Zuchtung auf Anpassungsfahigkeit

Herausforderung einer mdglichen Klimaanderung
iIn den nadchsten 20 Jahren an die Pflanzenzlichtung

Klimawandel und
Klimaszenarien

Die Frage nach einer globalen Klimaén-
derung aufgrund der Zunahme an Treib-
hausgasen in der Atmosphdre und sei-
ner moglichen Auswirkungen ist eines
der wichtigsten Umweltprobleme vor der
die Welt im 21. Jahrhundert steht. Ne-
ben dem gemessenen und nachweisba-
ren kontinuierlichen Anstieg des Koh-
lendioxidgehaltes unserer Atmosphare
zéhlten die vergangenen Jahre global zu
den warmsten seit Beginn kontinuierli-
cher Messungen um 1860. Eine globale
Klimaénderung beeinflusst die Okono-
mie in allen Teilen, wobei die Landwirt-
schaft zu den wohl am stérksten betrof-
fenen Wirtschaftszweigen zahlt. Die
Temperatur istim letzten Jahrhundert im
globalen Mittel um etwa 0,6°C gestie-
gen, wobei dieser Anstieg der rascheste
der letzten 1000 Jahre ist und die erreich-
ten Temperaturen die hochsten in diesem
Zeitraum sind [IPCC 2001]. Im alpinen
Raum stieg die Temperatur um bis zu
2°C, wobei alle Hohenlagen betroffen
sind [BOHM et al. 1998]. Auch die Nie-
derschlagssummen haben sich veréndert
- eswird eine Zunahme der Niederschlé-
ge in den mittleren und hohen Breiten
der Nordhemisphare festgestellt, wobei
dies mit haufigerem Auftreten von Stark-
niederschlégen einhergeht [IPCC 2001].
Im alpinen Raum trifft dies vor allem fir
den westlichen Teil zu, im sldalpinen
Raum und im Osten Osterreichs ist hin-
gegen eher ein Ruckgang der Nieder-
schlagsmengen festzustellen.

Je nachdem, wie erfolgreich die Reduk-
tionsmaRnahmen flir Treibhausgase sein
werden, ist nach den aktuellen simulier-
ten Klimaszenarien mit einer globalen
Temperaturerhhung von 1,3 bis 5,8°C
in den néachsten 100 Jahren zu rechnen
[IPCC 2001]. Fur Osterreich ergeben
Regionalisierungen der globalen Model-
le mittlere Temperaturzunahmen von bis

J. EITZINGER

zu 5°C in den néchsten 80 Jahren, wo-
bei es einerseits saisonale Unterschiede
gibtals auch Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Klimamodellszenarien (Ab-
bildung 1). Da die globalen Klimaszen-
arien wegen des Rechenaufwandes nur
fur eine sehr grof3e rdumliche Skala si-
muliert werden und kleinrdumige Beson-
derheiten wie die Topographie nur sehr
schlecht berticksichtigt sind, versucht
man mit Hilfe von Downscalingmetho-
den eine bessere rdumliche Auflésung
und Reprasentation zu erreichen. Ein
Beispiel dafr ist in Abbildung 2 zu se-
hen, wobei herausgefunden wurde, dass
im Alpenraum die Erwdrmung mit der
Hohenlage zunimmt. Die mittleren An-
derungen des Niederschlages und ande-
rer KlimagrofRen, wie etwa Bewdlkung
und Windstérke, sind rdumlich noch dif-
ferenzierter und werden als weniger ge-
sichert angesehen. In der Pflanzenpro-

duktion spielt vor allem die Klimavaria-
bilitdt und das Auftreten von Witterungs-
extremen eine bedeutende Rolle fiir das
Ertragsrisiko. Diese Anderungen werden
in den globalen Klimaszenarien zwar
nicht wiedergegeben, dennoch lassen
sich Ruckschliisse ziehen. Die Haufig-
keit von Hitze- und Trockenperioden
wird zum Beispiel schon durch eine mitt-
lere Temperaturzunahme bei gleichblei-
bender Klimavariabilitat zunehmen. Bis-
herige Beobachtungen deuten sogar dar-
auf hin, dass auch die Klimavariabilitét
zunimmt, was eine noch stérkere Zunah-
me von Extremereignissen der Witterung
zufolge haben wirde (wie z.B. bei den
Starkniederschldgen). Da bei einem war-
meren Klima der Wasserkreislauf in der
Atmosphére insgesamt intensiviert wird,
sind Extreme wie Starkniederschlage als
auch Trockenheiten haufiger und inten-
siver moglich.

¢ | I ccHAM
1] Hadcm2
Sl eelvi 2020s
~ 4 | [ CsIRO-Mk2b
S | I GFoLRis
E 3
< 09°%-1.8°%
2 _
1 ]
0 _
1234567 89101112
6 2080s 3.00-4.900
5 ]
G 4
Ov R
E 3
< |
2 _
1 —
0 _
123456 78 9101112
Month

45
30
glsi
o
o IJ‘ l”ﬂl\rll L
-15 4 2020s
'30 I I I I I I I I I I I I
12345678 9101112
45 |
30 - 2080s
g 15
s M
0+ IT l[[
_15,
‘30 I I I I I I I I I I I I
12345678 9101112
Month

Abbildung 1: Funf Klimaszenarien fur Temperatur (T) und Niederschlag (P) in
den 2020ern und 2080ern in Oberdsterreich.
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den 2080er Jahren in Osterreich nach einem ausgewihlten Klimaszenario (FOR-

MAYER et al., 2003)

Mogliche Auswirkungen
auf die Pflanzenproduktion

Magliche Anderungen im Lokalklima
aufgrund des Klimawandels haben zu-
folge, dass sich die Klimazonen und da-
mit auch die Anspriiche an die Kultur-
pflanzen hinsichtlich einer ertragssiche-
ren Produktion rdumlich verschieben
oder verdndern. Besonders betroffen im
positiven als auch negativen Sinne wer-
den jene Gebiete sein, die hinsichtlich
des Anbaus bestimmter Kulturpflanzen
jetzt schon in klimatischen Grenzregio-
nen liegen, was insbesondere fiir die
Temperatur- und Niederschlagsverhilt-
nisse gilt.

Generell kann gesagt werden, dass sich
unter Zugrundelage der aktuellen Kli-
maszenarien, die alle eine Temperatur-
erhohung angeben (Abbildung 1), der
Beginn der Vegetationsperiode im Friih-
jahr bis zu den 2080er Jahren um bis zu
30 Tage nach vor verschieben wird. Bei
Frithsommerkulturen wie Getreide kann
der Landwirt entsprechenden negativen
Auswirkungen durch frithere Anbauzeit-
punkte begegnen, allerdings ist dann
wegen der lingeren Nichte (nichtliche
Abkithlung dauert linger an) mit einer
héheren Spétfrostgefahr zu rechnen.

Durch das im Jahresdurchschnitt grofie-
re Verdunstungspotential durch die hé-
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Anstieg der jahrlichen Verdunstung des Neusiedlersees gegeniiber der
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Abbildung 3: Durch die Zunahme des Verdunstungspotentials aufgrund héhe-
rer Temperaturen kénnen Trockenheiten in Zukunft schneller und starker auf-

treten.
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heren Temperaturen, wie in einer Studie
fiir das Neusiedlerseegebiet herausgefun-
den wurde (4bbildung 3), kann es aber
im Sommer, trotz im Mittel gleichblei-
bender oder leicht htherer Niederschli-
ge, vermehrt zu Wassermangel und Tro-
ckenstressituationen kommen. Vor allem
auf Boden mit geringerer Wasserspei-
cherfihigkeit ist dann mit einem hdhe-
ren Ertragsrisiko zu rechnen. Tatséchlich
zeigen Simulationen mit Getreide auf
leichten Bdden eine geringere Ertrags-
zunahme unter zukiinftigen Klimaszen-
arien, eine hohere Sensitivitdt zur Nie-
derschlagsmenge und -verteilung und
wesentlich héhere Ertragsvariabilititen
als auf schwereren Boden (4bbildung 4).

Die folgend dargestellten Ergebnisse von
Ertragssimulationsmodellen sind Mittel-
werte beruhend auf 30-jahrigen Simula-
tionen. Sie zeigen generell eine verkiirzte
Dauer der simulierten Vegetationsperi-
ode bei Getreide, wie zum Beispiel bei
Winterweizen und Sommergerste, die
durch die von den verwendeten Klimas-
zenarien angezeigte Erwirmung verur-
sacht wird. Die in diesen Arbeiten ver-
wendeten Klimadnderungsszenarien fiir
die 2050er und 2080er Jahre verursach-
ten unter Anwendung zweier verschie-
dener Ertragsmodelle meist eine Reduk-
tion des simulierten Ertrages bei Win-
terweizen und Sommergerste, wenn der
direkte Effekt eines erhohten CO,-Ge-
haltes auf die Assimilation nicht beriick-
sichtigt wird (Abbildung 5). Die Ursa-
che dafiir liegt zum Teil in der verkiirz-
ten Dauer der simulierten Vegetations-
periode (insbes. der Kornfiillungsphase)
und zum Teil im zunehmenden Wasser-
stress wihrend kritischer phanologischer
Phasen. Bei Beriicksichtigung eines di-
rekten Effektes jedoch (angenommene
mittlere Zunahme der Assimilation um
30 % bei verdoppeltem atmosphirischen
CO,-Gehalt bei Getreide) wurde unter
den meisten Klimaszenarien und an den
meisten Standorten eine deutliche Stei-
gerung des Ertrages bei beiden Getrei-
dearten simuliert (umso deutlicher, je
hoher der atmosphérische Kohlendioxid-
gehalt angenommen wird). Die ange-
zeigte leichte Zunahme der Niederschli-
ge wihrend der Vegetationsperiode hat
zum groflen Teil keinen positiven Effekt
auf den Ertrag, da die Temperaturerhd-
hung den wesentlichen ertragslimitieren-
den Faktor bei Getreide, ausgehend von
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Herausforderung einer moglichen Klimaanderung in den nachsten 20 Jahren an die Pflanzenziichtung
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Abbildung 4: Anderungen beim Ertrag von Winterweizen bei stufenweisen Anderungen der Temperatur und des Nieder-
schlags in a) Hohenau (Niederdsterreich, kalkhaltiger Kulturrohboden, 318 mm Bodenwasserspeicher) und b) Rohr-
bach (Oberosterreich, kalkfreie Felsbraunerde, 100mm Bodenwasserspeicher); CERES Modell

den gegebenen Klima- und Standortbe-
dingungen in diesen Anbauregionen,
darstellt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
bei Wintergetreide und bei Sommerge-
treide sich in den Osterreichischen An-
baugebieten unter den gegebenen Bedin-
gungen der in den Studien verwendeten
Klimaszenarien (Temperaturerh6hung,
leichte Zunahme des Niederschlags, kei-
ne Anderung in der Klimavariabilitit)
und unter Ausnutzung vorgeschobener
Anbauzeitpunkte im Frithjahr, vor allem
durch den angenommenen direkten Ef-
fekt einer erhohten CO,-Konzentration
haufig Ertragssteigerungen erzielen las-
sen.

Viele Annahmen sind jedoch mit Unsi-
cherheiten verbunden wie zum Beispiel

die GroBe des direkten CO,-Effektes der
bei verschiedenen Experimenten deutli-
che Unterschiede aufweist. Eine Ande-
rung in der Klimavariabilitit oder nicht
berticksichtigte Wechselwirkungen mit
anderen Schadeinfliissen kénnen deutli-
che negative Ertragseinfliisse haben.
Zum Beispiel treten bei Hitze und Tro-
ckenheit starkere UV- und Ozonschiden
an den Pflanzen auf, oder ein veriinder-
ter Krankheits- und Schéadlingsdruck
kann bei verdnderten Klimabedingungen
wirksam werden. Auch fiir den Fall dass
sich die hydrologische Wasserbilanz
langjihrig verschlechtern sollte (z.B.
Grundwasserabsenkung bei grundwas-
serbeeinflussten Boden oder weniger
Bodenwasserspeicherung im Winter)
sind weitere negative Effekte auf das
Ertragspotential zu erwarten. Trocken-
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Abbildung 5: Die simulierte Verdnderung der Winterweizenertrage im Norden
Osterreichs auf einem mittleren Boden mit und ohne Beriicksichtigung des
ertragssteigernden CO,-Effektes, aufgrund 5 verschiedener Klimaszenarien
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heiten kénnen sich insbesondere bei
Kulturen auswirken, die weit in den Som-
mer hineinreichen, wobei bei frith geern-
teten Kulturen (Getreide) die negativen
Auswirkungen durch eine mégliche bes-
sere Nutzung der Winterfeuchte wihrend
kritischer phianologischer Phasen (wie
z.B. Bliite, Kornfiillung) im Mittel ge-
ringer sind. Die Ergebnisse aus vielen
dhnlichen Studien zeigen insgesamt dass
bei Sommerkulturen wie Mais Ertrags-
steigerungen nur bei guter Wasserversor-
gung erreicht werden kdénnen, wobei
wassersparenden Produktionsmethoden
eine besondere Bedeutung zukommen
wird.

Mogliche Gegenmal-
nahmen im Bereich der
Pflanzenproduktion

Speziell in der Pflanzenziichtung wird es
darauf ankommen stressresistente Sor-
ten, vor allem gegeniiber Trockenheit
und Hitze bereitzustellen. Dies betrifft
vor allem ein gut ausgebildetes Wurzel-
system, das Durchwurzelungsvermogen,
eine gute Wassernutzungseffizienz der
Pflanzen und geringer Wasserverbrauch
der Pflanzenbestinde (durch einen effek-
tiven Spaltd finungsmechanismus) sowie
eine rasche physiologische Erholung
nach Trockenstress. Die Hitzeresistenz
und eine moglichst lange Kornfiillungs-
phase bei den héheren Temperaturen
sind besonders ertragssichernde Fakto-
ren. Daneben spielen auch eine Reihe
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anderer Stressfaktoren, die bei Hitze und
Trockenheit verstarkt auftreten, wie eine
gute Resistenz gegentiber Ozon und UV-
strahlung eine nicht zu unterschétzende
Rolle. Es bestehen bei den C3 Pflanzen
wie Getreide auch arten- und sortenbe-
dingte Unterschiede in der ertragsstei-
gernden Reaktion auf (kiinftig) erhohte
Kohlendioxidgehalte der Luft.

Neben der Auswahl adaptierter Sorten
stehen dem Landwirt eine Vielzahl von
weiteren produktionstechnischen Mal3-
nahmen zur Verfugung, welche zum Bei-
spiel den Wasserhaushalt der Pflanzen-
bestande optimieren kénnen. Hierbei
steht vor allem der Schutz gegeniiber
Verdunstung durch Mulchdecken bzw.
Windhecken im Vordergrund. Die Erhal-
tung einer guten Bodenstruktur zur VVer-
besserung der Wasserspeicherfahigkeit
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und die Durchwurzelung haben zusétz-
lich auch bei den vermehrt vorkommen-
den Starkniederschlédgen eine wichtige
Schutzfunktion gegenliber Bodenerosi-
on. Bewdsserung, Anpassung und Opti-
mierung der Nahrstoffversorgung usw.,
Anpassungen in der Bodenbearbeitung
(z.B. nicht-wendende Bodenbearbei-
tung) oder der Landnutzung (z.B. Frucht-
folgegestaltung, Klein strukturierte Fel-
der) und die Errichtungen von Dd&mmen
oder Hagelschutznetzen kann notwendig
und sinnvoll sein.

Klimaé&nderungen betreffen die Land-
wirtschaft in vielfaltiger Hinsicht, die als
komplexes Gesamtbild betrachtet wer-
den mussen:

Die Eignung von Standorten bestimm-
ter Produkte &ndert sich, die Anforderung
an die Adaptationsfahigkeit wéachst, die

Gefahrdung durch Extremereignisse,
z.B. Durre, Hagel, kdnnte steigen, Schad-
lings- und Krankheitshefall sich verén-
dern. Erntebedingungen, Transportwe-
sen, Lagerkosten und -féhigkeit, Verar-
beitungsmaoglichkeiten und Nach-
frage werden ebenfalls beeinflusst. Von
Veranderungen in der Tierproduktion,
im Waldertrag, im Tourismus u.a. Ne-
benerwerbsbereichen ist auszugehen.
Nicht alle Anderungen miissen negativ
sein: Das groRere CO,-Angebot kann
z.B. temperaturbedingte Ertragseinbu-
Ren bei Getreide tiberkompensieren, oder
neue Anbaugebiete konnten erschlossen
werden. Die Notwendigkeit, Kohlendi-
oxidemissionen zu reduzieren, macht
Bioenergie und andere Alternativenergi-
en noch attraktiver und erdffnet dem
Landwirt ein neues Arbeitsfeld.
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