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Einleitung
Die nachfolgend prasentierte Ubersicht basiert auf Ergebnissen des EU-Projektes ADAGIO
wobei weitere und detaillierte Informationen und Berichte (z.B. Eitzinger et al., 2009c) auf der

Projektinternetseite (www.adagio-eu.orq), zur Verfigung stehen.

Der erwartete Klimawandel wird durch sogenannte Klimaszenarien (IPCC, 2007; Eitzinger et
al.,, 2009a) dargestellt, wobei je nach Anwendungsbedarf verschiedene raumliche
Auflésungen und betrachtete Zeitperioden unterschiedlicher (globaler bis regionaler)
Klimamodelle zur Verfiigung stehen. Der Klimawandel zeigt sich in verédnderten mittleren
klimatischen Bedingungen auf verschiedenen Zeitskalen (von langjahrig bis saisonal) sowie
in einer verédnderten Klimavariabilitat in der auch eher kurzfristige Ereignisse wie die
sogenannten Wetterextrema mit ihrem hohen Schadpotential fir die Landwirtschaft zum
Ausdruck kommen (vgl. Weinberger, 2009). Die Ursachen dieser Anderungen sind
mannigfaltig (Eitzinger et al., 2009a) und zeigen sich in Europa zum Beispiel in einer
Anderung in den lokalen Wetterlagen (Haufigkeit oder saisonales Auftreten usw.). Der
anthropog verursachte Klimawandel ist zudem kein linearer Prozess, sondern wird durch die
nach wie vor wirkenden starken natirlichen Klimaschwankungen Uberlagert die schwer
abzuschéatzen sind, weil die komplexen Wirkungsmechanismen noch zuwenig bekannt sind
bzw. erfasst werden konnen. Die beobachteten und - aufgrund verschiedener
Klimaszenarien - erwarteten Anderungen unterscheiden sich jedoch nicht nur in der
betrachteten Zeitskala, sondern auch in der klein- und grof3raumlichen Verteilung Uber
Europa. Langfristige Anderungen (die nicht als lineare Trends angesehen werden diirfen)
werden daher durch Anderungen in den mittleren Verhaltnissen langerer Zeitperioden (z.B.
30 Jahre, in der natirliche Schwankungen eher ausgeglichen werden) dargestellt, welche je
nach dem betrachteten Klimaparameter unterschiedliche Relevanz fir die Landwirtschaft

haben.



Landlicher Raum

Online-Fachzeitschrift des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Jahrgang 2010

Langfristige Trends in der Wasserversorgung fir die Pflanzenproduktion

Generell werden fir Europa neben dem saisonal unterschiedlichen, aber ganzjahrigen
Erwarmungstrend unter den Klimaszenarien zunehmende Winter- und abnehmende
Sommerniederschlage erwartet, mit rdumlich signifikanten, aber sehr unsicheren
Unterschieden in den erwarteten Anderungen. Im Mittelmeerraum und Siid-Ost Europa ist
demnach auch mit starkeren Riickgéngen in den Jahresniederschlagen zu rechnen, wobei
diese in Nordeuropa zunehmen (vor allem aufgrund stérkerer Winterniederschléage).
Mitteleuropa und Osterreich liegen dabei in einem Ubergangsbereich (vgl. Eitzinger, 2007).
Insgesamt ergibt sich wegen abnehmender bzw. stagnierender Sommerniederschlage und
der ganzjahrigen Erwadrmung fir ganz Europa eine Zunahme des Verdunstungspotentials
und ein Trend zu mehr Trockenheit fiir die Sommerperiode. Im europaischen Uberblick zeigt
Abbildung 1 (hier sind keine hoch aufgelésten regionalen, sondern nur globale
Klimaszenarien berlcksichtigt) wie sich die mittlere Wasserbilanz (ausgedriickt in der
mittleren Anzahl von Wasserstresstagen durch ein Ungleichverhéltnis von aktueller zu
potentieller Verdunstung) einer Referenz-Vegetationsdecke (Gras) in verschiedenen
Perioden im 20. Jahrhundert gestaltet hat bzw. wie sich diese unter kinftigen Klimaszenarien
darstellt. Im Vergleich zur Periode 1961-1990 ist demnach ein deutlicher Trend zu mehr
Wasserstress in den nachsten Dekaden und verstarkt bis zum Ende dieses Jahrhunderts zu
erwarten, wobei dieser natirlich immer wieder durch ,feuchtere* Zwischenperioden
unterbrochen  werden kann (siehe ,natirliche  Klimavariabilitat®).  Natlrliche
Klimaschwankungen zeigen sich zum Beispiel auch darin dass die Periode 1901-1930
aufgrund geringerer Niederschlage trockener war als die Periode 1961-1990 (Eitzinger et al.,
2009a). In ahnlicher Weise (Abb.2) kann daraus der potentielle Wasserbedarf bzw.
Bewasserungsbedarf  zur  Sicherstellung eines optimalen Wachstums fur die
Vegetationsperiode im Sommer (dargestellt fir theoretisch flachendeckendes Griinland als
Indikator) abgeleitet werden, der bis zu den 2050er Jahren demnach fast tberall in Europa
zunimmt. Daraus lasst sich schlieRen, dass generell der Wasserbedarf fir die
Pflanzenproduktion im Sommer durchwegs fast Uberall in Europa (je nach Region
unterschiedlich stark, aber insbesondere im Mittelmeerraum und Sud-Ost Europa) zunimmt.
In vielen Regionen mit Bewasserungslandwirtschaft wird die Wasserknappheit ein
zunehmendes Problem sein, sofern nicht entsprechende Anpassungsmalnahmen gesetzt
werden (vgl. auch EEA, 2009).
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Tage mit Wasserstress in der Vegetationsperiode
(Uber Grasbedeckung - Mai bis September)

1901-1930 1961-1990

Anzahl der Tage mit Wasserstress (ETa/ETp < 0.75)
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Abb. 1: Veranderung der Anzahl von Tagen mit Wasserstress fir Griinland im 20. Jahrhundert und
unter einem Klimaszenario des 21. Jahrhunderts.
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Abb. 2: Theoretischer Bewasserungsbedarf (m® ha™) zur Vermeidung signifikanten Wasserstresses
Uber eine Vegetationsperiode von 120 Tagen im Sommer (oben: Periode 1961-1990, unten: Periode
2041-2050); (In: Eitzinger and Kubu, 2009b).
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Langfristige Trends in den temperaturbedingten Wach stumsverhéltnissen

Der neben dem Wasserhaushalt wichtigste Wachstumsfaktor fur die Pflanzenproduktion ist
die Temperatur mit vielfaltigen und komplexen  Auswirkungen auf das
Pflanzenproduktionspotential eines Standortes. Hohere Temperaturen bewirken nicht nur
eine schneller ablaufende Phanologie (Entwicklungsrate) bei Pflanzen, sie haben auch
bedeutende Einflisse auf pflanzenphysiologische Vorgadnge wie die Pflanzenatmung und
damit auf die Nettofotosynthese (Eitzinger et al.,, 2009a). Indirekt wirken sie auf das
Pflanzenproduktionspotential auch durch eine Verldngerung der Vegetationsperiode oder
durch zunehmende Hitzestresshéaufigkeit bzw. Verdnderung der Frostgeféahrdung. Weiters
beeinflusst die Temperatur den Wasserhaushalt eines Pflanzenbestandes (durch steigendes
Verdunstungspotential bei héheren Temperaturen) sowie durch Anderung der
Bodentemperaturen den Kohlenstoff-, Né&hrstoff-, und Wasserhaushalt des
Produktionsfaktors Boden. Zunehmende Temperaturen bewirken auch eine Verschiebung
der saisonalen Temperaturverhdltnisse. Nicht zuletzt hat dies starken Einfluss auf die
Verschiebung 6kologischer Nischen, des Schadlings-, und Krankheitsdruckes fur Pflanzen
oder es beeinflusst die Ausbreitung konkurrierender Unkrauter. Schlielich hat die
Lufttemperatur indirekte Wirkungen auf andere Schadfaktoren wie die bodennahe

Ozonbelastung, einem stark ertragsrelevanten Schadfaktor.

Am einfachsten koénnen die Anderungen der Temperaturen bzw. dadurch bedingte
Verschiebungen von agrarokologischen Zonen Uber Temperatursummen dargestellt werden,
wie dies in Abbildung 3 am Beispiel des HUGLIN Indikators dargestellt ist, welcher die
potentiellen Weinanbaugebiete aufgrund der Sommertemperaturen darstellt. Hier wird am
Beispiel Mitteleuropas gezeigt, welch groRe raumlichen Anderungen hier in den nachsten
Dekaden aufgrund der Klimaszenarien erwartet werden. Fir Oberdsterreich ergibt sich zum
Beispiel bis zu den 2050er Jahren auf einer Flache von ca. 100.000 ha ein beglnstigtes
klimatisches Potential fir den Weinbau (Eitzinger et al., 2009d), wahrend in gegenwartigen
Anbaugebieten deutliche Sortenverschiebungen erwartet werden koénnen. Ahnliche
Verschiebungen sind auch fiir das Ausbreitungspotential anderer warme liebender Kulturen
wie der Sojabohne, Sonnenblume oder spat reifender Maissorten sowie fir das

Schadlingsauftreten (z.B. thermophiler Insekten) abzusehen (Eitzinger et al., 2009a).
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Abb. 3. Entwicklung des temperatursummenbasierten HUGLIN Indikators der die Weinanbaueignung
aufgrund der Sommertemperaturen fir Mitteleuropa darstellt (oben: 1961-1990; unten: 2041-2050),
(In:Eitzinger and Kubu, 2009b).

In &hnlicher Weise werden sich auch Verschiebungen fiir das Griinlandproduktionspotential
ergeben, wie in Abbildung 4 unter Beriicksichtigung der Wasserbilanz dargestellt ist. Hierbei
ist abzusehen, dass unter Voraussetzung abnehmender Sommerniederschldge wie sie in
den Klimaszenarien angegeben werden, sich die beginstigten Produktionsgebiete in
Mitteleuropa (und Osterreich) auf die niederschlagsreicheren Alpenvorlander oder
Hohenlagen beschranken werden. Diese konnen aber im Vergleich zu heute wegen der

verlangerten Vegetationsperiode auch mit einem hoheren Ertragspotential aus dem
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Grunland rechnen. Die Verschiebungen im Grunlandproduktionspotential kdénnten
insbesondere in heute grinlandbetonten Gebieten langfristig gravierende Auswirkungen auf
die Landnutzung, das Landschaftsbild bzw. die Kulturlandschaft haben, was unter dem
Aspekt der relativ starken und raschen Anderungen in den Klimaszenarien fiir die Planung
und Umsetzung von AnpassungsmalBnahmen im Grinlandbereich eine groRRe

Herausforderung werden kénnte.

Abb. 4: Die unter dem ECHAM Klimaszenario fiir 2050 negativ betroffenen Grinlandregionen nérdlich
der Alpen (in rot). Ursache ist eine zunehmend schlechtere Wasserbilanz und damit sinkendes

Produktionspotential bzw. deutlich héheres Ertragsrisiko.

Mogliche Anderungen in den Witterungsextremen und d eren Konsequenzen fir

die Landwirtschaft

Witterungsextreme und deren mogliche langfristige Anderung in ihrer Haufigkeit und Starke
lassen sich aus den globalen Klimaszenarien gesichert nur fir jene Parameter direkt ableiten
die sich aus der Anderung von Mittelwerten der Temperatur und des Niederschlages
ergeben (wie fur Trockenheiten, Hitzeperioden, Frosthaufigkeit, Schneedeckendauer,

saisonale Niederschlagsmengen), wobei eine gleichbleibende Klimavariabilitdt zugrunde
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gelegt wird. Fur die mogliche langfristige Entwicklung anderer, kleinraumiger und vor allem
sehr kurzzeitig auftretender Ereignisse und Phdnomene (wie Starkniederschlage und Hagel
aufgrund einer veranderten Gewitterneigung) kénnen nur indirekte Schlussfolgerungen
gezogen werden. Diese beruhen zum Teil auf aktuellen, beobachteten Trends (vgl.
Weinberger, 2009) oder ergeben sich aus regionalen Klimaszenarien und -modellierungen,
wobei die Unsicherheiten fur zukinftige Abschatzungen deutlich groRer sind (IPCC, 2007).

Extremwetterereignisse sind grundsatzlich immer im Zusammenhang mit den gegebenen
Klimaverhaltnissen zu sehen, denn zum Beispiel ware die Starke eines ,normalen”
Monsunniederschlags in Teilen Asiens in unseren Gebieten eine extremer Starkniederschlag
oder &hnliches. Extreme Witterungsereignisse sind immer schon aufgetreten, fallen aber
besonders auf, wenn sie im Vergleich zur Vergangenheit in einer bestimmten Region
entweder haufiger und starker auftreten oder mehr Schaden anrichten. Im letzteren Fall
spielen auch andere Faktoren eine wesentliche Rolle, wie z.B. eine geanderte

Lverwundbarkeit* von landwirtschaftlichen Produktionssystemen.

Beim Faktor Niederschlag ist es aus physikalischen Griinden wahrscheinlich, dass bei
steigender Temperatur eine Zunahme der Niederschlagsintensitat zu erwarten ist, wobei
derzeit in Mitteleuropa unterschiedliche regionale Trends in der Haufigkeit und Starke von
Starkniederschlagen beobachtet werden, welche zum Teil auch mit der Anderung der
Jahresniederschlagsmenge einhergeht. Um quantitative Aussagen Uber eventuelle
Zunahmen schadenverursachender Starkniederschlage machen zu koénnen, sind die
Klimamodelle aber heute noch nicht genau genug. Dies gilt ebenso fir Hagel und fir mit
Gewittern einhergehende Stirme. Bei den atlantischen Stlirmen geht man zwar von einer
Zunahme aus, da aber viele Modelle auch eine Verschiebung der Sturmbahnen nach Norden
zeigen, ist unklar, wie sich dies auf die Haufigkeit und Intensitat in Mitteleuropa auswirken

wird.

Die Szenarien der Temperatur hingegen sind robust genug, um auch Anderungen von
Extremereignissen in dieser Hinsicht besser abschatzen zu koénnen. Zu den fir die
Landwirtschaft wichtigen Spéatfrosten kann wegen der vielfaltigen topografischen Einflisse
keine rdumlich einheitliche Aussage gemacht werden bzw. sind rdaumlich unterschiedliche
Trends wahrscheinlich. Mit der Erwarmung verschiebt sich auch das mittlere Auftreten des
letzten Frostes. Da sich aber auch die Vegetationsperiode veréndert, verschieben sich auch
alle temperaturgesteuerten phanologischen Entwicklungen nach vorne, die fur das

Spatfrostrisiko relevant sind.
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Die Hitzebelastung, im Sommer haufig mit Trockenheit verbunden (vgl. abnehmende
Sommerniederschlage), dagegen wird sehr wahrscheinlich stark zunehmen, da sich dies
schon alleine aus einer Zunahme der mittleren Temperaturen ergibt. So wird bis zum Ende
dieses Jahrhunderts in Mitteleuropa mit einer Vervierfachung von Tagen mit Temperaturen
Uber 30 € (Hitzetage) gerechnet (Eitzinger et al., 2009a).

Die wichtigsten Anpassungsmaflnahmen in der europais chen Landwirtschaft

an den Klimawandel

Die Abschéatzung von Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel ist komplexer Natur, da
nicht nur die natirlichen Produktionsbedingungen sondern auch die sozi-6konomischen
Randbedingungen unter Beriicksichtigung der gegenwartigen Produktionssysteme
bertcksichtigt werden mussen. Sie sind daher auf der Ebene des Entscheidungstragers, d.h.
auf lokaler oder zumindest kleinrdumiger Ebene zu entwickeln, unter Einbeziehung lokaler

Standortkenntnisse und Praxiserfahrungen.

Grundsatzlich kénnte man aus agrarmeteorologischer Sicht Anpassungsmalnahmen
unterscheiden, welche einerseits auf die langfristigen Anderungen in den Mittelwerten
klimatischer Parameter und andererseits auf eine Anderung von Extremwetterereignissen
und deren Folgen abgestimmt sind. Im ersteren Fall reagiert man zum Beispiel auf langere
Vegetationsperioden, zunehmende trockene Verhaltnisse usw. durch
Landnutzungsanderungen,  Anpassungen in  der  Fruchtfolge, Sortenauswabhl,
Bodenbearbeitung, Verschiebung des Anbauzeitpunktes oder Effizienzsteigerung in der
Schéadlingsbekampfung, um nur einige zu nennen. Im zweiten Fall liegt der Schwerpunkt z.
B. auf Malnahmen zur Vermeidung von Bodenerosion durch Starkniederschlage,
rechtzeitigen Bewasserungsmalnahmen gegen Hitze- und Trockenstress,
Hagelschutzmassnahmen, in der Erhéhung von Lagerkapazitaten oder der landtechnischen
Schlagkraft.

Im Uberblick lassen sich folgende Kernpunkte von Anpassungsmafnahmen im europaischen
Kontext beschreiben (Eitzinger et al., 2009c), welche zur Umsetzung allerdings immer auf
die lokalen Gegebenheiten abgestimmt werden muissen, wozu Expertinnen- und

Beraterinnwissen gleichsam mit dem Erfahrungsschatz der Landwirtinnen einflieRen soll.
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Auswahl kurzfristig (sofort bis wenige Jahre) umset zbarer MalRnahmen fur den/die
LandwirtIn:
Verstarkte Anwendung Bodenwasser konservierender Bodenbearbeitungsverfahren
(Mulchsysteme, reduzierte Bodenbearbeitung, Minimalbodenbearbeitung,
Direktsaatverfahren etc.)
Auswahl trocken- und hitzeresistenterer Arten/Sorten im Anbau
Anbau warmeliebenderer Arten/Sorten, angepasst an die Verschiebung der
Temperaturzonen
Anpassung der Anbauzeitpunkte bzw. der Feldarbeiten an die saisonalen
Temperaturdnderungen
Anpassungen in der Fruchtfolge (z.B. weniger Sommerungen wenn keine Bewéasserung
zur Verfligung steht)
Sicherstellung von MalRnahmen zum Frostschutz und Hagelschutz verschiedener
Kulturen
Sicherstellung der Risikoabsicherung (Versicherungen, Reserven, Marktinstrumente,
Lagerhaltung etc.)
Anpassungen in der Tierhaltung, vor allem gegen Hitzeschutz (gebaudetechnische

MalRnahmen, Hygienestandards, Notstromversorgung, etc.)

Auswahl mittelfristig (mehrere Jahre) umsetzbarer M allnahmen fur den/die Landwirtin
bzw. fur Institutionen:
Verbesserung der Bewasserungsinfrastruktur und —Technik (Vermehrung verfligbarer
Wasserressourcen und Steigerung der Wassernutzungseffizienz)
Ziuchtung stresstoleranterer Sorten (Trocken-, Hitze-, Ozonstress usw.)
Ausbau bzw. Verbesserung operationeller Monitoringssysteme (Schadlinge, Krankheiten,
Auswirkungen von Klimaextrema wie Trockenheit, usw.)
Risikoverteilung (Diversifizierung) durch Anbau/Nutzung verschiedener Pflanzenarten
(regional als auch auf Betriebsebene) bzw. Produktionssparten (z.B. erganzende
Biomasseproduktion)
Steigerung der Lagerkapazitaten (Vorratshaltung, Vermarktungsstrategien)
Anpassung/Anderung der Landnutzung wie Umstieg auf ein anderes Produktionssystem
(z.B. Ergadnzung der Griunlandproduktion durch Futterpflanzenanbau, Nutzung weniger

wasserverbrauchender Kulturen, usw.)
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Verdunstungsreduzierende MalRnahmen (vor allem Windschutz) in trockenen Regionen
durch Anderung von Landschaftsstrukturen (z.B. Anlegen von Windschutzhecken, Acker-
Forst Mischnutzung usw.)

Betriebswirtschaftliche Risikominderungsstrategien: Sicherstellung einer besseren
Marktpreisstabilitat einerseits (wie Nutzung von Marketingstrategien im 6kologischen
Landbau, Einfihrung von Qualitats-, bzw. Herkunftsbegriffen (z.B. Terroirherkunft im
Weinbau) usw.) und einer grofl3eren Kostenflexibilitdét auf Betriebsebene andererseits

(Steigerung betriebswirtschaftlicher Kosteneffizienz, Mindestreserven, etc.)
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