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Klimadnderung. Das Klima dndert sich, aber keiner weifs
wie stark. Susanne Obenauf und Jutta Rogasik stellen dar,
was unserer Landwirtschaft droht, und was man dagegen

tun kann.

Nach uns
die Sintflut?

Bringt uns die Klimaveranderung
den Ananasanbau in der Liineburger
Heide, oder droht uns gar das Ge-
genteil, namlich eine neue Eiszeit?
Weder das eine noch das andere
wird eintreffen. Die Klimaverinde-
rung findet fast unmerklich statt,
doch schon eine Verschiebung von
nur efn, zwei Temperaturgraden im
langjahrigen Mittel kann tiefgreifen-
de Folgen fiir Agrartkosysteme ha-
ben. Mit welchen Folgen muf die
deutsche Landwirtschaft méglicher-
weise rechnen? Dieser Beitrag ver-
sucht, wvorsichtige Antworten auf
diese Frage zu geben.

Klimaverdnderungen, die durch
menschliche Einflisse hervorgeru-
fen werden, sind mit der Landwirt-
schaft in zweifacher Hinsicht un-
trennbar verbunden:

e Die verschiedenen landwirt-
schaftlichen  Produktionsprozesse
tragen in unterschiedlichem MaRe
zur Freisetzung von klimarelevanten
Spurengasen und damit zur Veran-
derung des chemischen Klimas (sie-
he Kasten: Was ist Klima?) bei.

® Die durch den Menschen verur-
sachte verinderte che-
mische Zusammenset-
zung der Atmosphire
hat bereits ein sclches
Ausmall  erreicht, daf’
mittelfristig Veranderun-
gen des physikalischen
Klimas zu erwarten sind.
Das kann fir verschiedene Regionen
Auswirkungen auf das Witterungs-
geschehen haben, was die landwirt-
schaftliche Produktion dieser betrof-
fenen Gebiete erheblich beeinflus-
sen wirde. Es ist deshalb von zen-
traler Bedeutung, potentietle Aus-
wirkungen von Verdnderungen des
physikalischen Klimas auf Boden
und Vegetation abschatzen zu kon-
nen.

Derzeit werden verschiedene re-
gionale Klimamodelle diskutiert.
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sKlimaanderung

betrifit
auch unss

Unter Berucksichtigung der verftg-
baren langjihrigen MeRreihen las-
sen sich folgende Tendenzen einer
mittelfristigen Klimaentwicklung er-
kennen:

Temperatur

® Zunahme der Vorsommer- und
Sommertrockenheit;

e wirmere Winter.

Niederschlag
e Riickliufige
im Sommer;
e niederschlagsreichere Winter.
CO,-Gehalt der Atmosphire

e Ansteigen der Werte von derzeit
360 ppm auf 520 ppm.

Ozongehalt der Atmosphire

e Verdoppelung der Konzentration
in der bodennahen Luftschicht.

Niederschlagshéhe

CO,-Emission ist abhéngig
von der Intensitat

Welchen Beitrag leistet die Land-
wirtschaft  zur  Klimadnderung?
Zunachst wollen wir die Landwirt-
schaft als Quelle fiir klimarelevante
Spurengase nidher betrachten, begin-
nend mit den Emissionen an CO,
{(Kohlendioxid) aus dem Vorlei-
stungshereich der {.and-
wirtschaft.

Die CO,-Emissionen
in der Landwirtschaft
werden vorrangig durch
den Verbrauch fossiler
Energie im Vorleistungs-
bereich und durch den
Faktoreinsatz bei Diingung, Boden-
bearbeitung, Pflanzenschutz  etc.
verursacht. Der flichenbezogene
Ausstolt von CO; wird bei extensiver
oder okologischer Bewirtschaftung
auf Grinlandflachen stirker redu-
ziert werden als auf Ackerflichen
{Ubersicht 1).

Die CO;-Emission, die sich auf
die Produktmenge bezieht, wird hin-
gegen entscheidend vom Ertrag be-
einfluft (Ubersicht 2). Auf der
Grundlage wvon Ergebnissen aus
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In den zuriickliegenden Jahren
mufite im ausgehénden Winter
oft »Land unter« gemeldet
werden.

Dauerfeldversuchen mit differen-
zierter  Bewirtschaftungsintensitit
kann folgender Schlufk gezogen wer-
den: Eine produktmengenbezogene
Reduktion der CO,-Emission ist
nicht mehr zu erwarten, wenn die
Ertrdge durch einen geringeren Fak-
toreinsatz um mehr als 20 % absin-
ken.

Der Erkenntnisstand zum Anteil
der Landwirtschaft an der Emission
von N,O (Lachgas) ist noch sehr
luckenhaft. N,O entsteht bei der
natlrlichen Stickstoffumsetzung in
der belebten Natur, zu etwa 80 bis
90 % bei der Denitrifikation von
Nitrat, in geringerem Malle bei der
Nitrifikation aus Ammonium. Es ist
naheliegend, eine Ursache-Wir-
kung-Beziehung zwischen dem
N-Einsatz in der Landwirtschaft und
der N,O-Emission herzustellen.

Die mangelhafte Kenntnis der
Vielzahl der EinfluBgréfRen und ihrer
Steuerung fuhrt dazu, dal® man sich
zur Berechnung des freigesetzten
Lachgases in der Regel auf Emissi-
onsfaktoren beschrankt, die sich auf
Art und Menge des aufgewendeten
N-Diingers beziehen. Die Emissi-
onsfaktoren fir N,O-Stickstoff bei
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Anwendung unterschiedlicher Mi-
neraldlinger werden in einer Gré-
Renordnung von 0,1 bis 3 % ange-
geben, d. h. dieser Prozentsatz des
zugefihrten Diingerstickstoffs geht
als N,O in die Atmosphiire verloren.,

Die N,O-Emission aus Mine-
raldinger und organischem Diinger
fur die Bundesrepublik Deutschiand
wird pro Hektar und Jahr auf durch-
schnittlich 2,84 kg N,O geschatzt.
Die absoluten Betrdge der Emissio-
nen sind unsicher. Dennoch ist der
SchluR erlaubt, dalk eine Verminde-
rung der N;O-Emission am ehesten
mit einem Zurickfahren der N-Diin-
gung zu erreichen ist.

Das natiirliche Gleichgewicht
wird verschoben

Ein Agrarékosystem besteht aus
den Bestandteilen Boden ein-
schlielflich Bodenwasser und Bo-
denluft, Pflanzenbestand und bo-
dennahe Atmosphire. Die Freiset-
zung gasformiger Stoffe aus Industrie
und Landwirtschaft (Kohlendioxid,
Lachgas, Stickoxide, Methan etc.)
fuhrt zu Verdnderungen der chemi-
schen Zusammensetzung der At-
mosphire. Uber die Atmosphire
werden Boden und Vegetation be-
einflult. Klimarelevante Spurengase
kénnen als Strefdfaktoren direkten
Einflu® auf Pilanzen und Béden ha-
ben. Sie kénnen aber auch indirekt

Alle reden vom Klima, doch
was versteht man konkret dar-
unter? Unter dem Begriff Klima
werden die fur die Atmosphire
wirksam werdenden, fiir eine
Region oder Landschaft typi-
schen Stoffilusse (chemische
Klimaelemente) und Energie-
flisse (physikalische Klimaele-
mente) zusammengefalft. Zu
den physikalischen Klimaele-
menten zdhlen Sonnenstrah-
lung, Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Luftdruck, Nie-
derschldge sowie der Wasser-
gehalt der Luft. Die stoffliche
Zusammensetzung der Luft und
der Niederschlige faBt man un-
ter dem Begriff »chemische Kli-
maelemente« zusammen,

uber die Anderung von Strahlungs-
intensitat, Temperatur, Niederschlag
und Luftbewegung zu Verschiebun-
gen im natirlichen Gleichgewicht
dieser Agrardkosysteme fuhren.

Landwirtschaftlich genutzte B&-
den werden primir durch die Be-
wirtschaftungsform in ihren Eigen-
schaften verdndert. Fine zentrale
Stellung nimmt dabei der Gehalt an
organischer Substanz ein. Klimati-
schen Finflulfaktoren wird eine zu-
nehmende Bedeutung beizumessen
sein:
e Steigende Temperaturen verkir-
zen die Wachstumszeit, Das hat ge-
ringere Ertrige, reduzierte Bodenbe-
deckung und somit auch geringere
Kohlenstoff-Inputs in den Boden zur
Folge (Humus!). Beides verstarkt im
Prinzip die Erosionsgefahr.

Wenn die Durchschnittstempe-
ratur in der gemaRigten Klimazone
um 1 °C ansteigt, ist fir Winterge-

treide mit einer Verschiebung seiner
Wachstumszeit zu rechnen. Sie durf-
te um 7 bis 8 Tage verkurzt werden.
Dies hitte Ertragsverluste von circa
5 % zur Folge, geringere Ernte- und
Wurzelruckstinde (circa 3 %) und
somit auch einen geringeren Koh-
lenstoff-Input in etwa der gleichen
GroRenordnung.

e Steigende  Temperaturen  be-
schleunigen in Bereichen mit ausrei-
chender Bodenfeuchte die mikrobi-
ellen Umsetzungsprozesse und ver-
ursachen so  Kohlenstoff-Verluste.
Humusabbau und abnehmende
Pflanzendecke fuhren zu geringerer
Wasser-Infiltration sowie zu ver-
starkter Erodierbarkeit der Boden
durch Wasser und Wind.

Der Bodenabtrag
ist alarmierend

Der Bodenabtrag hat inzwischen
ein alarmierendes Ausmal erreicht.
Die Folgen sind:
® Verlust vieler Bodenfunktionen in
der Landschaft und damit Gefahr-
dung gesamter Okosysteme.

e Degradierte Boden verlieren ihre
Eigenschaft als Senken fur Kohlen-
stoff und damit fiir CO,.

e Die Produktion von Nahrungsmit-
teln und Naturrohstoffen wird ge-
fahrdet.

Die Abschitzung moglicher For-
derung cder Beeintrachtigung des
Pflanzenwachstums  kann gegen-
wirtig nur auf der Basis der Begren-
zung durch Temperatur und/oder
Niederschlag erfolgen. Auswertun-
gen langjahriger Versuchsreihen be-
statigen die grofle Sensibilitat vor al-
lem der Hackfriichte auf Anderun-
gen der Temperatur- und Feuchte-
verhdltnisse (Grafik).

Ansteigende  Temperaturen in
Verbindung mit abnehmenden Nie-
derschlagen haben deutliche Er-
tragsminderungen zur Folge. Damit
einher gehen eine geringere Boden-
bedeckung sowie ein verminderter
Kohlenstoff-Input in den Boden (ge-
ringere Ernte- und Wurzelrickstén-
de). Diese Entwicklungen wirken
sich negativ auf die Gefligestabilitiit
aus, die Bodencberfliche neigt
leichter dazu zu verschlammen.

Folgen fiir extensive
wie intensive Systeme

Um die Konsequenzen abschiit-
zen zu Konnen, die ein weiteres An-
steigen des CO,-Gehaltes in der bo-
dennahen Atmosphire fiir die Bio-
masseproduktion haben kdnnte, lie-
gen bisher nur Ergebnisse aus Unter-
suchungen an Modellsystemen vor.
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Diese sind zwar nur eingeschrinkt
auf Freilandbedingungen Ubertrag-
bar, lassen aber folgende Schlisse
LU

Bei extensiv  bewirtschafteten
Agrarokosystemen wird das Pflan-
zenwachstum begrenzt durch die
Nihrstoffverfugbarkeit  bzw. das
natlirliche Nahrstoffrecycling (Mine-
ralisation), den zeitweisen physi-
schen Stref (Temperatur, Wasser,
Licht) sowie den biotischen Strel
{Schaderreger).  CQO,-Dingungsef-
fekte kommen erst zum Tragen,
wenn alle anderen Bedingungen op-
timal sind.

Bei intensiv  bewirtschafteten
Agrardkosystemen  werden  am
Pflanzenbedarf ausgerichtete Diin-
gungs- und Pflegemallnahmen, teil-

weise kombiniert mit Bewasserung,
Wachstumsbedingungen  schaffen,
die die Wahrscheinlichkeit fiir eine
ertragssteigernde Wirkung durch ei-
nen CO,-Anstieg erhohen. Der er-
wartete Effekt ist aber relativ gering
im Vergleich zu den Ergebnissen, die
durch das Management erzielbar
sind.

Aufgrund der vielfiltigen Wech-
selwirkungen zwischen den einzel-
nen ertragsbestimmenden Faktoren
kénnen positive Effekte wieder auf-
gehoben werden oder negative Wir-
kungen auftreten. Dafiir nachfol-
gend einige bezeichnende Beispie-
le;

@ Hihere Verdunstung der Pflanzen
bei hoherer Temperatur und grole-
rer Blattflache;

Ubersicht 1: Mittlere CO,-Emissionsdichten aus
Vorleistungsbereich und Management

Nutzung CO,-Emissionsdichten (kg CO./ha u. Jahr)
Bewirtschaftung
konventionell extensiv dkologisch

Getreide 826 665 443
Korner-, CCM-Mais 1123 384 nicht relevant
Stlomais 1102 927 870
Futtererbsen 586 471 448
Ackerbohnen 636 575 563
Kartoffeln 1661 1498 1452
Zuckerriben 1043 2833 6983
Olfruchte’) 828 466 459
Kiee-Grasanbau nicht relevant 673 573
Luzerne 453 326 281
Feld-Grasanbau 111 nicht relevant nicht relevant
Wiesen, Weiden 642 390 202

) intensiv — vorrangig Raps, extensiv und ékologisch — vorrangig Ollein

Dammgen & Rogasik 1995

Bezogen auf die Flache setzen extensive und Gkologische Bewirtschaftungs-

systeme weniger CO, frei.

Ubersicht 2: Produktmengenbezogene CO,-Emis-
sion ber unterschiedlichen Wirtschaftsweisen

Kartoffel
k e 5] k

mittlere Ertrage

in t/ha 3o 32 ‘24 &2
Standard-

weichung in tha 14 10 = IC

Emission in t CO,
je t Ernteprodukt

Zuckerriihe
e

45 36

Winterweizen Sommergerste
o (kG Bl gl k| el T

SHMERs 25 M4l 35 3

9 BN HGEE Rgas b0 AW kg RS

0,046 0,047 0,062 0,020 0,018 0.020 0,19 0,18 0,23 0018 0,16 0,13

k = konventionell; e = extensiv; & = okologisch
die Zahlen gelten fur sandige Boden Ostbrandenburgs; Dammgen & Rogasik 1995

Bezogen auf den Ertrag schneidet die konventionelle Landwirtschaft besser

ab.
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e kirzere Wachstumsdauer mit ge-
ringeren Ertrigen und frilherem Ab-
sterben der Pflanzen;

e beschleunigter Ablauf der Ent-
wicklungsstadien kann zu hoberer
Frostempfindlichkeit fihren, bestiu-
bende Insekten konnen zur Blitezeit
ausbleiben;

e warmeliebende Schidlinge und
Pilanzenkrankheiten konnten sich
ausbreiten;

e die Wirt-Parasit-Beziehung kann
durch das weitere C/N-Verhiltnis
des Pflanzenmaterials  beeinflufst
werden;

e Stickstoff ist haufig der [imitieren-
de Faktor fur die mikrobielle Akti-
vitat des Bodens, ein weites C/N-
Verhiltnis in abgestorbenem Pflan-
zenmaterial hemmt die Mineralisie-
rung.

Die Auswirkungen auf den
Ackerbau sind mannigfaltig

Die maglichen  Auswirkungen
auf die Produktionstechniken im
Pflanzenbau sind vielfiltig:
Bodenbearbeitung

Die frithere Erwdrmung des Bo-
dens bewirkt ein schnelleres Ab-
trocknen. Dadurch verlingern sich
die Zeitraume, in denen die Acker-
flachen befahrbar sind. Die Verdich-
tungsgefahr ist auf trockeneren Bo-
den geringer. Haufige extreme Nie-
derschlige erhshen den Ober-
flichenabfluf und fiihren zu Ver-
schlammungen. Deshalb gewinnen
die Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung an Bedeutung:

e Reduzierung der Bearbeitungsin-
tensitat und -tiefe, um ein stabiles,
tragfihiges Bodengeflige zu errei-
chen.

@ Belassen von Pflanzenresten auf
der Bodencberfliche, um ein intak-
tes Bodengefiige méglichst ganz-
jahrig zu bedecken und zum Schutz
vor Erosion und Verschlammung.

o Gewihrleistung eines optimales
Humusgehaltes, um die physikali-
schen Bodeneigenschaften zu stabi-
lisieren,

Fruchtfolze

Um den negativen Folgen extre-
mer Niederschldge entgegenzuwir-
ken, sind Brachezeiten durch ver-
mehrten Zwischenfruchtanbau und
die  Eingliederung  mehrjdhriger
Fruchtarten auf ein Mindestmaft zu
verk(rzen. Das Konkurrenzverhal-
ten zwischen Pflanzen (C3/C4-
Pflanzen, Nutzpflanzen/Begleitve-
getation) wird bei Mischungsverhilt-
nissen im Feldfutterbau, bei Unter-
saatkulturen und bei der Unkraut-
bekampfung starker bericksichtigt
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Hackfriichte reagieren sensibel
gegeniiber Anderungen der
Temperatur und Feuchtigkeit.

werden miissen. Im Rahmen einer
umweltvertriglichen  Wirtschafts-
weise kénnen auch nachwachsende
Rohstoffe einen positiven Beitrag lei-
sten.
Dingung

Erhohte Temperaturen beschleu-
nigen die Mineralisierungsprozesse
im Boden. Die zunehmende Instabi-
litdt des Klimas, begleitet von Witte-
rungsextremen, erschweren die Vor-
abschitzung der Nihrstofffreiset-
zung und des Nihrstoffbedarfs.
Gleichzeitig erhoht sich die Auswa-
schungsgefahr von Stickstoff. Bei-
spiele fir Handlungsstrategien, mit-
tels derer die Stickstoffausnutzung in
der Landwirtschaft optimiert und der
Bedarf an Dungerstickstoff  mini-
miert werden kann, sind:
e Ausrichtung der Dingermengen
am tatsichlichen Nihrstoffbedarf
bzw. -entzug der Pflanzen;
e Beriicksichtigung der im Boden
enthaltenen  bzw.  freigesetzten
Nihrstoffmengen;
e Aufstellung ven betriebs- oder
besser noch auf den Einzelschlag
bezogenen Nihrstoffbilanzen;
® weitestgehende  Re-Integration
von Pflanzen- und Tierproduktion in
Betrieb und Region;
e Begrenzung von Diingungsmal-
nahmen auf fir die Nahrstoffaufnah-
me der Pflanzen geeignete Zeiten.
Pflanzenschutz

Eine Temperaturerhdhung wih-
rend der Wintermonate kénnte zu
einer gangzjdhrigen Aktivitit von
Schaderregern fihren. Steigende
Luftfeuchtigkeit innerhalb der Be-

Fata: hapo

stinde durch hohere Verdunstung
und eine durch Wirme wverkirzte
Keimungsdauer der Sporen fordern
Pilzinfektionen. Durch zunehmende
Klimaschwankung werden die rich-
tige Wahl und Dosierung von Insek-
tiziden und Fungiziden erschwert.

Eine niedrigere Intensitit
fahren

Als Fazit bleibt. Stoffe aus der
Landwirtschaft stellen einen nicht zu
vernachlissigenden Anteil der Emis-
sionen dar, die durch den Menschen
verursacht werden und die die Zu-
sammensetzung der Atmosphire
verindern. Die Erfassung der Emis-
sionen klimawirksamer Spurengase
in den Bereichen Boden und Tech-
nik gibt Ansatzpunkte fiir emissions-
mindernde Mafnahmen. Wesent-
lich erscheint vor allem eine Redu-
zierung der Bewirtschaftungsinten-
sitat durch:

e Reduktion des Verbrauchs
Treib- und Schmierstoffen.

® Reduktion des mineralischen N-
Diingereinsatzes sowie der che-
misch-synthetischen Pflanzen-
schutzmittel.

e Anwendung von Ausbringverfah-
ren, die die Nihrstoffausnutzung op-
timieren und die Nihrstoffverluste
minimieren.

e Ceringere Saat- und Pflanzgut-
mengen durch Cptimierung der An-
bauverfahren.

® Energiesparende Trocknungs- und
Lagerungsverfahren.

e Reduktion der Teilbrache-Zeiten.
e Bindung der Tierzahlen und des

an

Einsatzes von Wirtschaftsdiinger an
die verfligbare Fliche.

Weiterhin sollte die Senkenkapa-
zitdt von Boden fiir klimarelevante
Spurengase  vergrélbert  werden
durch:

e Erhaltung und Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit.

e Cewihrleistung eines optimalen
Humusgehaltes durch Zufuhr orga-
nischer Dungertrockenmasse.

e Anwendung konservierender Bo-
denbearbeitungsverfahren und Aus-
weitung des Zwischenfruchtanbaus
zum Schutz vor Erosion und Ver-
schlammung.

e Frhdhung des Anteils an mehr-
jahrigen Pflanzenarten als Beitrag
gegen Erosion, Auswaschung sowie
gegen Bodenabtrag und Humusab-
bau.

Eine Anderung des Manage-
ments hin zu einer ékologisch ver-
tretbareren, eher als nachhaltig zu
bezeichnenden  Wirtschaftsweise
wiirde den Ausstof klimarelevanter
Spurengase verringern. Die Diskus-
sion um  Minderungsmaflinahmen
mul} Gberregional erfolgen. Sie muf3
die gesamte Kefte von Stoff- und
Energieflissen im Vorleistungsbe-
reich der Landwirtschaft im eigentli-
chen Sinne mit ihren Produkten bis
hin zur »Entsorgung« umfassen. &9

Dr. Susanne Obenauf und Dr. futla
Rogasik, Bundesforschungsanstalt
fiir Landwirtschaft Braunschweig-
Viilkenrode, Institut fiir agrar-
relevante Klimaforschung, Minche-
berg.

Schitzung der Ertragsabweichungen fiir
_verschiedene Kulturen infolge Klimainderung
E— e ————————————— = s

Sommuorgerste

Winterweizen
20 [

10 —

=

relative Ertragsanderung (%)

Temperatur -1

G

_Aas

Klima-Szenarien

B T .

+1
Niederschlag (mm} +50 - 100

Zuckerriiben

]

Kartofteln

+ 3
- 150

Datenbasis: Dauerversuch Muncheberg, Podzoluvisol/Arenosol, 1978 bis 1990, Rogasik et af 1994

Vor allem Hackfriichte reagieren sensibel auf Anderungen der

Temperatur und Feuchteverhaltnisse.
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