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Glossar

avail_water/PET Verhéltnis  von pflanzenverfigbarem Wasser zZu
Evapotranspiration. Modellparameter zur Charakterisierung
der Sensitivitat einer Pflanze gegenuber Wasserstress.

DAYCENT Modell Prozessmodell, welches Pflanzenwachstum undgshildung
sowie Bodenprozesse berechnet.

dt dezi Tonnen = 100 kg

DWD Deutscher Wetterdienst

Harvest-Index Anteil des Ernteguts an der oberirdischen Biomasse

HILLS Modell Dynamisches Landnutzungsmodell, welches historische und
zukunftige Landnutzungséanderungen in Hessen simuliert.

Nettoprimarproduktion (NPP) Bezeichnet diejenige  Kohlenstoffmenge, heelcpro
Zeiteinheit auf einer Flache assimiliert wird (meist in g%/

Jahr).

Production-Index (PRDX) Fruchtspezifischer physiologischer Parametl die
Effizienz der Umwandlung von Energie in Biomasse
beschreibt.

USF Wissenschaftliches Zentrum fur Umweltsystemforschung der

Universitat Kassel
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1. Zusammenfassung

In dieser Studie wurden fur die kommenden finf Dekaden die Auswirkungédithesvandels auf

die wichtigsten in Hessen angebauten Feldfriichte abgeschétmre®a auf dem von der Firma
Meteo-Research fur Hessen regionalisierten IPCC-SRES iB2akizenario wurden Futtermais,
Wintergerste, Winterraps, Winterweizen, Zuckerriben und Grinland unterfedhei wurden

sowohl Klimaauswirkungen auf die Ernteertrage als auch auf di@abddaét der Ertrage, die

Ertragssicherheit, analysiert.

Fur diese Untersuchung wurde das urspriinglich an der Colorado Stateslinii¢®A) und an der
Universitat Kassel modifizierte und weiter entwickelte Satiansmodell DAYCENT verwendet.
Die physiologischen Parameter der simulierten Feldfrichte und d@slaGds wurden soweit
erforderlich neu erhoben und fir nord-, mittel- und stidhessische KlimaAnimaubedingungen
und Ertragsniveaus angepasst.

Die im Mittel fir Hessen zu erwartenden Klimadnderungen werdsatemzeitlich noch raumlich
homogen oder in einem kontinuierlichen Trend auftreten. Die auch in Zukuefivautende hohe
kleinrdumige Klimavariabilitat spiegelt sich in dieser Studie den teils gegenlaufigen
Ertragstrends der hessischen Agrarregionen Nord — Mitte — Sid widerhier am Beispiel der
Gerste verdeutlicht werden soll. In Nordhessen zahlt Gersté%mit 6% Ertragssteigerung zu den
,Gewinnern“ des Klimawandels, wahrend sie im Suden bei mittlgeerabilitat auf heutigem
Niveau verbleibt, aber in Mittelnessen bei gleichzeitig hoherialdditat um bis zu 10%
Minderertrage zu erwarten sind. Die Ertrage der anderen Feldfrigcitivickeln sich zum Tell
ebenfalls regional unterschiedlich, aber nicht notwendigerweisachgienig mit den
Gerstenertradgen. Unsere Ergebnisse belegen dartber hinaus, dasaifabahdkreisebene mit
unterschiedlichen Klimawandelfolgen fur die Landwirtschaft zu rechnen ist.

Abschliel3end kann festgestellt werden, dass die innerhalb der nachsiehré®u erwartenden
Ertragsanderungen von —40% bis +20% die Landwirtschaft vermutlich nichtunésbare

Probleme stellen, vorausgesetzt, dass die hier angenommenen selatenodémadnderungen
eintreten. Jedoch stellen die Auswirkungen des Klimawandels in jdelmneben den zu
erwartenden soziodkonomischen Veranderungen durch EU-Erweiterung und rterdadienale

und europaische Agrarpolitik eine zusatzliche Belastung und Herausfiogdean die

Anpassungsfahigkeit der hessischen Landwirtschaft dar.

2. Einleitung

Es ist absehbar, dass der zu erwartende Klimawandel Auswirkuanfeiela gesellschaftliche und
wirtschaftliche Bereiche haben wird. Die Landwirtschaft, alekdi vom Klima und Wetter
abhéangiger Sektor, ist in besonderer Weise betroffen, sowohl hinsichtkech-lachenausdehnung,
als auch hinsichtlich des unter den gegebenen bzw. erwarteten Klimginegen erzielbaren
Fruchtertrags. Klimawandel kann fur die Landwirtschaft zus@izli€Chancen z.B. durch eine
verlangerte Vegetationsperiode bedeuten, aber natirlich auch Ris#tetere liegen einerseits in
der veranderten Haufigkeit und Starke von Witterungsextremen, andsrersdangsameren
Temperatur- und Niederschlagsveranderungen, auf welche Landwirte einfaakelangerfristig -
mit Anpassungsmalfinahmen reagieren kdnnen.

Wie die Analysen der Klimadaten der letzten 100 Jahre zeigdwri@eese et al. 2005) sind
klimatische Veranderungen fur hessische Landwirte kein Novum. Y& alie letzten Jahrzehnte
waren durch eine Temperaturerhéhung von durchschnittlich 0,9°C und insgesarireihene der
Niederschlage gekennzeichnet, wobei allerdings die Sommer als$lridie Ertragsbildung
wichtiger Teil der Wachstumsperiode eher trockener wurden.
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Abbildung 1: Landwirtschaftliche Ertrage in Hessen 1980 — 2000 (Ertrage in dt/ ha; rechte y-Achse:
Silomais und Zuckerriiben; Durchschnittsertrage 1980 — 2000 in Klammern)

120 T T 700
100 A + 600
- 500
80 1
- 400
60
- 300
40 -
- 200
20 , ) ) . t
=Winterweizen (64,0) = Wintergerste (57,8) =Winterraps (28,5) 100
Méahweiden (75,3) == Zuckerriiben (506,8) Griinmais / Silomais (488,1)
0 T T T T T T T T O
1980 1985 1990 1995 2000

Die Frage wie sich die Klimaverdnderungen der letzten Jahrzabhidie Ertrage hessischer
Feldfriichte ausgewirkt haben, ist schwer zu beantworten, da Eratégdstn auf Landkreis- oder
Landesebene natirlich Uber eine ganze Reihe von Einflussfaktorgneirge und Wettereinflisse
oder Klimatrends teilweise maskiert oder durch andere Einflildsrpragt werden (siehe
Abbildung 1: Landwirtschaftliche Ertrage in Hessen 1980 — 2000). Fér Faldfrichte mit
Ausnahme des Silomais sind Uber die letzten 20 Jahre die Et&i@bé angestiegen. Diese
Tatsache lasst vermuten, dass die hessischen Landwirte im sbmdh die klimatischen
Veranderungen der letzten Jahrzehnte ,verkraftet* haben, da si@usammenwirken mit
geeigneten BewirtschaftungsmalBnahmen (z.B. Pflanzzeitpunkt) und Sdrteiinma Ertrage
steigern konnten.

Die erfolgreiche Bewaéltigung von historischen Veranderungen bietethekeine Gewahr,
dass die hessische Landwirtschaft auch in Zukunft in der Lage seird, w
Klimawandelauswirkungen zu kompensieren oder sogar zu ihrem Varteutzen. Deswegen soll
im Rahmen dieser Studie die Frage beantwortet werden, ob und jawewelchen Einfluss
zukunftige Klimaveranderungen auf die Ertrage wichtiger hessischer ketltérhaben kénnten.
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3. Material und Methoden

3.1. Datengrundlagen

Die in dieser Studie verwendeten Eingangsdaten lagen in sehr urgdlisblen Formaten und
raumlichen Auflésungen vor. Die raumlich hochst aufgelésten Daten Landnutzutig un
Bodeninformation standen beispielsweise als Rasterdaten mit lkiisédng zur Verfliigung,
wohingegen Informationen Uber landwirtschaftliche Dingepraxis nur hessen-bbadesweit
verfugbar waren. Die hdchste rAumliche Differenzierung der fir @asle wichtigsten Zielgrol3e
Jlandwirtschaftlicher Ertrag” war die Landkreisebene. Um dim&tischen Nord-Stid Unterschiede

in Hessen zu berlcksichtigen, wurde zusatzlich die rAumliche Ebene vanmefygsnen zwischen
der Landes- und der Landkreisebene analysiert. Somit wurden die Esgebdisser
Simulationsstudie in drei raumlichen Auflésungen analysiert und prasentiert:

« Hessenweit
* FUr 3 Agrarregionen
e FUr 26 hessische Landkreise

Die hessischen Landkreise und ihre Zuordnung zu den 3 Agrarregionen sind aus Abbildung 2 und
Tabelle 1 ersichtlich.
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Abbildung 2: Raumliche Auflésung der Analysen und E rgebnisprasentation
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Tabelle 1: Die hessischen Landkreise und Agrarregio  nen

Landkreis Kennziffer Landkreis Ararregion
411 Darmstadt 3
412 Frankfurt am Main 3
413 Offenbach am Main 3
414 Wiesbaden 3
431 Landkreis Bergstrasse 3
432 Landkreis Darmstadt-Dieburg 3
433 Landkreis Gross-Gerau 3
434 Hochtaunuskreis 3
435 Main-Kinzig-Kreis 2
436 Main-Taunus-Kreis 3
437 Odenwaldkreis 3
438 Landkreis Offenbach 3
439 Rheingau-Taunus-Kreis 3
440 Wetteraukreis 2
531 Landkreis Giessen 2
532 Lahn-Dill-Kreis 2
533 Landkreis Limburg-Weilburg 2
534 Landkreis Marburg-Biedenkopf 2
535 Vogelsbergkreis 2
611 Kassel 1
631 Landkreis Fulda 2
632 Landkreis Hersfeld-Rotenburg 1
633 Landkreis Kassel 1
634 Schwalm-Eder-Kreis 1
635 Landkreis Waldeck-Frankenberg 1
636 Werra-MeilRener-Kreis 1

Die grau unterlegten Landkreise wurden zur Kalibration des Modells herangezogen

Nach der Analyse der raumlichen Verteilung der landwirtschaftlich genutiiehen wurden aus
den verfugbaren Klimastationen diejenigen ermittelt, die (i) in rAumlichliee N&) in mdglichst
derselben Hohenlage wie das Mittel der landwirtschaftlich genutzten Flaeben,ljedoch
maximal eine Station pro Landkreis (siehe Tabelle 2). Mit dieser Auswahl| wiredeht, dass die
fur die Simulation des Pflanzenwachstums relevanten Parameter TempachNiederschlag
optimal reprasentiert sind.

Tabelle 2: Verwendete Klimastationen

Stationsname Stationsnummer X Koordinate Y Koordinate Agrarregio n

(nach DWD)

Hofgeismar- 1571 9.29 51.32 1

Beberbeck

Witzenhausen 1574 9.51 51.21 1

Melsungen 1579 9.33 51.08 1

Geisenheim 2240 7.57 49.59 3

(AMBF)

Gernsheim- 2504 8.32 49.46 3

Allmendfel

Biedenkopf 2605 8.31 50.55 2

Giessen 2609 8.42 50.35 2

(Liebigsh.W)

Gilserberg 2612 9.04 50.57 1

Fulda 2627 9.41 50.32 2

Schotten 2634 9.08 50.3 2

Frankfurt 2640 8.36 50.03 3

M.(Flugwe)

Wiesbaden(Sid) 2653 8.16 50.04 3
Eschwege 3997 10.04 51.11 1
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3.1.1. Landwirtschaftlich genutzte Flachen

Als Ausgangsjahr fur die Simulationen wurde das Jahr 2000 gewahlt.aDanutzungsverteilung
2000 basiert auf der digitalen Landbedeckungskarte CORINE Landcover GluC&s Jahr 1990
(Statistisches Bundesamt 1997), welche mit Hilfe des HILLS Mod@ das Jahr 2000 geschéatzt
wurde (siehe Abbildung 3; nach Schaldach und Alcamo 2005). Auf dieser|&aricdnnte auch
die Verteilung von Acker- und Griunlandflachen auf bestimmte Bodentypettedrnverden. Eine
fruchtspezifische Verteilung wurde nicht vorgenommen.

- Siedlung und Gewerbe
B Ackerflache

Landw. Restflache
[ Griinland und Weide

B Wald
- Sonstige

Abbildung 3: Simulierte Landnutzung in Hessen im Ja hr 2000
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3.1.2. Bodendaten

Datengrundlage ist die digitale Bodenubersichtskarte der Bumpdéxiie Deutschland 1:1.000.000
(Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe 2001), die fir allghribbsnen
Leitbodentypen auch bodenchemische und bodenphysikalische Parametetelierdits fur die
Simulation des Pflanzenwachstums benétigt werden. Alle Bodenparametelen nach
Umwandlung in die benotigten Einheiten direkt in das OkosystemmoAMCOENT ibernommen,
mit Ausnahme des pH-Wertes, von welchem angenommen wurde, dass cabefl&&shen
mindestens einen pH-Wert von 6 aufweisen (siehe Tabelle 4).

Die raumliche Analyse ergab, dass in Hessen die landwirtschaftlatzung zum tGberwiegenden
Teil (> 71%) auf sechs von 28 Leitbodentypen stattfindet, alle andeisemflachenanteile von <
5% auf. Um die Simulationen auf relevante Bodeneinheiten zu begrenaelgmwdaraufhin die 22
Leitbodentypen mit Flachenanteilen < 5% in die dominierenden Bodeniypegriert. Nicht
reprasentierte Bodentypen <= 5% wurden stets durch den flachenmétfiigedenden ersetzt. Auf
der Ebene der Landkreise wurde Acker- bzw. Grinlandnutzung auf dersjewitfietenden 1 — 6
unterschiedlichen Leitbodentypen ermittelt und getrennt simuliert (sl 3).

Tabelle 3: Leitbodentypen unter Acker- und Grinland in Hessen
Leitbodentyp Acker & Grinland Acker & Grinland Acker & Grinland
ID (km2) (%) (% Summe)
42 1782 22% 23%
61 1269 16% 39%
8 799 10% 49%
40 607 7% 57%
53 596 7% 65%
60 492 6% 71%
51 400 5% 76%
47 389 5% 81%
49 253 3% 84%
59 197 3% 87%
16 180 2% 89%
55 145 2% 91%
48 129 2% 93%
15 108 1% 94%
35 90 1% 95%
11 71 1% 96%
65 71 1% 97%
52 68 1% 98%
6 50 1% 98%
63 41 1% 99%
10 39 1% 99%
67 15 0.2% 99.5%
62 12 0.2% 99.7%
70 8 0.1% 99.8%
7 6 0.1% 99.8%
9 5 0.1% 99.9%
54 4 0.1% 100.0%
66 3 0.0% 100.0%

Die grau unterlegten Bodentypen wurden beibehalten.

Abschlussbericht UNI Kassel Seite 9



Tabelle 4: Ausgewdhlte Merkmale der wichtigsten hes  sischen Ackerbtden
Leitboden

typ ID Leitbodentyp HorBez utief schluff sand ct
8 Auenboden (Auengley-Vega) aus lehmig- aAh 15 75 10 3.1
tonigen Auensedimenten
40 Tschernosem-Parabraunerde aus Loss Ap 30 75 10 0.9
42 Fahlerde aus L&ss Ap 25 75 10 1.5
53 Braunerde aus basischen und Ah 5 45 40 1.7
intermediaren magmatischen Gesteinen
60 Podsol-Braunerde aus Aeh 10 20 74 4.6

Verwitterungsmaterial von harten Ton-
und Schluffschiefern
61 Braunerde aus quarzitischen Sandsteinen Ah 5 45 45 5.8
und Konglomeraten

HorBez: Bezeichnung des Bodenhorizonts; utief: Untergrenze der Horizonts (cm); schluff: Schluffanteil (%);
sand: Sandanteil (%); ct: Kohlenstoffgehalt des Bodens (Gewichts-%).

3.1.3. Ertragsdaten des HDLGN

Ertragsdaten wurden von Herrn Dr. Schaumberg vom HDLGN (jetatiésbetrieb Landwirtschaft
Hessen, LLH) digital zur Verfigung gestellt. Die Zielgréf3e ,Jlanmtsehaftlicher Ertrag” lag fur die
zu bearbeitenden Feldfriichte fur alle hessischen Landkreise sowdads Land Hessen insgesamt
fur den Zeitraum 1980 — 2000 vor, wobei einige Landkreise bis in die 199Genlzken
aufwiesen. Fur die Kalibration der simulierten Ertragsniveausdev fir jede Agrarregion ein
vollstandiger Datensatz 1980 — 2000 herangezogen.

Um zu ermitteln, ob eine Auswertung auf Landkreisebene einen zhcisén
Erkenntnissgewinn bringen wirde, wurden die vorliegenden Ertragsdaten statistischen
Analyse unterzogen (SPSS V12.0: einfaktorielle ANOVA,; post hoc TebstWaller-Duncan). Die
Analysen erbrachten, dass die historischen Ertragsniveaus in \ieksischen Landkreisen
signifikante Unterschiede aufweisen (in 26 Landkreisen bis aunfe¥schiedliche Ertragsniveaus;
p < 0,05). Deswegen wurden zusatzliche Analysen der Simulationsergeduidsendkreisebene
durchgefuhrt.

3.1.4. Wetterdaten 1980 - 2000 und 2001 — 2050

In dieser Studie wurden fur den Zeitraum 1980 — 2000 tagliche Wetterdate Deutschen
Wetterdienstes (DWD) verwendet, die fir die hessischen Watiereen als Tagesdaten zur
Verfigung standen und Uber das HLUG im Rahmen des INKLIM Projekteasldigirreit gestellt
wurden. Fir den Zeitraum 2000 — 2050 wurden die auf Basis des IPCCi@&#%avon der Firma
Meteo-Research mittels eines statistischen DownscalingtWerfa erzeugten Wetterdaten fir die
funf Dekaden 2001 — 10, 2011 — 20, 2021 — 30, 2031 — 2040 und 2041 — 50 verwendet (Meteo-
Research 2003/2004). Sowohl die Wetterdaten fur den Zeitraum 1980 — 2000chlislia
regionalen Klimaszenarien fur den Zeitraum 2001-2050 mussten furutteeiig mit DAYCENT
umformatiert und umstrukturiert werden. Fir den Simulationszeit2Q®1-2050 wurden alle zur
Verfugung stehenden Realisationen der die fiunf kommenden Dekaden mépréaden
Zeitscheiben berechnet und zur Auswertung auf Landes- und Agrarregion-Ebenezwgrange

3.2.Das Simulationsmodell DAYCENT

Das DAYCENT Modell ist ein prozessbasiertes OkosystemmodelNactifolger des CENTURY
Modells, welches in den achtziger Jahren an der Colorado Staterdityiveon Parton et al.
entwickelt wurde (siehe z. B. Kelly und Parton 2000). Das Modell weitcd2€02 im USF betrieben,
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weiter entwickelt und fur unterschiedliche regionale und globaldi&t genutzt (siehe Schaldach
und Alcamo 2005; Stehfest et al. 2005). Prozessmodelle wie EPICdadehier verwendete
DAYCENT Modell werden allgemein in der Klimafolgenforschung empimé&n Modellen
vorgezogen, da sie im Gegensatz zu den letztgenannten in der LageasirRflanzenwachstum
auch unter wechselnden (klimatischen) Randbedingungen zu simulieren (Brownosecb&g
1997; Gerstengarbe et al. 2003; Stehfest et al. 2005).

In DAYCENT werden Bodenprozesse und das Pflanzenwachstum in Abhangigkeit vo
Temperatur sowie Wasser und Nahrstoffverfiigbarkeit berechnet (Aldbielung 4) . Gangige
Bewirtschaftungsmaflinahmen (Aussaat, Pfligen, Dingung) kdnnen explizit dinveliéen, nicht
jedoch Schadlingsbefall bzw. Pestizideinsatz. Die genaue Funktioesuatisausfihrlich an
verschiedenen Stellen dokumentiert (z.B. Kelly und Parton 2000; Handbuderfaten-CD),
weshalb an dieser Stelle nicht im Detail darauf eingegangen wird.

Retentionseigenschafien
des Bodens

Erforderliche
Temperatursumme -
zur Kornreife ‘Wachstumsrate

=f(Was sgl‘_rr_verﬁigbarkeit)

PRODUCTION

RELATIVE

'%Vachstumsratc
= f (Temperatur) v

(RAINFALL + IRRIGATION + STORED H)O) / PET

RELATIVEPRODUCTICN

B S S TN = Einfluss von Wasserstress
auf Kornreife (= Harvest Index)

Abbildung 4: Schematisierte Funktionsweise des DAYC ENT Modells

3.3. Parametrisierung der Feldfriichte

Jede in DAYCENT simulierte Pflanze wird durch ihre spezifest physiologischen Eigenschaften
und Wuchsleistungen charakterisiert. Wichtige Kenngrdf3en sind in digssammenhang die
Abhangigkeit des Wachstums von Temperatur und Wasserverfluigbarkeit, aberfUaudte
jeweiligen Wachstumsphasen charakteristische Stickstoffgehalteeziehungsweise
Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnisse in den jeweiligen Pflanzen. Baeametrisierung der in dieser
Studie simulierten Feldfriichte und des Grunlandes erfolgte im Qelwitten. Im ersten Schritt
wurde auf der Grundlage einer Literaturstudie ein Parametefigaiede Feldfrucht generiert
beziehungsweise bereits existierende Parametersatze (z.Binderen Klimazonen) angepasst.
Zuckerrube, Winterraps und Wintergerste wurden im Rahmen digselie Serstmalig mit
DAYCENT simuliert, so dass fur diese Feldfrichte komplett feaametersatze erstellt werden
mussten, wohingegen fur Winterweizen, Futtermais und Grinland Parséitrtenus anderen
Studien vorlagen.
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Im zweiten Schritt erfolgte nach der Grundparametrisierung i feeldfrucht die in Abschnitt
3.4 beschriebene Kalibration der Parametersitze auf der Bessenspezifischer Ertrags- und
Bewirtschaftungsdaten.

3.4.Kalibration der Feldfriichte und des Griinlands

Vor den Kalibrationen wurden jeweils Gleichgewichtslaufe von 200 dadtwechgefuhrt, um die
Bodenpools von Kohlenstoff und Stickstoff annahernd ins Gleichgewicht mit de
Anfangsbedingungen 1980 — 2000 zu bringen. Die Details der zu Grunde liegenden
Modellierungskonzepte finden sich im CENTURY Manual, welches auctagimier verwendete
zeitlich héher auflosende Modell DAYCENT guiltig ist.

Sowohl die Ertrage der funf simulierten Feldfriichte als auch jdee simulierten
mehrschurigen Mahwiesen wurden jeweils an die Ertrage der hlessi&grarregionen Nord, Mitte
und Siud angepasst. Dafiur wurden Wetterdaten einer Klimastation uiititdigsdaten aus dem
jeweiligen Landkreis herangezogen. Die Kalibrationen erfolgten demh jeweils wichtigsten
Bodentyp des Landkreises.

3.4.1. Feldfrichte

Vorgehensweise Kalibrierung:

Die Kalibrierung erfolgt anhand von Ertragsdaten (1980-2000) von dresefr¢8 Klimastationen)
aus den drei Anbauregionen:

Anbauregion 1 Nord: Kreis Kassel
Anbauregion 2 Mitte: Lahn-Dill-Kreis
Anbauregion 3 Sud: Kreis Grol3-Gerau

Da sich eine jahrliche Reproduzierung der statistischen Edategs durch das Modell wegen der
vielen (nicht dokumentierten) Einflussfaktoren zum Teil als undiutebfr erwiesen hatte, wurde
das dreijahrige FlieRmittel der Ertragsverlaufe nachgebildeiilizr hinaus weisen die statistischen
Ertragsdaten teils deutliche Trends auf (meist zunehmend), dieutieh durch fortschreitende
Verbesserung der angebauten Sorten sowie Verédnderungen in der @wmiftutsy zustande
kommen (z.B. Pflanzenschutz, Dingung etc.). Die neben dem jeweiligema élb@n genannten
vermuteten Einflussfaktoren sind in der Agrarstatistik (oder and@tesilen) nicht dokumentiert.
Die generelle Problematik multipler Einflussfaktoren ist ausLiteratur bekannt, auf Grund der
Datenlage konnten jedoch keine weitergehenden statistischen Verfatre@uantifikation
nichtklimatischer Einflisse auf die Ertrage eingesetztiamrEs war daher nur teilweise mdglich,
die angestrebte Anpassung an die statistischen Ertragsdatem fGedamtzeitraum von 1980 bis
2000 zu erzielen. Beim Vorliegen starker Trends wurde daher dier&an auf eine Zeitperiode
von 10 Jahren (bevorzugt 1990 bis 2000) beschrankt.

Parametrisierung der Bodeneigenschaften fir die Kalibierung:

Die Kalibrierung der Ertrage der jeweiligen Feldfriichte e@timl anhand des dominanten
landwirtschaftlich genutzten Bodens im jeweiligen Kreis.

1. Kalibrations-Schritt: Anpassung der Wachtumsdauer

Die Wachstumsdauer einer Feldfrucht (sowohl in der Realitdawsh im Modell) ist abhéngig von
der bis zur Reife benétigten Temperatursumme. Auf Basis vorenDati Aussaat- und
Erntezeitpunkten in Nord-, Mittel- und Stdhessen (Quelle: Agratkan des HDLGN) wurden

Abschlussbericht UNI Kassel Seite 12



Temperatursummen und Basistemperaturen der zu simulierendedfrii€lele an hessische
Verhéltnisse angepasst (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5 : Regional- und fruchtspezifische Anpassu ng der Temperaturverhéltnisse

Agrarregion Feldfrucht Basis Temp. TempSumme Aussaat
Nord Gerste 2 1750 280
Mais 5 1400 111
Raps 4 1600 233
Weizen 35 1600 282
Zuckerriibe 3 1750 91
Mitte Gerste 2 1650 263
Mais 5 1420 111
Raps 4 1635 233
Weizen 3 1600 282
Zuckerriibe 3 1790 91
Siud Gerste 3 1800 263
Mais 5 1900 111
Raps 5 1900 233
Weizen 3 1700 282
Zuckerriibe 4 2050 91

Einheiten: Basis Temp. (C), TempSumme (T*d), Auss aat (Tag des Jahres)

2. Kalibrations-Schritt: Anpassung des allgpemeinen Ertragsniveaus

Auf Basis der Informationen Uber empfohlene Stickstoff-DingemengerllQ KTBL, 2004;
uismedia, 1999) und der in Hessen erzielten Ertrage zwischen 1980 und 2006€: (@DEGN)

wurde die Modellparametrisierung zunachst an das ,allgemeinagBniveau” angepasst. Dazu
wurde in diesem Schritt das vollstandige Fehlen von Wassersingghommen und der sog.
.Production-Index* (PRDX) und der maximale Harvest-Index (HIMAXhgapasst sowie
Parameter, welche die Form der sog. ,Temperatur-Effekt*-Kurgehseiben (Daycent-Parameter:
PPDF(1) - PPDF(4)). Darlber hinaus wurden in diesem Schritt Ampgess an die Terminierung

von Diungegaben vorgenommen, um zu vermeiden, dass die Terminierung von Dingegaben im
Modell zu einer Beschrankung der Pflanzenproduktivitat fuhrt (Indikafdssinken des
mineralischen N-Gehalts im Boden unter einen Schwellenwert).

3. Kalibrations-Schritt: Anpassung der Sensitivitédt der Feldfriichte gegeniiber Wesserst

Nach Anpassung der temperaturbezogenen Parameter wurden anschlieftstele w
Ertragsschwankungen durch Anpassung der Sensitivitait der Biomasse-Prodddb.
Wasserstress nachgebildet. Diese Sensitivitat wird durch d@elMParameter PPRPTS(1) und
PPRPTS(3) quantifiziert. Darlber hinaus kann sich Wasserstresdetitten simulierten
Wachstumsmonat auf den Harvest-Index auswirken (Parameter HIWiSten Fallen, in welchen
uber die Anpassung von PPRPTS(1) und PPRPTS(3) kein hinreichend spegiftstragssignal
erzielt werden konnte, wurde zusétzlich der Parameter HIWSF angepasst.

Die Ergebnisse der Kalibrationsschritte 1 — 3 sind beispielhaft anthem&arametrisierung der
Feldfriichte fur den Landkreis Kassel in Tabelle 6 dargestelit.
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Tabelle 6: Parametrisierung der Feldfriichte und des Grinlands fur den Kreis Kassel
Winterweizen  Wintergerste  Futtermais  Winterraps  Zu  ckerribe  Grinland

PRDX 0.7 0.9 0.75 0.45 0.7 0.5
HIMAX 0.45 0.45 0.99 0.3 0.98 n.r.
T _opt 15 17 21 18.5 22 15
T_max 35 35 40 39 35 32
ETS harv 1600 1750 1400 1600 1750 n.r.
Base_Temp 3.5 2 5 4 3 0.25
HIWSF 0.45 0 0.05 0 0 n.r.
PPRPTS(1) 0 0.01 0 0.1 0 0
PPRPTS(3) 0.2 0.05 0.01 0.19 0.1 0.2
PRDX: Energie-Biomasse Konversionsfaktor (siehe production-index)

HIMAX: maximaler harvest index

T opt: Optimum-Temperatur

T_max: Temperatur, oberhalb welcher die Biomasse-Produktion Null wird

ETS harv: zur Reife benétigte Temperatursumme

Base Temp: Basistemperatur ab der die Pflanze zu wachsen beginnt

HIWSF: Einfluss von Wasserstress auf Harvest-Index

PPRPTS(1): avail water/PET-ratio, ab welchem Biomasse-Produktion Null wird
PPRPTS(3): avail water/PET-ratio, ab welchem Wasserstress die Biomasse-Produktion reduziert

3.4.2. Grinland

Simuliert wird bei Griinland die oberirdische Nettoprimérproduktion (NFAFDayCent Modell der
Parameter ,agcacc”). Die simulierte Bewirtschaftungsfoma snehrschirige Mahwiesen. Eine
Beweidung wurde auf Grund der sehr unterschiedlichen Angaben Uber Viehlwégatzdicht
simuliert.

Es wurde angenommen, dass die geerntete Menge 0.8*NPP entspricht urahideistdffgehalt
der Biomasse 45% betragt. Die Ernteertrage der Mahden wurden fir jeweilsreanfdammiert.

Management
Die Mahden erfolgen in allen Jahren jeweils zu denselben Terminen:

Mahd 1: 30. Mai
Mahd 2: 29. Juni
Mahd 3: 29. Juli

Ebenso wurden die Stickstoffdiingegaben (Gesamt N-Menge: 129,6 kg N/hd)s jame
festgelegten Terminen simuliert.

Dungung 1: 30. April (54 kg N/ha)
Dungung 2: 30. Mai (54 kg N/ha)
Dungung 3: 29. Juni (21.6 kg N/ha)

Analog der Vorgehensweise bei den simulierten Feldfriichten wurde@rbieiand ebenfalls 200-
jahrige sogenannte Gleichgewichtslaufe durchgefuhrt, um die im Modwllierten Boden-Pools
hinsichtlich GréRe, sowie Kohlenstoff- und Stickstoffverhaltnisse dait fir Hessen typischen
Dungemengen ins Gleichgewicht zu bringen. Die Kalibrierung des Moed#gtlgte anschliel3end
an die Gleichgewichtslaufe fur den Zeitraum 1980 — 2000, fur den - wdk wahrend der
gesamten Simulationen der Klimaszenarien - die Art der Bewirtschaftunghkbgshalten wurde.
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Wir mochten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass uns fur dietie Gele Informationen nur in
sehr allgemeiner Form vorlagen (z.B. keine regionalspezifischdarmationen Uber die
Zusammensetzung des Grunlands). Aus diesem Grund konnten beispielsweisndete
Dingemengen, Mahd-Termine oder die Empfindlichkeit gegeniber Wassersiteg grob
eingestellt werden. Die simulierten Anderungen der Produktivitat von Guisiailten deshalb als
vorlaufige Schatzungen betrachtet werden, die sich in Folgestudien dtitlmien Eingangsdaten
weiter prazisieren lassen.

4. Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtsc haft

Die fur die Pflanzenproduktion wichtigsten Klimaveranderungen sind wie 1inveegangenen
Jahrzehnten eine zunehmende Durchschnittstemperatur sowie im WidtErihjahr zunehmende,
aber im Sommer eher abnehmende Niederschlage. Weiterhin isvariesr, dass die Dauer der
Vegetationsperiode weiter zunimmt, ebenso wie die Haufigkeitrdekenen und warmen Jahre
(Meteo Research, 2003/2004; Griinhage et al., 2005). Die Zunahme der CO2tKadire sowie
andere Klimaveranderungen wie die Veranderung der Niederschlagsittehkiufigkeit von
Hagelereignissen oder Sturm werden in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die Auswirkungen der auf Basis des B2 Szenariahristes
Klimaveranderungen in Hessen zuerst landesweit und anschlie3end diieiddgrarregionen und
die Landkreise vorgestellt und diskutiert.

4.1 Zukunftige landwirtschaftliche Ertrage in Hesse  n

Hessenweit zeigen die Ertrage von Gerste, Raps und Weizen é@bgictisten funf Dekaden eine
ungleichférmige, aber leicht abnehmende Tendenz. Dagegen nehmen die EanédMais und
Zuckerrube bereits in der aktuellen Dekade leicht ab und stabitissezie auf diesem Niveau. Im
hessenweiten Durchschnitt ist die starkste Abnahme mit bi$426 bei Raps zu erwarten, gefolgt
von Weizen mit bis zu -10%, wahrend Gerstenertrdge nach anfanglitdienten
Ertragsteigerungen in den Folgedekaden weitgehend das Niveau des Refegsmms halten. Im
hessischen Durchschnitt fallen somit die zu erwartenden Entr@d@singen von +4% bis —14%
eher moderat aus (Abbildung 5). Einen wesentlichen Beitrag zu dendéichlhhmenden Ertragen
liefert (i) die Temperaturerhnéhung, vor allem in Form der zunehmendefigheit von warmen
und heillen Sommern, was bei den meisten Feldfriichten durch frihzértigesen der bendtigten
Temperatursummen zu einer vorzeitigen Abreife fuhrt und somit \tegldngerung der
Vegetationsperiode mit den an heutige Verhaltnisse angepasstenrsdntegenutzt werden kann.
Gleichzeitig mit héheren Temperaturen und damit auch erhohter Evapdatatios sind (i)
ebenfalls im Sommer reduzierte Niederschlage und somit retasi€flanzenwachstum zu
erwarten, die nur teilweise z.B. auf schwereren Boden mit holsgreicherkapazitat durch die
hoheren Fruhjahrsniederschlage kompensiert werden kénnen.

Im Gegensatz zu den meisten Feldfruchtertragen steigt dieaBsmproduktion von Grinland
in den kommenden Dekaden durchschnittlich um etwa 10% an. Dies istesanilichen darauf
zuruckzufiihren, dass Grinland als einzige simulierte Dauerkultur von ddangesten
Vegetationsperioden profitiert.

Neben dem Einfluss auf das durchschnittliche Ertragsniveau isalleon der Einfluss der
Variabilitdt des zu erwartenden Klimas auf die Ertragssigievon entscheidender Bedeutung fur
die Landwirtschaft. Einen Anhaltspunkt daflir bieten die hier betrachktefigkeitsverteilungen
der in den kommenden Dekaden zu erwartenden Ertrage (Tabelle 7 undgAndarund die
berechneten Spannweiten der 25-75% Perzentile, welche die mitd®% der Stichproben
umfassen, sowie die Spannweiten der 5-95% Perzentile, died®@0%rtrage reprasentieren. Die
relative Veranderung der Spannweiten (Tabelle 7) wurde berechnetransttieren Spannweiten
der funf Dekaden 2001 — 2050 im Verhdltnis zu den Spannweiten der Refei@zp®er
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Einfluss des Klimawandels auf die Variabilitat der Ertrégiefiir die simulierten Feldfriichte sehr
unterschiedlich. Wahrend fur Mais und Weizenertrage die zu emdiah Ertragsschwankungen
mit denen der Referenzperiode vergleichbar sind, vergrof3ern sictspdienweiten fur die

restlichen Feldfriichte und fur Grinland. Die starksten Einflusse® i den mittleren 50% der
Ertrage zu erwarten (5% - 58%), von denen insbesondere Grinland wedrdben betroffen sind.

Die Spannweiten der extrem hohen bzw. niedrigen Ertrage erhhemwsiclelzenfalls, aber nicht
im selben Umfang (6% - 37%). Insgesamt steigt fur die meisté&tirkehte die klimabedingte

Ertragsvariabilitat und somit sinkt die Ertragsicherheit fir die Laridwi

Tabelle 7: Einfluss des Klimawandels auf die Variab ilitat der Ertrage (Ertréage in dt / ha)
Statistische "Relative
Feldfrucht GroRe Ertrag 01-10 Ertrag 11-20 Ertrag 21-30  Ertrag 31-40  Ertrag 41-50  Ertrag 1980-00 Veranderun'g der
Spannweiten

Grinland Median 78 75 78 78 79 69

Quartil 25% 66 63 67 67 67 62

Quartil 75% 90 88 90 90 90 77

Quantil 5% 56 8 56 56 55 50

Quantil 95% 106 106 105 107 108 94.05

Diff 75%-25% 24.0 25.0 23.0 23.0 23.0 15.0 1.57

Diff 95%-5% 50.0 98.0 49.0 51.0 53.0 44.1 1.37
Zuckerriibe Median 4512 456.8 447.7 461.9 454.1 495.6

Quartil 25% 414.7 415.0 407.4 421.4 4111 459.9

Quartil 75% 504.1 516.0 507.7 522.5 515.3 522.8

Quantil 5% 363.7 356.2 355.5 369.6 358.8 387.0

Quantil 95% 598.7 605.0 588.4 603.9 599.2 616.4

Diff 75%-25% 89.4 101.0 100.2 101.0 104.3 62.9 1.58

Diff 95%-5% 235.0 248.7 232.9 234.4 240.5 229.4 1.04
Gerste Median 64.0 61.4 58.3 60.5 58.3 59.6

Quartil 25% 51.2 48.7 45.0 475 44.8 49.8

Quartil 75% 70.1 69.9 67.9 69.6 68.5 67.2

Quantil 5% 33.1 32,0 29.1 31.6 29.0 33.0

Quantil 95% 76.2 75.6 74.5 75.6 75.0 75.0

Diff 75%-25% 18.9 21.2 23.0 22.1 23.7 17.4 1.25

Diff 95%-5% 43.1 43.6 45.4 44.0 46.0 42.0 1.06
Mais Median 403.8 394.2 384.8 398.4 392.4 4152

Quartil 25% 350.4 340.5 328.4 345.8 330.3 355.7

Quartil 75% 465.5 456.4 450.0 459.7 459.7 476.9

Quantil 5% 284.6 264.0 256.1 277.3 259.6 269.4

Quantil 95% 546.3 537.6 532.4 542.7 536.5 558.6

Diff 75%-25% 115.1 115.9 1215 114.0 129.4 121.3 0.98

Diff 95%-5% 261.6 273.6 276.3 265.4 276.9 289.2 0.94
Weizen Median 615 59.4 55.9 59.0 55.6 60.5

Quartil 25% 49.1 47.2 43.2 47.4 44.0 49.8

Quartil 75% 72.8 70.8 67.1 70.7 67.4 722

Quantil 5% 30.8 30.1 26.5 29.7 26.8 30.9

Quantil 95% 85.4 83.0 79.3 83.5 79.9 86.0

Diff 75%-25% 23.7 23.6 23.9 23.3 23.4 22.4 1.05

Diff 95%-5% 54.6 52.9 52.8 53.8 53.1 55.1 0.97
Raps Median 28.0 26.9 245 26.0 24.7 28.7

Quartil 25% 24.8 23.6 215 22.8 21.6 26.0

Quartil 75% 30.9 30.0 275 20.1 275 315

Quantil 5% 19.5 18.7 16.8 18.1 16.9 19.7

Quantil 95% 36.3 35.2 32.2 34.4 32.4 35.9

Diff 75%-25% 6.1 6.4 6.1 6.3 5.9 5.5 1.12

Diff 95%-5% 16.8 16.5 15.4 16.3 15.5 16.2 0.99
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Abbildung 5: Verédnderung landwirtschaftlicher Ertra ge in Hessen relativ zu 1980 — 2000; abgebildet
sind Dekaden-Mittelwerte

Der Einfluss des Klimawandels auf die hessische Landwirtsdiibft im landesweiten
Durchschnitt somit zu leicht abnehmenden Ertragen. Die ca. 10% stelttragssteigerung bei
Grinland konnte sich auf Grund einer eventuell nur teilweise erfasensitivitdt gegeniuber
Trockenstress reduzieren. Zusatzliche Untersuchungen mit genauemsiortsigezifischen
Eingangsdaten konnten hiertiber Aufschluss bringen.

Die Simulationsergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit Felducersgen und anderen
Simulationsstudien, die ebenfalls bei Temperaturerhbhung von Erttag8om bei Getreide und
anderen Feldfriichten berichten (Brown und Rosenberg 1997; Chen et al. 20§dt 2065b6). Die
Ertragsreduktion beruht einerseits auf dem verfrihten Abreifen vari@standererseits auf dem
negativen Temperatureinfluss auf Blutenbildung und Fruchtansatzs(Eeal. 1998). Der konkrete
Einfluss der C@Konzentration bleibt trotz umfangreicher Studien (z.B. UbersichtRamgmeier
und Jager 2001) diffus, vor allem da Gegenspieler wie bodennahes OztstejHlest al. 1995)
oder zunehmende Temperaturen (Weigel 2005) meist nicht gleichzeitig untersudéibw

Die durchschnittlichen Klimaauswirkungen in Hessen sind in der Grofamay durchaus
vergleichbar mit den Auswirkungen, die fir andere Bundeslander erwentgén. So werden von
Gerstengarbe et al. (2003) fur die Ertrdge der kommenden DekaBesnitenburg sowohl leichte
Steigerungen (+2% Mais) als auch Verluste (-17% bei Winteengierwartet, gleichfalls ohne
Berucksichtigung eines GtEffekts. In Sachsen werden vor allem auf sandigen Bdden bei
zunehmender Sommertrockenheit und gleichzeitig gestiegener Evapotramspifaiderertrage
erwartet, die auf BOden mit grol3erer Wasserspeicherkapag#aénger ausfallen sollen
(Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie 2005).

4.2 Zukunftige landwirtschaftliche Ertrdge inden T eilregionen

Die aggregierte Betrachtung auf Landesebene verdeckt die erhablieg@mnal unterschiedlichen
Klima- und Wetterveranderungen und deren Auswirkungen auf landwirtschaftiirtrage, die im
Folgenden fur die drei Agrarregionen Hessens diskutiert werden.
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Wie in der Vergangenheit wird das simulierte zukinftige Klima edsnfn erheblichem Mal
kleinraumig variieren. Diese regionalen Klimaunterschiede wirkdnergeits auf das
durchschnittliche Ertragsniveau einer Feldfrucht, zum anderenaaioér auf die Streubreite der
Ertrage und somit auf die Ertragssicherheit. Auf Grund der uhiedichen Entwicklungsdauer
sowie Feuchte- und Temperaturansprichen sind die in der hessischen irisghdiv
dominierenden Feldfriichte nicht gleichférmig vom Klimawandel betroffen.

Aqgrarregionen:

Wahrend sich in Nord- und Sudhessen mit Ausnahme von Raps (abnehmendzekiicieen
Trends abzeichnen, nehmen in Mittelhessen die Ertrage von Dekade 20681zu0 Dekade 2041-
50 um 10 bis 13% ab bezogen auf den Zeitraum 1980-2000. Deutliche Uieestthden sich
auch in der Variabilitat, die in Anbauregion 2 - Mittelhessensgirksten ausgepragt ist. Dies fuhrt
zwar einerseits dazu, dass Ertragsgewinne von 20% erreicht wendeen, jedoch vor allem bei
Raps und Weizen haufiger mit Minderertréagen von 30 — 40% gerecknd¢nvmuss. Diese hohen
Minderertrage zeichnen sich in Nord- und Stdhessen nicht im selben Umfang ab (Abbildung 6).

Feldfriichte:

Waéhrend die dominierende Folge des Klimawandels in Hessen eineateoBeiragsabnahme ist,
sind doch bei einzelnen Feldfrichten auch positive Effekte zu gbram. In Nordhessen liegen
die Gerstenertrage aller simulierten Dekaden 4 — 6% uber dergdredErtragen, wahrend in
Sudhessen die Ertrage weitgehend konstant bleiben und nur in MittelHegd#a Verluste
auftreten. In Sudhessen profitieren die Maisertradge zwarringggn, aber zunehmendem Umfang
vom Klimawandel und legen gegenuber dem Vergleichszeitraum um 5% zuw. In der Mitte und
im Norden gehort Mais nicht zu den Gewinnern, sondern liegt mittéxicVerlusten im Mittelfeld.
Im Gegensatz zu Mais vermindern sich Rapsertrage deutlich uri5%—in allen Teilregionen
zunehmend, bei gleichzeitig hoher Variabilitdt. Die Ertrdge von Zudlen zeigen sich in Nord-
und Sudhessen relativ indifferent, weisen aber in Mittelhessehghirend 10% Verlust auf, bei in
allen Teilregionen relativ geringer Variabilitat (Abbildung 6).

Landkreise und Leitbodentypen:

Aus Abbildung 7 wird deutlich, dass die sowohl von Schonwiese et al. (2G0&)eth von Meteo-
Research (2003/2004) beschriebene kleinrAumige Klimavariabilitdtotheut Niederschlag in den
Ertragsniveaus der simulierten Feldfriichte findet. Nur Grunland-Rapbertrage zeigen in der
Dekade 2041 — 2050 eine weitgehend einheitliche, wenn auch gegenlaufigjerReghrend alle
anderen Feldfrichte deutlich starker von den kleinraumigen Klimauntedschbetroffen sind. Die
anfangs erwarteten deutlichen Nord-Sud-Unterschiede wurden nach AugneetuSimulationen
nur zum Teil bestéatigt.

Gerade diese fir viele Feldfrichte so entscheidende kleinranraigabilitat ist aber in der
Klimamodellierung mit grof3en Unsicherheiten behaftet und limitiernidalie Moglichkeit,
Klimafolgen fir die Landwirtschaft prazise abzuschatzen @oBes et al. 2003; The Royal Society
2005). Im Anhang Abschnitt 7.3 (Seite 3 — 8) sind zusatzlich fir die Dek@dle — 2050 die
Ertrage aller Feldfriichte sowie die Biomasseproduktion des Grunfiande Landkreise und fur
alle vorkommenden Leitbodentypen abgebildet. Im Allgemeinen Uberwiegekimfigisse der
Klimavariabilitdt (Unterschiede zwischen den Landkreisen) wéutl gegeniber den
Bodeneinflissen (Streuung innerhalb der Landkreise). Der Einfluskeitblodentypen auf die
Ertrage der simulierten Feldfrichte ist vielfach signifikaaber wie erwartet uneinheitlich, da fur
verschiedene Feldfriichte, Standorte und Wetterbedingungen jeweils armtbreegenschaften
limitierend bzw. férdernd auf das Pflanzenwachstum wirken kdnnen. Dienderen Studien
geaulRerten Vermutungen Uber die Wirkung bestimmter Bodentypen auf das risréags
(Klimawandel in Sachsen; 2005) trifft bei der hohen raumlichen Awfigsdieser Studie nicht
generell zu, sondern erfordert eine differenzierte Betrachtunds@edortbedingungen und der
kleinrAumigen Klimaveranderungen und ihrer Auswirkungen.
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Abbildung 6: Veranderung landwirtschaftlicher Ertra ge in den Agrarregionen relativ zu 1980 — 2000;
abgebildet sind Dekaden-Mittelwerte +- 1 Standardab  weichung
(Verschiebung auf der Zeitachse nur zur besseren Darstellung der Standardabweichungen)
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Abbildung 7: Ertragsanderungen in hessischen Landkr
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5. Bewertung und moégliche Anpassungsmal3inahmen

Die negativen Klimawirkungen auf die Ertrédge in Hessen angebautdrifebite konnen durch den
Anbau geeigneter Sorten, welche an die héheren Temperaturen und tratksmmareer angepasst
sind, kompensiert oder sogar fir Mehrertrdge genutzt werden. Sowohl Neugéochals auch die
Verwendung von Sorten aus warmeren Klimazonen sind in diesem Kontext denkbar. Ob der Einsa
von BewdasserungsmalRnahmen zur Kompensation von Ertragsverlusten okondmmsch
Okologisch) sinnvoll ist, kann nur standortspezifisch beurteilt werden. teWei
Anpassungsstrategien sollten darauf zielen, die durch die Zunahme aweavdiabilitat
verursachten Risiken zu minimieren. Da - wie in dieser Studiegiezdie Klimawirkungen auf die
hessischen Feldfriichte unterschiedlich ausfallt, konnte Diaesiing im Anbau eine geeignete
Malnahme zur Kompensation eventueller Minderertrage sein.

Anpassungsmaf3nahmen an den zu erwartenden Klimawandel sollten naathkéitgheben
neuen Risiken auch neue Chancen fir die hessische Landwirtschaft iobtigds. Der frihere
Vegetationsbeginn im Fruhjahr kann zur Vorverlegung zukinftiger Aussaateeund damit zu
einer besseren Ausnutzung der gesamten Vegetationszeit verwendieh.waariber hinaus sollte
untersucht werden, ob sich durch den Klimawandel in Hessen neuecMdagfen fur die
Einfuhrung von Feldfriichten oder anderer Kulturen bieten und damit neue CHénaine in
vielen Teilregionen Hessens durch Flachenstillegung und Extensiviegakgnnzeichnete
Landwirtschatft.

Die Kosten fur Anpassungsmaflinahmen sind im einfachsten Fall beieMiung bereits
existierender Sorten und Agrartechnologie vernachlassigbar. Kosterdiztidhtungen sind zwar
nur teilweise klimabedingt, entstehen aber im Rahmen einer tgezidleiterentwicklung von
Sorten hinsichtlich eines hdheren Temperaturoptimums und einer hoRAeoekentoleranz.
Nennenswerte Kosten entstehen ebenfalls bei der mdglichen Ndatiest bzw. Erweiterung von
Bewasserungsanlagen sowie bei Neueinfihrung von Kulturen wahrend dézritaplnd fur die
bendtigte Agrartechnologie.

Abschlie3end kann festgestellt werden, dass die innerhalb der mas@stehre zu erwartenden
Ertragsdnderungen von —-40% bis +20% die Landwirtschaft vermutlich nichtumésbare
Probleme stellen, vorausgesetzt, dass die hier angenommenen setatenodémadnderungen
eintreten. Jedoch stellen die Auswirkungen des Klimawandels in jdeEmneben den zu
erwartenden soziodkonomischen Veranderungen durch EU-Erweiterung und rterdadienale
und europaische Agrarpolitik eine zusatzliche Belastung und Herausiogdean die
Anpassungsfahigkeit der hessischen Landwirtschaft dar.

Um in einem nachsten Schritt konkrete Handlungsempfehlungen fur dawirge vor Ort zu
erarbeiten, sind weitere Studien erforderlich, welche die in did®eit belegten Auswirkungen
der kleinraumigen Klimavariabilitat auf landwirtschaftlichetrBge néher untersuchen. Fur die
hessische Landwirtschaft wird vor allem die Beantwortung deyeFeatscheidend sein, in welcher
Spannbreite mit Klimaveranderungen zu rechnen ist, eine Frage, diantemr Einbeziehung
weiterer Klimaszenarien zu beantworten sein wird.
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