 2012], davon wurden in diesem
klimatisch durchschnittlichen Jahr ca. 14 000 Hektar tatsachlich bewassert. Gerade im
Gartenbau ist es bereits heute haufig notwendig, die Kulturen zu bewassern und damit mit
Zusatzwasser zu versorgen. Im Jahr 2009 wurden von 14 000 ha Gemdse-, Erdbeer- und
Spargelanbauflache 4739 ha bewassert [Schaber 2012], das sind ca. 37% der Gemduse- und
Erdbeerflache im Freiland (Tab. 5-2). Abb. 5-6 zeigt, dass gerade in den Stadtkreisen mit einer
hohen Dichte von Kunden der Anteil von Betrieben mit Bewasserungsmdglichkeit besonders
hoch ist (vgl. dazu Abb. 2-5 bis 2-7). Das Wasser stammt zu zwei Dritteln aus Grundwasser-
vorraten [Schaber 2012].
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Im Zuge des Klimawandels mit hdherer Evapotranspiration und weniger Niederschlagen wird
die Notwendigkeit der Bewasserung fir Gemuise, manche Obstarten und Reben zunehmen,
damit ein ausreichender Ertrag und eine akzeptable, marktfahige Qualitat erzielt werden kann.
Im Ackerbau sind hier Kartoffeln, Zuckerriiben, Kérner- und Saatmais und eventuell Getreide zu
nennen (Tab.5-2).

Tab. 5-2: Bewasserte Flache in Baden-Warttemberg 2009 in Hektar [Schaber 2012]. Etwa 37%
der Gemise- und Erdbeerflache und 6% der Kérner- und Saatmaisflache wurden bewassert.

insgesamt 14 169
Gemlse, Erdbeeren (Freiland) 4739
Kérner-und Saatmais 3992
Kartoffeln 1395
Baumobst, Nusse 996
Getreide 505
Rebflachen 439
Beerenobst 274
Zuckerruben 238
Raps 117

Durch Bewasserung kénnen in der Regel Mehrertrage und auch bessere Qualitaten erzielt
werden, die Uber Zuschlage auch besser vergitet werden. Dennoch stellt sich bei allen
Bewasserungsmalinahmen, insbesondere aber bei den Flachenkulturen des Ackerbaus, die
Frage nach der Wirtschaftlichkeit, denn die Installation von Bewasserungsanlagen erfordert je
nach verwendeter Technik hohe Investitionskosten von mehreren zehntausend Euro. Die
Wirtschaftlichkeit einer Bewasserung hangt nicht nur von den Mehrerldsen fur die Produkte,
sondern auch von den Investitions- und Betriebskosten, einschlieRlich Energie- und
Wasserpreis ab. Auch das Wasser selbst ist nicht kostenlos zu haben, da immer
Bereitstellungskosten durch den Energieverbrauch der Pumpen anfallen [Butz, pers. Mitt.]. Die
Weiterentwicklung effizienter, wassersparender Bewasserungsverfahren bleibt hier eine
wichtige Aufgabe. Selbst bei beachtlichen Ertragssteigerungen rechnet sich eine Bewasserung
nur, wenn die Erzeugerpreise fir die Produkte dauerhaft ausreichend hoch sind. Die
Wirtschaftlichkeit gerade im Ackerbau Iasst sich derzeit nicht zuletzt wegen der Volatilitat der

Erzeugerpreise weder fur die nahe noch fir die ferne Zukunft seriés berechnen.
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Landwirtschaftliche Betriebe mit Bewdsserung in Baden-Wiirttemberg 2009

Anteil an allen Betrieben
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Abb. 5-6: Anteil der landwirtschaftlichen Betriebe mit Bewasserungsmoglichkeit in Baden-
Wirttemberg 2009. Insgesamt hatten 2600 Betriebe die Mdglichkeit zur Bewasserung ihrer
landwirtschaftlich genutzten Flachen, 85% davon haben sie 2009 auch genutzt [Schaber 2012].

Unabhangig vom Klimawandel wird mit einer weiteren Zunahme der Gartenbaukulturen
gerechnet: Fur die Kalkulation eines moglichen Wasserbedarfs im rheinland-pfalzischen Teil
des Oberrheingrabens wurden folgende Angaben zugrunde gelegt [Gockel 2012]:
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» weitere Zunahme der Nutzung von Intensivkulturen,
* 100 bis 150 mm/ha je Gemusekultur,

» zwei Durchgange pro Standort,

+ ca. 10 000 ha mit zusatzlichem Wasserbedarf,

+ ca. 10 000 ha mit Bedarf an stabilerer Wasserversorgung
und dies ohne zusatzliche Berlcksichtigung von klimabedingt erhéhtem Wasserbedarf.

Sollte der Wasserbedarf fir die Bewasserung in den nachsten Jahrzehnten tatsachlich steigen,
so sind regional durchaus Konflikte mit der Wasserversorgung und anderen Wassernutzern zu
erwarten, vor allem dann, wenn nicht auf Grundwasser zurtickgegriffen werden kann und
Extremjahre wie 2003 mit niedrigen Wasserstanden in Oberflachengewassern auftreten. Auch
Grundwasserabsenkungen waren in Jahren mit extremem Wasserbedarf denkbar, verbunden
mit moglichen Konflikten mit dem Naturschutz. Simulationen, wie sich ein Bewasserungsbedarf
bei verschiedenen Klimaszenarien entwickeln kdnnte, gibt es bereits in Hessen und
Niedersachsen [HLUG 2010, LBEG 2011], in Ansatzen auch in Rheinland-Pfalz. Um diese
zusatzliche Wasserversorgung sicherzustellen, missen rechtzeitig Wasserentnahmerechte fir
die Landwirtschaft gesichert werden. Langfristig kann die Planung von Hochwasser- und
Regenwasser-Ruckhaltebecken als Speicher notwendig werden. Allerdings betrugen nach
Angaben des Statistischen Landesamtes die Leitungsverluste der 6ffentlichen Wasser-
versorgung 2010 mehr als das Fiinffache des Wasserbedarfs fiir Beregnung oder

Bewasserung.

Die im Vergleich zu den temperaturabhangigen Klimakennwerten unsichereren Kennwerte des
Niederschlags stellen ein Problem dar. Wenn selbst die Richtungssicherheit der Entwicklung
der Niederschlage in der Vegetationsperiode unsicher ist, werden kostspielige Investitionen in
eine Infrastruktur flir Bewasserung und Wasserspeicherung vermutlich erst erfolgen, wenn sie
unabdingbar sind. Auch wenn man angesichts der Uberschatzung des aktuellen Niederschlags
im Mittel der verwendeten Modelle real eher mit einem Riickgang der sommerlichen
Niederschlage rechnen muss, ist das quantitative Ausmalf alles andere als klar. Die
Berechnungen der klimatischen Wasserbilanz fur die Zukunft unter Einbeziehung der
temperaturabhangigen Evapotranspiration lassen insgesamt eine angespanntere

Wasserversorgung wahrend der Vegetationsperiode zumindest flr die ferne Zukunft erwarten.
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Exkurs: Klimatische Wasserbilanz und Beregnung im Jahr 2003

Einer der haufig verwendeten Parameter, um die Notwendigkeit einer Beregnung abzu-
schatzen, ist die klimatische Wasserbilanz (KWB). Hier lohnt ein Blick ins Jahr 2003: Gegen
Ende des 21. Jahrhunderts wird ein Sommer wie 2003 zumindest hinsichtlich der Temperatur
ein ganz normaler Sommer sein, wenn auch das vor allem in der ersten Halfte dieses Jahres

herrschende Niederschlagsdefizit nicht der Normalfall sein muss, aber dennoch auftreten kann.

Im Jahr 2003 war die KWB in ganz Baden-Wrttemberg gegeniber dem Durchschnitt der
meteorologischen Referenzperiode deutlich negativer, z.T. um Gber 200 mm. Die Niederschlage
der Einzelmonate waren zwar unterdurchschnittlich, aber mehrheitlich nicht als extrem seltene
Ereignisse zu bezeichnen. Die Ubergreifende Periode von Februar bis August hingegen war mit
1976 zusammen die trockenste seit 100 Jahren [Beck et al. 2004]. Zusammen mit den hohen
Sommertemperaturen und entsprechend erhohter Evapotranspiration wurden Rekord-

Niedrigwerte in der Bodenfeuchte erreicht [Lopmeier 2004].

Jahre wie 2003 bedeuten auch erhéhten Aufwand fur die Bewasserung: Wahrend z.B. im
Beregnungsgebiet 6stliches Niedersachsen im Mittel im Jahr bei Getreide 2,5 Beregnungs-
gaben von 30 mm bei Getreide und ca. 3,5 Gaben bei Zuckerriben (Abb. 5-7) verabreicht
werden, erfolgten 2003 bei Hackfrlichten z.T. bis zu acht Beregnungen [LOpmeier 2004]. Fur
den Zeitraum Juli bis Mitte August 2003 lagen nach Berechnungen fiir das Ostliche
Niedersachsen die Wasserverluste bei Beregnung am Tage infolge der Verdunstung des
Beregnungswassers in der Luft und von den Blattern (Interzeptionsverdunstung) im Mittel bei
ca. 14 %. Ein derart hoher Verlust ist fir diesen Zeitraum seit 1961 bisher noch nicht ermittelt

worden [Lopmeier 2004].

Die verschiedenen Gemiusearten benétigen im deutschen Klimaraum zwischen 200 und mehr
als 600 I/m?[Sauer und Teichert 2008]. Dieser Bedarf wird durch die Bodenspeicherung und die
Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode an den meisten Standorten nicht gedeckt,
zumal oftmals nicht nur eine, sondern zwei Kulturen im Jahr gepflanzt werden. Im Jahr 2003
musste an der LVG Heidelberg Knollensellerie mit einem Wasserverbrauch im Freiland von
400-600 I/ m?bei Niederschlagen von 174 mm und einer Verdunstung von 468 mm zusatzlich

mit 337 mm bewdassert werden [Sauer und Teichert 2008].
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Abb. 5-7: Effekt der Transpirationskiihlung durch Beregnung: Temperaturprofil eines
beregneten (links) und unberegneten (rechts) Zuckerriibenbestandes (Bild im Kreis oben) im
August 2003. Die Infrarotaufnahme (Mitte) zeigt deutlich die Temperaturunterschiede auf. Das
Temperaturprofil entlang der schwarzen Linie der Infrarotaufnahme macht deutlich, dass in der
beregneten Parzelle etwa 27 °C herrschten, in der unberegneten wurden hingegen tber 40 °C
erreicht. Dies flhrte zu Verbrennungen der Ribenblatter und damit zu deutlichen
Ertragseinbufien [© Deutscher Wetterdienst, Offenbach].

5.2 Anpassungen im Grunland

Grunland ist nicht gleich Griinland und so werden sich Anpassungsstrategien zunachst nach
dem jeweiligen Grinlandbestand und dessen Verwendungszweck ausrichten missen. Extensiv
genutztes Grinland wird sich durchaus in 6kologisch wertvolle Bestande weiterentwickeln
kénnen. Gleichzeitig wird sich das Problem der potentiellen Verwendbarkeit extensiver
Grunlandaufwiichse massiv verscharfen. Als Anpassungsstrategie kdnnte die Ausdehnung der
bioenergetische Nutzung entweder durch Verbrennung (zentral oder dezentral) sowie durch
Vergarung in optimierten Biogas-Reaktoren mit langerer Verweildauer und damit intensiverem

Stoffaufschluss notwendig werden. Hier ware aber eine vernunftige Mechanisierbarkeit der
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Bewirtschaftung der jeweiligen Standorte unabdingbar. Agrarstruktur und Gelandeexposition

mussen grof¥flachige maschinelle Bewirtschaftung erméglichen.

Im Bereich der Viehhaltung ware die Installierung extensiver Weideverfahren fir Wiederkauer
angezeigt, die aber aus mehreren Griinden nicht unproblematisch ist: Zum einen werden flr
optimierte Weidewirtschaft groRere zusammenhangende Weideflachen gebraucht, die im
verkehrstechnisch gut erschlossenen Baden-Wirttemberg nur eingeschrankt zur Verfiigung
stehen. Zum anderen werden genugend Viehhalter bendtigt, die derzeit agrarstrukturell bedingt
allerdings immer weniger werden und es missen Marktpotentiale flr eigenerzeugtes Fleisch
aus Baden-Wurttemberg in weit hdherem Mal3e als bisher geschaffen werden (siehe auch

Unterpunkt Weidegang).

Im Dauergriinland ist es dabei entscheidend, sich immer wieder vor Augen zu fihren, dass die
bestehende botanische Zusammensetzung von Griinland, so glinstig oder ungunstig sie fur die
sich verandernden Klimaverhaltnisse sein mag, nicht rasch und einfach zu andern ist. Grinland

unterscheidet sich hier ma3geblich vom Ackerbau.

Grunlandpflanzenbestande sind in aller Regel Mischbestande, die je nach Standort und
Nutzungsintensitat sowie der Nutzungsform in ihrer Zusammensetzung sehr stark variieren.
Notwendige Anpassungen von Grinland an den Klimawandel sind daher neben dem Bezug
zum Standort auch generell immer im Kontext des gesamten Produktionssystems zu sehen. Fur
MafRnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels werden mehrere Ansatze
vorgeschlagen, die man kurz in vier verschiedene Strategien zusammenfassen kann [Stock
2005; Schaller und Weigel 2007; Zebisch et al. 2005]:

1. Anpassung durch geeignete BewirtschaftungsmaRnahmen (z.B. Steuerung der
Pflanzenbestande, Wasserersparnis, verbesserte Beregnung, Sorten- und Artenwahl),

2. Anpassung durch gezielte Pflanzenziichtung (Entwicklung neuer Sorten: z.B. Dirretoleranz,
Nahrstoffeffizienz, Robustheit gegentiber Extremereignissen),

3. Anpassung durch Vorsorge, Minderung der potenziellen Risiken (z.B. Schaffung von
Futterreserven fir Trockenphasen, Hagel, Sturm oder Wasser, gegebenenfalls mit
offentlichen finanziellen Anreizen; Information und Aufklarung im Rahmen der
landwirtschaftlichen Beratung; Aufbau und Pflege von Saatgutbanken),

4. Anpassung durch unterstiitzende MalRnahmen auf politischer Ebene (z.B. Unterstiitzung
alternativer Einkommensquellen fiir Landwirte).

Potentielle Wechsel von Grinland auf Ackerfutterbau mit Anbau eher trockenholder Fruchtarten
— mit 6kologischen Nachteilen wie héhere CO, -Emission durch Humusabbau und hdheres
Erosionsrisiko — werden durch das derzeit bestehende Grinlandumwandlungsverbot wirksam

verhindert. Der Maisanbau wirde in dem kiinftig warmeren Klima ausgedehnt werden kdnnen.
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Dies gilt sehr wahrscheinlich auch fur Silomais, der auf manchen Standorten die Nachfolge von
unrentablem oder aus anderen Griinden nicht mehr zu bewirtschaftetem Grinland antreten
kénnte. Dies hatte einerseits negative Auswirkungen auf Umwelt und Landschaftsbild, unterliegt
aber eben auch dem Griinlandumbruchsverbot, wie es aktuell in Baden-Wurttemberg gilt.
Abzuwarten bleibt, wie die Handhabung eines Grunlandumbruchs in der aktuellen
Reformdiskussion der EU-Agrarpolitik entschieden wird.

5.2.1 Anderung der Zusammensetzung von Grinlandbestéanden

Generell mag es zunachst vorteilhaft sein, dass sich Grinlandbestande als solches in aller
Regel an veranderte Bedingungen anpassen kdnnen. Grunland bleibt auch nach Trocken- oder
extremen Nassphasen immer noch ,Grinland®, allerdings mit grof3en und teilweise spontan
verlaufenden Veranderungen der botanischen Zusammensetzung der Bestande und daraus
resultierend deutlichen Veranderungen der Ertragsfahigkeit. Unter Umstanden zeigen sich die
Folgen von Trockenheit erst im Folgejahr oder spater. Sollen Bestande allerdings gezielt durch
pflanzenbauliche Mallnahmen verandert werden, sind gegebenenfalls andere Mischungen fur
Einsaaten erforderlich und die seither empfohlene Zusammensetzung flir Ansaatmischungen
muss Uberdacht werden. Stand bislang Deutsches Weidelgras (Lolium perenne)
uneingeschrankt im Vordergrund, werden evtl. fir intensiv genutztes Grinland bislang kaum
beachtete Grasarten zukinftig an Bedeutung gewinnen, weil die Wachstums- und Nutzungs-
anspriche des Deutschen Weidelgrases (ausreichende Wasserverfligbarkeit, hoher
Nahrstoffanspruch, hohe Nutzungsfrequenz) in immer weniger Bereichen des Landes erfiillt

werden kénnen. Andere Grasarten konnten deshalb an Bedeutung gewinnen.

So wurden zum Beispiel in Feldversuchen an einem feuchten und einem trockenen Standort
Osterreichs verschiedene Sorten mehrerer Grasarten Uber drei Jahre hinweg verglichen [Graiss
et al. 2011]. Sorten von Rohrschwingel (Festuca arundinacea) und Wiesenschweidel
(Festulolium loliaceum) zeigten unter trockenen Bedingungen die beste Leistung beziiglich
Trockenmasse-Produktion und Verdaulichkeit der organischen Substanz. Sorten von Furchen-
Schafschwingel (Festuca rupicola), Wiesenrispe (Poa pratensis) und Schmalblattrigem
Rispengras (Poa angustifolia) brachten dagegen sehr schlechte Leistungen. Wehrlose Trespe-
Sorten (Bromus inermis) hatten zudem einen héheren Unkrautbesatz als die der Aufrechten
Trespe (Bromus erectus). Um hohe Futterqualitat auf trockenen Standorten in Osterreich in
Zukunft zu garantieren, empfehlen die Autoren auch die Ziichtung mit Bromus erectus und
Bromus inermis zu intensivieren. Ahnliche Versuche liefen auch in der Schweiz, wobei hier der
sogenannte Sanftblattrige Rohrschwingel (Festuca arundinacea) als beste Art beschrieben

wurde [Mosimann, Agroscope Changins-Wadenswil (CH), pers. Mitt.].
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Stark zur Austrocknung oder zu periodischer Trockenheit neigende Standorte sind in Baden-
Wirttemberg in erster Linie in den Vergleichsgebieten 21 Bauland, 19 Odenwald sowie ganz
generell auf der Schwabischen Alb (13, 14, 15) zu finden. Dabei kénnen kleinrdumig
vorhandene Tallagen mit gutem Anschluss an Grundwasser durchaus auch in diesen Gebieten
vom generellen Trend ausgenommen sein. Die genannten Gebiete sind allerdings auch heute
schon keine hervorragenden Grinlandgebiete und die dort meist vorkommenden
Extensivwiesen oder -weiden werden unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten kaum

verbesserungswirdig sein.

Interessant wird die Entwicklung auf den heute fur die Futterversorgung der Tiere intensiv
genutzten Grunlandbestanden des Oberlandes und des Allgaus (Vergleichsgebiete 10, 11 und
12). Hier kénnen unter Umstadnden massive Einbul3en bei Trockenmasse-Ertragen und der
Qualitat des Grunlandfutters infolge Sommertrockenheit eintreten. Das ist vor allem auf den
kiesigen Standorten im Vergleichsgebiet 12 (Donau/lller) zu erwarten. Hier wird das Deutsche
Weidelgras aufgrund fehlenden Niederschlagswassers seine Vorzlglichkeit verlieren und durch
Rohrschwingel, Wiesenrispe oder Knaulgras ersetzt werden mussen. Diese bekannt trocken-
heitsvertraglicheren Arten haben allerdings einen weit schlechteren Futterwert als Deutsches
Weidelgras und werden zudem bei Weidegang deutlich schlechter gefressen. Wird also auf
maogliche Trockenheit durch Einsaat trockenheitsvertraglicher Arten reagiert, so ist das meist mit

einem Verlust an Futterqualitat im Grunland verbunden.

Die Graserziichtung wird sich daher zunehmend mit Arten und Sorten mit schnellerer Wachs-
tumsentwicklung beschaftigen missen, um die Zeiten mit guten Wachstumsbedingungen
besser ausnutzen zu kénnen. Zudem werden Futterpflanzen mit héherer Trockenheitstoleranz

auf bessere Futterqualitat und Verdaulichkeit hin geziichtet werden missen.

Aufgrund der hohen regionalen Variabilitat des Klimawandels wird es lokal grof3e Unterschiede
geben. Um den Futtermangel wahrend der Sommerdiirre auszugleichen, wird daher zusatzlich

als eine mogliche und realistische Anpassungsstrategie empfohlen, Futterreserven anzulegen.

Einsaaten von Leguminosen und hier in erster Linie von Leguminosen mit besonderer Relevanz
in Trockenlagen, z.B. Luzerne (Medicago sativa), machen als Anpassungsstrategie durchaus
Sinn. In Ansaatversuchen am LAZBW in Aulendorf reagierten z.B. Griinland-Neuansaaten mit
Luzerne im Vergleich mit unterschiedlichen Sorten von Deutschem Weidelgras oder Weillklee
weitaus positiver auf die Verhaltnisse des Trockenjahres 2003 [Elsaler 2004]. Gleichwohl ist
der Anbau bekannt trockenheitsvertraglicher Arten wie Luzerne nicht unproblematisch, weil die
Bewirtschaftungsintensitat des Griinlandes dann an diese Art angepasst werden muss.
Seitherige Vier- bis Flunfschnittnutzung muss mindestens um einen Schnitt reduziert werden,
weil Luzerne eine so haufige Nutzung nicht dauerhaft vertragt. Zudem verandern sich in der
Folge die Anforderungen an eine verlustarme Futterkonservierung, weil die Garfutterbereitung

bei eiweildreichen Pflanzen erheblich anspruchsvoller ist. In diesem Zusammenhang darf die
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generelle Fruchtfolgeproblematik der Leguminosen nicht unerwahnt bleiben (Kleemudigkeit,

Fruchtfolgekrankheiten).

Die generelle Strategie wird deshalb sein, auf negative Veranderungen infolge des
Klimawandels durch gezielte Anwendung von sogenannten Grinlandverbesserungs-
mafnahmen rasch und zielgerichtet zu reagieren. Die methodischen und maschinellen
Voraussetzungen sind hierfiur gegeben, die jeweiligen Einsatzbedingungen sollten den
handelnden Landwirten in Beratungsinitiativen nahegebracht werden. Das ,Was? Wann? Wie?“
der Grunlandverbesserung andert sich nach dem jeweiligen Einsatzzweck. Uneingeschrankt fur
alle Mallnahmen gilt aber, dass Wasser das wichtigste Medium zum Erfolg von Keimung der

angesaten Arten und deren dauerhaftem Verbleib in der Grinlandnarbe ist.

5.2.2 Besonderheiten beim Weidegang

Noch problematischer als bei schnittgenutztem Grinland ist die Situation bei Beweidung, die
allerdings in Baden-Wirttemberg nicht sehr verbreitet ist. Traditionell wird am ehesten in den
Gebieten des Schwarzwaldes und in einigen Teilen des Oberlandes geweidet, zudem sind
infolge der EU-Okoverordnung dkologische Betriebe gezwungen, Auslauf oder Weidegang zu

gewabhrleisten.

Far jeglichen Weidegang ist eine kontinuierliche, gleichmafige und bedarfsgerechte Futter-
versorgung der Tiere Uber die gesamte Weidedauer wichtig. Diese kann in Trockenphasen mit
schlechtem Pflanzenwachstum oder auch in Nasseperioden, bei denen der Weidegang
aufgrund der auftretenden Trittschaden eingestellt werden muss, nur durch Verfitterung vorher
angelegter Futterkonserven gewahrleistet werden. Dauern die Phasen der nicht ausreichenden
Futterverflgbarkeit nur kurz, dann ist es unmadglich oder zumindest sehr unwirtschaftlich,
Futterreserven aus grofien Siloanlagen zu verfittern. Landwirte missen auf auftretende kurze
Phasen mit unsicherer Futterversorgung flexibel mit Verfutterung kleiner Einheiten von Silage
(z.B. Rundballensilagen) oder Heu reagieren kénnen. Unsichere Niederschlagsverhaltnisse
kénnen zu Schwankungen im Futteraufwuchs flihren. Fir eine sichere Futterplanung im
Hinblick auf konstante tierische Leistungen ist die Schaffung von Futterreserven schon jetzt
notwendig. Dies gilt in erster Prioritat flir das Grobfutter. Grobfutter ist am Markt nur einge-
schrankt, im Notfall gar nicht verfigbar. Kraftfutterkomponenten hingegen kénnen auf dem
globalen Futtermittelmarkt eingekauft werden. Die Erfahrung lehrt, dass unter heutigen
Bedingungen 20 % Grobfutterreserve sinnvoll sind. Falls die Ertragssicherheit zurlickgeht, muss
dieser Anteil ggf. bis auf 50 % erh6ht werden. Dies erhdht den Bedarf an Lagerrdaumen.
Aufgrund der vorne geschilderten jahreszeitlichen Wetterereignisse wird es darliber hinaus wohl

aufgrund zunehmender Nasse zu zeitigerem Weideabtrieb kommen.
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5.2.3 Verfahrenstechnische Fragen

Versuchsergebnisse auf Griinland und Berechnungen entsprechender Szenarien bestatigen,
dass die Unsicherheit der Ertragsbildung in Zukunft stark zunehmen wird. Grinlandfutter wird
im Fruhling friher, im Winter mehr und im Sommer weniger wachsen [u.a. Ruget et al. 2010].
Das hat durchaus ganz praktische Auswirkungen, denn Deutsches Weidelgras ist auch noch
bei niedrigen Plusgraden im Winter noch wachstumsfahig und die dann noch wachsenden und
héheren Bestande werden Mausepopulationen verstarkt Schutz und Deckung bieten und deren
Verbreitung fordern, wobei diese dann im Frihjahr auf dem Grinland erhebliche Schaden
anrichten konnen. Ohnehin werden die Populationen an Feld- und Wiihimausen durch warme
Winter stark gefoérdert, und es werden dringend Konzepte entwickelt werden mussen, die dieser
extremen Populationsdynamik entscheidend Einhalt gebieten kdnnen. Bessere direkte
Bekampfungsmethoden aber auch Zulassung chemischer Bekampfungsmittel und haufige
Nachsaat, um wieder dichte Grasnarben zu erlangen, sind mdgliche Anpassungsstrategien in

diesem Bereich.

Unter den Bedingungen des Klimawandels ist einerseits mit einer Zunahme der N-Dingungs-
intensitat vor allem auf intensiv genutztem Griinland zu rechnen, mit moglichen Folgen flr
Okonomie und Umwelt. Andererseits kann davon ausgegangen werden, dass Nitrifikations-
hemmer bei der Ausbringung fliissiger Wirtschaftsdiinger an Bedeutung gewinnen, denn durch
ihren Einsatz kann die Nitrifikation wenigstens ansatzweise gesteuert und damit dem tatsach-
lichen Nahrstoffbedarf der Pflanzen angeglichen werden. Problematisch dirfte sich auch die
bisherige Praxis der breitflachigen Gilleausbringung auf die Griinlandbestande auswirken,
denn die durch Kontamination mit Giille auftretenden Atzschaden werden insbesondere in
Phasen mit starker Sonneneinstrahlung stark zunehmen. Dieser Effekt tritt in allen Ver-
gleichsgebieten gleichermalien ein, er tritt aber vor allem bei viehstarken Betrieben mit Zwang
zur haufigen Wirtschaftsdiingerausbringung und auf sonn-exponierten Flachen auf. Angepasste
Applikationstechnik fir Gille und damit bodennahe Ausbringung ohne grofRen Kontakt mit den

Pflanzen oder starkere Verdiinnung mit Wasser wird noch mehr als bisher notwendig.

Ernte in Nassphasen wird unweigerlich mit verschmutztem Futter und demnach hohen Asche-
gehalten einhergehen, wodurch zum einen die Futterqualitat sinkt, zum anderen aber auch die
Futterkonservierung durch die dem Futter anhaftenden Clostridien und Colibakterien
schwieriger wird. Aufgrund der hohen regionalen Variabilitat des Klimawandels wird es aber
lokal grofl3e Unterschiede geben. So variieren beispielsweise Temperatur und Niederschlag
oOrtlich sehr stark, je nach Gelandeform und Exposition (Nordhang oder Siidhang bzw. Winter-
und Sommerberg). Die Biomasseproduktion und die Artenzusammensetzung hangen dabei u.a.

von Hoéhenlage und Grinlandtyp ab.
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5.3 Anpassungen im Gartenbau

Die Erhéhung der Anzahl heier Tage in den Frihjahrs- und Sommermonaten erfordert eine
kritische Betrachtung der bisherigen Anbauprogramme und der Sortimentszusammenstellung
sowie der bisherigen Klimaflihrungen bei den Sommerkulturen, um pflanzenbauliche und damit

auch monetare Nachteile zu vermeiden.

Die Verminderung der Frosttage und die Verschiebung des letzten Frostes ermdglichen langere
Anbauzeitrdume im Freiland und haben Konsequenzen flr gering warmebedurftige Arten wie
Rucola, Spinat und Salate im Gemusebau und Viola und Primula im geschitzten Zierpflanzen-
bau, die dann weitgehend ohne Heizenergie kultiviert werden konnen. Dabei muss das Ziel
darin liegen, diese erweiterten Anbauzeitraume zu nutzen, um hdhere Flachenertrage zu
erreichen und damit auch héhere Gewinne zu erzielen. Durch mildere Winter besteht ebenfalls
die Mdglichkeit, Kulturen wie Blumenkohl ganzjahrig in optimaler Qualitat anzubauen und damit

eine Autarkie von Importen zu erzielen [Ernst 2012].

Im Sommer ist bei Gartenbaukulturen unter Glas allerdings mit einem erhéhten Kihlbedarf zu
rechnen. Dies macht den Einsatz von Einrichtungen zur Schattierung, zur verbesserten Liftung
oder sogar die Installation aktiver Kihlverfahren notwendig, um Qualitats- und Ertragsverluste
zu vermeiden. Insbesondere bei Gewachshausern alterer Bauart fehlen entsprechende
technische Einrichtungen (s. Kap. 4.2.1). Hier besteht dringender Modernisierungsbedarf, der
mit hohem Kapitaleinsatz verbunden ist. Dies bedeutet hdhere Investitionskosten, die den

geringeren Ausgaben fir die Heizenergie gegenzurechnen sind.

Die Nutzung der erweiterten Anbauzeitrdume macht die Erstellung neuer Kulturfolgeplane [Stahl
et al. 2004] sowohl im Freilandanbau, als auch im geschutzten Anbau notwendig. Kulturen und
Sorten, darunter durchaus auch warmeliebende Kulturen wie Melone [Ernst 2012], und vor
allem Kulturarten im Winter mussen im Hinblick auf ihr Wachstum unter lichtarmen und relativ
niedrigen Temperaturen bewertet werden. Die EinfUhrung neuer Kulturarten ist méglich und
muss berucksichtigt werden. Die erhéhte Produktivitat erfordert einen héheren Wasser- und
Nahrstoffbedarf [Ernst 2012] mit der Folge, dass die Kulturmaflinahmen auf die erweiterten
Anbauprogramme abgestimmt und neu zusammengestellt werden missen [Bettin 2011,

Ruttensperger et al. 2006, Flessa et al. 2012].

Hinsichtlich der Ausnutzung der hdheren CO,-Konzentrationen mussen ggf. die Anzucht-

bedingungen optimiert werden.

Auch bei der Ziichtung von Gemduse- und Zierpflanzensorten gibt es Mdglichkeiten zur
Anpassung, in die investiert werden kann. So besteht die Mdglichkeit die weitgefacherten
Urspringe der Pflanzen zu nutzen, um Uber Kreuzungen eine Variabilitat im Leistungsmaterial

herzustellen [Stahl et al. 2004]. Im Freilandzierpflanzenbau kénnen spatere (bisher
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frostgefahrdete) Sorten zunehmend Verwendung finden [Fink et al. 0.J.]. Zur Zlichtung muss
das zur Verfligung stehende Material kontinuierlich durch gezielte Selektion an die klimatischen
Veranderungen angepasst werden [Stahl et al. 2004]. Daflir missen spezielle Zuchtziele
festgelegt werden. Diese kénnen sowohl die Trockentoleranz und damit den Wasserverbrauch,
als auch die Nahrstoffeffizienz bzw. die CO,-Ausnutzung der Gemuse- und Zierpflanzensorten
betreffen [Stahl et al. 2004]. Zu beachten ist, dass Ertragsleistung, Resistenzeigenschaften und

Qualitat als Zuchtziele oft nur schwer miteinander vereinbar sind [Schaller und Weigel 2007].
5.3.1 Hitzestress

Temperaturen iber 30 °C fihren bei vielen Zierpflanzen, Stauden und Gemisearten zu
Hitzestress, der sich zunachst im Schlie3en der Stomata aufRert. Folgen sind Wachstums-
stockungen und Blattdeformationen. Besonders betroffen ware die Poinsettienproduktion, die
mit einer Produktion von 7,2 Mio. Stlick/Jahr in erheblichem Male zur Standortsicherung des
baden-wurttembergischen Zierpflanzenbaus beitragt. Ertragseinbuf3en waren auch in der
Staudenproduktion zu erwarten. Hier wiirden insbesondere die Mutterpflanzenquartiere mit
deutlich geringeren Stecklingsertragen auf die Zunahme der Tropentage reagieren. Um die
Auswirkungen des Hitzestresses zu mindern, missen weitreichende MaRnahmen gegen
Hitzeschaden erprobt und in der Praxis eingeflihrt werden. Verschiedene Eindeckmaterialien fur
Gewachshauser, Schirme, Folien und andere, auch organische Materialien, sind auf ihre

Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit zur Vermeidung von Uberhitzung zu tiberpriifen.

Technische Losungsansatze bestehen in der Verwendung von Materialien, die bisher noch
keine Anwendung im Gartenbau finden, in der Uberpriifung tblicher Materialien auf alternative
Einsatzmdglichkeiten, in der Optimierung des Spriihnebeleinsatzes, der Bodenkihlung, der
Mattenkihlung und der aktiven Luftkihlung [Krug et al. 2002, Bettin 2011, Siemonsma 2012].

Eine weitere MalRnahme, um die Auswirkungen des Hitzestresses zu mindern, ist die zuklnftige
Zusammenstellung von Sortimenten, die eine hohe Hitzetoleranz aufweisen. Dies betrifft sowohl
die Artenwahl der Gemuse und Zierpflanzenproduzenten (z. B. Melonen und Paprika; Krug et
al. 2002) als auch die Ziuchtungskriterien der Ziichter und die Sortenprifungen der Versuchs-

anstalten.

5.3.2 Trockenstress

Um die Kulturen vor den negativen Auswirkungen des Trockenstresses zu schitzen, missen
die angebauten Kulturen optimal mit Wasser versorgt, Wasserverluste soweit wie moglich

vermieden und Sorten angebaut werden, die eine hohe Trockentoleranz aufweisen.
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Die Sichtung der gartnerischen Kulturpflanzen auf Stresstoleranz gegeniber Trockenheit ist
eine MaRnahme, um Sortenempfehlungen fir die gartnerische Beratung und Praxis geben zu
kdénnen. So bendtigen die gartenbauliche Kulturen des Stadtgriins bzw. fur die Friedhofs-
bepflanzung besonders viel Wasser. Die Verwendung von trockenresistenten Pflanzenarten

und -sorten ist hier eine geeignete Anpassungsstrategie [Fink et al. 0.J.].

Wasserverluste durch Evaporation treten insbesondere auf freien, nicht bedeckten Boden-
oberflachen auf, daher sollten diese moglichst andauernd und ausreichend bedeckt werden
[Turner 2004]. Brachezeiten sind zu vermeiden [Ernst 2012] und daher Zwischenbegriinungen
mit moglichst geringen Anspriuchen an den Wasserbedarf auszuwahlen [Schaller und Weigel
2007]. Eine Sichtung solcher Pflanzen ist erforderlich. Die Evaporation kann bei pflugloser
Bearbeitung auch durch die auf dem Boden verbleibende Mulchdecke vermindert werden
[Turner 2004, Hatfield et al. 2001]. Verfahren zur pfluglosen Bearbeitung sind auch im
Gemisebau zu entwickeln. Der Vorteil konservierender Systeme ist, dass sie nicht nur die
Evaporation vermindern, sondern auch die Wasserspeicherkapazitat des Bodens nach
Niederschlagsereignissen durch Humusaufbau im Oberboden verbessern und somit Verlusten

von Wasser durch Oberflachenabfluss entgegenwirken.

Investitionen sind beim Wassermanagementbzw. der Bewasserung (ortsfeste, teilortsfeste und
bewegliche Anlagen) in wassersparende Verfahren und in die Entwicklung einer optimierten
Bewasserungssteuerung nétig [Stahl et al. 2004, Krug et al. 2002]. Daraus folgend sollte gepruft
werden, welche Bewasserungsverfahren (z. B. Tropfbewasserung) unter dem Aspekt eines
geringen Wasser- und Energieverbrauches fur die in Baden-Wirttemberg vorhandenen
Betriebsstrukturen, die mit teilweise sehr kleinen Kulturflachen arbeiten, geeignet sein kénnten.
Der Kapitalbedarf fur diese Bewasserungsform schwankt erheblich und liegt je nach Kultur und
Ausfithrung bei 2650 - 5000 € ha™'. Die Tropfbewésserung im Gemiisebau Iasst sich erfolgreich
bei Spargel, Rhabarber, Pflanzkulturen (Kohl, Salate), Kurbis, Zucchini und Kartoffeln einsetzen
[Jentzsch und Thal 2007]. Entscheidend ist, aus dem zur Verfiigung stehenden Wasser
(Niederschlag, kapillar aufsteigendes Grundwasser und moglichst wenig Bewasserung) einen

moglichst hohen Ertrag zu erzielen.

An der LVG Heidelberg finden seit den 1980er Jahren Versuche zum Einsatz von Tropf-
bewasserung, verschiedenen weiteren Bewasserungsverfahren und zur Bewasserungs-
steuerung bei gartnerischen Kulturen statt. Durch den technischen Fortschritt werden die
Systeme kontinuierlich optimiert und den Bedurfnissen angepasst. So wurden zunachst auf
dem Markt befindliche Tropfbewasserungssysteme hinsichtlich ihrer Eigenschaften und
Anwendungsmaoglichkeiten im Gartenbau gepruft. Spater wurden diese Versuche erganzt durch
Versuchsarbeiten zum Einsatz in verschiedenen gartnerischen Kulturen, auch in Kombination
mit der Dingung (Fertigation). Schwerpunkte im Gemisebau waren Sellerie und Tomaten, im

Zierpflanzenbau insbesondere die Balkonkastenbewasserung und die Verwendung bei der
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Mattenbewasserung. Weiterhin wurden Beratungs- und Kalkulationsunterlagen erstellt, die
aufzeigen, wie eine Tropfbewasserung aufgebaut und installiert wird bzw. welche Systeme flr
den jeweiligen Einsatz geeignet sind. Die im Investitionsbedarf relativ teure Tropfbewasserung
erlangt aufgrund ihres geringen Wasserverbrauchs bei knapp werdenden Wasserressourcen

momentan wieder ein hohes Interesse.

Die LVG Heidelberg fuihrt Versuche zur Trockenstressresistenz diverser Zierpflanzen auf
Beeten durch (bundesweiter gemeinsamer Praxisversuch, Symptombewertungen). Weiterhin
laufen Versuche zur Erfassung und Standardisierung genotypischer Trockenstressresistenz
durch computertomographische Messmethodik. Im Versuchsvorhaben sollen eine nicht-invasive
Standard-Messmethode tUber den Wassergehalt der Pflanzen entwickelt und Prognosemodelle

zur reversiblen Welke erarbeitet werden.

Erganzt werden kdénnen die bekannten Bewasserungstechniken durch Anbaumafinahmen wie
Haufeln oder Mulchen [Fink et al. 0.J.]. Weltweit verfligbare Techniken flir den Anbau in

Trockengebieten missen an die Bedingungen in Baden-Wirttemberg angepasst werden.

5.3.3 Abiotische Schaden durch Extremereignisse

Sturm, Hagel und Gewitter verursachen qualitative und quantitative Beeintrachtigungen des
Ernteguts, so dass die Férderung von Strategien zur Verminderung des Anbaurisikos
erforderlich ist. Diese Anpassungen machen einen zukunftig steigenden Kapitaleinsatz fir
technische Vorrichtungen notwendig. Technische Einrichtungen waren z. B. sehr
kostenintensive Hagel- und Regenschutzanlagen [SMUL 2009, Ernst 2012].

Starkregenniederschlage kénnen zur Verschlammung und Verkrustung der Bodenoberflache
fihren. Um dies zu vermeiden, missen neue Aussaattechniken oder das Umstellen auf die
Direktpflanzung als Anbaualternativen geprift sowie neue Bodenbearbeitungsverfahren
eingefuhrt werden Fir manche Sonderkulturen gibt es noch keine Produktionstechnik, die
sowohl den Anforderungen des Erosionsschutzes, als auch den Ansprichen der Erzeuger
gerecht wird. Bei der Produktion von Feldgemisearten wie Kohl oder Salat beispielsweise ist
der Boden lange Zeit unbedeckt. Verscharft wird dieses Problem durch produktionsbedingt
teilweise weite Reihenabstéande und die sehr hohe Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat bzw.
Pflanzung [Sauer 2010]. Zudem ist die Durchwurzelungstiefe des Bodens wesentlich geringer
als bei Getreide mit einem vergleichsweise dichten Wurzelsystem. Daher besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf. An einem Projekt zur Bodenerosion im Feldgemusebau im
Anbaugebiet der Fildern sind Institute der Universitat Hohenheim, die Staatsschule fir
Gartenbau und Landwirtschaft Hohenheim und die Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir
Gartenbau Heidelberg (LVG) beteiligt. Die ersten Ergebnisse haben gezeigt, dass ein Paket von
MaRnahmen erforderlich sein wird [Bengs et al. 2010]. Fir Kohl scheint sich die Streifen-
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bearbeitung zu eignen [Ubelhér et al. 2012]; allerdings muss die Pflanztechnik angepasst
werden. Als vielversprechend gilt auch die Einsaat von Winterweizen in der Traktorspur in

Kombination mit hangparalleler Bewirtschaftung.

Extremereignisse wie Sturm, Gewitter und Hagel werden nur bedingt durch entsprechende
Versicherungen abgedeckt, so dass Versicherungen weitere Schadensfalle mit aufnehmen
mussen. Dies ist jedoch fur den Versicherungsnehmer mit erhdhten Kosten verbunden.

Forderprogramme konnten hier unterstutzend eingesetzt werden.

5.3.4 Grofere Variabilitat der Witterung

Eine Anpassung des Gemusebaus an verringerte Niederschlagsmengen kann durch die
Anpassung und Umstellung der Fruchtfolgen, die gezielte Stabilisierung der Humusgehalte
sowie den Einsatz wassersparender Beregnungs- und Bewasserungstechniken wie
Tropfchenbewasserung [Krug et al. 2002] oder der Einsatz geschlossener Bewasserungs-
systeme erreicht werden. Eine mogliche zunehmende Ertragsvariabilitat 1asst sich durch die
Diversifizierung des Fruchtartenspektrums, durch Versicherungssysteme fiir Ernteausfalle
(Vollschutz) und durch die Anwendung von Ertragsprognosemodellen ausgleichen [Stahl et al.
2004].

Gegen variabler auftretende Frih- und Winterfroste hilft die Bedeckung mit Boden (z. B.
Anhaufeln) oder anderen Materialien (Vliese, Folien) [Krug et al. 2002]. Diese Verfahren sind

heute schon etabliert.

Die Investition in Drainagesysteme gegen Staunasse in den Wintermonaten [Schaller und

Weigel 2007] muss standortabhangig gepruft werden.

Die Erweiterung des Genpools fir eine Anpassung an Klimaextreme (Starkregen, Durre) und
damit eine Erhéhung der Adaptionsfahigkeit ist sinnvoll. Hohe Kosten fuhren allerdings dazu,
dass nur die wichtigsten Anbaukulturen zuchterisch bearbeitet werden [Schaller und Weigel
2007].

Eine weitgehende Unabhéangigkeit von der Witterung erlauben Gewachshauser, die die
Klimasteuerung durch Heizung (Frosttage), Kiihlung (Hitzetage), CO,-Anreicherung
(Ertragserhdhung), Luftbefeuchtung, Schattierung (Hitzestress) und/oder Kunstlicht méglich
machen [Krug et al. 2002]. Aulzerdem bieten sie Schutz vor Wind, Niederschlagen einschliellich
Hagel und ggf. gegen den Zuflug von Schaderregern. Dies erlaubt langere Kulturperioden bis
hin zu ganzjahrigen Produktionsprogrammen, den Anbau klimatisch anspruchsvoller Kulturen,

héhere Ertrage, z. T. bessere Qualitaten und weitere 6konomische Vorteile.

Es ist davon auszugehen, dass weltweit die landwirtschaftlichen Produktionsrisiken steigen und

damit Preisschwankungen (Volatilitdten) bei gartenbaulichen Produkten zunehmen werden [MU
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Niedersachsen 2009]. Um diese Risiken zu mildern, muss ein breit angelegtes gartenbauliches
Risikomanagement aufgestellt werden in dessen Zuge sich die Einkommen diversifizieren, die

Liquiditatsreserven ausbauen und Versicherungsldsungen genutzt werden.

5.4 Anpassungen im Obstbau

Um die Auswirkungen moglicher Spatfréste zu mindern, gibt es nur wenige wirksame
Moglichkeiten. Eine davon ist die kontinuierliche Beregnung der Knospen und Bluten, um sie
durch die Nutzung der Kristallisationswarme vor Frost zu schitzen. Allerdings muss hierfur
ausreichend Wasser (> 3 mm/m?*h) und eine Beregnungsanlage vorhanden sein. Gelegentlich
angewandt wird auch die so genannte Bewindung, bei der 6rtliche Kaltluftseen durch den

Einsatz von Windmaschinen oder Helikoptern aufgeldst werden.

Um Hitzeschaden zu vermeiden, bietet sich in warmen Regionen ein Sortenwechsel hin zu
Spatsorten an, die auch bessere Marktchancen versprechen. Eine Beregnung kann einen
klimatisierenden Effekt haben. Auch andere Wuchsformen sind denkbar (Saulenwuchsformen,
so genannte Columnare). Mit der Verlagerung des Anbaus (z.B. Apfel, Weillweinreben) in
héhere und/oder kiihlere Regionen des Landes kann den klimabedingten Nachteilen

entgegengewirkt werden.

Um Trockenschaden zu vermeiden, sind neben Bewasserungsmafinahmen (mdglichst
Tropfbewasserung) auch andere Kulturverfahren denkbar (Erziehungsformen, Standweiten,

Bodenpflege etc.). Sie sollten den sich andernden Bedingungen angepasst werden.

Die Auswirkungen von Hagel und Starkregen lassen sich durch Hagelschutznetze und
Uberdachungen vermeiden bzw. abmildern (Abb. 5-8). Allerdings kénnen die Konstruktionen
durch Wind geschadigt werden. Die Investitionskosten sind erheblich und liegen derzeit bei
20.000 — 35.000 € pro Hektar. Uberdachungen schiitzen auch vor Regen und damit Kirschen
vor dem Aufplatzen und Beeren vor Botrytis-Befall. Die Effizienz kostenintensiver Silberiodid-
Impfung von Wolken mittels Hagelfliegern ist nicht zweifelsfrei nachgewiesen. Eventuell missen
Versicherungsldsungen angepasst werden, wenn Unwetter und Hagelschlag im Zuge des

Klimawandels zunehmen.
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Abb. 5-8: Hagelschutznetze im Apfelanbau (Photo: LVWO)

5.5 Anpassungen im Weinbau

Die deutschen Weinanbaugebiete, ganz Uberwiegend in Flusstalern des Stuidwestens gelegen
(62,7 % in Rheinland-Pfalz, 26,7 % in Baden-Wirttemberg), gehdren zu den warmsten
Regionen Deutschlands, aber international betrachtet zu den sogenannten Cool-Climate-
Weinbaugebieten. Dies hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Ein Vorteil ist, dass man in solchen
Regionen besonders fruchtige Weillweine erzeugen kann. Fir Riesling, aber auch fir den
Spatburgunder als wichtigste deutsche Rotweinsorte, darf es nicht zu warm sein. Ein Nachteil
ist die in kiihlen Vegetationsperioden unzureichende Reife, wodurch besonders die nérdlicheren
Anbaugebiete in Jahren wie 1978, 1980 oder 1984 erhebliche Qualitatseinbulien hatten.

Zunachst ist festzuhalten, dass bei den mit dem erwarteten Klimawandel einhergehenden
Veranderungen der Witterungsfaktoren Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte und Strahlung
aufgrund der Anpassungsfahigkeit der Rebkultur nur mit begrenzten Auswirkungen auf den
Weinbau und auf die Weinwirtschaft allgemein zu rechnen ist. Allerdings mussen auch in dieser
Kultur Anpassungen vorgenommen werden. Das Ziel der Anpassungen ist, auch in Zukunft mit

den regional bewahrten Sorten qualitativ hochwertige Weine zu erzeugen.
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Viele der Anpassungsmaf3nahmen, die im Obstbau aufgeflihrt wurden, greifen auch im

Weinbau. Dazu gehoren:

- Frostschutzberegnung und Bewindung

- Erziehungssysteme, Kulturmaf3nahmen

- Standortwechsel (Wanderung der Anbauflachen)
- Sortenwechsel

- Bewasserung

- Schutz gegen Hagel und Starkregen

- Versicherungen

Hinzu kommen z.B. 6nologische Verfahren zum Erhalt der typischen Weincharakteristik. Ein
wichtiger Unterschied zu friiheren Verhaltnissen wird die bereits jetzt schon zu beobachtende
Reifeverfrihung sein (Abb. 4-3). ReifeverfrGhung wie auch Trockenperioden haben generell
Effekte auf den Saurehaushalt der Trauben. Bei solchen Verhaltnissen wird die Saure rascher
abgebaut, die Aromareife der Beeren gleichzeitig aber verlangsamt. Besonders bei den
frGhreifenden und saurearmen Sorten treten dadurch im Lesegut sehr niedrige Sauregehalte
und héhere pH-Werte auf. Dies wird sich in vielen Regionen, insbesondere aber in den
stidbadischen Weinbaugebieten noch verstarken. Dadurch wird sich in Zukunft vermehrt die
Notwendigkeit einer Korrektursdauerung ergeben. Die Sauerung von Wein ist in sldlichen
Landern der EU erlaubt und kann in Deutschland im Rahmen einer Ausnahmeregelung in

Jahren mit aulergewdhnlichen Witterungsverhaltnissen erfolgen.

Die hohen Zuckergehalte fihren nach kompletter Vergarung zu erhéhten Alkoholgehalten.
Dieses Problem wird sich auch in Deutschland verstarken, existiert aber nahezu weltweit in
allen Anbaugebieten. In Deutschland sind die Burgundersorten davon am starksten betroffen,
wahrend die Zuckerbildung bei Riesling nicht so stark beeinflusst wird. Hier muss eventuell die
Méoglichkeit einer teilweisen Entalkoholisierung in Betracht gezogen werden. Auch eine
geanderte kellertechnische Strategie und kontrollierte Garfihrung wird zur Erhaltung des

Aromaprofils notwendig werden.

Die sich andernden Bedingungen werden auch das Auftreten von Schadlingen und Krankheiten
beglnstigen. In Deutschland sind bislang in der Regel zwei Generationen der Traubenwickler,
die Schlisselschadlinge flr Reben in unserer Region, aufgetreten. Die hdheren Temperaturen
haben bereits in den letzten Jahren regelmaRig zu drei Generationen gefihrt (Abb. 4-9). Dieser
Trend wird sich verstarken. Somit ist mit weiteren Schaden an Beeren und damit von
Beerenfaule zu rechnen. Die Traubenwickler kdnnen auf umweltvertragliche Weise mit dem
Pheromonverwirrverfahren bekampft werden. Die auf dem Markt befindlichen neuen
Pheromondispenser haben eine erhéhte Flllung des Sexualpheromons der Traubenwickler und

decken auch drei Generationen ab, so dass eine ausreichende Bekdampfung auch in Zukunft
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erfolgen kann. Die Zuwanderung und Etablierung neuer Schadlinge wird die Erarbeitung neuer

Bekampfungsstrategien notwendig machen.

Geuwitter und Starkregenereignisse werden auch die Rebenperonospora férdern. Dies kann
durch eine Kombination von Prognoseverfahren (VitiMeteo), die Weiterentwicklung von
Bekampfungsstrategien, MalRnahmen des integrierten Pflanzenschutzes sowie neuen Ansatzen
in der Rebenzuchtung und angepasste Kulturfuhrung (s.u.) beherrscht werden. Die Krankheiten
wie Esca (Abb. 4-8) und Eutypa, verursacht durch holzbewohnende Pilze, werden durch die
sich andernden Bedingungen verstarkt auftreten. Eine Bekampfung ist zur Zeit noch nicht

moglich, die Erarbeitung von neuen Malinahmen fir die Zukunft aber dringend erforderlich.

Die hohen Temperaturen férdern auRerdem essigsaurebildende Hefen und Bakterien. Dadurch
kommt es aufgrund der frihen Reife zu Ernteverlusten durch Essigfaule. Auch Botrytis wird
verstarkt auftreten. Dieser Krankheit kann durch den vermehrten Einsatz von Botrytiziden
begegnet werden. Daneben sind in den letzten Jahren Klone der baden-wurttembergischen
Hauptrebsorten entstanden, die aufgrund ihrer Traubenstruktur den Befall mit Schadpilzen und

Essigsaurebakterien minimieren.

Hinsichtlich der Erziehungssysteme laufen in Baden-Wirttemberg seit mehreren Jahren
Versuche mit Minimalschnittsystemen, die zu einer Verzdgerung der Beerenreife fihren, was
sich positiv auf den mdglichen Befall mit Schaderregern auswirkt. Die Durchfihrung von
weinbaulichen Pflegearbeiten (Entblatterung, Entfernen von Doppel- und Kimmertrieben u.a.)
fuhrt zu einer Verbesserung der Beerenabtrocknung und Applikationsqualitat der

Pflanzenschutzmittel.

Eine allgemeine Erwarmung wird auch zu einer Erhéhung der Bodentemperatur fihren. Dies
hat zwangslaufig Auswirkungen auf die Bodenorganismen und damit auch auf den Humus-
gehalt. Hier sind ein verandertes Dingemanagement sowie eine behutsame Bodenbearbeitung

erforderlich.

In den letzten Jahren wurden, auch aufgrund der Férderung im Rahmen der Umstrukturierung
und Umstellung von Rebflachen, auf vielen Trockenstandorten Tropfchenbewasserungsanlagen
installiert. Der Hagelschutz (Abb. 5-9) wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt. So ist mit
der Whailex-Schutznetztechnik ein System entstanden, das die Trauben effektiv vor Hagel
schitzt und den praxisiiblichen Maschineneinsatz ermdglicht. Die Kosten belaufen sich
inklusive Montage auf rund 17.000 €/ha. Aufgrund der Zusatznutzen (Hefthilfe, Schutz vor
Wildverbiss, Vogel- und Wespenfraly) lasst sich die Investition betriebswirtschaftlich positiv
darstellen. Darliber hinaus bestehen die Mdglichkeiten des Einsatzes von Hagelfliegern und der

Hagelversicherung.
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Abb. 5-9: Auswirkung eines Hagelereignisses im Juni 2008 auf Reben (links) und
Hagelschutznetze um Weinstocke (Photos: LVWO).

5.6 Anpassungen im Pflanzenschutz

5.6.1 Anpassungen an den direkten Einfluss der Witterung auf die Gesundheit der

Pflanzen

Den Schaden durch hohe Sonneneinstrahlung kann man auf verschiedene Weise begegnen.
Bei Sonderkulturen, wie im Obstbau, kommt die Errichtung von Uberdachungssystemen in
Betracht. Diese sind jetzt schon als Hagelschutz und/oder Regenschutz im Einsatz und
verhindern durch eine mehr oder minder starke Beschattung den Sonnenbrand an Friichten.
Der technische Aufwand und die damit verbundenen Kosten sind sehr hoch, so dass sich diese
Maflinahmen nur bei hochpreisigen Ernteguitern (z. B. Stf3kirsche, Apfel) rechnen. Neben dem
Schutz vor der intensiven Strahlung verhindern die Uberdachungssysteme auch Schaden durch
Hagel und gegebenenfalls Regen. Sie sind insofern eine sogenannte ,no regret-Maflnahme®,
deren Dringlichkeit davon abhangt, wie oft und wie hoch die Schaden durch Hagel, Nieder-
schlag und Strahlung sind. So wird sie dringender sein, wenn die zu schiitzende Anlage in
einem sogenannten Hagelzuggebiet liegt und eine wertvolle Kultur wie die Kirsche zu schitzen
ist, die dartber hinaus auch empfindlich auf Regen zum Zeitpunkt der Ernte reagiert. Akteur
ware der betroffene Landwirt, der gegebenenfalls auf glinstige Kredite und eine unabhangige,

intensive Beratung angewiesen ist.

Bei niederpreisigen und ackerbaulichen Kulturen scheiden Uberdachungen zur Vermeidung von
Sonnenbrand und anderen strahlungsbedingten Schaden aus. Hier kann die Zuichtung
langfristig reagieren, indem sie Sorten anbietet, die nicht mit physiologischen Blattflecken auf
hohe Strahlungsintensitaten reagiert. AulRerdem gibt es Pflanzenschutzmittel wie die
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Strobilurine, die einen Schutz vor Strahlungsschaden bieten. Die Forschung und Entwicklung
von entsprechenden Produkten ware zu intensivieren. Hier sind als Hauptakteure die Ziichter
bzw. die chemische Industrie sowie Universitaten und andere landwirtschaftliche

Forschungsanstalten zu nennen.

Die Frostgefahrdung der Kulturpflanzen zu Beginn und zum Ende der Vegetationszeit wird
zunehmen. Besonders problematisch sind die Spatfroste, die zudem meistens mit
empfindlichen Entwicklungsperioden wie der Blite zusammenfallen. Zur Schadensverhitung
wird kiinftig darauf verzichtet werden, in Frostlagen empfindliche Kulturen anzubauen. Relativ
kurzfristig und kostengtinstig ist in Flachenkulturen (z. B. Erdbeere) die Ausstrahlung durch
Abdeckung mit Vliesen wahrend Frostperioden zu verhindern. Deutlich kostenintensiver, aber in
frostgefahrdeten Lagen durchaus ratsam, ist die Installation einer Frostschutzberegnung. Daftir
mussten gegebenenfalls von staatlicher Seite die Voraussetzungen geschaffen werden

(Erlaubnis zur Wasserentnahme, Bereitstellung eines Wasseranschlusses, Vorratsbehalter).

Qualitatsverlusten durch héhere Temperaturen insbesondere im Obstbau ist kurz- bis
mittelfristig durch die Sortenwahl bzw. langfristig durch die Zichtung neuer Sorten zu
begegnen. Bei Dauerkulturen ist das ein kontinuierlicher Prozess, bei dem die Anbauer die sich
andernden Anbaubedingungen im Hinblick auf die Sortenwahl bei jeder Neupflanzung zu
bericksichtigen haben. Bei der Sortenbewertung im Rahmen der Zulassung und in der

Beratung sollte die Hitze- und Trockentoleranz eine kiinftig héher zu gewichtende Rolle spielen.

5.6.2 Anpassungen an den Einfluss der Witterung auf die Schaderreger an Pflanzen

Im Zuge des Klimawandels ist damit zu rechnen, dass in Baden-Wirttemberg die Witterung von
Jahr zu Jahr und auch innerhalb eines Jahres mittel- und langfristig starker schwanken wird.
Das hat einen direkten Einfluss auf die Schaderreger, deren Haufigkeit von Jahr zu Jahr ebenso
stark fluktuieren wird. Uberlagert wird das Ganze dadurch, dass sich die Produktionstechniken
andern und neue Kulturen auf gréReren Flachen (z. B. Energiepflanzen) angebaut werden [von
Tiedemann und Ulber 2008]. Damit werden sich die witterungsbedingt zunehmenden Schwan-
kungen in dem Auftreten und der Frequenz von Schaderregerpopulationen voraussichtlich

verstarken.

Um diesen Schwankungen zu begegnen, ist die Schaderregeriberwachung generell, vor allem
aber in den wirtschaftlich wichtigen Kulturen in Baden-Wiirttemberg zu intensivieren. Dieses
Monitoring sollte nicht nur ,neue” Schaderreger erfassen, sondern auch etablierte Arten und in
einem Frihwarnsystem zum regionalspezifischen Schaderregerauftreten in der Landwirtschaft
minden. Damit kénnen dann rechtzeitig Uber bereits vorhandene Informationssysteme (z. B.
ISIP) und eine intensivere Beratung der Landwirtschaft geeignete Abwehrmaflinahmen ergriffen
werden.
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Voraussetzung fur das Frihwarnsystem ist eine schnelle und exakte Bestimmung der Schad-
erreger sowie ausreichende Untersuchungskapazitaten in geeigneten Laboratorien. Dafur
mussen vor allem durch die Entwicklung von Schnelltests, eine intensive Schulung der Berater
und die notwendige personelle und technische Ausstattung von Laboren die Voraussetzungen

geschaffen werden.

Zur Abwehr nicht direkt bekdmpfbarer Pflanzenkrankheiten (z. B. Virosen, Bakteriosen) sind
umfangreiche Untersuchungen von Jungpflanzen auf latenten Befall erforderlich, damit diese
Krankheiten gar nicht erst in die Betriebe gelangen (Quaranténe). Das erhoht die Kosten der

Produktion.

Fir viele ,neue®, aber auch etablierte Schaderreger fehlen Daten zur Biologie, Epidemiologie
und Populationsdynamik im Hinblick auf durch den Klimawandel zu erwartende Anderungen der
Witterung. Diese Licken sind fir die Entwicklung von Prognosemodellen moéglichst kurz- und
mittelfristig zu schlieRen. Das gleiche gilt fir die Ermittlung von Befalls-Verlust-Relationen und
den damit verbundenen Schad- bzw. Bekampfungsschwellen. Durch Prognosemodelle in
Verbindung mit den entsprechenden Schwellenwerten kann man den Bekampfungszeitpunkt

optimieren oder gegebenenfalls auf Bekampfungen verzichten.

Durch eine Anderung des Klimas kénnten sich in Baden-Wiirttemberg bestimmte Quaranténe-
schaderreger dauerhaft etablieren. Arten, die bisher auf Grund der klimatischen Bedingungen
nicht Gberleben konnten, kdnnten dann als neue Schaderreger und invasive Arten langfristig ein
hohes Schad- und Verdrangungspotential in der Nahrungsmittelproduktion, der Forstwirtschaft
und einheimischen Pflanzenwelt darstellen. Aul3ereuropaische Quarantaneschaderreger, die
sich urspriinglich zum Beispiel nur im Mittelmeerraum ansiedeln konnten, wiirden dann auch fir
Baden-Wirttemberg ein ernsthaftes Risiko darstellen. Deshalb miissen die internationalen
Warenstrome, mit denen die Quarantaneschaderreger vorwiegend verschleppt werden, bei
Eintritt in den EU-Raum noch strenger berwacht werden. Daher steigt die Bedeutung der
Arbeit der Pflanzenbeschau und -quarantane, deren personelle und materielle Ausstattung

entsprechend anzupassen ist.

5.6.3 Anpassungen an den Einfluss der Witterung auf Pflanzenschutzmafnahmen

Insgesamt gesehen sind die Grundsatze des integrierten Pflanzenschutzes unter besonderer
Bericksichtigung des Klimawandels weiter zu entwickeln, so dass man zu einer Starkung und
Ausweitung der nicht-chemischen Pflanzenschutzverfahren kommt. Eine weitere Intensivierung
des chemischen Pflanzenschutzes ist zum einen von der Bevolkerung und der Politik nicht
gewollt, zum anderen aus 6kotoxikologischer Sicht problematisch und aufgrund der Entwicklung
von Wirkstoffresistenzen in den Schaderregerpopulationen nicht zielfiihrend. Daher sind
praxistaugliche, pflanzenbauliche Verfahren (z. B. Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Sortenwahl)

zu entwickeln und in der Praxis zu etablieren, die unter anderem Uber eine Férderung von
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Gegenspielern bzw. eine verbesserte Vitalitat der Pflanzen das Schadpotenzial von
Krankheiten, Schadlingen und Unkrautern reduzieren. Insbesondere verdient die
Pflanzenziichtung neben dem Ziel einer Hitze- bzw. Trockenheitstoleranz auch im Hinblick auf
eine Schaderregerresistenz eine vermehrte Forderung. Resistente Sorten bendtigen weniger

oder keinen Einsatz von PflanzenschutzmalRnahmen gegen bestimmte Schaderreger.

Zu starken ist weiterhin die biologische Bekampfung, um den vielfach sehr effektiven Einsatz
gegen Schadlinge im geschutzten Anbau auf das Freiland und gegen Krankheitserreger und
Unkrauter auszudehnen. Erfolgreiche, bereits in der Praxis etablierte Verfahren sind der
Schlupfwespeneinsatz gegen den Maiszlnsler, die Anwendung von Bacillus thuringiensis-
Praparaten zur Bekampfung von Schadschmetterlingen oder die Applikation eines Pilz-
Gegenspielers zur Sclerotinia-Bekdmpfung. Ein eingeflhrtes und bewahrtes biotechnisches
Verfahren ist der flachendeckende Pheromoneinsatz gegen beide Arten des Traubenwicklers
(Konfusionsmethode). Bei all diesen Ansatzen ist zu Uberpriifen, ob Anderungen der
Applikations- und Anwendungsbedingungen bei veranderten Witterungssituationen notwendig

werden.

Die Klimaerwarmung ermdglicht auch die Etablierung neuer Pflanzenschutzverfahren wie die
Bodensolarisation zur Abtétung von Schadorganismen in der oberen Bodenschicht. Sie musste

fur die hiesigen Gegebenheiten optimiert und in geeignete Anbausysteme integriert werden.

Pflanzenschutzmittel zielten bislang primar auf die Abwehr von Schaderregern ab. Sie sollten
kinftig auch entwickelt werden, um nicht-parasitare Schaden zu reduzieren, die beispielsweise
mit steigenden Temperaturen, einem geringeren Wasserangebot und héheren Strahlungs-
intensitaten in Verbindung stehen (z. B. Strobilurine gegen nicht-parasitare Blattflecken im
Getreide).

Die Formulierung und Applikationstechnik von Pflanzenschutzmitteln sind an die sich
witterungsbedingt andernden Bedingungen anzupassen. So sollte durch die Formulierung zum
einen die Aufnahme des Wirkstoffs in den Zielorganismus verbessert werden (bessere
Aufnahme durch die Wachsschicht der Pflanze), damit die Wirkungssicherheit erhalten bleibt.
Zum anderen sollte Uber die Formulierung und die Applikationstechnik der Austrag von
Pflanzenschutzmitteln in die Umwelt durch Verdunstung und Abwaschverluste von der Pflanze
reduziert werden. Eine Optimierung der Applikationstechnik (z. B. Unterblattspritzungen,
Tropfenspektrum) kann ebenfalls dazu beitragen, die Mittel exakter an die Zielflache

heranzubringen.

Die Entwicklungen des ,Precision Farmings* tragen unabhangig vom Klimawandel dazu bei, die
Pflanzenschutzmittel zielgerichtet einzusetzen. So werden lber die Verwendung von optischen
Geréaten, schnellen Computern und geeigneten Programmen Schaderreger bei der Uberfahrt
mit dem Pflanzenschutzgerat automatisch erkannt. Der Rechner steuert dann das Pflanzen-

schutzgerat so an, dass treffgenau nur der Schaderreger bzw. die befallene Pflanze behandelt
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wird. Damit gehen grof3e Einsparungen bei der ausgebrachten Menge an Pflanzenschutzmitteln

einher. Erste positive Erfahrungen hat man damit in der Unkrautbek&dmpfung gemacht.

Vorhandene und neue Pflanzenschutzmittel sollten weiterhin in Freilandversuchen an mehreren
Standorten in Baden-Wirttemberg mit den fir die jeweilige Region klimatisch reprasentativen
Anbaubedingungen an ,neuen” Kulturen und ,neuen® Schaderregern gepruft werden. Auf diese
Weise kénnen etwaige Wirkungslicken von einzelnen Pflanzenschutzmitteln ausgemacht und
moglicherweise durch die Verwendung anderer Mittel oder alternativer Bekdmpfungsverfahren

geschlossen werden.

5.7 Anpassungen im Bereich der Rinderhaltung

Der Klimawandel tangiert die Rinderhaltung in folgenden Bereichen:

Rinderzucht

Fatterung / Futterversorgung

Rinderhaltung / Stallbau / Technik der Innenwirtschaft

Management der Exkremente Kot und Harn

Im Bereich der Rinderhaltung sind die wesentlichsten Sachverhalte hinsichtlich der Anpas-
sungsstrategien im Positionspapier der DGfZ-Projektgruppe ,Klimarelevanz in der Nutztierhal-
tung“ [Bongartz et al., 2011] enthalten. Den Aussagen von Bongartz et al. [2011] zufolge wird
,der prognostizierte Klimawandel erhebliche Auswirkungen auf die Nutztierhaltung haben*.
Temperaturerhéhungen, Veranderungen der Niederschlagsereignisse nach Zeitpunkt, Summe
und Intensitat und die allgemeine Zunahme von Extremwetterereignissen werden die Tiere

belasten und Minderleistungen erwarten lassen.

5.7.1 Tiererndhrung, Futtergrundlage und Futtermischungen

So ist mit einer signifikant veranderten Futtergrundlage fur die Futterversorgung zu rechnen. Im
Grunland wird es vermutlich zu einer veranderten Zusammensetzung der Griunlandbestande
und damit einhergehend zu veranderter Futterqualitat kommen. Die Ertrage werden variieren
und Futter wird vor allem bei Weidehaltung nicht kontinuierlich in gleichem Male zur Verfigung
stehen. Nach Menge und Qualitat ausreichende Futtervorrate sind daher nicht nur fur die
herkdmmliche Periode der Zuflitterung im Winter, sondern auch fir Trockenzeiten oder
Nasseperioden wahrend der Vegetationsperiode bereit zu stellen. Das kann im Einzelnen dazu
fuhren, dass in besonders trockenheitsanfalligen Gebieten zusatzlicher Lagerraum fir
verschiedene Grundfuttermittel verfligbar sein muss (Siloanlagen oder Heubergeraum).
Teilweise werden andere Konservierungsformen notwendig werden. Denkbar sind hier z.B.
kleinere Einheiten, die problemlos und verlustfrei getffnet und gegebenenfalls wieder
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verschlossen werden kdénnen, um Zwischenversorgungen zu ermoglichen (z.B. Rund-
ballensilagen). Die zu einer Stabilisierung der Futterversorgung notwendigen MalRnahmen, wie
der Anbau trockenheitsunempfindlicher Pflanzenarten etc., wurden im Kapitel Griinland-

wirtschaft (Kap. 5.2) naher beschrieben.

Warme Futtermischungen verursachen Energieverluste, geringere Verdaulichkeit und
verminderte Futteraufnahme. Verantwortlich dafiir sind Hefepilze, die vor allem iber warme
Silagen oder schlecht gelagerte Zusatzkomponenten in die Mischungen gelangen [Nussbaum
2009]. Die Erzeugung stabiler Silagen, haufiges Mischen, saubere und kihle Lagerung von
Zukaufsfuttermitteln sowie Futtertischhygiene beugen der Erwarmung vor. Marktibliche Zusatze
zur Stabilisierung von Mischungen aus Grund- und Kraftfutterkomponenten (Total-Misch-
Rationen, TMR) kénnen bei Problemen die aerobe Stabilitat verbessern. Instabile Komponenten
bedeuten eine raschere Erwarmung und geringere Effekte der Zusatze bzw. machen eine
héhere Dosierung notwendig. Die Dauer der Stabilisierung korreliert Giberwiegend mit den
Gehalten an Propion-, Sorbin- oder Benzoesaure. Empfohlen werden 0,2 bis 0,3 %. Die
Zusatze kosten zwischen 3,00 und 5,00 € je Tonne TMR (Stand: 2012). Werden warme Silagen
im Futtermischwagen mit Kraftfutter zu TMR-Mischungen aufbereitet, erwarmen sich diese vor
allem im Sommer im Mischwagen bzw. Trog sehr rasch. Die im Zuge des Klimawandels
projizierte Temperaturzunahme verscharft dieses Problem und macht eine Stabilisierung
schwieriger. Zusatze zur Stabilisierung von TMR-Mischungen sind dann mehr als sinnvoll
[Nussbaum 2009].

5.7.2 Tierwohl, Stallbau und Technik der Innenwirtschaft

Der Klimawandel wirkt sich auf Tier und Technik insbesondere durch haufiger zu erwartende
Wetterextreme wie starke Hitze und extreme Kalte aus. Rinder sind insbesondere
hitzeempfindlich. Hitzestress fihrt zu physiologischen Belastungen und in der Folge zu

Leistungseinbufen.

Tiergerechte Haltung erfordert daher bei Weidegang ausreichenden Schutz vor Hitze und
gegebenenfalls extremen Niederschlagen:

- Sicherung der Trankewasserverfiigbarkeit und —qualitat

- Witterungsschutz, insbesondere Schattenangebot

- Anpassung des Weideganges an Temperaturverlaufe und Sonneneinstrahlung
(Teilweidegang)

MalRnahmen im Bereich Stallbau sowie der Stallklimatisierung sind geeignet, Leiden bei den
Tieren und wirtschaftliche EinbufRen zu minimieren. Da die negativen Folgen durch Hitzestress

bereits in der Gegenwart flir Auf3enklimastalle und Weidesysteme eine Rolle spielen, kann
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darauf im Rahmen von Anpassungsmalnahmen an die Folgen des Klimawandels
zurlickgegriffen werden. Folgende Aspekte spielen eine Rolle:

¢ Standorte mit moglichst ungehinderter Luftanstrémung tber die Hauptwindrichtung

e Moglichst groRe Zu- und Abluftflachen, z.B. durch hohe Traufen (mindestens 4,50 m)
e Keine Ein- und Anbauten, die die freie Querliftung behindern (z.B. Melkstand)

¢ Flexible Wandkonstruktionen hinsichtlich Regulierbarkeit und Maximierung des Luft-
stroms (Wickelluftung, Zuluftfenster)

e Helle und/oder warmegedammte Dachflachen mit ausreichend Dachuberstand

e Unterstiitzungsliiftung durch Ventilatoren (Beliiftungsleistung 1.000 m® je Kuh und h)
o Wasservernebelungstechniken

e Automatische Stallklimaregulierung

e Optimale Trankewasserversorgung

Aufgrund des Investitions-, Unterhaltungs- und Energieaufwandes von erganzenden
technischen Einrichtungen (z.B. Ventilatoren) sollten zunachst méglichst alle standort- und
konstruktionsbedingten Faktoren optimal umgesetzt werden. Ventilatoren und
Wasservernebelungsanlagen dienen im Bedarfsfall der Nachristung bzw. kénnen suboptimale

Bedingungen (z.B. Altgebaude) verbessern (vgl. Abb. 5-10).

= Ost-West-Ausrichtung

= Abgeschirmter,
windarmer Standort

Nord-Sud-Ausrichtung
Ausgesetzter Standort
Isoliertes Dach

. D_lJnk!es Blechdach Bedarf an = Helles Dach
= Niedrige Traufen = Seitenwanddéffnung = Hohe Traufen (> 4,5 m)
(<4.0m) = Unterstitzungsliftung Separates Melkhaus
= Integriertes oder = Wasserkuhlung
ﬁnngﬁﬁgﬂéepptes = Automatische Klimatisierung
-- Qualitat der Standort- und Gebaudeeigenschaften Py

Abb. 5-10: Abhangigkeit des Technikeinsatzes zur Stallklimatisierung von den Standort- und
Gebaudeeigenschaften [Quelle: Eilers, LAZBW)]
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Langere Frostperioden sowie extreme Kalte kénnen zu Ausfallen in den technischen
Einrichtungen und damit zu Problemen in der Tierversorgung und Milchgewinnung sowie zu
Verletzungsgefahren fir die Tiere fihren. In modernen AuRenklimastallen sind folgende

Einrichtungen besonders anfallig:

- Trankewasserversorgung
- Entmistung / Flissigmistsysteme

- Melktechnik / Automatische Melksysteme

Entsprechende Witterungsverhaltnisse in der Vergangenheit haben dazu geflihrt, dass
geeignete Frostschutzmalinahmen entwickelt wurden. Dazu zahlen z.B. Warmedammung und
Beheizbarkeit von Gebaudeteilen, Wasserleitungen und Trankebecken, frostsichere Verlegung
von Wasserzuleitungen, automatische Steuerung von Entmistungsanlagen, konstruktive

Besonderheiten fur Flissigmistsysteme (z.B. Kanaltiefen, Staunasenhdhe, Spulsysteme).

Um die geschilderten negativen Auswirkungen der Witterungseinflisse Hitze und Kalte zu
verhindern, sind die genannten Mal3nahmen und technischen Lésungen bereits Bestandteil der
aktuellen Stallbau- und Technikberatung. Im Zuge des Klimawandels steigt die Relevanz dieser
Zusammenhange. Hitze- und Frostschutz mussen deshalb systematisch Inhalt von Planungs-,

Beratungs- und Bildungsaktivitaten fir Rinderhalter werden.

5.8 Anpassungen im Bereich der Schweinehaltung

Schweinen stehen folgende physiologische Mechanismen zur Warmeabgabe zur Verfigung
[Irgang 2001]:

Warmeleitung durch Kontakt (Konduktion)

Warmestrahlung (Radiation)

Ausscheidungen (Elimination)

Wasserverdunstung (Transpiration)

Daraus lassen sich folgende Anpassungsstrategien ableiten:
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5.8.1 Einsatz von Kihltechniken zur Klimatisierung geschlossener warmegedammter
Stallgebaude

Dies kbnnen unter anderem sein:

a) Hochdruckbefeuchtung, feine Verneblung von Wasser bei 70 bar Druck
b) Kuhl-Pads zur zentralen Kihlung am Lufteintritt

c) Unterflurzuluft: Die Zuluft wird durch den Betonunterbau angesaugt bzw. gefuhrt. Sie
kann sich somit auf dem Weg ins Abteil abkihlen und steigt dann tUber den Servicegang
bzw. Gber die Trennwande ins Abteil.

s .Il'u.'_nﬂ'

Abb. 5-11: Hochdruckduse (70
bar) mit Wasservernebelung

Abb. 5-12: Kiihlpad an zentralem Lufteintritt

Abb. 5-13: Servicegang mit perforierten Bodenelementen, Gber welche konditionierte Frischluft
aus Bodenkanalen unter dem Stall in den Tierbereich aufsteigt.

Derzeit werden in einem von der BLE (Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung, Bonn)
geforderten Forschungsprojekt diese Techniken in den Stallungen der LSZ Boxberg erprobt und
bewertet. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass mit allen Verfahren in Abhangigkeit von den
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Umweltparametern eine Abkuhlung der Zuluft von 4-6 Grad erzielt werden kann. Dies bringt
eine erhebliche Entlastung fir die Tiere, wenngleich noch starkere Kihlleistungen an sehr
heiRen Tagen von Vorteil waren. Bei einer Vollkostenbetrachtung ist in Abhangigkeit des
Verfahrens mit 3 bis 8 Euro Kihlkosten pro Mastplatz und Jahr zu kalkulieren. Die
Umsetzbarkeit ist relativ gut, da die Hochdruckbefeuchtung sowie das Kuhlpad auch in die
meisten bestehenden Stallungen nachgerustet werden kann. Die Unterflurzuluft ist in der Regel

nur im Neubau umzusetzen.

5.8.2 Einsatz von neuen Stallbaukonzepten mit freier Luftung

AuBenklimagebaude mit freier Luftung fir Schweine sind eine weitere Variante fur die
Anpassung an den Klimawandel. Sie zeichnen sich durch niedrigere Sommertemperaturen im
Vergleich zu konventionellen zwangsbellfteten Stallen aus, da die Gebaude bauartbedingt in
den Nachtstunden gut abkihlen kénnen und sich somit kein Warmepolster bzw. -stau im
Vergleich zu geddmmten Stallungen aufbauen kann. Weiterhin kénnen auch einfache
kostenglinstige Kuhltechniken, wie z.B. eine Schweinedusche, im Wasser-Niederdruckbereich
eingesetzt werden, was so in konventionellen Stallungen nicht moglich ist (fihrt hier zu hoher
Luftfeuchte). Die Gebaude wirken gleichzeitig positiv auf den Klimawandel, da sie im Vergleich
zu konventionellen Gebauden einen geringeren Energieverbrauch (insbesondere fiir die

Luftung) aufweisen, wodurch deren CO,-Bilanz begunstigt ist.

In einem von der LUBW geférderten Forschungsprojekt wurden an der LSZ Boxberg eine
Weiterentwicklung und Optimierung verschiedener Elemente der Verfahrenstechnik
durchgefiihrt, wie z.B. Konstruktion der Frontseiten oder auch der Antriebstechniken zum
funktionssicheren Offnen und SchlieRen verschiedener Frontelemente, sowie eine
sensorbasierte automatisierte Regel- und Steuerstrategie entwickelt, welche zu einer weiteren
Optimierung der Temperaturen im Stall und somit zu weniger Hitzestress fur die Tiere flhrt. Die
Anwendung steht der landwirtschaftlichen Praxis zur Verfigung. Die Stallplatzkosten derart
ausgerusteter AulRenklimastalle entsprechen annahernd denen konventioneller Gebaude,
jedoch sind geringere Betriebskosten, insbesondere fir die Luftung, zu kalkulieren. Eine
Umsetzung ist allerdings nur in Neubausituationen maglich. Hier sind dann auch
Synergieeffekte zu weiteren Anspriichen, wie z.B. mehr Buchtenflache pro Tier (wie z.B. im

Rahmen von Tierwohl-Label-Programmen) gut nutzbar.
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Abb. 5-14: Pultdachkonstruktion eines frei Abb. 5-15: Front- und Riickseite eines
bellifteten Schweinemaststalls mit Aulienklimastalls

ganzflachiger Front6ffnung (Schnitt und

Grundriss)

Abb. 5-16: Einfache Schweinedusche zur Abb. 5-17: Blick in Buchtenbereich
Abkiihlung
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5.9 Anpassungsmadglichkeiten fur die Erhaltung der Tiergesundheit

Tierseuchen kénnen enorme Schaden fur Wirtschaft und Gesellschaft verursachen. Die
wirtschaftlichen Schaden kdnnen mehreren Milliarden Euro erreichen. Grund dafir sind Tier-
und Produktionsverluste, Handelshemmnisse, existentielle Gefahrdung von landwirtschaftlichen
Betrieben, kollaterale Verluste der Futtermittel- und der Agrartechnikindustrie, negative
Beeintrachtigungen der Tourismusbranche etc.

Manche Tierseuchen sind auch auf Menschen Ubertragbar und kdnnen schwere Erkrankungen
und sogar Todesfalle verursachen. Dieser zoonotische Aspekt kann der Tierseuchenbe-
kampfung ebenso eine hochbedeutende Dimension verleihen. Aus diesem Grund sind
praventive MaRnahmen besonders wichtig.

Der internationale Handel mit Tieren und Produkten tierischen Ursprungs wird von den
zustandigen Behdrden streng kontrolliert. Besonders vorsichtig wird bereits jetzt mit den
Speiseresten von internationalen Verkehrsmitteln wie Flugzeugen, Schiffen und Eisenbahnen
umgegangen. Diese Reste sind alle nach strengen tierseuchenrechtlichen Vorgaben zu
beseitigen.

Weniger kontrollierbar ist allerdings die private, nicht gewerbliche Einfuhr von Lebensmitteln
tierischer Herkunft mit dem eigenen Pkw. Hier wirde eine Informationskampagne helfen, der
Bevolkerung das Thema naher zu bringen und Verstandnis fir das Thema zu gewinnen.

Die Hygieneregeln der guten landwirtschaftlichen Praxis unterstiitzen die Landwirte dabei, eine
Infektion des eigenen Tierbestandes zu vermeiden. Folgende MalRnhahmen werden zusatzlich
als zweckmallig angesehen:

e Enge Zusammenarbeit der Forschungsstellen, der Untersuchungsamter und der
Veterinarverwaltung mit den internationalen Counterparts.

o Weiterentwicklung der Forschung und Vorbereitung von Impfstoffen

e Erarbeitung von Notffallplanen

o Gezielte Schulungen der Veterinarverwaltung

e Unterstiitzung von betroffenen Staaten, um selbst Erfahrung zu sammeln sowie um die

Seuche bereits vor Ort zu bekampfen und nicht darauf zu warten, dass sie in Baden-
Wirttemberg ausbricht.

Um auf das Vorkommen von exotischen Tierseuchen vorbereitet zu sein, miissen die
zustandigen Instanzen Uber ausreichende Kenntnisse aus wissenschaftlichen Studien verfligen,
um die neuen Erkrankungen zu erkennen und zu diagnostizieren. Hierzu sind Fortbildungs-
angebote der universitaren und bundeseigenen Forschungseinrichtungen winschenswert.
Weiterhin ist die Bereitstellung von Mitteln durch das Land zur Wahrnehmung derartiger
Fortbildungsveranstaltungen erforderlich. Die bisherige gute Zusammenarbeit mit den
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entsprechenden Forschungseinrichtungen muss intensiviert werden, z. B. durch die Mdglichkeit

von Hospitationen von Landesmitarbeitern in diesen Einrichtungen.

Zentral koordinierte Bekampfungsmafnahmen, wie die flachendeckende Impfung und
Handelsrestriktionen, haben geholfen, z.B. die Blauzungenkrankheit aus unseren
Tierbestanden zu entfernen (Abb. 5-18). Deutschland und ebenso einige Nachbarlander sind
jetzt dank der gelungenen Bekdmpfungsstrategie wieder frei von dieser Seuche. Die
Blauzungenkrankheit ist eine durch Gnitzen der Gattung Culicoides Ubertragene schwere
Viruserkrankung der Wiederkauer. In Mitteleuropa trat die Blauzungenkrankheit erstmals im
August 2006 auf. In Deutschland wurden bis zum Jahresende Falle in Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Hessen, Saarland und Niedersachsen gemeldet. Das Wiederauftreten der
Krankheit im Juni 2007 hat gezeigt, dass das Virus in Mitteleuropa tGberwintern kann [FLI 2013].
Die Krankheit breitete sich sehr schnell in nérdliche, dstliche und sudliche Richtung aus und
verursachte eine erhebliche Anzahl klinischer Erkrankungen und grof3e wirtschaftliche Verluste.
Der rasante Anstieg von Fallen im Spatsommer ist durch die verstarkte Aktivitat der Gnitzen zu
dieser Jahreszeit bedingt. Bis Ende 2007 wurden in Deutschland insgesamt 20 623 Falle
gemeldet. Ab Mitte Mai 2008 wurde mit der flachendeckenden Pflichtimpfung gegen das Virus
begonnen. Der Erfolg war sofort erkennbar — 2009 blieb die Anzahl der festgestellten
Neuinfektionen auf 12 beschrankt, im Jahr 2010 wurde kein einziger Fall gemeldet [FLI 2013].
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Abb. 5-18: Schnelle Wirkung der Impfkampagne gegen den Erreger der Blauzungenkrankheit in
Wiederkduern. Zusammen mit Handelsrestriktionen konnte die Infektionshaufigkeit 2008 bereits
stark gesenkt und 2009 fast auf Null gedrickt werden. BTV-8: Blue Tongue Virus, Serotyp 8.
Quelle: Friedrich-Loeffler-Institut, Insel Riems.
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6 MalRnahmenblatter

Ubersicht

TOP 10:

Teilbereich

Ackerbau
Ackerbau

Ackerbau u.a.
Pflanzenschutz
Pflanzenschutz

Pflanzenschutz

Obst- und Weinbau

Gartenbau

Griinland

Schweinehaltung

MalRnahme

Konservierende Bodenbearbeitung

Erweiterte Fruchtfolgen, Verwendung verschiedener Sorten pro Kulturart
im Anbau

Optimierung der Bewasserungsverfahren
FrostschutzmaRnahmen
Schaderregeriberwachung

Errichtung von Uberdachungssystemen zum Schutz gegen Hagel und
Starkregen

Anpassung Sortenspektrum

Anpassung der Klimafihrung und der Kulturfolge gemusebaulicher
Kulturen im Gewachshaus

Gezielte Grunlandverbesserung durch Verbesserung liickiger Grasnarben

Verminderung der Warmebelastung fur Schweine in konventioneller
Stallhaltung

Weitere Mallnahmenblatter:

Teilbereich

Pflanzenziichtung

Ackerbau
Ackerbau
Ackerbau
Ackerbau
Ackerbau
Pflanzenschutz
Pflanzenschutz
Pflanzenschutz
Gartenbau
Gartenbau

Gartenbau

MalRRnahme

Zuchtung von klimaadaptierten Arten und Sorten

Wassereffiziente Anbauverfahren und Bestandesfuhrung

Neue Dingungsformen

Erosionsschutz durch Begriinung und Landschaftselemente
Humusreproduktion

Zweikulturnutzung

Weiterentwicklung des integrierten Pflanzenschutzes
Weiterentwicklung von Pflanzenschutzmitteln und der Applikationstechnik
Schutz vor Strahlungsschaden an Kulturpflanzen

EinfGhrung wassersparender Bewasserungsverfahren

Anpassung der Kulturprogramme fir Freilandkulturen im Gemiisebau

Optimierung der Kulturfiihrung von gering warmebediuirftigen Kulturen im
geschitzten Anbau
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Gartenbau

Gartenbau

Obst- und Weinbau
Obst- und Weinbau
Weinbau
Griunland/Rinder

Griinland

Rinderhaltung

Schweinehaltung

Technische Anpassungen im Unterglas- und Freilandanbau zur
Reduzierung der Hitzestressbelastung bei Zierpflanzen und Stauden

Anpassung der Klimaflihrung und Sortenwahl bei Zierpflanzenkulturen im
Gewachshaus

Anpassung der Kulturverfahren an Hitze und Trockenheit
Standortwechsel

Onologische Verfahrensanpassungen

Anpassung der Weidefuhrung an Trockenphasen

Bessere Strategie zur Ausbringung wirtschaftseigener Diingemittel durch
Gulleseparierung

Bauliche MafRnahmen zur Verminderung der Warmebelastung tber
Haltung in Stallen

Bauliche MalRnahmen zur Verminderung der Warmebelastung Uber frei
bellftete Stallungen
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6.1 Malnahmenblatter — die , TOP 10“

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

MaRnahme: Konservierende Bodenbearbeitung Bestehende Mal3nahme: ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme: Minderung der Bodenerosion durch
Starkniederschlage, Schonung Bodenwasservorrate, Schonung Bodenleben

Beschreibung der MalRnahme: Mulchsaat und auf geeigneten Standorten und Betrieben Direktsaat
statt wendender Bodenbearbeitung, wie z.B. Pflugeinsatz

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: Landwirtschaftsverwaltung liber Beratung und Kontrolle Cross Compliance

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Berater, Agrartechnik-
Industrie

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel (in erosionsgeféhrdeten Gebieten oft schon verwirklicht, zumindest Mulchsaat)

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Cross Compliance ,Erosionsvermeidung®, MEKA Ill — MaBnahme N-E4

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Wasserhaushalt: vermehrter Einsatz von Herbiziden und ggf. Molluskiziden mdglich

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:

Wasserhaushalt: Verminderung der Abschwemmung von Boden, Nahr- und Schadstoffen in
Oberflachengewasser; Boden(schutz)

Kenntnisdefizite:
Mulchsaat wenig, Direktsaat noch Entwicklungs- und Beratungsbedarf

Forschungsbedarf:
Bekampfung Nager und Schnecken bei der Direktsaat, optimale Fruchtfolgen

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

erfordert zumeist andere Fruchtfolgen und Pflanzenschutzmafinahmen. Auch im Gartenbau ein
wichtiges Thema.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)
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Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

MaRnahme: Erweiterte Fruchtfolgen, Verwendung Bestehende MalRnahme:
verschiedener Sorten pro Kulturart im Anbau Ja, aber noch zu selten

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Streuung des Anbaurisikos durch eine mehrgliedrige Fruchtfolge und die Verwendung mehrerer
Sorten statt nur einiger weniger. Anbaurisiko steigt durch groRere Variabilitdt der Witterung innerhalb
eines Jahres und zwischen den Jahren, Hitzeperioden, Trockenheit, Starkniederschlage, warme
Winter mit Kaltlufteinbriichen

Beschreibung der MaBhahme:

Statt nur ein bis drei Kulturarten pro Fruchtfolge werden 4-5-gliedrige Fruchtfolgen gefahren. Statt
einer dominanten Hochertragssorte werden mehrere angebaut.

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit®: Landwirtschaftsverwaltung, Landesanstalten

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Abnehmer
landwirtschaftlicher Produkte, Berater, Pflanzenziichter, Versicherungen

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel
Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:

Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
MEKA lll, MaBnahmen N-A2, N-A3; Cross Compliance-Regelungen fir Humuserhalt und Fruchtfolge

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
keine

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat: Erhdhung der Agrobiodiversitat wahrscheinlich
Boden: Bodenschutz durch bessere Humusreproduktion moglich

Kenntnisdefizite:
Bei einzelnen Landwirten

Forschungsbedarf:
Okonomische Optimierung vielfaltiger Fruchtfolgen

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:
Bisher noch mit 6konomischen Nachteilen verbunden

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maéglich)
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Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau, Garten-, Obst- und Weinbau

Malnahme: Bestehende Mal3nahme:
Optimierung der Bewéasserungsverfahren Nein, nur teilweise

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Optimale Wasserversorgung wertvoller Kulturen nach Bedarf zur Erzielung ausreichender/hoher
Ertrage und hoher Qualitat unter Schonung der Wasserressourcen

Beschreibung der MaRnahme: Erfassung der verfigbaren Wasserreserven in Grund- und
Oberflachenwasser fir Bewasserungszwecke in der Landwirtschaft zusammen mit der
Wasserwirtschaft im Hinblick auf die kiinftigen Klimaveranderungen (Zunahme Niederschlage im
Winterhalbjahr, moderate Abnahme im Sommer, hdhere Evapotranspiration). Erschlieung je nach
Méoglichkeit, Bereitstellung und Aufbau der notwendigen Infrastruktur (Brunnen, Leitungen, Pumpen
usw.), ggf. iberbetrieblich (Beregnungsverbande u.a) und unter Ausnutzung von Synergien zwischen
Sonderkulturen und Ackerbau. Standige technische Optimierung der Bewasserungsverfahren (s.
auch MalRnahme ,Einfihrung wassersparender Bewasserungsverfahren®im Gartenbau).

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit®: Landwirtschaftsverwaltung, Wasserwirtschaft, Landwirtschaftsverbande

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Landwirtschaftsverwaltung,
Wasserwirtschaftsverwaltung, Wasserwirtschaft, Hersteller und Handel, Landwirte, Gemeinden

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, hoch (Vorlaufzeit, bereits jetzt ist Gartenbau dringend auf Bewasserung angewiesen)

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmal3nahme: schwer abschatzbar
Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: hoch bis hin zum Ertragsausfall

Kosten fiir MalRBnahme gemaR Anpassungsziel: Anfangsinvestitionen hoch, Wirtschaftlichkeit
spater abhangig von Energie- und Wasserkosten sowie Mehrerldsen fur landwirtschaftliche Produkte

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung:
Wasserrecht

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:

Wasserhaushalt: Schifffahrt, Trinkwasserversorgung

Energiewirtschaft: Kiihlwasser

Naturschutz/Biodiv.: Grundwasserabsenkung? Geringere Wasserfihrung Oberflachengewéasser?

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:

nicht bekannt; eventuell Wasserhaushalt: Verminderung Nitratauswaschung durch héhere Ertrage
und damit héhere Nahrstoffabfuhr

Kenntnisdefizite:
Kinftiger Wasserbedarf der Landwirtschaft und anderer Nutzer, Wirtschaftlichkeit in der Zukunft

Forschungsbedarf:

Ergibt sich aus Kenntnisdefiziten; Forschung und Entwicklung ressourcensparender
Bewasserungsverfahren

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)
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Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Pflanzenschutz, vor allem Garten-, Obst- und Weinbau

MaRnahme: Bestehende Malihahme:
FrostschutzmaRnahmen ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:
Schutz vor Frostschaden (Friih- und Spatfroste) an Kulturpflanzen

Beschreibung der MaBhahme:

Verhitung der Schaden durch Friih- und Spétfréste durch Abdecken mit Vliesen,
Frostschutzberegnung, ggf. Bewindung etc.

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Wasserwirtschaft

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, hoch

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: hohe Ertragsverluste bis Totalausfall der Kultur
Kosten fiir Mallnahme gem&R Anpassungsziel: mittel

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
keine

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
wahrscheinlich keine; Beregnungsbedarf nur temporar, mengenmafig begrenzt und nicht zu
Trockenzeiten

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:
keine

Forschungsbedarf:
keiner

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter il

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Pflanzenschutz

MalRnahme: Schaderregeriiberwachung Bestehende Mal3nahme: ja

Welchel/s Anpassungsziel/e verfolgt die MalRnahme: Schutz vor Schaderregern zur Vermeidung
von Ertrags- und Qualitatsverlusten. Aufgrund der zunehmend héheren Temperaturen ist gerade
auch mit der Zuwanderung neuer, bisher unbekannter Schadorganismen zu rechnen. Das
Schadenspotential und die Verbreitung soll rechtzeitig erkannt werden.

Beschreibung der MaRnahme: Uberwachung des Auftretens neuer und etablierter Schaderreger
(Frihwarnsystem) und intensive Beratung der Landwirtschaft Giber Prognosen zum
Schaderregerauftreten und geeignete AbwehrmafRnahmen

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: Landwirtschaftsverwaltung und Institutionen der angewandten Forschung auf
Landes-, Bundes- und EU-Ebene

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Forschung, Pflanzenschutzberatung,
Landwirte, Winzer, Obstbauern, Verbande, staatliche Behorden, Bevoélkerung

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
k, hoch

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: hohe Ertragsverluste bis Totalausfall von
Kulturen

Kosten fur MaBnahme gemé&R Anpassungsziel: mittel

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Bereitstellung von qualifiziertem Personal zur Schaderregeriiberwachung und ausreichend
Laborkapazitat; Intensivierung der Beratung; Ausweitung des Schaderreger-Monitorings.
Pflanzenschutzgesetz, Naturschutzrecht

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
wahrscheinlich keine

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
denkbar fir Wald/Forstwirtschaft und Gesundheit (Co-Monitoring, Vektoren)

Kenntnisdefizite:

schnelle Diagnoseverfahren; Abwehrmal3nahmen bei ,neuen” Schaderregern; effiziente
Prognosemodelle fir das Auftreten von Schaderregern, Entwicklung von Befalls-Verlust-Relationen
(Bekampfungsschwellen), Dynamik bereits eingewanderter Arten und Potenzial an zu erwartenden
Neuankdémmlingen

Forschungsbedarf:

Monitoring, Entwicklung von schnellen Diagnoseverfahren, exakten Prognosemodellen, Befalls-
Verlust-Relationen, Bekdmpfungsstrategien. Identifizierung von Lebenszyklen unter hiesigen
Bedingungen, Erkennung von Vektoren, Abschatzung des Gefahrenpotentials, Vorhandensein
naturlicher Regulatoren

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Bei der Ausbildung von fiir die Landwirtschaft Tatigen ist auf eine hohe Qualitat der Kenntnisse in der
Phytomedizin zu achten.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Pflanzenschutz, Sonderkulturen

MaRnahme: Errichtung von Uberdachungssystemen zum Bestehende MalRnahme:
Schutz gegen Hagel und Starkregen ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Schutz vor Hagel, Regen, Sonnenbrand. Starkniederschlage schadigen die Fruchtqualitat (z.B.
Beeren, Kirschen), Hagel schadigt alle Kulturen. Aufgrund von Klimaprojektionen sind vermehrt
Unwetter mit Starkregen und Hagel zu erwarten.

Beschreibung der MaBhahme:

Uberdachung von wertvollen Kulturen im Obstbau und anderen Sonderkulturen, z.B. mit Hagelnetzen
und/oder Foliendachern

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Winzer, Obstbauern,
Gartenbauer, Beratung, Banken, Verbande, Kommunen

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, hoch

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Totalverlust von Ernten bzw. Anlagen

im Schadensjahr 5.000 — 15.000 €/ha
Kosten fiir MallBnahme gemaR Anpassungsziel: 20.000 — 35.000 € pro Hektar und MalRnahme

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung:
unabhangige Beratung; Forderung durch Kredite

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat und Tourismus: Beeintrachtigung des Landschaftsbildes; Entzug von
Lebensraum

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:

Gestaltung der Produktionstechnik (Pflanzenschutz) bei tiberdachten Kulturen, Nebenwirkungen
(Beschattungswirkung etc.)

Forschungsbedarf:

Optimierung der Produktionstechnik in iberdachten Kulturen, Haltbarkeit, ZweckmaRigkeit der
verfliigbaren Schutzsysteme, pflanzenbauliche Auswirkungen, groRflachige Umsetzbarkeit

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter Fyle]

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Garten-, Obst- und Weinbau

MalRnahme: Bestehende Malinahme:
Anpassung Sortenspektrum ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Den sich andernden Bedingungen (Temperatur, Strahlung, Niederschlage, Vegetationsverlauf,
erhohter Krankheitsdruck) soll mit dem Anbau geeigneter Sorten begegnet werden

Beschreibung der MaBhahme:
Anbaueignung, Sortenprifung, Ziichtung

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: Landesanstalten, Sortenamter, Saatgutunternehmen

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Winzer, Obstbauern, Verbande,
staatliche Behorden, Pflanzenziichter, Berater

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
k, hoch

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Pflanzenschutzgesetz, Naturschutzrecht

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:
Leistungsfahigkeit neuer Sorten

Forschungsbedarf:

Sichtung vorhandener, brauchbarer Sorten, Resistenzzlichtung, Adaptionsmdglichkeiten an hiesige
Standorte, spezifische Anspriiche, Marktgangigkeit der Ernteprodukte neuer Sorten, Entwicklung
neuer Verarbeitungsverfahren

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:
Thema wird bereits ohne ,Klimahintergrund“ bearbeitet

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Gartenbau

MaRnahme: Anpassung der Klimafiihrung und der Bestehende MalRnahme:
Kulturfolge gemisebaulicher Kulturen im Gewachshaus nein

Welchel/s Anpassungsziel/e verfolgt die MaRnahme: Erstellung von Beratungsempfehlungen fur
die gemiisebauliche Praxis. Zusammenstellung von Sortimenten der wirtschaftlich wichtigen Kulturen
unter dem Aspekt der Hitzetoleranz.

Beschreibung der Malinahme: Kritische Betrachtung der bisherigen Anbauprogramme und
Klimafthrungen fir die Sommerkulturen und Entwicklung neuer Anbauverfahren und
Sortimentszusammenstellungen. Notwendig sind Klimastrategien fir die wirtschaftlich wichtigen
Kulturen Tomaten und Gurken. Die Steuerung der Klimabedingungen soll mit Hilfe eines
Klimacomputers, dem Einsatz von Schattierung und Temperaturregulation sowie optimierter
Bewasserungs- und Diingungsverfahren erfolgen.

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandig keit®: Landesanstalten, Forschungseinrichtungen

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Gemiusebauberatung,
Produktionsbetriebe Gemusebau, Ziichter, Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt, Universitat
Hohenheim

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, hoch (in Bezug auf wirtschaftliche Produktion)

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalinahme: Tomaten und
Gurken zahlen zu den Hauptkulturen der Unterglasproduktion in Baden-Wrttemberg. Baden-

W rttemberg besitzt bundesweit die grofite Unterglas-Gemiiseflache

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Ertragsverluste bei den Gewachshauskulturen
Gurke und Tomate 20-30 %

Kosten fur MaBnahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Forderprogramm fur Forschung im Bereich Klimawandel

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht erkennbar

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Kenntnisdefizite: Effektive Klimaregelstrategien, die héhere Aulentemperaturen bertcksichtigen.
Diingungsstrategien, um Qualitatsverluste durch Blutenendfaule und andere Schaden an
Fruchtgemuse zu verringern.

Forschungsbedarf: hoch

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen: Durch das Forschungsvorhaben gewonnene Ergebnisse
sind fiir die oberrheinischen Gartenbaubetriebe verwertbar. Deshalb sind hier Verbundprojekte mit
Rheinland-Pfalz und Hessen sowie dem Elsass sinnvoll.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter Fuls)

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Grinland

MaRRnahme: Gezielte Grinlandverbesserung: Verbesserung | Bestehende Ma3nahme:
von durch Trockenheit oder Uberschwemmung ltckig ja
gewordenen Grinlandnarben

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die MalRinahme: Einfiihrung einer besseren Systematik
hinsichtlich des ,Was-Wann-Wie?“ bei der Griinlandverbesserung

Beschreibung der MalRnahme: In Zeiten des Klimawandels stehen fir Verbesserungen
wahrscheinlich nur noch sehr verkurzte Perioden mit optimalen Bedingungen zur Etablierung von
Grunlandbestanden zur Verfligung bzw. die derzeitigen Methoden muissen zielgerichtet verandert
werden. Neue, trockenheitsvertraglichere Pflanzenarten, andere Diingesysteme und gezielte
MafRnahmen der Folgenutzung sind erforderlich, um nachhaltig erfolgreich zu sein. Diese Methoden
mussen erprobt und in die landwirtschaftliche Praxis transferiert werden.

Priorisierung der MaRnahme": | No-regret-Malinahme: ja

Zustandig keit®: LAZBW, Landratsamter bzw. Beratungsdienste fir Rinderhaltung

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Produktionsbetriebe,
Pflanzenzlchter, LAZBW, Universitat Hohenheim

Zeithorizont® und Dringlichkeit der MaRnahme: standige Anpassung der Methoden erforderlich;
MafRnahme ist kurzfristig realisierbar; Malnahme kann nicht ersetzt werden, sondern muss auf
Methoden zum Erhalt extensiver Grinlandsysteme erweitert werden.

Finanzielle und gesamt6konomische Aspekte der AnpassungsmafRnahme: Die Kosten sind fir
den einzelnen Landwirt nicht unerheblich, aber die bessere Erfolgssicherheit ist vorteilhaft

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Bleiben Griinlandverbesserungsmafinahmen aus
bzw. werden sie nicht durchgefiihrt, werden die Rohasche- und Schmutzgehalte von Griinlandfutter
zunehmen; die Griinlandertréage gehen deutlich zuriick

Kosten fur MaBnahme gemé&R Anpassungsziel: mittel

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: keine

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: Boden: Griinlandverbesserung dient der
Ertragsstabilitat der Pflanzenbestédnde und damit dem Erhalt von Griinland; Umbruch und Anbau von
z.B. Silomais wird weniger wichtig; CO,-Freisetzung aus Humus wird eingeschrankt. Evtl. auch
Tourismus durch Griinlanderhalt.

Kenntnisdefizite: Beratungsdefizit dergestalt, dass den handelnden Landwirten nicht zwingend klar
ist, wann welche MaRnahmen durchzufiihren sind und welche Erfolgschancen die ausgewahlten
Verfahren haben.

Forschungsbedarf: Uberpriifen der Ansaattauglichkeit trockenheitsvertraglicher Griinlandpflanzen;
Zichtung héherwertiger und besser verdaulicher Sorten entsprechender Arten

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Schweinehaltung

MalRnahme: Verminderung der Warmebelastung fur Bestehende MalRnahme:
Schweine in konventioneller Stallhaltung — ja
verfahrenstechnische/bauliche Malnahme

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Malinahme:
Verminderung der Warmebelastung fir Schweine an heilten Tagen.

Beschreibung der Malinahme: Einsatz von Kihlsystemen

Aktive Abkuhlung der Umgebungsluft im unmittelbaren und/oder mittelbaren Tierbereich.

Bei Neu- und Umbau von Stallanlagen: Verfahrenstechnische Nachriistung bzw. Kombination mit
marktgangigen Kihlsystemen, wie z.B. Hochdruckbefeuchtung der Innenluft oder Fiihrung der Zuluft
Uber zentrales Kuhlpadsystem.

Bei Neubau von Stallanlagen: baulich - konstruktiver Einbau von Erdwarmetauschern wie z.B.
Rippenrohrtauscher oder Betonkanale unter dem Stall zur Konditionierung der Zuluft

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: LSZ, Landratsamter, Beratungsdienste und Erzeugerringe fiir Schweinehaltung,

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Schweinehaltende Betriebe,
Stallbaufirmen

Zeithorizont® und Dringlichkeit der MaBnahme: k, jedoch mit Zusatzkosten fiir die Betriebe
verbunden;

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmafnahme: Kosten fiir den
einzelnen Landwirt nicht unerheblich, jedoch kdnnen auch weitere produktionstechnische Vorteile
generiert werden, wie z.B. hdhere Futteraufnahme, weniger Verluste usw.

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: zunehmende biologische Leistungsdepression
bei langanhaltenden Hitzeperioden sowie erhdhte Mortalitatsrate

Kosten fur MaBnahme gem&R Anpassungsziel: mittel

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: keine

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Kenntnisdefizite: Landwirte und Berater verfiigen iber keine objektiven Daten zu den einzelnen
Systemen, deren Einbau, Konstruktion, Management, Kosten und Wirkungsgrade.

Forschungsbedarf: verfahrenstechnische und 6konomische Bewertung der einzelnen Kihlsysteme
und Weiterentwicklung (teilweise derzeit an der LSZ Boxberg in Bearbeitung)

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Durch Abkiihlen der Abteiltemperaturen werden auch geringere Emissionsmassenstrome (u.a.
Ammoniak, Methan) freigesetzt, somit positiver Beitrag zum Klima- und Umweltschutz. Verminderung
der Warmebelastung fihrt auch zu mehr Wohlbefinden der Tiere. In der (Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung - TierSchNutztV) § 22 Absatz 2, Satz 4 wird eine geeignete Vorrichtung
zur Verminderung der Warmebelastung bei hohen Stalllufttemperaturen gefordert. Praktische
Umsetzung und Verwaltungskontrolle derzeit noch unubersichtlich.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maéglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter Fulgs

6.2 Weitere MaRnahmenblatter

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Pflanzenziichtung; Acker-, Garten-, Obst- und Weinbau

MaRnahme: Zlchterische Bearbeitung von bereits bei uns Bestehende MalRnahme:
angebauten Kulturen, aber auch mdglichen neuen Ja, aber zu intensivieren
Kulturarten; Ziichtung klimaadaptierter Sorten

Welchel/s Anpassungsziel/e verfolgt die MalRinahme: Bereitstellung von Kulturarten und Sorten,
die bei fortschreitendem Klimawandel dennoch hohen Ertrag und hohe Qualitat liefern.

Beschreibung der MalRnahme: Integration folgender Ziichtungsziele ins Zuchtprogramm:

Ausnutzung CO,-Diingung bei Erhaltung/Verbesserung der Qualitatseigenschaften, Hitzetoleranz
unter Beibehaltung der Kaltetoleranz, Trockenheitstoleranz, friihe Abreife bei Getreide und Raps,
gute und schnelle Wurzelentwicklung, Resistenz gegen Schéadlinge und Krankheitserreger.

Priifung der Kulturen und Sorten auf Eignung in Baden-Wrttemberg, Zulassung

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: Sortenamter, Landesanstalten, Pflanzenziichter

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Pflanzenziichtungsunternehmen,
Forschungsinstitute, Beratungsinstitutionen, Landesanstalten, Landwirte

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
L, hoch

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme: hohe
Entwicklungskosten, lange Vorlaufzeit

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Ertragsriickgange gewohnter Arten/Sorten
Kosten fur MaBnahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
vorhanden

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:
Von Zichtungsforschern zu formulieren

Forschungsbedarf:
Von Zichtungsforschern zu formulieren

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

Malnahme: Bestehende Mal3nahme:
Wassereffiziente Anbauverfahren und Bestandesfiihrung Ja, aber auszuweiten

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Bei zunehmender Hitze und eventuell zunehmender Trockenheit wird es darauf ankommen, gerade
die Winterfeuchte des Bodens und die Niederschlage im Frihjahr/Friihsommer schnell und effizient in
Ertrag (und Qualitat) umzusetzen.

Beschreibung der MaRnahme: Kombinationen folgender MalRnahmen:

Sommerungen friher saen, Winterformen bisheriger Sommerungen weiter entwickeln und erproben
(Hafer, Kérnerleguminosen, Braugerste), Saatdichte reduzieren, konservierende Bodenbearbeitung,
Sortenwahl, Fruchtfolge mit Einschluss tiefwurzelnder Kulturen zur ErschlieBung des Unterbodens

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: nein

Zustandig keit®: Landesanstalten, Forschungseinrichtungen

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Berater

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:

Auswirkungen der MaRnahmen auf Ertrag, Pflanzenschutzsituation, Spatfrostgefahrdung bzw.
Auswinterung

Forschungsbedarf:

Entwicklung von Winterformen bisheriger Sommerungen, optimale Saatdichte, optimale Fruchtfolgen,
Integration von Zwischenfriichten und Untersaaten, wassereffiziente Ackerfutterkulturen

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Derzeit fur Landwirte noch Experimentierstadium und daher mit Risiko behaftet, zunachst
Forschungs- und Entwicklungsarbeit nétig

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht méglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter i)

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

Malinahme: Bestehende MalRBnhahme:
Neue Dingungsformen Ja, aber Bedeutung wird wachsen

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Nahrstoffe auch bei unsicherer Wasserversorgung oder geringer Bodenfeuchte in der
Vegetationsperiode zielgerichtet und bedarfsgerecht den Pflanzen zur Verfligung zu stellen

Beschreibung der MalRnahme: mehrere mdgliche Malinahmen:

Platzierte Dingung als Streifenablage, UnterfuRdiingung oder Injektion; stabilisierte Diinger mit
zeitlich verzogerter Nitrifikation und allmahlicher Nahrstofffreisetzung; CULTAN-Verfahren: Schaffung
eines konzentrierten Ammonium-Depots in der Nahe des Wurzelraums, Pflanze kann sich nach
Bedarf bedienen; Blattdiingung; Optimierung der Diingung firr Qualitatssicherung bei hohem CO,

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit®: Landesanstalten

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Dungeindustrie, Landtechnik-
Unternehmen, Berater, Landwirte

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, niedrig

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Dungemittelgesetz, Dingeverordnung

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Klimaschutz: eventuell erhéhte Freisetzung von N,O méglich

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Wasserhaushalt: verringerte Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser

Kenntnisdefizite:

Treibhausgasbilanz von Diinger mit Injektionsverfahren (einschl. CULTAN) im Vergleich zu
oberflachlicher Ausbringung

Forschungsbedarf:

Integriertes Konzept ,neue Mineraldiingung“ und organische Dingung; Ausbringungszeitraum und
Ausbringungshohe in Anpassung an die Ertragserwartung mit fortschreitendem Klimawandel;
Optimierung der N-Diingung fir Qualitatssicherung bei hoher CO,-Konzentration (Protein- und
Aminosaurengehalte)

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

Malinahme: Bestehende MalRnhahme:
Erosionsschutz durch Begriinung und Landschaftselemente | ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Die Niederschlage im Winterhalbjahr sollen zunehmen. Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen
und die Starkniederschlagshéhe sollen moderat zunehmen, das Risiko fur Unwetter steigt. Das
Erosionsrisiko wird in einigen Regionen des Landes zunehmen. Daher ist eine Begrenzung der
Bodenerosion notwendig.

Beschreibung der MalRnahme: Kombination verschiedener Mafinahmen je nach Standort, Betrieb
und angebauten Kulturen: BegriinungsmaRnahmen in Dauerkulturen, Zwischenfriichte, Untersaat,
begriinte Tiefenlinien, Belassen von Ernteresten oder Aufbringen von Mulch, Fruchtfolgegestaltung
mit dem Ziel einer langen Bodenbedeckung, Querbewirtschaftung am Hang, Teilung von Hangen und
Schlagen durch Anbau unterschiedlicher Kulturen, Anlage linearer Landschaftselemente (Terrassen,
Hecken, Randstreifen etc.), Rickhalteeinrichtungen, konservierende Bodenbearbeitung (s. eigenes
Mafnahmenblatt, Kap. 6.1)

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit®: Landwirtschaftsverwaltung, Bodenschutz-Behérden

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Berater

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel
Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:

Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallnahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Cross Compliance ,Erosionsvermeidung®, MEKA Ill — MaBnahme N-E4

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Wasserhaushalt: eventuell vermehrter Einsatz von Herbiziden

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:

Woasserhaushalt: Verminderung der Abschwemmung von Boden, Nahr- und Schadstoffen in
Oberflachengewasser

Kenntnisdefizite:

Auswirkungen der MaRnahmen, auch in Kombination, auf die einzelbetriebliche Gewinnsituation.
Verhaltnis Aufwand, Ertrag und langfristiger Nutzen durch Erhalt und Verbesserung der Krume.

Forschungsbedarf:

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter kel

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

MalRnahme: Bestehende Malinahme:
Humusreproduktion Ja, aber auszuweiten

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Erhalt und Férderung des Gehalts an organischer Substanz im Boden. Im Zuge der weiteren
Erwarmung kénnten Kulturen wie Mais und Hirse an Konkurrenzkraft gewinnen. Bei Nutzung als
Silomais oder fur die Biogasanlage wird die Humusbilanz negativ. Hinzu kommt eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, dass durch die Erwarmung auch im Winterhalbjahr die organische Substanz im
Boden starker als bisher abgebaut wird.

Beschreibung der MaBhahme:

Fruchtfolgegestaltung mit insgesamt ausgeglichener Humusbilanz (Integration Leguminosen),
Belassen von Ernteresten im Boden, Zufuhr organischer Substanz tiber Diingung (Wirtschaftsdiinger,
Grindliingung, Garreste, Kompost), konservierende Bodenbearbeitung (Humus im Oberboden),

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: nein

Zusténdigkeitz: Landwirtschaftsverwaltung

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Berater

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur MalRBhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
MEKA Ill, MaBnahmen N-A2, N-A3; Cross Compliance-Regelungen fir Humuserhalt und Fruchtfolge,
Dungeverordnung

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Boden: Bodenschutz durch bessere Humusreproduktion maoglich
Naturschutz/Biodiversitat: Erhdhung der Agrobiodiversitat wahrscheinlich

Kenntnisdefizite:
bei einzelnen Landwirten

Forschungsbedarf:
Okonomische Optimierung der MaRnahmen in Betriebskonzepten

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Besonders eine veranderte Fruchtfolgegestaltung stellt sich fir den Betrieb nicht immer 6konomisch
vorteilhaft dar

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Ackerbau

Malinahme: Bestehende MalRnahme:
Zweikulturnutzung nein (nur fir Biogas)

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:
Ausnutzung der langer werdenden Vegetationsperiode durch den Anbau zweier Kulturen

Beschreibung der MaBhahme:

Nach einer friih raumenden Kultur wird eine zweite Hauptkultur angebaut. Bisher werden zwei
Kulturen pro Jahr im Ackerbau nur firr die Biogasnutzung angebaut, wobei mindestens eine Kultur
nicht ganz ausgereift ist (Griinroggen, Ganzpflanzensilage u.d.). Denkbar wéaren zukiinftig zwei
vollstandig ausgereifte Kulturen auf demselben Acker in einem Jahr. Das Problem wird die
ausreichende Wasserversorgung und der Aufwand fir den Pflanzenschutz sein.

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Landwirte, Berater

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
L, gering

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Wasserhaushalt, falls bewassert werden muss

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:
Aufler Anbau fir die Biogasnutzung keine Erfahrungen vorhanden

Forschungsbedarf:

Sortenentwicklung (friihe Abreife, Wassereffizienz), Optimierung der Fruchtfolgen fir Wassereffizienz
und Humusreproduktion, rechtzeitiger und ausreichender Pflanzenschutz (andere Unkraut- und
Schadlingsproblematik als bisher erfordert anderes Management)

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maéglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter ke

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Pflanzenschutz

MalBnahme: Bestehende Mal3nahme:
Weiterentwicklung des integrierten Pflanzenschutzes ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Schutz vor Schaderregern zur Vermeidung von Ertrags- und Qualitatsverlusten bei minimiertem,
gezieltem Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln unter sich &ndernden Witterungseinfliissen

Beschreibung der MaBhahme:

Weiterentwicklung der Grundséatze des integrierten Pflanzenschutzes in Richtung nicht-chemischer
Pflanzenschutzverfahren; Starkung des biologischen Pflanzenschutzes und der Resistenzziichtung;
Precision Farming

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: Landwirtschaftsverwaltung, Landesanstalten

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Forschungsinstitutionen,
Pflanzenschutzberatung, Landwirte

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmafnahme:

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: hohe Ertragsverluste bis Totalausfall von
Kulturen

Kosten fur MaBnahme gem&R Anpassungsziel: mittel bis hoch

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:

Forderung nicht-chemischer Verfahren im Pflanzenschutz durch Intensivierung der Forschung und
Beratung; finanzielle Férderung der Nitzlingsproduzenten und der Landwirtschaft bei der Einfihrung
neuer biologischer Pflanzenschutzverfahren

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat, Gesundheit: weniger Pflanzenschutzmittelriickstande

Kenntnisdefizite: biologische Pflanzenschutzverfahren im Freiland; biologische
Pflanzenschutzverfahren gegen Unkrauter, phytopathogene Bakterien und Pilze; Prognosemodelle;
Befalls-Verlust-Relationen unter sich andernden Witterungseinfliissen

Forschungsbedarf: biologische Pflanzenschutzverfahren im Freiland; biologische
Pflanzenschutzverfahren gegen Unkrauter, phytopathogene Bakterien und Pilze; Prognosemodelle;
Resistenzziichtung; Befalls-Verlust-Relationen; optische Erkennung eines Schaderregerbefalls im
Rahmen des Precision Farmings

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen: Bisher giiltige Malnahmen/Empfehlungen im integrierten
Pflanzenschutz sind insgesamt fiir veranderte Witterungseinfliisse zu iberpriifen und gegebenenfalls
zu adaptieren

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Pflanzenschutz

MaRnahme: Bestehende MalRhahme:

Weiterentwicklung von Pflanzenschutzmitteln und der ja
Applikationstechnik

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Geringere Umweltbelastung durch 6kotoxikologisch bedenkliche Pflanzenschutzmittel. Im Zuge des
Klimawandels kann die Wirksamkeit herkémmlicher Wirkstoffe und Formulierungen nachlassen oder
sich die Einsatzhaufigkeit erhdhen

Beschreibung der MaBhahme:

Neuentwicklung von spezifischen, umweltvertraglichen Pflanzenschutz- bzw. Starkungsmitteln gegen
Schaderreger und nicht-parasitdre Schadursachen; Optimierung der Applikationstechnik zum
zielgerichteten Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln auf den Zielorganismus

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit®: Zulassungsbehdrden, Landwirtschaftsverwaltung

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Forschungsinstitutionen,
Pflanzenschutzmittelindustrie; Pflanzenschutzgerateindustrie

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
L, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: nicht zu beziffern
Kosten fur MaBnahme geméfR Anpassungsziel: hoch

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
strengere gesetzliche Regelungen zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: wahrscheinlich keine

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat, Gesundheit: weniger Pflanzenschutzmittelriickstande

Kenntnisdefizite: neue Wirk- und Aufnahmemechanismen von Pflanzenschutzmitteln; optische
Erkennung von Schaderregern und Kulturpflanzen durch Pflanzenschutzgerat; Wirkmechanismen
von Pflanzenschutzmitteln zur Reduktion nicht-parasitarer Schaden (Trockenheit, Hitze, Strahlung)

Forschungsbedarf: optische Erkennung von Kulturpflanzen und Schaderreger; Erarbeitung neuer
Wirk- und Aufnahmemechanismen von Pflanzenschutzmitteln; Eingriffsmoglichkeiten zur Vermeidung
nicht-parasitarer Schaden

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter k)

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Pflanzenschutz

MalBnahme: Bestehende Mal3nahme:
Schutz vor Strahlungsschaden an Kulturpflanzen ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Malinahme:
Schutz vor strahlungsbedingten Schaden, die im Zuge des Klimawandels mdglicherweise zunehmen

Beschreibung der MaBhahme:

Zichtung neuer Sorten und Entwicklung von Pflanzenschutz- bzw. Starkungsmitteln, die
strahlungsbedingte Schaden (physiologische Blatt- und Fruchtflecken) reduzieren

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Ziichter,
Pflanzenschutzmittelindustrie, staatliche und private Forschungsinstitutionen

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, gering

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
gegebenenfalls Forschungsférderung

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
wahrscheinlich keine

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:
Stoffwechselprozesse zur Vermeidung von Strahlungsschaden

Forschungsbedarf:

Zichtung von Sorten und Entwicklung von Pflanzenschutz- bzw. Starkungsmitteln zur Vermeidung
von Strahlungsschaden

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Gartenbau

MalRnahme: Einfihrung wassersparender Bestehende Mal3nahme:
Bewasserungsverfahren Nein, nur teilweise

Welchel/s Anpassungsziel/e verfolgt die MalRnahme: Mit einer weitgehend flachendeckenden
Bereitstellung von Bewésserung fir gartnerische Kulturen im Freiland soll ein hohes Ertrags- und
Qualitatsniveau beibehalten werden. Die Ressource Wasser ist dabei zu schonen.

Beschreibung der MaRnahme: Fir gartnerische Kulturen, insbesondere Gemuse, sollen
verschiedene Tropfbewasserungsverfahren zur Wasserversorgung hinsichtlich Effektivitat,
pflanzenbaulicher und wirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit im Versuch miteinander verglichen und
bewertet werden. Unter praxisnahen Gesichtspunkten soll eine Optimierung der
Bewasserungssteuerung erfolgen.

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Gartenbauverbande, Lehr- und
Versuchsanstalt fir Gartenbau, Beratung, Herstellerfirmen im Bereich Tropfbewasserung

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalinahme: Bewasserung wird
im Zuge des Klimawandels Voraussetzung fir einen wirtschaftlich vertretbaren gartnerischen
Freilandanbau. Schon heute bestehen Wasserdefizite. Mit Tropfbewasserungsverfahren reduziert
sich der Wasserverbrauch gegenuber Kreisregnern mindestens um ein Drittel. Damit sinken die
Wasserbereitstellungskosten in ahnlicher Hoéhe.

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Ertragsverluste bis hin zum Totalausfall

Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Forderprogramm fiir Beregnung als zusatzliche Malnahme

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: keine

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: Wasserhaushalt

Kenntnisdefizite: Neue Tropfbewasserungsverfahren missen im Hinblick auf effektive
Wasserversorgung noch beurteilt werden. Es fehlt eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit unter dem
Aspekt steigender Wasserkosten. Der Einsatz moderner Informationstechnologien ermdglicht weitere
Steuerungsmaoglichkeiten. Hier fehlen Praxiserfahrungen.

Forschungsbedarf: hoch

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Verbundprojekte mit weiteren Bundeslandern und landwirtschaftlichen Versuchsstationen (LTZ) sind
auch hier maoglich.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter Fkeys

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Gartenbau

MalBnahme: Bestehende Mal3nahme:
Anpassung der Kulturprogramme fiir Freilandkulturen im nein
Gemdsebau

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Malinahme:

Eine Temperaturerhéhung im Zuge des Klimawandels ermoglicht die Nutzung erweiterter
Anbauzeitraume und damit die Erzielung hoherer Flachenertrage und gréferer Umsatze. Durch
mildere Winter besteht ebenfalls die Moglichkeit, Kulturen wie Blumenkohl ganzjahrig in optimaler
Qualitat anzubauen. Um diese positiven Effekte zu realisieren, sind neue Anbauprogramme bzw.
Kulturfolgen zusammenzustellen.

Beschreibung der MaBhahme:

Erarbeitung von Kulturprogrammen, die unter Berticksichtigung der Temperaturerhdhung in Zukunft
durch die Betriebe praxisgerecht durchgefiihrt werden kénnen. Hierflr sind die bisher angebauten
Kulturarten und Sortimente unter den Gesichtspunkten Temperaturtoleranz und hinreichender
Zuwachs unter lichtarmen Bedingungen zu bewerten.

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Gemiusebauberatung,
Produktionsbetriebe Gemiuisebau, Ziichter, LVG, Universitat Hohenheim, weitere bundesdeutsche
Lehr- und Versuchsanstalten.

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
k, hoch in Bezug auf wirtschaftliche Produktion

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalinahme: Umsatzsteigerungen
von jeweils 10 % im Frihjahr und im Herbst sind ebenso denkbar wie ein héheres Preisniveau.

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Nachteile durch Nichtausschopfen des
Vermarktungspotentials in den Zeitrdumen Frihjahr und Herbst und ggf. im Winter.

Kosten fur MaBnahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: keine

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Kenntnisdefizite: Eignung des bisherigen Sortiments an Salaten, Blumenkohl, M&hren u. &. fir
lichtarme Bedingungen, Wachstumsraten und Standzeiten fiir einzelne Kulturen. Anderung des
Pflanzenschutzmanagements durch verldngerte Anbauzeiten. Hoéherer Bedarf an Wasser und
Nahrstoffen erfordert neue Bewasserungs- und Diingungskonzepte.

Forschungsbedarf: hoch

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen: Durch das Forschungsvorhaben gewonnene Ergebnisse
sind fiir die oberrheinischen Gartenbaubetriebe verwertbar. Deshalb sind hier Verbundprojekte mit
Rheinland-Pfalz und Hessen sowie dem Elsass sinnvoll.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht mdglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Gartenbau

MaRnahme: Bestehende Malihahme:

Optimierung der Kulturfiihrung von gering warmebedurftigen | nein
Kulturen im geschitzten Anbau unter Ausnutzung der
Temperaturerhéhung im Winter

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Durch die Verminderung der Frosttage und die Verschiebung des letzten Frostes kdnnen gering
warmebedirftige Arten wie Rucola, Spinat, Salate im Gemiisebau und Viola und Primula im
Zierpflanzenbau im geschiitzten Anbau weitgehend ohne Heizenergie kultiviert werden.

Beschreibung der MaBhahme:

Entwicklung eines Konzepts, welche Eigenschaften die Gewachshauser unter dem Aspekt maximaler
Energieersparnis haben sollten und Erarbeitung von Anbauplanen, die dies mit bertcksichtigen.
Bewertung marktrelevanter Arten und Sorten unter dem Aspekt Kaltetoleranz und Anpassung an
lichtarme Bedingungen.

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Gartenbauberatung,
Produktionsbetriebe Gemiise- und Zierpflanzenbau, Ziichter, Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt,
weitere bundesdeutsche Lehr- und Versuchsanstalten

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
k, hoch in Bezug auf wirtschaftliche Produktion

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalinahme: Heizkostenersparnis.
Die Flachenbelegung mit gering warmebedurftigen Kulturen (Viola, Salate, Spinat, Rucola, Primeln)
betragt ca. ¥4 der Anbauflache unter Glas in Baden-Wirttemberg (170 ha).

Mdogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: keine

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht erkennbar

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: Energiewirtschaft

Kenntnisdefizite: Hohe der Energieeinsparung; Auswirkungen auf und Aufwendungen fiir den
Pflanzenschutz, um Qualitat und Ertrag sicherzustellen.

Forschungsbedarf:

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Mit diesen MaRnahmen konnen die Wirtschaftlichkeit der Betriebe und damit die Wettbewerbs-
fahigkeit verbessert werden.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, 1l = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter Fkeie)

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Gartenbau

Malnahme: Bestehende MalRhahme:

Technische Anpassungen im Unterglas- und Freilandanbau nein
zur Reduzierung der Hitzestressbelastung bei Zierpflanzen
und Stauden

Welchel/s Anpassungsziel/e verfolgt die MalRnahme: Temperaturen lber 30 °C fiihren bei vielen
Zierpflanzen und Stauden zu Hitzestress, der sich in Wachstumsstockungen und Blattdeformationen
zeigt. Besonders betroffen waren Zierpflanzen von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung und die
Staudenproduktion. Durch die Entwicklung entsprechender Anpassungsstrategien soll mittelfristig die
Produktion von Zierpflanzen und Stauden in den bestehenden Anbaugebieten des siiddeutschen
Raumes gesichert werden.

Beschreibung der MalRnahme: Verschiedene Eindeckmaterialien fir Gewachshauser, Schirme,
Folien und andere, auch organische oder bisher nicht ibliche Materialien sollen auf ihre Funktionalitat
und Wirtschaftlichkeit hin Gberprift werden. Technische Lésungsansatze bestehen in der
Uberpriifung aktiver Kiihlverfahren (Boden, Matten, Luft) oder der Optimierung des
Spriihnebeleinsatzes. Die Dokumentation bzw. die Ergebnisse des Malinahmen-Mixes sollen zur
Erstellung von Beratungsempfehlungen verwendet werden.

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Gartenbauverbande, Lehr- und
Versuchsanstalt fir Gartenbau, Universitdt Hohenheim, Beratung, Herstellerfirmen im Bereich
Schirmung und Eindeckmaterialien

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, hoch

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalinahme: Produktionswert
Zierpflanzenbau in Bezug auf o. g. Kulturen

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: 20 % des Produktionswertes

Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Forderprogramm fur Forschung im Bereich Klimawandel

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Kenntnisdefizite: Gewachshausbedachungen und Beschirmungen sind auf Energieeffizienz
optimiert. Verstarken die eingesetzten Materialien den Hitzestress in den Sommermonaten?
Verwendung neuartiger Gewebe, die bisher keinen Einsatz im Gartenbau gefunden haben.

Forschungsbedarf:

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen: Die Hitzestressproblematik besteht insbesondere entlang
des Rheingrabens. Aus diesem Grund sind Verbundprojekte mit Rheinland-Pfalz und Hessen sowie
dem Elsass sinnvoll.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Gartenbau

MaRnahme: Bestehende MalRhahme:

Anpassung der Klimafiihrung und Sortenwahl bei nein
Zierpflanzenkulturen im Gewachshaus

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Die Erhéhung der Anzahl heil3er Tage in den Frihjahrs- und Herbstmonaten muss zu einer kritischen
Betrachtung der bisherigen Anbauprogramme und Klimafiihrungen fir die Frihjahrskulturen und zur
Neuentwicklung neuer Anbauverfahren und Sortimentszusammenstellungen fiihren. Beet- und
Balkonpflanzen reagieren auf hohe Kulturtemperaturen mit verstarktem Wachstum. Zweijahrige
Kulturen wie Primeln oder Viola benétigen sortenabhangig tiber mehrere Wochen tiefe Temperaturen,
um den Qualitatsanspriichen fir die Vermarktung zu entsprechen.

Beschreibung der MaBhahme:

Entwicklung von Klimaregelstrategien fur die wirtschaftlich wichtigen Kulturen (Primeln, Viola sowie
Beet- und Balkonpflanzen): Klimacomputer, Schattierung, optimierte Bewasserungs- und
Diingungsverfahren. Sortimentsanpassung in Absprache mit Ziichtern, Saatguterzeugern und
Jungpflanzenbetrieben, Erstellung von Beratungsempfehlungen fir die Praxis.

Priorisierung der MaRnahme: Il No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Beratung, Produktionsbetriebe,
ZUchter, Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt, Universitat Hohenheim

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
k, hoch in Bezug auf wirtschaftliche Produktion

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalinahme: Frihjahrsbluher
sowie Beet- und Balkonpflanzen zahlen zu den Hauptkulturen der Zierpflanzenproduktion in B-W.

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: Ertragsverluste bei Frihjahrskulturen 20-30%
Kosten fur MallBnahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Forderprogramm fur Forschung im Bereich Klimawandel

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern: nicht bekannt

Kenntnisdefizite: Fur die iberwiegende Mehrheit der Zierpflanzensorten ist das Kaltebedurfnis nicht
bekannt. Es fehlen effektive Klimaregelstrategien, die hohere AuRentemperaturen beriicksichtigen.

Forschungsbedarf:

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen: Durch das durchzufiihrende Forschungsvorhaben
gewonnene Ergebnisse sind fur die oberrheinischen Gartenbaubetriebe verwertbar. Deshalb sind hier
Verbundprojekte mit Rheinland-Pfalz und Hessen sowie dem Elsass sinnvoll.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter Fykek

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Obst- und Weinbau

Malinahme: Bestehende MalRBnahme:
Anpassung der Kulturverfahren an Hitze und Trockenheit ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Obstbdume, Beerenstraucher und Reben sollen vor Hitze und hoher Sonneneinstrahlung geschitzt
werden. Die Wasserversorgung soll auch bei angespannter Versorgung in Trockenjahren noch
ausreichend sein, um zufriedenstellenden Ertrag und Qualitat zu erzielen.

Beschreibung der MaBhahme:

Die Kulturverfahren (Erziehungsformen, Standweiten, Bodenpflege etc.) sollen den sich andernden
Bedingungen angepasst werden.

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: ja

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Winzer, Obstbauern, Verbande,
staatliche Behdrden

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
L, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Tourismus, Wasserhaushalt, Energiewirtschaft

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat, Wasserhaushalt, Boden

Kenntnisdefizite:

Auswirkungen auf die Ernteprodukte, die Vitalitat der Bestande und die Wirtschaftlichkeit sowie
eventuelle Umwelteffekte

Forschungsbedarf:

andere Baumformen (Obst), neue Laubwandgestaltungen (Reben), Schnittsysteme, adaptierte
Bodenpflege- und Diingesysteme, weitere Optimierung von Tropfbewasserung und Mikrosprinklern,
Bewasserungssteuerung, Diagnostik von Nahrstoff- und Wassermangel, Berticksichtigung der
schlaginternen Varianz (z.B. precision viticulture)

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Obst- und Weinbau

MaRnahme: Bestehende Malihahme:
Standortwechsel nein

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Mit der Verlagerung des Anbaus (z.B. Apfel, WeiRweinreben) in héhere und/oder kiihlere Regionen
des Landes wird den klimabedingten Nachteilen entgegengewirkt

Beschreibung der MaBhahme:
Verlagerung der Anbauflachen

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Winzer, Obstbauern, Verbande,
staatliche Behdrden, Politik, Bund, EU

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
I, gering

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
Weinrecht

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Tourismus, Wald- und Forstwirtschaft, Boden, Infrastruktur, Landwirtschaft (intern)

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Wasserhaushalt, Boden

Kenntnisdefizite:
Vorhandensein von Ersatzstandorten, Wirtschaftlichkeit

Forschungsbedarf:

Klimatisch-standortkundliche Vorerhebungen, rechtliche Méglichkeiten, wirtschaftliche Folgen fiir den
Sektor

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht mdglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



MaRnahmenblatter k]

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Weinbau

Malinahme: Bestehende MalRnhahme:
Onologische Verfahrensanpassungen ja

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Durch hohe Temperaturen und beschleunigtes Reifeverhalten werden Weine alkoholreicher sowie
sauredrmer und entwickeln ein verandertes Aromaprofil. Sduerung, Alkoholreduzierung und
kontrollierte Garfihrung kénnen entgegenwirken.

Beschreibung der MaBhahme:
Onologische Verfahren zum Erhalt der typischen Weincharakteristik

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: nein

Zustandigkeit:

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Winzer, Obstbauern, Verbande,
staatliche Behdrden, Bund, EU

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fiir MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:
z.B. Weinrecht

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite:
Vorhandensein und Zulassigkeit von Verfahren

Forschungsbedarf:
Erprobung und Entwicklung von Verfahren

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, 1l = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)

Anpassungsstrategie Baden-W(rttemberg an den Klimawandel
Fachgutachten Landwirtschaft - Langfassung



Handlungsfeld Landwirtschaft

Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Grinland und Rinderhaltung

MalRnahme: Bestehende Mallnahme:
Anpassung der Weideflihrung an Trockenphasen nein

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:

Durchgéangige Bereitstellung von Futter auf Rinderweiden durch Einbeziehung geeigneter Standorte
als Weideflachen sowie Bereitstellung von Lagerraum fur Grundfutter

Beschreibung der MaBhahme:

Fir die kontinuierlich notwendige Futterversorgung von Rindern auf der Weide wahrend der
Vegetationsperiode sind Weideflachen mit unterschiedlicher Anfélligkeit fiir Trockenheit notwendig.
Entweder missen Flachen mit besserer Wasserversorgung vorhanden sein oder aber die fir die
Trockenphasen vorgesehenen Weideflachen werden mit besser an Hitze oder Trockenheit
adaptierten Weidegrasern nachgesat. Zudem mussen auch beweidbare trockenheitsvertragliche
Leguminosen wie z.B. Luzerne vorhanden sein. Alternativ oder zusatzlich kann Lagerraum fir
Grundfutter (Heu, Silage) bereit gestellt werden.

Priorisierung der MaRnahme': | No-regret-Malinahme: ja

Zustandig keit®: Landratsamter bzw. Beratungsdienste fur Rinderhaltung

Von den Auswirkungen der MaRnahme betroffene Akteure®: Produktionsbetriebe, Zichter,
LAZBW, Universitat Hohenheim

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallnahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: keine

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Kenntnisdefizite: Beratungsdefizit dergestalt, dass den handelnden Landwirten nicht zwingend klar
ist, dass Futterreserven auch auf der Flache zur Verfligung stehen kdnnten, wenn geeignete
Weideflachen vorhanden sind.

Forschungsbedarf: Uberprifen der Weidetauglichkeit in Frage kommender trockenheitsvertraglicher
Grinlandpflanzen; Zichtung héher und besser verdaulicher Sorten entsprechender Arten.

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen: Im Okolandbau missen Rinder artgerecht gehalten
werden. Weidegang zahlt dazu. MalRnahme kénnte auch durch Bereitstellung geeigneter
Futterreserven aus konserviertem Futter ersetzt werden. Die Kosten flr die Bereitstellung von
Rundballensilagen oder Heu sind u.U. deutlich héher.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)
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Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Grinland

Malnahme: Bestehende Malihahme:

Bessere Strategie zur Ausbringung wirtschaftseigener ja
Dingemittel durch Giilleseparierung

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Malinahme:
Durch die Temperaturerh6hung steigt das Risiko der Emission von Ammoniak aus Gillle.
1. Deutliche Reduzierung der Ammoniak-Abgasung aus Wirtschaftsdiingern;

2. Geringere Pflanzenbedeckung und —schadigung durch Diingung der Flissigphase von Giille auf
Grinland

3. Bessere Ausnutzung der Diingenahrstoffe

Beschreibung der MaBhahme:

Mit einer verstarkten Einflihrung von Giilleseparier-Anlagen und der selektiven Verwendung der
entstehenden Substrate (Dinngiille auf Griinland; Feststoffausbringung auf Ackerland) kénnen
Schadigungen von Griinlandpflanzen deutlich eingeschréankt werden. Bodennahe Ausbringung férdert
die positiven Effekte weiter. Diinngiille hat bessere Wirksamkeit und Feststofftransporte sind
effizienter hinsichtlich der Transportwirdigkeit der im Feststoff enthaltenen Nahrstoffe.

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: nein

Zusténdigkeitz: MLR; Landratsamt, LAZBW, LTZ

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: praktizierende Landwirte

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
K, mittel (die MaBnahme kann im Bedarfsfall mit einem gewissen zeitlichen Vorlauf realisiert werden)

Finanzielle und gesamtikonomische Aspekte der Anpassungsmaflnahme: MalRnahme ist fir
den landwirtschaftlichen Einzelbetrieb sehr teuer

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: ineffiziente Ausbringung von Nahrstoffen kostet
Geld fur die Ersatzbeschaffung anderer Diinger.

Kosten fur MaBnahme gemaR Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: MLR
(Forderpolitik oder Gesetzesvorlage andern)

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
nicht bekannt

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:

Naturschutz/Biodiversitat: bessere Nahrstoffstrategie; verringerte Eutrophierung durch deponierten
Stickstoff, der aus Ammoniak stammt

Kenntnisdefizite: kaum

Forschungsbedarf: gering, weil bereits Ergebnisse vorliegen, allenfalls werden Untersuchungen bei
verschiedenen Griinlandbestéanden notwendig

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)
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Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich:  Rinderhaltung

MaRnahme: Bestehende Malihahme:

Bauliche MaRnahmen zur Verminderung der ja
Warmebelastung tber Haltung in Stallen

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Mallnahme:
Verminderung der Warmebelastung fir Rinder an heifden Tagen

Beschreibung der MaBhahme:

Konstruktion oder Umbau von Stéllen mit dem Ziel mdglichst ungehinderter Luftzirkulation
(Standortwahl, hohe Traufen, flexible Wandkonstruktionen, warmegedammte Dachflachen,
Ventilatoren, Wasservernebelung, Stallklimatisierung)

Priorisierung der MaRnahme': Il No-regret-Malinahme: nein

Zustandig keit®: Landratsamter bzw. Beratungsdienste fir Rinderhaltung

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Rinderhaltende Betriebe,
Stallbaufirmen, Baugenehmigungsbehdrden

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MalRnahme:
M, mittel

Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme:
Mégliche Kosten bei ausbleibender Anpassung:
Kosten fur Mallhahme gemal Anpassungsziel:

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fur die Umsetzung:

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Tourismus, Naturschutz/Biodiversitat: Emissionen im Nahbereich der Stallanlagen

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat: geringere Emissionen (Ammoniak, Methan)

Kenntnisdefizite:

Forschungsbedarf:

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maoglich)
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Handlungsfeld: Landwirtschaft
Teilbereich: Schweinehaltung

Malnahme: Bestehende MalRhahme:

Bauliche MaRnahmen zur Verminderung der ja
Warmebelastung tber Haltung in frei bellifteten Stallen

Welche/s Anpassungsziel/e verfolgt die Malinahme:
Verminderung der Warmebelastung fir Schweine an heiften Tagen

Beschreibung der MaBhahme:

Einsatz von frei bellfteten Pultdachkonstruktionen mit Stid-Ostausrichtung und maximaler
Gebaudetiefe von 8 m als alternative Bauweise (hohe Luftwechselrate, kein Warmestau) zu
herkdmmlichen zwangsbeliifteten Stallungen. Einsatz von einfachen Wassersprengern (Niederdruck)
im Aktivitatsbereich oder Bodenkihlung im Liegebereich der Tiere.

Priorisierung der MaRnahme”: I No-regret-Malinahme: ja

Zusténdigkeitz: LSZ, Landratsamter, Beratungsdienste und Erzeugerringe fiir Schweinehaltung

Von den Auswirkungen der Malinahme betroffene Akteure®: Schweinehaltende Betriebe,
Stallbaufirmen, Baugenehmigungsbehdrden

Zeithorizont* und Dringlichkeit der MaBnahme: MaRnahme ist einzelbetrieblich nur mittel- bis
langfristig umzusetzen bei Neu- bzw. Ersatzinvestitionen von Stallanlagen

Finanzielle und gesamtékonomische Aspekte der Anpassungsmalfinahme: Im Vergleich zu
zwangsbelufteten Gebauden sind die Baukosten flir den einzelnen Landwirt nahezu gleich, die
Betriebskosten sind im Vergleich reduziert, da kein Strom fir Ventilatoren benétigt wird.

Mogliche Kosten bei ausbleibender Anpassung: zunehmende biologische Leistungsdepression
bei langanhaltenden Hitzeperioden sowie erhéhte Mortalitatsrate

Kosten fur MaBnahme gem&R Anpassungsziel: mittel bis hoch

Gesetzliche oder verwaltungstechnische Voraussetzungen fir die Umsetzung: verlassliche
Emissionsdaten und Bewertungswerkzeuge (Abstandsermittiung) sowie die Schulung hierfr,
Baugenehmigungsbehdérden haben oftmals noch wenig Erfahrung mit diesem Haltungssystem

Konflikte mit anderen Handlungsfeldern:
Tourismus, Naturschutz/Biodiversitat: Emissionen im Nahbereich der Stallanlagen

Synergien mit anderen Handlungsfeldern:
Naturschutz/Biodiversitat: geringere Emissionen (Ammoniak, Methan).

Kenntnisdefizite: wenig bekannt bei Landwirten, Beratern, Stallbaufirmen und
Genehmigungsbehdrden, insbesondere wichtige Detailausfiihrungen

Forschungsbedarf: verfahrenstechnische und 6konomische Bewertung sowie weitere
verfahrenstechnische Optimierungen (teilweise derzeit an der LSZ Boxberg in Bearbeitung)

Allgemeine Bemerkungen / Anregungen:

Verbesserung des Tierwohls (héheres Flachenangebot, strukturierte Funktionsbereiche in Buchten).
Kdénnte durch staatliche Anreizprogramme weiter unterstitzt werden. In der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV) § 22 Absatz 2, Satz 4 wird eine geeignete Vorrichtung
zur Verminderung der Warmebelastung bei hohen Stalllufttemperaturen gefordert. Praktische
Umsetzung und Verwaltungskontrolle derzeit noch unibersichtlich.

! Priorisierung nach Effektivitat und Aufwand - Prio = Prioritat: (11l = hoch, Il = mittel, | = niedrig, 0 = keine
Bewertung maoglich)

% Welche Behorde / Stelle miisste zur Umsetzung der MaRRnahme aktiv /initiativ werden?

® Auf wen wirkt die MaRRnahme, wer muss etwas hinnehmen oder auf andere Weise als bisher handeln?
* Zeithorizont in Bezug auf Umsetzbarkeit ( kurzfristig (k) = bis 5 Jahre, mittelfristig (m) =bis 10 Jahre,
langfristig (I) = > 10 Jahre). Dringlichkeit aufgrund der Vulnerabilitat (gering, mittel, hoch, Bewertung
derzeit nicht maéglich)
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