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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Der Klimawandel ist kein neues Phänomen, sondern schon seit einigen Jahrzehnten mess- und spürbar. Auch landwirtschaftliche Produktion in der Schweiz ist von diesem Phänomen betroffen. Die Auswirkungen sind zwar nicht per se negativ, aber dennoch stellen sie die Branche vor wachsende Herausforderungen: zunehmender Sommertrockenheit, Hitze, und wachsenden Schädlingsrisiken, die für die Zukunft erwartet werden, muss mit entsprechenden Anpassungsmassnahmen begegnet werden. Neben der Zunahme an Bewässerung zur Reduktion von Trockenheitsrisiken kommt der Wahl und Züchtung klimaangepasster Sorten und Kulturen in dem Zusammenhang eine hohe Bedeutung zu. $Der Klimawandel ist in aller Munde. Wie kann die Landwirtschaft nachhaltig ihren Beitrag zum Klimawandel reduzieren? Wie wirkt sich der Klimawandel auf die Landwirtschaft aus und wie können die Landwirte darauf reagieren? Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die Biodiversität der landwirtschaftlichen Böden? Welche Arten eignen sich in Zukunft für die Schweizer Landwirtschaft? Wie geht man mit dem Wassermangel um? Wie verändern sich die Alpweiden? 



Globaler Klimawandel – Projektionen

Projektions-
unsicherheit

IPCC 2014
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Different concentration pathways relate to different projections in temperture change



Globaler Klimawandel – Projektionen

IPCC 2021
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Regional differences in tempature and precipitation chages; stipling indicates regions where 



Klimawandel in der Schweiz

© MeteoSchweiz & National Centre for Climate Services (www.nccs.ch)

Temperatur 
Abweichung von der Normperiode 1981-2010

Temperaturen nehmen 
ohne Klimaschutz bis 
zum Ende des 
Jahrhunderts um etwa 
5 °C zu

mit Klimaschutz
ohne Klimaschutz

http://www.nccs.ch/


Klimawandel in der Schweiz

© MeteoSchweiz & National Centre for Climate Services (www.nccs.ch)

Niederschlag
Abweichung von der Normperiode 1981-2010

Niederschläge nehmen 
im Winter zu und im 
Sommer ab

mit Klimaschutz
ohne Klimaschutz

http://www.nccs.ch/


Temperaturanstieg und Vegetationsperiode 

Calanca & Holzkämper 2010 Agrarforschung 
https://www.agrarforschungschweiz.ch/2010/09/agrarmeteorologische-bedingungen-im-schweizer-mittelland-von-1864-bis-2050/#links

Modellierte Dauer der Vegetationsperiode bei Wiesen und Weiden am Standort Bern

ENSEMBLES Projektionen

Steigende Temperaturen bewirken eine 
Verlängerung der Vegetationsperiode
wachsendes Ertragspotential

https://www.agrarforschungschweiz.ch/2010/09/agrarmeteorologische-bedingungen-im-schweizer-mittelland-von-1864-bis-2050/#links


Steigende Temperaturen beschleunigen 
Phänologie

Der Frühlingsindex wird anhand der der ersten zehn phänologischen Frühlingsphasen im Jahr ermittelt. 
Darin fliessen die Beobachtungen ein, die im betreffenden Jahr an rund 80 Stationen des 
phänologischen Messnetzes mit genügend langen Datenreihen erfasst werden.

© MeteoSchweiz

Je wärmer es wird, desto 
früher beginnt der 
phänologische Frühling

native-plants.deE. Mosimann

waldzeit.chnaturkalender.at
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Ein Effekt der Temperturzunahem, der nicht grundsätzlich als positiv oder negativ zu bewerten ist, ist Bescheunigung der phänologischen EntwicklungAuf Tage zurückskaliertes Ergebnis der ersten Hauptkomponente einer Hauptkomponentenanalyse Um den phänologischen Frühling als Gesamtheit zu charakterisieren, werden folgende zehn phänologischen Phasen verwendet; sie treten zwischen Januar und Mai auf:Blüte des HaselstrauchsBlüte des HuflattichsBlüte des BuschwindröschensBlüte des KirschbaumesBlattentfaltung der RosskastanieBlattentfaltung des HaselstrauchsNadelaustrieb der LärcheBlüte des LöwenzahnsBlüte des WiesenschaumkrautesBlattentfaltung der BucheDer Frühlingsindex zeigt den Zeitpunkt der Vegetationsentwicklung im Frühling als Abweichung in Tagen vom langjährigen Mittel 1991-2020. Der jährlich ermittelte Index fasst die phänologischen Frühlingsphasen zusammen. Da die Temperatur für die Entwicklung der Pflanzen ein zentraler Faktor ist, eignet sich der Frühlingsindex als Mass für die Auswirkungen des Klimawandels auf die Vegetation.Der Frühlingsindex wird anhand der der ersten zehn phänologischen Frühlingsphasen im Jahr ermittelt und jeweils Ende Mai aktualisiert. Darin fliessen die Beobachtungen ein, die im betreffenden Jahr an rund 80 Stationen des phänologischen Messnetzes mit genügend langen Datenreihen erfasst werden.



Steigende Temperaturen beschleunigen 
Phänologie
Winterweizen am Standort Nyon (Südwestschweiz)

y = -0.4883x + 39166
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1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ährenschieben Winterweizen

Ernte Winterweizen

Daten: Dario Fossati (Agroscope)

Verfrühung des Erntetermins 
um ~5 Tage pro Dekade
sinkendes Ertragspotential

Verfrühung der Blüte
Vermeidung von Hitze-
und Trockenstress

20. Mai

30. Mai

Sorte: Arina
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Trends lassen sich auch im Ackerbau ausmachen



Steigende Temperaturen, mehr Hitzestress

Rogger et al. 2021 European Journal of Agronomy
https://doi.org/10.1016/j.eja.2021.126394

M
itt

l. 
An

za
hl

 H
itz

et
ag

e 
zu

r Z
ei

t 
de

r B
lü

te
 v

on
 W

in
te

rw
ei

ze
n

1982-2006 2075-2099 ohne Klimaschutz

• Hitzestress während der 
Blüte von Winterweizen 
nimmt zu

• Hitzestress-Exposition 
unterscheidet sich aber 
nach Sorte (und Standort)

 Spielraum für Anpassung 
durch Sortenwahl/Züchtung 
und Verlagerung der 
Anbauregionen

Changins Changins

https://doi.org/10.1016/j.eja.2021.126394


Phänologie und Ertragsbildung
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Spanne der 20-jährige 
gleitende Mittel mit 6 
RCP8.5-Projektionen (ohne 
Klimaschutz) am Standort 
Payerne

Ertragsänderungen mit Klimawandel

Ohne Sortenanpassungen 
nehmen Erträge vieler 
Kulturen ab 
 beschleunigte 
phänologische Entwicklung 
reduziert das 
Ertragspotential
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Ertragssimulationen für Ackerkulturen am Standort Payerne bis zum Ende des Jahrhunderts

Holzkämper et al. 2020 BAFU-Projektbericht https://doi.org/10.34776/nccs21aa

https://doi.org/10.34776/nccs21aa


Anpassungen durch Sortenwahl
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• bei steigenden Temperaturen 
können später reifende Sorten 
Ertragsverluste durch beschleunigte 
phänologische Entwicklung 
ausgleichen

• ABER: je länger der Wachstums-
zyklus, desto höher der 
Wasserbedarf!

Ertragssimulationen für drei Körnermais-Sorten am Standort Payerne

Holzkämper et al. 2020 BAFU-Projektbericht https://doi.org/10.34776/nccs21aa

https://doi.org/10.34776/nccs21aa


Sortenwahl und Wasserbedarf

3 Maissorten
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Mit Klimawandel und sehr späten Sorten könnte 
der Bewässerungsbedarf um bis zu 80% ansteigen 
(im Vgl. 40% ohne Sortenanpassung)



Landwirtschaftliche Bewässerung aktuell

• ca. 400.000 ha Ackerland (~4% bewässert)
• 127.500 ha Getreide (~1-2% bewässert)
• 11.000 ha Kartoffel (~33 % bewässert)
• 7.000 ha Freilandgemüse (~77% bewässert)

• ca. 500.000 ha Grünland (~2-3% bewässert)
• ca. 50.000 ha Obst & Beeren (~14% bewässert)

 Im Mittel ~144 Mio m3 Wasserverbrauch durch landwirtschaftliche Bewässerung 
pro Jahr (~ 30% des Trinkwasserbedarfs Schweizer Haushalte)

Quellen: BFS 2016 (Arealstatistik) & Landwirtschaftliche Betriebszählung 2010; Weber und Schild 
2007: Stand der Bewässerung in der Schweiz, BLW; Freiburghaus M. 2009: Wasserbedarf der 
Schweizer Wirtschaft. Gas-Wasser-Abwasser, gwa 12/09, 1001-1009.



Bildquelle: vecteezy.com

Wie viel mehr Wasser brauchen Schweizer 
Kulturen in Zukunft?

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Single continuous line drawing of…



Projektionen des Wasserbedarfs

Eisenring et al. 2021 Agroscope Science
https://www.agrarforschungschweiz.ch/2021/11/wie-viel-mehr-wasser-brauchen-schweizer-kulturen-in-zukunft/
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https://www.agrarforschungschweiz.ch/2021/11/wie-viel-mehr-wasser-brauchen-schweizer-kulturen-in-zukunft/


Projektionen des Wasserbedarfs
Geschätzte monatliche Bewässerungsmengen [mm] für Kartoffeln

Payerne

Reckenholz

Eisenring et al. 2021 Agroscope Science



Projektionen des Wasserbedarfs
Geschätzte monatliche Bewässerungsmengen [mm] für Eisbergsalat

Payerne

Reckenholz

Eisenring et al. 2021 Agroscope Science



Verfügbarkeit von Bewässerungswasser
Distanzen landwirtschaftlicher Nutzflächen zu potentiellen Quellen von 
Bewässerungswasser (Grund- und Oberflächengewässer)

Grundlagedaten: swisstopo, BAFU

Geeignete Quellen:
Flüsse mit QAugust > 1 m3/s
Grundwasser mit Mächtigkeit > 10 m 
Grosse Seen

Wasser für Bewässerung 
ist nicht überall gleich gut 
verfügbar

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Ob und wieviel wasser für Bewässerung zur Verfügung steht, ist regional sehr uinterschiedlich



Hydrologische Szenarien
Klimawandeleinflüsse auf den Abfluss

Hydro-CH2018 Webatlas
https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/hydro-ch2018-webatlas.html

Durchflussmengen im 
Sommer und Herbst 
nehmen im Mittelland ab

mit Klimaschutz ohne Klimaschutz

https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/hydro-ch2018-webatlas.html


Änderungen der Wasserverfügbarkeit

Linder 2021 (Masterarbeit) 
basierend auf Daten von Brunner et al. 2019 STOTEN

Änderung der Abflussmenge des Niedrigwasserindikators Q347 ohne Klimaschutz bis 2070-
2099 gegenüber 1981-2010 bis zum Ende des Jahrhunderts [%]

In den Voralpengebieten des 
Mittellands sind kritische 
Abnahmen der Niedrigwasser-
mengen zu erwarten



Saisonale Abnahme der Grundwasserstände mit unbekannten 
Konsequenzen für Ökologie und Wasserqualität

Groundwater heads

F. Cochand (Uni Neuchâtel, 
AgriAdapt)

Irrigation water demand

extreme intensification
extreme extensification

Bernese Seeland 
Aquifer

Emission scenario RCP8.5
Extreme drought year

current management
reference

Druck auf die Grundwasserressourcen steigt

https://doi.org/10.34776/nccs21aa

https://doi.org/10.34776/nccs21aa


Erhöhung der Bewässerungseffizienz

• Beregnung nachts statt tagsüber
• Tröpfchen-Bewässerung anstelle von Beregnung mit 

Sprinkleranlagen
• Bewässerungssteuerung über Bodenfeuchtesensoren

sprinklerwarehouse.com

bewaesserungsnetz.ch

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Irrigation does not neccessarily have devastating effects



Angepasste Bewirtschaftung

um Verdunstungsverluste zu reduzieren:
• Mulchen
• Bodenbedeckende Untersaat
• Zwischenfruchtbau

um Wasserretention zu erhöhen:
• Reduzierte Bodenbearbeitung
• Zwischenfruchtbau
• Humusaufbau

agrarheute.com

thuenen.de

Chervet et al. 2006 AGRARForschung 13 (4): 162-169

https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-
ressourcen/klima-lufthygiene/landwirtschaft-im-klimawandel/optain.html

https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/klima-lufthygiene/landwirtschaft-im-klimawandel/optain.html


Humusaufbau und Wasserhaushalt

Normal climate conditions Drought event

https://ejpsoil.eu/soil-research/eom4soil/into-dialogue/soilx

https://ejpsoil.eu/soil-research/eom4soil/into-dialogue/soilx


Humusaufbau und Wasserhaushalt

ATG: average 
transpiration gain

Shades represent climate 
model uncertainty 

Treddry:
Trockenstress
der Pflanze

vecteezy.com



Turek, M. E., Nemes, A., and 
Holzkämper, A.: Sequestering 
carbon in the subsoil benefits crop 
transpiration at the onset of 
drought, EGUsphere [preprint], 
https://doi.org/10.5194/egusphere-
2023-1077, 2023.

Humusaufbau und Wasserhaushalt

Eine Erhöhung des SOC um 2 % bis in 65 cm Tiefe 
bewirkt einen Transpirationsgewinn von ca. 40 mm 



Anpassung durch Wahl «alternativer» Kulturen

Welche Kulturen können ohne Zusatzbewässerung von projizierten 
Klimaänderungen in der Schweiz profitieren und gleichzeitig einen Beitrag 
zur inländischen Nahrungsmittelproduktion leisten? 

Heinz et al. 2024 Agricultural Systems https://doi.org/10.1016/j.agsy.2023.103793

https://doi.org/10.1016/j.agsy.2023.103793


«Alternative» Kulturen zur Stärkung von 
Klimaresilienz und Nachhaltigkeit

foodmag.com.au

wur.nl

eattheweeds.com

wikipedia.org

waschbaer.de

plantura.garden

plantura.garden

wikipedia.org

agroscope.admin.ch

Quinoa

Borage

White lupine

Yellow lupine

Sesame

Lentil

Almond

Pecan nut

• Erhöhung funktioneller und struktureller Diversität (z.B. 
Agroforstsysteme)

• Blühpflanzen stärken Ressourcen für bestäubende Insekten

• Reduktion des Einsatzes von Düngemitteln

• Reduktion des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln

 Einbeziehung von «alternativen» Kulturen in 
Strategien der Diversifizierung im Ackerbau hat 
Potential, aber ist nicht trivial



Zusammenfassung

Auswirkungen steigender Temperaturen und 
abnehmender Sommerniederschläge
• Phänologische Verfrühung  
• Verlängerung der Vegetationsperiode 
• Zunahme an Hitzestress (Bsp. Weizen)
• Abnehmende Erträge mit beschleunigter 

phänologischer Entwicklung
• Zunahme an Trockenheitslimitierungen mit 

abnehmenden Sommerniederschlägen

www.nccs.gov.sg

wespeakwine.com

E. Mosimann

© Agroscope

www.ioppublishing.org



Zusammenfassung
Anpassungsoptionen
• Mit Bewässerung

• kann zunehmender Trockenstress reduziert werden

• eröffnet sich ein Spielraum für zunehmende Intensivierung der 
Produktion, wenn sich die Dauer der Vegetationsperiode mit 
steigenden Temperaturen verlängert

 Gefahr von Wassernutzungskonflikten! 

• Änderungen der Sortenwahl (z.B. hinsichtlich Frühreife, 
Toleranzen, thermischer Ansprüche, Resistenzen)

• Angepasste Bewirtschaftung (z.B. Mulchen, reduz. Boden-
bearbeitung, Humusaufbau)

• Änderungen der Kulturwahl (z.B. Linsen, Quinoa, Lupine)
• Diversifizierung von Sorten und Kulturen im Anbau

Bildquelle: vecteezy.com



Danke für Ihre Aufmerksamkeit

Annelie Holzkämper
annelie.holzkaemper@agroscope.admin.ch

Agroscope gutes Essen, gesunde Umwelt
www.agroscope.admin.ch
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