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Zusammenfassung

Der Klimawandel wird voraussichtlich zu einer Zunahme
des Auftretens einiger Extremwetterereignisse führen
und auch deren Intensität wird verändert sein. Die welt-
weit seit 1910 erschienene Literatur wurde in diesem
Review ausgewertet, um Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen auf Schaderreger in Weizen, Mais,
Gerste, Zuckerrüben, Kartoffeln, Raps, Ackerfutter und
Grünland, den durch diese verursachten Schaden und
den Pflanzenschutz zu ermitteln, zu verallgemeinern und
daraus Schlussfolgerungen für Forschungs- und Anpas-
sungsmaßnahmen abzuleiten. Nur 111 Arbeiten konnten
vertiefend ausgewertet werden. Es finden sich erste Hin-
weise, dass Extremwetterereignisse infolge des Klima-
wandels in Deutschland wichtig werdende Schaderreger
im Ackerbau, den durch diese Schaderreger verursachten
Schaden sowie Pflanzenschutzmaßnahmen beeinflussen
können. Die Wirkung auf Schaderreger, Ertrag und phy-
siologisches Leistungsvermögen sowie Stresstoleranz der
Kulturpflanzen kann direkt oder indirekt, hemmend oder
fördernd sein. Verallgemeinerungen sind beim gegen-
wärtigen Kenntnisstand noch nicht möglich. Die For-
schungsarbeiten zu diesem Themenfeld müssen syste-
matisiert und intensiviert werden. Die Dringlichkeit der
Bearbeitung dieses Forschungsfeldes und die Notwendig-
keit eines systemaren, interdisziplinären und abgestimm-
ten Forschungsansatzes mit experimentellen und modell-

gestützten Methoden über verschiedene Versuchsebenen
hinweg werden diskutiert.

Stichwörter: Extremwetterereignisse, Schaderreger,
Ertrag, Pflanzenschutz, Weizen, Gerste, Mais,
Kartoffel, Raps, Zuckerrübe, Grünland

Abstract

It is likely that climate change will cause an increase in
amounts and intensity of extreme weather events.

In this review 111 articles of since 1910 globally pub-
lished literature concerning the effects of extreme
weather events on pests affecting wheat, maize, barley,
sugar beet, potato, rape, forage crops and grassland were
evaluated to gain information about the damage caused,
which was that generalized and conclusions for research
and adaption measures were drawn. This leads to first
evidence that extreme weather effects resulting from cli-
mate change indeed have an effect on important plant
pests, the damage they cause and plant protection mea-
sures in German agriculture. Their influence on said pests,
yield, physiological potential as well as stress tolerance of
crop plants can be direct or indirect, restricting or sup-
porting, yet no generalizations can be made just based on
this first evidence; more intense research in these areas is
required.
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In this article urgency and necessity of research and
evaluation of these areas, including systematic interdisci-
plinary research approaches featuring experimental and
model-based methods on multiple experiment levels are
discussed.

Key words: Extreme weather events, plant pests, yield,
plant protection, wheat, barley, maize, potato, rape,
sugar beet, grassland

Einleitung

Die mit dem Klimawandel verbundene Erwärmung der
Erdoberfläche führt zu einer höheren Wasserdampfkon-
zentration in der Atmosphäre, damit zu einer Zunahme
konvektiver Energie und das Potential für mehr und/oder
intensivere konvektive Ereignisse (z.B. Hagel, Sturm, Stark-
regen) ist somit deutlich erhöht (HELD und SODEN, 2006
in MOHR, 2013). Als Folge einer stärkeren Erwärmung
der Pole, im Vergleich zum Äquator, kommt es zu einer
Verringerung des meridionalen Temperaturgradienten
und einer damit verbundenen Abnahme der vertikalen
Windscherung in mittleren Breiten (TRAPP et al., 2007 in
MOHR, 2013) sowie zu einer polwärts orientierten Ver-
lagerung der Hauptwind- und Drucksysteme (REICHLER,
2009 in DWD, 2013). Zusätzlich bewirken die 2014 von
COUMOU et al. entdeckten Veränderungen der Zirkula-
tionsmuster der Rossby-Wellen in der Atmosphäre, dass
diese Wellen möglicherweise in mittleren Breiten fest-
gehalten werden, sich deutlich verstärken und sehr lang-
sam wandern. All diese Prozesse bewirken mit großer
Wahrscheinlichkeit eine Zunahme des Auftretens von
Extremwetterereignissen (IPCC, 2012; IPCC, 2013). Nicht
nur die Häufigkeit von Extremwetterereignissen, son-
dern auch ihre Intensität wird zunehmend begleitet von
Veränderungen in der räumlichen Verteilung, der Dauer
(Verlängerung) und dem Timing. Weiterhin könnten
neuartige Extrema auftreten (IPCC, 2012; IPCC, 2013).
Bisher sind „stabile“ Klimasysteme an das Auftreten von
Extremwetterereignissen angepasst, nicht jedes Extrem-
wetterereignis hat negative Folgen. Die eingangs beschrie-
benen Prozesse können eine Überschreitung des natürli-
chen, historisch gewachsenen Anpassungspotentials nach
sich ziehen und damit negative Folgen, auch für die
Landwirtschaft, häufiger auftreten (PRETTEL, 2011; IPCC,
2012). Es kann auch sein, dass ein einzelnes Extrem-
wetterereignis noch nicht zu einer Schwellenwertüber-
schreitung führt, aber durch Zusammentreffen mehrerer
verschiedener Witterungsereignisse dann eine Wirkungs-
verstärkung erfolgt. Ebenso könnten Wirkungen verschie-
dener Extrema einander abschwächen (PRETTEL, 2011).
Die Komplexität der Wirkungszusammenhänge ist damit
nur grob skizziert. Daraus erschließt sich aber bereits,
dass es derzeit nicht möglich ist, Änderungen bezüglich
des zukünftigen Auftretens von Extremwetterereignissen
und deren Ausprägung mit einer hohen Sicherheit vor-
herzusagen. Eine entsprechende hohe Sicherheit der Vor-
hersage gestattet der Gebrauch verfügbarer Klimasze-

narien nicht (CHRISTENSEN et al., 2007; ALEXANDER und
ARBLASTER, 2009; VAN OLDENBORGH et al., 2009; IPCC,
2012). Das liegt zum einen in dem Charakter von Extrem-
wetterereignissen begründet, zum anderen limitiert das
derzeit vorhandene methodische Instrumentarium die
Möglichkeiten: Bei Extremwetterereignissen handelt es
sich um Witterungs- und Wetterereignisse, die während
weniger Stunden, Tage oder Wochen stark von der Nor-
malsituation abweichen und in einigen Fällen nur klein-
räumig auftreten. Zur Modellierung und Vorhersage von
Extremwetterereignissen sowie der Abschätzung ihrer mög-
lichen Auswirkungen muss also eine kleine räumliche
und zeitliche Skala angesetzt werden. Vorhandene glo-
bale und regionale Klimamodelle können eine derartige
Skala noch nicht ausreichend genug abbilden (PRETTEL,
2011; POTTER et al., 2013), bzw. regionale Klimasimula-
tionen bestimmte einzelne Extremwetterereignisse, z.B.
Hagel, nicht abschätzen (MOHR, 2013). Außerdem sind
derzeitige operationelle meteorologische Beobachtungs-
systeme nicht in der Lage, einige Ereignisse (z.B. Hagel),
eindeutig, ausreichend flächendeckend und/oder über
einen langen Zeitraum anzuzeigen (MOHR, 2013). Da die
landwirtschaftliche Produktion in hohem Maße witterungs-
abhängig ist, ist der Druck zur Anpassung an den Klima-
wandel und seine Folgen, so auch die möglichen Auswir-
kungen der beschriebenen möglichen Veränderungen im
Auftreten von Extremwetterereignissen, hoch. Daher wur-
de im Zuge eines vom Bundesministerium für Ernährung
und Landwirtschaft (BMEL) initiierten Verbundprojektes
in den Jahren 2013 bis 2015 der Versuch unternommen,
trotz der bekannten dargestellten methodischen und
Erkenntnismängel mögliche Auswirkungen agrarrelevan-
ter Extremwetterlagen u.a. für wichtige Ackerbaukultu-
ren in Deutschland abzuschätzen (GÖMANN et al., 2015).
Die Auswertung der Stationsdaten des Deutschen Wetter-
dienstes von 1961 bis 2013 sowie von Daten aus 21 Klima-
modellläufen bis zum Jahr 2100 zeigten eine Zunahme
extremer Hitzetage, eine Zunahme der Tage ohne Nie-
derschlag im Frühjahr sowie von extrem trockenen Tagen
im Sommer (GÖMANN et al., 2015). Weiterhin wurde im
Rahmen der Arbeiten des Verbundprojektes das vorhan-
dene Wissen zu konkreten Parametern für jedes agrar-
relevante Extremwetterereignis kulturartenspezifisch
zusammengetragen und in Matrizen dargestellt, teil-
weise auch gesondert nach kritischen Ontogenesephasen
der recherchierten Kulturpflanzen (GÖMANN et al., 2015).
Insgesamt wurde eingeschätzt, dass noch viel zu wenige
Daten zur Beeinflussung wichtiger Ackerbaukulturen in
Deutschland vorhanden sind. Das gilt besonders für
Hagel, Starkniederschläge, Spätfröste. Auch Wechselwir-
kungen sind unzureichend untersucht (GÖMANN et al.,
2015). Noch kritischer ist die Datenlage zu den Einflüs-
sen von Extremwetterereignissen auf Schaderreger und
den durch sie verursachten Schaden zu werten. Im Ergeb-
nis der Arbeiten des Verbundprojektes musste festgestellt
werden, dass auf der Grundlage der wenigen vorhande-
nen Informationen noch keine Schlussfolgerungen zu
Risiken, Auswirkungen und Anpassungsmaßnahmen
weder für den Pflanzenschutz noch allgemein zulässig
Journal für Kulturpflanzen 68. 2016
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sind, und deshalb ein erhöhter Forschungsbedarf besteht.
Dazu werden Primärdaten und belastbare Ergebnisse
dringend benötigt (SEIDEL, 2014; GÖMANN et al., 2015).
Intensive Recherchen in der weltweit seit 1910 erschiene-
nen Literatur wurden mit dem Ziel durchgeführt, einen
Beitrag zum Schließen dieser großen Informationslücken
hinsichtlich der Beeinflussung von Schaderregern und
den durch sie verursachten Schaden an wichtigen Acker-
baukulturen zu leisten. Mittlerweile ist in der Literatur
eine Zunahme der Bereitstellung von Forschungsergeb-
nissen zu diesem Thema erkennbar. In diesem Review
werden die gewonnenen Informationen hinsichtlich der
Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Schad-
erreger, den durch sie verursachten Schaden und den
Pflanzenschutz für wichtige, durch den Klimawandel ver-
mutlich beeinflusste Schaderreger an den Ackerbaukul-
turen Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Zuckerrüben, Raps
und Grünland analysiert und diskutiert.

Material und Methoden

Zunächst wurde in den Literaturdatenbanken „Web of
Science“ und „Scopus“ über den Zeitraum von 1910 bis
zur Gegenwart recherchiert. Nahezu identische Recher-
cheergebnisse dieser Literaturdatenbanken sowie eine
geringfügig größere Ergebnisliste des „Web of Science“
führten ab Mai 2013 aus Kapazitätsgründen zur aus-
schließlichen Recherche im „Web of Science“. Um aktu-
elle Einträge zu erfassen, wurde die Abfrage im „Advan-
ced Search“-Modus monatlich wiederholt. Dieser bein-
haltete Abfragekombinationen aus den Segmenten „Kul-
turpflanze“, „Schaderreger“ und Extremwetterbegriff.
In der Recherche verwendete Extremwetterbegriffe gin-
gen auf die vom Weltklimarat (IPCC, 2012) festgelegten 13
Begriffe, einschließlich ihrer Abwandlungen bzw. Syno-
nyma, zurück: „flooding“, „wet snow“, „storm“, „hail“,
„black frost“, „early frost“, „late frost“, „dryness“, „heavy
rain“, „heavy precipitation“, „drought“, „temperature
extreme“ und „extreme weather“. Für diese sowie zusätz-
lich für die Begriffe „Staunässe“ und „Strahlung“ wurde
zu Beginn der Arbeiten des Verbundprojektes (GÖMANN et
al., 2015) von den Projektpartnern eine mögliche Rele-
vanz für ein zukünftiges Klima in Deutschland gesehen.
Im Abschlussbericht des Verbundprojektes sind auch
kulturartenspezifische Wertebereiche für die einzelnen
Extrema in tabellarischer Form enthalten (GÖMANN et al.,
2015). Für die hier vorgestellten Recherchen erfolgten
lediglich verbale Abfragen ohne Angaben numerischer
Größen, um die weltweit vorhandenen Arbeiten über-
haupt aufzufinden. Es wurde also z.B. nach Dürre in Wei-
zen gefragt und nicht nach dem genau definierten, der
Autorin bekannten Wert für Dürre in Weizen „nutzbare
Feldkapazität < 50% in 60 cm Tiefe im Zeitraum Oktober
bis Juli“. Weiterhin erfolgte im Verbundprojekt eine Fest-
legung der zu recherchierenden Acker- und Futterbaukul-
turen: Weizen, Gerste, Mais, Zuckerrübe, Raps, Ackerfut-
ter und Grünland (darunter: Klee, Luzerne, Futterrog-
gen, Futterweizen, Gräser, Schwingel-Arten, Wiesen-

schwingel, Timotheegras, Wiesenlieschgras, Glattha-
fer, Weidelgräser, Poa-Arten, Wiesenrispe, Knaulgras,
Roggentrespe, Goldhafer). In die Recherche flossen all jene
Schaderreger kulturartenspezifisch ein, für die bekannt
ist oder infolge von Analogieschlüssen aus ihrer Biologie
vermutet wird, dass sie durch den zu erwartenden Klima-
wandel allgemein beeinflusst werden (Kulturpflanzen-
spezifische Auflistung der Schaderreger und Quellen
siehe unter: SEIDEL, 2014). Sowohl bei den Kulturpflan-
zen als auch den Schaderregern wurden in den Recher-
chen die deutschen Bezeichnungen, englischen Bezeich-
nungen sowie lateinischen Bezeichnungen und jeweilige
Synonyma aus der „EPPO Global Database“ https://
gd.eppo.int/berücksichtigt. Die Publikationen zu allen
gefundenen Quellen wurden beschafft, gelesen, analy-
siert und bewertet.

Ergänzend zu diesen Recherchen wurden Informatio-
nen aus aktuellen Zeitschriftenumläufen und Sekundär-
auswertungen sowie im Klimafolgenkataster des Potsdam-
Institut für Klimafolgenforschung (PIK) (http://www.
klimafolgenkataster.de) gesucht.

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 1 gibt einen Überblick über die insgesamt bis zum
1. April 2016 durchgeführten Einzelabfragen (= Kombi-
nation „Kultur + Schaderregerbegriff + Extremum“), die
Anzahl recherchierter Schaderregerbegriffe, Fundstellen
und nach der Sekundärauswertung noch weiter ver-
wendbare Quellen sowie ergänzend zu den im „Web of
Science“ gefundenen weiter auswertbaren Quellen (in
Klammern).

Im „Web of Science“ wurden 2 620 670 Einzelabfragen
durchgeführt. Hierbei wurden insgesamt 470 Veröffent-
lichungen gefunden. Nach Lektüre dieser Veröffentlichun-
gen verblieben nur noch 85 Publikationen, die für die
Zwecke dieser Studie belastbare und damit weiter ver-
wendbare Aussagen zu den Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen auf das Auftreten und/oder die Schad-
wirkung von durch den Klimawandel vermutlich beein-
flussten Schaderregern enthielten. Darunter wurde für im
Ackerfutterbau auftretende Schaderreger lediglich eine
Übersichtsarbeit gefunden, die darauf verweist, dass es
bisher keine Publikationen zu dieser Fragestellung gibt
(SEIDEL, 2014). Am häufigsten wurden die Auswirkungen
von Extremwetterereignissen auf Schaderreger/Scha-
den/Pflanzenschutz für Weizen untersucht bzw. beschrie-
ben (32 Arbeiten), gefolgt von Mais (25 Arbeiten). 11
Arbeiten konnten für Gerste ausgewertet werden, 7 für
Grünland, 5 für Raps, 4 für Zuckerrüben. Keine der für
den Einfluss von Extremwetterereignissen auf Schad-
erreger/Schaden/Pflanzenschutz in Kartoffeln aufgefun-
denen 36 Arbeiten konnte verwertbare Informationen
liefern. In Sekundäranalysen bzw. Recherchen anhand
der gefundenen Quellen sowie ergänzenden Recherchen,
auch im Bereich der grauen Literatur, konnten jedoch für
die Kombination Extremwetterereignis-Kartoffel-Schad-
erregerbegriff 11 Arbeiten, für Mais noch 1 weitere Arbeit,
Journal für Kulturpflanzen 68. 2016
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für Weizen weitere 9 Arbeiten und für Zuckerrüben 5
Arbeiten gefunden und ausgewertet werden. Auf der 21.
UN-Klimakonferenz in Paris 2015 (=COB 21 (Kurzform
von United Nations Framework Convention on Climate
Change, 21st Conference of the Parties) wurde gefordert,
die sogenannte „Graue Literatur“ stärker bei der Klima-
wandelfolgenforschung zu berücksichtigen. Daher wer-
den hier die in landwirtschaftlichen, auch praxisorien-
tierten, Fachzeitschriften publizierten Ergebnisse aus den
Versuchsberichten der deutschen Bundesländer sowie
der Schweiz verwertet. Diesen Berichten liegen konkrete
Wetter- und Schaderregerdaten zugrunde und eine Regi-
onalisierung ist möglich. Somit standen insgesamt 111
verwertbare Publikationen zur Ableitung von Aussagen
zu den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf
Schaderreger im Ackerbau, den durch sie an der Kultur-
pflanze verursachten Schaden sowie zur Beeinflussung
von Pflanzenschutzmaßnahmen (Durchführung und/
oder Wirksamkeit) zur Verfügung.

Unter diesen 111 weiter verwertbaren Arbeiten gab es
neben mehreren Übersichtsarbeiten zahlreiche experi-
mentelle. Diese umfassten Experimente als Erhebungen
in Praxisschlägen (27), in Feldversuchen (31), in Lysime-
teranlagen (1), in Regenshelteranlagen (4), im Regen-
tunnel (1), im Windtunnel (1), im Gewächshaus (10),
darunter 4 Experimente unter kontrollierten Bedingun-
gen, in Klimakammern (28) sowie im Labor (9). In die-
sen experimentellen Arbeiten wurden verschiedene Befalls-
bzw. Populationsparameter erhoben (57 Arbeiten) und/
oder Erträge (quantitativ und/oder qualitativ) (38 Arbei-
ten) sowie Ertragskomponenten (9 Arbeiten) und/oder
physiologische Leistungsparameter (67 Arbeiten) und/oder
Bodenparameter (7 Arbeiten).

In einigen Arbeiten wird das Wirken mehrerer Extrema
dargestellt. So wird z.B. häufiger die kombinierte Wir-

kung von Hitze und Trockenheit bzw. Dürre oder Stau-
nässe, Starkregen und Überflutung untersucht. Daher
beziehen sich die folgenden Ausführungen auf die Gesamt-
zahl gefundener Aussagen und nicht die Anzahl an Pub-
likationen. Am häufigsten fanden sich Aussagen zur Wir-
kung von Trockenheit bzw. Dürre: 50,0 Prozent der Infor-
mationen beziehen sich darauf. Dann folgen Aussagen
zur Wirkung von Hitze (20,6 Prozent), Starkregen (11,2
Prozent), Überflutung (9,4 Prozent), Staunässe (5,9 Pro-
zent), Kahlfrost (1,2 Prozent), Starkfrost (0,6 Prozent),
Hagel (0,6 Prozent) sowie Strahlung (0,6 Prozent). Keine
Informationen lagen zur Wirkung von Frühfrost, Spät-
frost, Nassschnee oder Sturm auf die recherchierten
Schaderregerbegriffe im Ackerbau, den durch sie an der
Kulturpflanze verursachten Schaden sowie zur Beeinflus-
sung von Pflanzenschutzmaßnahmen vor.

Aufgeschlüsselt nach Schaderregergruppen ergab sich
Folgendes zur Wirkung der recherchierten Extremwetter-
begriffe: Die meisten Arbeiten waren phytopathogenen
Pilzen (53 Prozent) gewidmet. Eine weitere große Gruppe
bildeten die Informationen zu Schadinsekten (29,1 Pro-
zent). Es folgten Bakterien (9,9 Prozent), Unkräuter
(3,0 Prozent), Viren (2,2 Prozent), Nematoden und Säu-
getiere (je 1,5 Prozent) und Schnecken (0,7 Prozent).
Eine genaue schaderreger- und kulturartenspezifische
Betrachtung erfolgt in SEIDEL (2016b und c, im Druck)
und wird deshalb hier nicht dargestellt.

Insgesamt widerspiegelt die Verteilung und Häufigkeit
der Funde innerhalb der Gruppen „Kulturpflanzenart“ und
„Schaderreger“ in erster Linie die Bedeutung des Anbaus
der Kulturen, des Auftretens dieser Schaderregergruppen
sowie die Bevorzugung bestimmter Schaderregergruppen,
wie Insekten und Pilze, als Untersuchungsobjekte in der
Klimafolgenforschung und bedeutet nicht, dass diese von
Extremwetterereignissen besonders betroffen sind.

Tab. 1. Fundstellen im „Web of Science“ von 1910 bis zum 1. April 2016 zu den Abfragen „Extremwetter und Schaderreger“

Kultur Gesamtanzahl der 
Schaderregerbegriffe

Gesamtanzahl der 
Abfragen

Gesamtanzahl der 
Fundstellen

davon verwertbar 
(Anzahl)

Weizen 119 529074 156 32 (+9)

Gerste 117 577980 46 11

Mais 106 157092 144 25 (+1)
Raps 122 241072 18 5

Kartoffel 179 353704 36 0 (+11)

Zuckerrübe 21 51870 9 4 (+5)
Ackerfutter 79 128934 12 1

Grünland 262 580944 49 7

Gesamt 1005 2620670 470 85 (+26)

Anmerkung: In den Klammern der letzten Spalte ist die Anzahl der Literaturquellen aus der „Grauen Literatur“ vermerkt.
Journal für Kulturpflanzen 68. 2016
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Gefunden wurden Aussagen zu folgenden Kategorien:

• Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf

– Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparameter
von Schaderregern im Ackerbau (Tab. 2, insgesamt
76 Hinweise)

– durch Schaderreger im Ackerbau an Kulturpflanzen
verursachte Schäden (Tab. 3, insgesamt 40 Hinweise)

– Pflanzenschutzmaßnahmen einschließlich von Wech-
selwirkungen (Tab. 4, insgesamt 22 Hinweise)

• Wirkungen von Maßnahmen zur Vermeidung von
Schäden durch Extremwetterereignisse an Kulturpflan-
zen auf Schaderreger/Pflanzenschutz (Tab. 5, insge-
samt 10 Hinweise)

• Auswirkungen eines Schaderregerbefalles auf die
Anpassung der Kulturpflanze an abiotischen Stress
verursacht durch Extremwetterereignisse (Tab. 6, ins-
gesamt 3 Hinweise).

Diese jeweiligen Aussagen bzw. Hinweise werden zusam-
menfassend übersichtsartig dargestellt und diskutiert:

Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf
Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparameter
von Schaderregern im Ackerbau (Tab. 2) können zu
einer direkten Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs-
bzw. Populationsparametern von Schaderregern durch
die Extremwetterereignisse führen, aber auch zu einer
indirekten, indem die Extremwettereignisse auf die Kul-
turpflanze wirken und sich in der Folge die Befallsbedin-
gungen für die Schaderreger verändern. Es werden
sowohl die Schaderreger fördernde als auch hemmende
direkte und indirekte Beeinflussungen durch Extrem-
wetterereignisse beschrieben.

Als direkte Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs-
bzw. Populationsparametern von Schaderregern werden
eine gesteigerte Aggressivität, eine erhöhte oder gemin-
derte Konkurrenzfähigkeit, eine Förderung oder Reduk-
tion des Befalls, Veränderungen von Populationsparame-
tern wie dem Verhältnis von Adulten zu Nymphen, die
Dauer bis zum Erreichen des Populationsmaximums, eine
Reduktion von Überlebensrate und Fruchtbarkeit, feh-
lende Beeinträchtigung von Überlebensrate und Entwick-
lungszeit, Reduktion der Populationsdichte oder Vitali-
tätsänderungen durch Anpassung an Extrema aufgeführt.

Festgestellte indirekte Beeinflussungen von Befalls-,
Entwicklungs- bzw. Populationsparametern sind eine kür-
zere Verweildauer der Schaderreger an der Kulturpflan-
ze, eine Beeinträchtigung von Fruchtbarkeit, Lebensdauer,
Reproduktionsperiode, und produzierten Nachkommen/
Reproduktionstag, Reproduktionskapazität sowie eine
kürzere Entwicklungszeit bis zur Reproduktionsphase und
eine schnellere Rate des Populationswachstums. Ebenso
finden sich keine Beeinflussung der Entwicklungszeit,
der Nymphenmortalität, des Gewichts der Adulten, der
Anzahl der Embryonen oder auch eine längere Entwick-
lungszeit, niedrigere Fruchtbarkeit und eine niedrigere
Nettoreproduktionsrate. Weiterhin werden eine erhöhte

Prädisposition der Wirtspflanze gegenüber verschiedenen
Pilzkrankheiten an Weizen, Mais und Kartoffel bei Tro-
ckenheit/Dürre, Staunässe sowie beim Wechsel von Tro-
ckenheit und Hitze mit Starkregen, aber auch mit Bewäs-
serung erwähnt. Berichtet wird schließlich von einer
Zunahme der Infektionen, des Befalls und/oder der
Befallsdichte bei einigen Pilzkrankheiten des Weizens
nach Trockenheit, Dürre und/oder Hitze. Die jeweilige
Kultur, Schaderreger, Extremum und Literaturquelle sind
der Tab. 2 entnehmbar.

Alle hier dargestellten – keinesfalls gleichgerichteten –
Wirkungen können lediglich als Hinweise darauf betrachtet
werden, dass entsprechende Wirkungen von Extrem-
wetterereignissen auf Befalls-, Entwicklungs- bzw. Popu-
lationsparameter möglich sind. Dieser Wirkungskomplex
„Beeinflussung der Schaderreger durch Extrema“ (Tab. 2)
ist mit insgesamt 76 gefundenen Hinweisen auch der
umfangreichste der fünf oben dargestellten Wirkungs-
komplexe. Die einzelnen Hinweise aber verteilen sich auf
sieben Kulturpflanzengruppen (Weizen, Mais, Gerste,
Kartoffeln, Zuckerrüben, Raps und Grünland) und sieben
Schaderregergruppen (Pilze, Insekten, Unkräuter, Säu-
getiere, Bakterien, Schnecken, Nematoden), die 55 ver-
schiedene einzelne Schaderreger umfassen und beziehen
sich auf sieben Extrema (Dürre/Trockenheit, Hitze, Star-
kregen, Überflutung, Staunässe, Hagel, erhöhte Sonne-
neinstrahlung). Es ist also nicht möglich, verallgemei-
nernde oder wertende Aussagen zu treffen. Als Fazit lässt
sich nicht herausstellen, dass nur mit diesen beschriebe-
nen Wirkungen zu rechnen ist. Andere wurden offenbar
bisher noch nicht untersucht bzw. es liegen dazu keine
Publikationen vor. Weiter kann hieraus nicht geschlossen
werden, welches Extremum besonders wirksam ist oder
welche Kulturpflanzenart oder Schaderregergruppe
besonders anfällig ist, verschont bleibt oder auch begüns-
tigt wird. Es mag bei oberflächlicher Betrachtung weiter
oben stehender Ausführungen naheliegen, z.B. zu verall-
gemeinern, „Trockenheit und Dürre erhöhen die Prädis-
position von Weizen, Mais und Kartoffel der Wirtspflanze
gegenüber Pilzkrankheiten“. Wissenschaftlich belastbar
ist das aber auf der Grundlage einer einzigen Arbeit zu
Weizen, von zwei Arbeiten zu Mais und zwei Arbeiten zur
Kartoffel, die fünf ganz verschiedene Pilzkrankheiten
(Fusarium sp., Aspergillus sp., Alternaria sp. und Botrytis
sp.) behandelten und bei unterschiedlichem Erhebungs-
bzw. Experimentalrahmen (vier Praxiserhebungen aus
Deutschland, Italien und den USA, ein Versuch im
Gewächshaus unter kontrollierten Bedingungen) nicht.
Es ist genauso vorstellbar, dass z.B. die Prädisposition
infolge veränderter Kutikula- oder Epidermiseigen-
schaften, wie einer Verdickung, verringert wird oder bei
anderen Pilzkrankheiten und/oder anderen Kulturpflan-
zen andere Beobachtungen gemacht werden können. Sol-
che umfassenden Screenings müssten für relevante Kul-
turpflanzen-Schaderregerkombinationen durchgeführt
werden, möglichst unter vergleichbaren Bedingungen.
Grundsätzliche Untersuchungen unter kontrollierten
Bedingungen (Klimakammer) müssten anhand von Erhe-
bungen im Feld validiert werden.
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Tab. 2. Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparameter von Schad-
erregern im Ackerbau

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

direkte Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparametern
gesteigerte Aggressivität

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Eurygaster integriceps POPOV et al. (2006)
erhöhte Konkurrenzfähigkeit

o gegenüber anderen Unkräutern

Trockenheit bzw. Dürre Grünland Cirsium arvense; Epilobium hirsutum, 
Senecio inaequidens

VERLINDEN et al. (2013)

o gegenüber anderen Pflanzen im Grünland

Trockenheit bzw. Dürre Grünland Rumex obtusifolius GILGEN et al. (2010)
geminderte Konkurrenzfähigkeit

o erhöhte Mortalität im Vergleich zu Gräsern

Hitze Grünland Rumex obtusifolius MARTINKOVA et al. (2009)
Förderung des Befalls

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Zabrus tenebrioides,
Eurygaster integriceps

POPOV et al. (2006)

Gerste Diuraphis noxia OSWALD und BREWER (1997)

Trockenheit bzw. Dürre und Hitze Weizen Fusarium-Arten, F. pseudograminearum, 
F. graminearum F. culmorum

MOYA-ELIZONDO (2013)

Mais Fusarium sp. MILLER (2001 und 2008); 
BRUNS (2003); 
PARSONS und MUNKVOLD (2010)

Gerste Diuraphis noxia STARY und LUKASOVA (2002)

Kartoffel Alternaria solani, A. alternata, 
B. cinerea

NECHWATAL et al. (2013); 
(ZELLNER und WAGNER, 2015)

Colletotrichum coccodes
Streptomyces scabiei

BENKER (2013); ZELLNER und WAGNER 
(2015); BENKER (2015)

Agrotis sp.; NECHWATAL et al.(2013); 
ZELLNER und WAGNER (2015)

Feldmäuse ZELLNER und WAGNER (2015); 
BENKER (2015)

Hitze Mais Fusarium verticillioides, F. graminearum REID et al. (1999); MILLER (2001)
Kartoffel Rhizoctonia crocorum ZELLNER und WAGNER (2015)

Aphis frangulae BENKER (2013)

Zuckerrübe Rhizoctonia solani HEUPEL (2003)
Trockenheit bzw. Dürre und Hitze Mais Aspergillus flavus, A. parasiticus, 

Fusarium moniliforme
HORN et al. (1995); FAKHOURY und 
WOLOSHUK (2001); KEBEDE et al. 
(2012)

Trockenheit bzw. Dürre Mais Aspergillus flavus BRUNS (2003)

Trockenheit bzw. Dürre Mais Tanymecus dilaticollis POPOV et al. (2006)

Trockenheit bzw. Dürre Raps Brevicoryne brassicae POPOV et al. (2006)
Starkregen, Überflutung, Staunässe, 
Hagel

Kartoffel Phytophthora infestans BENKER (2014 und 2015)

Dickeya sp., Pectobacterium sp. NECHWATAL et al. (2014); 
BENKER (2014 und 2015)

Starkregen, Überflutung, Staunässe Kartoffel Pratylenchus sp., Trichodoridae BENKER (2014)

Starkregen, Staunässe Kartoffel Schnecken NECHWATAL et al. (2014)

Staunässe Zuckerrübe Rhizoctonia solani STEUERWALD (2009)
Reduktion des Befalls

Starkregen Mais Diabrotica virgifera virgifera O'NEAL et al. (2001)

Trockenheit bzw. Dürre Gerste Rhopalosiphum maidis OSWALD und BREWER (1997)
Überflutung Raps Leptosphaeria maculans, Leptosphaeria 

biglobosa
PELUOLA et al. (2013)
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Tab. 2. Fortsetzung

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Veränderung von Populationsparametern:

o Anteil Adulter erhöht zuungunsten des Nympenanteils; veränderte Entwicklungsrate
Trockenheit bzw. Dürre Gerste Rhopalosiphum padi ASLAM et al. (2013)

o Dauer bis zum Erreichen des Populationsmaximums

Trockenheit bzw. Dürre Raps Baris caerulescens LERIN und KOUBAITI (1997)
o reduzierte Fruchtbarkeit bei 38°C und geminderte Überlebensrate

Hitze Raps Brevicoryne brassicae WACHIRA et al. (2012)

o reduzierte Überlebensrate
Überflutung Grünland Tipula paludosa, Tipula oleracea, Tipula 

vernalis, Tipula obsolete, Tipula nigra, 
Tipula fusca

WOLLECKE et al. (1996)

Microtus arvalis JACOB (2003)

o wenig beeinträchtigte Überlebensrate

Überflutung Grünland Clethrionomys glareolus, Apodemus 
flavicollis

JACOB (2003)

o Entwicklungszeit unbeeinträchtigt von Hitzestärke (30°C, 34°C, 38°C) und Dauer der Hitzewelle (1,3,5 Tage)

Hitze Raps Brevicoryne brassicae WACHIRA et al. (2012)
o Reduktion der Populationsdichte

Starkregen Weizen Blattläuse KARLEY et al. (2004)

Trockenheit bzw. Dürre Gerste Rhopalosiphum padi JOHNSON et al. (2011)
o Vitalitätsveränderung durch Anpassung an Extrema

• Unterschiedliche Fähigkeit zu Schwimmen bzw. Tauchen

Starkregen/Überflutung Weizen Rhopalosiphum padi, Diuraphis noxia, 
Sitobion avenae, Metopolophium dir-
hodum

ARAYA (1991)

indirekte Beeinflussung von Befalls-, Entwicklungs- bzw. Populationsparametern über Einfluss auf die Wirtspflanzenphysiologie 
oder Prädisposition:

kürzere Verweildauer an der Kulturpflanze

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Rhopalosiphum padi, Metopolophium 
dirhodum, Sitobion avenae

HONEK et al. (1998)

Beeinträchtigung von Fruchtbarkeit, Lebensdauer, Reproduktionsperiode, und produzierten Nachkommen/Reproduktionstag, 
Reproduktionskapazität

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Rhopalosiphum padi, Metopolophium 
dirhodum, Sitobion avenae, Schizaphis 
graminum, Diuraphis noxia

SUMNER et al. (1983 und 1986); 
PONS und TATCHELL (1995), DE FARIAS 
et al. (1995); XING et al. (2003); 
DAI et al. (2015)

kürzere Entwicklungszeit bis zur Reproduktionsphase, schnellere Rate des Populationswachstums

Trockenheit bzw. Dürre Raps Brevicoryne brassicae BURGESS et al. (1996)

keine Beeinflussung von Entwicklungszeit der Blattläuse, Nymphenmortalität, Gewicht der Adulten Anzahl der Embryonen
Trockenheit bzw. Dürre Weizen Sitobion avenae/Rhopalosiphum padi PONS und TATCHELL (1995)

längere Entwicklungszeit niedrigere Fruchtbarkeit und eine niedrigere Nettoreproduktionsrate

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Sitobion avenae/Rhopalosiphum padi DAI et al. (2015)
erhöhte Prädisposition

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Fusarium sp. BEDDIES und BURGESS (1992)

Trockenheit bzw. Dürre Mais Aspergillus flavus, 
Aspergillus parasiticus

MAGNUSSEN und PARSI (2013); PIVA 
et al. (2006)

Erhöhte Sonneneinstrahlung Kartoffel Alternaria sp., Botrytis sp. NECHWATAL et al. (2013); BENKER 
(2015)

Wechsel Trockenheit/Hitze und 
Starkregen bzw. Bewässerung

Kartoffel Alternaria solani, A. alternata ZELLNER und WAGNER (2015); BENKER 
(2015)

Staunässe Kartoffel Pectobacterium sp. Dickeya sp. BENKER (2014 und 2015) 
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Entscheidender für die Bedingungen der auf wirt-
schaftlichen Erfolg ausgerichteten Pflanzenproduktion
unter Einfluss zunehmender Extremwetterereignisse als
die Beeinflussung der Schaderreger per se sind die Aus-
wirkungen von Extremwetterereignissen auf die durch
Schaderreger im Ackerbau an Kulturpflanzen verur-
sachten Schäden (s. Tab. 3, dort sind auch die jeweilige
Kultur, Schaderreger, Extremum und Literaturquelle ent-
nehmbar). Bisher sind Wirkungen von Extremwetterer-
eignissen auf den Ertrag (quantitativ und qualitativ), das
physiologische Leistungsvermögen der von Schaderre-
gern befallenen Kulturpflanze und auch die Induktion
von Abwehrreaktionen der befallenen Kulturpflanze auf
nachfolgenden biotischen Stress bekannt. Berichtet wird
bezüglich quantitativer Ertragswirkungen lediglich über
eine Verstärkung der Ertragsminderung unter den Bedin-
gungen eines kombinierten Wirkens von Extremwettere-
reignissen und Schaderregerbefall.

Als qualitative Aspekte werden genannt: eine mögliche
Erhöhung des Stickstoffgehaltes der Körner oder der
Blätter und Wurzeln bei jeweils reduzierter Trocken-
masse. Weiterhin wird häufiger (16 der insgesamt 40
Hinweise) eine erhöhte Mykotoxinbelastung von Körnern,
Ähren bzw. Kolben, eine erhöhte Anfälligkeit für eine
Mykotoxinbelastung, aber auch eine Minderung der
Mykotoxinbelastung bei Befall von Weizen bzw. Mais
und Befall mit Fusarium- bzw. Aspergillus-Arten unter
Einwirkungen der Extremwetterereignisse Trockenheit/
Dürre bzw. Hitze oder Starkregen erwähnt. In einem Fall
wird eine verschlechterte Lagerfähigkeit von Zuckerrü-
ben bei Einwirkung von Hitze und Trockenheit in der
Vegetationszeit und gleichzeitigem Befall mit Rhizocto-
nia solani berichtet. Das physiologische Leistungsver-
mögen der Kulturpflanze kann gesteigert oder redu-
ziert sein, wenn Extrema, hier sind nur Informationen zu
Trockenheit und Dürre vorliegend, und Schaderreger
(hier ein pilzlicher Erreger, Puccinia recondita, an Weizen
und ein Schadinsekt, Ostrinia nubilalis, an Mais) gemein-
sam wirken. Festgestellt wurde eine Reduktion der Net-
tofotosyntheserate, der Stomataleitfähigkeit, der inter-
zellularen CO2-Konzentration und des Blattwasserpoten-
tials. Ebenso wurden aber auch eine Erhöhung der Netto-

fotosyntheserate und eine Förderung von Kompensati-
onsreaktionen der Kulturpflanzen (gleichfalls für Wei-
zen, Mais, Puccinia recondita, Ostrinia nubilalis und Tro-
ckenheit bzw. Dürre) beschrieben.

Ein Befall mit Schaderregern oder abiotischer Stress kön-
nen jedoch auch Abwehrreaktionen auf nachfolgenden
biotischen Stress induzieren, so dass dieser in der Folge
weniger schädigend wirkt. Die hier dargestellten Hinweise
zur möglichen Beeinflussung des physiologischen Leis-
tungsvermögens der Kulturpflanze und der Induktion
von Abwehrreaktionen auf nachfolgenden biotischen
Stress demonstrieren eindrucksvoll die enorme Komple-
xität im Interaktionsgefüge Kulturpflanze – Schaderreger
(als biotischer Stressor) und Extremwetterereignis (als
abiotischer Stressor). In der Stressphysiologie werden die
Reaktionen auf abiotische Stressoren mit Hilfe des soge-
nannten Allgemeinen Adaptationssyndroms beschrieben.
Im Rahmen des Allgemeinen Adaptationssyndroms lau-
fen folgende Reaktionen ab (LARCHER, 2001; SCHLEE,
1992): Ohne Einfluss von Stressoren folgt der Organis-
mus einer gewissen Reaktionsnorm. Ein Stressor versetzt
den Organismus in den Alarmzustand, was zunächst eine
Vitalitätsminderung bedeutet (Phase I). Der Organismus
hat in seinen Reaktionen einen bestimmten Schwankungs-
bereich, begrenzt durch ein Minimum und ein Maximum.
Bei Überschreiten dieser Grenzen stirbt der Organismus.
Der vorübergehenden Vitalitätsminderung innerhalb des
Schwankungsbereichs schließt sich nach einer kurzen
Restitutionsphase eine Widerstandphase (Phase II) an,
welche neben Abwehrreaktionen auch Toleranzreak-
tionen einschließlich von Leistungssteigerungen der
Pflanze umfasst, mit dem Ziel einer Anpassung an den
Stressor. Nur wenn diese Anpassung nicht erfolgt, tritt die
Pflanze in die Erschöpfungsphase (Phase III) ein, verbun-
den mit irreversiblen Schädigungen. Die Pflanze ist inner-
halb der vielfältigen Wechselbeziehungen eines Wirt-Pa-
rasit-Systems ebenfalls zu allen durch das allgemeine
Adaptationssyndrom beschriebenen Reaktionen befähigt.
Sie durchläuft, bevor einer der beiden „Partner“ die Ober-
hand gewinnt, ebenfalls die Phase II des Allgemeinen
Adaptationssyndroms. Die bisherigen Ausführungen
zeigen, dass sich auch Wirt-Parasit-Beziehungen mit dem

Tab. 2. Fortsetzung

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Zunahme der Infektionen/des Befalls/der Befallsdichte

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Fusarium pseudograminearum SMILEY et al. (1996)
Fusarium graminearum HARE und PARRY (1996); BEYER und 

VERREET (2005)

Rhizoctonia cerealis SMILEY et al. (1996); KALBERER und 
GISI (1997)

Hitze Weizen Fusarium pseudograminearum SMILEY (2009); MOYA-ELIZONDO et al. 
(2011)

Fusarium graminearum XU et al. (2006)
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Tab. 3. Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf den durch Schaderreger im Ackerbau an Kulturpflanzen verursachten
Schaden

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Beeinflussung des Ertrages (quantitativ)
Verstärkung einer Ertragsminderung

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Blattläuse:
S. graminum

DORSCHNER et al. (1986); KINDLER et al. 
(2002 und 2003)

Eurygaster integriceps POPOV et al. (2006)

Zabrus tenebrioides POPOV et al. (2006)
Trockenheit bzw. Dürre und Hitze Gerste Diuraphis noxia STARY und LUKASOVA (2002)

Trockenheit bzw. Dürre nach der Blüte 
und während der Kornbildung

Weizen Fusarium pseudograminearum, 
F. graminearum, F. culmorum

GREY et al. (1991); SMILEY et al. (2005); 
MOYA-ELIZONDO (2013)

Trockenheit bzw. Dürre während der 
Keimung

Weizen F. culmorum, Cochliobolus sativus GREY et al. (1991)

Starkregen, Überflutung, Staunässe Kartoffel Pratylenchus sp., Trichodoridae BENKER (2015)
Starkregen, Staunässe Kartoffel Schnecken NECHWATAL et al. (2014)

Trockenheit bzw. Dürre, Hitze Kartoffel Feldmäuse ZELLNER und WAGNER (2015); 
BENKER (2015)

Beeinflussung des Ertrages (qualitativ)
erhöhte Stickstoffgehalte des Korns bei reduzierter Trockenmasse

Trockenheit und Hitze während Korn-
füllung

Weizen Puccinia recondita DEBAEKE et al. (1996)

Reduktion der Trockenmasse, Erhöhung des Stickstoffgehalts in Blättern und Wurzeln

Trockenheit bzw. Dürre Gerste R. padi ASLAM et al. (2013)
erhöhte Mykotoxinbelastung der Körner, Ähren bzw. Kolben

Trockenheit und Hitze, aber: ab BBCH 
87 begünstigt Regenfall die Myko-
toxinbelastung!

Weizen F. graminearum, 
F. pseudograminearum

CLEAR et al. (2006); HOOKER et al. 
(2002); WEST et al. (2012)

Starkregen zum Ährenschieben, zur 
Ernte

Weizen F. graminearum HOOKER et al. (2002); MILLER (2008)

Trockenheit bzw. Dürre und Hitze Mais Aspergillus flavus, Aspergillus 
parasiticus, F. verticillioides

HORN et al. (1995); FAKHOURY und 
WOLOSHUK (2001); ABBAS et al. (2002); 
BETRAN und ISAKEIT (2004); MAGNUSSEN 
und PARSI (2013); SHAN und WILLIAMS 
(2014); PIVA et al. (2006); WINDHAM et 
al. (2009); KEBEDE et al. (2012); REID et 
al. (1999); MILLER (2001)

deutlich erhöhte Anfälligkeit für Aflatoxin- und Fumonisin-Belastung

Hitze Mais Aspergillus flavus ABBAS et al. (2002)

Minderung der Mykotoxinbelastung
Starkregen Mais Aspergillus flavus WINDHAM et al. (2009)

Verschlechterung der Lagerfähigkeit

Trockenheit/Hitze Zuckerrübe Rhizoctonia solani KENTER et al. (2006)
Beeinflussung physiologischer Leistungsparameter der Kulturpflanze

Reduktion von Nettofotosynthese und Blattwasserpotential

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Puccinia recondita BETHENOD et al. (2001)
Reduktion der Fotosyntheseparameter: Nettofotosyntheserate, Stomataleitfähigkeit, interzellulare CO2-Konzentration

Trockenheit bzw. Dürre Mais Ostrinia nubilalis (ab 5 Larven/Pflanze) GODFREY et al. (1991a)

Erhöhung der Nettofotosyntheserate
Trockenheit bzw. Dürre Mais Ostrinia nubilalis (bei 1 Larve/Pflanze) GODFREY et al. (1991a)

Förderung von Kompensationsreaktionen der Pflanze

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Puccinia recondita BETHENOD et al. (2001)
Induktion von Abwehrreaktionen auf nachfolgenden biotischen Stress

Trockenheit bzw. Dürre Mais Diabrotica balteata
Fusarium verticillioides

VAUGHAN et al. (2015)
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Reaktionsschema des Allgemeinen Adaptationssyndroms
erklären lassen und es Gemeinsamkeiten in der Reaktion
auf abiotische und biotische Stressoren gibt (SEIDEL, 1996a
und b). Wirken mehrere Stressoren auf die Pflanze ein,
müssen deren Wirkungen also nicht zwingend schädigend
oder gar additiv schädigend wirken. Je nach dem, in wel-
cher Phase des Anpassungsprozesses an den Stress sich
die Pflanze gerade befindet, wie stark die Stressoren sind
und welche spezifischen Anpassungsreaktionen indu-
ziert wurden, ist es auch möglich, dass auf weitere Stres-
soren bereits angepasst reagiert wird, sie weniger oder
gar nicht schädigend wirken oder die Pflanze sogar eine
Steigerung ihres Leistungsvermögens als Folge der Anpas-
sungsreaktionen generiert. Unter praktischen Bedingun-
gen ist die Pflanze im Allgemeinen vielfältigen Belastun-
gen, d.h. dem Wirken multipler Stressoren ausgesetzt. In
der Regel findet ein Befall mit verschiedenen Schaderre-
gern statt und Umwelteinflüsse kommen hinzu. Unter-
suchungen zu den Auswirkungen von Extremwetter-
ereignissen auf den durch Schaderreger verursachten
Schaden an Kulturpflanzen müssen dieser beschriebenen
Komplexität der Anpassungsreaktionen an Stressoren
gerecht werden. Das wird auch durch die hier dargestell-
ten gegensätzlichen Ergebnisse „Beeinflussung des phy-
siologischen Leistungsvermögens der Kulturpflanze“ und
der „Induktion von Abwehrreaktionen auf nachfolgen-
den biotischen Stress“ in Tab. 3 bekräftigt. Weitere ver-
allgemeinernde Aussagen oder Schlussfolgerungen die-
ser zum Wirkungskomplex „durch Schaderreger unter
Extremwettereinfluss verursachte Schäden an der Kul-
turpflanze“ sind auf der Grundlage der ermittelten 40
Hinweise aus der Literatur nicht solide. Diese 40 Hin-
weise verteilen sich auf Untersuchungen an fünf Kultur-
pflanzengruppen (Weizen, Mais, Gerste, Kartoffel und
Zuckerrübe) mit insgesamt sechs Schaderregergruppen
(Pilze, Insekten, Säugetiere, Bakterien, Schnecken, Nema-
toden) mit zusammen 21 verschiedenen Schaderregern
und das Wirken von 5 verschiedenen Extremwetter-
ereignissen (Trockenheit/Dürre, Hitze, Starkregen,
Staunässe, Überflutung). Alle Funde können lediglich als
Hinweise darauf genommen werden, dass mit solchen
positiven oder negativen Effekten zu rechnen ist, was
weitere Effekte nicht ausschließen muss. Sie wurden ledig-
lich noch nicht untersucht, publiziert und/oder gefunden.

Wechselseitige Beeinflussungen scheint es auch im
Wirkungsgefüge Pflanzenschutzmaßnamen – Extrema
– Schaderreger zu geben (s. Tab. 4, dort ist auch die
jeweilige Kultur, der Schaderreger, das Extremum und
die Literaturquelle entnehmbar). Das betrifft sowohl che-
mische als auch alternative Pflanzenschutzmaßnahmen,
inklusive vorbeugender Pflanzenschutzmaßnahmen:

Es gibt Hinweise darauf, dass Pflanzenschutzmaßnah-
men die Wirkung von Extrema auf Schaderreger verän-
dern können. Hier wurden bisher ausschließlich Hinweise
zur Wirkung von Pflanzenschutzmaßnahmen bei Trocken-
heit/Dürre auf die Schaderregerentwicklung oder den
durch sie verursachten Schaden untersucht bzw. gefun-
den und es wurden sowohl eine Befallsförderung trotz
Pflanzenschutzmaßnahme als auch keine Beeinflussun-

gen oder Verstärkung der Befallsminderung durch die
Pflanzenschutzmaßnahme festgestellt. Ausgewertet wer-
den konnten zu dieser Fragestellung sieben verschiedene
Arbeiten zu drei verschiedenen Kulturen (Weizen, Gerste,
Mais), sieben verschiedenen Schaderregern (Pilze,
Insekten) und fünf verschiedenen Pflanzenschutzmaß-
nahmen (Sortenwahl, Aussaattermin, Unkrautbekämp-
fung, Schadinsektenbekämpfung, Antagonistenanwen-
dung).

Pflanzenschutzmaßnahmen gegen Schaderreger
können – drei ersten gefundenen Hinweisen zum Faktor
Sortenwahl (Resistenz und Toleranz) folgend – den durch
Extrema verursachten Schaden an Kulturpflanzen
beeinflussen (s. Tab. 4): Trockenheitsschäden an Wei-
zen können bei gegen Blattläusen (hier Schizaphis grami-
num) anfälligen Sorten größer sein als bei resistenten,
eine Aflatoxinresistenz kann bei Mais zu Lasten der Hitze-
und Trockenheitsresistenz gehen und es scheinen diesel-
ben Gengruppen an einer Trockenheitstoleranz und
Resistenz gegen den Fusarium Crown Rot-Komplex bei
Weizen beteiligt zu sein. Auch dies ist ein Beleg für die
weiter oben dargestellte Komplexität der Stressreaktion
bei Wirkung multipler Stressoren.

Extremwetterereignisse scheinen auch Pflanzen-
schutzmaßnahmen im Ackerbau sowohl hinsichtlich
ihrer Durchführbarkeit als auch Wirksamkeit beeinflussen
zu können. Extrema wirken nach ersten Hinweisen auf
die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmaßnahmen direkt:

Eine Wirkungsreduktion wurde festgestellt für die Fak-
toren

• Sortenwahl (Abnahme der Wirksamkeit von Resis-
tenzgenen der Gerste gegen das Gelbverzwergungs-
virus BYDV der Gerste bei Einwirken von Trocken-
heit/Dürre und/oder Hitze)

• Insektizidanwendung (Hitze über 30°C mindert Trans-
portprozesse in Pflanzen, hier Kartoffeln, und damit
auch die Wirkung systemischer Insektizide)

• Maßnahmen des Ökologischen Landbaus (hier Conio-
thyrium minitans Anwendung in Raps durch Stark-
regen und Wirksamkeit von Chitin und Federmehl zur
Erhöhung der antiphytopathogenen Widerstands-
fähigkeit der Böden bei Zuckerrübenanbau) sowie die

• Anwendung gentechnisch veränderter Organismen
(hier Beeinträchtigung der Resistenz der Expression
des Bt-Proteins gegenüber Ostrinia nubilalis in Mais
durch Trockenheit/Dürre).

Auch von positiven Wirkungen auf Pflanzenschutzmaß-
nahmen unter Extremaeinfluss wird im Falle des Faktors
Sortenwahl berichtet: Unter Einfluss von Trockenheit
bzw. Dürre werden insektenresistente Maishybriden
weniger stark von Fusarium verticillioides befallen und
haben eine geringere Mykotoxinbelastung.

Weiterhin können andere Nebenwirkungen von
Pflanzenschutzmaßnahmen unter Extremaeinfluss auf-
treten. Hier wird von stärkeren phytotoxischen Neben-
wirkungen von Herbiziden auf Kartoffeln nach Stark-
regen, Überflutung und Staunässe berichtet. Die genann-
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ten Extrema führten zu einem stärkeren Einwaschen der
Herbizide in die Dämme, so dass die gerade auflaufen-
den Kartoffeln betroffen waren.

Die Durchführbarkeit von Pflanzenschutzmaßnah-
men kann nach den gefundenen Beobachtungen ebenso
beeinträchtigt sein: Fungizid- und Herbizidanwendung

Tab. 4. Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Pflanzenschutzmaßnahmen einschließlich von Wechselwirkungen

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Wirkung von Pflanzenschutzmaßnahmen auf den Einfluss von Extrema auf Schaderreger/den durch sie verursachten Schaden
Sortenwahl

o keine Beeinflussung durch Trockenheitstoleranz

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Blattläuse
Diuraphis noxia

DE FARIAS et al. (1995)

o Zunahme der intrinsischen Rate des Populationswachstums bei Anfälligkeit der Sorte gegenüber Blattläusen bei Trockenheit

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Schizaphis graminum SUMNER et al. (1986)
o stärkere Trockenheitsschäden an D. noxia anfälligen Sorten und stärkerer Befall bei Trockenheit

Trockenheit bzw. Dürre Gerste Diuraphis noxia OSWALD und BREWER (1997)

Aussaattermin
o höherer Befall mit Thripsen und mit F. verticillioides sowie eine höhere Fumonisin B1-Belastung bei späterer Aussaat

Trockenheit bzw. Dürre Mais Fusarium verticillioides PARSONS und MUNKVOLD (2010)

Unkrautbekämpfung
o Konkurrenz durch Unkräuter sowie durch Unkrautwuchs, dichte Bestände begünstigen eine Infektion und 

Mykotoxinbelastung

Trockenheit bzw. Dürre und 
Hitze

Mais Aspergillus flavus, A. parasiticus 
und Fusarium moniliforme

BRUNS (2003)

 Schadinsektenbekämpfung/Insektizidanwendung

o Befall mit Schadinsekten begünstigt eine Infektion und Mykotoxinbelastung, Bekämpfung mindert Infektion und 
Mykotoxinbelastung

Trockenheit bzw. Dürre und 
Hitze

Mais Aspergillus flavus, A. parasiticus 
und Fusarium moniliforme

BRUNS (2003)

Antagonistenanwendung

o mikrobielle Antagonisten senken Infektion bei Bodenfeuchte jenseits 0,3 MPa bis 0,6 MPa

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Fusarium pseudograminearum l.c. in SMILEY (2009)
Wirkung von Pflanzenschutzmaßnahmen gegen Schaderreger auf den durch Extrema verursachten Schaden

Sortenwahl

o Zunahme der Schäden durch Trockenheit bei anfälligen Sorten

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Schizaphis graminum KINDLER et al. (2002 und 2003)
o dieselben Gengruppen sind an Trockenheitstoleranz und FCR Resistenz beteiligt

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Fusarium pseudograminearum, 
F. graminearum, F. culmorum

MA et al. (2015)

o Aflatoxinresistenz kann zulasten der Hitze- und Trockenheitsresistenz gehen

Trockenheit bzw. Dürre Mais Aspergillus flavus KEBEDE et al. (2012)

Wirkung von Extrema auf die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmaßnahmen
Sortenwahl

o Abnahme der Wirksamkeit von Resistenzgenen:
• Yd2 (Toleranz gegen BYDV)

Trockenheit bzw. Dürre 
und/oder Hitze

Gerste BYDV SIP et al. (2004)

o Insektenresistentere Hybride weniger stark von F. verticillioides befallen und hatten eine geringere Fumonisin B1-Belastung
Trockenheit bzw. Dürre Mais Fusarium verticillioides PARSONS und MUNKVOLD (2010)

Fungizidanwendung

o Nichtbefahrbarkeit der Flächen
Starkregen, Überflutung, 
Staunässe

Kartoffel Phytophthora infestans OSMERS und BRUNS (2015); 
BENKER (2014 und 2015)
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in Kartoffeln waren bei Starkregen, Überflutung und
Staunässe infolge einer Nichtbefahrbarkeit der Flächen
nicht zu den angezeigten Terminen möglich.

Auch diese dargestellten Beobachtungen (nur je ein
Fallbeispiel wurde gefunden!) können lediglich als Hin-
weise betrachtet werden, dass es zu solchen Veränderun-
gen von Durchführbarkeit und Wirksamkeit kommen
kann. Weder sind sie hinsichtlich der vorstellbaren Mög-
lichkeiten an Wirkungen vollständig, noch können sie
verallgemeinert werden. Sie genügen jedoch, um darauf
aufmerksam zu machen, dass solche Möglichkeiten beim
Bemühen um Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels oder schon deren Abschätzung zu berücksichtigen
sind.

Bereits die vorliegenden Erhebungen zum Wirkungs-
gefüge Pflanzenschutzmaßnahmen – Extrema – Schad-
erreger zeigen die enorme zu berücksichtigende Kom-
plexität bei der weiteren Untersuchung der Wirkung von
Extremwetterereignissen auf biotische Gefahrenpoten-
tiale.

Wirkungen von Maßnahmen zur Vermeidung von
Schäden an Kulturpflanzen durch Extremwetterereig-
nisse auf Schaderreger, deren Schadwirkung und/oder
Pflanzenschutzmaßnahmen sind in Tab. 5 (dort zu fin-
den sind auch die jeweilige Kultur, der Schaderreger, das
Extremum und die Literaturquelle) aufgeführt. Alle
ermittelten Hinweise beschäftigen sich mit Fragen zur
Wirkung von einer Maßnahme gegen das Wirken von
Trockenheit/Dürre, nämlich der Beregnung, auf Schad-
erreger, auf den Ertrag bei Befall oder auf Pflanzen-
schutzmaßnahmen. Beregnung beeinflusst Schaderreger

direkt, in diesen beiden beschrieben Fällen (s. Tab. 5
oben) in Form einer Befallsreduktion, aber auch indirekt,
über eine veränderte Physiologie der Wirtspflanze. Für
den Befall des Weizens mit Diuraphis noxia wurde sowohl
eine Erhöhung als auch eine Minderung der Populations-
dichte dieser Blattlausart bei Trockenheit/Dürre und
durchgeführter Beregnung festgestellt. Eine erhöhte Kom-
pensationsfähigkeit des Weizens nach Beregnung bei
Trockenheit/Dürre gegenüber den durch Fusarium cul-
morum und Cochliobolus sativus verursachten Schäden
stellten GREY et al., 1991 fest. Ertragsverluste bei Mais
wurden nach Beregnung bei Trockenheit/Dürre und
Ostrinia nubilalis-Befall gemindert. Die Wirksamkeit von
Pflanzenschutzmaßnahmen kann durch eine zur Minde-
rung der Schäden durch Trockenheit/Dürre und Hitze
durchgeführte Beregnung ebenfalls beeinflusst sein.
Sowohl für Maßnahmen des Biologischen Pflanzenschut-
zes (hier erhöhte Effizienz des Eiparasitoiden T. evanescens
gegenüber O. nubilalis an Mais, ein Hinweis) als auch die
Wirkung einer Sortenwahl (hier Toleranz bzw. Resistenz
gegen Trockenheit, geminderte Anfälligkeit gegenüber
Aspergillus sp. bei Mais, erhöhte Anfälligkeit gegenüber
Rhizoctonia solani und Macrophomina phaseolina bei
Zuckerrübe) wurden beobachtet.

Auch für diese Zusammenstellung von möglichen Wir-
kungen von Maßnahmen zur Vermeidung von Schäden
an Kulturpflanzen durch Extremwetterereignisse auf
Schaderreger, deren Schadwirkung und/oder Pflanzen-
schutzmaßnahmen gilt, dass eine Verallgemeinerung
dieser Aussagen aus den insgesamt 10 Hinweisen nicht
angezeigt ist. Eindeutig ist, dass solche Wirkungen auf-

Tab. 4. Fortsetzung

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Herbizidanwendung

o Durchwuchskartoffeln (= Infektionsreservoir) in Getreidefeldern nicht bekämpfbar
Starkregen, Überflutung, 
Staunässe

Kartoffel Phytophthora infestans BENKER (2014 und 2015)

o Phytotoxische Nebenwirkungen an auflaufenden Kartoffelpflanzen nach starkem Einwaschen der Herbizide in die Dämme
Starkregen, Überflutung, 
Staunässe

Kartoffel Phytophthora infestans BENKER (2013)

Insektizidanwendung
o Systemische Insektizide wirkten nicht, da Transportprozesse in Pflanze stark reduziert

Hitze über 30°C Kartoffel Aphis frangulae BENKER (2013)

Maßnahme des Ökologischen Landbaus: Reduzierte Wirkung
o Chitin bzw. Federmehl zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit der Böden gegen Schaderreger

Überflutung oder Spätfrost Zuckerrübe Rhizoctonia solani POSTMA et al. (2014)

o Coniothyrium minitans-Anwendung
Starkregen Raps Leptosphaeria sp. YANG et al. (2007)

Anwendung gentechnisch veränderter Organismen

o Beeinträchtigung der Resistenz des Maises gegenüber Ostrinia nubilalis durch Trockenstress, die Expression des Bt-Proteins im 
Maisgewebe wird beeinflusst

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Ostrinia nubilalis TRAORE et al. (2000)
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treten können, in einer Anpassungsforschung untersucht
werden müssen und in der Praxis gegebenenfalls zu
berücksichtigen sind.

Ein Befall mit Schaderregern kann jedoch auch die
Anpassung der Kulturpflanze an durch Extremwetter-
ereignisse ausgelösten abiotischen Stress beeinflussen
(s. Tab. 6, dort sind auch die jeweilige Kultur, der Schad-
erreger, das Extremum und die Literaturquelle entnehm-
bar). Es liegen hier nur drei Hinweise vor. In allen
beschriebenen Fällen kommt es zu einer verminderten
Anpassung von Getreide an Trockenheit und Dürre bei
Befall mit Schizaphis graminum bzw. Diuraphis noxia
oder an Überflutung und Frost bei Befall mit dem Gelb-
verzwergungsvirus BYDV. Grundsätzlich vorstellbar ist
aber auch eine unveränderte oder sogar erhöhte Anpas-
sung (z.B. infolge erhöhter Anpassungsbereitschaft durch
den befallsinduzierten Vorstress der Kulturpflanze).
Somit muss dieser Wirkungskomplex noch weiter erforscht
werden, bevor belastbar verallgemeinert werden kann
oder für den praktischen Pflanzenschutz anwendbare
Schlussfolgerungen gezogen werden können.

Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Literatur zeigt:
Extremwetterereignisse können derzeit wichtige oder
infolge des Klimawandels in Deutschland wichtig wer-
dende Schaderreger im Ackerbau, den durch diese Schad-
erreger verursachten Schaden sowie Pflanzenschutzmaß-
nahmen beeinflussen. Der Einfluss auf Schaderreger,
Ertrag und physiologisches Leistungsvermögen sowie
Stresstoleranz der Kulturpflanzen kann direkt oder indi-
rekt, hemmend oder fördernd sein. Das Ergebnis der
jeweiligen spezifischen Wirkung hängt vom Schaderre-
ger (Art und Schaderregerparameter), der Kulturpflanze,
ihrem Ontogenesestadium, der Art und Stärke des Extrem-
wetterereignisses, dem Wirken weiterer abiotischer und
biotischer Stressoren und anderen Umweltbedingungen
aber auch den Kulturbedingungen ab. Mit anderen Wor-
ten: die Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf
Schaderreger, Schaden und Pflanzenschutz sind Bestand-
teil eines sehr komplexen, interaktiven und damit sehr
variablen Wirkungsgefüges. Derzeit sind weder alle not-

Tab. 5. Wirkungen von Maßnahmen zur Vermeidung von Schäden durch Extremwetterereignisse an Kulturpflanzen auf Scha-
derreger bzw. Pflanzenschutz

Extremum Kultur Schaderreger Literaturquelle

Wirkung von Beregnung auf Schaderreger
direkt

o Reduktion des Befalls
Trockenheit/Dürre und Hitze Kartoffel Streptomyces scabiei BALLMER et al. (2012); ZELLNER und 

WAGNER (2015)

indirekt (über eine veränderte Wirtspflanzenphysiologie)
o Populationsdichte erhöht

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Diuraphis noxia DE FARIAS et al. (1995)

o Populationsdichte gemindert
Trockenheit bzw. Dürre Weizen Diuraphis noxia ARCHER et al. (1995)

o Kompensationsfähigkeit der Pflanze erhöht

Trockenheit bzw. Dürre Weizen Fusarium culmorum,
Cochliobolus sativus

GREY et al. (1991)

Wirkung von Beregnung auf den Ertrag bei Befall

Minderung von Ertragsverlusten
Trockenheit bzw. Dürre Mais Ostrinia nubilalis GODFREY et al. (1991b)

Wirkung von Beregnung auf Pflanzenschutzmaßnahmen
Biologischer Pflanzenschutz
o Effizienz des Eiparasitoiden T. evanescens bei Flutungsbewässerung größer als bei Sprenklerberegnung

Trockenheit Mais Ostrinia nubilalis OZTEMIZ und KORNOSOR (2007)

Sortenwahl-Toleranz und Resistenz gegenüber abiotischen Stressoren
o Toleranz gegen Hitze und Trockenheit geht einher mit niedrigem Aflatoxingehalt

Trockenheit bzw. Dürre und Hitze Mais Aspergillus sp. KEBEDE et al. (2012)

o Regelung von mit Abwehr von Aspergillus flavus-Infektionen in Beziehung stehenden Genen durch abiotische Stressoren
Trockenheit bzw. Dürre und Hitze Mais Aspergillus flavus GUO et al. (2008)

o Trockenheitstoleranz erhöht Anfälligkeit

Trockenheit bzw. Dürre Zuckerrübe Rhizoctonia solani, Macrophomina 
phaseolina

MAHMOUDI und GHASHGHAIE (2013)
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wendigen ein- und ausgehenden Parameter zur Beschrei-
bung oder gar Analyse dieses systemaren Wirkungsgefü-
ges, noch die Art und Kausalität aller möglichen Interak-
tionen oder deren Quantifizierung hinreichend bekannt
oder ermittelt worden. Die bisher durchgeführten Unter-
suchungen lassen nur wenig belastbare Aussagen zu.

Die gefundenen Hinweise zur möglichen Beeinflus-
sung von Schaderregern, Schaden und Pflanzenschutz-
maßnahmen durch Extremwetterereignisse zeigen, dass
das Wirken von Extremwetterereignissen bei der Abschät-
zung von Folgen des Klimawandels und der Ableitung
von Anpassungsmaßnahmen sowie der Entwicklung von
Strategien für die Pflanzenproduktion und den Pflanzen-
schutz zukünftig berücksichtigt werden muss.

Trotz einer festzustellenden Zunahme von Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Extremwetterereig-
nissen auf Schaderreger, Schaden und Pflanzenschutz
sind die gefundenen Hinweise und Daten eher punktuell
und insgesamt zu wenig systematisch, um zu verallge-
meinern. Untersuchungen zum Themenfeld „Extrem-
wetterereignisse – Schaderreger – Kulturpflanze – Scha-
den – Pflanzenschutz“ müssen unbedingt verstärkt wer-
den, um belastbare Erkenntnisse und Primärdaten zu ge-
winnen. Ebenso notwendig ist die Analyse und Ableitung
kausaler Zusammenhänge.

Extremwetterereignisse selbst sind teilweise metho-
disch schwierig oder sehr aufwendig zu erfassen oder in
konkreten Versuchen zu simulieren. Außerdem können
im Verlaufe einer Vegetationsperiode mehrere gleich-
oder verschiedenartige Extremwetterereignisse auf die
Kulturpflanze einwirken und sich in ihrer Wirkung gegen-
seitig beeinflussen (verstärkend, mindernd, aufhebend).
Das erhöht die Komplexität des zu untersuchenden Sys-
tems.

Die beschriebene enorme Komplexität des Systems
„Extremwetterereignisse – Schaderreger – Kulturpflanze
– Schaden – Pflanzenschutz“ erfordert die Entwicklung
eines abgestimmten experimentellen Untersuchungs-
systems aus Versuchen zu singulären und kombinierten
Extrema unter kontrollierten Bedingungen, Semifrei-
landbedingungen und Feldversuchen. Gleichzeitig müs-
sen Verfahren zur statistischen Analyse und zur Model-
lierung angewendet und weiterentwickelt werden, da

sich die große Komplexität nicht vollständig und versetzt
über den Zeitlauf der Ontogenese der Kulturpflanzen
experimentell abbilden lässt bzw. durchzuführen und zu
handhaben ist. Generierte Daten aus den Versuchen der
genannten Versuchsebenen müssen immer unmittelbar
in die genutzten und zu entwickelnden Modelle einflie-
ßen, zu deren Weiterentwicklung dienen und mittels der
Modelle generierte Daten, erkannte Zusammenhänge
und Prozesse wiederum in die Experimente münden.
Durch einen solchen multidisziplinären Ansatz mit einer
großen, abgestimmten Methodenvielfalt kann die Ver-
suchsdurchführung effektiviert und der Erkenntnisge-
winn forciert werden. Dieses interdisziplinäre anspruchs-
volle Versuchsnetz gilt es gemeinsam aufzubauen.
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