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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Vielfaltige Wechselbeziehungen pragen das Verhdltnis zwischen Landwirtschaft und
Klimawandel. Einerseits trigt die Landwirtschaft zur Anderung des Klimas bei, andererseits
kann sie aber auch einen Beitrag zur Minderung des Klimawandels leisten. Auswirkungen der

Klimadnderung beeinflussen die Landwirtschaft sowohl auf positive als auch negative Weise.

Insbesondere der Pflanzenbau ist durch sein Wirtschaften unter freiem Himmel unmittelbar
den Folgen des Klimawandels ausgesetzt. Aufgrund der Ortsgebundenheit der pflanzlichen
Produktion stellen Klima und Boden die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Bewirtschaftung
eines Standortes dar. Eine Verdnderung des Witterungsgeschehens im Zuge des
prognostizierten Klimawandels wirkt sich auf die Wachstumsbedingungen und letztendlich
auf die Ertrdge landwirtschaftlicher Kulturpflanzen aus. In der Folge ist auch die

Wirtschaftlichkeit der Produktion von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel des Projektes darin, mogliche Effekte der
Klimadnderung an ausgewihlten Standorten in Bayern aus Okonomischer Perspektive zu
bewerten. Im Fokus der Arbeit stehen die Verdnderung pflanzenbaulich relevanter
Klimaparameter sowie die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Hohe und Stabilitdt
der Ertrdge der untersuchten Marktfriichte. Damit verbundene Effekte auf Rentabilitit und
Risiko der Produktion sind aus 6konomischer Sicht von besonderem Interesse. Zur Anpassung
an die Folgen des Klimawandels werden zum einen die Durchfiihrung einer Bewésserung
sowie zum anderen der Abschluss einer Ertragsversicherung untersucht. Die Eignung der
MafBnahmen zur Reduzierung des Risikos sowie deren Folgen fiir die Wirtschaftlichkeit der
Produktion stehen dabei im Vordergrund. SchlieBlich werden unter Beriicksichtigung
individueller Risikoeinstellung Handlungsempfehlungen zur Auswahl der geeigneten
Anpassungsmalinahme abgeleitet. Die Bewertung ausgewdhlter Einflussfaktoren auf das

Ertragsgeschehen stellt einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit dar.

Fiir bayerische Standortbedingungen wurden bislang nur wenige Studien zu 6konomischen
Folgen der Klimadnderung durchgefiihrt. Die vorliegende Untersuchung erweitert die
Erkenntnislage, indem mehrere Standorte (Almesbach, Arnstein, Bieswang, Gilinzburg,
Reith, StraBmoos, Wolfsdorf) sowie ein breites Spektrum an Kulturpflanzen (Winterweizen,
Kornermais, Silomais, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps, Speisekartoffeln) analysiert
werden. Zudem werden im Bereich der 6konomischen Bewertung Preisrisiken und typische

Anbauverhdltnisse in die Betrachtung mit einbezogen.



Zusammenfassung

Die Abschitzung moglicher Klimafolgen beruht auf den Ergebnissen aufeinander
aufbauender Modelle. Diese decken die fiir die Problemstellung relevanten Bereiche des
Klimas, des Pflanzenwachstums sowie der 6konomischen Bewertung ab. Den Ausgangspunkt
bildet ein Klimamodell, das die =zukiinftige Ausprdgung pflanzenbaulich relevanter
Klimaparameter an den Untersuchungsstandorten ermittelt. Diese Ergebnisse nutzt ein
Pflanzenwachstumsmodell als Inputgrofle zur Simulation von Naturalertrdgen verschiedener
Kulturpflanzen. Die durch das Pflanzenwachstumsmodell errechneten Ertrige dienen

schlieBlich im 6konomischen Modell als Bezugspunkt der Risikobewertung.

Der Effekt des Klimawandels kommt auf den einzelnen Modellebenen zum Ausdruck, indem
die Ergebnisse unter gegenwértigen und unter zukiinftigen Klimabedingungen anhand zweier
30 Jahre umfassende Referenzzeitrdume verglichen werden. Die Referenz fiir die
Vergangenheit bilden die Jahre /1987 - 2010, als Bezug fiir die Zukunft dient die Zeitscheibe
2020 - 2049.

Um den mit Klimamodellierungen einhergehenden Unsicherheiten explizit Rechnung zu
tragen, baut die vorliegende Arbeit auf zwei verschiedenen Klimamodellansitzen auf, die
unabhingig voneinander den Ausgangspunkt der nachfolgenden Modelle bilden. Der
WETTREG-Ansatz basiert auf dem statistischen Regionalmodell WettReg sowie dem
globalen Klimamodell ECHAM 5. Der ENSEMBLE-Ansatz besteht aus einem Ensemble
verschiedener globaler und regionaler Klimamodelle. Beide Ansdtze nutzen das SRES-

Emissionsszenario AIB als gemeinsame Ausgangsbasis fiir die globalen Klimamodelle.

Der WETTREG-Ansatz dient der vorliegenden Untersuchung als Referenz, da statistische
Modelle insbesondere fiir kurz- und mittelfristige Klimaprojektionen die zuverldssigeren
Ergebnisse liefern als dynamische Regionalisierungsverfahren. Dagegen decken die
Klimaprojektionen des ENSEMBLE-Ansatzes eine Bandbreite zukiinftiger moglicher

Entwicklungen ab.

Als Pflanzenwachstumsmodell zur Simulation der Naturalertrage kommt das bio-
physikalische Modell HERMES zur Anwendung. Dieses Modell berechnet simultan die im
System Atmosphére-Pflanze-Boden ablaufenden Prozesse des Wasserhaushalts, des
Stickstofftransports, der Mineralisation, der Denitrifikation und des Pflanzenwachstums.
Hierfiir bendtigt das Modell standortspezifische Parameter aus den Bereichen Klima, Boden
und Bewirtschaftung als Inputgrof3en. Die relevanten Klimadaten werden den Ergebnissen des

jeweiligen Klimamodellansatzes entnommen. Zur Beschreibung der Bodenparameter sowie
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Zusammenfassung

der standortiiblichen Bewirtschaftung der betrachteten Kultur finden die an den
Untersuchungsstandorten im Rahmen des Sortenversuchswesens erhobenen Daten
Anwendung. Als Outputgrofen errechnet das Pflanzenwachstumsmodell den Naturalertrag

der betrachteten Kultur am Untersuchungsstandort.

Ziel des 6konomischen Modells ist es, die aus Ertrag (Mengenrisiko) und Preis (Marktrisiko)
resultierenden Erldsschwankungen (Produktionsrisiko) durch geeignete Anpassungen zu
reduzieren. Zu diesem Zweck werden die Durchfiihrung von Bewdsserungsmafinahmen und
der Abschluss einer Ertragsversicherung untersucht. Beide Instrumente dienen der
Reduzierung des Mengenrisikos, in dem die Folgen des Klimawandels zum Ausdruck
kommen. Neben ihrer Eignung zur Verringerung des Risikos gilt es aber auch, die
Wirtschaftlichkeit der Anpassungsmafinahmen zu beurteilen. Beide Fragestellungen lassen
sich durch den Vergleich der ampassungskostenfreien Leistung (akfL) in den beiden
Untersuchungszeitscheiben beantworten. Die Zielgrofle der anpassungskostenfreien Leistung
verdeutlicht die durch die Anpassungsmalinahme bedingte Veridnderung des Markterloses.
Ihre Berechnung basiert auf den Verteilungsinformationen, die den Ertrdgen, Preisen und

Kosten zugrunde liegen.

Die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse erfolgt auf den einzelnen
Modellebenen. Um den Effekt der Klimadnderung zu verdeutlichen, werden die modellierten
Ergebnisse aus Vergangenheit und Zukunft miteinander verglichen. Zur Beurteilung der
Wirksamkeit der Anpassungsmafinahmen werden die Modellergebnisse unter zukiinftigen

Klimabedingungen mit und ohne Anpassung gegeniibergestellt.

Die mit den Klimamodellierungen verbundenen Unsicherheiten zeigt der Vergleich der
Ergebnisse zum einen ausgehend von den Klimadaten des WETTREG-Ansatzes und zum

anderen ausgehend von den Klimadaten des ENSEMBLE-Ansatzes.

Die Ergebnisse des Klimamodells beschreiben die Verdnderung pflanzenbaulich relevanter
Klimaparameter an den Untersuchungsstandorten. Im WETTREG-Ansatz werden folgende

Ergebnisse erzielt:

Die Jahresdurchschnittstemperatur nimmt iiber alle Untersuchungsstandorte hinweg
zwischen 14 % bis 16 % zu. Als Konsequenz verdndert sich die Hiufigkeit der Tage mit
typischen Temperaturkennwerten. Dariiber hinaus fiihrt der Anstieg der Durchschnitts-

temperatur zu einer Verldngerung der Vegetationsperiode um zwei bis drei Wochen.
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Der Jahresniederschlag geht je nach Standort zwischen 1 % und 6 % zuriick. An einzelnen
Standorten lassen die Niederschldge insbesondere im Sommer nach, wihrend sie dagegen im

Winter ansteigen.

Der Parameter Globalstrahlungssumme bemisst das fiir die Photosynthese zur Verfligung
stehende Energiepotential. Hier zeigt sich in Abhangigkeit des betrachteten Untersuchungs-

standortes ein Anstieg in der GréBenordnung von 4 % bis 5 %.

Werte fiir den Kohlendioxidgehalt der Atmosphire gelten standortiibergreifend. Im Vergleich
der beiden Referenzzeitscheiben erhoht sich der Parameter um 28 %. Sowohl im WETTREG-
Ansatz als auch im ENSEMBLE-Ansatz werden dieselben Werte fiir den Kohlendioxidgehalt
zugrunde gelegt.

Die Gegeniiberstellung des WETTREG- und des ENSEMBLE-Ansatzes weist auch beim
Parameter Temperatur Ergebnisse in vergleichbaren Umfang aus. Bei den Parametern
Niederschlag und Strahlung ergeben sich jedoch gegenldufige Entwicklungen, denn im
WETTREG-Ansatz nimmt die jahrliche Niederschlagssumme zwischen 2 % und 5 % zu,

wihrend die Globalstrahlungssumme geringfligig um 1 % sinkt.

Die Ergebnisse im Pflanzenwachstumsmodell beschreiben die Verdnderung der
Ertragshohe und des Ertragsrisikos der an den jeweiligen Standorten untersuchten Kulturen.
Im Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen sowie bei Durchfiihrung von

Bewisserungsmallinahmen fiihrt der WETTREG-Ansatz zu folgenden Ergebnissen:

Richtung und AusmaB der Anderung des Durchschnittsertrags zwischen den beiden
Referenzzeitrdumen hidngen von Standort und Kultur ab. Einheitliche Ertragszunahmen
ergeben sich bei Wintergerste, Winterraps und Kornermais. Je nach betrachtetem Standort
fallen die Zunahmen unterschiedlich hoch aus. Bei den iibrigen Kulturen gehen die Ertrage

zurlick bzw. zeigen sich keine Verdnderungen.

Der Wert fiir das 10%-Quantil verdeutlicht die Wahrscheinlichkeit niedriger Naturalertrdige.
Eine Zunahme dieses Wertes bedeutet gleichsam eine Abnahme des Ertragsrisikos. Auch bei
dieser Kennzahl zeigt sich der Einfluss von Kultur und Standort. Im Vergleich zum
Mittelwert des Ertrages édndert sich das 10%-Quantil deutlicher. In der Mehrzahl der

betrachteten Félle nimmt das Ertragsrisiko zu, insbesondere bei den Sommerungen.

Der Einsatz der Bewdsserung verbessert bei allen Kulturen und an allen Standorten sowohl

die Durchschnittsertrdge als auch die Ertragssicherheit.
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Zusammenfassung

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes bestitigt die im
WETTREG-Ansatz ermittelten Tendenzen in den allermeisten Fallen. Wéhrend sich die
Winterungen eher als Profiteure der Klimadnderung darstellen, weisen die Sommerungen eher
nachteilige Ertragsentwicklungen auf. Insgesamt betrachtet, resultiert aus der Verdnderung

der Klimaparameter jedoch keine dramatische Verschlechterung des Ertragsgeschehens.

Die Ergebnisse des 6konomischen Modells beschreiben die Verdnderung des Risikoprofils
sowie des Sicherheitsdquivalents der anpassungskostenfreien Leistung der untersuchten

Marktfriichte. Fiir den WETTREG-Ansatz lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

Im Vergleich der beiden Referenzzeitrdume zeigt sich, dass die Entwicklung des Mittelwertes
der anpassungskostenfreien Leistung im Wesentlichen der Vorgabe des Ertragsniveaus folgt.
Eine Anderung des Naturalertrages bewirkt eine #hnlich groBe Anderung der anpassungs-
kostenfreien Leistung. Auch das 10%-Quantil der anpassungskostenfreien Leistung folgt der
im Pflanzenwachstumsmodell aufgezeigten Tendenz. Jedoch ist die Abhédngigkeit nicht so

eindeutig gegeben wie beim Mittelwert.

Beim Vergleich der beiden Anpassungsmafinahmen erweist sich unter dem Gesichtspunkt der
Risikoreduzierung die Ertragsversicherung als die vorteilhaftere Losung. Sie tridgt an allen
Standorten und Kulturen zu einer Verringerung des Produktionsrisikos bei, wihrend die
Bewisserung in manchen Féllen das Produktionsrisiko sogar verstirkt. Mit Blick auf die
Wirtschaftlichkeit verschlechtern beide Anpassungsmallnahmen die Rentabilitit der
Produktion. Nur bei der Bewdsserung {ibersteigen in wenigen Féllen die erzielten
Erloszuwéchse die Anpassungskosten, ohne jedoch die Streuung zu reduzieren. Die
Versicherung ist insbesondere dazu in der Lage, die extrem negativen Abweichungen der
okonomischen Zielgroe zu verringern, ohne die positiven Abweichungen allzu sehr zu

belasten.

Im Vergleich zu den Einzelkulturen weist das Risikoprofil des Anbauverhdltnises in allen
Untersuchungsszenarien stets ein der standorttypischen Gewichtung der Kulturen

entsprechendes ausgeglicheneres Niveau aus.

Beim Blick auf das Sicherheitsdquivalent zur Bestimmung der zu préferierenden Alternative
stiftet bei mittlerer Risikoaversion die Versicherung den grofften Nutzen. Der Vorteil
gegeniiber der Situation ohne Anpassungsmalinahme fillt jedoch oft gering aus. Dagegen
fiihrt der Einsatz der Bewisserung in den allermeisten Féllen zu einem deutlich niedrigeren

Sicherheitsdquivalent.



Zusammenfassung

Die Ergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes bestétigen die Ergebnisse des WETTREG-Ansatzes
in den allermeisten Féllen. Trotz teils unterschiedlicher Entwicklungen der Klimaparameter
widersprechen sich die beiden Ansédtze weder beim Risikoprofil noch beim Sicherheits-

dquivalent der anpassungskostenfreien Leistung substanziell.

Die Diskussion der Ergebnisse zeigt, dass sich die ermittelten Resultate mit den
Erkenntnissen anderer Studien decken. Aufgrund der verschiedenen Untersuchungs-
grundlagen lassen sich die Studien jedoch nur bedingt miteinander vergleichen. Die
vorliegende Arbeit erweitert die Erkenntnislage um weitere Standorte, mehrere Kulturen und
bezieht bei der 6konomischen Bewertung der Klimadnderung sowie geeigneter Anpassungs-
malBnahmen sowohl Preisrisiken als auch standorttypische Anbauverhéltnisse mit ein. Zudem

beruhen die Ergebnisse auf zwei unterschiedlichen Klimamodellansétzen.

Dennoch gilt es, die mit den Modellierungen einhergehenden Annahmen und Ver-
einfachungen zu bedenken. Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten erscheint es deshalb
angezeigt, neben dem bereits dargestellten Einfluss des Klimamodells auch die Relevanz
verschiedener Pflanzenwachstumsmodelle fiir die Ergebnisse herauszuarbeiten. AuBerdem
konnten Erweiterungen in den Pflanzenwachstumsmodellen weitere Anpassungsmafinahmen
an die Klimaédnderung abbilden. Als Beispiele sind Prognosen zum zukiinftigen Auftreten von
Schaderregern oder die Modellierung des ziichterischen Fortschritts zu nennen. Dariiber
hinaus wiirde die Verwendung schwicherer Bodenprofile einen Eindruck vermitteln, wie sich

das Ertragsgeschehen an weniger gilinstigen Standorten entwickeln konnte.

Im Bereich der 6konomischen Modellierung gilt es, die Bedeutung der Risikoeinstellung bei
der Ermittlung der Ergebnisse zu hinterfragen. Weiterer Forschungsbedarf besteht auBerdem
bei der Abschitzung von Auswirkungen der Klimadnderung auf den Preis
landwirtschaftlicher Produkte. Auf Seiten der Anpassungsmafnahmen sollte ein Fokus
weiterer Arbeiten auf die Modellierung des Basisrisikos von Versicherungen liegen. Auch die
Wirkung diversifizierter Anbauverhéltnisse auf Rentabilitdt und Risiko sollte vermehrte
Aufmerksamkeit erfahren. Insbesondere sollte bei der zukiinftigen Untersuchung von
Anpassungsmafinahmen auch deren moglicher Beitrag zur Minderung der Klimadnderung

stiarkere Beachtung finden.
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Einleitung

1 Einleitung

Aufgrund ihres Wirtschaftens mit und in der Natur zeigen sich zwischen Landwirtschaft und
Klimawandel vielféltige Wechselbeziehungen. Einerseits tragt die Landwirtschaft durch die
Emission von Treibhausgasen zur Verdnderung des Klimas bei (UBA 2014, S. 411 ff).
Andererseits kann sie aber auch einen Beitrag leisten, die Ursachen des Klimawandels zu
mindern (HULSBERGEN und SCHMID 2013, S. 7 ff.). SchlieBlich ist sie selbst von den Folgen
der Klimainderung betroffen (WEIGEL 2011, S. 14 ff.). HEIBENHUBER und GANDORFER (2008,
S. 382 ff.) weisen der Landwirtschaft in diesem Wirkungsgeflecht eine trivalente Rolle als

Verursacherin, Beschiitzerin und Betroffene zu.

Vor allem der Pflanzenbau unter freiem Himmel sieht sich den Konsequenzen des
Klimawandels unmittelbar ausgesetzt. Da hier die direkte Wirkung des Klimas kaum oder nur
mit groem Aufwand beeinflusst werden kann, kommt potentiellen Folgen sowie geeigneten
Anpassungsmallnahmen besondere Bedeutung zu. Vor diesem Hintergrund richtet sich der
Fokus des vorliegenden Projektes auf Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten, die der

Klimawandel fiir den Marktfruchtbau mit sich bringen kdnnte.

1.1 Problemstellung

Der Klimawandel hat weitreichende Folgen fiir die Landwirtschaft in Bayern. Insbesondere
die pflanzliche Produktion ist von Anderungen im Witterungsgeschehen unmittelbar
betroffen. Je nach Standort verdndern sich die Wachstumsbedingungen mit entsprechenden

Konsequenzen fiir die Ertragsleistung landwirtschaftlicher Ackerkulturen.

Zu den Auswirkungen der Klimadnderung auf Naturalertrige unter bayerischen
Standortverhéltnissen gibt es bisher nur wenige Untersuchungen. Im Rahmen eines im Jahr
2013 abgeschlossenen Projektes wurden am Institut fiir Agrardkonomie entsprechende
Modellrechnungen fiir mehrere Kulturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
unter guten Standortbedingungen das Ertragsniveau gehalten werden kann, wobei die
Schwankungsbreite der Ertrdge in einzelnen Jahren eher zunimmt. Fiir den Pflanzenbau l4sst
dies auf ein zukiinftig steigendes Ertragsrisiko schlieBen. Allerdings sind die
Modellergebnisse vor dem Hintergrund des betrachteten Standortes und der untersuchten

Kultur zu interpretieren. Verallgemeinerungen fiir andere Kulturen oder Standortverhiltnisse
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Einleitung

sind daraus nicht ohne weiteres moglich. Wissensdefizite bestehen zudem hinsichtlich der zu

erwartenden Ertragsentwicklung an weniger giinstigen Standorten.

Auch die Wirkung extremer Witterungsbedingungen auf das Pflanzenwachstum wurde bisher
kaum untersucht. Extremwirkungen wie Starkniederschlige oder Diirreperioden spiegeln sich
nicht nur in der Erntemenge einzelner Jahre wider, sondern konnen fiir landwirtschaftliche

Betriebe ein existenzielles 6konomisches Risiko mit sich bringen.

Letzteres hat im Umfeld volatiler Agrarmérkte in den vergangenen Jahren ohnehin bereits
merklich zugenommen: seit dem Riickzug der Agrarpolitik aus der Marktordnung prigen
Preisschwankungen das Geschehen auf den Mairkten. Erhéhen die Ausprdgungen des
Klimawandels die Variabilitdit der global zu erwartenden Erntemengen, verstirkt dies

Preisschwankungen zusitzlich. Das Preisrisiko fiir Landwirte nimmt in der Folge zu.

Fiir landwirtschaftliche Betriebe bedeutet der Klimawandel letztendlich sowohl ein (direktes)
Ertragsrisiko als auch ein (indirektes) Preisrisiko. MaBnahmen im Risikomanagement
gewinnen somit weiter an Bedeutung. Umfassende Studien zur Ableitung von
Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Preis- und Mengenrisiken vor dem Hintergrund

des Klimawandels fehlen fiir die landwirtschaftliche Praxis bislang jedoch.

1.2 Zielsetzung

Um die in der Problemstellung beschriebenen Wissensdefizite zu verringern, verfolgt das

vorliegende Projekt mehrere Zielstellungen:

- Schaffung einer breiten Grundlage zur Abschitzung moglicher Folgen des

Klimawandels fiir die Ertragsentwicklung im Ackerbau

Ausgehend von verschiedenen Klimamodellansédtzen resultiert eine Bandbreite an

Naturalertrdgen, mit denen in der Zukunft gerechnet werden konnte.
- Bewertung ertragsrelevanter Einflussfaktoren sowie von Anpassungsmaf3nahmen

Die Hohe der CO2-Konzentration der Atmosphdre sowie die Verfiigbarkeit von
Wasser erweisen sich unter Klimawandelbedingungen als entscheidende
ertragsbildende Faktoren. Mit Hilfe biophysikalischer Ertragssimulationen ldsst sich
die Bedeutung sowohl des direkten und indirekten CO2-Diingungseffektes als auch
der Standortgiite (Wasserspeicherkapazitét) darstellen.
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Eine flexible Anpassung von Saat- und Erntezeitpunkten an das Witterungsgeschehen
ist dazu geeignet, vorteilhafte Entwicklungen der Klimadnderung (z.B. verldngerte
Vegetationsperiode) zu nutzen und nachteilige Ereignisse (z.B. Trockenheit)
abzumildern. Dabei fallen im Gegensatz zum Einsatz der Bewidsserung oder dem
Abschluss einer Versicherung keine Kosten bei der Durchfiihrung der

AnpassungsmalBnahme an.

- Darstellung des zu erwartenden Auftretens von extremen Witterungsereignissen, die

Einfluss auf die Ertragsleistung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen nehmen

Die Folgen von Extremereignissen rufen im Kontext der Klimawandelproblematik die
groBBte Betroffenheit hervor. Eine Abschdtzung beziiglich des zu erwartenden
Auftretens und der damit verbundenen Ertragsriickginge bildet eine wesentliche

Grundlage fiir die Entwicklung geeigneter Anpassungsmafinahmen.

- Analyse von Malnahmen zur Risikoreduzierung und Ableitung von

Handlungsempfehlungen

Je nach Ursache des Risikos und seiner Auswirkung auf die Schwankung relevanter
ZielgroBen ergeben sich geeignete Maflnahmen zur Reduzierung des dkonomischen
Risikos mit entsprechenden Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des

Produktionsverfahrens.

Mit Blick auf die beschriebene Zielsetzung beschiftigt sich das vorliegende Projekt mit einer
Klimafolgenabschitzung im Marktfruchtbau. Neben Ertrags- und Preisrisiken untersucht es

auBBerdem geeignete Anpassungsmalinahmen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach Einordnung und Abgrenzung der vorliegenden Arbeit im einleitenden Kapitel I
beschreibt Kapitel 2 die in der Untersuchung angewandte Methodik. Um der beschriebenen
Zielsetzung entsprechend die Auswirkungen des Klimawandels auf den Pflanzenbau in
Bayern untersuchen zu konnen, werden bayernweit geeignete Untersuchungsstandorte
ausgewdhlt. Die Analyse moglicher Folgen des Klimawandels an diesen Standorten beruht
auf den Ergebnissen aufeinander aufbauender Modelle. Diese decken die fiir die
Problemstellung relevanten Bereiche des Klimas, des Pflanzenwachstums und der
okonomischen Bewertung ab. Dabei baut das vorliegende Projekt inhaltlich und methodisch

auf einem vorausgehenden Projekt auf.
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Kapitel 3 befasst sich mit der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse. Ausgehend
von den Resultaten der einzelnen Modelle werden die in der Zielstellung beschriebenen
Themenfelder behandelt. Bei der Darstellung der Ergebnisse werden verschiedene
Untersuchungsszenarien betrachtet. Den Effekt der Klimadnderung verdeutlicht der Vergleich
der modellierten Daten aus Vergangenheit und Zukunft. Zur Beurteilung der Wirksamkeit von
AnpassungsmalBnahmen werden die Modellergebnisse unter zukiinftigen Klimabedingungen
mit und ohne Anpassung gegeniibergestellt. Bei den Maflnahmen handelt es sich zum einen
um eine Bewisserung und zum anderen um eine Versicherung. An besonders dafiir
geeigneten Standorten werden spezielle Einfliisse auf das Ertragsgeschehen wie der Einfluss
der Bodengiite, die Wirkung des CO,-Diingungseffektes oder die Anpassung von

Bewirtschaftungsmaflnahmen beschrieben.

Die Diskussion in Kapitel 4 schlieBt die Arbeit ab, indem sie Handlungsempfehlungen

ableitet und auf weiteren Forschungsbedarf aufzeigt.
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2 Methodik

Das vorliegende Projekt baut methodisch und inhaltlich auf den Ergebnissen des Projektes
., Verfahrensokonomische Analysen zu moglichen Folgen des Klimawandels sowie der
Klimaeftfizienz auf die Landbewirtschaftung (FELBERMEIR 2013) auf. Die im genannten
Projekt geschaffene Grundlage stellt den Ausgangspunkt fiir die zu ermittelnde umfassende
Klimafolgenabschitzung unter Risikogesichtspunkten dar. Dementsprechend bilden
aufeinander aufbauende Modelle, die die fiir die Zielstellung relevanten Bereiche abdecken,
die Grundlage des Projektes (vgl. Abbildung 1).

Zur Beschreibung des Klimawandels kommt ein Klimamodell zum Einsatz. Dessen
Ergebnisse nutzt ein Pflanzenwachstumsmodell zur Berechnung des Ertrages verschiedener
Kulturpflanzen. SchlieBlich erfolgt die Ermittlung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen im

Okonomischen Modell unter Beriicksichtigung von Risikoaspekten.

Globale Klimamodelle Klimamodell Regionale Klimamodelle
,WETTREG" bzw. ,,ENSEMBLE*

Klimaszenarien

Standortparameter Pflanzenwachstumsmodell Bewirtschaftungs-
Witterung / Boden  HERMES* malnahmen

Naturalertrage

Anpassungskosten Risikoprom Risikonutzenfunktion

Produktpreise Okonomisches Modell
Anbauverhaltnisse Erwartungsnutzen

Klimawandelinduziertes Produktionsrisiko
Auswirkung von AnpassungsmafBnahmen

Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise im Projekt

Durch die Verwendung verschiedener Klimamodelle ergibt sich eine breite Basis zur
Einordnung und abschlieBenden 6konomischen Bewertung der Ergebnisse. Gleichzeitig tragt
die Bandbreite der Ergebnisse den mit den Modellierungen einhergehenden Unsicherheiten

Rechnung.
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Zudem erfolgt die Ertragsmodellierung sowohl an besseren als auch an tendenziell
schwicheren Standorten. Durch die Berlicksichtigung unterschiedlicher Standort-
bedingungen (Klima und Boden) kann die mdgliche Bandbreite des Naturalertrages zwischen
guten und schlechten Standortverhéltnissen unter zukiinftigen Klimabedingungen skizziert

werden.

Zur Darstellung von Extremereignissen werden aus den zur Verfligung stehenden
Klimaszenarien diejenigen Jahre herausgegriffen, in denen bestimmte klimatische Grenzwerte
bei Temperatur und Niederschlag unter- bzw. iiberschritten werden. Somit kdnnen in erster

Linie die Auswirkungen von Frost, Hitze und Trockenheit untersucht werden.

Die Analyse des 6konomischen Risikos beruht zum einen auf den modellierten Ertrigen an
den Untersuchungsstandorten. Zum anderen werden Daten zu Produkt- und
Betriebsmittelpreisen sowie regionalen Anbauverhiltnissen herangezogen. Ausgehend von
dieser Datengrundlage wird das 6konomische Risiko anhand geeigneter Kennzahlen, wie z. B.
Quantilswerten dargestellt. Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die
landwirtschaftliche Praxis werden unterschiedliche Anpassungsmafinahmen (z. B.
Bewidsserung, Versicherung, Anpassung von Bewirtschaftungsterminen, Variation von
Anbauverhéltnissen) hinsichtlich ihrer risikoreduzierenden Wirkung diskutiert. Die hierfiir
notwendige Datengrundlage ergibt sich aus den Berechnungen der einzelnen Modelle. Bei der
Ableitung von Entscheidungshilfen gilt es, die Risikoeinstellung der betroffenen

Entscheidungstriager anhand geeigneter Nutzenfunktionen zu beriicksichtigen.

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die Untersuchungsgrundlage
(Abschnitt 2.1)sowie die verwendeten Modelle (Abschnitt 2.2 bis 2.4). Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich im Abschlussbericht des Vorgédngerprojektes ,,Verfahrens-
okonomische Analysen zu moglichen Folgen des Klimawandels sowie der Klimaeffizienz auf

die Landbewirtschaftung* (KL/08/08).
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2.1  Untersuchungsgrundlage

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewdhlten Standorte bilden den rdumlichen
Bezugspunkt fiir den Einsatz der Modelle. Direkt verbunden mit der Auswahl der Standorte
ist die Frage nach den zu untersuchenden Feldkulturen. Sie stellen den Untersuchungs-
gegenstand dar. Fiir die Herausarbeitung der Folgen der Klimadnderung ist zudem die
Bestimmung der zu untersuchenden Zeitrdume von Bedeutung. Ein vergangener und ein
zukiinftiger Untersuchungszeitraum stecken den zeitlichen Bezugsrahmen ab. Standort,

Kultur und Zeitraum definieren somit die Grundlage fiir die weitere Untersuchung.

Abbildung 2 verdeutlicht die rdumliche Lage der Untersuchungsstandorte in Bayern. Bei den

Standorten handelt es sich um Standorte der Landessortenversuche (LSV).

Wolfsdorf

Arnstein

Bieswang

StraBmoos

Giinzburg

Abbildung 2: raumliche Lage der Untersuchungsstandorte in den Boden-Klima-Rdumen und
Regierungsbezirken Bayerns
(Kartenerstellung: HALAMA 2012 LfL-ILB 1b, auf Basis von: RogBERG 2012 JKI; Geobasisdaten
Bayerische Vermessungsverwaltung, veréndert)
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Kriterien bei der Auswahl der Standorte waren Zugehorigkeit zu den ackerbaulich
bedeutsamsten Boden-Klima-Rdumen Bayerns, homogene rdumliche Verteilung sowie

langjdhrig umfangreiche Datenaufzeichnungen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Kulturen, die im Rahmen der Landessortenversuche
an den jeweiligen Standorten angebaut werden. Die Ertragsmodellierung im
Pflanzenwachstumsmodell kann nur fiir diejenige Kultur erfolgen, fiir die am Standort Daten

zur Bewirtschaftung zur Verfiigung stehen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die an den Untersuchungsstandorten angebauten Kulturen
(Quelle: eigene Darstellung)
Almesbach Arnstein Bieswang Giinzburg Reith StraBmoos Wolfsdorf
Winterweizen v v v v v
Silo- / Kérnermais v v v v v
Wintergerste v v v v v v
Sommergerste v v v v v
Winterraps v v v v
Kartoffeln v

Die Auswahl gewdhrleistet, dass neben dem bislang sehr intensiv erforschten Weizen auch

andere Kulturen im Zusammenhang des Klimawandels betrachtet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden die Zeitriume 1981 - 2010 und 2020 -
2049 als jeweils 30-jdhrige Referenzperiode ausgewdéhlt. Beide Zeitrdume sind so gesetzt,
dass sie moglichst nahe an die Gegenwart heranreichen. Die Jahre 1981 - 2010 bilden die
Referenz fiir die Modellierung des Klimas in der Vergangenheit. Fiir die Wahl eines
moglichst aktuellen Zukunftszeitraumes spricht, dass, je weiter der Betrachtungszeitraum in

der Zukuntt liegt:

- die mit der Klimamodellierung verbundenen Unsicherheiten umso gréfler werden

(IPCC 2008, S. 8 ff.).
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- die Einfliisse extremer Ausprdgungen des Klimas zunehmen. Zudem kénnen neue,
bislang noch nicht abschétzbare Entwicklungen an Bedeutung gewinnen. Sie werden
als sog. ,,Kipppunkte bezeichnet, da sie die Entwicklung des Klimas grundlegend
verdndern konnten (UBA 2008, S. 4 ff.).

- die Relevanz des Betrachtungszeitraumes flir aktuelle Entscheidungssituationen

landwirtschaftlicher Betriebe abnimmt.

Die Berechnungen des Klimamodells werden so angestellt, dass fiir beide Untersuchungs-
zeitrdume statistische Kennwerte miteinander verglichen werden kdnnen. Ein Vergleich realer
Daten aus der Vergangenheit mit modellierten Daten aus der Zukunft ist nicht zuldssig, da
dies einen Vergleich zweier Datensédtze unterschiedlichen (methodischen) Ursprungs

bedeuten wiirde.

Die beiden Referenzzeitrdume sind nicht nur fiir das Klimamodell von Bedeutung. Vielmehr
bilden sie auf allen Untersuchungsebenen (Klima, Pflanzenwachstum, Okonomie) den
Bezugspunkt zur Darstellung moglicher Klimafolgen, indem die jeweiligen Modellergebnisse

des vergangenen und zukiinftigen Zeitraumes gegeniibergestellt werden.

2.2 Klimamodell

Klimamodelle bilden den Ausgangspunkt zur Abschédtzung der zukiinftigen Entwicklung des
Klimas. Die Prognose der Klimaverdnderungen erfolgt auf der Basis von Modell-
berechnungen in Form komplexer interaktiver Gleichungssysteme. Diese Klimamodelle
bilden die vielschichtigen Zusammenhidnge des Klimas sowie die zu Grunde liegenden
chemischen und physikalischen Gesetzméafigkeiten in ihrer Gesamtheit vereinfacht ab

(MAIER 2007, S.251).

Im Rahmen sog. ,,Klimaszenarien“ errechnen Klimamodelle die zu erwartende Ausprigung
bestimmter Klimaparameter wie z.B. Temperatur und Niederschlag. Bei diesen
Berechnungen stellt das Verhalten des Menschen einen wesentlichen Einflussfaktor dar.
Diesem Aspekt wird in Form sog. ,,Emissionsszenarien* Rechnung getragen. In Abhingigkeit
des gewdhlten Emissionsszenarios ermitteln ,,globale Klimamodelle* Ergebnisse auf
groffrdumiger Ebene. Anhand verschiedener ,Regionalisierungsverfahren konnen die

Resultate der globalen Modelle auf die regionale Ebene herunter gebrochen werden, so dass
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sie fiir die Einschitzung regionaler Klimafolgen genutzt werden kénnen. (EITZINGER ET AL.
2009, S.24 ff)

Vor diesem Hintergrund umfasst der Begriff ,,Klimamodell“ im Kontext der vorliegenden
Untersuchung die Einheit aus Emissionsszenario, globalem Klimamodell und

Regionalisierungsverfahren.

Bedingt durch die Komplexitdt der Klimamodelle erfordert deren Berechnung enorme
Rechenkapazititen. Die Ergebnisse der Klimamodelle werden deshalb von zentralen Stellen
zur Verfiigung gestellt. Im vorliegenden Fall werden die Daten der gewidhlten Klimamodelle

vom Deutschen Wetterdienst (DWD) in Freising (Niederlassung Weihenstephan) bezogen.

Aufgrund der mit Klimamodellierungen einhergehenden Unsicherheiten baut die vorliegende
Arbeit auf zwei Klimamodellansédtzen auf, die unabhingig voneinander den Ausgangspunkt

der nachfolgenden Modelle zum Pflanzenwachstum und zur Okonomie bilden:
- der WETTREG-Ansatz basiert auf dem statistischen Regionalmodell WettReg

- der ENSEMBLE-Ansatz besteht aus einem Ensemble verschiedener globaler und

regionaler Klimamodelle

Um eine gemeinsame Ausgangsbasis der Ansdtze zu gewdhrleisten, nutzen beide das SRES-

Emissionsszenario A1B als Bezugspunkt fiir die globalen Klimamodelle.

Der statistische Klimamodellansatz WETTREG dient der vorliegenden Untersuchung als
Referenz, da statistische Modelle insbesondere fiir kurz-und mittelfristige Klimaprojektionen
die zuverldssigeren Ergebnisse liefern als dynamische Regionalisierungsverfahren. Dagegen
beruhen die Klimaprojektionen des ENSEMBLE-Ansatzes auf verschiedenen globalen und
regionalen Modellen, deren Ergebnisse eine Bandbreite zukiinftiger méglicher Entwicklungen

abdecken.

Der Vergleich der auf den beiden Ansdtzen aufbauenden nachfolgenden Modelergebnisse
ermoglicht eine Einschidtzung, welchen Einfluss das Klimamodell auf die nachfolgenden

Ergebnisse nimmt.

WETTREG-Ansatz
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Die Erstellung regionaler Klimaszenarien im Rahmen des WETTREG-Ansatzes beruht auf
dem Emissionsszenario AIB, dem globalen Klimamodell ECAHM 5 sowie dem

Regionalisierungsverfahren WettReg.

Das globale Klimamodell ECHAM 5 wurde am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-
M) in Hamburg entwickelt. Das ECHAM-Modell hat seinen Ursprung in der globalen
Wettervorhersage. In der Zwischenzeit wurde das Modell fir Zwecke der Klimaforschung
modifiziert. ECHAM 5 stellt eine Weiterentwicklung des Modells ECHAM 4 dar bzw. die
Vorgingerversion des aktuellen Modells ECHAM 6. Das Modell fokussiert auf chemische
und physikalische Prozesse der Erdatmosphire. Teilmodelle zur Chemie, zu Aerosolen und
zur Vegetation erweitern das Atmosphdrenmodell. Dariiber hinaus kann das ECHAM-Modell

mit einem Ozeanmodell gekoppelt werden. (MPI-M 2011)

Eine detaillierte Beschreibung des Modells ECHAM 5 findet sich bei ROECKNER ET AL.
(2003).

Die WettReg-Regionalisierungsmethode besteht im Wesentlichen aus drei Bestandteilen:

- Reanalysen zur Erzeugung homogener Datenreihen fiir die Beschreibung des Klimas

der Gegenwart

- Ergebnisse von Modellrechnungen eines globalen Klimamodells (ECHAM 5) als
Ausgangspunkt fiir die Regionalisierung

- Messdaten von Klimastationen zur Herleitung statistischer Beziehungen zwischen

atmosphérischen Mustern und lokalen meteorologischen Grof3en

Fiir die Gewinnung der Messdaten greift WettReg auf ein deutschlandweites Netz an Klima-
und Niederschlagsstationen zuriick. Die mit WettReg errechneten Klimadaten sind somit
stationsgebundene Werte, die fiir die Standorte der Klima- und Niederschlagsstationen gelten.

(KREIENKAMP ET AL. 2010a, S. 5 ft.)

WettReg benutzt ein Verfahren, bei dem anhand eines statistischen Wettergenerators
stationsbezogene Zeitreihen meteorologischer Parameter erzeugt werden. Eine detaillierte
Beschreibung des WettReg-Verfahrens findet sich bei SPEKAT ET AL. (2007). Die darin
vorgestellten Grundlagen wurden im Zuge verschiedener Studien erweitert, um die Ergebnisse
des Verfahrens zu verbessern. Auch der Problematik systematischer Abweichungen zwischen
simulierten und beobachteten Groflen (Bias) trigt der WettReg-Ansatz Rechnung.
(KREIENKAMP ET AL. 2010b, S. 11 ff.)
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ENSEMBLE-Ansatz

Die Ergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes beruhen auf verschiedenen regionalen und
globalen Klimamodellen, die im Rahmen des KLIWAS-Projektes erstellt worden sind (vgl.
IMBERY ET AL. 2013). Das KLIWAS-Forschungsprogramm [Klima Wasser Schifffahrt]
beschéftigt sich mit Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstralen und Schifffahrt in

Deutschland.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Mitglieder des Ensembles. Die vorliegende
Untersuchung nutzt nur Ergebnisse von den Modellen, die im Rahmen des KLIWAS-
Projektes regionalisiert und Bias-korrigiert wurden.

Tabelle 2: Uberblick iiber die verwendeten Klimamodelle
(Quelle: IMBERY ET AL. 2013, S. 93, verandert)

Emissionsszenario globales Klimamodell regionales Klimamodell
BCM2 RCA3
ECHAM 5-r1 CLM
ECHAM 5-r3 HIRHAM5
ECHAM 5-r3 RACMO
ATB ECHAM 5-r3 REGCM
ECHAM 5-r3 REMO
HadCM3Qo0 CLM
HadCmQO HadRM3Q0

Wie die Tabelle zeigt, bauen alle acht Ensemble-Mitglieder auf dem Emissionsszenario A1B

auf.

Die verschiedenen globalen Klimamodelle werden von Arbeitsgruppen in verschiedenen
Landern betreut und unterscheiden sich in der Ausgestaltung der einzelnen Modell-
komponenten (Atmosphédre, Hydrosphire, Biosphire, Kryosphére, Lithosphire). Das Modell
ECHAM 5 kommt sowohl mit Daten des ersten als auch mit Daten des dritten Modelllaufes

zum Einsatz.

Bei den regionalen Klimamodellen handelt es sich ausschlieflich um dynamische

Regionalisierungsverfahren.

Kohlendioxidgehalt der Atmosphére

Der Parameter CO,-Gehalt der Atmosphire gilt auf globaler Ebene. Keiner der beiden

regionalen Klimamodellansitze stellt hierfiir geeignete Werte zur Verfligung. Als Datenquelle
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wird deshalb das Projekt ,,ENSEMBLES — ENSEMBLE-based Predictions of Climate
Changes and their Impacts®“ (CNRM 2012a) herangezogen. Das genannte Projekt stellt fiir
verschiedene chemische Klimaparameter deren Werte auf entsprechener raumlicher Basis zur

Verfiigung.

2.3 Pflanzenwachstumsmodell

Pflanzenwachstumsmodelle beschreiben auf vereinfachte Art und Weise das System
,»Atmosphire-Pflanze-Boden*. Dariiber hinaus beriicksichtigen sie Wechselwirkungen des
betrachteten = Systems mit klimatischen Einflussgroen und landwirtschaftlichen
BewirtschaftungsmaBnahmen. In diesem vielschichtigen Beziehungsgeflecht zwischen
Pflanze, Boden, Atmosphdre und Bewirtschaftung fokussieren die Modelle auf die
wesentlichsten Prozesse und Zustinde, um die Systemrealitit in Form mathematischer
Gleichungen vereinfacht abbilden zu konnen. In Abhdngigkeit der betrachteten rdumlichen
und zeitlichen Auflésung, der relevanten InputgroBen sowie der modellierten Prozesse
errechnen die Modelle schlieBlich die Ausprigung wichtiger Zustandsgroflen der
Pflanzenentwicklung (z. B. Stickstoffgehalt, Naturalertrag) und davon betroffener Umwelt-
bereiche (z. B. Stickstoffverlagerung im Boden). (BRISSON ET AL. 2006, S. 257 ff.)

Fiir die Abschédtzung moglicher Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche
Produktion stellen Pflanzenwachstumsmodelle somit ein geeignetes Instrument dar.
Insbesondere ldsst sich mit Hilfe dieser Modelle die Ertragsleistung landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen in Abhingigkeit des Klimas einschiatzen. Modelle bieten dabei im Vergleich
zu Experimenten den Vorteil, nicht nur ausgewéhlte einzelne Klimafaktoren, sondern auch die
kombinierte Wirkung dieser Faktoren auf das Pflanzenwachstum untersuchen zu koénnen

(EITZINGER ET AL. 2009, S. 107 ff.).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kommt das biophysikalische Modellsystem
HERMES fiir die Simulation des Pflanzenwachstums zur Anwendung. Bei diesem Modell
handelt es sich um ein eindimensionales, in vertikaler Richtung orientiertes Modell, dem

einfache und robuste Ansétze zugrunde liegen. (KERSEBAUM 2007, S. 40)

30



Methodik

HERMES besteht aus verschiedenen Teilmodellen, die anhand von Stoff- und
Informationsfliissen untereinander und mit verschiedenen Einflussgrolen in Verbindung
stehen. Auf diese Weise bildet das Modell die wesentlichen im System Atmosphéare-Pflanze-
Boden ablaufenden Prozesse des Wasserhaushalts, der Stickstoffdynamik sowie des
Pflanzenwachstums ab. Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die Struktur des Modells. Die
Losung der den Wirkungszusammenhdngen zugrunde liegenden Gleichungssysteme
berechnet HERMES simultan und fiir jeden Tag der Modellsimulation. Detaillierte
Beschreibungen des Modells finden sich bei KERSEBAUM (1989, 1995, 2007) sowie bei

KERSEBAUM und BEBLIK (2001).
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Abbildung 3: Struktur des Modells HERMES
(Quelle: KErseBaumM 2012a, verandert)

Das Modell wurde im Rahmen des Vorgédngerprojektes mit Hilfe von Daten der

Landessortenversuche kalibriert und validiert.

Der von HEREMS ermittelte Ertrag resultiert aus der im Teilmodell Pflanzenwachstum
gebildeten Trockenmasse. Die Grundlage zur Simulation der Trockenmasseproduktion bildet
der von VAN KEULEN ET AL. (1982) entwickelte Modellansatz SUCROS [Simple and

Universal Crop growth Simulator]. Demzufolge ergibt sich die vom Modell assimilierte
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Trockenmasse aus der einfallenden photosynthetisch aktiven Strahlung, die in etwa 50 % der
Globalstrahlung entspricht. Unter Beriicksichtigung des Blattflichenindexes ergibt sich die
CO;-Assimilation aus der berechneten Strahlung pro Blattfliche und einer Photosynthese-
Belichtungskurve. Die aktuelle CO,-Assimilation errechnet sich letztendlich aus der
maximalen Assimilationsrate bei Lichtsdttigung und optimaler Temperatur durch

Multiplikation mit einem temperaturabhéngigen Reduktionsfaktor.

Stresssituationen verringern die Photosyntheseleistung der Modellpflanze. Bei Wasserstress
geschieht dies anhand eines Reduktionsfaktors, der dem Quotienten aus aktueller und
potentieller Transpiration entspricht. Stickstoffmangel tritt im Modell auf, wenn der
Stickstoffgehalt der oberirdischen Pflanzenorgane unter einen kritischen Wert abfillt. Der
Umfang der damit verbundenen Wachstumseinschrinkung bemisst sich am Grad der

Unterschreitung des kritischen Stickstoffgehaltes.

Einen Teil des assimilierten Kohlenstoffs verbraucht die Pflanze bei der Atmung, um Energie
zu gewinnen. Das Modell beriicksichtigt Atmungsverluste in Form von temperaturabhidngiger

Erhaltungsatmung und in Form von Wachstumsatmung.

SchlieBlich verteilt das Modell die aus Photosynthese und Atmung resultierende Netto-
Trockenmasseproduktion auf die einzelnen Pflanzenorgane (Wurzel, Stdngel, Blatter,
Fruchtkorper) in Abhidngigkeit des temperatursummengesteuerten Entwicklungsstadiums.
Unter Annahme eines konstanten Verhéltnisses von Blattflache zu Blattgewicht kann hieraus
wiederum der zur Ermittlung der Photosynthese bendtigte Blattflichenindex errechnet

werden.

Letztlich leitet das Modell den Naturalertrag der Kulturpflanze flichenbezogen [dt/ ha]
zum Zeitpunkt der Ernte aus dem Gewicht des Fruchtkorpers ab. Somit ergibt sich der
Ertrag aus der dynamischen Verteilung der gebildeten Trockenmasse unter
Beriicksichtigung  der  spezifischen = Wachstumsbedingungen im  Verlauf  der
Pflanzenentwicklung. (KERSEBAUM 2007, S. 41)

Zur Dbesseren Vergleichbarkeit werden die Ertrdge deshalb auf handelsiibliche
VergleichsmaBstdbe umgerechnet. Im Falle der Mahdruschfriichte erfolgt eine Umrechnung
auf trockene Ware. Hierflir wird beim Winterraps ein Feuchtegehalt von 9 % unterstellt, bei
Weizen, Gerste und Kornermais von 14 %. Beim Silomais resultiert der Ertrag aus der
Summe der oberirdischen Pflanzenorgane (Spross, Blitter, Kolben) unter Beriicksichtigung
eines Ernteverlustes von 10 %, der den auf dem Feld verbleibenden Ernteriickstinden

entspricht. Der daraus errechnete Ertrag bezieht sich auf einen Trockensubstanzgehalt von
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35 % (KERSEBAUM 2012b). Bei den Speisekartoffeln wird der Ertrag unter Annahme eines

Trockensubstanzgehaltes von 22 % ermittelt (KELLERMANN 2012).

2.4  Okonomisches Modell

Das 6konomische Modell beschiftigt sich mit den Konsequenzen des Klimawandels fiir das
unternehmerische Risiko. Im Zentrum der Untersuchung steht das durch den Klimawandel
induzierte Risiko im Marktfruchtbau. In diesem Zusammenhang bezeichnet der Begriff
,Risiko* die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer zielrelevanten Grofle. ,,Risiko* bezieht
sich folglich nicht ausschlieBlich auf negative Ereignisse, sondern beschreibt schlichtweg
Ereignisse, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten (MUBHOFF und HIRSCHAUER
2011, S. 327 f).

Die Risikobetrachtung im Modell trigt dem Aspekt Rechnung, dass wichtige Einflussgro3en
des betriebswirtschaftlichen Erfolges (Naturalertrag, Produktpreis, Betriebsmittelkosten)
Zufallsvariablen sind, deren Werte unterschiedliche Auspragungen einnehmen kénnen. Dieser
Gesichtspunkt ist fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung, da die Betrachtung
des Klimawandels einen Blick in die Zukunft erfordert, der vielerlei Unsicherheiten mit sich
bringt. Indem die Risikoanalyse die aus den Unsicherheiten resultierende Streuung der

Ergebnisse in Wahrscheinlichkeiten iibersetzt, macht sie die Unsicherheiten quantifizierbar.

Das vorliegende dkonomische Modell untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf
das Produktionsrisiko verschiedener Marktfriichte. Ursache dieser Risikoart sind die
Ertriage und die Preise, die bei der Produktion der Marktfriichte erzielt werden. Da die Hohe
der beiden Variablen zu Beginn der Produktion nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann,
besteht ein Mengen- und Marktrisiko. Beide Risiken sind dem Bereich der Geschiftsrisiken
zuzuordnen. Das Mengenrisiko ist internen Ursprungs, wihrend das Marktrisiko von aullen

auf den landwirtschaftlichen Betrieb wirkt.

Ziel des Okonomischen Modells ist es, die aus Menge und Preis resultierenden
Erlosschwankungen durch geeignete Maflnahmen zu reduzieren. Zu diesem Zweck werden
die Durchfiihrung von Bewisserungsmaflinahmen (innerbetriebliches Instrument zur

Risikoverminderung) und der Abschluss einer Ertragsversicherung (auBerbetriebliches
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Instrument zur Risikoiibertragung) untersucht. Auch die terminliche Anpassung von
Bewirtschaftungsmafinahmen sowie die Gestaltung von Anbauverhiltnissen konnen dazu
beitragen, das Mengenrisiko zu reduzieren. Die Mallnahmen zielen darauf ab, auf der
Ertragsseite Verluste und daraus resultierende monetire EinbuBlen beim Erlés zu
kompensieren. Neben ihrer Eignung zur Reduzierung des Produktionsrisikos spielt aber

auch die Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommt im Mengenrisiko die Wirkung des Klimawandels
zum Ausdruck, wahrend auf das Marktrisiko weitere Faktoren wirken, die im vorliegenden
Zusammenhang nicht thematisiert werden. Preisschwankungen kénnen das Produktionsrisiko
jedoch verstirken, wenn niedrige Preise und schwache Ertrige zusammentreffen. Um diesem

Aspekt Rechnung zu tragen, wird das Marktrisiko in die Risikobetrachtung mit einbezogen.

Zielgrofle

Als ZielgroBe, deren Verteilung (Risikoprofil) zu ermitteln ist, wird die sogenannte
sanpassungskostenfreie Leistung® (akfL) definiert. Sie ergibt sich aus dem Erlos (monetére

Leistung) der Produktion abziiglich der Kosten der AnpassungsmafBnahme:

akfL = FxP-AK (Gleichung 1)
mit:
akfL = anpassungskostenfreie Leistung [€ / ha]
E = Ertrag (Naturalertrag der Marktfrucht) [dt / ha]
P = Preis (Produktpreis der Marktfrucht) [€ / dt]
AK = Anpassungskosten (Kosten der Maflnahme) [€ / ha]

Die anpassungskostenfreie Leistung verdeutlicht die durch die AnpassungsmaBnahme
bedingte Verinderung des Markterloses. Uber die Anpassungskosten hinausgehende
Kostenpositionen bleiben unberiicksichtigt, da {iber ihre zukiinftige Hohe nur gemutmalt

werden kann.

Zur Darstellung der direkten Folgen des Klimawandels werden im ersten Schritt noch keine

AnpassungsmaBBnahmen in Betracht gezogen. Dementsprechend fallen auch keine
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Anpassungskosten an, sodass in diesem Fall als ZielgroBe der Erlés (monetdre Leistung) der

Produktion gilt:
mL=ExP (Gleichung 2)
mit:
mL = monetire Leistung [€ / ha]
E = Ertrag (Naturalertrag der Marktfrucht) [dt / ha]
P = Preis (Produktpreis der Marktfrucht) [€ / dt]

Der Erlos der Prodution wird nur von den Variablen Naturalertrag und Produktpreis

beeinflusst.

Risikoprofil

Risikoanalysen kénnen sowohl auf qualitativer als auch quantitativer Ebene durchgefiihrt
werden. Im vorliegenden Fall erfolgt die Ermittlung des Risikoprofils quantitativ auf der

Basis stochastischer Simulationsrechnungen.

Hierfiir werden den unbestimmten Eingaben (Zufallsvariablen) im Modell Bereiche moglicher
Werte (Auftretenswahrscheinlichkeiten) zugeordnet. Anhand der Rechenvorschrift im Modell
(siehe Gleichung 1) ergibt sich aus den disaggregierten Zufallsvariablen die aggregierte
ZielgroBe. Auf diese Weise resultiert aus der Vielzahl der Realisationen der Zufallsvariablen
eine Vielzahl an Werten fiir die ZielgroBe, die das Risikoprofil definieren. Abbildung 4

veranschaulicht die beschriebene Vorgehensweise des stochastischen Modells.
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empirischeVerteilungen historische Simulation Risikoprofil der Zielgroe
der Zufallsvariablen
Ertrag (E)
\
akfL
. = .| anpassungskosten-
Preis (P) | freie Leistung (akfL)
ExP-AK
/
Anpassungskosten
(AK)

Abbildung 4: Risikoanalyse im stochastischen Modell
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an MurHOFF und HIRSCHAUER 2011, S. 384)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stellen die Ertrdge (E) und Preise (P) der Marktfriichte
sowie die Kosten der AnpassungsmaBnahmen (AK) die Zufallsvariablen dar, deren
Auftretenswahrscheinlichkeiten zu bestimmen sind. Bei der Berechnung des Risikoprofils gilt

es zudem, Korrelationen zwischen den Zufallsvariablen zu bertiicksichtigen.

Die Berechnung des Risikoprofils der ZielgroBe im stochastischen Modell folgt dem
Verfahren der historischen Simulation (MUBHOFF und HIRSCHAUER 2011, S. 396). Dabei
ergibt sich das Risikoprofil aus den beobachteten (empirischen) Verteilungen der relevanten
Zufallsvariablen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bilden die mit HERMES modellierten
Ertrdge die Verteilung der Zufallsvariable Ertrag ab. Werte fiir die Variable Preis ergeben
sich aus den empirischen Preisangaben zu den untersuchten Kulturen in den vergangen
Jahren. Die jeweilige Hohe der Ampassungskosten ist abhdingig von der betrachteten

Mafinahme und deren Umfang im jeweiligen Jahr des Referenzzeitraumes.

Die Beschreibung des ermittelten Risikoprofils erfolgt anhand der Kennzahlen des Wertes fiir
das arithmetische Mittel sowie des Wertes fiir das 10%-Quantil. Beide Kennzahlen dienen
auch der Finschitzung von Wirtschaftlichkeit und Risikoreduzierung der getétigten

Anpassungsmallinahmen:

- Mittelwert: vergroflert sich das arithmetische Mittel der anpassungskostenfreien

Leistung durch die MaBnahme, ist die Durchfiihrung der Anpassung wirtschaftlich.

Denn die anpassungskostenfreie Leistung kann nur zunehmen, wenn die durch die

Mafinahme entstehenden Kosten kleiner sind als die erzielbaren Erloszuwéchse.
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- 10%-Quantil: erhoht sich der Wert fiir das 10%-Quantil der anpassungskostenfreien

Leistung kommt darin ein Riickgang des Risikos zum Ausdruck, da die

Wahrscheinlichkeit niedriger Werte der Zielgro3e abnimmt.

Das Risikoprofil der ZielgroBBe bietet eine Hilfestellung zur Ableitung von Handlungs-
empfehlungen.

Sicherheitsiquivalent

Fiir die letztendliche Entscheidung, wie mit dem Risiko umzugehen ist, muss die individuelle
Risikoeinstellung des Entscheidungstrdgers in die Kalkulationen miteinbezogen werden. Dies
geschieht anhand einer Risikonutzenfunktion, mit der sich das Sicherheitsiquivalent (SA)
einer Handlungsalternative als  Entscheidungskriterium  bestimmen  ldsst.  Das
Sicherheitsdquivalent ldsst sich interpretieren als monetdr bewerteter Nutzen einer
Handlungsalternative (MUBHOFF und HIRSCHAUER 2011, S. 411 ff.). Abbildung 5 verdeutlicht

die Vorgehensweise zur Berechnung nach dem Erwartungsnutzen-Prinzip ausgehend vom

Risikoprofil.
Risikonutzen- arithmetisches Umkehr-
anpassungs- funktion Mittel Erwanungswen funktion Sicherheits-
kostenfreie o MNuizenwerte -
Ly ) —— | des Nuizens T’ aquivalent
— E = = >
(aka) E]Faf‘:‘l")_:ﬂ gg‘ul E (U) :—]nI—EIE‘I:;:leIl (SA)
Abbildung 5: Berechnung des Sicherheitsaquivalents

(Quelle: eigene Darstellung)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Berechnung des Sicherheitsdquivalents folgende

exponentielle Risikonutzenfunktion verwendet (BERG 2002, S. 113):
UZ)=1-e4% (Gleichung 2)
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mit:
U = Nutzen
Z = ZielgroBe (=akfL)
A = Risikoaversionskoeffizient

Wie in Abbildung 5 dargestellt ergibt sich aus der Vielzahl der Einzelwerte fiir die
anpassungskostenfreiec Leistung mittels der Risikonutzenfunktion eine Vielzahl an
Nutzenwerte. Das arithmetische Mittel dieser Nutzenwerte entspricht dem Erwartungswert
des Nutzens. Dieser lésst sich anhand der Umkehrfunktion der Risikonutzenfunktion in das

Sicherheitsdquivalent umwandeln.

In der Literatur finden sich verschiedene Quellen, die aufgrund empirischer Untersuchungen
bzw. theoretischer Uberlegungen relative Risikoaversionskoeffizienten im Bereich
zwischen 0 und 4 verwenden. So schlagen beispielsweise ANDERSON und HARDAKER (2003,
S. 177) in Anlehnung an ANDERSON und DILLON (1992, S. 55) eine Klassifizierung vor, die
von A = 0,5 (kaum risikoavers) bis A = 4 (extrem risikoavers) reicht. Auch GANDORFER ET AL.
(2011, S. 617) erachten Werte zwischen 0 und 4 als angemessen, das Risikoverhalten von
Landwirten abzudecken. Dementsprechend wird in der vorliegenden Untersuchung ein
Bereich von A = 0 bis A = 4 fiir den relativen Risikoaversionskoeffizienten ausgewédhlt, um die

Einstellung unterschiedlich stark risikoaverser Entscheider abzubilden.

Der Wert fiir den absoluten Risikoaversionskoeffizienten ergibt sich unter Beriicksichtigung
des Erwartungswertes der anpassungskostenfreien Leistung. Als Referenz dienen die
Ergebnisse der Zukunftszeitscheibe, da diese fiir die Bewertung der Anpassungsmal3nahmen

die Ausgangssituation darstellt.

Modellaufbau

Den Berechnungen im 6konomischen Modell liegen verschiedene Szenarien zugrunde, in
denen jeweils die Ermittlung des Risikoprofils und des Sicherheitsdquivalents erfolgt. Aus
dem Vergleich der Szenarioergebnisse lassen sich die Folgen des Klimawandels sowie die
Wirkung der AnpassungsmaBnahmen ableiten. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber den Inhalt
der Szenarien. Im Wesentlichen unterscheiden sie sich in threm zeitlichen (Referenzzeitraum)

und inhaltlichen (Anpassungsmalinahme) Bezug.
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Tabelle 3: Untersuchungsszenarien im 6konomischen Modell
(Quelle: eigene Darstellung)
Szenario
Referenzzeitraum Anpassungsmafnahme
Bezeichnung Abkiirzung

Szenario — Vergangenheit Sz-Ve 1981 — 2010 -

Szenario — Zukunft Sz-Zu 2020 — 2049 -
Szenario — Bewasserung Sz-ZB 2020 — 2049 Bewasserung
Szenario — Versicherung Sz-zvV 2020 — 2049 Versicherung

Konsequenzen der Klimadnderung werden aus dem Vergleich zwischen ,,Szenario — Zukunft

(Sz-Zu)“ und ,,Szenario — Vergangenheit (Sz-Ve)* ersichtlich.

Die Wirkung der Bewdsserungsmafsnahme ergibt sich aus der Gegeniiberstellung von

»Szenario — Bewdsserung (Sz-ZB)“ und ,,Szenario — Zukunft (Sz-Zu)“.

Effekte, die aus dem Abschluss der Versicherung resultieren, veranschaulicht der Vergleich

von ,,Szenario — Versicherung (Sz-ZV)* und ,,Szenario — Zukunft (Sz-Zu)“.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Datengrundlage zur Berechnung der anpassungs-
kostenfreien Leistung in den verschiedenen Szenarien. Insbesondere werden die Annahmen
zu Ertrdgen und Preisen sowie die Ausgestaltung der Anpassungsmaflnahmen erldutert.
Zudem wird die ZielgréBe nicht nur fiir die einzelnen am jeweiligen Untersuchungsstandort

angebauten Kulturen sondern auch fiir ein standortspezifisches Anbauverhéltnis ermittelt.

Ertrag

Die fiir die Risikoanalyse verwendeten Ertrdge stammen aus dem Pflanzenwachstumsmodell

HERMES.

Ertrage des ,,Szenarios — Vergangenheit“ beziehen sich auf die Modellierungen im
Referenzzeitraum 1981 —2010. Fir das ,,Szenario— Zukunft“ und das ,,Szenario—

Versicherung® gelten die Ertrdge des Referenzzeitraumes 2020 — 2049.

Auch die Ertrage des ,,Szenarios — Bewidsserung® bauen auf dem Referenzzeitraum 2020 —
2049 auf. Allerdings werden die Ertrdge fiir dieses Szenario unter Beriicksichtigung
zusitzlicher Wassergaben errechnet. Dementsprechend basieren die Modellierungen auf den
Klimawerten des Zeitraumes 2020 — 2049. Im Vergleich zu den anderen ,,Zukunftsszenarien*

wird jedoch als zusdtzliche produktionstechnische Mafinahme eine Bewdsserung modelliert.

39




Methodik

Die Simulation der Naturalertrige bezieht sich auf den jeweils 30 Jahre umfassenden
Referenzzeitraum. Da allerdings die beiden Klimamodellansidtze mehrere Realisationen
umfassen (vgl. Abschnitt 2.2, S. 26 ff.) ergeben sich im Pflanzenwachstumsmodell fiir jeden
Referenzzeitraum im WETTREG-Ansatz 300 simulierte Ertragswerte und im ENSEMBLE-
Ansatz 240. Diese bilden die Verteilungsgrundlage fiir das Verfahren der historischen

Simulation.

Preis

Als Referenz fiir den Produktpreis der untersuchten Kulturen wird in allen Szenarien deren
Marktpreis in den Erntejahren 2005 — 2014 herangezogen (LFL —IBA 2015a). Auf dieser

Datengrundlage erfolgt die Bestimmung der Verteilungsannahmen zur Risikoanalyse.

Tabelle 4 listet die Preise der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Kulturen im

gewihlten Betrachtungszeitraum auf.

Tabelle 4: Marktpreise der untersuchten Kulturen
(Quelle: LFL — IBA 2015a)
Erntejahr
Kultur 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 2014
[€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt] | [€/dt]
Winterweizen 9,19 12,42 | 21,91 | 12,72 | 10,31 | 19,73 | 18,37 | 23,05 | 16,87 | 15,25
Gerste 9,08 11,09 | 19,96 | 11,87 9,1 14,93 | 18,18 | 20,36 | 16,49 | 14,08
Kérnermais 10,26 | 13,81 | 20,92 | 11,72 | 11,40 | 19,71 | 18,08 | 22,91 | 17,50 | 13,67
Silomais 1,80 1,80 2,40 1,80 1,80 2,50 2,50 3,34 2,50 1,80
Winterraps 19,16 | 23,88 | 33,36 | 31,39 | 25,25 | 35,52 | 43,78 | 47,83 | 34,71 | 30,01
Speisekartoffeln 9,13 20,50 | 10,13 | 10,79 8,76 | 22,10 8,34 16,53 | 23,08 6,68

Folgendes gilt es bei den aufgefiihrten Preisen zu beachten:

- Bei den Angaben handelt es sich um netto-Werte.

- Samtliche Preise beziehen sich auf handelsiibliche Ware.

- Der Preis fiir Winterweizen entspricht der Bezahlung der Qualitiitskategorie B-Weizen.

- Beim Preis fiir Gerste handelt es sich um den Futtergerstenpreis. Er gilt sowohl fiir

Sommer- als auch fiir Wintergerste.

- Der Preis fiir Silomais leitet sich aus dem Deckungsbeitrag fiir Kornermais ab. Dabei liegt

die Annahme zu Grunde, dass das Héackseln und der Verkauf von Silomais denselben
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Deckungsbeitrag erzielen soll wie der Méhdrusch und Verkauf von Ko&rnermais.
Berechnungsgrundlage ist der Kornermaispreis, wie er sich zum Zeitpunkt der

Silomaisernte abzeichnet.

Um das Verfahren der historischen Simulation anwenden zu kdnnen, wird zur Berechnung der
anpassungskostenfreien Leistung fiir jeden Naturalertragswert einer Kultur auch eine
Preisangabe bendtigt. Zu diesem Zweck wird die Verteilung ermittelt, die den in Tabelle 4
aufgefiihrten Preisdaten zugrunde liegt. Aus der jeweiligen Verteilung werden dann
Zufallszahlen gezogen, die als Realisation der Variable Preis zur Berechnung der anpassungs-

kostenfreien Leistung verwendet werden.

Die Bestimmung der den Preisangaben zugrunde liegenden Verteilung sowic die
Ziehung der Zufallszahlen geschieht mit Hilfe des EXCEL-Add-In ,,@RISK* der Firma
Palisade (PALISADE 2013).

Zur Ermittlung der am besten zu den Daten passenden Verteilung nutzt @RISK das
Verfahren der Maximum Likelihood Estimators (MLEs), das heifit Schitzungsfunktionen
groBBter Wahrscheinlichkeit, bzw. geringe Abinderungen der MLEs (PALISADE 2013,
S. 845 ff.). Fir die Auswahl der bestmdglichen Verteilung werden die von @risk zur
Verfiigung gestellten Diagramme, Statistiken und Berichte genutzt. Die Rangordnung der
angepassten Verteilungen ergibt sich entsprechend der AI/C-Statistik (Akaike Information
Criterion) (PALISADE 2013, S. 854). Die AIC-Statistik stellt ein Informationskriterium fiir die
Auswahl der am besten passenden Verteilung dar. Niedrige Werte der AIC-Statistik sind zu
bevorzugen (MUN 2006, S. 280 ff.). Als am besten passende Verteilungsannahme erwies sich

bei allen Kulturen die Gleichverteilung.

Bei der Ziehung der Zufallszahlen werden nicht nur die aus den Preisen gewonnen
Verteilungsannahmen berticksichtigt, sondern auch Korrelationen zwischen den Preisen der
einzelnen Kulturen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass Preise, die in der Realitét eine
hohe Abhéngigkeit aufweisen, auch im Modell mit der entsprechenden Korrelation auftreten.

Tabelle 5 zeigt einen Uberblick iiber die anhand Tabelle 4 errechnete Korrelationsmatrix.
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Tabelle 5: Korrelationsmatrix der Produktpreise
(Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von LFL — IBA 2015a)
Winterweizen Gerste Koérnermais Silomais Winterraps Speisekart.

Winterweizen 1 0,96 0,98 0,87 0,85 0,28
Gerste 0,96 1 0,93 0,84 0,87 0,16
Kornermais 0,98 0,93 1 0,91 0,83 0,40
Silomais 0,87 0,84 0,91 1 0,88 0,39
Winterraps 0,85 0,87 0,83 0,88 1 0,17

Speisekart. 0,28 0,16 0,40 0,39 0,17 1

Korrelationen zwischen Ertrag und Preis werden im Modell nicht beriicksichtigt. Denn bei
den Ertragen handelt es sich um die Ergebnisse, die sich in Abhingigkeit der Bedingungen am
jeweiligen Anbauort ergeben. Dagegen sind die Preise das Ergebnis globaler Angebots- und
Nachfragestrukturen. Die Ertragsleistung einzelner Anbauorte nimmt darauf keinen Einfluss.
GANDORFER ET AL. (2011, S. 617) haben gezeigt, dass zwischen bayerischen Ertrags- und

Preisdaten im Zeitraum 1997 bis 2008 allenfalls schwache Korrelationen bestehen.

Bewisserung

Die Modellierung der Bewisserung erfolgt einerseits im Pflanzenwachstumsmodell und
andererseits im O0konomischen Modell. Im Pflanzenwachstumsmodell werden die Ertrige
ermittelt, die aus der Durchfithrung der Bewisserung resultieren. Darauf aufbauend werden

im okonomischen Modell die Kosten der Bewdsserung in Ansatz gebracht.

Generell gelten fiir die Durchfilhrung der Bewisserung unabhingig von der Kultur

folgende Bedingungen, um Ertragseinbuflen zu vermeiden (LFL 2008, S. 9 f.):

- die Bewisserung beginnt, wenn die Bodenfeuchte im Wurzelraum auf unter 50 % der
nutzbaren Feldkapazitit (nFK) absinkt. Dieser Grenzwert soll die Gefahr von

Trockenstress fur die Pflanzen verhindern.

- die Bewidsserung endet, wenn der Wasservorrat im Boden auf 80 % nFK aufgefiillt
worden ist. Bei einer Bewiésserung bis 100 % nFK konnten nachfolgende Regenfille
zu einem unproduktiven Versickern von Bodenwasser sowie Auswaschung von
Néhrstoffen und Luftmangel im Wurzelraum fithren. Vermeidbare Kosten sowie

mogliche Ertagsdepressionen wiren die Konsequenz.

- die Bewisserungsmenge in mm héingt vom durchwurzelbaren Bodenprofil am

Standort ab. Sie entspricht der Differenz zwischen 80 % und 50 % nFK. Die maximale
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Hohe der Bewésserungsgabe wird auf 40 mm begrenzt, da umfangreichere
Beregnungsmengen ebenso die Gefahr von Sickerwasserbildung, Auswaschungs-

verlusten und Sauerstoffmangel mit sich bringen kdnnen.

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen werden im Pflanzenwachstumsmodell diejenigen
Tage ermittelt, an denen Bewésserungsmallnahmen notwendig sind. Zu diesem Zweck
werden die relevanten Kennwerte an den Untersuchungsstandorten bestimmt und hinsichtlich

der beschriebenen Bewésserungsbedingungen gepriift:

Im ersten Schritt werden fir jedes Bodenprofil im durchwurzelbaren Bodenraum die
Kennwerte Feldkapazitit (FK) und nutzbare Feldkapazitit (nFK) sowie der Anteil des
Totwassers (TW) errechnet. FK und nFK lassen sich anhand der Kenngrof3en ,,Bodenart™ und
,effektive Lagerungsdichte” der einzelnen Bodenhorizonte unter Beriicksichtigung deren
Michtigkeit ermitteln (AG BODEN 1994, S. 295 f.). Der Anteil des Totwassers ergibt sich
aus der Differenz zwischen FK und nFK. Dariiber hinaus wird fiir jedes Bodenprofil der Wert
fiir 80 % und 50 % nFK sowie die Differenz dieser Grenzwerte berechnet. Die maximale
Bewisserungsmenge (BM) pro Durchgang wird jedoch auf 40 mm begrenzt. Tabelle 6 gibt

einen Uberblick iiber die relevanten Werte.

Tabelle 6: Bodenkapazitatswerte und Bewasserungsmenge an den Untersuchungs-
standorten
(Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von AG BODEN 1994, S. 295 f.)
Untersuchungs- FK* nFK* TW* 80% nFK* | 50% nFK* BM*
Bodentyp tandort
stando [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Braunerde Almesbach 175 82 93 66 41 25
Arnstein, Bieswang,
Fahlerde Glinzburg, Reith, 318 187 131 150 94 40
Wolfsdorf
Parabraunerde Stralmoos 323 132 191 106 66 40

*FK = Feldkapazitdt *nFK = nutzbare Feldkapazitdt *TW = Totwasser *BM = Bewdasserungsmenge

Bei der Braunerde und bei der Parabraunerde entspricht die Bewésserungsmenge der
Differenz zwischen 80 % und 50 % nFK. Im Falle der Fahlerde wird die Bewidsserungsgabe

jedoch auf die maximal vorgegebene Menge von 40 mm beschrénkt.

Im zweiten Schritt werden in den Ergebnissen der Ertragssimulation des Pflanzenwachstums-
modells im Referenzzeitraum 2020 — 2049 diejenigen Tage bestimmt, an denen der Grenzwert

von 50 % nFK unterschritten wird.
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Die Modellergebnisse weisen als KenngroBen fiir den Bodenwasserhaushalt den tdglichen
Wert des Wassergehaltes (FK) in den einzelnen Bodenschichten aus. Hieraus wird die nFK
berechnet, indem vom Wassergehalt im Wurzelraum der Anteil des Totwassers abgezogen

wird. Der Anteil des Totwassers wurde (im ersten Schritt) anhand des Bodenprofils errechnet.

An dem Tag, an dem die nFK im Wurzelraum zum ersten Mal unter 50 % absinkt, erfolgt die
erste Bewdsserungsgabe. Durch die Bewisserung wird dem Boden diejenige Menge an

Wasser zugefiihrt, die zur Auffiillung auf 80 % nFK erforderlich ist, maximal jedoch 40 mm.

Wenn darauthin im Laufe der Vegetation weitere Tage auftreten, an denen der Wert fiir
50 % nFK unterschritten wird, erfolgen an diesen Tagen abermals Bewisserungsgaben.
Demzufolge fallen in Abhdngigkeit von Witterung und Pflanzenwachstum in den einzelnen

Jahren kein bis zu drei Bewisserungstermine an.

Die Kosten der Bewisserung werden auf der Grundlage von Angaben des Kuratoriums fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) zusammengestellt (KTBL 2009,
S. 36 ff.). Hinsichtlich der technischen Umsetzung der Bewisserung beziehen sich die
Modellkalkulationen auf eine mobile Beregnungsmaschine mit Einzelregner. Die weiteren
Modellannahmen veranschaulicht Tabelle 7 am Beispiel von zwei Bewésserungsdurchgingen

von je 25 mm Hohe.

Tabelle 7: Beispielhafte Berechnung der Bewédsserungskosten

(Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von KTBL 2009, S. 36 ff.)
- Bewésserungsgaben: 2 x 256 mm €/ ha und Jahr
- Schlaggréf3e: 5 ha, Fldche pro Brunnen: 6,7 ha fix variabel
Brunnen: Flachbrunnen: 20 m Tiefe, Abschreibung: 30 Jahre 31,95 2,32
Pumpe: Druck: 12 bar, Leistung: 50 m*/h, Dieselmotor 66,65 54,50
Wasser: 0
Betrieb: Auf- und Abbau, Uberwachung 8,62 33,16
Maschinen: Rohrlénge: 350m, Beregnungsbreite: 54 m 36,14 8,00

GESAMTKOSTEN €/ ha und Jahr 241,33

Die Gesamtkosten der Bewidsserung setzen sich zusammen aus den fixen und variablen
Kosten pro Jahr fiir Wasserbereitstellung (Brunnen, Pumpe, Wasser) und Bewdsserung
(Betrieb, Maschinen). Wasser steht in der dargestellten Kalkulation kostenlos zur Verfiigung.
Bei der Kalkulation der Abschreibung wird eine Auslastung an der Auslastungsschwelle

angesetzt (KTBL 2009, S. 38). Eine spiirbare Kostendegression durch Bewédsserung weiterer
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Flachen findet somit nicht statt, da die iibrigen fixen Kosten (z. B. Zinsansatz) im Vergleich

zur Abschreibung weniger deutlich ins Gewicht fallen.

Je nachdem, wie oft und in welcher Héhe pro Jahr bewdssert werden muss, unterscheiden
sich die jdhrlichen Gesamtkosten. Tabelle 8 stellt die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung relevanten Falle zusammen.

Tabelle 8: Jahrliche Gesamtkosten der Bewdsserung in Abhangigkeit von Anzahl und

Hohe der Bewasserungsgaben
(Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von KTBL 2009, S. 36 ff.)

Anzahl
Bewdsserungsgaben
1 2 3
25 mm 171,12€/ha | 241,33€/ha | 311,54 €/ ha
Hohe
40 mm 187,49 € /ha | 274,07 €/ha | 360,65€/ha

Die jahrlichen Gesamtkosten ermitteln sich anhand des in Tabelle 7 exemplarisch
vorgestellten Rechenschemas. Die Hohe der einzelnen Bewésserungsgaben ist Tabelle 6
entnommen. In Abhdngigkeit des Verlaufs von Witterung und Pflanzenwachstum fallen je
nach Jahr eine unterschiedliche Anzahl an Bewdsserungsterminen an. Dabei gilt es zu
beachten, dass das Klimamodell als Datengrundlage fiir das Pflanzenwachstumsmodell
mehrere Realisationen der Klimaparameter fiir die einzelnen Jahre im Referenzeitraum zur
Verfiigung stellt (vgl. Abschnitt 2.2, S. 26 ff.). Im Falle des WETTREG-Ansatzes resultieren
fiir den 30-jdhrigen Referenzzeitraum 300 Einzeljahre mit unterschiedlicher Anzahl an

Bewisserungsterminen, im Falle des ENSEMBLE-Ansatzes handelt es sich um 240.

Im Rahmen der Risikoanalyse errechnet sich die ampassungskostenfreie Leistung der

Bewdsserung gemal} folgender Gleichung:

akfl = Ep x P- BK (Gleichung 3)
mit:
akfL = anpassungskostenfreie Leistung [€ / ha]
Ep = Ertrag bewdssert [dt / ha]
P = Preis [€ / dt]
BK = Bewisserungskosten [€ / ha]
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Versicherung

Die Modellierung der Versicherung erfolgt ausschlieBlich im Rahmen des dkonomischen
Modells. Bei der zu modellierenden Versicherungsvariante handelt es sich um eine
Ertragsversicherung. Sie umfasst den vom Versicherungsgeber zu leistenden Schadenersatz

und die vom Versicherungsnehmer zu zahlende Versicherungspramie.

Verschiedene Versicherungsunternehmen bieten Ertragsversicherungen in Form von
Mehrgefahrenversicherungsprodukten an. Als Beispiele sind die Versicherungskammer
Bayern mit ihren ,,ErnteSchutz Vario“-Produkten (VERSICHERUNGSKAMMER BAYERN 2015)
oder die Miinchener und Magdeburger Agrarversicherung mit ihren ,,Hagel-Super““-Produkten
(MUNCHENER UND MAGDEBURGER AGRARVERSICHERUNG 2014) zu nennen. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung lehnt sich die Modellierung der Schadenersatzleistung an die
bestehenden Mehrgefahrenversicherungsprodukte (,,Secufarm®) der Vereinigten Hagel an.
Dabei legt der Versicherungsnehmer einen Hektarwert fest, den er versichern mochte
(VEREINIGTE HAGEL 2014a, S. 41). Im Modell wird als Referenz hierfiir der durchschnittliche
Erlos der vorausgegangenen finf Jahre herangezogen. Auf diese Weise werden die
Produktionsverhéltnisse der vorausgehenden Jahre beriicksichtigt. Im Falle eines Schadens
wird vom versicherten Hektarwert ein Selbstbehalt in Hohe von 8 % einbehalten (VEREINIGTE

HAGEL 2014b, S. 56).

Eine Schadenersatzleistung wird féllig, wenn der Ertrag eines Jahres unter das durch-
schnittliche Ertragsniveau féllt. Als Referenz gilt der Erwartungswert des Ertrages. Dieser
wird jedoch nur bis zu einer Hochstgrenze von 95 % entschddigt, um Bagatellfdlle zu

vermeiden (VEREINIGTE HAGEL 2014b, S. 56).
Die Schadenersatzleistung berechnet sich gemaf3 folgender Gleichung:

. (Mﬂﬂ)x(l_sg}. fir E; < DU x E

A 5 (Gleichung 4)

0, firE; = DU x E

mit:

N
I

= Schadenersatzleistung im Jahr j [€ / ha]
E; = Ertrag im Jahrj [dt/ ha]

E = Erwartungswert des Ertrages [dt / ha]
DU = Deckungsumfang (95 %)
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P; Preis im Jahr j [€ / dt]

SB

Selbstbehalt (8 %)

Deckungsumfang und Selbstbehalt tragen dem Aspekt des moralischen Risikos Rechnung.
Der Deckungsumfang wird mit 95 % angesetzt und begrenzt auf diese Weise den versicherten
Durchschnittsertrag. Die Wahrscheinlichkeit einer Vernachlidssigung der Bestandesfiihrung

nach Abschluss der Versicherung wird somit reduziert.

Eine Schadenersatzleistung entsprechend Gleichung4 wird fillig, wenn der tatsdchlich
realisierte Ertrag kleiner ist als 95 % des durchschnittlich zu erwartenden Ertrages. Die Hohe
der Schadenersatzleistung ergibt sich aus dem Durchschnittserlds der vorausgegangenen fiinf
Jahre abziiglich des Selbstbehalts. Ubersteigt dagegen der tatsichlich realisierte Ertrag den zu

95 % versicherten Durchschnittsertrag wird kein Schadenersatz geleistet.

Bei Filligkeit stellt die Schadenersatzleistung eine zusitzliche Komponente dar, die dem
Erlos des Produktionsverfahrens hinzuzuaddieren ist. Gleichzeitig sind im Modell aber in
jedem Jahr Anpassungskosten in Form der zu zahlenden Versicherungsprimie zu

berticksichtigen.

Die Versicherungsprdmie, die der Versicherte zu entrichten hat, orientiert sich an der sog.
»fairen Pramie®. Diese entspricht dem Erwartungswert der Schadenersatzleistung. Dariiber
hinaus fallen beim Versicherungsgeber Personal- und Transaktionskosten, z.B. fiir
Verwaltung des Personals und Uberwachung der Versicherungsbedingungen an. Die
entstehenden Kosten sowie eine Gewinnmarge werden auf die Prdmie aufgeschlagen. Im
vorliegenden Fall wird dieser Zuschlag mit 30 % der fairen Prdmie veranschlagt (BERG 2002,
S.123). Die zu zahlende Versicherungsprdmie errechnet sich demnach aus folgender

Gleichung:
VP=Sx130 (Gleichung 5)
mit:
VP = Versicherungsprdmie [€ / ha]
S = Erwartungswert der Schadenersatzleistung [€ / ha]

Das Problem der Negativauslese kommt in der vorliegenden Betrachtung nicht zum Tragen,
da der Erwartungswert der Schadenersatzleistung stets nur von der konkreten untersuchten
Kultur am Standort abhidngt. Auch das Basisrisiko ist aufgrund des spezifischen Bezugs der

Versicherung nicht von Bedeutung.
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Im Rahmen der Risikoanalyse errechnet sich die anpassungskostenfreie Leistung der

Versicherung gemal} folgender Gleichung:

akfL =ExP + S;- VP (Gleichung 6)

mit:

akfL = anpassungskostenfreie Leistung [€ / ha]

E = Ertrag [dt/ ha]

P = Preis [€/ dt]

S; = Schadenersatzleistung [€ / ha]

VP = Versicherungspramie [€ / ha]
Anbauverhiltnisse

Die Beriicksichtigung von Anbauverhiltnissen im 6konomischen Modell zielt auf den Aspekt
ausgewogener Fruchtfolgen ab. Allerdings beziehen sich Fruchtfolgen auf die zeitliche
Abfolge verschiedener Kulturen auf ein- und demselben Feldstiick. Die von den einzelnen
Kulturen ausgehenden Wirkungen auf die nachfolgenden Kulturen betreffen die Boden-
fruchtbarkeit sowie bodenbiirtige Krankheitserreger und die Unkrautflora (AIGNER 2014,
S. 185). Diese Aspekte finden im Pflanzenwachstumsmodell jedoch keine Beriicksichtigung.

Im Gegensatz dazu werden die unterschiedlichen Wirkungen der Klimaparameter auf
verschiedene Kulturen, die im selben Jahr an einem Standort angebaut werden, im Modell
sehr wohl ermittelt. Bestimmte (Wetter-)Konstellationen der Parameter konnen zur gleichen
Zeit fur die eine Kultur positive Ertragswirkungen zeitigen, wéhrend sie fiir eine andere
Kultur negative Folgen nach sich ziehen. Hieraus kann ein gewisser Risikoausgleich
resultieren, wenn verschiedene Kulturen im rdumlichen Nebeneinander (Anbauverhéltnis)

kultiviert werden.

Als Bezugspunkt fiir die Ermittlung des Anbauverhéltnisses an einem Untersuchungsstandort
wurden die Anbaufldchen des jeweiligen Landkreises in den Jahren 2010 bis 2014 zugrunde
gelegt (LFL-IBA 2015b). In jedem Jahr wurde auf Landkreisebene der prozentuale
Flachenanteil der am Standort angebauten Kulturen ermittelt. Dabei wurde als Bezugsfldche
nur die Gesamtflache jeweils dieser Kulturen herangezogen. Kulturen (wie z.B. Hafer), die in

manchen Landkreisen zwar angebaut werden, nicht jedoch am Untersuchungsstandort,
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wurden in die Bezugsfliche nicht miteinbezogen. SchlieSlich wurde aus den jdhrlich

ermittelten Flachenanteilen das fiinfjdhrige Mittel gebildet und auf 5 % Genauigkeit gerundet.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die Anbauverhiltnisse an den Untersuchungsstandorten.

Die Werte in Klammern entsprechen dem errechneten fiinfjdhrigen Mittel.

Tabelle 9: Anbauverhaltnisse an den Untersuchungsstandorten
(Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von LfL — IBA 2015b)
Silomais Wintergerste Sommergerste
Almesbach 40 % 30 % 30 %
(44 %) (28 %) (28 %)
Winterweizen Silomais Wintergerste Sommergerste Winterraps
Arnstein 40 % 10 % 10 % 20 % 20 %
(37 %) (8 %) (11 %) (22 %) (22 %)
Winterweizen Wintergerste Sommergerste
Bieswang 55 % 40 % 5%
(55 %) (40 %) (5 %)
Winterweizen Kbérnermais Wintergerste Sommergerste Winterraps
Giinzburg 55 % 10 % 20 % 5% 10 %
(54 %) (11 %) (21 %) (4 %) (9 %)
Winterweizen Kérnermais Winterraps
Reith 35 % 60 % 5%
(38 %) (58 %) (4 %)
Kérnermais Wintergerste Sommergerste Speisekartoffeln
StraBmoos 20 % 20 % 10 % 50 %
(21 %) (18 %) (8 %) (53 %)
Winterweizen Wintergerste Winterraps
Wolfsdorf 50 % 30 % 20 %
(50 %) (30 %) (20 %)

Die Berechnung der anpassungskostenfreien Leistung des Anbauverhiltnisses an einem
Standort geschieht, indem die anpassungskostenfreien Leistung der einzelnen Kulturen mit
dem jeweiligen Anbauanteil multipliziert und aufsummiert werden. Die gleiche Vorgehens-

weise gilt fiir die Berechnung des Sicherheitsédquivalentes des Anbauverhéltnisses.

3 Ergebnisse

Die im Rahmen der vorliegenden Studie ermittelten Ergebnisse geben Aufschluss dariiber,
welche moglichen Konsequenzen sich fiir den Marktfruchtbau unter zukiinftigen Klima-
bedingungen in Bayern einstellen konnen. Simulationsrechnungen auf der Grundlage

verschiedener Modelle bilden das methodische Grundgeriist.
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Die folgenden Abschnitte beschreiben die Modellergebnisse an den verschiedenen
Untersuchungsstandorten. Aufgrund der methodischen Vorgehensweise ergeben sich
insbesondere beim Pflanzenwachstumsmodell und im 6konomischen Modell mehrere (Teil-)

Ergebnisse. Folgendes gilt es, zu beachten:

Ergebnisse des Klimamodells spiegeln die Anderungen zwischen den beiden
Untersuchungszeitraumen 1981 — 2010 und 2020 — 2049 wider. Daraus ergibt sich an den
Untersuchungsstandorten eine  Verdnderung klimatischer Kenngréflen (Temperatur,
Niederschlag, Strahlung, Kohlendioxidgehalt), die fiir das Pflanzenwachstum von Bedeutung
sind. Insbesondere die Auswirkungen der Temperaturdnderung werden mit einem Blick auf

Tage mit charakteristischen Temperaturkennwerten deutlich.

Ergebnisse des Pflanzenwachstumsmodells werden mit dem Modellsystem HERMES
ermittelt ausgehend von den Parametern des Klimamodells. Dariiber hinaus liegen die
Gegebenheiten der Landessortenversuche am jeweiligen Standort zugrunde.

Die Ergebnisse des Pflanzenwachstumsmodells beschreiben die Verdnderung des
Naturalertrages der an den jeweiligen Standorten untersuchten Kulturen (vgl. Tabelle 1,
S. 25). Ausgehend von den Realisationen des Klimamodells und den 30 Jahre umfassenden
Referenzperioden ergeben sich pro Untersuchungsszenario eine Vielzahl an Einzelwerten.
Diese Grundgesamtheit wird anhand der Kennzahlen Maximum, 75%-Quantil,
(arithmetischer) Mittelwert, 25%-Quantil, 10%-Quantil und Minimum beschrieben. Der
Mittelwert entspricht dem durchschnittlichen Ertragsniveau der Kultur. Die weiteren
Kennzahlen geben einen Hinweis auf das Ertragsrisiko, indem sie die Spannweite zwischen
grofftem und kleinstem Wert bzw. dem oberen und unteren Viertel der Werte verdeutlichen.
Zusitzlich veranschaulicht das 10%-Quantil die Wahrscheinlichkeit, einen Ertrag zu erzielen,
der in 90 % der Fille iiberschritten wird. Beim Vergleich verschiedener Szenarien kann
folglich demjenigen das geringste Risiko zugeschrieben werden, das fiir das 10%-Quantil den
grofften Wert ausweist.

Die Modellergebnisse decken zwei Teilbereiche der vorliegenden Untersuchung ab. Zum
einen verdeutlichen sie die Verinderung des Naturalertrages aufgrund der Anderung des
Klimas. Fiir diesen Zweck wird der Naturalertrag der beiden Untersuchungszeitrdaume 1981 —
2010 (Szenario — Vergangenheit, Sz-Ve) und 2020 — 2049 (Szenario — Zukunft, Sz-Zu)
miteinander verglichen.

Zum anderen resultieren die Ergebnisse aus der Modellierung von Bewisserungsmal3nahmen

als Anpassung an die Klimainderung. Die dargestellten Ergebnisse stellen in diesen Fall den
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Naturalertrag ohne Bewdsserung (Szenario — Zukunft, Sz-Zu) und mit Bewdsserung (Szenario

— Bewdsserung, Sz-ZB) gegeniiber, jeweils fir den Untersuchungszeitraum 2020 — 2049.

Ergebnisse des Okonomischen Modells bauen auf den Naturalertrigen des Pflanzen-
wachstumsmodells auf. Dariiber hinaus bezieht das Modell Preise und Kosten, die fiir die
okonomische Bewertung relevant sind, sowie Verteilungsinformationen, die den Einfluss-
faktoren zugrunde liegen, in die Betrachtung mit ein. Die Ergebnisse des Modells beruhen auf
historischen Simulationsrechnungen. MaBgeblich fiir die 6konomische Bewertung ist das auf
diese Weise errechnete Risikoprofil der jeweiligen ZielgroBe (vgl. Abschnitt 2.4, S.33 ff.).

Zur Darstellung der Auswirkungen des Klimawandels wird als Zielgroe die monetére

Leistung einer Kultur herangezogen. Aus dem Vergleich der beiden Untersuchungszeitrdume

(Szenario Vergangenheit, Sz-Ve und Szenario Zukunft, Sz-Zu) wird der Klimawandeleffekt

deutlich.

Die Wirksamkeit von AnpassungsmaBnahmen verdeutlicht die Zielgroe der anpassungs-

kostenfreien Leistung. Neben der im Pflanzenwachstumsmodell beschriebenen

Bewisserungsmallnahme (Szenario Bewidsserung, Sz-ZB) wird im 6konomischen Modell eine

Ertragsversicherung modelliert (Szenario Versicherung, Sz-ZV). Aus dem Vergleich dieser

beiden Anpassungsmoglichkeiten mit der Situation ohne Anpassung (Szenario Zukunft, Sz-Zu)

zeigt sich die Wirtschaftlichkeit der Mafsnahmen sowie deren Eignung zur Reduzierung des

Risikos.

In Anlehnung an die Ergebnisdarstellung im Pflanzenwachstumsmodell beschreiben die

Kennzahlen Maximum, 75%-Quantil, (arithmetischer) Mittelwert, 25%-Quantil, 10%-Quantil

und Minimum das Risikoprofil der ZielgroBe. Aus diesen Kennzahlen ldsst sich auch

Wirtschaftlichkeit und Risiko der Untersuchungsszenarien ableiten:

- Je groBer der Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung, desto besser die
Wirtschaftlichkeit des betrachteten Szenarios. Der Mittelwert der anpassungskostenfreien
Leistung kann nur zunehmen, wenn im Durchschnitt die durch die MaBnahme
entstehenden Kosten kleiner sind als die erzielbaren Erloszuwéchse.

- Je groBer der Wert fiir das 10%-Quantil der anpassungskostenfreien Leistung, desto
geringer ist das Risiko des jeweiligen Szenarios, da die Wahrscheinlichkeit niedriger Werte

der ZielgroBe geringer ist.

Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen im Okonomischen Modell dient das
Sicherheitsdquivalent der verschiedenen Szenarien als Entscheidungskriterium. Das Szenario

mit dem grofBten Wert stellt die zu priaferierende Alternative dar.
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Die Modellergebnisse bilden die Grundlage zur Beantwortung der in der Zielsetzung
beschriebenen Themenfelder (vgl. Abschnitt 1.2, S. 19). Abschnitt 3.1 stellt die Ergebnisse
ausgehend von zwei unterschiedlichen Klimamodellansidtzen gegeniiber. Abschnitt 3.2
verdeutlicht den Einfluss des CO,-Diingungseffektes sowie der Wasserspeicherfahigkeit eines
Standortes als entscheidende ertragsbildende Faktoren. Zudem wird der Nutzen der
Anpassung von Saat- und Erntezeitpunkten mit den kostenintensiven MaBnahmen einer
Bewisserung bzw. einer Versicherung verglichen. Abschnitt 3.2.2 beschreibt das Auftreten
und die Auswirkungen von Extremereignissen auf die Ertragsleistung. Die Ableitung von

Handlungsempfehlungen erfolgt im Rahmen der Diskussion (vgl. Kapitel 4).

3.1 Vergleich verschiedener Klimamodellansitze

Um den mit Klimamodellierungen verbundenen Unsicherheiten Rechnung zu tragen,
werden die Ergebnisse nachfolgend auf Basis zweier Klimamodellansdtze dargestellt. Der
statistische Klimamodellansatz WETTREG dient fiir die vorliegende Untersuchung als
Referenz. Um eine Einordnung der Bandbreite zu erwartender Ergebnisse zu ermdglichen,
werden die verschiedenen Modellergebnisse auf Grundlage des dynamischen
Klimamodellansatzes ENSEMBLE gegeniibergestellt. Dieser Ansatz baut auf einem Ensemble
verschiedener globaler und regionaler Klimamodelle auf (vgl. Abschnitt 2.2, S. 26 ff.).

Abschnitt 3.1.1 stellt die Ergebnisse der Klimamodellansitze gegeniiber. Darauf aufbauend
ermittelt das Pflanzenwachstumsmodell die Ertragsentwicklung der verschiedenen Kulturen
(Abschnitt 3.1.2). AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 3.1.3 die 6konomische Bewertung der
sich aus der Klimadnderung ergebenden Konsequenzen an den Untersuchungsstandorten. Die
Gegeniiberstellung der Ergebnisse auf den einzelnen Modellebenen ermdglicht eine
Einschiatzung, inwieweit sich Unterschiede in den Ergebnissen der beiden Klimamodell-
ansitze in den Ergebnissen der nachfolgenden Modelle in unterschiedlichen Entwicklungen

niederschlagen.

Eine graphische Ubersicht iiber die Ausprigung der ENSEMBLE-Ergebnisse der einzelnen
Modelle findet sich in Anhang I (Klimamodell), Anhang II (Pflanzenwachstumsmodell) sowie
Anhang III und Anhang IV (Okonomisches Modell). Die Ergebnisse der einzelnen Modelle
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auf Grundlage des WETTREG-Ansatzes konnen dem  Abschlussbericht des

Vorgéngerprojektes (vgl. FELBERMEIR 2013) entnommen werden.

Insgesamt liegen den Ergebnissen des ENSEMBLE-Ansatzes acht verschiedene
Klimamodelle zugrunde. Ausgehend von den 30 Jahre umfassenden Untersuchungs-
zeitrdumen beziehen sich die Ergebnisse der einzelnen Modelle dementsprechend auf 240
Einzelwerte. Der WETTREG-Ansatz umfasst /0 gleich wahrscheinliche Realisationen, so

dass sich als Datengrundlage 300 Einzelwerte ergeben.

3.1.1 Klimamodell

Bei der Betrachtung der Klimaparameter nimmt der Kohlendioxidgehalt der Atmosphire eine
Sonderstellung ein (Abschnitt 3.1.1.1). Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften gilt er auf

iiberregionaler Ebene und unabhéngig vom konkreten Untersuchungsstandort.

Fiir die iibrigen Parameter Temperatur (Abschnitt 3.1.1.2), Niederschlag (Abschnitt 3.1.1.3)
und  Strahlung  (Abschnitt 3.1.1.4) lassen sich aus dem ENSEMBLE-Ansatz
standortspezifische Durchschnittswerte fiir die beiden Referenzzeitraume ermitteln. Dartiber
hinaus erfolgt eine Gegeniiberstellung der Verdnderung der Parameter ausgehend von den
beiden Klimamodellansdtzen. Die Entwicklung der Klimaparameter an den Standorten am

Beispiel eines durchschnittlichen Jahres kann dem Anhangl entnommen werden (vgl.

Abbildung A_L 1, S. 151 bis Abbildung A_I. 7, S. 157).

Abschnitt 3.1.1.5 fasst schlielich die Ergebnisse des Klimamodells kurz zusammen.

3.1.1.1 Kohlendioxid

Weder der ENSEMBLE- noch der WETTREG-Ansatz ermitteln Werte fiir den
Kohlendioxidgehalt der Atmosphédre. Deshalb wird als Datenquelle fiir diesen
Klimaparameter das Projekt ,,ENSEMBLES — ENSEMBLE-based Predictions of Climate
Changes and their Impacts® (CNRM 2012a) herangezogen. Beide Klimamodellansitze, die in
der vorliegenden Studie verwendet werden, bauen demzufolge auf denselben Werten fiir den

Kohlendioxidgehalt auf.

Abbildung 6 beschreibt die Verdnderung des atmosphirischen CO,-Gehaltes zwischen den
beiden Referenzzeitrdumen. In der Zeitscheibe 1981-2010 wird ein Wert von 363 ppm und in
der Zeitscheibe 2020-2049 ein Wert von 465 ppm zugrunde gelegt (CNRM 2012b).
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Abbildung 6: Verdnderung des atmospharischen CO,-Gehaltes zwischen den beiden

Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von CNRM 2012b)

Die Zunahme des CO,-Gehaltes um 102 ppm entspricht einem relativen Anstieg von 28 %.

Dies gilt gleichermalfen fiir alle Untersuchungsstandorte.
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3.1.1.2 Temperatur

Tabelle 10 enthilt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse des Klimamodells fiir den Parameter
Temperatur. Im Vergleich der beiden Referenzzeitraume nimmt die Jahresdurchschnitts-
temperatur iiber alle Standorte hinweg gleichméfig um 0,9 °C bzw. 1,0 °C zu. Dies entspricht

einer Verdnderung zwischen 10 % und 13 %.

Tabelle 10: Jahresdurchschnittstemperatur in den beiden Referenzzeitraumen an den
Untersuchungsstandorten
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
[°C] Almesbach Arnstein Bieswang Giinzburg Reith StraBmoos Wolfsdorf
1981 - 2010 7,5 8,6 7,7 8,2 8,4 8,2 7,9
2020 - 2049 8,5 9,5 8,7 9,2 9,4 9,2 8,8

Wie die Tabelle zeigt, dndert sich durch die Temperaturzunahme die Reihung der Standorte
nicht, das heillit Arnstein bleibt der wiarmste Standort und Almesbach der kiihlste. An allen
Standorten erreicht der ENSEMBLE-Ansatz in den beiden Referenzzeitriumen niedrigere

Werte als der WETTREG-Ansatz.

Ein Blick auf den Verlauf des Mittelwertes der Temperatur in einem durchschnittlichen Jahr
(vgl. Abbildung A 1.1, S.151 bis Abbildung A 1.7, S.157) lasst erkennen, dass die

stiarksten Temperaturanstiege in den Winter- und Sommermonaten zu verzeichnen sind.

Abbildung 7 stellt die Anderung der Jahresdurchschnittstemperatur im Vergleich der beiden
Klimamodellansdtze gegeniiber. Beide Ansétze flihren zu steigenden Durchschnitts-
temperaturen im Vergleich der beiden Referenzzeitraume. Im WETTREG-Ansatz fallen die

Zunahmen im Schnitt zwischen 2 % bis 4 % stirker aus als im ENSEMBLE-Ansatz.
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Abbildung 7: Verdnderung der Jahresdurchschnittstemperatur zwischen den beiden
Referenzzeitraumen im Vergleich der beiden Klimamodellansiatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Abbildung macht deutlich, dass sich Unterschiede bei der Temperatur zwischen den
beiden Klimamodellansitzen nicht in der Richtung, sondern nur in der Hohe der Anderung

ergeben.

3.1.1.3 Niederschlag

Die Ergebnisse des Klimamodells weisen beim Parameter Niederschlag iiber alle Standorte
hinweg Zunahmen aus. Wie aus Tabelle 11 ersichtlich wird, nimmt die jdhrliche Nieder-
schlagssumme im Vergleich der Referenzzeitrdume zwischen 15 mm und 34 mm bzw.
zwischen 2 % und 5 % zu. Am deutlichsten erhoht sich der Niederschlag am Standort
Wolfsdorf, am geringsten an den niederschlagsreichsten Standorten Reith und Giinzburg.
Dabei gilt es zu beachten, dass im Referenzzeitraum 1981 - 2010 die Jahresniederschlags-
summe an den Standorten Arnstein, Bieswang, Glinzburg und Strafmoos im ENSEMBLE-
Ansatz niedriger liegt wie im WETTREG-Ansatz. Im Zukunftszeitraum fdllt an allen
Standorten im ENSEMBLE-Ansatz mehr Niederschlag.

56



Ergebnisse

Tabelle 11: Niederschlagssumme in den beiden Referenzzeitrdumen an den
Untersuchungsstandorten
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
[mm] Almesbach Arnstein Bieswang Gilinzburg Reith StraBmoos Wolfsdorf
1981 - 2010 729 629 779 795 888 731 751
2020 - 2049 755 650 800 810 906 751 785

Demgegeniiber zeigt Abbildung 8, dass sich das Niederschlagsgeschehen im Vergleich der
beiden Klimamodellansidtze gegenldufig verhédlt. Der WETTREG-Ansatz weist einen
Riickgang des Niederschlages zwischen 3 % und 6 % aus, der ENSEMBLE-Ansatz

Zunahmen zwischen 2 % und 5 %.
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Abbildung 8: Verdnderung der jahrlichen Niederschlagssumme zwischen den beiden
Referenzzeitraumen im Vergleich der beiden Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ein Blick auf den durchschnittlichen Verlauf eines Jahres im ENSEMBLE-Ansatz (vgl.
Abbildung A 1.1, S. 151 bis Abbildung A 1.7, S. 157) zeigt, dass trotz des Anstieges der
Jahressumme die Niederschlige in den Sommermonaten zuriickgehen. Im Rest des Jahres

steigen sie aber an, ganz besonders im Monat Dezember.
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3.1.1.4 Strahlung

Beim Parameter Strahlung zeigen sich im Gegensatz zu Temperatur und Niederschlag an den

meisten Standorten nur minimale Verdnderungen (vgl. Tabelle 12). Im Vergleich der

Zeitraume weist die jihrliche Globalstrahlungssumme an allen Standorten einen Riickgang

aus. Jedoch fallt dieser mit 1 % zwischen 6 kWh / m” bzw. 3 kWh / m* marginal aus.

Die Ausgangswerte liegen in der Zeitscheibe 1981 - 2010 im ENSEMBLE-Ansatz an allen
Standorten Uber denen des WETTREG-Ansatzes. Im Zeitraum 2020 - 2049 ist dies nur noch

an den Standorten Gilinzburg und Reith der Fall.

Tabelle 12: Globalstrahlungssumme in den beiden Referenzzeitraumen an den
Untersuchungsstandorten
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
[kWh / m? Almesbach Arnstein Bieswang Giinzburg Reith StraBmoos Wolfsdorf
1981 - 2010 1104 1129 1148 1178 1185 1173 1100
2020 - 2049 1098 1125 1145 1174 1181 1169 1094

Abbildung 9 veranschaulicht auch bei diesem Parameter den Unterschied zum WETTREG-

Ansatz. Wihrend im WETTREG-Ansatz Zunahmen von 4 % bzw. 5 % zu verzeichnen sind,

zeigt der ENSEMBLE-Ansatz Riickgénge, wenn auch in verschwindend geringem Umfang.
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Abbildung 9: Verdnderung der jahrlichen Globalstrahlungssumme zwischen den beiden
Referenzzeitraumen im Vergleich der beiden Klimamodellansitze
(Quelle: eigene Darstellung)
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Ein Blick auf den durchschnittlichen Verlauf eines Jahres (vgl. Abbildung A 1. 1, S. 151 bis
Abbildung A 1.7, S. 157) zeigt, dass die Strahlung an den meisten Standorten in allen

Monaten auf3er Juli und August abnimmt.

3.1.1.5 Zwischenfazit
Fiir den ENSEMBLE-Ansatz lassen sich folgende Ergebnisse zusammentfassen:

- Der Kohlendioxidgehalt der Atmosphédre erhoht sich um 28 %. Diese Zunahme gilt in

gleichem Umfang an allen Standorten.
- Jenach Standort steigt die Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 10 % und 13 % an.

- Die jdhrliche Niederschlagssumme nimmt zwischen 2 % und 5 % zu. Gleichzeitig gehen

jedoch die Niederschldge in den Sommermonaten zurtick.

- Die jdhrliche Globalstrahlungssumme verringert sich marginal um 1 %.

Die Anderung der genannten Parameter hat auf die Reihung der Standorte beziiglich ihrer
klimatischen Gegebenheiten in den beiden Referenzeitraumen keinen Einfluss. Arnstein bleibt
der wirmste Standort, Reith der niederschlag- und strahlungsreichste. Auf der anderen Seite
bleibt Almesbach der kiihiste Standort, Arnstein der trockenste und Wolfsdorf der
strahlungsdrmste. Die deutlichste Differenzierung zwischen den Standorten ergibt sich beim
Niederschlag. Am wenigsten Unterschiede zeigen sich, abgesehen vom Kohlendioxidgehalt

der Atmosphiére, bei der Strahlung.

Im Vergleich der Ergebnisse der beiden Klimamodellansitze fallen die unterschiedlichen
Entwicklungen bei Niederschlag und Strahlung ins Auge. Wihrend beim WETTREG-Ansatz
die Niederschlige abnehmen, steigen sie im ENSEMBLE-Ansatz an. Umgekehrt verhilt es
sich bei der Strahlung. Allerdings &ndert sich in beiden Féllen der jeweilige Parameter
generell nur in recht geringem Umfang, insbesondere bei der Strahlung. Demzufolge kdnnten
unterschiedliche Ertragsentwicklungen im Vergleich des WETTREG- mit dem ENSEMBLE-

Ansatz im Pflanzenwachstumsmodell begrenzt ausfallen.

Insgesamt betrachtet erreicht der WETTREG-Ansatz in der Zukunftszeitscheibe an allen
Standorten die hoheren Temperarturwerte. Auch bei der Strahlung weist er mit Ausnahme der
Standorte Glinzburg und Reith die vorziiglicheren Werte aus. Nur beim Niederschlag erzielt

der ENSEMBLE-Ansatz unter zukiinftigen Klimabedingungen die besseren Ergebnisse.
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Die Reihung der Standorte beziiglich ihrer klimatischen Gegebenheiten bleibt in den beiden

Referenzeitraumen zwischen den beiden Anséatzen erhalten.

3.1.2 Pflanzenwachstumsmodell

Ausgehend von den ENSEMBLE-Ergebnissen des Klimamodells beschreiben die folgenden
Ausfithrungen die Ertragsentwicklung beim Winterweizen (Abschnitt 3.1.2.1), beim Mais
(Abschnitt 3.1.2.2), bei Winter- (Abschnitt 3.1.2.3) und Sommergerste (Abschnitt 3.1.2.4),
beim Winterraps (Abschnitt 3.1.2.5) sowie bei der Kartoffel (Abschnitt 3.1.2.6).

Die Kennzahlen arithmetischer Mittelwert und 10%-Quantil kennzeichnen die Hohe und

Stabilitdt der Ertrige in den verschiedenen Untersuchungsszenarien. Die Benennung der

Szenarien beziiglich Auswirkungen der Klimadnderung sowie Wirkung von Anpassungs-

malBnahmen kann Tabelle 3 (S. 39) entnommen werden.

Die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse vergleicht die auf Grundlage des ENSEMBLE-
Ansatzes modellierten Ertrige mit denen des WETTREG-Ansatzes (vgl. FELBERMEIR 2013,
S. 90 ff.). Im Fokus der Ausfiihrungen steht deshalb nicht die spezifische Ertragsentwicklung
im ENSEMBLE-Ansatz. Diese kann Anhang Il entnommen werden (vgl. Abbildung A 1I. 1,
S. 158 bis Abbildung A _II. 6, S. 163). Vielmehr werden zunichst die Resultate der beiden
Ansidtze fiir Mittelwert und 10 %-Quantil im Referenzszenario ,,Vergangenheit (Sz-Ve)
gegeniibergestellt. Im ndchsten Schritt wird die Verdnderung der Kennzahlen in den
Untersuchungsszenarien und Klimamodellansétzen betrachtet. Hieraus ergibt sich zum einen
die Entwicklung des Naturalertrages im ENSEMBLE-Ansatz. Zum anderen liegt ein

Hauptaugenmerk auf Unterschieden bzw. Parallelen in den Ergebnissen der beiden Ansitze.

AbschlieBend fasst Abschnitt 3.1.2.7 die Resultate zusammen und interpretiert die ermittelten

Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen dem WETTREG- und ENSEMBLE-Ansatz.
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3.1.2.1 Winterweizen

Ein detaillierter Uberblick iiber die Ertragsentwicklung des Winterweizens im ENSEMBLE-
Ansatz findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A 1II. 1, S. 158). Darauf aufbauend stellen die
nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation sowie die Entwicklung von Mittelwert und
10%-Quantil im ENSEMBLE-Ansatz den entsprechenden Werten des WETTREG-Ansatzes

gegeniiber.

Tabelle 13 vergleicht Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Ansétze im Referenzszenario

,, Vergangenheit “ (Sz-Ve).

Beim durchschnittlichen Ertragsniveau weist der ENSEMBLE-Ansatz den kleinsten Wert fiir

den Standort Arnstein aus. Dagegen erzielt der Standort Giinzburg die besten Durchschnitts-
ertrige. Zudem erreicht nur der Standort Gilinzburg im ENSEMBLE-Ansatz einen héheren
Wert als im WETTREG-Ansatz. In Bieswang und Reith gibt es kaum Unterschiede zwischen
den beiden Ansdtzen. An den Standorten Arnstein und Wolfsdorf erzielt der WETTREG-
Ansatz die besseren Ertrége.

Tabelle 13: Mittelwert und 10%-Quantil des Naturalertrages von Winterweizen im Referenz-

szenario ,,Vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ertrag Arnstein Bieswang Giinzburg Reith Wolfsdorf
[dt / ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 66,9 62,7 81,5 81,4 79,4 84,0 78,1 77,0 74,9 72,9
10%-Quantil 38,4 34,5 67,8 48,4 71,8 59,1 62,3 50,6 50,3 48,8

Im Gegensatz zum Mittelwert zeigt der Wert fiir das 10%-Quantil eine eindeutigere Tendenz.
Er befindet sich im ENSEMBLE-Ansatz stets unter dem Niveau des WETTREG-Ansatzes.
Demzufolge liegt das Ertragsrisiko des Weizens im ENSEMBLE-Ansatz hoher. Den
niedrigsten Wert flir das 10%-Quantil weist im ENSEMBLE-Ansatz der Standort Arnstein

aus, den hochsten Gilinzburg.

Ausgehend vom Referenzszenario ,,Vergangenheit (Sz-Ve) beschreibt Abbildung 10 die
Verdnderung des Durchschnittsertrages in den verschiedenen Untersuchungsszenarien im

Vergleich der beiden Klimamodellansétze.
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Abbildung 10: Verdnderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus von Winterweizen im
Vergleich der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Der Mittelwert nimmt im ENSEMBLE-Ansatz im Vergleich vergangener und zukiinftiger
Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) zwischen 2 % in Giinzburg und 10 % in Wolfsdorf zu.
Auch der Einsatz der Bewdsserung (Sz-Zu / Sz-ZB) fiihrt zu Ertragszunahmen im Bereich von

4 % in Glinzburg und bemerkenswerten 26 % in Arnstein.

Abbildung 11 verdeutlicht die Verdnderung des 10%-Quantils als Ma@stab fiir das
Ertragsrisiko an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodell-

ansatze.

Diese Kennzahl vergroBert sich im ENSEMBLE-Ansatz im Vergleich der Referenzszenarien
,, Vergangenheit” und ,,Zukunft* (Sz-Ve/Sz-Zu) zwischen 6 % in Reith und 29 % in
Bieswang. Mit der Durchfithrung der Bewdsserung (Sz-Zu/ Sz-ZB) verringert sich das
Ertragsrisiko nochmals in einem Umfang von 14 % in Gilinzburg und deutlichen 87 % in

Arnstein.
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Abbildung 11: Verdnderung des 10%-Quantils des Naturalertrages von Winterweizen im
Vergleich der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Insgesamt ergeben sich im ENSEMBLE-Ansatz beim Winterweizen ausschlielich positive
Entwicklungen, das heifit an allen Standorten verbessert sich sowohl die Hohe als auch die
Stabilitdt der Ertrdge. Die Ertragszunahmen beim Wert fiir das 10%-Quantil fallen insgesamt
kraftiger aus als beim Mittelwert.

Die Gegeniiberstellung der beiden Klimamodellansitze in Abbildung 10 und

Abbildung 11 zeigt, dass sich die Durchschnittsertrige nur am Standort Wolfsdorf zwischen

den Referenzszenarien (Sz-Ve / Sz-Zu) gegenldufig entwickeln: im WETTREG-Ansatz geht
der Ertrag um 4 % zuriick, im ENSEMBLE-Ansatz steigt er um 10 % an. In Arnstein,
Bieswang und Giinzburg (Sz-Ve/Sz-Zu) dndert sich der Ertrag im WETTREG-Szenario
nicht, wihrend er im ENSEMBLE-Ansatz zwischen 2 % und 9 % zulegt. Am Standort Reith
verlduft die Ertragsentwicklung sowohl im Vergleich der Referenzszenarien (Sz-Ve / Sz-Zu)
als auch im Vergleich mit und ohne Bewdsserung (Sz-Zu/Sz-ZB) zwischen den beiden
Ansitzen vollig identisch. Dagegen ergibt sich der deutlichste Unterschied im Umfang der

Ertragsdnderung am Standort Wolfsdorf (Sz-Zu / Sz-ZB).

Beim Wert fiir das 10%-Quantil weisen die Standorte Bieswang, Giinzburg und Wolfsdorf
beim Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) zwischen

den Klimamodellansitzen gegenldufige Entwicklungen auf. Allerding fallen die Abnahmen
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im WETTREG-Ansatz mit 1 % bzw. 2 % in Bieswang bzw. Giinzburg verhiltnisméBig gering
aus. Am auffalligsten sind die Unterschiede in Wolfsdorf. Dariiber hinaus nimmt an diesem
Standort beim Vergleich mit und ohne Bewdsserung (Sz-Zu/Sz-ZB) das 10%-Quantil im
WETTREG-Ansatz sehr viel stirker zu als im ENSEMBLE-Ansatz.

3.1.2.2 Mais

Bei der Ertragsentwicklung von Mais gilt es, zwischen Silomais (SM) an den Standorten
Almesbach und Arnstein und Kérnermais (KM) an den Standorten Giinzburg, Reith und
Stralmoos zu unterscheiden. Je nach Verwertungsform bezieht sich der dargestellte Ertrag auf

einen anderen Bezugspunkt (vgl. Abschnitt 2.3, S. 30 ff.).

Ein Uberblick iiber die Ertragsentwicklung beim Mais auf Basis des ENSEMBLE-Ansatzes
findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A _II. 2, S. 159). Darauf Bezug nehmend stellen die
nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation sowie die Entwicklung von Mittelwert und

10%-Quantil im ENSEMBLE- sowie im WETTREG-Ansatz gegeniiber.

Tabelle 14 vergleicht Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Ansitze im Referenzszenario

,, Vergangenheit“ (Sz-Ve).

Beim Durchschnittsertrag ermittelt der ENSEMBLE-Ansatz fir Silomais den hoheren Wert

am Standort Arnstein. Almesbach weist ein um 7 % geringeres Ertragsniveau aus. Kérnermais
erzielt den grofiten Wert in Reith. Dagegen erntet der Standort StraBmoos den niedrigsten
Kornermaisertrag. Im Vergleich der beiden Ansétze liegt das durchschnittliche Ertragsniveau
beim Silomais im ENSEMBLE-Ansatz um 8 % unter dem des WETTREG-Ansatzes. Beim
Kornermais beléduft sich das Defizit im Schnitt auf 13 %.

Tabelle 14: Mittelwert und 10%-Quantil des Naturalertrages von Mais im Referenzszenario

»vergangenheit” (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ertrag Almesbach (SM) Arnstein (SM) Giinzburg (KM) Reith (KM) StraBmoos (KM)
[dt/ha] | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE

Mittelwert 162,7 149,3 173,2 159,9 90,5 81,4 103,8 92,0 88,4 73,9

10%-Quantil | 134,8 117,0 146,8 1257 72,6 49,9 88,2 59,0 73,9 49,9
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Auch beim Wert flir das 10%-Quantil befindet sich der ENSEMBLE-Ansatz stets unter dem
Niveau des WETTREG-Ansatzes. Beim Silomais betrigt der Unterschied im Schnitt 14 %,
beim Kornermais belduft er sich auf 32 %. Das hohere Ertragsrisiko resultiert folglich im

ENSEMBLE-Ansatz.

Abbildung 12 verdeutlicht die Verdnderung des Durchschnittsertrages in den verschiedenen
Untersuchungsszenarien im Vergleich der beiden Klimamodellansitze ausgehend vom

Referenzszenario ,,Vergangenheit™ (Sz-Ve).
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Abbildung 12: Verdnderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus von Mais im Vergleich der
Klimamodellanséatze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Der Durchschnittsertrag dndert sich im ENSEMBLE-Ansatz im Vergleich vergangener und

zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve/Sz-Zu) beim Silomais in Almesbach nicht, in
Arnstein geht er um 2 % zuriick. Dagegen ergeben sich beim Kornermais durchwegs
zunehmende Ertrdge, die zwischen 6 % in Giinzburg und 8 % in Strafmoos liegen (Sz-
Ve /Sz-Zu). Mit Hilfe der Bewdsserung steigen die Ertrdge sowohl bei Silo- als auch bei
Kornermais an (Sz-Zu/ Sz-ZB). Die Spannweite reicht von 3 % in Gilinzburg bis 16 % in

StralBimoos.

Abbildung 13 beschreibt die Verdnderung des Wertes fiir das 10%-Quantil im Vergleich der

Klimamodellansétze und Untersuchungsszenarien.
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Abbildung 13: Verdnderung des 10%-Quantils des Naturalertrages von Mais im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Das 10%-Quantil zeichnet im ENSEMBLE-Ansatz ein dhnliches Bild wie der Mittelwert.
Beim Silomais kommt es beim Vergleich zwischen den Referenzszenarien ,, Vergangenheit
und ,, Zukunft“ (Sz-Ve/Sz-Zu) zu Verschlechterungen. Dagegen verbessert sich beim
Kornermais das Ertragsrisiko bzw. dndert es sich am Standort Stramoos nicht. Die
Bewdsserung (Sz-Zu/Sz-ZB) verringert das Ertragsrisiko an allen Standorten auler

Gilinzburg. Hier zeigt die AnpassungsmalBBnahme keine Wirkung.

Bei der Gegeniiberstellung der beiden Klimamodellansitze (vgl. Abbildung 12 und
Abbildung 13) ergeben sich bei den mittleren Ertrigen keine gegenldufigen Entwicklungen.

Am ehesten zeigt sich ein Unterschied beim Silomais in Almesbach: wihrend im WETTREG-
Ansatz der Durchschnittsertrag um 6 % abnimmt, veridndert er sich im ENSEMBLE-Ansatz
zwischen den Referenzszenarien (Sz-Ve/Sz-Zu) nicht. Insgesamt gehen die Ertrdge beim
Silomais im WETTREG-Ansatz deutlicher zuriick als im ENSEMBLE-Ansatz (Sz-Ve / Sz-
Zu). Dagegen kann der Kornermais im WETTREG-Ansatz deutlicher zulegen, mit Ausnahme
des Standortes Strafmoos. Auch die Bewdsserung (Sz-Zu/ Sz-ZB) zeigt im WETTREG-
Ansatz die groferen Ertragszuwidchse. Nur am Standort Gilinzburg resultieren in beiden

Ansitzen gleich hohe Ertragszunahmen.
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Die Situation beim 10%-Quantil &hnelt der beim Mittelwert: gegenldufige Entwicklungen
ergeben sich nicht. Allerdings zeigt der ENSEMBLE-Ansatz beim Koérnermais in Giinzburg
(Sz-Zu / Sz-ZB) bzw. in StraBmoos (Sz-Ve/Sz-Zu) keine Anderung, wohingegen der
Quantilswert im WETTREG-Ansatz zunimmt bzw. zuriickgeht.

3.1.2.3 Wintergerste

Die Entwicklung des Naturalertrages der Wintergerste gibt einen umfassenden Uberblick iiber
die Ertragsleistung der Kultur an den verschiedenen Untersuchungsstandorten auf Grundlage
des ENSEMBLE-Ansatzes (vgl. Abbildung A II. 3, S. 160). Darauf aufbauend stellen die
nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation sowie die Entwicklung von Mittelwert und

10%-Quantil im Vergleich zu den Ergebnissen des WETTREG-Ansatzes dar.

Tabelle 15 beschreibt Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Klimamodellansidtze im

Referenzszenario ,, Vergangenheit“ (Sz-Ve).

Beim durchschnittlichen Ertragsniveau erzielt im ENSEMBLE-Ansatz der Standort Bieswang

die hochsten Werte, wihrend die geringsten Ertrdge in Almesbach geerntet werden. Dennoch
weist an diesem Standort der ENSEMBLE-Ansatz einen hoheren Wert aus als der
WETTREG-Ansatz. An den iibrigen Standorten ist das Gegenteil der Fall: die ENSEMBLE-
Werte liegen im Schnitt um 5 % unter den Durchschnittsertrigen des WETTREG-Ansatzes.

Die Situation beim Wert fiir das 10%-Quantil stellt sich genauso dar wie beim Mittelwert: im
ENSEMBLE-Ansatz erzielt Bieswang den grofften Wert, Arnstein den kleinsten. Wiederrum
tbertrifft jedoch nur der Standort Arnstein im ENSEMBLE-Ansatz das Resultat des
WETTREG-Ansatzes. Die tlibrigen Standorte erreichen im Schnitt im ENSEMBLE-Ansatz
8 % niedrigere Werte, also ein hoheres Ertragsrisiko, als der WETTREG-Ansatz.

Tabelle 15: Mittelwert und 10%-Quantil des Naturalertrages von Wintergerste im Referenz-
szenario ,,Vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ertrag Almesbach Arnstein Bieswang Giinzburg StraBmoos Wolfsdorf
[dt/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 41,1 57,4 70,6 65,9 90,7 82,3 82,5 76,9 63,1 61,9 66,6 65,3
10%-Quantil 27,3 33,5 46,8 45,6 65,8 59,7 72,6 59,0 47,5 44,0 49,7 47,8
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Ausgehend vom Referenzszenario ,,Vergangenheit (Sz-Ve) zeigt Abbildung 14 die Ent-
wicklung des Durchschnittsertrages sowie Abbildung 15 die Verdnderung des 10%-Quantils

der Wintergerste im Vergleich der Klimamodellansétze und Untersuchungsszenarien.

Im ENSEMBLE-Ansatz kommt es beim Mittelwert im Vergleich vergangener und
zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve/Sz-Zu) zu Ertragszunahmen zwischen 9 % in
Almesbach und 18 % in Bieswang. Der Einsatz der Bewdsserung (Sz-Zu / Sz-ZB) bewirkt

weitere Ertragsanstiege zwischen 8 % in Glinzburg und 32 % in Arnstein.
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Abbildung 14: Verdnderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus von Wintergerste im
Vergleich der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Beim Wert fiir das 10%-Quantil zeigt Abbildung 15 im ENSEMBLE-Ansatz im Vergleich der
Referenzszenarien ,, Vergangenheit* und ,, Zukunft* (Sz-Ve / Sz-Zu) Zunahmen im Bereich
von 8 % in Strafmoos und 22 % in Wolfsdorf. Aus der Bewdsserung (Sz-Zu/ Sz-ZB)

resultieren Ertragssteigerungen zwischen 13 % in Wolfsdorf und 57 % in Arnstein.
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Abbildung 15: Verdnderung des 10%-Quantils des Naturalertrages von Wintergerste im
Vergleich der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Die Gegeniiberstellung der beiden Klimamodellansitze (vgl. Abbildung 14 und
Abbildung 15) zeichnet bei der Wintergerste fiir die Verdnderung des Durchschnittsertrages

ein relativ einheitliches Bild. Gegenldufige Entwicklungen gibt es keine. Dennoch fillt auf,
dass an den Standorten je nach Untersuchungsszenario einmal der WETTREG-Ansatz und
einmal der ENSEMBLE-Ansatz zum besseren Ergebnis fiihrt. So weist in Almesbach und
Gilinzburg beim Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu)
der WETTREG-Ansatz die hoheren Werte aus. Beim Einsatz der Bewiésserung (Sz-Zu / Sz-
ZB) erzielt der ENSEMBLE-Ansatz die besseren Resultate. An den iibrigen Standorten

verhélt es sich genau umgekehrt.

Fir das 10%-Quantil gilt das gleich wie beim Mittelwert: gegenldufige Entwicklungen
ergeben sich nicht. Abermals weist jeweils am selben Standort im einen Untersuchungs-
szenario der WETTREG-Ansatz die hoheren Werte aus und im anderen Szenario der

ENSEMBLE-Ansatz.

3.1.2.4 Sommergerste

Ein detaillierter Uberblick iiber die Ertragsentwicklung der Sommergerste im ENSEMBLE-
Ansatz findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A_1II. 4, S. 161). Darauf aufbauend stellen die
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nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation sowie die Entwicklung von Mittelwert und
10%-Quantil im ENSEMBLE-Ansatz den entsprechenden Werten des WETTREG-Ansatzes

gegeniiber.

Tabelle 16 vergleicht Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Ansitze im Referenzszenario

,, Vergangenheit“ (Sz-Ve).

Beim durchschnittlichen Ertragsniveau weist der ENSEMBLE-Ansatz den grofiten Wert am

Standort Arnstein aus. Dagegen wird der niedrigste Ertrag in Almesbach realisiert. Mit
Ausnahme des Standortes Strafmoos tibertreffen die Durchschnittsertrige im ENSEMBLE-
Ansatz die Ergebnisse des WETTREG-Ansatzes, wenngleich der Unterscheid an den
Standorten Almesbach und Arnstein gering ausfillt.

Tabelle 16: Mittelwert und 10%-Quantil des Naturalertrages von Sommergerste im Referenz-

szenario ,,Vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ertrag Almesbach Arnstein Bieswang Giinzburg StraBmoos
[dt/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 43,4 43,5 60,3 61,1 54,6 59,3 49,6 58,5 56,3 54,8
10%-Quantil 27,7 23,3 52,2 46,3 47,0 45,5 42,4 45,5 45,4 39,6

Der Wert fiir das 10%-Quantil liegt im ENSEMBLE-Ansatz an allen Standorten, aufler in
Glinzburg, unter dem Niveau des WETTREG-Ansatzes. Den hochsten Wert fiir das 10%-
Quantil erreicht im ENSEMBLE-Ansatz der Standort Arnstein. Der niedrigste Wert kommt in

Almesbach zustande.

Ausgehend vom Referenzszenario ,,Vergangenheit (Sz-Ve) beschreibt Abbildung 16 die
Verdnderung des Durchschnittsertrages in den verschiedenen Untersuchungsszenarien im

Vergleich der beiden Klimamodellansétze.

Das durchschnittliche Ertragsniveau nimmt im ENSEMBLE-Ansatz im Vergleich

vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) an den Standorten Bieswang
(- 5 %) und Giinzburg (- 7 %) ab. An den iibrigen Standorten verdndert er sich nicht. Der
Einsatz der Bewdsserung (Sz-Zu/Sz-ZB) fiihrt in Almesbach (3 %), Arnstein (1 %) und
Straimoos (4 %) zu steigenden Ertrdgen. In Bieswang und Giinzburg zeigt die Anpassungs-

maBnahme keine Wirkung.
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Abbildung 16: Verdnderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus von Sommergerste im
Vergleich der Klimamodellansatze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Abbildung 17 verdeutlicht die Verdnderung des 10%-Quantils als Mafstab fiir das
Ertragsrisiko an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodell-

ansatze.

Im ENSEMBLE-Ansatz nimmt das 10%-Quantil zwischen den Referenzszenarien
., Vergangenheit“ und ,, Zukunft“ (Sz-Ve / Sz-Zu) an den Standorten Almesbach (11 %) und
Arnstein (4 %) zu, das heiflt das Risiko sinkt. Im Gegensatz dazu geht der Quantilswert an

den iibrigen Standorten zwischen 8 % und 18 % zurtick.

Bewdsserungsmafsnahmen (Sz-Zu / Sz-ZB) erhéhen das 10%-Quantil um 2 % in Almesbach
und 4 % in Arnstein. Eine deutliche Zunahme resultiert am Standort StraBmoos in Hohe von

23 %. Dagegen zeigt die Bewisserung am Standort Bieswang und Giinzburg keine Wirkung.
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Abbildung 17: Verdnderung des 10%-Quantils des Naturalertrages von Sommergerste im
Vergleich der Klimamodellansatze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Die Gegeniiberstellung der beiden Klimamodellansitze in Abbildung 16 und
Abbildung 17 zeigt bei den Durchschnittsertrigen keine gegenldufigen Entwicklungen.

Jedoch verdndern sich im Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-
Ve /Sz-Zu) die Ertrige im ENSEMBLE-Ansatz an den Standorten Almesbach und
StraBmoos nicht, wihrend sie dort im WETTREG-Ansatz zuriickgehen.

Beim Wert fiir das 10%-Quantil fallen abermals im Vergleich der Referenzszenarien
,Vergangenheit® und ,Zukunft“ (Sz-Ve/Sz-Zu) gegenldufige Entwicklungen auf. In
Almesbach und Arnstein nehmen die Werte im WETTREG-Ansatz ab, wohingegen sie im
ENSEMBLE-Ansatz ansteigen.

3.1.2.5 Winterraps

Die Entwicklung des Naturalertrages von Winterraps gibt einen umfassenden Uberblick iiber
die Ertragsleistung der Kultur an den verschiedenen Untersuchungsstandorten auf Grundlage
des ENSEMBLE-Ansatzes (vgl. Abbildung A II. 5, S. 162). Darauf aufbauend stellen die
nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation sowie die Entwicklung von Mittelwert und

10%-Quantil im Vergleich zu den Ergebnissen des WETTREG-Ansatzes dar.
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Tabelle 17 beschreibt Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Klimamodellansdtze im

Referenzszenario ,, Vergangenheit* (Sz-Ve). Beim durchschnittlichen Ertragsniveau erzielt im

ENSEMBLE-Ansatz der Standort Giinzburg die hochsten Werte, wahrend die geringsten
Ertriage in Wolfsdorf realisiert werden. Insgesamt liegen die Werte des ENSEMBLE-Ansatzes
im Mittel um 4 % unter den Werten des WETTREG-Ansatzes.

Tabelle 17: Mittelwert und 10%-Quantil des Naturalertrages von Winterraps im Referenz-

szenario ,,Vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ertrag Arnstein Giinzburg Reith Wolfsdorf
[dt/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 38,0 36,2 47,6 47,0 44,5 42,5 37,4 34,8
10%-Quantil 32,3 26,6 45,0 38,8 41,3 34,3 31,1 26,2

Auch beim Wert fiir das 10%-Quantil weist der ENSEMBLE-Ansatz im Schnitt um 16 %
niedrigere Werte als der WETTREG-Ansatz aus. Den geringsten Quantilswert im
ENSEMBLE-Ansatz erzielt der Standort Wolfsdorf, den groBiten der Standort Giinzburg.

Mit Blick auf das Referenzszenario ,,Vergangenheit“ (Sz-Ve) zeigt Abbildung 18 die
Veranderung des durchschnittlichen Rapsertrages im Vergleich der Klimamodellansitze und

Untersuchungsszenarien.
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Abbildung 18: Verdnderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus von Winterraps im
Vergleich der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)
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Im ENSEMBLE-Ansatz kommt es beim Mittelwert im Vergleich vergangener und
zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) zu Ertragszunahmen zwischen 5 % in Reith
und 14 % in Wolfsdorf. Der Einsatz der Bewdsserung (Sz-Zu/Sz-ZB) bewirkt weitere

Ertragsanstiege zwischen 1 % in Arnstein und 6 % in Wolfsdorf.

Beim Wert fiir das 10%-Quantil zeigt Abbildung 19 im ENSEMBLE-Ansatz bei der
Gegeniiberstellung der Referenzszenarien ,, Vergangenheit und ,, Zukunft* (Sz-Ve / Sz-Zu)
Zunahmen im Bereich von 9 % in Reith und 26 % in Wolfsdorf. Aus der Bewdsserung (Sz-

Zu / Sz-ZB) resultieren Ertragssteigerungen zwischen 3 % in Arnstein und 10 % in Wolfsdorf.
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Abbildung 19: Verdnderung des 10%-Quantils des Naturalertrages von Winterraps im Vergleich
der Klimamodellansétze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Die Gegeniiberstellung der beiden Klimamodellansitze zeigt bei Winterraps an allen
Standorten die bessere Ausgangssituation im WETTREG-Ansatz (vgl. Tabelle 17). Sowohl
beim Mittelwert (vgl. Abbildung 18) als auch beim Wert fiir das 10%-Quantil (vgl.
Abbildung 19) ergeben sich zwischen den beiden Ansdtzen keine gegenldufigen
Entwicklungen. Jedoch fiihrt die Bewisserung (Sz-Zu / Sz-ZB) im WETTREG-Ansatz beim
Mittelwert nur in Wolfsdorf zu einer Verbesserung, wahrend das im ENSEMBLE-Ansatz an
allen Standorten der Fall ist. Beim Wert fiir das 10%-Quantil zeigen sich am Standort

Wolfsdorf deutliche Unterschiede im Umfang der Zunahmen in den Untersuchungsszenarien.
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3.1.2.6 Kartoffel

Die Ertragsentwicklung der Kartoffel am Standort StraBmoos auf Basis des ENSEMBLE-
Ansatzes kann dem Anhang entnommen werden (vgl. Abbildung A 1I. 6, S. 163).

Tabelle 18 stellt die Ertrage im Referenzszenario ,, Vergangenheit* (Sz-Ve) fiir die beiden
Klimamodellansdtze gegeniiber. Beim Mittelwert liegen die Werte des ENSEMBLE-Ansatzes
um 8 %, beim 10 %-Quantil sogar um 22 % unter denen des WETTREG-Ansatzes.

Tabelle 18: Mittelwert und 10%-Quantil des Naturalertrages der Kartoffel im Referenz-

szenario ,Vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Ertrag StraBmoos
[dt/ ha] WETTREG ENSEMBLE
Mittelwert 145,5 133,7
10%-Quantil 106,8 83,6

Mit Blick auf den Durchschnittsertrag zeigt Abbildung 20 dessen Entwicklung im Vergleich

der beiden Klimamodellansitze. Die Verdnderung der Klimaparameter (Sz-Ve / Sz-Zu) fiihrt
im ENSEMBLE-Ansatz zu einem Ertragsanstieg von 3 %. Durch die Beregnung (Sz-Zu / Sz-

ZB) kommen weitere 10 % hinzu.
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Abbildung 20: Verdnderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus der Kartoffel im Vergleich
der Klimamodellansatze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)
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Ein dhnliches Bild wie beim Mittelwert ergibt sich beim 10%-Quantil (vgl. Abbildung 21).
Aus dem Vergleich der Referenzszenarien ,, Vergangenheit* und ,, Zukunft“ (Sz-Ve / Sz-Zu)
resultiert im ENSEMBLE-Ansatz eine Zunahme von 6 %. Die zusdtzlichen Wassergaben (Sz-

Zu / Sz-ZB) bewirken eine Ertragssteigerung von 32 %.
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Abbildung 21: Verdnderung des 10%-Quantils des Naturalertrages der Kartoffel im Vergleich
der Klimamodellansétze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigen Darstellung)

Die Gegeniiberstellung der beiden Klimamodellansiitze zeigt bei der Kartoffel am Standort
StraBmoos im WETTREG-Ansatz die bessere Ausgangssituation (vgl. Tabelle 18). Eine
gegenldufige Ertragsentwicklung zeichnet sich bei Betrachtung der Referenzszenarien (Sz-
Ve / Sz-Zu) ab. Sowohl Mittelwert als auch 10%-Quantil nehmen im WETTREG-Ansatz ab
und im ENSEMBLE-Ansatz zu. Dagegen verbessert die Bewésserung (Sz-Zu/ Sz-ZB) in
beiden Ansétzen Mittelwert und 10%-Quantil.
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3.1.2.7 Zwischenfazit

Das Pflanzenwachstumsmodell HERMES errechnet die Ertragsleistung der untersuchten
Kulturpflanzen in Abhéngigkeit der relevanten Klimaparameter (Sz-Ve bzw. Sz-Zu) sowie
unter Beriicksichtigung von Bewisserungsmalinahmen (Sz-ZB). Ziel des ENSEMBLE-
Ansatzes ist es, den Einfluss des Klimamodells auf die nachfolgenden Ergebnisse
darzustellen, indem die Ergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes denen des WETTREG-

Ansatzes gegeniibergestellt werden.

Vor diesem Hintergrund fassen Abbildung22 und Abbildung 24 die Ergebnisse des
WETTREG-Ansatzes (vgl. FELBERMEIR 2013, S.90 ff.)) sowie Abbildung23 und
Abbildung 25 die Ergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes beziiglich Hohe und Stabilitit der
Ertrdge zusammen. Auch wenn sich die Ertragsentwicklung der einzelnen Kulturen zwischen
den Ansdtzen in manchen Fillen unterscheidet, so stimmen die Verdnderungen jedoch
standortbezogen in der Mehrzahl der Fille iiberein. Mit Blick auf die Héhe und Stabilitét der

Ertrage ldsst sich flir den Vergleich der Untersuchungsszenarien folgendes festhalten:

Ertragshohe (arithmetischer Mittelwert)

Im Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) weist bei den
Kulturen Mais, Wintergerste, Sommergerste und Winterraps bei beiden Ansidtzen die
Ertragsdnderung in dieselbe Richtung. Auch die Spannweite der Anderungen deckt
vergleichbare Wertebereiche ab, auch wenn es bei einzelnen Standorten zu gewissen
Unterschieden im Umfang der Anderung kommt. Dies kann unterschiedlichen

Ausgangswerten geschuldet sein.

Weniger eindeutig stellt sich die Situation beim Winterweizen dar. Insbesondere am Standort

Wolfsdorf weisen die Ertragsdnderungen der beiden Ansitze in entgegengesetzte Richtungen.

Die positive Ertragsentwicklung im ENSEMBLE-Ansatz konnte in der giinstigen
klimatischen Entwicklung des Standortes begriindet liegen: die Temperaturen steigen auf ein
gemifigtes Niveau an, gleichzeitig erhohen sich die Niederschlige. Im WETTREG-Ansatz
liegen die Temperaturen nochmals um iiber 1 °C hoher. Gleichzeitig fallen allerdings die

Niederschldge deutlich geringer aus, vor allem in den Monaten April bis August.
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Abbildung 22: Prozentuale Veranderung der mittleren Ertrage aller untersuchten Kulturen an
den verschiedenen Standorten zwischen den Szenarien ,,Vergangenheit*“ und
»Zukunft“ sowie ,,Zukunft“ und ,,Bewasserung“
(Quelle: FELBERMEIR 2013, S. 90 ff, Datenbasis WETTREG)
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Eine gegenldufige Entwicklung zeigt sich bei der Kartoffel: ausgehend von unterschiedlichen
Ertragsniveaus im Referenzszenario (Sz-Ve) nimmt der Ertrag im WETTREG-Ansatz ab,
wihrend er im ENSEMBLE-Ansatz ansteigt. Dies bewirkt, dass unter zukiinftigen
Klimabedingungen (Sz-Zu) in beiden Ansdtzen das gleiche Ertragsniveau erreicht wird. Mit
Ausnahme des Minimumwertes gleichen sich beide Ansédtze im Ertragsgeschehen an. Im

Szenario ,,Bewidsserung* (Sz-ZB) erzielen beide Ansétze schlieflich fast identische Ertrage.

Am Standort StraBmoos kommt im ENSEMBLE-Ansatz sicherlich die Zunahme des
Niederschlages in den Monaten April bis Juni der Ertragsbildung der Kartoffel gelegen. Der
weitere Ertragsanstieg in beiden Ansdtzen im Zuge der Bewdsserung unterstiitzt diese
Vermutung. Zudem scheint die Bewiésserung dazu beizutragen, das Ertragspotential der
Kultur am Standort auszuschdpfen, da sich die Verteilung der Ertrige in beiden Ansitzen

beinahe deckungsgleich darstellt (Sz-Zu / Sz-ZB).

Generell fithrt der Einsatz der Bewdsserung (Sz-Zu/ Sz-ZB) in beiden Ansétzen bei allen
Kulturen zu Ertragszunahmen. Dabei ist in beiden Ansdtzen auch der Umfang der
Anderungen vergleichbar. An den Standorten Arnstein, Bieswang und Giinzburg bewirkt die
Bewisserung jedoch bei der Sommergerste keinen Ertragsanstieg. Dies gilt fiir beide
Ansitze. An diesen Standorten scheinen keine hoheren Ertrige erzielbar zu sein, denn auch

die Maximumwerte lassen sich durch die Bewésserungsmafinahmen nicht steigern.

Winterraps dagegen zeigt nur im WETTREG-Ansatz in Arnstein, Glinzburg und Reith keine
positive Reaktion auf die zusétzlichen Wassergaben. Hier scheint das Ertragspotential der
Kultur bereits ohne Bewisserung ausgereizt zu sein, denn die Ertrdge liegen bereits im

Szenario ohne Bewisserung (Sz-Zu) hoher als im ENSEMBLE-Ansatz mit Bewisserung.

Ertragsstabilitét (10%-Quantil)

Im Vergleich der Referenzszenarien ,, Vergangenheit (Sz-Ve) und ,, Zukunft* (Sz-Zu) stimmt
die Richtung der Ertragsdnderung bei Mais, Wintergerste und Winterraps zwischen den
beiden Ansétzen iiberein. Der Umfang der Ertragsdnderung bewegt sich in knapp der Hélfte

der untersuchten Fille auf vergleichbarem Niveau.

Beim Weizen ergeben sich an einzelnen Standorten gegenldufige Entwicklungen. Dies ist
insbesondere in Wolfsdorf, aber auch in Bieswang und — weniger deutlich ausgepragt — in
Glinzburg der Fall. Wie bereits beim Mittelwert beschrieben, konnen unterschiedliche
Entwicklungen bei Temperatur und Niederschlag Ursache fiir die gegenldufigen Ertrags-

entwicklungen sein.
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Abbildung 24: Prozentuale Verdnderung des 10%-Quantils des Ertrages aller untersuchten
Kulturen an den verschiedenen Standorten zwischen den Szenarien
»vergangenheit” und ,,Zukunft“ sowie ,,Zukunft“ und ,,Bewasserung“
(Quelle: FELBERMEIR 2013, S. 90 ff., Datenbasis WETTREG)
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Abbildung 25: Prozentuale Verdnderung des 10%-Quantils des Ertrages aller untersuchten
Kulturen an den verschiedenen Standorten zwischen den Szenarien

»vergangenheit” und ,,Zukunft” sowie ,,Zukunft“ und ,,Bewasserung“
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Die Sommergerste weist vor allem in Almesbach gegenldufige Entwicklungen auf, wéhrend
dies in Arnstein weit weniger deutlich ausgeprégt ist. In Bieswang, Giinzburg und StraBmoos

stimmt die Ertragsverdnderung in Richtung und AusmaR tiberein.

Die Durchfiihrung der Bewdsserung (Vergleich Sz-Zu / Sz-ZB) fiihrt bei allen Kulturen und
an allen Standorten zu einer Zunahme der Ertragsstabilitit. In der Mehrzahl der untersuchten

Fille stimmt auch das AusmalB der Anderungen iiberein.

Einerseits bestidtigen die ENSEMBLE-Ergebnisse deutliche Ertragszuwéchse beim 10%-
Quantil, wie sie der WETTREG-Ansatz beispielsweise bei Winterweizen in Arnstein ermittelt

hat. Andererseits ergeben sich aber auch sichtbare Unterschiede, wie z. B. bei Winterweizen

in Wolfsdorf.

Dariiber hinaus zeigen sich im ENSEMBLE-Ansatz die positivsten Ertragszunahmen an den
Standorten Almesbach, Arnstein, StraBmoos und Wolfsdorf. Das Gleiche gilt auch im
WETTREG-Ansatz.

Insgesamt betrachtet, bestitigen die Ertragsergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes die auf

Basis des WETTREG-Ansatzes ermittelten Aussagen in wesentlichen Teilen:

- hinsichtlich des durchschnittlichen Ertragsniveaus erweisen sich vor allem Winter-
gerste, aber auch Winterraps und Kornermais als Profiteure der Klimaédnderung. Auf
Sommergerste und Silomais hingegen hat die Klimainderung kaum positive
Auswirkungen.

Die Bewisserung fiihrt bei allen Kulturen zu einer Erhohung des
Durchschnittsertrages. Die geringsten Zunahmen ergeben sich bei Sommergerste und
Winterraps.

- die Stabilitit der Ertrige dndert sich deutlicher als das durchschnittliche Ertrags-
niveau.

Insbesondere bei den Sommerungen Silomais und Sommergerste geht die Stabilitdt

der Ertrége zuriick, wéhrend sie bei den Winterungen und der Kartoffel zunimmt.

Alles in allem fallen die Ertragsinderungen im ENSEMBLE-Ansatz weniger nachteilig aus
als im WETTREG-Ansatz. Die Zunahme der Niederschlige im ENSEMBLE-Ansatz kann ein
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Grund dafiir sein. Dies zeigt sich auch daran, dass die Bewdsserung im WETTREG-Ansatz
die deutlicheren Effekte erzielt als im ENSEMBLE-Ansatz.

Dass die gegenlaufige Entwicklung bei Niederschlag und Strahlung zwischen den beiden
Ansitzen nicht zu deutlicheren Unterschieden in der Ertragsentwicklung fiihrt, kann zum
einen daran liegen, dass die Unterschiede in der Verdnderung der Klimaparameter
vergleichswiese gering ausfallen. Zum anderen scheinen Niederschlag und Strahlung auch
unter zukiinftigen Bedingungen in Bereichen zu liegen, die fiir das Pflanzenwachstum
weiterhin giinstig sind. AuBBerdem konnten die beiden anderen Klimaparameter (Temperatur

und Kohlendioxidgehalt), die groBere Wirkung auf das Ertragsgeschehen ausiiben.

Letztlich zeigt die Gegeniiberstellung der Ertragsergebnisse, dass aus dem ENSEMBLE-
Ansatz im Wesentlichen keine anderen Konsequenzen fiir die Hohe und Stabilitdt der Ertrage

zu ziehen sind als im WETTREG-Ansatz.

3.1.3 Okonomisches Modell

Die Ergebnisse im 6konomischen Modell beschreiben die Verdnderung des Risikoprofils der
anpassungskostenfreien Leistung an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien

(vgl. Abschnitt 2.4, S. 33 ff.).

Die folgenden Ausfiihrungen stellen die Resultate des ENSEMBLE-Ansatzes denen des
WETTREG-Ansatzes (vgl. FELBERMEIR 2013, S.97 ff.) gegeniiber. Im Blickpunkt der
Betrachtung stehen zum einen gegenldufige Entwicklungen bei der Verdnderung von
Mittelwert und 10%-Quantil der Zielgroe. Zum anderen wird untersucht, wie sich die
unterschiedlichen Klimamodellansdtze letztendlich auf das Sicherheitsdquivalent der
verschiedenen Szenarien und somit auf die auszuwihlende Handlungsalternative auswirken.
Zu diesem Zweck wird als Referenz das Sicherheitsidquivalent bei einer mittleren

Risikoeinstellung von A = 2 herangezogen.

Die Abschnitte 3.1.3.1 bis 3.1.3.7 beschreiben die FErgebnisse an den einzelnen
Untersuchungsstandorten. Das auf Basis des ENSEMBLE-Ansatzes ermittelte Risikoprofil
der Kulturen sowie des typischen Anbauverhéltnisses am jeweiligen Standort kann dem

Anhang IIT (S. 164 ff.) entnommen werden. Die zugehdrige Ausprigung des Sicherheits-
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dquivalents beinhaltet Anhang IV (S. 171 ff.). SchlieBlich fasst Abschnitt 3.1.3.8 die

Ergebnisse in einem Zwischenfazit zusammen und interpretiert sie.

Die Benennung der in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Untersuchungsszenarien

findet sich in Tabelle 3 (S. 39).

3.1.3.1 Almesbach

Ein detaillierter Uberblick iiber die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am
Standort Almesbach im ENSEMBLE-Ansatz findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A _III. 1,
S. 164). Darauf aufbauend stellen die nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation
sowie die Entwicklung von Mittelwert und 10%-Quantil im ENSEMBLE-Ansatz den
entsprechenden Werten des WETTREG-Ansatzes gegeniiber.

Tabelle 19 vergleicht das Ausgangsniveau der anpassungskostenfreien Leistung am Standort

in den beiden Klimamodellansétzen im Referenzszenario ,, Vergangenheit* (Sz-Ve).

Der Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung liegt im ENSEMBLE-Ansatz vor allem
bei der Wintergerste aber auch bei der Sommergerste sowie im Anbauverhéltnis liber dem des

WETTREG-Ansatzes. Nur bei Silomais erzielt der WETTREG-Ansatz einen hoheren Wert.

Tabelle 19: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort Almesbach im
Referenzszenario ,,Vergangenheit” (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellanséatze
(Quelle: eigene Darstellung)

akfL Silomais Wintergerste Sommergerste Anbauverhiltnis
[€/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE

Mittelwert 1194 1091 606 850 635 639 850 883

10%-Quantil 805 681 326 404 315 267 596 585

Im Gegensatz dazu zeigt die Tabelle beim 10%-Quantil die besseren Werte auf Seiten des
WETTREG-Ansatzes. Nur bei der Wintergerste fiihrt der ENSEMBLE-Ansatz zum

geringeren Produktionsrisiko.

Vor diesem Hintergrund beschreibt Abbildung 26 die Verdnderung des Mittelwertes zwischen
den Untersuchungsszenarien im Vergleich der beiden Klimamodellansétze. Eine gegenldufige
Entwicklung zeigt die Wintergerste (Vergleich Sz-Zu und Sz-ZB) mit einer Zunahme des
Mittelwertes um 5 % im WETTREG-Ansatz und einer Abnahme um 8 % im ENSEMBLE-

Ansatz. Bei Silomais bzw. Sommergerste (Vergleich Sz-Ve und Sz-Zu) éndert sich der
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Mittelwert im ENSEMBLE-Ansatz nicht, wihrend er im WETTREG-Ansatz um 6 % bzw.

11 % abnimmt. Im Anbauverhéltnis ergibt sich ebenfalls eine entgegengesetzte Entwicklung.
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Abbildung 26: Verdnderung des Mittelwertes der akfL am Standort Almesbach im Vergleich der
Klimamodellansétze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Im Vergleich der beiden Klimamodellansétze fillt auf, dass im Anbauverhéltnis sowohl die

Unterschiede als auch der Umfang der Verdnderungen weniger ausgeprigt sind.

Bei der Verdnderung des 10%-Quantils, wie sie Abbildung 27 zeigt, ergeben sich nur bei der
Sommergerste (Vergleich Sz-Ve und Sz-Zu) gegenldufige Entwicklungen. Zudem
unterscheidet sich bei dieser Kultur die Zunahme des Risikos im Vergleich mit und ohne

Versicherung erheblich.
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Abbildung 27: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort Almesbach im Vergleich
der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Wie auch beim Mittelwert fallen die Anderungen beim 10%-Quantil im Anbauverhiltnis

deutlich weniger stark aus wie bei den Einzelkulturen.

Die Frage, welche Alternative vor dem Hintergrund der modellierten Klimadnderung fiir
einen Entscheider die geeignetste ist, beantwortet ein Blick auf das Sicherheitsiquivalent.
Den Vergleich der beiden Klimamodellansitze bei einer mittleren Risikoeinstellung (A = 2)
zeigt Abbildung 28. Ein umfassender Uberblick iiber die Entwicklung des Sicherheits-
dquivalents auf Grundlage des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich im Anhang (vgl.
Abbildung A IV. 1:, S. 171).

Mit Ausnahme der Wintergerste bewegen sich die Sicherheitsdquivalente bei den Kulturen
und im Anbauverhiltnis auf &hnlichem Niveau. Bei der Wintergerste kommt im
ENSEMBLE-Ansatz das deutlich hohere Ertragsniveau zum Tragen (vgl. Abschnitt 3.1.2.3,
S. 67).
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Abbildung 28: Sicherheitsdquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort Almesbach im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei Silomais und Sommergerste fiihrt in beiden Ansitzen jeweils die Versicherungsvariante
(Sz-ZV) zum groBten Sicherheitsdquivalent. Auch im Anbauverhdltnis stiftet die
Versicherung den gréfften Nutzen, wobei im WETTREG-Ansatz das Szenario ohne
Anpassung (Sz-Zu) einen minimal hoheren Wert aufweist. Die Versicherungslosung ist
zudem bei der Wintergerste im ENSEMBLE-Ansatz die beste Losung, wéhrend im
WETTREG-Ansatz die Bewdsserung (Sz-ZB) die zu préferierende Alternative darstellt.

3.1.3.2 Arnstein

Ein Uberblick iiber die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort
Arnstein  auf Basis des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich im Anhang (vgl
Abbildung A_1II. 2, S. 165). Darauf Bezug nehmend stellen die nachfolgenden Ubersichten
das Ausgangsniveau sowie die Entwicklung von Mittelwert und 10%-Quantil im

ENSEMBLE- sowie im WETTREG-Ansatz gegeniiber.
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Tabelle 20 beschreibt den Ausgangspunkt der beiden Ansdtze am Standort im Referenz-

szenario ,, Vergangenheit* (Sz-Ve).

Tabelle 20: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort Arnstein im Referenzszenario
»vergangenheit” (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)
akfL Winterweizen Silomais Wintergerste Sommergerste Winterraps Anbauverhaltnis
[€ / ha] WETTREG ENSEMBLE WETTREG ENSEMBLE WETTREG ENSEMBLE WETTREG ENSEMBLE WETTREG ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert | 1086 1002 1273 1169 1036 970 886 898 1272 1191 1097 1033
10%-Quantil [ 503 386 863 739 555 551 524 512 710 609 762 655

Der Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung liegt im ENSEMBLE-Ansatz bei fast
allen Kulturen sowie im Anbauverhéltnis unter den Werten des WETTREG-Ansatzes. Nur bei

Sommergerste erzielt der ENSEMBLE-Ansatz einen hoheren Wert.

Dagegen ergibt sich beim 10%-Quantil ein eindeutiges Bild: in allen Fillen weist der
ENSEMBLE-Ansatz die niedrigeren Werte aus.

Ausgehend vom Referenzszenario ,,Vergangenheit” (Sz-Ve) beschreibt Abbildung 29 die
Veridnderung des Mittelwertes der anpassungskostenfreien Leistung in den verschiedenen

Untersuchungsszenarien im Vergleich der beiden Klimamodellansitze.
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Abbildung 29: Verdnderung des Mittelwertes der akfL am Standort Arnstein im Vergleich der
Klimamodellansétze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)
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Eine gegenlaufige Entwicklung zeigt sich nur beim Winterweizen im Vergleich vergangener
und zukiinftiger (Sz-Ve / Sz-Zu) Klimabedingungen. In den iibrigen untersuchten Féllen zeigt
die Verdnderung des Mittelwertes in dieselbe Richtung bzw. édndert er sich nicht in

bemerkenswerten Umfang.

Abbildung 30 verdeutlicht die Verdnderung des 10%-Quantils als Malstab fiir das

Produktionsrisiko an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien und

Klimamodellansitze.
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Abbildung 30: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort Arnstein im Vergleich der
Klimamodellanséatze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Verdnderung des Produktionsrisikos zeichnet am Standort Arnstein ein noch
eindeutigeres Bild wie die der Wirtschaftlichkeit. Weder bei den einzelnen Kulturen noch im

Anbauverhiltnis ergeben sich gegenldufige Entwicklungen.

Abbildung 31 vergleicht schlieBlich das Sicherheitsiquivalent der beiden Klimamodell-
ansitze bei mittlerer Risikoaversion. Ein umfassender Uberblick iiber die Entwicklung des
Sicherheitsdquivalents auf Grundlage des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich im Anhang (vgl.
Abbildung A IV.2,S.171).
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Die deutlichsten Unterschiede in der Hohe des Sicherheitsdquivalents zwischen den beiden

Ansitzen zeigen sich beim Winterraps, die geringsten bei der Sommergerste.
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Abbildung 31: Sicherheitsdquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort Arnstein im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Im ENSEMBLE-Ansatz weist bei allen Kulturen sowie im Anbauverhéltnis die
Versicherungsvariante (Sz-ZV) das groflte Sicherheitsidquivalent, und somit die zu
priaferierende Alternative, aus. Allerdings fallt die Vorziiglichkeit gegeniiber dem Szenario

ohne Anpassung (Sz-Zu) gering aus, insbesondere bei Winterraps und im Anbauverhéltnis.

Dasselbe gilt fiir die Sicherheitsdquivalente im WETTREG-Ansatz mit einer Ausnahme: bei
der Wintergerste fiihrt die Bewdsserung (Sz-ZB) zu einem groBeren Nutzen als die

Versicherung (SZ-ZV).

3.1.3.3 Bieswang

Ein detaillierter Uberblick iiber die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am
Standort Bieswang im ENSEMBLE-Ansatz findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A III. 3,
S. 166). Darauf aufbauend stellen die nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation
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sowie die Entwicklung von Mittelwert und 10%-Quantil im ENSEMBLE-Ansatz den
entsprechenden Werten des WETTREG-Ansatzes gegentiber.

Tabelle 21 beinhaltet die Ausgangswerte der anpassungskostenfreien Leistung am Standort in
den beiden Klimamodellansidtzen im Referenzszenario ,, Vergangenheit “ (Sz-Ve).
Tabelle 21: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort Bieswang im Referenzszenario

»vergangenheit” (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellanséatze
(Quelle: eigene Darstellung)

akfL Winterweizen Wintergerste Sommergerste Anbauverhaltnis
[€/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE

Mittelwert 1316 1289 1331 1208 803 872 1296 1236

10%-Quantil 714 643 782 674 478 494 848 750

Der Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung liegt im ENSEMBLE-Ansatz nur bei der
Sommergerste liber den Werten des WETTREG-Ansatzes. Bei den iibrigen Kulturen sowie
im Anbauverhéltnis erzielt der WETTREG-Ansatz die besseren Werte.

Auch beim 10%-Quantil fiihrt der ENSMEBLE-Ansatz nur bei der Sommergerste zum
besseren Ergebnis. In den iibrigen Fiéllen weist der WETTREG-Ansatz die hoheren Werte

aus.

Abbildung 32 verdeutlicht die Verdnderung des Mittelwertes der anpassungskostenfreien
Leistung in den verschiedenen Untersuchungsszenarien im Vergleich der beiden

Klimamodellansitze ausgehend vom Referenzszenario ,,Vergangenheit* (Sz-Ve).
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Abbildung 32: Verdnderung des Mittelwertes der akfL am Standort Bieswang im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Gegenldufige Entwicklungen zeichnen sich am Standort Bieswang nur bei der Wintergerste
sowie im Anbauverhiltnis ab, jeweils bei der Versicherungsvariante (Vergleich Sz-Zu / Sz-
ZV). Bei der Versicherung der Sommergerste dndert sich im WETTREG-Ansatz der
Mittelwert nicht, wihrend er im ENSEMBLE-Ansatz um 3 % zuriickgeht. Umgekehrt verhalt
es sich beim Winterweizen: im Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen
(Sz-Ve / Sz-Zu) bleibt der Mittelwert im WETTREG-Ansatz gleich, wohingegen er im
ENSEMBLE-Ansatz um 6 % zunimmt.

Bei der Verdnderung des 10%-Quantils, wie sie Abbildung 33 zeigt, ergeben sich
gegenldufige Entwicklungen beim Winterweizen (Sz-Ve / Sz-Zu und Sz-Zu / Sz-ZV) sowie

bei der Sommergerste (Sz-Zu / Sz-ZV).
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Abbildung 33: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort Bieswang im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Zudem bestdtigt sich beim 10%-Quantil das deutlich zunehmende Produktionsrisiko durch

den Einsatz der Bewiésserung (Sz-ZB) bei allen Kulturen sowie im Anbauverhiltnis.

Abbildung 34 stellt das Sicherheitsiquivalent in den beiden Klimamodellansdtzen bei
mittlerer Risikoaversion gegeniiber. Ein umfassender Uberblick iiber die Entwicklung des
Sicherheitsdquivalents auf Grundlage des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich im Anhang (vgl.
Abbildung A 1V. 4, S. 172).
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Abbildung 34: Sicherheitsaquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort Bieswang im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Am Standort Bieswang stiftet in beiden Ansitzen bei allen Kulturen sowie im Anbau-
verhéltnis die Versicherungsvariante (Sz-ZV) den groBiten Nutzen. Vor allem bei der
Sommergerste ist der Vorteil gegeniiber dem Szenario ohne Anpassung (Sz-Zu) jedoch
verschwindend gering. Dariiber hinaus bewegt sich das Sicherheitsdquivalent bei der

Sommergerste auf einem deutlich niedrigeren Niveau als bei den beiden anderen Kulturen.

3.1.3.4 Giinzburg

Die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Giinzburg auf Basis des
ENSEMBLE-Ansatzes kann dem Anhang entnommen werden (vgl. Abbildung A III. 4,
S. 167). Darauf Bezug nehmend stellen die nachfolgenden Ubersichten das Ausgangsniveau
sowie die Entwicklung von Mittelwert und 10%-Quantil im ENSEMBLE- sowie im
WETTREG-Ansatz gegeniiber.

Tabelle 22 vergleicht Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Klimamodellansitze im

Referenzszenario ,, Vergangenheit* (Sz-Ve).
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Beim Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung erreicht der ENSEMBLE-Ansatz bei
Winterweizen und Sommergerste die besseren Ergebnisse. Bei den iibrigen Kulturen befindet

sich der WETTREG-Ansatz im Vorteil. Im Anbauverhiltnis ergeben sich keine

nennenswerten Unterschiede.

Tabelle 22: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort Giinzburg im Referenzszenario
»vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)
akfL Winterweizen Koérnermais Wintergerste Sommergerste Winterraps Anbauverhiltnis
[€/ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert | 1278 1332 1505 1321 1217 1131 728 860 1593 1544 1293 | 1288
10%-Quantil | 722 712 866 690 721 615 436 504 900 824 956 895

Anders verhidlt es sich beim 10%-Quantil. Der ENSEMBLE-Ansatz erzielt nur bei der
Sommergerste einen hoheren Wert. In den iibrigen Féllen liegen die Werte des WETTREG-
Ansatzes liber denen ENSEMBLE-Ansatzes.

Ausgehend vom Referenzszenario ,,Vergangenheit™ (Sz-Ve) beschreibt Abbildung 35 die
Veridnderung des Mittelwertes der anpassungskostenfreien Leistung in den verschiedenen

Untersuchungsszenarien im Vergleich der beiden Klimamodellansitze.
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Abbildung 35: Verdnderung des Mittelwertes der akfL am Standort Giinzburg im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)
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Eine entgegengesetzte Verdnderung des Mittelwertes zwischen den beiden Ansitzen resultiert
nur bei Winterraps im Szenario Bewdsserung (Vergleich Sz-Zu /Sz-ZB). In den iibrigen

Fillen unterscheiden sich die beiden Ansétze kaum.

Abbildung 36 beschreibt die Verdnderung des Wertes fiir das 10%-Quantil im Vergleich der

Klimamodellansidtze und Untersuchungsszenarien.
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Abbildung 36: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort Giinzburg im Vergleich der
Klimamodellansétze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass sich bei der Verdnderung des Produktionsrisikos
keine gegenldufigen Entwicklungen ergeben. In manchen Fillen, wie z.B. bei der
Bewisserung der Sommergerste (Vergleich Sz-Zu/ Sz-ZB), unterscheidet sich jedoch der

Umfang der Verdnderung zwischen den beiden Ansitzen deutlich.

SchlieBlich beschreibt Abbildung 37 das Sicherheitsdquivalent der beiden Ansdtze am
Standort unter der Annahme mittlerer Risikoabneigung. Ein Uberblick iiber die Entwicklung
des Sicherheitsdquivalents in Abhéngigkeit der Risikoeinstellung findet sich im Anhang (vgl.
Abbildung A 1V.3,S.172).

Zwischen den beiden Ansdtzen zeigen sich die deutlichsten Unterschiede beim Koérnermais.

Dagegen liegen die Sicherheitsdquivalente beim Winterweizen nahe beieinander.
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Im ENSEMBLE-Ansatz fiihrt bei allen Kulturen sowie im Anbauverhiltnis die Versicherung
(Sz-ZV) zum groBten Nutzen. Allerdings féllt der Abstand zum Szenario ohne Anpassung

(Sz-Zu) besonders bei Sommergerste, Winterraps und im Anbauverhiltnis gering aus.
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Abbildung 37: Sicherheitsaquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort Giinzburg im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Im Gegensatz dazu ist im WETTREG-Ansatz nur bei Kornermais und Wintergerste ein
Vorteil der Versicherungsvariante (Sz-ZV) ersichtlich. Bei Winterweizen, Sommergerste,
Winterraps und letztlich auch im Anbauverhiltnis sind die Unterscheide zwischen der

Versicherungslésung und dem Szenario ohne Anpassung (Sz-Zu) verschwindend gering.

3.1.3.5 Reith

Ein detaillierter Uberblick iiber die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am
Standort Reith im ENSEMBLE-Ansatz findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A IIL. 5,
S. 168). Darauf aufbauend stellen die nachfolgenden Ubersichten die Ausgangssituation
sowie die Entwicklung von Mittelwert und 10%-Quantil im ENSEMBLE-Ansatz den
entsprechenden Werten des WETTREG-Ansatzes gegentiber.
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Tabelle 23 beschreibt das Ausgangsniveau der beiden Klimamodellansidtze am Standort im

Referenzszenario ,, Vergangenheit* (Sz-Ve).

Sowohl der Mittelwert als auch das 10%-Quantil der anpassungskostenfreien Leistung liegen
im ENSEMBLE-Ansatz bei allen Kulturen sowie im Anbauverhéltnis unter den Werten des
WETTREG-Ansatzes. Die deutlichsten Unterscheide resultieren beim Kornermais.

Tabelle 23: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort Reith im Referenzszenario

»vergangenheit” (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellanséatze
(Quelle: eigene Darstellung)

akfL Winterweizen Kornermais Winterraps Anbauverhaltnis
[€/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 1256 1225 1726 1495 1491 1398 1550 1396
10%-Quantil 683 639 1024 827 838 733 1063 904

Mit Blick auf das Referenzszenario ,,Vergangenheit® (Sz-Ve) zeigt Abbildung 38 die
Verdnderung des Mittelwertes der anpassungskostenfreien Leistung im Vergleich der

Klimamodellansétze und Untersuchungsszenarien.
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Abbildung 38: Verdnderung des Mittelwertes der akfL am Standort Reith im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Am Standort Reith ergeben sich zwischen den beiden Ansidtzen keine gegenldufigen

Entwicklungen. Lediglich bei der Versicherungsvariante (Vergleich Sz-Zu/Sz-ZV) éndert
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sich bei Koérnermais und Winterraps der Mittelwert im WETTREG-Ansatz nicht, wiahrend er
im ENSEMBLE-Ansatz minimal abnimmt.

Beim Wert fiir das 10%-Quantil zeigt Abbildung 39 ein weniger eindeutiges Bild.

Die Versicherungsvariante (Vergleich Sz-Zu / Sz-ZV) fiihrt zu gegenldufigen Entwicklungen
bei Winterweizen, Kornermais und Winterraps. Zudem nimmt beim Winterweizen das 10%-
Quantil im WETTREG-Ansatz um 4 % zu, wohingegen der Wert im ENSEMBLE-Ansatz um
5 % zuriickgeht.
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Abbildung 39: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort Reith im Vergleich der
Klimamodellanséatze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 40 zeigt den Vergleich des Sicherheitsiquivalents der beiden Klimamodell-
ansitze bei einer mittleren Risikoeinstellung (A =2). Ein umfassender Uberblick iiber die
Entwicklung des Sicherheitsdquivalents auf Grundlage des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich
im Anhang (vgl. Abbildung A IV. 5, S. 173).

Im ENSEMBLE-Ansatz stiftet bei allen Kulturen sowie im Anbauverhiltnis die
Versicherungsvariante (Sz-ZV) den grofften Nutzen. Darauf folgt das Szenario ohne

Anpassung (Sz-Zu), das vor allem bei Winterraps nur ein geringfiigig kleineres
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Sicherheitsdquivalent aufweist. Die Werte bei Durchfithrung der Bewdsserung (Sz-ZB) fallen

merklich niedriger aus.

Auch im WETTREG-Ansatz fiihrt die Versicherungslosung (Sz-ZV) zum grofBiten
Sicherheitsdquivalent. Allerdings weisen der Winterraps und das Anbauverhiltnis fiir das
Szenario ohne Anpassung (Sz-Zu) gleich hohe Werte aus. Zudem liegt dieses Szenario (Sz-
Zu) bei Winterweizen und Kornermais nur knapp hinter der Versicherungsvariante (Sz-ZV).

Der geringste Nutzen resultiert in allen Fillen beim Einsatz der Bewdsserung (Sz-ZB).
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Abbildung 40: Sicherheitsdquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort Reith im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Insgesamt betrachtet unterscheiden sich die Sicherheitsdquivalente zwischen den beiden
Ansitzen bei Kornermais, Winterraps sowie im Anbauverhéltnis deutlich. Dagegen liegen sie

beim Winterweizen vergleichsweise nahe beieinander.

3.1.3.6 Strafimoos

Ein Uberblick iiber die die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort
StraBmoos auf Basis des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich im Anhang (vgl
Abbildung A_III. 6, S. 169). Darauf Bezug nehmend stellen die nachfolgenden Ubersichten

101



Ergebnisse

das Ausgangsniveau sowie die Entwicklung von Mittelwert und 10%-Quantil im

ENSEMBLE- sowie im WETTREG-Ansatz gegeniiber.

Tabelle 24 vergleicht die Ausgangssituation der anpassungskostenfreien Leistung am Standort

in den beiden Klimamodellansitzen im Referenzszenario ,, Vergangenheit“ (Sz-Ve).

Der Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung liegt im ENSEMBLE-Ansatz bei allen
Kulturen sowie im Anbauverhiltnis unter den Werten des WETTREG-Ansatzes. Dasselbe gilt
fiir die Werte des 10%-Quantils. Am deutlichsten unterscheiden sich die beiden Ansitze beim
Kornermais und der Kartoffel.

Tabelle 24: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort StraBmoos im Referenz-

szenario ,Vergangenheit“ (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

akfL Kornermais Wintergerste Sommergerste Speisekartoffeln Anbauverhiltnis
[€/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 1464 1204 932 909 829 805 2210 2048 1667 1527
10%-Quantil 864 635 539 496 481 441 1113 898 1094 852

Mit Blick auf den Mittelwert der anpassungskostenfreien Leistung zeigt Abbildung 41 dessen

Entwicklung im Vergleich der beiden Klimamodellansitze.
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Abbildung 41: Verdnderung des Mittelwertes der akfL am Standort StraBmoos im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)
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Gegenldufige Entwicklungen zwischen den beiden Ansétzen finden sich beim Mittelwert im
Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) bei der Kartoffel
und im Anbauverhéltnis. Zudem fiihrt im standorttypischen Anbauverhiltnis auch die
Bewdsserung (Sz-Zu / Sz-ZB) zu gegensitzlichen Entwicklungen. Ein deutlicher Unterschied

im Umfang der Anderung ergibt sich bei der Wintergerste im Falle der Bewi#sserung.

Abbildung 42 verdeutlicht die Verdnderung des 10%-Quantils als Malstab fiir das
Produktionsrisiko an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien und
Klimamodellansidtze. Im Gegensatz zum Mittelwert zeichnet diese Kennzahl ein

differenzierteres Bild.
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Abbildung 42: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort StraBmoos im Vergleich
der Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

Mit Ausnahme der Sommergerste bewirkt der Vergleich vergangener und zukiinftiger
Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu) bei den iibrigen Kulturen sowie im Anbauverhéltnis eine
gegenldufige Entwicklung des Quantilwertes. Am deutlichsten fallen die Unterscheide bei der
Kartoffel und im Anbauverhéltnis aus. Des Weiteren nimmt beim Einsatz der Bewdsserung
(Sz-Zu / Sz-ZB) in beiden Ansdtzen sowohl bei Winter- als auch bei Sommergerste das

Produktionsrisiko merklich zu.
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Abbildung 43 vergleicht das Sicherheitsiiquivalent der beiden Klimamodellansdtze bei
mittlerer Risikoaversion. Ein Uberblick iiber die Entwicklung des Sicherheitsiquivalents in
Abhéngigkeit individueller Risikoeinstellung findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A TV. 6,
S. 173).

In beiden Ansdtzen erzielt bei allen Kulturen sowie im Anbauverhéltnis die Versicherungs-
variante (Sz-ZV) den groBten Nutzen. Bei Kornermais, Wintergerste und Sommergerste folgt
jeweils knapp darauf das Szenario ohne Anpassung (Sz-Zu). Die Bewdsserung (Sz-ZB) fiihrt
sowohl bei Winter- als auch bei Sommergerste zu offensichtlich niedrigeren
Sicherheitsdquivalenten. Dagegen stiftet die Bewisserung beim Kornermais (vor allem im
WETTREG-Ansatz) und besonders bei der Kartoffel einen hohen Nutzen. Bei der Kartoffel
schneidet die Bewisserung (Sz-ZB) in beiden Ansétzen sogar besser ab als das Szenario ohne
Anpassung (Sz-Zu). In der Folge stiftet im WETTREG-Ansatz der Einsatz der Bewésserung

(Sz-ZB) einen hoheren Nutzen als das Szenario ohne Anpassung.
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Abbildung 43: Sicherheitsdquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort StraBmoos im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Insgesamt betrachtet unterscheiden sich die Sicherheitsdquivalente zwischen den beiden
Ansitzen vor allem bei Kornermais. Dagegen liegen sie bei Winter- und Sommergerste

vergleichsweise nahe beieinander.
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3.1.3.7 Wolfsdorf

Die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Wolfsdorf auf Basis des

ENSEMBLE-Ansatzes findet sich im Anhang (vgl. Abbildung A III. 7, S. 170).

Tabelle 25 stellt Mittelwert und 10%-Quantil der beiden Ansdtze im Referenzszenario

., Vergangenheit“ (Sz-Ve) am Standort gegeniiber.

Sowohl der Mittelwert als auch das 10%-Quantil der anpassungskostenfreien Leistung liegen
im ENSEMBLE-Ansatz bei allen Kulturen sowie im Anbauverhiltnis unter den Werten des
WETTREG-Ansatzes. Die deutlichsten Unterscheide resultieren beim Winterraps.

Tabelle 25: Mittelwert und 10%-Quantil der akfL am Standort Wolfsdorf im Referenzszenario
»vergangenheit” (Sz-Ve) im Vergleich der Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)
akfL Winterweizen Wintergerste Winterraps Anbauverhaltnis
[€/ ha] WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE | WETTREG | ENSEMBLE
Mittelwert 1207 1156 980 960 1254 1147 1149 1095
10%-Quantil 639 605 564 537 707 584 756 734

Vor diesem Hintergrund beschreibt Abbildung 44 die Verdnderung des Mittelwertes der akfL

zwischen den Untersuchungsszenarien im Vergleich der beiden Klimamodellansitze.
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Abbildung 44: Verdanderung des Mittelwertes der akfL am Standort Wolfsdorf im Vergleich der
Klimamodellansétze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

105



Ergebnisse

Zwischen den beiden Ansdtzen ergibt sich eine gegenldufige Entwicklung lediglich beim
Winterweizen im Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu).
Wiéhrend im WETTREG-Ansatz der Mittelwert der akfL um 6 % zurilickgeht, steigt er im
ENSEMBLE-Ansatz um 10 % an.

Beim Wert fiir das 10%-Quantil zeigt Abbildung 45 im ENSEMBLE-Ansatz bei der
Gegeniiberstellung der Referenzszenarien ,, Vergangenheit* und ,, Zukunft* (Sz-Ve / Sz-Zu)
gegenldufige Entwicklungen bei Winterweizen sowie im Anbauverhéltnis. Zudem weist bei
der Versicherung (Sz-Zu/Sz-ZV) der Wintergerste der Quantilwert in entgegengesetzte

Richtungen, wenn auch jeweils nur in geringem Umfang.
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Abbildung 45: Verdnderung des 10%-Quantils der akfL am Standort Wolfsdorf im Vergleich der
Klimamodellansitze sowie der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Darstellung)

SchlieBlich stellt Abbildung 46 das Sicherheitsiquivalent in den beiden Klimamodell-
ansitzen bei mittlerer Risikoaversion gegeniiber. Ein umfassender Uberblick iiber die
Entwicklung des Sicherheitsdquivalents auf Grundlage des ENSEMBLE-Ansatzes findet sich
im Anhang (vgl. Abbildung A _1V. 7, S. 174).

In beiden Klimamodellansitzen stellt sich bei allen Kulturen sowie im Anbauverhdiltnis die

Versicherungsvariante (Sz-ZV) als vorziiglichste Handlungsalternative heraus. Darauf folgt
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das Szenario ohne Anpassung (Sz-Zu), das hohere Werte fiir das Sicherheitsdquivalent

aufweist als die Durchfiihrung von Bewdsserungsmafinahmen (Sz-ZB).
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Abbildung 46: Sicherheitsdquivalent bei mittlerer Risikoeinstellung am Standort Wolfsdorf im
Vergleich der Untersuchungsszenarien und Klimamodellansatze
(Quelle: eigene Darstellung)

Insgesamt betrachtet féllt der Unterschied in der Hohe des Sicherheitsdquivalents zwischen

den beiden Ansitzen bei Winterweizen am deutlichsten aus. Im Gegensatz dazu liegen die

Werte bei der Wintergerste vergleichsweise nahe beieinander.

3.1.3.8 Zwischenfazit

Die nachfolgende Zusammenfassung und Interpretation zielt darauf ab, Gemeinsamkeiten
und Unterschiede in den 6konomischen Ergebnissen ausgehend von den beiden Klima-
modellansitzen aufzuzeigen. Im Blickpunkt stehen Risikoprofil und Sicherheitsiquivalent

der anpassungskostenfreien Leistung in den verschiedenen Untersuchungsszenarien.

Insbesondere wird tiberpriift, inwieweit die im WETTREG-Ansatz (vgl. FELBERMEIR 2013,
S. 97 ff.) ermittelten Schlussfolgerungen auch im ENSEMBLE-Ansatz ihre Giiltigkeit
behalten. Diese Vorgehensweise trigt den mit Klimamodellierungen einhergehenden
Unsicherheiten Rechnung, indem sie erkennen lisst, welchen Einfluss die Klimamodelle auf

die Ergebnisse der nachfolgenden Modelle ausiiben.
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Risikoprofil

Abbildung 47 und Abbildung 48 fassen die Entwicklung der anpassungskostenfreien Leistung
im ENSEMBLE-Ansatz zusammen.
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Abbildung 47: Prozentuale Veranderung des Mittelwertes der anpassungskostenfreien

Leistung an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)

Als Kennzahl fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit dient der arithmetische Mittelwert.

Das Produktionsrisiko veranschaulicht der Wert des 10%-Quantils. Um einen prdgnanten

Uberblick zu erhalten, dient jeweils das standorttypische Anbauverhéltnis als Referenz.
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Abbildung 48: Prozentuale Verdnderung des 10%-Quantils der anpassungskostenfreien
Leistung an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Im ENSEMBLE-Ansatz verbesseren sich sowohl die Rentabilitdt als auch das Risiko der
Produktion durch die Verdnderung der Klimaparameter (Vergleich Sz-Ve und Sz-Zu). Die
beiden AnpassungsmaBnahmen dagegen verringern die Wirtschaftlichkeit der Produktion,
wobei der Riickgang des arithmetischen Mittlwertes bei der Bewdsserung (Vergleich Sz-Zu
und Sz-ZB) deutlicher ausfillt als bei der Versicherung (Vergleich Sz-Zu und Sz-ZV).
Gleichzeitig reduziert die Versicherung das Produktionsrisiko wihrend es die Bewisserung

sogar noch verstirkt.

Zur Interpretation werden die in Abbildung 49 und Abbildung 50 zusammengefassten
Ergebnisse des WETTREG-Ansatzes denen des ENSEMBLE-Ansatzes (Abbildung 47 und
Abbildung 48) gegeniibergestellt.
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Abbildung 49: Prozentuale Verdnderung des Mittelwertes der anpassungskostenfreien
Leistung an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: FELBERMEIR 2013, S. 97 ff., Datenbasis WETTREG)

Abbildung 49 zeigt, dass sich die Wirtschaftlichkeit der Produktion mit Ausnahme der

Standorte Almesbach und StraBmoos im Vergleich vergangener (Sz-Ve) und zukiinftiger (Sz-
Zu) Klimabedingungen verbessert. Dagegen verschlechtert die Bewdsserung (Vergleich Sz-Zu
und Sz-ZB) an allen Standorten die Rentabilitit der Produktion auBer in StraBmoos. Hier
bleibt der Mittelwert fast unverdndert. Geringfiigig besser schneidet die Versicherung ab
(Vergleich Sz-Zu und Sz-ZV). Sie schmilert den wirtschaftlichen Erfolg in Almesbach und

StraBmoos. An den {ibrigen Standorten hat sie nur geringen Einfluss.
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Abbildung 50: Prozentuale Veranderung des 10%-Quantils der anpassungskostenfreien
Leistung an den Standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: FELBERMEIR 2013, S. 97 ff., Datenbasis WETTREG)

Die Verdnderung des Produktionsrisikos in Abbildung 50 zeigt ein differenziertes Bild. Im

Vergleich der Szenarien Vergangenheit (Sz-Ve) und Zukunft (Sz-Zu) nimmt das Risiko an den
Standorten Almesbach, StraBmoos und Wolfsdorf zu, an den Standorten Arnstein, Bieswang,
Gilinzburg und Reith nimmt es ab. Die Bewdsserung (Vergleich Sz-Zu und Sz-ZB) verstérkt
das Produktionsrisiko an allen Standorten mit Ausnahme von Almesbach. Im Gegensatz dazu
tragt die Versicherung (Vergleich Sz-Zu und Sz-ZV) an allen Standorten zu einer
Reduzierung des Risikos bei. Nur in StraBmoos fiihrt sie nicht zu einer deutlichen

Verbesserung.

Beim Vergleich der Entwicklungen in den beiden Ansidtzen gilt es zu beachten, dass sich die
anpassungskostenfreie Leistung der einzelnen Kulturen am Standort jeweils unterscheiden
kann, auch wenn sich zwischen den Anbauverhidltnissen keine Unterschiede ergeben.
Dennoch spiegeln sich im Anbauverhéltnis letztlich die Ergebnisse der verschiedenen

Kulturen gemaB ihrer standorttypischen Gewichtung wider.

Mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit und das Produktionsrisiko ldsst sich fiir den Vergleich der

Untersuchungsszenarien folgendes festhalten:
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Die Entwicklung des arithmetischen Mittelwertes der anpassungskostenfreien Leistung zeigt

im Vergleich vergangener und :zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve/Sz-Zu) an den
Standorten Almesbach und StraBmoos in entgegengesetzte Richtungen. Wihrend an diesen
Standorten im WETTREG-Ansatz die Werte zuriickgehen, nehmen sie im ENSEMBLE-
Ansatz im vergleichbaren Umfang zu.

Das Szenario ,,Bewdsserung* (Vergleich Sz-Zu/Sz-ZB) fihrt wiederum am Standort
StraBmoos zu gegenldufigen Entwicklungen. Im WETTREG-Ansatz steigt die anpassungs-
kostenfreie Leistung des Anbauverhéltnisses um 1 %, dagegen sinkt sie im ENSEMBLE-
Ansatz um 3 %.

Die Versicherungsvariante (Vergleich Sz-Zu/Sz-ZV) fiihrt in beiden Ansétzen aufler in

Arnstein und Giinzburg zu fast identischen Veranderungen.

Bei der Entwicklung des Wertes fiir das 10%-Quantil ergeben sich die meisten Unterschiede

beim Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen (Sz-Ve / Sz-Zu). Wie auch
bereits beim Mittelwert verschlechtern sich die Ergebnisse im WETTREG-Ansatz,
wohingegen sie sich im ENSEMBLE-Ansatz verbessern. Betroffen von dieser gegenldufigen
Entwicklung sind die Standorte Almesbach, StraBmoos und Wolfsdorf.

Der Einsatz der Bewdsserung (Sz-Zu/Sz-ZB) fiihrt an den Standorten Almesbach und
StraBmoos zu gegenldufigen Entwicklungen. Jedoch féllt der Unterschied in Stralmoos
verschwindend gering aus.

Abermals die geringsten Abweichungen zwischen den beiden Klimamodellansédtzen weist die
Versicherung (Sz-Zu / Sz-ZV) auf. Nur am Standort Strafmoos verdndert sich der Wert im
WETTREG-Ansatz kaum, wihrend er im ENSEMBLE-Ansatz deutlich ansteigt.

Insgesamt betrachtet ergeben sich beim Risikoprofil der Zielgro3e sowohl bei den einzelnen
Kulturen als auch im Anbauverhéltnis in der Mehrzahl der untersuchten Fille zwischen den
beiden Klimamodellansdtzen keine gegenldufigen Entwicklungen. Am ehesten unterscheiden
sich die Standorte Almesbach und Strafmoos in den Ergebnissen der beiden Ansitze,
insbesondere bei der Entwicklung des 10%-Quantils. Ausschlaggebend hierfiir ist die
Ertragsentwicklung der Kulturen und deren standorttypische Gewichtung bei der Berechnung
der anpassungskostenfreien Leistung im Anbauverhiltnis.

Dariiber hinaus zeigt der ENSEMBLE-Ansatz auch bei den Einzelkulturen Ergebnisse, die
deutliche Verdnderungen aufweisen, wie sie bereits der WETTREG-Ansatz gezeigt hat.
Daneben treten aber auch weniger identische Entwicklungen zu Tage, die einen Hinweis auf

die modellbedingte Bandbreite der Ergebnisse geben.
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Sicherheitsdquivalent

Fiir das Sicherheitsdquivalent bei mittlerer Risikoaversion ldsst sich bei den Ergebnissen des
ENSEMBLE-Ansatzes an den Untersuchungsstandorten folgendes zusammenfassend

festhalten:

- Die Versicherung (Sz-ZV) fiihrt sowohl bei den Kulturen als auch im Anbauverhéltnis

in allen untersuchten Féllen zum grof3ten Nutzen.

- Als zweitbeste Variante erweist sich das Szenario ohne Anpassung (Sz-Zu). Der

Unterschied zur Versicherungslosung fillt in manchen Féllen unwesentlich aus.
- Die Bewidsserung (Sz-ZB) stiftet in allen Féllen den geringsten Nutzen.

Unabhdngig von Untersuchungsszenario und Standort liegt das Sicherheitsdquivalent des

Anbauverhéltnisses stets auf einem giinstigeren Niveau als das der Einzelkulturen.

Zur Interpretation werden die Ergebnisse des ENSEMBLE-Ansatzes denen des WETTREG-

Ansatzes gegeniibergestellt.

Dabei zeigt der Uberblick iiber alle Standorte, dass der WETTREG-Ansatz im Vergleich zum
ENSEMBLE-Ansatz in der Mehrzahl der untersuchten Fille grofiere Sicherheitsdquivalente
erreicht. Zwar ergibt sich insgesamt betrachtet im ENSEMBLE-Ansatz eine giinstigere
Entwicklung als im WETTREG-Ansatz. Jedoch weist der WETTREG-Ansatz die besseren
Ausgangswerte auf, die sich letztlich im Risikoprofil und somit auch im Sicherheitsdquivalent

der verschiedenen Szenarien niederschlagen.

In beiden Ansdtzen stiftet die Versicherungsvariante (Sz-ZV) den meisten Nutzen. Eine
Ausnahme stellt die Bewédsserung (Sz-ZB) der Wintergerste im WETTREG-Ansatz dar. Denn
an den Standorten Almesbach und Arnstein realisiert der Einsatz der Bewésserung groBere
Sicherheitsdquivalente als die Versicherung. Insbesondere am Standort Arnstein zeichnet
hierfiir die enorme Verbesserung der Ertragsleistung verantwortlich, vor allem im Bereich der

niedrigen Werte.

Zudem ldsst sich am Standort Arnstein nachverfolgen, wie sich unterschiedliche Werte der
Klimaparameter letztlich bis hin zum Sicherheitsdquivalent auswirken. So fiihrt im
WETTREG-Ansatz (= weniger Niederschlag im Zeitraum 2020 - 2049) die Bewésserung der
Wintergerste zum grofSten Sicherheitsdquivalent. Dagegen stiftet im ENSEMBLE-Ansatz (=
mehr Niederschlag im Zeitraum 2020 - 2049) die Versicherung den grof8eren Nutzen.
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Alles in allem bestdtigen auch beim Sicherheitsdquivalent in den meisten Fillen die

Ergebnisse im ENSENBLE-Ansatz die bereits im WETTREG-Ansatz ermittelten Resultate.

Schlussendlich zeigt der Vergleich der beiden Ansitze, dass modellbedingt unterschiedliche
Ausgangswerte und Verdnderungen bei den Klimaparametern resultieren konnen. Diese
fiihren jedoch in den Ergebnissen nachfolgender Modelle nicht zwangsldufig zu Wider-
spriichen. Dass die Resultate im WETTREG- und ENSEMBLE-Ansatz vergleichsweise nahe

beieinander liegen, stirkt vielmehr deren Verldsslichkeit.
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3.2 Bewertung ausgewihlter Einflussfaktoren auf die Ertragsbildung

Wihrend des Pflanzenwachstums nehmen sowohl biotische und abiotische Faktoren als auch
KulturmaBnahmen Einfluss auf die Ertragsbildung. Anhand ausgewihlter Beispiele
verdeutlichen die folgenden Abschnitte deren Bedeutung fiir die Ergebnisse der vorliegenden

Untersuchung.

Zum einen kristallisiert sich im Rahmen der Klimawandeldiskussion die Wirkung des CO,-
Diinungseffektes als entscheidender Parameter fiir die zukiinftige Hohe der Ertrdge heraus.
Dessen Auswirkungen auf ausgewéhlte Kulturen beschreibt Abschnitt 3.2.1.

Zum anderen stellt die Verfligbarkeit von Wasser den zweiten wichtigen Einflussfaktor auf
die Ertragsleistung dar. An dieser Stelle kommt der Standort und somit die durch das
Bodenprofil definierte nutzbare Feldkapazitit zum Tragen. Vor diesem Hintergrund
thematisiert Abschnitt 3.2.2 den Einfluss der Standortgiite unter dem Aspekt der Wasser-
speicherfdhigkeit.

Schlieflich beschiftigt sich Abschnitt 3.2.3 mit der flexiblen Terminierung der
Aussaatzeitpunkte. Im Vergleich zu starren Bewirtschaftungsmustern stellen sie eine
praxisnahe und kostengiinstige Anpassung an den Klimawandel dar. Im Gegensatz zu den
realen Gegebenheiten im landwirtschaftlichen Alltag steht im Pflanzenwachstumsmodell fiir
die Durchfithrung der Aussaat jedoch die modellierte Witterung des Klimamodells als im

Vorhinein sicher bekannte Bestimmungsgrof3e zur Verfiigung.

Als Referenz fiir die Darstellung der beschriebenen Einflussfaktoren dient der
Untersuchungsstandort Arnstein in Unterfranken. Im Vergleich zu den anderen Standorten
handelt es sich dabei um den wérmsten (vgl. Abschnitt 3.1.1.2, S. 55 f.). Dementsprechend
lassen sich dort die deutlichsten Ertragseffekt erwarten. Dariiber hinaus deckt der Standort ein
breites Spektrum verschiedener Kulturarten ab (vgl. Tabelle 1, S.25). Beim Klimamodell
dient der WETTREG-Ansatz als Ausgangspunkt der Modellierungen.

Die Beschreibung der Ergebnisse stellt die Situation der vergangenen und der zukiinftigen
Referenzzeitscheibe gegeniiber (vgl. Tabelle 3, S. 39). Da die genannten Einflussfaktoren
keine zusdtzlichen Kosten verursachen, beschrianken sich die Ergebnisse auf die ZielgréBe des
Naturalertrages. In diesem Fall schldgt sich eine Verdanderung des Naturalertrages im selben

Umfang in der anpassungskostenfreien Leistung nieder.
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3.2.1 CO;-Diingungseffekt

Verschiedene Studien zeigen, dass die Wirkung des CO,-Diingungseffektes einen
entscheidenden Einfluss darauf nimmt, ob in Zukunft mit eher zunehmenden oder eher

abnehmenden Ertragen zu rechnen ist (EITZINGER ET AL. 2009, S. 159 ff.).

Ursache fiir diesen Effekt sind steigende Kohlendioxidgehalte in der Atmosphére. Zum einen
verbessert sich dadurch die Kohlenstoffversorgung der Pflanzen (direkte Wirkung). Hiervon
profitieren in erster Linie C;-Pflanzen, wie z.B. Getreide. Zum anderen konnen Pflanzen bei
erhohter Kohlendioxidkonzentration das zur Verfligung stehende Wasser effizienter zum

Biomasseautbau nutzen (indirekte Wirkung).

Sowohl die direkte als auch die indirekte Wirkung werden im Pflanzenwachstumsmodell
HERMES beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.3, S. 30 ff.). Gleichzeitig bietet das Modell die
Moglichkeit, die Effekte unabhingig voneinander zu betrachten. Im ersten Schritt beschreibt
Abschnitt 3.2.1.1 die Ertragsergebnisse unter Beriicksichtigung beider Effekte. Darauf
aufbauend stellt Abschnitt 0 die Resultate dar, wenn nur die direkte Wirkung des CO»-
Effektes in die Ertragssimulation integriert wird. AbschlieBend zeigt Abschnitt 0 die
Ergebnisse unter der Annahme, dass weder der direkte noch der indirekte CO2-Effekt

Einfluss auf die Ertragsbildung ausiiben.

3.2.1.1 direkter und indirekter CO,-Effekt

Abbildung 51 beschreibt die Verdnderung des Naturalertrages zwischen den beiden
Referenzzeitscheiben am Standort Arnstein, wenn sowohl der direkte als auch der indirekte

CO,-Eftekt beriicksichtigt werden.

Beim durchschnittlichen Ertragsniveau ergeben sich bei Winterweizen und Sommergerste
kaum Verdnderungen, wihrend beim Silomais Riickginge und bei Wintergerste und

Winterraps Zunahmen zu verzeichnen sind.

Ein dhnliches Bild zeigt sich beim Blick auf das 10%-Quantil als Mapstab fiir das
Ertragsrisiko: beim Silomais verschlechtert sich die Situation, bei der Sommergerste édndert
sich kaum etwas, bei Winterraps, Wintergerste und Winterweizen verringert sich das

Ertragsrisiko.
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Abbildung 51: Verdanderung des Naturalertrages am Untersuchungsstandort Arnstein unter
Beriicksichtigung von direktem und indirektem CO,-Diingungseffekt
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis WETTREG)

Kommt unter zukiinftigen Bedingungen der CO,-Diingungseffekt voll zum Tragen, erweisen
sich besonders Wintergerste und Winterraps als Gewinner der Klimadnderung, wéhrend die

C4-Pflanze Mais eher als Verlierer gesehen werden kann.

3.2.1.2 direkter CO,-Effekt

Abbildung 52 zeigt die Ergebnisse der Ertragssimulation, wenn der indirekte CO,-Effekt, also
die Verbesserung der Wassernutzungseffizienz im Pflanzenwachstumsmodell nicht

beriicksichtigt wird.

Im Vergleich der beiden Referenzzeitrdume resultieren beim durchschnittlichen
Ertragsniveau Riickgdnge bei Weizen, Mais und Sommergerste. Bei Raps und Wintergerste
nehmen die Ertrige zu, wenn auch nicht so deutlich wie bei Beriicksichtigung beider CO,-

Effekte.

Dieselben Tendenzen kommen auch beim Ertragsrisiko zum Vorschein. Im Vergleich zum
Mittelwert fallen die Anderungen jedoch deutlicher aus. Als Ausnahme verbessert sich die

Risikosituation beim Winterweizen, obwohl der Durchschnittsertrag abnimmt.
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Abbildung 52: Verdnderung des Naturalertrages am Untersuchungsstandort Arnstein unter
Beriicksichtigung von direktem und indirektem CO2-Diingungseffekt
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis WETTREG)

Wenn man nur den direkten CO,-Diingungseffekt bei der Modellierung beriicksichtigt,

verschlechtert sich die Situation im Vergleich zur Wirkung beider Diingungseftekte.

Ertragszunahmen fallen weniger deutlich aus, Ertragsriickgidnge dagegen umso stérker.
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3.2.1.3 kein CO,-Effekt

Abbildung 53 verdeutlicht die Ertragsergebnisse, wenn das Vorhandensein von Kohlendioxid
unter zukiinftigen Bedingungen keinen Einfluss auf die Ertragsbildung nimmt. Als
Konsequenz ergeben sich sowohl beim Mittelwert als auch beim Wert fiir das 10%-Quantil
bei allen Kulturen Riickgéinge im Vergleich der beiden Referenzzeitscheiben. Dabei
schneiden Silomais und Sommergerste am schlechtesten ab, wohingegen sich bei der

Wintergerste nur geringe Abnahmen abzeichnen.
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Abbildung 53: Verdnderung des Naturalertrages am Untersuchungsstandort Arnstein unter
Beriicksichtigung von direktem und indirektem CO2-Diingungseffekt
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis WETTREG)

Sollte unter zukiinftigen Klimabedingungen der CO,-Effekt nicht zum Tragen kommen,

nehmen die durchschnittlichen Ertrége ab und das das Ertragsrisiko zu.
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3.2.2 Standortgiite

Um den Einfluss der Standortgiite auf die Ertragsergebnisse einschédtzen zu konnen, werden
nachfolgend zwei unterschiedliche Bodenprofile am Standort Arnstein gegeniibergestellt.
Tabelle 26 beschreibt am Beispiel einer Fahlerde aus LoB ein Bodenprofil mit hoher

Wasserspeicherfahigkeit, wiahrend Tabelle 27

am Beispiel einer Rendzina aus
Verwitterungsprodukten ein Bodenprofil mit niedriger Wasserspeicherfahigkeit darstellt.
Informationen zu den Werten der einzelnen Bodenkenngréfen wurden der BUK 1000
entnommen (BGR 1997). Die in den Tabellen ermittelte nutzbare Feldkapazitit bemisst die
Wasserspeicherkapazitit am Standort. Sie bezieht sich auf die maximale effektive

Durchwurzelungstiefe des Bodenprofils.

Tabelle 26: Bodenprofil mit hoher Wasserspeicherkapazitat
(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von BGR 1997, Hartwich et al. 1995, S.29 ff. und
AG Boden 1994)
Arnstein - Fahlerde aus L6R
untere CIN- Bodenart . nutzbare )
Horizont Horizont- H[llj\/'";iz%?;?lt Verhéltnis (geman La(ge;;r;%deﬁr;te Feldkapazitat [\S/(t)?::g::_a‘;[]
grenze [dm] 0 [%] KA) 9 mm ges °
1 25 2.5 15 Ut3 2 66.3 2
2 4 1.5 -1 Ut4 3 31.5 2
3 12 0 -1 Ut4 4 126 2
4 20 0 -1 Ut4 3 - 2
maximale effektive Durchwurzelungstiefe [dm]: 11
Die Fahlerde entspricht dem am Standort des Landessortenversuchs in Arnstein

vorherrschenden Bodenprofil und bildet die Grundlage der bislang am Standort ermittelten

Ertragsergebnisse.

Tabelle 27:

Bodenprofil mit niedriger Wasserspeicherkapazitat

(Quelle: eigene Darstellung auf Basis von BGR 1997, Hartwich et al. 1995, S.29 ff. und
AG Boden 1994)

Arnstein - Rendzina aus Verwitterungsprodukten von Kalk-, Mergel- und Dolomitgesteinen

untere Humusgehalt C/N- Bodenart || jerungsdichte nuizbare Steingehalt
Horizont Horizont- [Massge’-"/] Verhéltnis (geman (g emé% KA) Feldkapazitat v olun?en-“/]
grenze [dm] (J [%] KA) g mm ges (J

1 1 15 15 Ls2 2 28 2

2 25 10 10 Tl 4 12.6 50

3 7.5 0 -1 Tl 5 3.3 75

maximale effektive Durchwurzelungstiefe [dm]: 4

Die Rendzina in Tabelle 27 beschreibt das dem Untersuchungsstandort am néchsten gelegene
Bodenprofil mit deutlich geringerer Wasserspeicherkapazitit im Vergleich zur Fahlerde. Die
rdumliche Ndhe der beiden Bodenprofile ermdoglicht es, flir die Ertragssimulation dieselben

Inputdaten fiir das Pflanzenwachstumsmodell zu verwenden.
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3.2.2.1 Fahlerde

Abbildung 54 beschreibt die Verdnderung des Naturalertrages zwischen den beiden
Referenzzeitscheiben am Standort Arnstein fiir das Bodenprofil der Fahlerde mit hoher

Wasserspeicherkapazitit.

Beim durchschnittlichen Ertragsniveau ergeben sich bei Winterweizen und Sommergerste
kaum Verdnderungen, wihrend beim Silomais Riickginge (- 6 %) und bei Wintergerste (9 %)

und Winterraps (10 %) Zunahmen zu verzeichnen sind.

Ein dhnliches Bild zeigt sich beim Blick auf das 10%-Quantil als Mafistab fiir das
Ertragsrisiko: beim Silomais verschlechtert sich die Situation, bei der Sommergerste dndert

sich kaum etwas, bei Winterraps, Wintergerste und Winterweizen verringert sich das

Ertragsrisiko.
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Mitte lwert 67 67 173 162 71 7 60 60 38 42
25%-Quantil 54 56 164 145 59 63 57 57 36 39
10%-Quantil 38 42 147 116 47 52 52 52 32 37
Minimum 9 17 114 84 15 36 29 29 12 28

Abbildung 54: Veranderung des Naturalertrages am Untersuchungsstandort Arnstein bei
hoher Wasserspeicherkapazitat
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis WETTREG)

Vor allem die Winterungen Gerste und Raps profitieren von den Bedingungen am Standort.
Die Sommerungen Mais und Gerste dagegen schneiden unter zukiinftigen Bedingungen

schlechter ab.
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3.2.2.2 Rendzina

Die Verdnderung des Naturalertrages zwischen den beiden Referenzzeitscheiben am Standort

Arnstein fiir das Bodenprofil der Rendzina mit niedriger Wasserspeicherkapazitidt verdeutlicht

Abbildung 55.

Beim durchschnittlichen Ertragsniveau resultieren bei Weizen, Silomais und Sommergerste
Ertragsriickgénge zwischen 4 % und 9 %. Bei Wintergerste und Raps nehmen die Ertrdge um

2 % bzw. 3 % zu.

Beim Wert fiir das 10%-Quantil als Risikomafsstab zeigt sich ein differenzierteres Bild.
Wihrend sich die Situation bei Mais und Sommergerste verschlechtert, geht das Risiko bei

Wintergerste und Raps zuriick. Beim Weizen kommt es zu keiner ersichtlichen Veridnderung.
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Abbildung 55: Verianderung des Naturalertrages am Untersuchungsstandort Arnstein bei
niedriger Wasserspeicherkapazitat
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis WETTREG)

Im Vergleich der beiden Bodenprofile zeigt sich, dass die Durchschnittsertréige bei niedrigerer

nutzbarer Feldkapazitit im Fall der Rendzina zwischen 26 % (beim Winterraps) und 37 %

(bei der Sommergerste) geringer ausfallen als bei hoher Wasserspeicherkapazitit im Falle der
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Fahlerde. Noch deutlicher fallen die Werte des 10%-Quantils ab. Die Rendzina mit geringer

nutzbarer Feldkapazitét fiihrt zu einem deutlich hoheren Ertragsrisiko.

Von der geringeren Verfiigbarkeit von Wasser sind vor allem die Sommerungen betroffen.
Dagegen konnen die Winterungen im Verlauf ihrer Kulturzeit auf dem Feld von
Niederschldgen profitieren, die im Winter und Frithjahr fallen, bei geringer
Wasserspeicherkapazitit den Sommerungen jedoch nicht mehr ertragswirksam zur Verfligung

stehen.

3.2.3 Saatzeitpunkte

Die Anpassung der Saatzeitpunkte zielt darauf ab, die potentielle Vegetationsperiode eines
Jahres moglichst optimal fiir das Pflanzenwachstum und somit fiir die Ertragsbildung
auszunutzen. Im Rahmen der bislang durchgefiihrten Ertragssimulationen wurden im
Modellzeitraum fixe Aussaattermine unterstellt, die sich kulturartspezifisch am

Erwartungswert des Aussaatdatums der Landessortenversuche orientierten.

Um die Aussaattermine im Modell jahresspezifisch flexibel zu gestalten wurden folgende

Annahmen getroffen:

Als Vegetationstage gelten Tage, an den die Tagesdurchschnittstemperatur mindestens 5° C
betrigt (Tg >=5° C).

Dementsprechend beginnt die Vegetation, wenn die Tagesdurchschnittstemperatur an
mindestens drei aufeinander folgenden Tagen iiber 5° C ansteigt. Der dritte Tag stellt fiir
Sommergerste den Tag der Aussaat dar. Im Fall von Mais erfolgt die Aussaat frithestens ab
Mitte April, wenn die Bodentemperatur an drei aufeinanderfolgenden Tagen einen Wert von
8°C iiberschreitet.

Fir die Bestimmung der Aussaattermine der Winterungen ist das Ende der
Vegetationsperiode von Bedeutung. Die Vegetation im Modell endet, wenn die
Tagesdurchschnittstemperatur an mindestens drei aufeinander folgenden Tagen unter 5° C
fallt. Folgen darauthin zu einem spéteren Zeitpunkt nochmals Tage mit hdheren
Temperaturen, dann verlédngern sie die Vegetationsperiode nur unter der Bedingung, dass die
5° C-Grenze mindestens an drei aufeinander folgenden Tagen iiberschritten wird. Zudem

muss der relevante Zeitraum spétestens am 30.11. beginnen.
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Anhand der realen Daten der Landessortenversuche wurde die Temperatursumme bestimmt,
die bei den Winterungen zwischen dem Datum der Aussaat und dem Datum des
Vegetationsendes in den Jahren 1997 bis 2010 jeweils verstrichen ist. Fiir die Modellierungen
wird angenommen, dass der Mittelwert der Temperatursumme dieser 14 Jahre auch in

Zukunft zwischen Aussaat und Vegetationsende liegen muss.

In der Realitit kann das Vegetationsende jedoch erst im Nachhinein mit Gewissheit bestimmt
werden. Deshalb wird unterstellt, dass im Zuge der Aussaatplanung der Mittelwert der
vergangenen drei Jahre als Referenz fiir das im konkreten Jahr zu erwartende Vegetationsende
herangezogen wird. Drei Jahre stellen in diesem Zusammenhang eine Zeitspanne dar, die
kurzfristige Verschiebungen des Vegetationsendes nach vorne bzw. hinten zwar

beriicksichtigt, jedoch nicht iiberbewertet.

Abbildung 56 beschreibt die Verdnderung des Naturalertrages der Kulturen am Standort
Arnstein, wenn die Aussaatzeitpunkte unter Beriicksichtigung obiger Annahmen flexibel an

den Witterungsverlauf angepasst werden.
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Winterweizen Silomais Wintergerste Sommergerste Winterraps
Maximum 99 100 215 221 119 121 7 82 55 57
75%-Quantil 81 82 188 194 90 92 64 68 44 47
Mitte lwert 67 68 162 167 77 78 60 64 42 44
25%-Quantil 56 56 145 150 63 64 57 61 39 41
10%-Quantil 42 43 116 119 52 53 52 56 37 39
Minimum 17 17 84 87 36 37 29 3 28 29

Abbildung 56: Verdnderung des Naturalertrages am Standort Arnstein aufgrund
witterungsabhangiger Anpassung der Aussaattermine
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis WETTREG)
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Insgesamt betrachtet verbessert sich das Ertragsgeschehen bei allen Kulturen sowohl mit
Blick auf das durchschnittliche Ertragsniveau als auch mit Blick auf das Ertragsrisiko. Die
Sommerungen profitieren spiirbarer von der nach-vorne-Verlagerung der Aussaattermine als
die Winterungen. Mit rund 7 % steigt das Ertragsniveau bei der Sommergerste am

deutlichsten an.

AbschlieBend ldsst sich bei der Bewertung der ausgewéhlten Einflussfaktoren fiir den

Untersuchungsstandort Arnstein folgendes festhalten:

- den deutlichsten Effekt auf das Ertragsgeschehen iibt die Wasserspeicherkapazitét des
Standortes aus. Eine hohere nutzbare Feldkapazitit fiihrt zu einem hoheren
Ertragsniveau.

- die untersuchten Sommerungen reagieren sowohl auf die Standortgiite als auch auf die
Anpassung der Saatzeitpunkte deutlicher als die Winterungen. Eine bessere
Wasserspeicherkapazitit und eine Vorverlegung der Aussaattermine schlagen sich in
hoéheren Ertrdgen nieder.

- sollte unter zukiinftigen Klimabedingungen der CO,-Effekt nicht zur Wirkung
kommen, wiirde sich das Ertragsgeschehen insgesamt verschlechtern. Auch bei
Winterungen wire in der Folge mit abnehmenden Ertrdgen und zunehmenden

Ertragsrisiken zu rechnen.
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4 Diskussion

Klimafolgenabschétzungen sind mit vielschichtigen Unsicherheiten verbunden. Nicht nur die
Aussagen zur Klimadnderung an sich sind davon betroffen, sondern auch die Ermittlung und

die Beurteilung moglicher Auswirkungen.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit darin, mdgliche Folgen des
klimawandelbedingten Ertragsrisikos im Marktfruchtbau an ausgewdhlten Standorten in
Bayern aus 6konomischer Perspektive zu bewerten. Zu diesem Zweck werden das Risiko der
Produktion einzelner Marktfriichte sowie standortspezifischer Anbauverhidltnisse im
Vergleich vergangener und zukiinftiger Klimabedingungen unter Beriicksichtigung von

Preisschwankungen untersucht.

Aus methodischer Sicht liegt der Schwerpunkt zum einen auf der Verkniipfung
biophysikalischer und 6konomischer Modelle. Zum anderen bildet der Umgang mit den

angesprochenen Unsicherheiten ein pragendes Merkmal der Arbeit.

Die Verwendung zweier Klimamodellansidtze trigt diesem Aspekt Rechnung. Darauf
aufbauend ermdglichen es risikoanalytische Methoden, der Bandbreite der unsicheren
Ergebnisse Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Diese Vorgehensweise bildet die Grundlage
zur Berechnung von Entscheidungskalkiilen, die die Ableitung von Handlungsempfehlungen
hinsichtlich der Durchfilhrung von AnpassungsmaBnahmen unter Berlicksichtigung

individueller Risikoeinstellung erlauben.

Die nachfolgenden Abschnitte diskutieren sowohl die verwendeten Modelle als auch die
damit gewonnen Erkenntnisse. Einen wesentlichen Aspekt bildet die Gegeniiberstellung der

der beiden Klimamodellansatze.

Ergebnisse vergleichbarer Studien dienen der Ableitung relevanter Schlussfolgerungen.
Hierfiir eigenen sich besonders die Arbeiten von GANDORFER und KERSEBAUM (2009) sowie
von GROBMAIER (2012), weil sie ebenfalls Auswirungen des Klimawandels fiir den

Marktfruchtbau in Bayern analysieren.
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4.1 Klimamodell

Den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit bilden einerseits das statistische
Regionalisierungsverfahren WETTREG sowie andererseits ein ENSEMBLE-Ansatz
verschiedener globaler und dynamischer regionaler Klimamodelle. Der statistische
Klimamodellansatz WETTREG dient der vorliegenden Untersuchung als Referenz, da
statistische Modelle insbesondere fiir kurz- und mittelfristige Klimaprojektionen die
zuverldssigeren  Ergebnisse  liefern  als  dynamische  Regionalisierungsverfahren

(WALKENHORST und STOCK 2009, S. 7).

Die nachfolgenden Abschnitte diskutieren wesentliche Aspekte zu Autbau, Methodik und

Ergebnissen der Klimamodellierung.

Aus methodischer Sicht basieren beide Klimamodellansidtze auf dem SRES-
Emissionsszenario A1B als Grundalge zur Abschitzung des menschlichen Verhaltens in der
Zukunft. Im Zuge des flinften IPCC-Sachstandsberichtes wurden die SRES-Szenarien durch
die RCP-Szenarien ersetzt. Dennoch erscheint die Verwendung des A1B-Szenarios in der
vorliegenden Arbeit als sinnvoll. Denn trotz methodischer Unterschiede zu den RCP-

Szenarien hat das A1B-Szeanrio nicht an Aktualitét eingebiif3t.

Die i1m Rahmen des vierten [PCC-Sachstandsberichtes erstellten Studien zur
Klimafolgenabschdtzungen bauen in der Mehrzahl auf dem Al1B-Szeanario auf (PAETH 2007,
S. 49). Dementsprechend beziehen sich auch aktuelle Strategien zur Anpassung an die
Klimaédnderung auf das A1B-Szenario (vgl. BMUB 2008, STMUG 2009). Dariiber hinaus
nutzen ebenso speziell die bislang erstellten Studien zur regionalen Klimafolgenabschdtzung
in Bayern das A1B-Szenario als Ausgangspunkt (GANDORFER und KERSEBAUM 2008, S. 163;
GROBMAIER 2012, S.77). Somit erméglicht die Verwendung des A1B-Szenarios in der

vorliegenden Arbeit eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse.

Im Vergleich zu den RCP-Szenarien bewegt sich das A1B-Szenario bezogen auf den
Strahlungsantrieb in etwa zwischen den RCP-Szenarien 6.0 und 8.5. Generell liegen im Jahr
2050 die verschiedenen Szenarien noch deutlich niher beieinander als es fiir das Jahr 2100
erwartet wird (LFU 2013). Wéhrend das RCP 8.5-Szenario eine Welt ohne Klimaschutz-
malnahmen abbildet, geht das RCP 6.0-Szenario von moderaten und ressourcenschonenden
Entwicklungen aus. In etwa entspricht das RCP 6.0-Szeanrio dem SRES-A1B-Szenario
(DWD 2015).
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Neben dem Emissionsszenario bildet das Regionalisierungsverfahren ein wesentliches
Element des Klimamodells. Beide Ansdtze tragen dem Aspekt der Bias-Korrektur Rechnung
(KREIENKAMP ET AL. 2010b, S. 11 ff. bzw. IMBERY ET AL. 2013, S. 91 f.). Denn systematische
Verzerrungen im Klimamodell wiirden in der Folge auch entsprechende Abweichungen in den
Wirkmodellen nach sich ziehen. Die verwendeten Klimamodellanséitze gewdhrleisten, dass
nach aktuellem Stand des Wissens systematische Abweichungen in den Ergebnissen, die

durch das Klimamodell bedingt sein konnten, vermieden werden.

Eine weitere Besonderheit besteht bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse der beiden
Klimamodellansdtze. Da es sich beim WETTREG-Ansatz um ein statistisches
Regionalisierungsverfahren und beim ENSEMBLE-Ansatz um ein dynamisches Verfahren
handelt, beruhen die ermittelten Ergebnisse auf unterschiedlichem methodischen Ursprung.
Deshalb erfolgt die Darstellung der Ergebnisse auf Basis des Klimaidnderungssignals, also der
Verdnderung der Klimaparameter zwischen den beiden Untersuchungszeitscheiben. Diese
Vorgehensweise wird auch bei der Darstellung der Ergebnisse im Pflanzenwachstumsmodell

und im 6konomischen Modell beibehalten.

Bei der Diskussion der Ergebnisse der beiden Klimamodellansitze gilt es zu bedenken, dass
sich die Darstellungen auf gemittelte Werte des jeweils 30 Jahre umfassenden
Untersuchungszeitraumes beziehen. Zudem liegen im Falle des WETTREG-Ansatzes die
zehn Realisationen des Modells zu Grunde und beim ENSEMBLE-Ansatz die Ergebnisse der
acht Modellmitglieder.

Extreme Ausprdagungen einzelner Werte kommen somit nicht zum Ausdruck. Doch auch
einzelne Jahre, die in ihrer spezifischen Ausprdgung vom dargestellten Durchschnittsjahr
abweichen, werden nicht deutlich. Dementsprechend gemaBigt stellt sich die Verdnderung der

Klimaparameter in den Ergebnissen dar.

Die aus den Klimamodellierungen resultierenden Unsicherheiten fiir die Ergebnisse werden
in der Literatur an vielen Stellen thematisiert (z. B. STOLL ET AL. 2010, S. 3 ff.). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit spiegelt sich dieser Gesichtspunkt in gegenldufigen Entwicklungen

bei den Klimaparametern Niederschlag und Strahlung wider. Bei der Temperatur ergeben
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sich keine gegenldufigen Entwicklungen, wenngleich sich die Werte an den Standorten

zwischen den beiden Anséatzen unterscheiden.

Bei der Diskussion der genannten Parameter gilt es zudem zu bedenken, dass sich
Temperaturwerte mit hoherer Sicherheit vorhersagen lassen wie andere Klimaparameter.
Gleiches gilt fiir die Modellierung von Mittelwerten im Vergleich zu Extremwerten

(WALKENHORST und STOCK 2009, S. 13).

Beim Parameter Kohlendioxidgehalt unterscheiden sich die beiden Klimamodellansétze nicht,
da der entsprechende Wert in beiden Fillen aus derselben Datenquelle stammt (CNRM
2012a).

Trotz Verwendung der gleichen Klimamodellkomponenten (SRES-Emissionsszenario A1B,
Globalmodell ECHAM 5, Regionalmodell WETTREG) erschweren verschiedene
methodische Unterschiede (z. B. Abgrenzung rdumlicher und zeitlicher Referenzrahmen,
Bildung von Untersuchungsszenarien) einen exakten Vergleich der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ermittelten Klimaparameter mit den Ergebnissen anderer Studien.
Dennoch deutet die Gegeniiberstellung der Studienergebnisse darauf hin, dass sich die

Klimadnderungssignale in dhnlichen Grofendimensionen bewegen.

So kommen GANDORFER und KERSEBAUM (2009, S. 52) im Durchschnitt der betrachteten
Szenarien fiir die Standorte Hof, Metten und Weihenstephan beim Parameter Temperatur zu
Zunahmen zwischen 0,6 °C und 1,0 °C sowie beim Niederschlag zu Abnahmen im Bereich
von 26 mm und 47 mm. GROBMAIER (2012, S. 79 {f.) errechnet fiir den Landkreis Freising

eine Temperaturerh6hung von 0,9 °C und einen Riickgang des Niederschlages um 39 mm.

In der vorliegenden Arbeit erreicht die Temperaturzunahme im WETTREG-Ansatz {iber alle
Standorte hinweg Werte zwischen 1,2 °C und 1,4 °C. Der Parameter Niederschlag geht

zwischen 6 mm und 45 mm zurtick.
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4.2 Pflanzenwachstumsmodell

Das biophysikalische Modellsystem HERMES dient im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung zur Modellierung von Naturalertrdgen verschiedener landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen in Abhidngigkeit der durch das Klimamodell ermittelten Parameter. Dabei
erfolgt die Ertragsmodellierung zum einen auf Grundlage der Klimaparameter des
WETTREG-Ansatzes und zum anderen auf Grundlage der Ergebnisse des ENSEMBLE-
Ansatzes. Die nachfolgenden Abschnitte diskutieren wichtige Aspekte zu Methodik und

Ergebnissen der Ertragsmodellierung.

Ein Hauptkritikpunkt an Pflanzenwachstumsmodellen besteht in den Einschrinkungen,
denen die Modelle unterliegen. CHRISTEN (2007) weist in diesem Zusammenhang auf das
begrenzte Kulturartenspektrum, auf mangelnde Reaktion hinsichtlich kurzfristiger
Temperaturextreme, auf das Fehlen des FEinflusses von Krankheiten, Schidlingen und
Unkrautern sowie auf mangelnde Aussagen zu verdnderten Anbausystemen hin. Mit Blick auf
den Einsatz von Pflanzenwachstumsmodellen zur Klimafolgenabschitzung stellen EITZINGER
ET AL. (2009, S.164) zudem fest, dass die Modelle auf dem bislang vorherrschenden
Sortenspektrum aufbauen, so dass zukiinftig zu erwartender technischer Fortschritt keine

Beriicksichtigung findet.

Fiir die vorliegende Arbeit sind insbesondere zwei der genannten Kritikpunkte von Relevanz.
Zum einen bezieht HERMES ertragsreduzierende Einfliisse durch Krankheiten, Schéadlinge
und Unkrdutern bzw. —griser nicht in die Ertragssimulation mit ein. Um dieses Defizit zu
beheben, miissten jedoch zum einen verldssliche Modellsysteme zur Simulation der
Schaderregerdynamik zur Verfligung stehen. Zum anderen miissten diese Modelle auch ihre
Tauglichkeit zur Prognose unter zukiinftig verdnderten Klimabedingungen beweisen. In
diesem Zusammenhang spielt auch die Verschiebung des bestehenden Schaderregerspektrums
unter zukiinftigen Klimabedingungen sowohl durch verdnderte Wachstumsbedingungen als
auch durch das Auftreten von Neophyten und Neozoen eine entscheidende Rolle. Welche
Arten in welchem Umfang an Bedeutung gewinnen konnten, ist bislang nur zu vermuten (LFL

2007, S. 59 ff.).

Als zweiter Kritikpunkt ist zu nennen, dass HERMES ziichterisch-technischen Fortschritt
vernachlédssigt. Eine Moglichkeit, dieses Defizit zu beheben, besteht darin, die

Parametrisierung der verschiedenen Kulturen im Modell entsprechend anzupassen.
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Beispielsweise konnte eine Verbesserung der Ertragsleistung durch eine Anhebung der
maximalen Assimilationsrate erreicht werden. Die Trockenstressresistenz des Modells konnte
durch Veridnderung des Quotienten aus aktueller und potentieller Verdunstung erhéht werden.
Dabei stellt sich allerdings die Frage, in welchem Umfang die Anpassung des Modells
erfolgen soll, da auch iiber den zu erwartenden ziichterischen Fortschritt nur gemutmalt
werden kann. Dariiber hinaus wiirde die Validierung des Modells ihre Giiltigkeit verlieren,

wenn die Modellstrukturen verdndert werden.

Da weder fir das zukiinftige Auftreten von Schaderregern noch fiir den moglichen
ziichterischen Fortschritt belastbare Modellstrukturen zur Verfligung stehen, verzichtet die
vorliegende Arbeit auf die Integration dieser Aspekte in die Ertragsmodellierung. Vielmehr
konzentriert sich die Arbeit auf diejenigen ertragsrelevanten Parameter, die ausschlieBlich

vom Klima beeinflusst werden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse fillt in erster Linie die ungiinstige Ertragsentwicklung
der Sommerungen im Vergleich zu den Winterungen ins Auge. Wie bei der Interpretation
der Ergebnisse bereits angedeutet, konnten weitere Modellierungen offenlegen, inwieweit
eine Anpassung von Saat-, Ernte- und Diingungsterminen diesen Kulturen unter zukiinftigen
Klimabedingungen entgegen kommen konnte. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
modellierte Bewirtschaftung erfolgt standort- und kulturspezifisch in Abhédngigkeit der
gegenwartigen Bewirtschaftung durch die Landessortenversuche. Eine Anpassung der
Bestandesfithrung an zukiinftige Klimabedingungen ist deshalb nicht erfolgt, um im
Ertragsgeschehen ausschlielich die Auswirkung der verdnderten Klimaparameter deutlich

werden zu lassen.

Biophysikalische Modellierungen von AURBACHER ET AL. (2013, S.50 ff.) deuten fiir
Winterweizen und Silomais auf der schwibischen Alb eine Verfriihung der Erntezeitpunkte
an. Wihrend sich der Saatzeitpunkt beim Mais nach vorne verschiebt, wird Winterweizen
tendenziell spéter gesdt. Der Ertrag beim Winterweizen steigt an, wohingegen er beim

Silomais zuriickgeht.

Der Vergleich der Naturalertrige ausgehend von den beiden Klimamodellansiitzen zeigt
vor allem bei den Kulturen (Silo- und Korner-) Mais, (Sommer- und Winter-) Gerste und

Raps Ergebnisse, die in Richtung und Umfang der Anderungen iibereinstimmen.
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Dementsprechend kann der Ertragsentwicklung dieser Kulturen im Rahmen der

Modellierungen eine vergleichsweise hohe Sicherheit beigemessen werden.

Weniger eindeutig stellt sich die Entwicklung beim Winterweizen dar. Diese Kultur scheint
besonders bei zunehmenden Temperaturen und abnehmenden Niederschligen negativ zu
reagieren (siche Abschnitt3.1.2.7, S.77f). Die Ergebnisse von GANDORFER und
KERSEBAUM (2009, S. 53) deuten in eine dhnliche Richtung. Auch bei der Kartoffel zeigen
sich gegenldufige Ertragstendenzen. Allerdings fehlt fiir diese Kultur eine Vergleichs-

moglichkeit an verschiedenen Standorten.

Uber alle Standorte hinweg treten jedoch bei fast allen Kulturen Entwicklungen auf, die nicht
in das Bild der iibrigen Ertragsverldufe passen. An diesen Fillen wird deutlich, dass die
Verdnderung der Klimaparameter auch sehr standort- und kulturartspezifische Auswirkungen

mit sich bring.

Dass die klimawandelbedingten Ertragsdnderungen allgemein betrachtet nicht negativer
ausfallen, kann auch an der Giite der Untersuchungsstandorte liegen. Da es sich dabei um
Landessortenversuchsstandorte handelt, weisen die Bodenprofile fiir den Pflanzenbau eher
giinstige Merkmale auf. Insbesondere die Wasserspeicherfihigkeit der Boden kann dazu
beitragen, lingere Phasen ohne nennenswerten Niederschlag zu kompensieren (vgl. Tabelle 6,

S. 43).

Trotz der Giite der Untersuchungsstandorte fiihrt der Einsatz der Bewisserung zu einer
Verbesserung des Ertragsgeschehens, sowohl bei der Hohe als auch bei der Stabilitit der
Ertrage. Lediglich bei den maximalen Ertragswerten werden nicht immer Verbesserungen
erzielt. Dies deutet darauf hin, dass auch unter den Bedingungen des zukiinftigen Klimas in
einzelnen Jahren das Ertragspotential der Kulturen ausgeschopft werden kann, ohne
zusitzliche Wassergaben zu verabreichen. Um jedoch die besonders schlechten Jahre
abzumildern, ist die Bewdsserung vonnéten. Insgesamt betrachtet verliert die natiirliche
Vorziiglichkeit einzelner Standorte an Vorteilhaftigkeit, da sich das Ertragsniveau der

,,schlechteren® Standorte deutlich an das Niveau der ,,besseren‘ annéhert.

Fiir die Einordnung der im Rahmen der vorliegenden Studie ermittelten Ertrige eignet sich
besonders die Untersuchung von GANDORFER und KERSEBAUM (2009), weil sie zur

Ertragssimulation ebenfalls auf dem Modellsystem HERMES aufbaut. Allerdings beschriankt
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sich die Untersuchung auf den Winterweizen. Zudem unterscheiden sich die Bezugsperioden

sowie die Untersuchungsszenarien von denen der vorliegenden Arbeit.

In der Ausgangssituation ermitteln GANDORFER und KERSEBAUM (2009, S.53) je nach
Standort Durchschnittsertrige des Winterweizens zwischen 66 dt / ha und 84 dt / ha. Unter
verdnderten Klimabedingungen liegen die mittleren Ertrige zwischen 65 dt/ha und
85 dt / ha. Durch den Einsatz einer Bewisserung steigen die Ertrdge schlieBlich auf Werte
zwischen 81 dt/ha und 89 dt / ha an. Damit decken die Ergebnisse des Winterweizens einen

vergleichbaren Bereich wie in der vorliegenden Untersuchung ab.

GROBMAIER (2012, S.90) ermittelt zukiinftige Ertrige von Winterweizen, Wintergerste,
Kornermais und Winterraps unter zukiinftigen Klimabedingungen ausgehend von
Experteninterviews unter Zuhilfenahme der Monte-Carlo-Simulation. Dabei zeigen sich fiir
den Standort Freising beim Durchschnittsertrag keine nennenswerten Anderungen. Die
Ertragsvariabilitit, gemessen am Variationskoeffizienten, erhoht sich geringfiigig. Allerdings
gilt es beim Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zu bedenken, dass die

Ergebnisse nicht auf der Grundlage biophysikalischer Modellierungen errechnet wurden.
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43 Okonomisches Modell

Die Kalkulationen im 6konomischen Modell zielen zum einen darauf ab, Wirtschaftlichkeit
und Produktionsrisiko der verschiedenen Untersuchungsszenarien zu beurteilen. Zum anderen
wird die bei gegebener Risikoeinstellung zu priaferierende Handlungsalternative ermittelt. Die
Berechnungen bauen entsprechend der Vorgehensweise im Pflanzenwachstumsmodell sowohl
auf dem WETTREG-Ansatz als auch auf dem ENSEMBLE-Ansatz auf. Die nachfolgenden
Abschnitte diskutieren wesentliche Gesichtspunkte zu Methodik und Ergebnissen des
okonomischen Modells. Diese beziehen sich vor allem auf Annahmen zum Produktpreis, zur
Ausgestaltung der AnpassungsmaBBnahmen, zum Einfluss der Risikoeinstellung sowie auf die

Einordnung der Ergebnisse.

Als ZielgroBe des 6konomischen Modells dient die anpassungskostenfreie Leistung. Wahrend
Angaben zum Ertrag den Ergebnissen des Pflanzenwachstumsmodells entnommen werden,

unterliegen die Angaben zum Preis verschiedenen Annahmen.

Beide Referenzzeitraume gehen von derselben (Gleich-)Verteilung der Produktpreise aus.
Somit unterscheiden sich die Werte der Produktpreise der beiden Zeitrdume nicht. Diese
Annahme liegt darin begriindet, dass iiber die zukiinftige Entwicklung der Produktpreise nur
gemutmalit werden kann. Auch wenn ein Anstieg der Preise als wahrscheinlich angesehen
wird, ist dessen Umfang nicht abzusehen. Zudem wiren bei einer Anpassung der
Produktpreise auch die Betriebsmittelpreise zu modifizieren, wenn davon ausgegangen wird,
dass bislang geltende GesetzmiBigkeiten auch in der Zukunft Bestand haben (STOCKINGER
2010, S. 11).

Die vorliegende Arbeit bezieht Korrelationen zwischen den Produktpreisen bei der
Ermittlung der Zufallsvariablen fiir den Preis auf der Basis vergangener Angaben mit ein. Die
entsprechenden Korrelationskoeffizienten bewegen sich mit Ausnahme der Kartoffel
zwischen 0,83 und 0,98 (vgl. Tabelle 5, S. 42). Korrelationen zwischen Produktpreis und
Ertrag bleiben dagegen unberiicksichtigt. GANDORFER ET AL. (2011, S. 617) haben gezeigt,
dass zwischen bayerischen Ertrags- und Preisdaten im Zeitraum 1997 bis 2008 nur schwache
Korrelation im Bereich von — 0,35 bis 0,20 bestehen. Zudem weist der WISSENSCHAFTLICHE
BEIRAT (2011, S.5) darauf hin, dass der stabilisierende Effekt einer Negativkorrelation
zwischen Ertrags- und Preisschwankungen zuriickgeht, je mehr Geschehnisse am Weltmarkt

an Bedeutung fiir nationale Markte gewinnen.
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Verschiedene Studien untersuchen die Anderung der Nahrungsmittelpreise in Abhdingigkeit
zukiinftiger Durchschnittstemperaturen (SCHMIDHUBER 2011). Bis zu einer Temperatur-
zunahme von 2,5 °C ist eher mit gleichbleibenden bzw. abnehmenden Preisen zu rechnen.
Erst ab circa 3,5 °C Temperaturerhohung weist die Mehrzahl der Studien Preisanstiege aus.
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit Werte im Bereich von 0,9 °C bis 1,4 °C
Temperaturzunahme errechnet werden, erscheint eine Erhohung des Preisniveaus in der

Zukunftszeitscheibe als nicht notwendig.

Generell wiirde der Preisansatz im zukiinftigen Referenzzeitraum einen Ansatzpunkt
darstellen, um moglichen Entwicklungen, die nicht unmittelbar von der Ertragswirkung des
Klimawandels beeinflusst werden, Rechnung zu tragen. Beispielsweise konnten steigende
Energiepreise  oder  verdnderter  (Nahrungsmittel-) Konsum eine  Wirkung  auf
landwirtschaftliche Erzeugerpreise ausiiben, die die Folgen der Ertragswirkung des
Klimawandels iiberlagern konnten. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem
klimawandelbedingten Ertragsrisiko besteht, bleiben solche Faktoren unberiicksichtigt, iiber

die weitestgehend nur Vermutungen angestellt werden konnen.

Auf Seiten der AnpassungsmaBBnahmen gilt es bei der Versicherung zu bedenken, dass eine
Schadenersatzleistung bei jeglicher Unterschreitung des Durchschnittsertrages erfolgt
unabhingig vom tatsdchlichen Witterungsverlauf. Im Rahmen der Pflanzenwachstums-
modellierung wirkt neben den Klimaparametern nur Stickstoffmangel ertragsreduzierend. Ein
akuter Stickstoffmangel erscheint jedoch als ausgeschlossen, da sich die Modellierung der
Bewirtschaftung an den Gegebenheiten der Landessortenversuche orientiert, die ein hohes
Niveau der Bestandesfiihrung gewdhrleisten. Weitere ertragsmindernde Faktoren wie
Krankheiten und Schédlinge treten im Modell nicht auf, so dass fiir die Zahlung von

Schadenersatzleistungen ausschlieBlich die Klimaparameter relevant sind.

Wie bereits bei der Interpretation der Ergebnisse dargelegt handelt es sich bei der
modellierten Versicherungslosung um eine idealisierte Form (Berg 2002, S. 118). Zwar wird
bei der Berechnung der zu zahlenden Primie ein Aufschlag auf die faire Primie
vorgenommen, das Basisrisiko spielt dagegen keine Rolle. Eine Moglichkeit zur
Berticksichtigung des Basisrisikos im Modell konnte darin bestehen, fiir den versicherten
Naturalertrag einen regionalen Durchschnittsertrag heranzuziehen. Hierfiir fehlen jedoch
geeignete Referenzen, insbesondere, wenn es sich um die Ertrége des zukiinftigen Zeitraumes

handelt.
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PETERSEN und WEIGEL (2015, S. 66 f.) stellen fest, dass sich Anpassungsmafinahmen in der
Regel auf technische Losungen beziehen. Fiir den ackerbaulichen Bereich in Deutschland
liegen dagegen kaum gesicherte Erkenntnisse zur Rolle diversifizierter Anbauverhéltnisse
gegeniiber dem Klimawandel vor. Dennoch zeigt sich im Rahmen einer Befragung von
RUHLING (2014, S.23), dass niedersidchsische Landwirte Fruchtfolgegestaltung und
Bodenschutz nach der Beregnung als zweithdufigste mogliche Anpassungsmalinahme an den

Klimawandel nennen.

Die Beriicksichtigung von Anbauverhéltnissen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zielt auf
einen Ausgleich des Mengenrisikos ab, indem verschiedene Kulturen mit unterschiedlichen

Anspriichen an das Klima im rdumlichen Nebeneinander kultiviert werden.

Dariiber hinaus weist EBMEYER (2008, S. 97 f.) darauf hin, dass sich das Preisrisiko reduziert,
wenn Kulturen angebaut werden, bei denen die Produktpreise nur schwach miteinander
korreliert sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist dies allerdings nur bei der Kartoffel
der Fall (siche Tabelle 5). Demzufolge scheint eine Erkldrung fiir die risikoreduzierende
Wirkung des Anbauverhiltnisses auf die Zielgroe eher im Ausgleich des Mengenrisikos zu

suchen zu sein.

In diesem Zusammenhang belegen BREUSTEDT ET AL. (2010, S. 104 f.) anhand von Preis- und
Ertragssimulationen, dass die Gewinne in einem Marktfruchtbaubetrieb mit drei Kulturen
weniger breit streuen und im schlechten Fall hoher ausfallen als bei reduzierten
Produktionsprogrammen. Als Ursache nennen die Autoren, dass sich sowohl Ertrags- als
auch Preisschwankungen beim Anbau verschiedener Kulturen gegenseitig ausgleichen.
Bereits WEISENSEL und SCHONEY (1989, S.293f) haben gezeigt, dass der
Variationskoeffizient des Gewinns beim Ubergang von einer theoretischen Monokultur hin zu

einer Fruchtfolge aus zwei bzw. drei Kulturen deutlich zuriickgeht.

Fiir die Berechnung des Sicherheitsiquivalents haben die Annahmen zur Risikoeinstellung
eine entscheidende Bedeutung. Wie bereits bei den methodischen Grundlagen dargelegt,
unterstellt eine exponentielle Risikonutzenfunktion eine konstante absolute und eine
zunehmende relative Risikoaversion. Realistischer widre hingegen eine mit steigendem
Einkommen abnehmende Risikoaversion, wie sie ecine Potenz-Risikonutzenfunktion
unterstellt. Jedoch benétigt eine solche Risikonutzenfunktion Angaben iiber die Hohe des
Vermogens des Entscheiders. Diese Grofie wiederum nimmt deutlichen Einfluss auf die

Modellergebnisse (BERG 2002, S. 113 ff)). Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir
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betriebsspezifische Angaben wie das Vermdgen an den Untersuchungsstandorten keine
sinnvollen Annahmen getroffen werden konnen, wird eine exponentielle Risiko-
nutzenfunktion verwendet. Dieses Vorgehen bringt zudem die technische Vereinfachung mit
sich, dass das Niveau des Gesamtvermogens bei der Bewertung des Nutzens keine Rolle

spielt.

Der Blick auf die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigt, dass weder die
Verdnderung der Klimaparameter noch die Durchfilhrung der AnpassungsmaBnahmen
gravierende Auswirkungen beim Risikoprofil der Zielgroe mit sich bringt. Am ehesten
ergeben sich Unterschiede in den Minimumwerten. Auch beim Sicherheitsdquivalent
unterscheiden sich besonders die Szenarien ohne Anpassung und mit Versicherung kaum. Nur
das Szenario mit Bewidsserung schneidet in der Regel deutlich schlechter ab. Die anhand des
Sicherheitsdquivalents ermittelten Handlungsempfehlungen deuten sich bereits im
Risikoprofil der verschiedenen Szenarien an. Somit zeigt sich, dass bereits geeignete
Risikokennzahlen wie die Quantilswerte zur Charakterisierung einer Verteilung die
Entscheidungsfindung erleichtern. Dennoch stellt die Berechnung des Sicherheitsdquivalents
im Rahmen des Konzepts des Erwartungsnutzens eine Entscheidungsunterstiitzung dar, die
modellendogen zu eindeutig unterscheidbaren Ergebnissen fiihrt. Denn die Berechnung des
Sicherheitsdquivalents beriicksichtigt nicht nur bestimmte Quantilswerte, sondern sdmtliche

Werte der Verteilung.

In diesem Zusammenhang weisen PANNELL ET AL. (2000, S. 71 ff.) darauf hin, dass der
Zusatznutzen aus der Beriicksichtigung von Risikoaspekten in O0konomischen Modellen
oftmals gering ausfdllt. Deshalb schlagen die Autoren vor, das Hauptaugenmerk
biockonomischer Modellierungen anstatt auf die Beriicksichtigung der Risikoeinstellung eher
auf die Abbildung von Zusammenhidngen im operativen und taktischen Bereich des
Betriebsgeschehens zu legen. Als Ansatzpunkt im Rahmen der vorliegenden Arbeit wire
beispielsweise die bereits erwdhnte Anpassung der Termine zur Bestandesfiihrung im

Pflanzenwachstumsmodell denkbar.

In einer weiteren Studie zeigen PANNEL ET AL. (2007, S. 8 ff.), dass Absicherungsinstrumente
nur fir extrem risikoaverse Entscheider einen Nutzen stiften, der den Aufwand der
Risikoabsicherung rechtfertigt. Da aufergewohnlich stark ausgeprdgte Risikoaversion in der
Landwirtschaft nur &duflerst selten auftritt, werden Mallnahmen mit der Absicht der

Risikoreduzierung nur in geringem Ausmal realisiert.
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ANTLE und CAPALBO (2010, S.402f) schlagen vor, bei der Abschitzung moglicher
Klimafolgen nicht nur die Ergebnisse in Vergangenheit und Zukunft miteinander zu
vergleichen. Vielmehr sollte auch der Ubergang zwischen den beiden Zeitrdumen in die
Betrachtung aufgenommen werden. Kosten, die in diesem Zeitraum fiir Investitionen in

AnpassungsmalBnahmen anfallen, wiirden andernfalls unterschétzt werden.

Insgesamt betrachtet, geben die genannten Studien Hinweise auf mogliche Untersuchungs-

schwerpunkte, die im Rahmen zukiinftiger Forschung Bearbeitung finden sollten.

Zur Einordnung der ermittelten Ergebnisse vor dem Hintergrund der untersuchten
Anpassungsmallnahmen konnen abermals die Arbeiten von GANDORFER und KERSEBAUM
(2011) sowie von GROBMAIER (2012) herangezogen werden.

GANDORFER und KERSEBAUM (2011, S. 53 ff.) untersuchen die risikoreduzierende Wirkung
von Bewdsserungsmaffnahmen an drei bayerischen Standorten vor dem Hintergrund
unterschiedlich trockener Klimaszenarien. Dabei zeigt sich anhand der kumulierten
Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Szenarien, dass die Bewdsserung in allen Féllen
varianzreduzierend auf die Zielgroe des Deckungsbeitrages wirkt. Jedoch ist die Maflnahme
aufgrund der damit verbundenen hohen Kosten nur im Falle eines sehr trockenen Szenarios
wirtschaftlich.

GROBMAIER (2012, S.110ff.)) bewertet den  wirtschaftlichen Nutzen einer
Ertragsversicherung in Abhingigkeit verschiedener Subventionsstufen am Standort Freising
fiir eine Fruchtfolge bestehend aus Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Kornermais.
Im Fall ohne Pridmiensubvention fiihrt die Versicherung dazu, dass im Vergleich zur
Ausgangssituation einerseits Erwartungswert, Maximum und Variationskoeffizient
abnehmen, andererseits das Minimum des Erloses zunimmt. Die risikoreduzierende Wirkung
der Versicherung deckt sich demzufolge mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Bei der
Ermittlung der Sicherheitsdquivalente zeigt sich kein gravierender Unterschied zwischen den
Szenarien ohne Versicherung und nicht subventionierter Versicherung, wobei die Variante
ohne Versicherung stets einen hoheren Nutzen stiftet.

Sowohl die Ergebnisse von GANDORFER und KERSEBAUM (2011) zur Bewisserung als auch
die Arbeit von GROBMAIER (2012) zur Ertragsversicherung unterstiitzen die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung in weiten Teilen: Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel
reduzieren zwar das Risiko der Produktion, gleichzeitig verschlechtern sie jedoch die
Rentabilitdt. In der Regel ist der Nutzen der Maflnahmen nur bei ausgeprégter Risikoaversion

grofler als ohne Anpassung.
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4.4  Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit bewertet das klimawandelbedingte Produktionsrisiko im
Marktfruchtbau aus 6konomischer Perspektive. Dabei beriicksichtigt sie regionale Anbau-
verhéltnisse, spezifische AnpassungsmalBlnahmen und individuelle Risikoeinstellung an

ausgewihlten Standorten in Bayern.

Die mit Klimafolgenabschitzungen stets einhergehenden Unsicherheiten zeichnen sich bereits
bei den Klimamodellierungen ab. Beide im Rahmen der Untersuchung verwendeten Ansétze
fiihren bei den Parametern Niederschlag und Strahlung zu gegenldufigen Klima-
dnderungssignalen. Die {librigen pflanzenbaulich relevanten Klimaparameter Temperatur und

Kohlendioxidgehalt weisen dagegen gleichlaufende Entwicklungen auf.

Dennoch zeigen die im Pflanzenwachstumsmodell ermittelten Ertrdge in den meisten Féllen
in beiden Ansitzen vergleichbare Tendenzen auf. Mit Blick auf die Hohe und Stabilitdt der
Ertrage profitieren in der Tendenz die Winterungen, wihrend sich fiir Sommerungen die
Situation eher verschlechtert. Die Durchfiithrung einer Bewésserung verbessert sowohl die

Durchschnittsertrdage als auch die Ertragsstabilitit.

Aus 6konomischer Sicht dagegen schmélert die Bewésserung die Rentabilitdt der Produktion.
Ein dhnliches Bild zeigt der Abschluss einer Ertragsversicherung. Zwar verringert sich das
Produktionsrisiko, jedoch leidet auch die wirtschaftliche Effizienz des Verfahrens. Da die
Kosten der Versicherung niedriger ausfallen als die der Bewdsserung, stiftet sie einen
grofleren Nutzen. Besonders fiir extrem risikoscheue Entscheider stellt die Versicherung ein
geeignetes Instrument dar. In diesem Zusammenhang gilt es zu bedenken, dass bereits die
Betrachtung standorttypischer Anbauverhéltnisse oftmals einen hoheren Nutzen aufweist wie

die Betrachtung einzelner Kulturen.

Ergebnisse vergleichbarer Studien stiitzen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
gesammelten Erkenntnisse. Die vorliegende Arbeit ergénzt deren Resultate, indem sie das
Untersuchungsspektrum auf der Basis aktueller klimatologischer Referenzperioden auf
verschiedene Standorte und Kulturen in Bayern ausdehnt. Zudem werden im Bereich der
okonomischen Bewertung Preisrisiken und typische Anbauverhéltnisse in die Betrachtung mit
einbezogen. Ein besonderes Merkmal besteht in der Verwendung zweier Modellansitze, die

den mit Klimamodellierungen verbundenen Unsicherheiten explizit Rechnung tragen.
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Insgesamt betrachtet féllt ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Studien jedoch schwer,
da sich rdumliche und zeitliche Beziige sowie die verwendeten Modelle unterscheiden.
Deshalb wire eine Abstimmung der Untersuchungsgrundlagen und des methodischen
Vorgehens im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten erstrebenswert, um eine noch intensivere

Vergleichbarkeit und Diskussion der Ergebnisse zu ermoglichen.

Trotz Verwendung zweier Klimamodellansitze mit unterschiedlicher Ausprigung der
relevanten Parameter widersprechen sich die jeweils resultierenden Okonomischen
Endergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht. Dies zeigt, dass trotz erheblicher Unsicherheiten
im Bereich der Klimafolgenabschitzung Aussagen zu potentiellen Auswirkungen moglich
sind. Obgleich Modelle stets nur vereinfachte Abbildungen der Realitdt darstellen, bilden sie
komplexe Zusammenhénge und Wechselwirkungen in ihrer Vielschichtigkeit ab, so dass

Entwicklungstendenzen und Konsequenzen aufgezeigt werden konnen.

Dennoch birgt auch das Pflanzenwachstumsmodell sowie die 6konomischen Kalkulationen
die Gefahr modellbedingter Unsicherheiten. Denn die Verwendung eines bestimmten
Modelles prigt letztendlichen die Ergebnisse. Um diesen Effekt einschéitzen zu kdnnen, sollte
im Rahmen zukiinftiger Studien der Einsatz weiterer Pflanzenwachstumsmodelle in Betracht
gezogen werden. Aus der Verwendung verschiedener Klima- und Pflanzenwachstumsmodelle
ergibt sich zudem eine Vielzahl an Ergebnissen, die eine Bandbreite zukiinftig moglicher
Ergebnisse verdeutlichen. Lassen sich daraus eindeutige Handlungsempfehlungen ableiten,

stirkt dies die Aussagekraft der Ergebnisse.

Dariiber hinaus sollten weitere Forschungsarbeiten im Bereich des Pflanzen-
wachstumsmodells Erweiterungen einbeziehen, beispielsweise zur Anpassung von Terminen
der Bestandsfiihrung, zur Berlicksichtigung ertragsreduzierender Wirkung von Krankheiten
oder zur Auswirkung ziichterisch-technischen Fortschritts. Des Weiteren sollten auch
ertragsschwichere Standorte in weitere Modellierungen aufgenommen werden, um zu
untersuchen, inwiefern die Giite eines Standortes negative Auswirkungen der Klimadnderung

kompensieren kann.

Im Bereich der 6konomischen Modellierung stellt die Risikoeinstellung einen entscheidenden
Einflussfaktor auf die Ergebnisse dar. Bei der Ermittlung realititsnaher Risikonutzen-

funktionen besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf.

139



Diskussion

Zukiinftige Studien sollten bei der Modellierung von Versicherungslosungen ein
Hauptaugenmerk auf die Abbildung des Basisrisikos legen, um die Wirkung der Versicherung
noch realitétsnaher abschitzen zu kdnnen. Auch die Wirtschaftlichkeit und risikoreduzierende

Wirkung von Fruchtfolgen sollte Bestandteil weiterer Forschungsarbeiten sein.

Dass die Auswirkungen des Klimawandels aus 6konomischer Sicht vergleichsweise moderat
ausfallen, kann neben der Ertragsentwicklung auch an der Abbildung des Preisrisikos liegen.
Der Preis bietet in Rahmen zukiinftiger Arbeiten die Moglichkeit, die Wirkung indirekter
Effekte der Klimadnderung, die sich eher im Preis- als im Ertragsgeschehen niederschlagen,
zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang konnte auch eine eingehende Untersuchung
von Extremereignissen ein wichtiger Untersuchungsgegenstand sein, sofern aus
klimatologischer Sicht hierfiir geeignete Datengrundlagen vorliegen. Die durchschnittliche
Veranderung der Klimaparameter scheint den Ergebnissen der vorliegenden Studie zu Folge

kein gro3es Problem zu sein.

Letztendlich scheinen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Verdnderungen
durch den Klimawandel mit Blick auf das Produktionsrisiko im Marktfruchtbau keine nicht zu
bewiltigenden Konsequenzen mit sich zu bringen. Als vergleichsweise gering stellt sich der
Nutzen bei der Durchfithrung von AnpassungsmaBinahmen gegeniiber der Situation ohne
Anpassung dar. Umso wichtiger erscheint es im Umkehrschluss, bei der Untersuchung
weiterer Anpassungsmaf3nahmen besonders solche in Betracht zu ziehen, die auch aus Sicht

der Verringerung des Klimawandels sich als sinnvoll erweisen.

In diesem Zusammenhang stellen CAMPBELL ET AL. (2014, S.41) MaBnahmen zur
nachhaltigen Intensivierung als wichtigen Eckpfeiler des Konzepts des ,.climate smart
farming® dar. ,,Climate smart farming®“ zielt darauf ab, durch eine Verbesserung der
Ressourcennutzungseffizienz sowohl zur Anpassung als auch zur Minderung der Folgen der

Klimaénderung beizutragen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es angebracht, die Maflnahmen zur Anpassung auch auf
thre Klimawirksamkeit hin zu untersuchen. Hier liegt der Schluss nahe, dass sich die
Versicherung abermals als vorziiglichere Variante herausstellt, da die Bewisserung im

Vergleich dazu ein energieintensives Verfahren darstellt.
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Anhang

Anhang
Anhang I

Verianderung pflanzenbaulich

relevanter

Klimaparameter
Untersuchungsstandorten im Jahresverlauf (ENSEMBLE-Ansatz)
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Abbildung A_1I. 1:

Verdnderung von Temperatur,

Niederschlag und Strahlung am

Standort Almesbach zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_l. 2:

Verdnderung von Temperatur,

Niederschlag und Strahlung am

Standort Arnstein zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_l. 3:

Verdnderung von Temperatur,

Niederschlag und Strahlung am

Standort Bieswang zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_l. 4:

Verdnderung von Temperatur,

Niederschlag und Strahlung am

Standort Giinzburg zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_l. 5:

Verdnderung von Temperatur,

Standort Reith zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)

Niederschlag und Strahlung am
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Abbildung A_l. 6:

Verdnderung von Temperatur,

Niederschlag und Strahlung am

Standort StraBmoos zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_I. 7:

Verdnderung von Temperatur,

Niederschlag und Strahlung am

Standort Wolfsdorf zwischen den beiden Referenzzeitraumen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis ENSEMBLE)
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Anhang I1

Verianderung des Naturalertrages der an den Untersuchungsstandorten
angebauten Kulturen (ENSEMBLE-Ansatz)
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25%-Quantil 47 | 55 | 79 74 | 78 | 85 7 | 78 | 81 69 | 76 | 78 63 | 73 | A
10%-Quantil 35 | 39 | 73 48 | 62 | 76 59 | 65 | 74 5 54 | 70 49 | 61 75
Minimum 9 8 52 12 | 25 | B9 14 17 | 24 11|21 | 28 11 | 23 | B3

Abbildung A_Il.1:  Veranderung des Naturalertrages von Winterweizen an den Untersuchungs-
standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_II. 2:

Veranderung des Naturalertrages von Mais an
Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)

den Untersuchungsstandorten im
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Abbildung A_Il. 3:  Verdnderung des Naturalertrages von Wintergerste an den Untersuchungs-
standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_Il. 4: Veranderung des Naturalertrages von Sommergerste an den Untersuchungs-
standorten im Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_II. 5:

Veranderung des Naturalertrages von Winterraps an den Untersuchungsstandorten
im Vergleich der Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)

162



Anhang

200
 —
150 i ]
[—
[—
=
- 100
T
= N X
 —
50
| ]
0
S5z-Ve 5z-Zu 5z-/B
Strallmoos
T |Maximum 190 186 193
Y| 75%-Quantil 160 164 168
H Mittelwert 134 138 162
25%-Quantil 116 120 143
+ | 10%-CQuantil 84 89 118
+  [Minimum 17 16 55

Abbildung A_Il. 6:  Verdnderung des Naturalertrages von Kartoffeln am Standort StraBmoos im
Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Anhang II1

Verianderung der

anpassungskostenfreien
Untersuchungsstandorten angebauten Kulturen (ENSEMBLE-Ansatz)
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T5%-Quantil 1217 | 1348 | 1312 | 1288 1100 | 1185 | 1128 | 1114 857 | 833 | 814 | 768 1054 | 1108 | 1083 | 1047
Mittehvert 1091 | 1094 | 1081 | 1080 850 | 919 | 847 | 900 839 | 841 | 828 | 824 883 | o08 | %88 | 889
25%-Quantil #65 | =42 | 789 | 857 588 | 619 | 530 | 845 430 | 409 | 393 | 439 717 | 718 | 654 | 738
10%-Cuantil 681 | 669 | 845 | 721 404 | 473 | 378 | 508 287 | 318 | 304 | 334 585 | 594 | 547 | @35
Minimum 118 | 297 | 457 | 524 122 | 148 | o4 241 79 54 52 | 234 180 | 257 | 270 | 456

Abbildung A_lII. 1:

Veranderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Almesbach i

Vergleich der Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)

164



Anhang

3000
- =
o i
L
=~ 2500 =
W
= =
o = —
c =
=]
= -
o - =
o 2000
-
o T =
@ =
=
c
& A
w1500
o
E
w
=3 -
c
3J
®
@ 1000
o
c
o
500 i. l l l J- J- i L J- J- 1 L L
0 Sz- | 5z- | 5z- | 5z- Sz- | 5z- | 5z- | 5z- Sz- | Sz- | Sz- | Sz- Sz- | 5z- | 5z- | 5=z- Sz- | Sz- | 5z- | 5z- Sz- | Sz- | S5z- | 5z-
Ve | Zu | ZB | 2V Ve | Zu | ZB | 2V Ve | Zu | ZB | ZV Ve | Zu | ZB | 2V Ve | Zu | ZB | ZV Ve | Zu | ZB | ZV
Winterweizen Silomais Wintergerste Sommergers te Wintemraps Anbsuverhiltnis
Maximum 2368 | 2741|2473 | 26827 2027 | 2031|1782 | 1971 1974|2188|2294|2118 1731|1673 | 1509|1843 2653 (2372|2263 | 2340 1847 (1812|1837 | 1741
T5%-Quantil 1340 | 1427 | 1429|1214 1422|1423 1240|1282 1225|1378 | 1458|1308 1124(1128| 917 | 1099 1546 (1594|1370 | 1583, 1210(12689|1128|1205
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10%-Quantil 386 | 475 | 435 | 559 739 729 | 570 | 785 551 834 [ 521 | 658 512 | 517 | 301 | 528 609 | 888 | 408 | 658 855 | 721 | 6843 | 811
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Abbildung A_lIl. 2:

Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)

Verdanderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Arnstein im
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Winterweizen Wintergerste te Anbsuverhiltnis
Wt imum 2833 | 2811 | 2607 | 27 2319 | 2563 | 2395 | 2508 1654 | 1814 | 1548 | 1575 2374 | 2338 | 2204 | 2274
75%-Quanti | 1682 | 1797 | 1594 | 1735 1520 | 1843 | 1670 | 1786 109 | 1020 | 979 | 1003 1513 | 1820 | 1471 | 1568
Mittehvert 1289 | 1388 | 1210 | 1380 1208 | 1428 | 12m | 1415 s72 | s28 | 727 | 817 1236 | 1384 | 1219 | 1340
25%-Quantil #59 | 929 | 752 | 951 298 | 1020 | 859 | 102 833 | 588 | 473 | @14 984 | 1080 | 941 | 1105
10%-Quanti 843 | 747 | 547 | 755 a74 | 778 | 827 | ®50 494 | 478 | 315 | 485 750 | 878 | 727 | 934
Minimum 188 | 384 | 231 | 481 07 | 328 | 419 | 574 204 | 267 | 74 | 3s2 373 | 478 | 408 | een

Abbildung A_lIl. 3:

Veranderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Bieswang

Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Winterweizen Ka [ Wintergerste te Wintemraps Anbsuverhiltnis

Maximum 2667|2891 |27265|2830 2688|3127 | 2853|3008 2310|2524 | 2225|2475 1581|1532 | 1495|1483 2882 (2873|3089 | 2840 2294 (2210 | 2015|2149
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Abbildung A_Ill. 4: Veranderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Giinzburg im
Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_lIl. 5: Veranderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Reith im Vergleich
der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Mittehvert 1204 | 1303 | 1257 | 1281 209 | 1012 | 242 | 998 205 | 805 | ese | 792 2048 | 2105 | 2127 | 2085 1527 | 1596 | 1549 | 1567
25%-Quantil | 847 | 908 | 811 | 935 884 | 898 | 523 | 725 586 | 588 | 430 | 598 1386 | 1338 | 1362 | 1409 1174 [ 1231 | 1188 | 1223
10%-Quantil | 635 | 686 | 632 | 754 498 | 531 | 374 | 582 441 | 415 | 251 | 449 298 | 1024 | 981 | 1082 852 | 937 | 932 | 1084
Minimum 145 | 260 | 208 | 452 247 | 2689 | 102 | 404 75 | 87 | @9 | 314 127 | 185 | 308 | 733 327 | 433 | 489 | ee9

Abbildung A_IIl. 6: Veranderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort StraBmoos im
Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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3000

2500

2000 =

1500 |

|
i
1

anpassungskostenfreie Leistung [€ /ha]

0 Sz-Ve | Sz-Zu | 5228 | sz-2v | Sz-Ve | Sz-2u | 52-28 | sz-2v [ s2-ve | z-2u [ s=-z8 | sz-2v | Sz-Ve | Sz-Zu | 8228 | sz-2v
Winterweizen Wintergerste Wintemaps Anbsuverhiltnis

Wt imum 2331 | 2504 | 2328 | 2448 1991 | 2235 | 2405 | 2188 2381 | 2348 | 2273 | 2397 1962 | 2074 | 1905 | 2028
75%-Quanti | 1510 | 1583 | 1579 | 1548 177 | 1402 | 13683 | 1385 1403 | 1841 | 1592 | 1819 1267 | 1422 | 1388 | 1389
Mittehvert 1156 | 1268 | 11m | 1282 980 | 1117 | 1047 | 1108 147 | 1207 | 1208 | 1280 108 | 1227 | 118s | 1217
25%-Quantil 788 | 9068 | 814 | 880 8s0 | 820 | Ti2 | 821 817 | 913 | 838 | 943 887 | 1001 | 931 | 1008
10%-Quanti 605 | 673 | 584 | 696 537 | 658 | 438 | B48 584 | 728 | 540 | T2 734 | 850 | T8 | BVT
Minimum 108 | 359 | 242 | 51 284 | 213 | 198 | 435 201 | 454 | 284 | ass 179 | 481 | 422 | sB87

Abbildung A_IIl. 7:  Veranderung der anpassungskostenfreien Leistung am Standort Wolfsdorf im
Vergleich der Untersuchungsszenarien
(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Anhang IV

Verianderung des Sicherheitsiquivalentes der an den Untersuchungs-
standorten angebauten Kulturen (ENSEMBLE-Ansatz)
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Abbildung A_IV. 1:

Verdanderung des Sicherheitsaquivalents am
Standort Almesbach im  Vergleich der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_IV. 2:

Verdnderung des Sicherheitsdquivalents am
Standort  Arnstein im Vergleich der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_IV. 4:

Veranderung des Sicherheitsdquivalents am
Standort Bieswang im  Vergleich der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_IV. 3:

Verdnderung des Sicherheitsdquivalents am
Standort  Giinzburg im  Vergleich  der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_IV. 5:

Verdanderung des Sicherheitsaquivalents am
Standort Reith im Vergleich der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_IV. 6:

Verdnderung des Sicherheitsaquivalents am
Standort  StraBmoos im  Vergleich  der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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Abbildung A_IV. 7:

Verdanderung des Sicherheitsdaquivalents am
Standort  Wolfsdorf im  Vergleich  der
Untersuchungsszenarien

(Quelle: eigene Berechnungen, Datenbasis ENSEMBLE)
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