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Klimawandel und mégliche Herausforderungen fiir den
Pflanzenschutz - Gestern, heute, morgen

Das Klima und die Witterung sind pragende Faktoren fiir
den Pflanzenschutz. Bereits vor 100 Jahren haben sich
Wissenschaftler im Nachrichtenblatt fiir den Deutschen
Pflanzenschutzdienst dieser Thematik gewidmet. Die Aus-
wirkungen des Klimawandels sind ambivalent und es
wird insgesamt zu einer Verdnderung des Schaderreger-
spektrums kommen. Tendenziell werden Schiaden durch
Insekten, Krankheitserreger und warmetolerante Unkriu-
ter begiinstigt. Das Risiko der Etablierung invasiver Arten
nimmt zu. Ebenso kann die Wirksamkeit des biologi-
schen Pflanzenschutzes beeintrachtigt und neue Verfah-
ren erforderlich werden. Beim chemischen Pflanzen-
schutz wird sich das Wirkstoffspektrum verschieben und

Climate change and possible challenges for crop protection
- Yesterday, today, tomorrow

die Anforderungen an Applikationstechnik und -termin
steigen. Starkregen kann das Risiko des Austrags von
Pflanzenschutzmitteln in die Umwelt steigern. Auch in
Mitteleuropa kann es verstdrkt zu Befall mit Vorrats-
schéadlingen bereits im Feld kommen und die Qualitét
und Lagerstabilitdt der Ernteprodukte abnehmen. Ins-
gesamt wird die Bedeutung préaventiver Pflanzenschutz-
mafnahmen zunehmen. Die Folgen des Klimawandels
erhohen die betriebs- und volkswirtschaftlichen Risiken
und stellen alle Akteursebenen vor erhebliche Heraus-
forderungen.
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Climate and weather are decisive factors for plant protec-
tion. Already 100 years ago, scientists dedicated them-
selves to this topic in the newsletter of the German Plant
Protection Service. The effects of climate change are
ambivalent and there will be an overall change in the pest
spectrum. Damage caused by insects, pathogens and
heat-tolerant weeds will tend to be favoured. The risk of
invasive species becoming established increases. Simi-
larly, the effectiveness of biological crop protection may
be compromised and new methods may be required. In
the case of chemical pesticides, the spectrum of active
substances will shift and the demands on application
technology and timing will increase. Heavy rains can
increase the risk of pesticide run-off into the environment.
There may be increased infestation with storage pests al-
ready in the field in Central Europe too, and the quality
and storage stability of harvested products may decline.
Overall, the importance of preventive plant protection
measures will increase. The consequences of climate
change increase operational and economic risks and pose
considerable challenges for all levels of stakeholders.

Key words: Climate change, plant protection, plant health,
harmful organisms, adaptation, impact assessment

Das Klima und die jahresspezifische Witterung sind
bestimmende Faktoren fiir den Pflanzenschutz. Bereits
seit Beginn des Erscheinens des Nachrichtenblatt fiir
den Deutschen Pflanzenschutzdienst, dem Vorlaufer des
heutigen Journal fiir Kulturpflanzen, beschiftigten sich
Beitrdge mit klima- und witterungsbedingten Fragestel-
lungen, unter anderem zum Auftreten von Pflanzen-
schéadlingen (WILKE, 1921; 1924; GopaN, 1947). Bereits in
diesen Beitrigen zeigte sich, dass Anderungen des Kli-
mas oder besondere Witterungsbedingungen die Produk-
tion von Kulturpflanzen und auch den Pflanzenschutz
vor besondere Herausforderungen stellen. Eine erfolg-
reiche Anpassung an sich dndernde Bedingungen erfor-
dert ein moglichst fundiertes und umfangreiches Wissen
zu den beobachteten oder zu erwartenden Auswirkun-
gen auf die Pflanze und ihre Schadorganismen sowie
eine Bewertung moglicher Folgen angepasster Pflanzen-
schutzmal3nahmen, bei neuen Schadorganismen auch
im Rahmen von Risikoanalysen. Ziel des vorliegenden
Beitrags ist es daher eine Ubersicht zu diesen Herausfor-
derungen zu geben, die den Blick dabei in die Historie,
Gegenwart und Zukunft richtet.

Einheimische Schadorganismen
Der Mensch beeinflusst durch die Ausweitung des Kultur-
pflanzenanbaus und intensive Reisetétigkeiten sowie
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Giitertransporte in einer globalisierten Welt unmittelbar
die geografische Verbreitung von Schadorganismen (BEs-
BER, 2015). Durch den Klimawandel kann es nachfolgend
zur Etablierung der verschleppten Organismen in bislang
klimatisch unpassenden Regionen und zu entsprechen-
den Verdnderungen in dem Auftreten verschiedener
Schaderreger kommen (BEBBER et al., 2013). Der Klima-
wandel beeinflusst aber auch unmittelbar die Populati-
onsdynamiken von Schaderregern. So wurde bei Insek-
ten als Folge wérmerer Temperaturen verdnderte Winter-
mortalititen, ein zeitigeres Auftreten im Friithjahr, eine
Anderung der Reproduktionsperiode sowie schnellere
Generationsfolgen mit mehr Generation je Jahr beobach-
tet, wobei solche Reaktionen auf Temperaturverdnderun-
gen artspezifisch sind (Kmritani, 2013). Zum Beispiel
besiedeln Blattlduse nach milden Wintern die Kultur-
pflanzen frither und tragen mehr Pflanzenviren in sich
(Z1escHE et al., 2020). Polyzyklische Schaderreger, wie
der Traubenwickler (Lobesia sp.), konnen friiher auftre-
ten und durch eine schnellere Entwicklung eine groRere
Anzahl an Generationen ausbilden (HOFFMANN et al.,
2008). Aber auch interspezifische Interaktionen kénnen
sich verdndern, wie der Einfluss von Niitzlingen auf die
Populationsdynamik von Schédlingen (Kiritani, 2013;
AYRES & LOMBARDERO, 2000).

Zudem konnen wéirmeliebende Insekten, wie Glas-
fliigelzikaden (Pentastiridius leporinus, Hyalesthes obsole-
tus), Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) oder Schwarzer
Kohltriebriissler (Ceutorynchus picitarsis), ihre Lebens-
rdume oder Wirtsspektren ausweiten und etablieren sich
regional als ,neue“ Schidlinge (Abb.1). Das Klima
beeinflusst ebenso die Phéinologie der Kulturpflanzen
(MAIxNER, 2014) und die Pflanzenabwehr gegeniiber
Schadorganismen. Schéden und Ertragsausfille durch
Insekten werden durch ein wiarmeres Klima generell be-
glinstigt (DEUTSCH et al., 2018).

Auch das Unkrautartenspektrum sowie die Abundan-
zen und Konkurrenzwirkungen einzelner Unkrautarten
andern sich klimabedingt (PETERS & GEROWITT, 2012). So
treten wAarmeliebende Unkrautarten, wie diverse
Hirse-Arten (Setaria/Digitaria spp.), zunehmend auch
im Maisanbau in Mittel- und Nordeuropa auf (WALTHER et
al,, 2002) und bisher seltene Arten, wie Samtpappel
(Abutilon theophrasti) und Gemeiner Stechapfel (Datura
stramonium), konnen sich ausbreiten (EDLER et al.,
2015).

Eine klimabedingte Entwicklung ist auch bei pilzlichen
Schaderregern festzustellen. Insbesondere das Manage-
ment wiarmeliebender Pilze, wie Kohlhernie (Plasmodio-
phora brassicae) und Weilsstangeligkeit (Sclerotinia sc-
lerotiorum) in Raps und Blattfleckenkrankheiten (Cer-
cospora beticola) in Zuckerriiben, gewinnt an Bedeutung.
Neue aggressive Rassen des Gelbrostes (Puccinia striifor-
mis) mit verkiirzter Generationsfolge (HovM@LLER et al.,
2016) und gefédhrliche Roggen- und Weizenschwarzroste
(P. recondita und P. graminis) mit verdnderter Rassens-
truktur (OLIVERA FirPoO et al., 2017; FLATH et al., 2018) tre-
ten ebenso hervor. Klimatische Verdnderungen werden
auch mit der starken Zunahme der Esca-Krankheit
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(Abb. 2) in Verbindung gebracht (FISCHER & PEIGHAMI As-
HMAEL 2019; KraUs et al., 2019). Bei hoheren Temperatu-
ren werden frither reifende Trauben anfilliger gegen
Faulnis und assoziierten Essigfliegenbefall (KasT & Rupp,
2009; ENTLING & HorFFMANN, 2019). Einfliisse des Klima-
wandels auf multitrophische Interaktionen, wie zwi-
schen Kulturpflanzen, Schaderregern und ihren Antago-

Abb.1. Die Entwicklung einer
genetischen Brennnessel-Wirts-
rasse der Glasfliigelzikade Hya-
lesthes obsoletus, eines Phyto-
plasmenvektors, wird auf die kli-
mabedingte Verlingerung der
Vegetationszeiten zuriickge-
fiihrt. Foto: Maixner/JKI.

Abb. 2. Die Esca-Krankheit hat
sich zu einem gravierenden Pro-
blem im Weinbau entwickelt.
Foto: Maixner/JKI.

nisten oder Mikroorganismen, ihren Vektoren und Wirts-
pflanzen, bediirfen, besonders in den Dauerkulturen,
eingehender Analyse (JOHANNESEN et al., 2012; HOFFMANN
et al., 2017; Kraus et al., 2018).

Extremwetterereignisse konnen bei Schaderregern
und von diesen verursachten Schadwirkungen weitere
Effekte hervorrufen als die bisher fiir durchschnittliche
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Veranderungen der Klimadnderungsfaktoren bekannten.
Im komplexen Wirkungsgefiige der Komponenten ,,Pflanze-
Schaderreger-Umwelt-Anbau und Management“ beein-
flussen sie einzelne Komponenten und deren Wechselbe-
ziehungen. Das kann u. a. dazu fithren, dass sich Lebewe-
sen rascher verdndern, um sich anzupassen (phinotypi-
sche Plastizitit). Verdnderte Verhaltensweisen und ande-
re Reaktionen auf MaBnahmen sind die Folge. Aktuelle
Beispiele sind z. B. ein verdnderter, extrema-robusterer
Morphotyp des Erregers der Septoria-Blattdiirre an Wei-
zen (Zymoseptoria tritici) (Francisco et al., 2019) und
verdnderte Resistenzen verschiedener Kulturpflanzen
unter Hitzestress (DESAINT et al., 2021). Weitere Beispiele
sind in (SEIDEL, 2016; 2019; 2020) aufgefiihrt.

Etablierung pflanzengesundheitlich relevanter
invasiver Arten

Mit der Verbesserung von Uberwinterungsbedingungen
durch verkiirzte Frostperioden kénnen sich neue Schad-
organismen in Deutschland ansiedeln oder stérker aus-
breiten und es kann zu einer Verschiebung der Schadens-
schwelle kommen. Bereits im ersten Erscheinungsjahr
des Nachrichtenblatt fiir den Deutschen Pflanzenschutz-
dienst stellt WiLke (1921) einen Zusammenhang zwi-
schen den massiven Schdden der Runkelriibenmotte
(Phthorimaea ocellatella, jetzt Scrobipalpa ocellatella)
und der ausdauernden Trockenheit im Sommer 1921
fest, dieses wird einige Jahre spater von SATTLER (1935)
erneut beobachtet. Kurz nach dem zweiten Weltkrieg
berichtet Gopan (1947) iiber die Abhédngigkeit des Raps-
erdflohs (Psylliodes chrysocephala) von den klimatischen
Bedingungen und fiihrt den massiven Riickgang der
Abundanz des Kéfers auf den Einfluss des Winters
1946/47 und des Sommers 1947 zuriick. Ein aktuelles
Beispiel fiir die negativen Folgen eines klimawandel-
bedingten Temperaturanstiegs ist der Kiefernholznema-
tode (Bursaphelenchus xylophilus), der im Zuge seiner
Einschleppung in weiten Teilen Deutschlands durch den
zu erwartenden Trockenstress der Kiefern zur Auspra-
gung der Kiefernwelke fiithren konnte (GRUFFUDD et al.,
2019), selbst wenn die Erhohung der mittleren Tempera-
tur unter 2°C bleibt. Andererseits konnen die verdnder-
ten Klimabedingungen einen Riickgang bereits etablier-
ter invasiver Arten bewirken, durch geringere Nieder-
schldge im Sommer (z. B. Riickgang von Blattpilzen an
Raps), zu hohe Temperaturen im Winter oder durch die
Entkoppelung der Synchronisation von Schadorganis-
men und Wirtspflanzen (vON TIEDEMANN, 1996; SCHRADER
& KEHLENBECK, 2011). Um Vorhersagen und damit verbun-
dene Szenarioanalysen zur Etablierungswahrscheinlich-
keit, zum Schadpotential und zur Ausbreitung sogenann-
ter klimasensitiver Schadorganismen unter Beriicksichti-
gung des Wirtspflanzenvorkommens besser treffen zu
konnen, wird in dem seit 2019 am JKI laufenden BLE-
Forschungsprojekt ProgRAMM ein prozessorientiertes
Simulationsmodell entwickelt und ein Webdienst zur
Unterstiitzung der Entscheidungsfindung in Anbau, Poli-
tik und Ziichtung eingerichtet (HER et al., 2020). Als
Modellorganismen fiir das Projekt dienen zunéchst nur
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Insekten - die Mittelmeerfruchtfliege (Ceratitis capitata),
die Marmorierte Baumwanze (Halyomorpha halys), die
Tomatenwolllaus (Pseudococcus viburni), die Reiswanze
(Nezara viridula), die Rote Austernschildlaus (Epidiaspis
leperii) und der Baumwollkapselwurm (Helicoverpa
armigera). Zukiinftig soll das Modell auch auf andere
Taxa iibertragbar sein. So lassen beispielsweise Simula-
tionen von Klimawandelszenarien fiir H. halys die An-
nahme zu, dass es zu einer Ausdehnung des Verbrei-
tungsgebiets, zu einer Zunahme der Generationen pro
Jahr, zu einem fritheren Beginn der Aktivitdt von H. halys
im Friihjahr und einer ldngeren Zeitspanne im Herbst fiir
die Entwicklung der Nymphen kommen kann (STOECKLI
et al., 2020).

Vorratsschutz

Die durch den Klimawandel verursachten Probleme der
Land- und Forstwirtschaft kondensieren im Vorrats-
schutz, da das Ziel des Kulturpflanzenanbaus die Bereit-
stellung von Lebens-, Futter-, Arznei- und Genussmitteln
ist (Tab. 1). Ertrage werden unsicher durch Spétfroste,
Frithjahrstrockenheit, Orkane, Uberschwemmungen,
Bréande oder Hagel (Cook et al., 2004; MosEs et al.,
2015). Dies kann fiir lokal und international hohere
Preise durch Verknappung sorgen. Im extrem heil3en und
trockenen Sommer 2018 wurde erstmals in Deutschland
ein Befall mit Kornkéfern (Sitophilus granarius) schon
der Ahren auf dem Feld beobachtet, was auf eine direkte
Auswirkung des Klimawandels hinweist. In tropischen
und subtropischen Klimata ist es normal, dass Vorrats-
schédlinge bereits im Feld auftreten. In Deutschland wa-
ren aber bisher bei Getreide iiblicherweise die Zeiten der
Abreife und Trocknung im Feld so kurz, dass vorrats-
schadliche Insekten keine Chance fiir einen Befall erhiel-
ten. Auerdem gibt es Evidenz fiir den Zuflug tropischer
und subtropischer Vorratsschiadlinge aus Siideuropa,
z. B. Maiskéfer (Sitophilus zeamais) und Getreidekapu-
ziner (Rhizopertha dominica). Wenn Anfangsbefall vom
Feld ins Lager eingebracht wird, sind eine andere Vorbe-
handlung und Lagerungstechnik zur Abtotung notig.
Dazu gehoren z. B. intensive Reinigung, Prallung, her-
metische Lagerung und Vakuumlagerung. Die durch den
Insektenstoffwechsel erhohte Feuchte fordert Faulnis
und Mykotoxine (STATHERS et al., 2013). Investitionen
wiren erforderlich, verbesserte Technik konnte als Ex-
portartikel die deutsche Wirtschaft stirken. Eine Erho-
hung der strategischen Lebensmittelreserve erscheint
international angezeigt.

Verdnderte Phdnologie der Kulturpflanzen am
Beispiel Winterweizen

Phinologische Phasen représentieren jéhrliche und
periodisch wiederkehrende pflanzenphysiologische Er-
eignisse bzw. Pflanzenentwicklungsstadien (ScHMIDT et
al.,, 2014). Da die Phinologie der Wirtspflanzen eine
genotypische Komponente aufweist, die mit dem Klima
interagieren kann, kann sich der Befallsgrad zwischen
den Genotypen entsprechend dndern (ExHoiMm et al.,
2020; LEHMANN et al., 2020). Eine mogliche Erklarung fiir



Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (7-8). S. 292-305, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/)fK.2021.07-08.14  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Tab.1. Anzeichen und mégliche Folgen des Klimawandels sowie Gegenstrategien im Vorratsschutz.

Zeichen des Klimawandels

Hohere Jahresmitteltemperatur

Hitze und Trockenheit

Temperatur- und Feuchte-
schwankungen

Extremwetter allgemein

Folgen (fiir den Vorratsschutz)

Starkere Vermehrung warmeliebender Arten
(z. B. Getreidekapuziner, Maiskéfer), erhohtes
Vorkommen in Freiland und Vorratslager, da
Temperaturverschiebung ins Optimum

Frithere Abreife bei Kérnerfriichten — Befall
mit Vorratsschaddlingen im Feld; Eintrag von
Feldbefall ins Lager; héhere Schiaden

Geringere Lagerfdhigkeit, hdhere Befallsanfal-
ligkeit — hoheres Risiko der Mykotoxinbildung Methoden

Diirreschdden und Brinde, Uberflutungen,

Gegenstrategien & Forschungsoptionen

Kihlung und Trocknung des Erntegutes; mehr
Forschung und Entwicklung zu schadlings-
feindlicher Lagerung und Verpackung, zur
Schidlingsausbreitung

Mehr Forschung z. B. zur Nutzung gezielter
Infrarotwarme in Trocknern, zur Prallung, zur
Lasertechnik (Apter et al., 2019), zur hermeti-
schen Baugestaltung, zu Vakuumlagerung
(ApLer et al., 2016)

Besseres Monitoring; Nutzung physikalischer

Bessere Pufferung von Schwankungen durch

Verwiistung etc. — geringere Ernten — héhere mehr Lagerung (auch staatlich); international

Preise; Hungerrevolten; unbewohnbare Land-

striche; mehr Migration

die Zunahme der Auswirkungen von Schadorganismen
auf die jéhrlichen Ernten ist die Verringerung der phino-
logischen Einschriankungen, die mit der Klimaerwér-
mung verbunden sind. Dazu gehort beispielsweise die
Verlangerung der Wachstumssaison einer Wirtspflanze
durch kiirzere und mildere Winter (BALE & HAYWARD,
2010). Dadurch konnen sich die Wechselwirkungen zwi-
schen Schidlingen und Wirtspflanzen in landwirtschaft-
lichen Lebensriaumen und den umgebenden Okosyste-
men verstirken (SINGER & PARMESAN, 2010; COHEN et al.,
2018).

Das Monitoring von phénologischen Ereignissen hat
eine lange Tradition und wird weltweit in verschiedenen
Regionen durchgefiihrt (ScHwarTtz et al., 2003; KocH,
2010). Der Deutsche Wetterdienst (DWD) unterhilt seit
Jahrzehnten ein deutschlandweites Monitoringprogramm,
in dem etwa 1.200 freiwillige Beobachter die Eintrittster-
mine von etwa 160 phénologischen Phasen in standardi-
sierter Form melden (KaAspPAR et al., 2015). Die Anwen-
dung von geostatistischen Methoden erlaubt die Uberfiih-
rung der punkthaften Informationen in phénologische
Flachendatensitze (JEANNERET & RUTISHAUSER, 2010). Ein
Beispiel ist das am JKI angewendete Modell PHASE
(GERSTMANN et al., 2016). Das Modell koppelt einen Tem-
peratursummenansatz mit einem geostatistischen Inter-
polationsverfahren. Als Ergebnis werden fiir Deutschland
historische und aktuelle Starttermine phianologischer
Phasen generiert, die fiir die Definition raumlich und zeit-
lich dynamischer Analysezeitraiume verwendet werden
konnen (MOLLER et al., 2017; 2019; 2020). Abbildung 3
veranschaulicht die zeitliche Dynamik phénologischer
Phasen am Beispiel der Eintrittstermine der Winter-
weizenphasen ,,Schossen“ und ,Ahrenschieben“ in der
Uckermark zwischen 1993 und 2020. Die Abbildung
zeigt auch, dass die Phasen in dem Betrachtungszeitraum
insgesamt frither einsetzten, wobei hier der Einfluss der
Weizensorten beriicksichtigt werden muss (RezakrI et al.,
2018).

abgestimmte Sicherheitsarchitektur zur Kri-
senvorsorge (z. B. Forschung fiir das UN-WFP)

Vorbeugende MafSnahmen (Fruchtfolgen und
Anbautechnik)

Pflanzenschutz ist weit mehr als der Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel. Die mit zunehmend extremeren
Wetterbedingungen verbundenen grofleren Anbaurisi-
ken konnen durch eine héhere Agrobiodiversitit verrin-
gert werden (GOMANN et al., 2017). So lassen sich mit
starker diversifizierten Fruchtfolgen die Lebenszyklen
von fruchtartspezifischen Schaderregern durchbrechen
(KrupINSKY et al., 2002; RuscH et al., 2013) und die An-
wendung von Pflanzenschutzmitteln verringern. So sind
weite Fruchtfolgen die wirksamste Bekdmpfungsmal3-
nahme gegen Diabrotica virgifera (Bazok et al., 2021).
Eines der vordringlichsten Ziele im Bereich der konven-
tionellen landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion zur
Verringerung der Verwundbarkeit gegeniiber dem Klima-
wandel besteht deshalb in der deutlichen Erweiterung
der heute stark verengten Fruchtfolgen. Im 6kologischen
Landbau spielen vielfiltige Fruchtfolgen traditionell eine
wichtige Rolle. Wegen der unvorhersehbaren Anpassung
von Schédlingen an eine sich verdandernde Umwelt beste-
hen allerdings noch erhebliche Wissensliicken wie klima-
resiliente Anbausysteme aussehen sollten, um beispiels-
weise die von einheimischen oder invasiven Schéidlingen
ausgehenden Risiken zu reduzieren, wenn sich diese
unter dem Einfluss des Klimawandels schneller entwi-
ckeln kénnen (LAMICHHANE et al., 2015). Fiir die Erweite-
rung des Kulturartenspektrums stehen im Bereich der
Nahrungs- und Futterpflanzen, neben den in Vergessen-
heit geratenen Getreiden Emmer und Dinkel, insbeson-
dere Leguminosen, wie Sojabohne, Lupine, Erbse, Bohne
und Klee, zur Verfiigung. Aufgrund ihrer Fahigkeit zur
Anreicherung von Luftstickstoff im Boden besitzen Legu-
minosen einen hohen Vorfruchtwert. Die Vorteile aber
auch Hemmnisse eines stirkeren Leguminosenanbaus
wurden in einer kiirzlich im Journal fiir Kulturpflanzen
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Abb. 3. Phinologische Fenster des Kreises Uckermark fiir die Phase Schossen (Winterweizen) zwischen 1993 und 2020. Die gestrichelten

grauen Linien veranschaulichen den zeitlichen Trend der Start- und Endtermine der Phasen ,Schossen“ und ,Ahrenschieben®.

veroffentlichten Meta-Studie aufgezeigt (BoHM et al.,
2020). Alternative Kulturen im Bereich der Energiepflan-
zen sind neben einjahrigen Sorghumhirsen insbesondere
auch Dauerkulturen, wie Durchwachsene Silphie, Miscan-
thus oder Riesenweizengras, sowie Agroforstsysteme, bei
denen Ackerkulturen mit Geholzen auf einer Flache kom-
biniert werden. Dauerkulturen bewirken durch grof3e
Mengen an Ernte- und Wurzelriickstinden sowie der feh-
lenden Bodenbearbeitung eine Erhohung der Humus-
gehalte, eine schnellere Wasserinfiltration und mithin
einen vorbeugenden Hochwasserschutz durch den besse-
ren Wasserriickhalt in der Flache. Der aussichtsreichen
neuen Energiepflanze Durchwachsene Silphie hat das
Journal fiir Kulturpflanzen 2016 ein ganzes Themenheft
gewidmet (https://doi.org/10.5073/JfK.2016.12; ScHIT-
TENHELM et al., 2016).

Neben der Fruchtfolgegestaltung hat auch die Anbau-
technik einen Einfluss auf die Pflanzengesundheit. Be-
reits bei der Aussaat wird ein Grundstein gelegt, der auch
einen mafgeblichen Einfluss auf den folgenden Pflan-
zenschutz hat. Nicht nur durch Sortenwahl oder Beizung,
auch die Aussaattechnik hat eine grofse Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund wird am JKI mit der Gleich-
standsaat (Abb. 4) eine Sitechnik entwickelt, die es
ermoglichen soll, Getreide in besonders hoher Prazision
auszuséden. Dabei haben die Einzelpflanzen den gleichen
Abstand untereinander (Abb. 5). Dies wird durch eine
Anordnung im Dreiecksverband sichergestellt (WEGENER
et al., 2019). Diese Anordnung der Einzelpflanzen lasst
beispielsweise eine hohere Nahrstoff- und Wassernut-
zungseffizienz vermuten. So bietet die Sédtechnik auch
eine Moglichkeit, den Herausforderungen des Klimawan-
dels zu begegnen.

Die Gleichstandsaat bietet weitere Vorteile: Durch eine
insgesamt geringere Bestandsdichte verdndert sich das
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Mikroklima, sodass moglicherweise pilzliche Infektionen
gehemmt werden. Gleichméf3igeres Wachstum und feh-
lende Reihenstrukturen sorgen fiir einen fritheren
Bestandesschluss und somit eine bessere Unkrautunter-
driickung. Auch ermoglichen die optimal entwickelten
Einzelpflanzen durch starkeres Wurzelwachstum bei der
Gleichstandsaat eine intensivere mechanische Unkraut-
bekdmpfung und somit eine Herbizideinsparung (KotT-
MANN et al., 2019). Dies sind bisher jedoch Arbeitshypo-
thesen — wenn auch vielversprechende. Um die Thema-
tik Gleichstandsaat zu erforschen, wurde die JKI-inter-
ne Arbeitsgruppe ,Neue Pflanzenbausysteme* gegriin-
det, mit dem Ziel, die vielfaltigen Forschungsfelder des
JKIs zu vereinen und die verschiedenen Aspekte der
innovativen Satechnik umfassend in Feldversuchen zu
testen.

Resistenzziichtung

Durch klimatische Verdnderungen kann sich nicht nur
das Spektrum von Pathogenen und Schiadlingen wan-
deln, sondern auch der Zustand, in dem sich die Kultur-
pflanzen zum Zeitpunkt des Befalls befinden. Dies kann
die Pathogenausbreitung, die Schadwirkung und die
pflanzliche Pradisposition fiir eine Infektion sowohl be-
glinstigen (z. B. durch hohere Temperaturen) als auch
benachteiligen (z. B. fehlende Blattfeuchte). Obwohl der
Nettoeffekt klimatischer Veranderungen auf das Infekti-
onsgeschehen im Pathosystem nur mit Unsicherheiten zu
prognostizieren ist (PRaNK et al., 2019; BEBBER, 2015),
zeigt beispielsweise eine Simulation fiir Schwarzrost, der
aktuell in Deutschland nicht weitverbreitet ist, dass im
globalen Mittel hohere Temperaturen und eine geringere
Luftfeuchtigkeit sowie verstdrkte Turbulenzen zu einer
40 %igen Erhohung der Uredosporen-Emittierung fiih-
ren konnen. Ferner wird durch geringeren Frost eine Aus-
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Abb. 4. Prototyp einer Sima-
schine zur Gleichstandsaat.
Zwei-balkiger Aufbau fiir einen
engen Reihenabstand von 7,6 cm
und préziser Tiefenflihrung fir
optimale Aussaatbedingungen.
Foto: Herrmann/JKI.
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Abb. 5. Schematischer Vergleich unterschiedlicher Sitechniken. A) Gleichstandsaat: Anordnung der Pflanzen in einem hexagonalen Muster
mit homogenen Abstidnden in und zwischen den Reihen, B) Konventionelle Drillsaat: Hohere Bestandesdichte und Aussaat in Reihen. Dadurch
heterogene Pflanzenabstdnde in der Sareihe. Abbildung: Herrmann/JKI.

dehnung des Uberwinterungsangebots fiir Pilze ange- scheinlichkeit fiir das Auftreten von pathogenseitigen
nommen (PRANK et al., 2019). Stochastisch betrachtet ist Mutationen und damit fiir das Uberwinden von Resis-
mit zunehmender Vermehrung der Pathogene die Wahr-  tenzen erhéht.
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Aufgrund solcher evolutiver Anpassungsprozesses der
Pathogene und Schédlinge, besteht fiir die Ziichtung die
Herausforderung, durch Allelkombination Resistenz-
niveaus gegen die jeweiligen Pathogene in mindestens
der gleichen Geschwindigkeit in der jeweiligen Kultur-
pflanze aufzubauen, wie diese durch pathogenseitige
Anpassungsmechanismen {iberwunden werden. Unter
der Annahme, dass der Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln aus verschiedenen Griinden riicklaufig ist, wird das
Resistenzprofil zukiinftiger Sorten an Bedeutung gewin-
nen. Die Ziichtung von Sorten mit einem gesteigerten
Resistenzlevel vereint die Ziele eines wirksamen Pflan-
zen- und Umweltschutzes - vor allem im Anbau einjahri-
ger Kulturen - zu vergleichsweise geringen betriebswirt-
schaftlichen Kosten fiir den Landwirt. Die Empirie zeigt,
dass die ziichterische Anpassung an die verdnderten
Bedingungen (z. B. verdnderte Vegetationszeiten und an-
dere Pilzrassen), erfolgreich sein kénnen und sie somit
einen Beitrag zum Pflanzenschutz hervorbringen. Bei-
spielsweise konnte in einem grol3en Weizensortiment,
welches rund 50 Sortenzulassungsjahre umfasste, ge-
zeigt werden, dass nicht nur eine kontinuierliche Resis-
tenzsteigerung gegen wichtige Pilzkrankheiten festge-
stellt werden konnte, sondern auch, dass die Bedeutung
der Resistenzziichtung unter extensiven Produktionsin-
tensitdten eine grofSere Bedeutung aufweist (Voss-FELS et
al., 2019; ZeTzscHE et al., 2020). Jedoch konnen Erreger
wie der Schwarzrost (Puccinia graminis, Abb. 6), die
bisher nur selten auftraten, bei einer lingeren Vegeta-
tionsperiode neue Herausforderungen an die Ziichtung
stellen.

Um die Resistenzeigenschaften von Sorten trotz steti-
ger Veranderung der Pathogene nicht zu gefdhrden, ist es
erstrebenswert, moglichst viele wirksame Resistenzgene
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zu pyramidisieren und einen méglichst langanhaltenden
Schutz durch quantitative Resistenzen zu etablieren (VAN
Essk et al., 2020). Auf der Suche nach Resistenzquellen
kommt zunéchst der prazisen phanotypischen und geno-
typischen Charakterisierung von genetischen Ressourcen
eine Schliisselfunktion zu (BEUKERT et al., 2018; MASCHER
etal., 2019; MAYER et al., 2020). Fiir die Ziichtung besteht
schlielRlich die Herausforderung, die Vielzahl der Resis-
tenzmerkmale zusammen mit allen {ibrigen Anspriichen
an eine Sorte, z. B. auch eine gesteigerte Toleranz gegen
Trockenheit und Extremtemperaturen, in einem Genotyp
zu kombinieren. Die Nutzung von ,,Gene Editing“ wird
dabei als aussichtsreiches Hilfsmittel verstanden, um
bestimmte gut verstandene Gene schneller und gezielter
zu modifizieren (SCHEBEN et al., 2017; AHMAD et al., 2020)
und - mit den dadurch innerhalb eines Zuchtprogram-
mes freigesetzten Kapazitdten — den Selektionserfolg fiir
andere (Resistenz-) Merkmale mit komplexerem Erb-
gang zu erhohen.

Prognose und Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln

Die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln ist fiir den
integrierten Anbau ein wichtiger Baustein des Pflanzen-
schutzes. Seit jeher ist sie von Klima und Witterung in
besonderer Weise gepragt. So beschiftigte sich bereits
KNocHE (1929) mit der Thematik ,,Schidling, Klima und
Bekdmpfung“ am Beispiel der Biologie der Eulenart
,Nonne“ und ihrer Bekdmpfung im Forst.

Der Klimawandel und die aufgezeigten Verdnderun-
gen im Schaderregerauftreten werden die Intensitét der
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln beeinflussen
(DELCOUR et al., 2015) und zu Verdnderungen im Mittel-
bzw. Wirkstoffspektrum sowie der Wirksambkeit fiihren,

Abb. 6. Schwarzrost an Wei-
zen. Schwarzrost (Puccinia grami-
nis) tritt besonders in warmeren
Gebieten auf. Obwohl er bisher in
Deutschland primdr fiir Roggen
von Relevanz ist, kann auch Wei-
zen befallen werden. Foto: Serf-

ling/JKI.
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da diese unter anderem wesentlich von den Temperatu-
ren abhidngen kann. Das frithere Eintreten phénolo-
gischer Phasen verursacht sehr wahrscheinlich eine Ver-
schiebung der Anwendungszeitpunkte von Pflanzen-
schutzmitteln (HENRIKSEN et al., 2013; VLK, 2019). Zu-
sédtzlich kann eine stirkere Verlegung der Applikations-
termine auf addquate Tageszeiten erforderlich werden,
um beispielsweise besonders heile oder strahlungsrei-
che Phasen zu umgehen. Die Anwendung geeigneter
Zusatzstoffe sowie Pflanzenschutzmittelformulierungen
und neue Applikationstechniken werden im Zuge des
Klimawandels an Bedeutung gewinnen, um auch unter
extremen Bedingungen die Wirksamkeit der Mittel zu
sichern (MATZzRrAFI, 2019; TLEUOVA et al., 2020). Entschei-
dungshilfen, wie witterungsabhingige Prognosemodelle
(voN TIEDEMANN & ULBER, 2008), Diagnoseverfahren,
Bekdmpfungsrichtwerte und agrarmeteorologische Bera-
tungsangebote, miissen angepasst und erweitert werden.

Biologischer Pflanzenschutz

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den biologi-
schen Pflanzenschutz kénnen in mehreren Szenarien zu-
sammengefasst werden: (1) Zunehmende Extremwetter-
ereignisse (Niederschldge, Hitze und Diirren) stOoren
bestehende natiirliche Systeme, in denen sich Schaderre-
ger und natiirliche Gegenspieler im biologischen Gleich-
gewicht befinden. Hieraus werden sich neue Schaderre-
gerprofile ergeben, an die bestehende biologische Pflan-
zenschutzmafinahmen angepasst werden miissen (STIRE-
MAN et al., 2005). (2) Durch die zunehmende Erwarmung
kann eine Verdnderung des Schaderregerspektrums hin
zu mehr Schiden durch Fraffinsekten erwartet werden,
dhnlich wie es bereits heute in wiarmeren Gebieten der
Fall ist. Dabei konnen natiirliche Abwehrmechanismen
der Kulturpflanzen unter Hitzestress oder bei anhalten-
der Diirre so herabgesetzt werden, dass sich Schaderre-
ger massiv vermehren und jeglicher Kontrollméglichkeit
durch ihre Gegenspieler entziehen (Beispiel: Buchdru-
cker und andere Forstschadlinge) (JAcCTEL et al., 2019).
(3) Die Verldngerung der Vegetationsperiode wird wie
bereits dargestellt zu weiteren Verdnderungen der Gene-
rationszahlen bei einigen Schadinsekten fiithren. Da sich
natiirliche Regelmechanismen generell nicht so schnell
anpassen, werden zusitzliche bzw. neue biologische
Bekdmpfungsmalinahmen notwendig werden. (4) Er-
hohte Temperaturen konnen die Performance natiirlich
vorkommender und ausgebrachter Makro- und Mikro-
Organsimen erheblich beeinflussen - meist im negativen,
womoglich auch im positiven Sinn (CompanT et al.,
2010). In beiden Fillen werden Anpassungen der beste-
henden Anwendungsparameter augmentativ ausgebrach-
ter Organismen notwendig werden. (5) Durch die veran-
derten klimatischen Bedingungen etablieren sich wie
zuvor aufgezeigt neue, invasive Schiadlinge, die hier
iiberwintern konnen und permanente Populationen auf-
bauen. Wenn invasive Arten in den neuen Habitaten auf
keine natiirlichen Pathogene, Parasiten und Réuber sto-
Ren (enemy release hypothesis, ERH), konnen sie sich
zunichst besonders schnell und stark etablieren (MELJER

et al., 2016). Erst im Laufe der Zeit werden evtl. einhei-
mische Generalisten oder nachziehende Spezialisten als
Gegenspieler rekrutiert. Fiir den biologischen Pflanzen-
schutz stellen invasive Schaderreger eine besondere He-
rausforderung dar, insbesondere, wenn entsprechend
natiirlich vorkommende Gegenspieler fehlen und eta-
blierte Verfahren bzw. zugelassene biologische Mittel zu
selektiv sind, um gegen die invasive Schaderregerart zu
wirken. Zusammenfassend muss davon ausgegangen
werden, dass der Klimawandel einen erheblichen nega-
tiven Einfluss auf etablierte biologische Pflanzenschutz-
verfahren hat und neue, grofe Herausforderungen an
Forschung und Entwicklung, Beratung und Praxis stellt.

Ertrdge, Ressourceneffizienz und THG-Emissionen
Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, dass eine
erfolgreiche Anpassung im Sinne eines ganzheitlichen
Pflanzenschutzes unterschiedlichste Handlungsebenen
umfasst. Dabei besitzen die einzelnen Malinahmen
unterschiedlich starke Auswirkungen auf Ertragsent-
wicklung, Emission von Treibhausgasen (THG) und Res-
sourceneffizienz. Eine Bewertung ist dementsprechend
komplex.

Im Zusammenhang von Pflanzenschutz und Klima-
schutz zeigt sich, dass der Anteil der Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln an der gesamten THG-Emission
der Landwirtschaft in Deutschland mit etwa 1 % ver-
gleichsweise gering ist (voN WITZKE & NOLEPPA, 2012).
Auch die Auswertung von Langzeitversuchen des JKI hat
ergeben, dass der Anteil der Emissionen durch den Pflan-
zenschutz an den gesamten Treibhausgasemissionen der
Weizenproduktion weniger als 1,5 % betrégt (FEIKE et al.,
2020).

Ein wichtiges Instrument zur Bewertung sind Langzeit-
untersuchungen. So bestétigten BONECKE et al. (2020),
dass sich der Ackerbau kontinuierlich an die klimatischen
Veranderungen anpasst, sowohl hinsichtlich Sortenent-
wicklung als auch mit der Anpassung von Aussaat- und
Wachstumsphasen. Weiterhin zeigten HapascH et al.
(2020), dass die Ertragsstabilitat im Zuge des fortschrei-
tenden Klimawandels zwischen 1983 und 2019 im Win-
terweizen und noch stidrker im Roggen abnahm. Eine ver-
ringerte Ertragsstabilitét fithrt tendenziell zu einer ver-
ringerten Ressourceneffizienz (RiccerTo et al., 2020).
Um die Ertragsstabilitdt unter Klimawandel und redu-
zierter Pflanzenschutzintensitdt moglichst hoch zu hal-
ten, kommt der Resistenzziichtung gegen biotischen und
abiotischen Stress eine besondere Bedeutung zu (FRIEDT
& ZETZSCHE, 2019; LAIDIG et al., 2021).

Ein weiterer wichtiger methodischer Baustein fiir die
Bewertung von Klimafolgen und Anpassungsverfahren
sind modellbasierte Analysen. Um zukiinftige Anderun-
gen hinsichtlich Ertragsverlusten durch biotischen Stress
abzubilden, sollten Schaderregerprognosemodelle (z. B.
Racca & TscHOPE, 2011) in prozessbasierte Pflanzenwachs-
tumsmodelle (z.B. Liu et al., 2016) integriert und die
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spezifische Schadwirkung relevanter Schaderreger abge-
bildet werden. Um Unsicherheiten abzufedern, ist die
Nutzung von Multi-Model-Ensembles zu empfehlen
(MARTRE et al., 2015).

Umweltwirkungen

Der Klimawandel beeinflusst, wie bereits aufgezeigt, die
Umweltwirkungen von Pflanzenschutzmitteln durch
klimabedingte Verdnderungen bei deren Anwendung
(z. B. angepasste Wirkstoffspektren oder Intensitéten).
Andererseits wird die Umweltwirkung von Pflanzen-
schutzmitteln auf Nichtzielorganismen durch den Klima-
wandel unter anderem auch durch Auswirkungen von
verdnderten Klimaparametern auf die verschiedenen
Pflanzenschutzmittel-Eintragspfade in angrenzenden
Kleinstrukturen oder Oberflachengewassern bestimmt
(DELCOUR et al., 2015). Oberflachenabfluss und Abdrift
sind dabei die Haupteintragspfade (JoHNSON et al., 1995;
BacH et al., 2001; ROPKE et al., 2004; OTIENO et al., 2013).
Neben den fldchenspezifischen Eigenschaften, wie Hang-
neigung, Bodenart, Bodenbeschaffenheit und Boden-
struktur in Kombination mit Pflanzdichte, Bodenbear-
beitungsmalinahmen und der Ausrichtung der Reihen
(CaRSEL et al., 1995; STRASSEMEYER et al., 2017), ist der
Niederschlag der treibende Klimaparameter fiir den
Oberflachenabfluss (FickLIN et al., 2010; OTIENO et al.,
2013). Weitere Eintragspfade sind Erosion, Drainage und
Zwischenabfluss (DuBus et al., 2009). Intensitét, Haufig-
keit, Menge und zeitliche Relation der Niederschlage zu
den Pflanzenschutzmittel-Anwendungen haben dabei
wesentliche Auswirkungen auf ihren Austrag (CARERE et
al., 2011). Eine zu erwartende Zunahme der Starkregen-
ereignisse unter zukiinftigen Klimabedingungen wiirde
somit auch den Austrag von Pflanzenschutzmitteln und
damit das Umweltrisiko durch diese Eintragspfade erho-
hen (LABAT et al., 2004; CARERE et al., 2011).

Die Abdrift von Pflanzenschutzmitteln wird neben den
geratespezifischen Eigenschaften im Wesentlichen durch
die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Eine klimabeding-
te Verdnderung der Pflanzenschutzmittel-Austrage durch
Abdrift ist nicht zu erwarten, da Landwirte diese bei
glinstigen Windgeschwindigkeiten ausbringen miissen.

Neben dem Transport hat auch der Abbau der Wirk-
stoffe direkte Auswirkungen auf das Umweltrisiko durch
Pflanzenschutzmittel. Durch einen Anstieg der Tempera-
tur wird ein schnellerer Abbau der einzelnen Wirkstoffe
und damit eine reduzierte Auswirkung auf Nicht-Ziel-
organismen erwartet (BEULKE et al., 2004; STENR@D et al.,
2008). Dagegen hat eine Temperaturerhohung verstér-
kende Auswirkungen auf die Verfliichtigung (NATIONS &
HALLBERG, 1992), und damit auf den Eintrag von Pflan-
zenschutzmitteln in die Atmosphére (HOLLAND & SINCILAIR,
2004).

Wie sich das Zusammenspiel der oben beschriebenen
Prozesse unter gleichzeitiger Beriicksichtigung einer
klimabedingten Verdnderung der Pflanzenschutzmal-
nahmen auf das Umweltrisiko auswirkt, kann mit
Modellrechnungen basierend auf Klimaprojektionsdaten
erfasst werden. Im Rahmen des Projektes OptAKlim
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(KreENGEL-HORNEY et al., 2020) ist geplant, anhand von
drei Modellregionen Simulationsrechnungen mit dem
Umweltrisikoindikator SYNOPS (STRASSEMEYER et al.,
2017) durchzufiihren.

Okonomie

Wirtschaftliche Folgen von Anpassungsstrategien an den
Klimawandel (im Bereich Pflanzenschutz) betreffen
sowohl die betriebliche als auch die gesellschaftliche
Ebene und fiihren dort zu Kosten (negativen monetiren
Wirkungen) und zu Nutzen (positiven Wirkungen). Im
besten Fall sind die Anpassungsmafinahmen erfolgreich
und generieren entsprechenden Nutzen.

Auf Betriebsebene unterscheiden GOMANN et al. (2015)
Anpassungsmoglichkeiten in innerbetriebliche und
aulerbetriebliche Risikomanagementinstrumente. Oko-
nomische Wirkungen entstehen infolge von Anpassungs-
mafnahmen der landwirtschaftlichen Produktion an den
Klimawandel. Dabei spielen auch innerbetriebliche
Risikomanagementinstrumente, wie z.B. Ertragsversi-
cherungen gegen Wetterschiden (OFFERMANN et al.,
2017) eine Rolle. Durch klimawandelbedingte Anpas-
sungsmalinahmen verdndern sich somit die Kosten des
Inputs und des Outputs. Betriebsmittel wie Saatgut,
Pflanzenschutzmittel, Wasser, Arbeit und Maschinen-
miissen u. a. an ein verdndertes Schaderregeraufkom-
men oder verstédrkte Trockenheit angepasst werden. Aber
auch der Output verdndert sich durch geringere, bzw.
hohere Ertrdge und Erlose, auch infolge verdnderter
Erzeugerpreise. Eine besondere Rolle mit Auswirkungen
auf betriebliche Kosten kann das klimawandelbedingte
verdnderte betriebliche Monitoring von Schaderregern,
Pflanzenkrankheiten und Unkridutern (OLESEN et al.,
2011) spielen. Zu beriicksichtigen sind zudem Transak-
tionskosten aufgrund notwendiger Beschaffung von
Informationen einschliel3lich Beratung iiber zu erwar-
tende Risiken und geeignete Anpassungsmalinahmen
(vor allem im Bereich Pflanzenschutz) an den Klimawan-
del. Je nach Anpassungsstrategie konnen die wirtschaft-
lichen Folgen weitreichend sein. Werden beispielsweise
gesamte Anbauverfahren angepasst, konnen (sehr) hohe
Investitionskosten anfallen, wie bei der Umstellung von
Bodenbearbeitung, Pflanzenschutztechnik, Anpassung
der Fruchtfolge einschliel3lich neuer Pflanzenarten mit
unsicheren Vermarktungsbedingungen, und in besonde-
rem MaRe bei der Bewisserung. Okonomische Abschit-
zungen zu spezifischen Mafinahmen (nicht in jedem Fall
mit explizitem Klimawandelbezug) wurden in aktuellen
Forschungsprojekten u. a. fiir die Einnetzung gegen die
invasive Kirschessigfliege Drosophila suzukii (EBERHARDT
& SALTZMANN, 2018), neue Pflanzenschutztechniken
(Rasmis et al., 2021), Sortenwahl (KEHLENBECK & RAJMIS,
2018) oder Fruchtfolgen (SALTZMANN & KEHLENBECK, 2018;
Karpinski et al., 2020) erarbeitet und geben Anhalts-
punkte fiir betriebswirtschaftliche Folgen. Soziodkono-
mische Aspekte der Anwendung neuer Ziichtungsmetho-
den wurden von MAaAfS & KEHLENBECK (2020) beschrieben.

AulSerbetriebliche Risikomanagementinstrumente be-
treffen Versicherungen, die je nach Ausgestaltung ursa-
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chenbezogen oder aber unabhéngig von der Ursache ent-
standene Mehrkosten abdecken. Extremwetterversiche-
rungen sind ursachenabhéngige Versicherungen, wie
z. B. Hagelversicherungen. Ernte-Ertragsversicherungen
decken den Schaden im Falle von Ertragsausfall unab-
héngig von der Ursache ab, bringen aber sehr hohe Pré-
mienzahlungen mit sich (siehe GOMANN et al., 2015).

Gesellschaftliche Kosten als Folge von Anpassungs-
mafnahmen der Landwirtschaft/des Pflanzenschutzes
an den Klimawandel konnen beispielsweise durch die
Gewadhrung staatlicher ad-hoc-Hilfen zum Risikoma-
nagement, wie im Fall der ,,Diirrehilfen” in 2018, entste-
hen (ODENING et al., 2018). Auch unerwiinschte negative
Effekte von Anpassungsmafinahmen konnen z.B. bei
verdnderten Anwendungen von Pflanzenschutzmitteln
zu hoheren externen Kosten fiihren (KOLEVA & SCHNEIDER,
2009). Forschung und Entwicklung fiir die Anpassung an
den Klimawandel verursachen in der Regel gesellschaftli-
che Kosten.

Okonomische Folgen entstehen aber auch infolge der
Ausbreitung und Etablierung neuer oder invasiver Arten
von Schadorganismen, die, wie oben beschrieben, durch
den Klimawandel beeinflusst werden konnen. Bei gere-
gelten Schadorganismen konnen gesetzliche Vorgaben
die einzelbetriebliche Entscheidung beeinflussen und
gesellschaftliche Kosten z. B. durch Kompensationszah-
lungen hervorrufen. Zudem koénnen hier iibergeordnete
pflanzengesundheitliche MaRnahmen, z.B. der amtli-
chen Pflanzenschutzdienste einschlieRlich Diagnose,
Monitoring und Bereitstellung von Informationen zu
gesellschaftlichen Kosten fiihren. Kosten und Nutzen im
Bereich Pflanzengesundheit fiir Deutschland wurden
u. a. fiir Diabrotica virgifera (KEHLENBECK & KRUGENER,
2012) und fiir die Pflanzengesundheit insgesamt bereits
1998 im Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutz-
dienstes (KEHLENBECK, 1998a; 1998b) beschrieben.

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass das Klima und sein
Wandel erhebliche Effekte auf den Pflanzenschutz und
seine Okologischen und Okonomischen Auswirkungen
haben kann. Bewéhrtes Wissen und Handeln im Pflan-
zenschutz miissen stets neu hinterfragt und erweitert
werden, um eine erfolgreiche Anpassung zu ermogli-
chen. Die Auswirkungen und Umsetzbarkeit dieser
Anpassungsverfahren héngen mafgeblich von der Pro-
duktionssituation, das heilst u. a. vom Standort, den an-
gebauten Kulturen, der Produktionsform und natiirlich
den betrieblichen Gegebenheiten ab. Zusatzlich beein-
flussen tiberbetriebliche Rahmenbedingungen, wie Ge-
setze, Verordnungen, die Forderpolitik, das Markt-
geschehen oder politische Strategien, die Eignung und
Umsetzung der beispielhaft aufgezeigten Anpassungs-
optionen. Deshalb kommt der Entwicklung regionaler
Losungsstrategien und der Einbindung aller relevanten
Akteursebenen eine hohe Bedeutung zu. Um negativen
Auswirkungen effektiv entgegen zu wirken, miissen

national und international abgestimmte Strategien und
Programme den Rahmen bilden. Vorhersagen aufgrund
pflanzengesundheitlicher Risikoanalysen konnen helfen,
die Einschleppung und Ausbreitung klimasensitiver
Schadorganismen zu verhindern oder zu verringern. Die
Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen bildet dabei
eine tragende Siule, da die Anpassung des Pflanzen-
schutzes an den Klimawandel ein dynamischer Prozess
ist, bei dem es fortwahrend viele offene Fragen zu beant-
worten gilt. Hierbei leistet das JKI mit seinen Arbeiten in
den verschiedenen Disziplinen der Kulturpflanzenfor-
schung einen wichtigen Beitrag.
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