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Zusammenfassung

Der Klimawandel kann durch das Zusammenwirken hoherer Temperaturen und veranderter
Niederschlagsmuster sowohl zu verminderten als auch zu steigenden landwirtschaftlichen
Ertragen filhren. Um AnpassungsmalRnahmen in der Landwirtschaft planen zu konnen, ist
es daher hilfreich, das Ausmal® dieser Verdanderungen sowohl in seiner rdaumlichen als
auch seiner zeitlichen Variabilitdt zu kennen. Da insbesondere die mittel- bis langfristige
Abschitzung der zukiinftigen Anderungen von Temperatur und Niederschldgen unsicher
ist, lassen sich robuste Anpassungsmalinahmen auRerdem nur dann sinnvoll planen,
wenn die Spanne der zukiinftigen Klimadanderungen beriicksichtigt wird.

Ziel dieses Projektes ist es daher, eine erste flaichendeckende modellgestiitzte Analyse der
Auswirkungen von zwei globalen Emissionsszenarien fiir Treibhausgase auf landwirt-
schaftliche Ertrage in Hessen durchzufiihren. Das sogenannte B1-Emissionsszenario repra-
sentiert hier ein niedriges und das A1B-Szenario ein hohes Emissionsniveau. Unter Ver-
wendung der neuesten rdaumlich hoch aufgelosten Resultate des regionalen Klimamodells
REMO wurden mit Hilfe eines prozesshasierten Ertragsmodells die klimabedingten Ande-
rungen der potenziellen Ertrage von fiinf wichtigen hessischen Feldfriichten (Winterwei-
zen, Wintergerste, Silomais, Winterraps und Zuckerriiben) bis zur Mitte dieses Jahrhun-
derts berechnet, d.h. fiir den Zeitraum 2041-2070 relativ zu 1971-2000.

Die Auswirkungen steigender Temperaturen in Kombination mit zuriickgehenden Sommer-
niederschlagen fiithren im hessischen Mittel fiir alle untersuchten Feldfriichte zu einem
leichten bis mittleren Riickgang der potenziellen Ertrdge. Wie in Tabelle Z1 zu sehen ist,
variieren die Ergebnisse von Feldfrucht zu Feldfrucht, aber vor allem raumlich, d.h. zwi-
schen den Landkreisen sehr stark. Die Variation reicht von ErtragseinbufRen von -13 % fiir
Winterraps im Landkreis Schwalm-Eder bis hin zu einem Ertragszuwachs von +10 % fiir
Silomais im Landkreis Rheingau-Taunus. Allerdings hat unter beiden Szenarien die Mehr-
zahl der hessischen Landkreise mit ErtragseinbuRen unterschiedlichen Ausmal3es zu rech-
nen. In Abbildung A1 (Anhang) sind die Ergebnisse in Kartenform dargestellt.

Angesichts limitierter (finanzieller) Ressourcen konnen raumlich umfassende und gleich-
zeitig differenzierte Studien der vorliegenden Art dazu dienen, in Bezug auf den Klima-
wandel besonders vulnerable Regionen in Hessen zu identifizieren, um dort gezielt An-
passungsmalinahmen zu planen. Als mdgliche Anpassungsmalinahmen sind z.B. die Neu-
installation oder Ausdehnung existierender Bewdsserungssysteme oder der Sortenwechsel
von Feldfriichten zu nennen, um mit dem unter beiden Emissionsszenarien zunehmenden
Wasserdefizit in den Sommermonaten umzugehen. Eher mittel- bis langfristige MalRnah-
men wie die Ziichtung hitze- und/oder schadlingsresistenter Sorten sind in diesem Zu-
sammenhang ebenso wichtig wie die Vermittlung von Wissen um die potenziellen Auswir-
kungen des Klimawandels in der landwirtschaftlichen Ausbildung.




Bevor mit konkreten Anpassungsmalinahmen begonnen wird, ist es jedoch sinnvoll, einen
systematischen Umgang mit den Unsicherheiten insbesondere der Klimamodelle zu fin-
den. Die Unsicherheit bzw. Spanne der zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels
lieBe sich abschdtzen, indem diejenige Kombination von globalen Emissionsszenarien,
globalen Klimamodellen, regionalen Klimamodellen und letztlich auch Auswirkungsmodel-
len identifiziert wird, die eine moglichst groRe Unsicherheitsspanne im Hinblick auf die
Auswirkungen des Klimawandels fiir die Landwirtschaft abdeckt. AnschlieRend konnen auf
dieser konkretisierten Basis Anpassungsmaldnahmen geplant und umgesetzt werden.

Tabelle Z1: Anderung der potenziellen Ertriige unter dem A1B- und dem B1-Emissionsszenario.

Ertragsanderung in % (Mittelwert 2041-2070 relativ zu 1971-2000)

Landkreise Winterweizen Gerste Silomais Winterraps Zuckerriibe

B1  A1B B1 A1B B1  A1B B1 A1B B1  A1B
Werra-Meil3ner -2.5 1.1 -25 -0.1 -11  -3.7 -7.5 -1.6  -3.4
Waldeck-Frankenberg -1.5 0.6 -2.2 1.4 2.3 -0.3 -8.1 -1.0 -3.2
Schwalm-Eder -2.7  -0.6 -2.7 -09 -1.2 -3.7 -7.7 -1.0  -2.5
LK Kassel -3.1 -0.6 -29 -0.2 -0.8 -3.0 -7.0 -1.2 25
Hersfeld-Rotenburg 21  -0.6 -25 -1.1 -1.4 -45 -7.9 -1.2 -3.3
Fulda -4.5 -6.5 -4.4 -52 -1.6 -6.1 -6.3 -8.0 -15 -3.1
Kassel 4.6 -0.6 -43 -08 -15 -3.2/ -85 13 -2.6
Vogelsberg -4.7 -8.6 -3.6 -8.0 -21 -7.4 -5.7 -85 -0.9 -4.3
Marburg-Biedenkopf -4.41 -8.8 -4.4 -10.0 -2.8| -8.1 -6.0 -9.2 -1.4 -5.0
Limburg-Weilburg -6.4 B0y -5.7 -3.91 -7.8 -3.9 -7.8 -2.4 -3.3
Lahn-Dill -5.7 -10.0 -5.4 -4.21 -9.3 -3.4 -7.1 -3.1 -6.0
GieRen -5.1 -0.8 -4.6 -3.51 -7.9 -4.5 -9.2 -1.8 -3.5
Wetterau 51 93 4.3 3.1 7.8 47 1.5 -3.6
Rheingau-Taunus -1.2 3.5 -4.0 2.0 lER 8.2 -1.6 -28 6.3 3.6
LK Offenbach -1.0 -6.3 -1.0 2.9 1.1 -3.9 1.2 -6.2| -1.0 -3.9
Odenwald -0.5 1.8 -2.2 5.1 1.4 -0.4 -3.9 -4.3 0.9 -1.1
Main-Taunus -0.5 -2.0 -2.9 3.2 -0.6 -2.9 -4.7 -7.7, -13 -3.8
Main-Kinzig -4.5 -7.9 -4.4 -82 -2.7 -1.2 -4.8 -9.3 -1.8 -3.7
Hochtaunus 0.3 4.6 -2.5 5.8 7.0 7.6 -1.1 -2.0 3.1 0.8
GroR-Gerau 0.7 -4.8 -2.2 1.2 -1.0 -4.0 -2.2 -6.3 -0.7 -3.3
Darmstadt-Dieburg -0.3  -3.6 -2.6 241 1.3 4.7 -2.7 -6.4 -0.5 -3.0
BergstraRe 1.3 -31 -19 21 09 -1.9 1.5 -2.6 -0.7 -2.6
Wiesbhaden -0.4 -1.2 4.3 1.9 4.2 -0.4 -4.2 -7.2| -1.4 -3.4
Offenbach am Main 1.3 -3.0 -1.1 3.1 1.0 -2.8 -3.0 -4.7  -0.3  -3.3
Frankfurt am Main -0.7 -1.2 -4.3 2.4 2.7 1.0 -4.9 -7.3 -1.0 -3.1
Darmstadt -1.2 -6./ -1.8 1.8 1.1 -3.5 1.3 -5.3 -0.8 -3.6
Hessen -3.0 -4.0 -3.4 -33 -0.5 -3.9 -5.4 -9.2 -1.0 -3.1

B <-10.0% []-5.0--10.0%

[ ]-5.0-45.0% [ ]+5.0-10.0%

B > +10.0 %
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1. Einleitung und Zielsetzung

Landwirtschaftliche Ertrdge sind in hohem MaRe abhdngig von Klima und Witterung. Un-
ter Bedingungen des Klimawandels kann daher das Zusammenspiel hoherer Temperaturen
und veranderter Niederschlagsmuster in Kombination mit naturrdaumlichen Faktoren wie
z.B. den Bodeneigenschaften sowohl zu einer Verminderung als auch einem Anstieg der
Ertrage einer Feldfrucht fiihren. Um Anpassungsmallnahmen planen zu kdnnen, ist es
notwendig, das Ausmald der Verdnderungen sowohl in seiner rdumlichen als auch seiner
zeitlichen Variabilitit abschitzen zu kénnen. Da die zukiinftigen Anderungen von Tempe-
ratur und Niederschldagen grol3en Unsicherheiten unterliegen, lassen sich robuste Anpas-
sungsmalRnahmen allerdings nur dann planen, wenn die Spanne der zukiinftigen Klimaan-
derungen moglichst plausibel erfasst wird.

Im Rahmen dieser Studie werden daher die klimabedingten Anderungen der potenziellen
Ertrdge von fiinf Feldfriichten, die in der hessischen Landwirtschaft derzeit eine wichtige
Rolle spielen, flachendeckend fiir zwei globale Emissionsszenarien abgeschatzt. Durch die
Verfiigbarkeit neuer hoch aufgeloster Klimaszenarien fiir Deutschland ist es zum ersten
Mal moglich, fiir Klimadanderungen bis zur Mitte dieses Jahrhunderts eine raumlich expli-
zite quantitative Abschdtzung der Spanne der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Ertrdge der hessischen Landwirtschaft vorzunehmen. Diese Abschatzung basiert auf den
Klimavariablen des dynamischen Klimamodells REMO (Jacob et al., 2008), die als Einga-
begroRe fiir Ertragsberechnungen mit dem prozessbasierten Modell DAYCENT (Parton et
al., 1998) dienen. Unter vorgegebenen Bodeneigenschaften und definierten Annahmen
fiir ManagementmaRnahmen werden die Anderungen der potenziellen Ertrige fiir den
Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1971-2000 abgeschatzt.

Eine Beschreibung der Datengrundlagen, der getroffenen Annahmen und des DAYCENT-
Modells erfolgt im folgenden Kapitel 2. Die Ergebnisse zu den klimabedingten Ertragsan-
derungen fiir die einzelnen Feldfriichte werden in Kapitel 3 dargestellt. Kapitel 4 befasst
sich mit Anderungen der Ertragssicherheit von Silomais und Winterraps als derzeit rele-
vante Feldfriichte fiir die Erzeugung von Bioenergie. Abschlielend werden in Kapitel 5
die Ergebnisse dieser Studie bewertet sowie mogliche AnpassungsmaRnahmen aufgefiihrt.




2. Datengrundlagen und Methodik

2.1. Klimaszenarien - Wetterinformation

Um eine plausible Spanne klimatischer Auswirkungen auf die Ertrage in der hessischen
Landwirtschaft abzuschdtzen, wurden zwei globale Emissionsszenarien des IPCC ausge-
wahlt, fiir die Simulationsldufe des regionalen Klimamodells REMO zur Verfiigung standen.
Basierend auf den Annahmen zu demografischer, wirtschaftlicher und technologischer
Entwicklung decken diese Szenarien bis zur Mitte des Jahrhunderts eine groRe Spanne
der Treibhausgasemissionen ab (Nakicenovich et al., 2000):

Das A1B-Szenario beschreibt eine zukiinftige Welt, in der die Wirtschaft sehr schnell
wachst und die Weltbevolkerung bis zur Mitte des Jahrhunderts ein Maximum erreicht
und danach abnimmt. Diese Entwicklung geht einher mit einer schnellen Einfiihrung neu-
er und effizienter Technologien, wobei ein ausgewogener Mix von fossilen als auch nicht-
fossilen Energietrdgern zum Einsatz kommt. Ein Hauptcharakteristikum dieses Szenarios
ist die Anndherung der Weltregionen, die sich durch den Austausch von Wissen, soziale
und kulturelle Interaktionen sowie eine erhebliche Abnahme der regionalen Unterschiede
im Pro-Kopf-Einkommen ausdriickt. Aus diesen Annahmen resultieren globale Treibhaus-
gasemissionen, die auf globaler Ebene bis zum Jahr 2100 zu einem Temperaturanstieg
von 3.7°C relativ zur Klimanormalperiode 1961-90 fiihren (ECHAM5/MPI-OM, Jacob et al.,
2008).

Das B1-Szenario reprdsentiert eine konvergierende Welt mit einer Bevolkerungszahl, die
identisch ist mit der Bevdlkerung des A1B-Szenarios. Im Unterschied zum A1B-Szenario
findet in diesem Szenario ein rascher Umbau der konomischen Strukturen statt hin zu
einer dienstleistungs- und informationsorientierten Wirtschaft. Damit einher geht eine
Verminderung der Materialintensitdt sowie die Einfiihrung sauberer und ressourcen-
effizienter Technologien. Das Hauptcharakteristikum dieses Szenarios liegt in globalen
Losungsansatzen zum Erreichen 6konomischer, sozialer und dkologischer Nachhaltigkeit,
die auch zunehmende Gerechtigkeit beinhaltet, aber keine zusdtzlichen Klimaschutziniti-
ativen aufweist. Die aus diesen Annahmen resultierenden Treibhausgasemissionen fiihren
zu einem globalen Temperaturanstieg von 2.5°C im Jahr 2100 relativ zur Klimanormalpe-
riode (ECHAM5/MPI-OM, Jacob et al., 2008).

Die Ergebnisse des globalen Klimamodells ECHAM5/MPI-OM fiir diese zwei Emissionssze-
narien wurden als Randbedingungen bzw. Antrieb fiir das regionale Klimamodell REMO
genutzt, um das zukiinftige Klima in Deutschland und damit auch in Hessen in einer ho-
hen rdumlichen Auflésung zu berechnen. Der Vorteil der im REMO-Modell angewendeten
dynamischen Berechnung der relevanten physikalischen Prozesse gegeniiber dem statisti-
schen Downscaling als Regionalisierungsmethode liegt darin, dass die Nichtlinearitat
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atmosphdrischer Prozesse auf der betrachteten rdumlichen Skala beriicksichtigt wird. Al-
lerdings ist bekannt, dass das REMO-Modell fiir das heutige Klima eine Uberschitzung der
Niederschldge im Luv und eine Unterschdatzung im Lee von Gebirgen aufweist sowie die
Temperatur um ca. 1°C iiberschatzt. Allerdings ist nicht sicher, inwiefern diese Abwei-
chungen auch fiir das zukiinftige Klima zutreffen.

Fiir den Einsatz des Ertragsmodells DAYCENT werden Minimum- und Maximumtemperatur
sowie Niederschlagssummen auf Tagesbasis bendtigt. Uber das ,REMO-UBA Experiment”
stehen entsprechend aufbereitete Temperatur- und Niederschlagswerte in einem flachen-
deckenden Raster mit einer raumlichen Auflésung von 0.1° sowie einer zeitlichen Auflo-
sung von einem Tag zur Verfiigung (Datenstrom 3). Fiir diese Studie werden Zeitreihen fiir
den Referenzzeitraum 1971-2000 sowie fiir einen Zeitraum, der die Mitte des Jahrhun-
derts reprasentieren soll (2041-2070), genutzt (da die Bereitstellung der Klimadaten
deutlich spater als vorhersehbar erfolgte, konnte ein Zeitraum Ende des Jahrhunderts aus
Zeitgriinden nicht mehr beriicksichtigt werden). Verfiigbar sind die KLimadaten (iber das
World Data Center for Climate (http://cera-www.dkrz.de/CERA/index.html).
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Abbildung 1: Mittlere Temperaturinderung in Deutschland unter dem A2-, A1B- und
dem B1-Szenario relativ zum Zeitraum 1961-1990 (Quelle: Jacob et al., 2008, glei-
tendes 10-Jahresmittel). Eingezeichnet sind auf3erdem der im Rahmen dieses Projek-
tes untersuchte Betrachtungszeitraum 2041-2070 und der Vergleichszeitraum 1971-
2000.




Da eine detaillierte und systematische Auswertung der Rasterklimadaten des REMO-
Modells {iber den Rahmen des Projekts hinausgehen wiirde, sind in Abbildung 1 die mitt-
lere Temperaturanderung fiir Deutschland sowie in Tabelle 1 Werte aus Jacob et al.
(2008) aufgefiihrt, die die hessenweite Spannbreite fiir die Anderung von Temperatur und
Niederschlag unter den drei globalen Emissionsszenarien A2, A1B und B1 wiedergeben.

Wie aus Abbildung 1 deutlich wird, weisen das A1B- und das A2-Szenario insbesondere
im Betrachtungszeitraum 2041-2070 einen sehr dhnlichen Verlauf auf. Aus diesem Grund,
und da die Szenariodaten fiir das A2-Szenario zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie
nicht verfiighar waren, wurden fiir die Berechnung der Ertragsdanderungen nur die Szena-
rien A1B und B1 beriicksichtigt.

Tabelle 1: Minimale und maximale Temperatur- bzw. Niederschlagsiinderung der drei
Szenarien B1, A1B und A2 in Hessen.

Temperaturdanderung in °C Niederschlagsanderung
relativ zur Periode 1961-1990 relativ zur Periode 1961-1990
2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100
Jahr 0.5/1.5 2.1 /3.2 2% /10 % 1% /4 %
Friihjahr -0.2 /0.9 1.0/1.8 7% /9 % 8% /13 %
Sommer 0.6 /1.7 2.4 /3.6 5% /8% | -19% /-16 %
Herbst 0.7 /1.7 2.3/3.6 7% / 16 % 2% / 15 %
Winter 1.0/ 1.8 2.5/3.8 2% /11 % 10 % / 20 %

Quelle: Jacob et al. (2008)

Die Ergebnisse der REMO-Simulationen in Tabelle 1 zeigen fiir das Bundesland Hessen,
dass iiber das Jahr gemittelt, die Temperaturanderung mit einem Anstieg von 0.5 bis
1.5°C bis zur Mitte des Jahrhunderts sehr moderat ausfallt. Auch die jahrliche Nieder-
schlagsanderung ist mit einer Zunahme von 2 bis 10 % auf den ersten Blick positiv zu
bewerten. Allerdings kann sich fiir die Ertrage in der Landwirtschaft besonders die starke-
re Zunahme der Temperatur im Sommer (+2.4/ +3.6°C) in Kombination mit Nieder-
schlagsanderungen von -19 % bis -16 % am Ende dieses Jahrhunderts als problematisch
erweisen. Mit Ausnahme von Silomais reagieren die hier beriicksichtigten Pflanzen auf
hohe Temperaturen im Sommer mit einer verkiirzten Reifephase und damit geringeren
Ertragen. AulRerdem weisen alle Pflanzen bei hoheren Temperaturen eine erhdhte Eva-
potranspiration und damit einen erhohten Wasserbedarf auf. Die fiir die landwirtschaftli-
che Ertragsbildung ebenfalls wichtigen Klimabedingungen im Frithjahr zeigen mit einer
geringen Temperaturzunahme von etwa 1°C kombiniert mit einer leichten Zunahme der
Niederschldage eher positive Bedingungen fiir die Zukunft. Einschrankend muss angemerkt
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werden, dass ErtragseinbulRen durch das verstarkte Auftreten von Schaderregern, bedingt
durch mildere und feuchtere Winter und Friihjahre, im Rahmen dieser Studie nicht be-
riicksichtigt werden konnten. Auch fiir das okologisch orientierte B1-Szenario ist mit ei-
nem nicht unerheblichen Temperatur- und Niederschlagseffekt zu rechnen. Der fiir diese
Studie untersuchte Zeitraum von 2041-2070 liegt ungefdhr zwischen den in Tabelle 1
aufgefiihrten Zeitrdumen und liegt damit auch in der Ausprigung der Anderungen der
Klimavariablen zwischen den angegebenen Werten.

Fiir die Interpretation der Simulationsergebnisse des Ertragsmodells ist auch die rdaumli-
che Auspragung der klimatischen Verdnderungen von Bedeutung.

Temperaturanderung

Abbildung 2: Riumliche Ausprigung der Anderungen fiir Temperatur in °C (oben) und
Niederschliige in % (unten) in den Sommermonaten in Hessen unter dem A1B- und
dem B1-Szenario (Mittelwert 2071-2100 relativ zu 1961-1990, Quelle: Jacob et al.,
2008).




Wie aus Abbildung 2 deutlich wird, ermittelt das REMO-Modell unter beiden Szenarien fiir
die Sommermonate einen starkeren Temperaturanstieg fiir das siidliche Hessen. Fiir die
Niederschlagsdanderungen liefert das Modell ein heterogeneres Bild: Hier sind unter dem
A1B-Szenario das siidliche und &stliche Hessen mit den hdchsten Riickgdngen zwischen
20-30 % betroffen, wahrend das nordwestliche Hessen keine bis sehr geringe Riickgange
zu erwarten hat. Unter dem B1-Szenario ist ebenfalls der Osten am stdrksten und der
Nordwesten am wenigsten von Niederschlagsriickgdangen betroffen.

2.2. Daten zur Landbedeckung/Landnutzung

Fiir die Berechnung der Ertragsanderung der ausgewahlten Feldfriichte wurden alle 1 km x
1 km Rasterzellen beriicksichtigt, die im Jahr 2000 {iberwiegend landwirtschaftlich ge-
nutzt werden. Die Zuordnung dieser Zellen basiert auf dem CORINE Land Cover (CLC) Da-
tensatz (Keil et al., 2005), der fiir das Jahr 2000 in Hessen insgesamt 6134 Rasterzellen
als vorwiegend landwirtschaftlich genutzt ausweist (CLC code 211 = ,Nicht bewdssertes
Ackerland”).

2.3. Bodendaten

Neben dem Klima sind Bodeneigenschaften, wie z.B. die Wasserspeicherfahigkeit eines
Standortes, ein wesentlicher Faktor fiir die Ertragsbildung unter zukiinftigen Klimabedin-
gungen. In dieser Studie diente die digitale Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik
Deutschland 1:1.000.000 (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2001) als
Datengrundlage. Sie stellt fiir alle Leitbodentypen diejenigen bodenchemischen und bo-
denphysikalischen Parameter bereit, die fiir die Simulation des Pflanzenwachstums beno-
tigt werden. Alle Bodenparameter wurden nach Umwandlung in die bendtigten Einheiten
mit einer rdumlichen Auflosung von 1 km x 1 km in eine Datenbank eingepflegt und von
dort in das Okosystemmodell DAYCENT eingelesen. Eine Korrektur des pH-Wertes erfolgte
in der Form, dass angenommen wurde, dass alle Ackerflachen mindestens einen pH-Wert

von 6 aufweisen.

2.4. Das Simulationsmodell DAYCENT

2.4.1. Modellbeschreibung

Das DAYCENT-Modell ist ein prozesshasiertes Okosystemmodell und Nachfolger des CEN-
TURY-Modells, welches in den achtziger Jahren an der Colorado State University von Par-
ton et al. entwickelt wurde (siehe z. B. Kelly und Parton, 2000). Das Modell wird seit




_8

2002 im CESR betrieben, weiter entwickelt und fiir unterschiedliche regionale und globale
Studien genutzt (siehe Schaldach und Alcamo, 2006; Stehfest et al., 2007). Prozessmo-
delle wie EPIC oder das hier verwendete DAYCENT-Modell werden allgemein in der Klima-
folgenforschung empirischen Modellen vorgezogen, da sie im Gegensatz zu den letztge-
nannten in der Lage sind, das Pflanzenwachstum auch unter wechselnden (klimatischen)
Bedingungen zu simulieren (Brown und Rosenberg 1997; Gerstengarbe et al. 2003; Steh-
fest et al. 2007).

In DAYCENT werden das Pflanzenwachstum und die beteiligten Bodenprozesse in Abhan-
gigkeit von Temperatur sowie Wasser- und Nahrstoffverfiighbarkeit berechnet (siehe
Abbildung 3). Gangige BewirtschaftungsmaBnahmen (Aussaat, Pfliigen, Diingung) und ihr
Einfluss auf Feldfruchtertrige werden explizit simuliert, nicht jedoch Schadlingsbefall
bzw. Pestizideinsatz. Auch der sogenannte CO,-Diingeeffekt wird nicht beriicksichtigt. Die
genaue Funktionsweise des Modells ist ausfiihrlich an verschiedenen Stellen dokumentiert
(z.B. Parton et al., 2001, oder Kelly und Parton, 2000), weshalb an dieser Stelle nicht im
Detail darauf eingegangen wird.

Retentionseigenschafien
Erforderliche des
Temperatursumme .
zur Kornreife Wachstumsrate

PRODUGTICN

=[(Was sggvc;fﬁébarkeﬂ)

RELATIVE

A

$ ‘Wachstumsrate
= f (Temperatur) \ 4

{(RAINFALL + IRRIGATION + STORED H,0) / PET

RELATIVE PRODUCTION

T T T T T Einfluss von Wasserstress
SOIL T (<€)
auf Kornreife (> Harvest Index)

Abbildung 3: Schematisierte Funktionsweise des DAYCENT-Modells.

2.4.2. Modellkalibrierung

Jede in DAYCENT simulierte Pflanze ldsst sich durch ihre spezifischen physiologischen
Eigenschaften und Wuchsleistungen charakterisieren. Wichtige KenngroRen sind in die-




sem Zusammenhang die Abhangigkeit des Wachstums von Temperatur und Wasserverfiig-
barkeit, aber auch fiir die jeweiligen Wachstumsphasen charakteristische Stickstoffgehal-
te beziehungsweise Kohlenstoff/Stickstoff-Verhdltnisse in den jeweiligen Pflanzen. Diese
Zusammenhange werden im Modell iiber Parameter festgelegt, die fiir jede Pflanze be-
stimmt werden miissen. Fiir diese Studie wurden Parametersdtze eingesetzt, die bereits in
INKLIM 2012 Baustein II ermittelt wurden (siehe Priess et al., 2005). Die Parametrisie-
rung der simulierten Feldfriichte erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde auf
der Grundlage einer Literaturstudie ein Parametersatz fiir jede Feldfrucht generiert bezie-
hungsweise bereits existierende Parametersdtze (z.B. aus anderen Klimazonen) ange-
passt. Im zweiten Schritt erfolgte nach der Grundparametrisierung fiir jede Feldfrucht die
Kalibrierung der Parametersatze auf der Basis der aktuellsten verfligbaren hessenspezifi-
scher Ertrags- und Bewirtschaftungsdaten fiir den Zeitraum 1980 bis 2000, die vom
HDLGN (jetzt LLH) bereit gestellt wurden. Zum Zweck der Kalibrierung wurde Hessen in
drei Agrarregionen (Nord, Mitte, Siid) unterteilt, fiir die jeweils ein pflanzenspezifischer
Parametersatz erstellt wurde. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Kalibrierung
sind im Detail in Priess et al. (2005) beschrieben.

2.5. Annahmen zu Management und Diingung

Flir Management und Diingung wurde auf die Annahmen zuriickgegriffen, die im Vorgan-
gerprojekt INKLIM 2012, Baustein II getroffen wurden und auf deren Basis die Kalibrie-
rung des DAYCENT-Modells erfolgte. Als Grundlage der Informationen {iber empfohlene
Stickstoff-Diingemengen und Diingehaufigkeit dienten KTBL (2004) sowie uismedia
(1999). Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die potenziellen Feldfruchtertrdage
isoliert zu erfassen, wurde angenommen, dass ManagementmalRnahmen, wie z.B. der Aus-
saatzeitpunkt liber die Simulationsperiode, konstant bleiben. Aullerdem gehen wir von
reinem Regenfeldbau aus, d.h. es wurden weder bestehende noch zukiinftige Bewdsse-
rungsmaldnahmen beriicksichtigt.
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3. Auswirkungen des Klimawandels auf landwirtschaftliche Ertrage

Im Folgenden werden die klimatischen Anspriiche sowie die klimabedingten Anderungen
der potenziellen Ertrage der fiinf simulierten Feldfriichte fiir die 30-Jahresperiode 2041-
2070 relativ zur Periode 1971-2000 prasentiert.

3.1. Winterweizen

Winterweizen braucht, um hohe Ertrage zu erzielen, ein wintermildes und sommerwarmes
Klima (Schaller und Weigel, 2007). Kiihle Friihjahrstemperaturen sind dabei fiir die Besto-
ckung vorteilhaft. Wahrend der Phase der Kornreifung hat Hitze nachteilige Auswirkungen
auf Kornzahl und Kornaushildung. Winterweizen hat aufgrund seiner relativ spaten Bio-
massenetwicklung einen hohen spezifischen Wasserbedarf von bis zu 500 l/kg Trocken-
masse. Dabei ist in Bezug auf die Wasserversorgung der Frithling, d.h. die Zeit des Schos-
sens bis zur Bliite besonders kritisch, aber auch wahrend der Reifephase fiihrt Wasser-

mangel zu geringeren Ertragen.

Unter den zukiinftigen Klimabedingungen der REMO-Szenarien und den im DAYCENT-
Modell implementierten Annahmen gehen die potenziellen Ertrage fiir Winterweizen im
hessischen 30-jahrigen Mittel zwischen 3.0 % unter dem B1-Szenario und 4.0 % unter
dem A1B-Szenario zuriick. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, sind die Ertragsanderungen
heterogen verteilt: Auf mehr als 50 % der Ackerfliche in Nord- und Siidhessen finden
unter beiden Szenarien nur sehr geringe Ertragsanderungen von weniger als +/- 5 %
statt. Der Unterschied zwischen den beiden untersuchten Szenarien liegt im Auftreten
grolerer Ertragsriickgange von mehr als 10 % auf ca. 10 % der mittelhessischen Ackerfla-
che unter dem A1B-Szenario. Diese starken Ertragsriickgange simuliert das DAYCENT-
Modell unter dem B1-Szenario nur fiir 0.3 % der Ackerflache.
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Abbildung 4: Ertragsinderungen fiir Winterweizen unter den Szenarien B1 (a) und
A1B (b)(1.0 = keine Anderung).

Uber die hessischen Landkreise gemittelt, gibt es unter dem A1B-Szenario Riickgdnge der

potenziellen Ertrage fiir Winterweizen bis zu 10 % in den mittelhessischen Landkreisen
Limburg-Weilburg, Lahn-Dill und GieRen (Abbildung 5). Dem stehen mittlere Ertragszu-

nahmen von 3.5 % bzw. 4.6 % in den Landkreisen Rheingau-Taunus bzw. Hochtaunus

gegeniiber. Hier profitieren offenbar hoher gelegene landwirtschaftliche Standorte be-

sonders von einer starkeren Erhdhung der Temperatur unter dem A1B-Szenario. Unter

dem B1-Szenario werden geringere Anderungen der potenziellen Ertrige simuliert: Die

groRten Ertragsverminderungen liegen bei 5 % in Limburg-Weilburg und Lahn-Dill, aber

auch in Kassel und Fulda. Ertragszuwadchse fallen mit bis zu 1.3 % an der BergstralRe und

im Landkreis Offenbach am Main geringer aus als unter dem A1B-Szenario.




12

1.10
Oww - B1
1.05 g - :
BEWW - A1B
1.00
0.95 H{fii- W S |, E
0.90 -
0.85 -
0.80 -
0.75 -
0.70 +
5 QO N DA O ) S K D
o\"'%«%?} & e@%&&e 2 \9%'&06@00& >, 996\‘}()\'5\}'&’(\&&@60’\9@qu BN
\{b\?\{b\}b@(\ él\‘b%e({o \L_fb\k_{b'@%'e(\‘o 6\@(;0’0‘&@0 @QQQ%\Q:Q ;9@@60 QKQQ )l-\ Q}éoée&é’ég(lﬁ \®%’§Q Q;@
S O S &rz}@o(\%@\«(\%e@&' S 0%'?’%0%& \/Q’$
® &««’\"3‘ S N CF Y 'S &
X e(: & & e(\ N QO \(Q

Abbildung 5: Anderungen der potenziellen Ertriige fiir Winterweizen in den hessischen
Landkreisen (1.0 = keine Anderung).

Die ermittelten leichten hessenweiten Ertragsriickgange fiir Winterweizen liegen im Be-
reich der von der EEA (2008) angegebenen Spanne von Ertragsanderungen fiir lokale
mittlere Temperaturanderungen von +1.5 bis +3°C, wie sie vom REMO-Modell als Jahres-
mittel der Temperaturdnderung fiir Hessen berechnet werden.

3.2. Winterraps

Beim Anbau von Winterraps wirken sich kiihle Sommertemperaturen und eine hohe relati-
ve Luftfeuchtigkeit aufgrund der Schonung des Wasserhaushalts giinstig auf die Ertrags-
bildung aus. AulBerdem ist durch geeignete Wahl der Fruchtfolge eine ausreichende Ju-
gendentwicklung im Herbst zu gewahrleisten, um eine Abhartung fiir die Wintermonate
zu garantieren, da Raps eine geringe Winterfestigkeit besitzt.

Unter den Klimabedingungen des REMO-Modells betragt der Riickgang der potenziellen
Ertrdge fiir Winterraps im hessischen Mittel zwischen 5.4 % (B1-Szenario) und 9.2 %
(A1B-Szenario). Die starksten nahezu flaichendeckenden Ertragsriickgange werden fiir Mit-
tel- und Nordhessen unter dem A1B-Szenario berechnet (siehe Abbildung 6b). Fiir 39 %
der Ackerflache werden unter diesem Szenario Ertragsminderungen von >10 % berechnet.




13

Unter dem B1-Szenario simuliert das Modell dagegen nur auf ca. 5 % der Ackerflache Er-
tragsminderungen >10 %.

Ertragsénderung Ertragsénderung b
Raps - B1 (a) Raps - A1B ( )
B oss-09 I o009
[ Jog-09s5 [ o9-095
[ Joes-105 [ Joos-105
P 105-111 P 10s-11

% Flache: Raps - B1

80

60
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20 | H
0 —mm_ ‘ ‘

088- 09- 095- 1.05- 08- 09- 095- 1.05-
09 095 105 111 09 095 105 111
Ertragsanderung (-) Ertragsanderung (-)

Abbildung 6: Ertragsiinderungen fiir Winterraps unter den Szenarien B1 (a) und A1B
(b) (1.0 = keine Anderung).

Auf Landkreisebene werden fiir Winterraps unter beiden Szenarien, von geringfiigigen
Ausnahmen in drei Landkreisen abgesehen, fiir alle Landkreise Riickgdnge der potenziel-
len Ertrdge simuliert (siehe Abbildung 7). Diese Riickgange fallen mit >10 % unter dem
A1B-Szenario in den nordhessischen Landkreisen Schwalm-Eder, Kassel und Hersfeld-
Rotenburg besonders stark aus. Unter dem B1-Szenario iiberschreiten die Ertragsminde-
rungen nicht die 10 % -Grenze, aber auch hier sind die nordhessischen Landkreise mit
Ertragsriickgangen zwischen 7 % und 8 % am stdrksten betroffen. Geringe Ertragszuwach-
se fiir Winterraps werden vor allem fiir die BergstralRe sowie fiir Offenbach und Darmstadt
unter dem B1-Szenario berechnet (+ 1.5 %). Allerdings werden hier sowohl Flachen mit
Ertragszuwachsen als auch Flachen mit Ertragsriickgangen ausgewiesen (siehe Abbildung
6a).
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Abbildung 7: Anderungen der potenziellen Ertriige fiir Winterraps in den hessischen
Landkreisen (1.0 = keine Anderung).

3.3. Silomais

Mais hat als wdrmeliebende und frostempfindliche C4-Pflanze relativ hohe klimatische
Anspriiche. Die Warmeanspriiche in Form der Temperatursumme von Silomais fallen dabei
etwas geringer aus als die von Kornermais. Es findet nur Wachstum zwischen 6°C und
30°C statt. Der Wasserbedarf ist bei Mais als C4-Pflanze mit 200 l/kg Trockenmasse ge-
ringer als beispielsweise fiir Winterweizen mit 500 |/kg. Dennoch kann Wassermangel im
Juli und August vor allem auf leichten Boden zu ErtragseinbulRen fiihren.

Die Ertragsdnderungen fiir Silomais liegen fiir das A1B-Szenario im hessischen Durch-
schnitt bei -3.9 %, wahrend unter dem B1-Szenario nur 0.5 % Ertragsverminderung simu-
liert werden. Unter dem A1B-Szenario ist dabei auf 40 % der simulierten Flache, die sich
vor allem in den mittelhessischen Landkreisen befindet, eine Verminderung der poten-
ziellen Maisertrage zwischen 5 und 10 % maglich (siehe Abbildung 8). Unter beiden Sze-
narien sind allerdings auch weite Flachen mit Ertragszunahmen maglich, namlich 5 % der
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simulierten Flache unter dem A1B-Szenario und ca. 6 % der Fliche unter dem B1-

Szenario'.
Ertragsénderung (a) Ertragsénderung (b)
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Abbildung 8: : Ertragsinderungen fiir Silomais unter den Szenarien B1 (a) und A1B
(b) (1.0 = keine Anderung).

Auf Landkreisebene variieren die Ertragsanderungen fiir Silomais unter dem A1B-Szenario
zwischen -9.3 % (Lahn-Dill) und +8.2 % (Rheingau-Taunus). Fiir das B1-Szenario sind die
Ertragsanderungen eher zu den Ertragszuwdchsen hin verschoben: Die Spanne liegt zwi-
schen -4.2 % (Lahn-Dill) und +10.3 % (Rheingau-Taunus) Ertragsanderung (vgl.
Abbildung 9). AulRerdem weisen unter diesem Szenario 11 der 26 Landkreise im Mittel
Ertragszuwdchse auf, im Vergleich zu 4 Landkreisen unter dem A1B-Szenario.

Die hessenweiten Ertragsriickgange fiir Mais liegen im Bereich der von der EEA (2008)
angegebenen Spanne von Ertragsanderungen fiir lokale mittlere Temperaturdanderungen
von +1.5 bis +3°C, wie sie vom REMO-Modell als Jahresmittel der Temperaturanderung fiir
Hessen berechnet werden.

! Die unterschiedliche rdumliche Auflésung von Landbedeckungsdaten und Klimadaten, d.h. das Auftreten
der Kanten von Klimarasterzellen am Rand der Ackerbaufliche zum Odenwald hin fiihrt zu den sehr kon-
zentriert auftretenden Ertragszunahmen mit Nord-Siid-Ausrichtung im Landkreis BergstraRRe.
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Abbildung 9: Anderungen der potenziellen Ertréige fiir Silomais in den hessischen Land-
kreisen (1.0 = keine Anderung).

3.4. Wintergerste

Fiir gute Ertrdge bei Wintergerste, dem zweitwichtigsten Getreide in Hessen, sind ein
feucht-kiihler Witterungsverlauf im Friihling sowie maRige Temperaturen und ausreichen-
de Wasserversorgung wahrend der Kornfiillungsphase entscheidend. Wintergerste ist da-
bei aufgrund der kiihlenden Wirkung seiner Begrannung weniger hitzeempfindlich als
Winterweizen. Auch der spezifische Wasserverbrauch ist geringer als beim Winterweizen,
da ein grolerer Teil der vegetativen Entwicklung bereits im Herbst und Winter stattfindet
(Schonberger und Kropf, 2000 zitiert in Schaller und Weigel, 2007).

Flir Wintergerste ergaben die Simulationen unter beiden Szenarien ein sehr dhnliches
Ergebnis fiir die mittleren hessischen Ertragsanderungen: Eine Verminderung um 3.4 %
unter dem B1-Szenario und um 3.3 % unter dem A1B-Szenario. Diese Ahnlichkeit in den
gemittelten Ergebnissen darf aber nicht dariiber hinweg tauschen, dass die raumliche
Variabilitat der Ergebnisse fiir das A1B-Szenario sehr viel grol3er ist (siehe Abbildung 10):
Auf 17 % der simulierten Flachen werden Verminderungen der potenziellen Ertrdge um
10 % bis 33 % ermittelt. Dem gegeniiber stehen ca. 4 % Ackerfliche mit Ertragssteige-
rungen um 5 % bis 12 %. Unter dem B1-Szenario liegen dagegen auf 86 % der Flachen
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nur geringe Ertragsanderungen um +/- 5 % vor. Flichenanteile mit starken mittleren

Verminderungen um >10 % sind dagegen mit 0.3 % vernachldssigbar klein, Ertragszu-

wdchse >5 % wurden gar nicht berechnet. Im Vergleich zum Winterweizen (siehe

Abbildung 4 ) fiihrt die stdrkere Erwdarmung in Siidhessen bei der Wintergerste vor allem

unter dem A1B-Szenario zu weniger starken Ertragsriickgangen.
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Abbildung 10: Ertragsinderungen fiir Wintergerste unter den Szenarien B1 (a) und

A1B (b) (1.0 = keine Anderung).

Auf Ebene der Landkreise werden fiir das A1B-Szenario Ertragsanderungen fiir Wintergers-
te zwischen -11.6 % (Lahn-Dill) und +5.8 % (Hochtaunus) berechnet (siehe Abbildung
11). Von 26 Landkreisen weisen unter diesem Szenario 13 Landkreise Ertragszuwachse

auf. Unter dem B1-Szenario ist die Spanne der Ertragsanderungen geringer, es wurden

allerdings auch fiir alle Landkreise Ertragsminderungen ermittelt: -1 % im Landkreis Of-

fenbach bis -5.7 % im Landkreis Limburg-Weilburg.
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Abbildung 11: Anderungen der potenziellen Ertriige fiir Wintergerste in den hessischen
Landkreisen (1.0 = keine Anderung).

3.5. Zuckerriibe

Die Zuckerriibe stellt hohere Warmeanspriiche als der Mais. Wahrend der Hauptwachs-
tumsperioden sind Temperaturen um 25°C optimal, fiir die Ausbildung des Zuckergehaltes
allerdings nur 20-23°C. Die Temperatur beeinflusst den Zuckergehalt besonders in den
letzten Vegetationswochen: Bei niedrigen Nachttemperaturen steigt der Zuckergehalt an,
da die Veratmung gebremst wird. Der Wasserbedarf ist bei der Zuckerriibe trotz eines ge-
ringen spezifischen Wasserbedarfs von ca. 200 l/kg Trockenmasse aufgrund der hohen
Biomasseerzeugung recht hoch. Fehlende Niederschldage konnen somit zum limitierenden
Faktor fiir den Ertrag werden, wenn nicht bewdssert wird.

Flr die Zuckerriibe fiihren die simulierten hoheren Sommertemperaturen in Kombination
mit zuriickgehenden Niederschldgen im hessischen Mittel zu Ertragsverminderungen um
1.0 % unter dem B1-Szenario und um 3.1 % unter dem A1B-Szenario. Dabei liegen fiir
das B1-Szenario die Ertragsdanderungen auf knapp 98 % der Flache im Bereich +/- 5 %,
wahrend auf etwa 2 % der Flache Ertragszuwdchse > 5 % berechnet werden (siehe
Abbildung 12). Der wesentliche Unterschied zum A1B-Szenario liegt darin, dass unter
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letzterem auf 13 % der Flache Verminderungen der potenziellen Ertrdge um 5 % bis 10 %

berechnet werden.
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Abbildung 12: Ertragsinderungen fiir Zuckerriiben unter den Szenarien B1 (a) und
A1B (b) (1.0 = keine Anderung).

Auf Ebene der Landkreise fallen die Anderungen der potenziellen Ertrige fiir Zuckerriiben

eher gering aus (siehe Abbildung 13): Unter dem A1B-Szenario wurden maximale Er-

tragsminderungen von 6.0 % im Landkreis Lahn-Dill ermittelt. Dem stehen Ertragszu-

wdchse von +3.6 % im Landkreis Rheingau-Taunus gegeniiber. Unter dem B1-Szenario

fallen die maximalen Ertragseinbuflen mit 3.1 % (Lahn-Dill) geringer aus, die Ertragszu-

wdchse dagegen mit +6.3 % im Landkreis Rheingau-Taunus hdher als unter dem A1B-

Szenario. Das Gesamthild zeigt Ertragsminderungen in 24 bzw. 23 von 26 Landkreisen

unter dem A1B- bzw. B1-Szenario.
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Abbildung 13: Anderungen der potenziellen Ertrige fiir Zuckerriiben in den hessischen
Landkreisen (1.0 = keine Anderung).

Die hier berechneten mittleren hessischen Ertragsriickgange liegen im Bereich der von
Jones et al (2003) simulierten Ertragsanderungen fiir Zuckerriiben in Mitteleuropa, die
zwischen 0 % und -6 % betragen.
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4. Ertragssicherheit ausgewahlter Energiepflanzen

Neben der beschriebenen Anderung des durchschnittlichen Ertragsniveaus kénnen hiufi-
gere Klimaextreme zu einer verminderten Ertragssicherheit, d.h. einem vermehrten Auf-
treten starker Ertragseinbriiche fiihren. Ein Beispiel fiir ein Jahr mit teilweise extremen
klimabedingten Ertragseinbul3en in Europa ist das Jahr 2003 mit grof3er Trockenheit im
Frithling und einer Kombination von extremer Trockenheit und Hitze wahrend der Som-
mermonate. Szenariorechnungen von Schdr et al. (2004) legen nahe, dass gegen Ende
des Jahrhunderts in jedem zweiten Jahr vergleichbar warme und trockene oder sogar
warmere und trockenere Wetterbedingungen als die im Jahr 2003 beobachteten auftreten
konnen. Angelehnt an die deutschlandweiten Ertragsanderungen fiir dieses Jahr wurden
fiir zwei in Hessen wichtige Energiepflanzen die Simulationsergebnisse hinsichtlich der
Anderung der Hiufigkeit von ErtragseinbuBen von mehr als 15 % bzw. mehr als 30 %
ausgewertet. Genauer, es wurde fiir Silomais und Winterraps berechnet, wie haufig pro
Dekade die genannten klimatisch bedingten EinbulRen der potenziellen Ertrdge im Zeit-
raum 1971-2000 und wie haufig in der Zukunft, d.h. im Zeitraum 2041-2070 unter dem
Szenario B1 bzw. A1B auftreten. Ein Ertragsriickgang von 15 % liegt in der gleichen Gro-
Renordnung wie die deutschlandweit gemittelten Riickgange fiir Silomais und Winterraps
im Jahr 2003 relativ zur Periode 2000-2005 (genauer -16 % fiir Winterraps und -13 % fiir
Silomais, Statistisches Bundesamt 2002, 2005 und 2006 wie zitiert in Schaller & Weigel,
2007). Die maximalen Ertragsriickgange auf Bundeslandebene betrugen fiir beide Feld-
friichte 32 % (Brandenburg und Sachsen-Anhalt). Auch wenn die Ertragsriickgange fiir
Hessen mit 5 % fiir Silomais und 14 % fiir Winterraps niedriger ausfielen, werden Ertrags-
riickgdnge von 15 % und 30 % im Folgenden als Schwellenwerte fiir die Abschatzung der
klimabedingten Veranderung der Ertragssicherheit verwendet. Diese spiegeln dann jeweils
eine entsprechende prozentuale Anderung der potenziellen Energieausbeute pro ha wider.
Die verminderte Energieausbeute entsprache beispielsweise bei der Umwandlung von
Rapsol in Biodiesel (Rapsolmethylester) und einer Ertragseinbul’e von 15 % einer Min-
derproduktion von umgerechnet 260 | Dieseltreibstoff pro ha (Annahme: mittlerer hessi-
scher Ertrag von 30.2 dt/ha und 511 | RME/t Raps, Kennzahlen aus: Biomasse Info-
Zentrum, 2002). Bei der Produktion von Biogas aus Silagemais wiirde bei einem mittleren
hessischen Ertrag von 474 dt/ha und bei 92 | Heizoldquivalente/t Biomasse eine Er-
tragseinbuRe von 15 % zu einer Minderproduktion von umgerechnet 653 | Heizol pro ha
fiilhren (Kennzahlen aus: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 2008).

4.1. Ertragssicherheit bei Silomais

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wurden im dreiRigjahrigen Mittel fiir Silomais in Hessen
nur geringe klimabedingte Ertragsriickgange zwischen 0.5 % (B1-Szenario) und 3.9 %
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(A1B-Szenario) berechnet. Die klimatisch bedingte Ertragssicherheit fiir Silomais nimmt,

wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, ebenfalls leicht ab. So konnen hessenweit potenzielle

Ertragsriickgdnge von >15 % unter dem A1B-Szenario dreimal so hdufig auftreten wie

heute, wahrend fiir das B1-Szenario nur eine doppelt so hohe Auftrittshaufigkeit ermit-

telt wurde. Hessenweite potenzielle Ertragsriickgange von mehr als 30 % sind dagegen

fiir Silomais auch unter den gegebenen zukiinftigen Klimaszenarien nicht zu erwarten.

Tabelle 2: Hiufigkeit von Ertragseinbuf3en von >15 % bzw. >30 % fiir Silomais in Hes-
sen und den hessischen Landkreisen fiir die Perioden 1971-2000 sowie 2041-2070

unter den Szenarien B1 und A1B (pro Dekade).

Anzahl Jahre pro Dekade mit >15%

Ertragsriickgang *

Anzahl Jahre pro Dekade mit >30%
Ertragsriickgang *

Landkreis 1971-2000 B1 A1B| 1971-2000 B1 A1B
Werra-Meil3ner 0.3 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0
Waldeck-Frankenberg 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0
Schwalm-Eder 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
LK Kassel 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0
Hersfeld-Rotenburg 0.3 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0
Fulda 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0
Kassel 0.3 0.7 2.3 0.0 0.3 0.0
Vogelsberg 1.0 0.7 2.7 0.0 0.0 0.0
Marburg-Biedenkopf 0.3 0.7 3.3 0.0 0.0 0.3
Limburg-Weilburg 1.0 1.7 2.0 0.0 0.0 0.3
Lahn-Dill 1.3 1.7 3.3 0.0 0.3 1.0
GielRen 1.0 1.7 2.3 0.0 0.0 0.3
Wetterau 1.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Rheingau-Taunus 1.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.3
LK Offenbach 1.3 0.3 0.0 0.7 0.3 0.0
Odenwald 0.7 0.7 1.7 0.0 0.0 0.0
Main-Taunus 0.3 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0
Main-Kinzig 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0
Hochtaunus 1.3 0.3 0.0 0.7 0.3 0.0
GroR-Gerau 0.7 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0
Darmstadt-Dieburg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bergstralde 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Wiesbaden 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Offenbach am Main 0.3 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0
Frankfurt am Main 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Darmstadt 0.7 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Hessen 0.3 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0

*Anderung der potenziellen Ertrige jeweils relativ zum mittleren potenziellen Ertrag fiir die Peri-

ode 1971-2000.
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Auf Landkreisebene weisen die Landkreise mit den starksten mittleren Ertragsriickgangen
fiir Silomais, namlich die Landkreise Lahn-Dill und Marburg-Biedenkopf, erwartungsge-
maR auch die hiufigsten Uberschreitungen der Schwellenwerte auf (vgl. Abbildung 9 und
Tabelle 2). Dies trifft sowohl fiir den Schwellenwert 15 % als auch 30 % zu. Eine Verbes-
serung der Situation kann fiir Landkreise mit Landwirtschaft in hoheren Lagen auftreten:
Fiir den Landkreis Hochtaunus nimmt die Haufigkeit starker Ertragseinbulden unter beiden
Szenarien und beiden Schwellenwerten ab. Es sind allerdings auch andere Trends mdg-
lich: Fiir den Landkreis Rheingau-Taunus, fiir den ein mittlerer Ertragszuwachs fiir Silo-
mais berechnet wurde (vgl. Abbildung 9), nimmt die Haufigkeit starker Ertragseinbul3en
unter beiden Szenarien zu. Das heil’t, mittlere Ertragszuwdchse kdnnen diesen ersten
Berechnungen nach sowohl mit einer grofReren als auch mit einer geringeren Ertragssi-
cherheit einhergehen.

4.2. Ertragssicherheit bei Winterraps

Fir Winterraps wurden im langjahrigen Mittel fiir Hessen stdrkere Ertragsriickgange zwi-
schen 5.4 % unter dem B1-Szenario und 9.2 % unter dem A1B-Szenario berechnet (siehe
Kapitel 3.2). Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, treten auch Jahre mit starkeren Ertragseinbrii-
chen entsprechend hdufiger auf: Fiir den Schwellenwert 15 % verdoppelt sich die Anzahl
der Jahre unter dem B1-Szenario im Vergleich zur jetzigen Haufigkeit. Unter dem A1B-
Szenario sind sogar jedes 3. Jahr Ertrdge zu erwarten, die 15 % unter dem heute gewohn-
ten Durchschnittsertrag liegen. Legt man der Analyse einen strikteren Schwellenwert von
30 % Riickgang relativ zum heutigen Durchschnittsertrag zugrunde, so ist in Zukunft
hessenweit eine geringe Auftrittshaufigkeit von maximal 1 mal in 30 Jahren unter dem
A1B-Szenario und keine Auftrittswahrscheinlichkeit unter dem B1-Szenario zu erwarten.

Auf Landkreisebene nimmt fiir den Schwellenwert 15 % die Auftrittshaufigkeit unter dem
A1B-Szenario in den meisten Landkreisen zu. Lediglich der Landkreis Hochtaunus weist,
vermutlich aufgrund zunehmender Niederschlage im Friihjahr und nur moderater Nieder-
schlagsriickgange im Sommer (vgl. Abbildung 2), eine geringere Haufigkeit von Ertrags-
riickgdngen >15 % auf. Dies trifft ebenso zu fiir den Schwellenwert von 30 % im Land-
kreis Hochtaunus. Auffdllig ist, dass unter dem B1-Szenario in vielen siidhessischen
Landkreisen die Haufigkeit der Uberschreitung des Schwellenwertes von 15 % im Ver-
gleich zu heute abnimmt, obwohl der mittlere Ertrag in diesen Landkreisen zuriickgeht.
Der Schwellenwert von 30 % Ertragsriickgang wird im Wesentlichen nur unter dem A1B-
Szenario haufiger iiberschritten als unter den heutigen Klimabedingungen. Unter dem B1-
Szenario bleibt die Haufigkeit von ErtragseinbuBen >30 % gleich oder verringert sich
sogar.
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Tabelle 3: Hdufigkeit von Ertragseinbufien von >15 % bzw. >30 % fiir Winterraps in
Hessen und den hessischen Landkreisen fiir die Perioden 1971-2000 sowie 2041-2070

unter den Szenarien B1 und A1B (pro Dekade).

Anzahl Jahre pro Dekade mit >15%
Ertragsriickgang *

Anzahl Jahre pro Dekade mit >30%
Ertragsriickgang *

Landkreis 1971-2000 B1 Al1B| 1971-2000 B1 AlB
Werra-MeilRner 0.3 2.3 3.3 0.3 0.0 0.7
Waldeck-Frankenberg 0.7 3.0 3.3 0.3 0.0 0.3
Schwalm-Eder 0.7 2.3 5.7 0.0 0.0 0.7
LK Kassel 1.0 2.3 3.7 0.0 0.0 0.3
Hersfeld-Rotenburg 0.3 3.0 5.3 0.3 0.0 0.7
Fulda 1.0 2.0 4.7 0.0 0.0 0.7
Kassel 0.3 2.0 2.7 0.3 0.0 0.3
Vogelsberg 1.0 1.3 3.0 0.3 0.0 0.3
Marburg-Biedenkopf 0.7 1.7 3.7 0.3 0.0 0.3
Limburg-Weilburg 0.7 0.3 3.3 0.0 0.0 0.3
Lahn-Dill 0.7 1.0 2.7 0.0 0.0 0.3
GielRen 0.3 0.3 3.7 0.0 0.0 0.3
Wetterau 0.7 1.3 3.7 0.0 0.0 0.7
Rheingau-Taunus 0.7 1.3 3.7 0.0 0.0 0.7
LK Offenbach 1.3 1.0 1.7 1.0 0.7 0.3
Odenwald 0.3 0.0 1.7 0.0 0.0 0.3
Main-Taunus 2.0 1.7 2.0 0.3 0.0 1.0
Main-Kinzig 1.0 0.3 3.3 0.0 0.0 0.3
Hochtaunus 2.3 1.0 2.0 1.0 0.3 0.3
GroR-Gerau 1.0 0.3 2.3 0.0 0.0 0.3
Darmstadt-Dieburg 0.7 0.3 2.3 0.0 0.0 0.3
BergstraRe 0.3 0.0 1.7 0.0 0.0 0.3
Wiesbhaden 0.7 0.7 2.3 0.0 0.0 0.3
Offenbach am Main 1.0 1.0 2.3 0.3 0.0 0.3
Frankfurt am Main 1.0 1.0 3.0 0.3 0.0 0.3
Darmstadt 1.0 0.3 2.3 0.0 0.0 0.3
Hessen 0.3 0.7 3.3 0.0 0.0 0.3

*Anderung der potenziellen Ertrige jeweils relativ zum mittleren potenziellen Ertrag fiir die Peri-

ode 1971-2000.
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5. Zusammenfassende Bewertung und mogliche AnpassungsmalRnahmen

Das Ziel dieser Studie war eine Abschdtzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Ertragssituation in der hessischen Landwirtschaft, wobei die Berechnungen zum einen die
gesamte hessische landwirtschaftliche Flache abdecken und zum anderen durch Verwen-
dung von zwei globalen Emissionsszenarien eine gewisse Spanne des zu erwartenden Kli-
mawandels beriicksichtigt wird. Es konnte gezeigt werden, dass beide Aspekte einen Ein-

fluss auf die Ergebnisse haben:

e Die Unterschiede zwischen den zugrundeliegenden Emissionsszenarien A1B und
B1 sind bei Zuckerriiben, Mais und Raps mit einer Verdopplung bis Verdreifachung
des Auswirkungsniveaus auf gesamthessischer Ebene recht ausgepragt. So wurde
z.B. fiir die Zuckerriilbenertrdge eine Verminderung von 1 % unter dem B1-
Szenario ermittelt, wahrend die Ertragsminderung unter dem A1B-Szenario mit
3.1 % dreimal so hoch ausfallt. Aber auch bei den unter beiden Szenarien im hes-
sischen Mittel dhnlichen Ertragsriickgangen fiir Winterweizen und Wintergerste
verbergen sich bei Betrachtung auf Landkreisebene grof3e Unterschiede zwischen
den Szenarien. Die stdrksten Ertragsminderungen auf Landkreisebene sind fiir alle
Feldfriichte unter dem A1B-Szenario zu erwarten. Allerdings treten bei Winterwei-
zen und Wintergerste auch starkere, wenn auch geringe Ertragszuwachse unter
dem A1B-Szenario bei Landkreisen mit Ackerbau in hoheren Lagen auf.

e Die Unterschiede auf rdaumlicher Ebene variieren zwischen Ertragsriickgangen und
Ertragszuwdchsen, d.h. unter demselben Szenario sind zwischen den Landkreisen,
zum Teil aber auch innerhalb eines Landkreises, sowohl Ertragszuwdchse als auch

Ertragsriickgange berechnet worden.

Die Anderungen der Ertragssicherheit fiir den Energiepflanzenanbau unter Bedingungen
des Klimawandels fallen sehr heterogen aus. Die Haufigkeit stdrkerer Ertragseinbulden
nimmt tendenziell unter dem A1B-Szenario starker zu als unter dem B1-Szenario. Unter
dem B1-Szenario kdnnte in einigen siidhessischen Landkreisen sogar eine Verbesserung
der Situation erwartet werden. Die Resultate hinsichtlich einer tendenziellen Zunahme
der Ertragsvariabilitat stimmen mit den von Priess et al. (2005) ermittelten Ergebnissen
fiir das B2-Szenario (WETTREG/ECHAM4) iiberein.

Unter der Annahme, dass die Kosten und der energetische Aufwand fiir die Biomassebe-
reitstellung pro Hektar (Aussaat, Diingung, Ernte, usw.) gleich bleiben, besteht die Ge-
fahr, dass insbesondere Betriebe, die nur knapp im wirtschaftlich kostendeckenden Be-
reich arbeiten, durch haufigere Klimaextreme und damit einhergehende Ertragseinbul3en
aus dem Bereich der Wirtschaftlichkeit herausfallen. Auch der Energieertrag, d.h. das
Verhaltnis von fiir die Produktion aufgewendeter Energie zu der pro t Biomasse erzeugten
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Energie, fallt im Falle klimatisch bedingter ErtragseinbuRen ungiinstiger aus. Dies trifft
aufgrund der zu erwartenden hoheren Ertragsriickgange insbesondere auf den Anbau von
Winterraps fiir die Biodieselproduktion zu. Im Fall Silomais und Biogaserzeugung konnten
Landkreise mit einer klimabedingten Zunahme von Ertragen, d.h. z.B. mit landwirtschaft-
lichen Flachen in hdheren Lagen, die auch rdaumlich bedingt fiir Maisanbau und -ernte
geeignet sind, mittelfristig durchaus vom Klimawandel profitieren.

Die beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels auf das landwirtschaftliche Ertragsni-
veau in Hessen beruhen auf einer Abfolge von Modellsimulationen und sind entsprechend
mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheit beginnt bei der Spanne der globalen
Emissionsszenarien fiir Treibhausgase, die im Rahmen dieser Studie weitgehend beriick-
sichtigt wird. Der ndchste Unsicherheitsfaktor in der Modellkette besteht in den Ergeb-
nissen des globalen Klimamodells ECHAM5/MPI-OM, die als Antrieb fiir das regionale Kli-
mamodell REMO dienen und damit die raumlich hoch aufgeldsten Ergebnisse dieses Mo-
dells maRgeblich mit pragen. Abgesehen von den Ergebnissen des globalen Klimamodells
tragt aber auch das regionale Klimamodell REMO zur Unsicherheit vor allem der Nieder-
schlagsmuster und damit der raumlichen Verteilung der Ertragsanderungen bei. Schliel3-
lich trdgt auch das Ertragsmodell DAYCENT durch Vereinfachungen in der Abbildung der
Wachstumsprozesse, aber auch durch die begrenzte Datenlage zur Kalibrierung des Mo-
dells oder fehlende Informationen zur aktuellen Bewirtschaftung (z.B. die Bewdsserungs-
landwirtschaft im hessischen Ried) zur Unsicherheit der Ergebnisse bei.

Der Einfluss der globalen Klimamodelle wird deutlich, wenn man die Ergebnisse dieser
Studie mit den Ergebnissen der Vorgangerstudie fiir das B2-Emissionsszenario vergleicht
(Priess et al., 2005). Die Ergebnisse der Vorgangerstudie basieren auf den Klimavariablen
des regionalen Modells WETTREG angetrieben vom globalen Klimamodell ECHAM4 (B2-
WETTREG/ECHAM4). Wie in Tabelle 4 zu sehen ist, sind die Ertragseinbulen unter diesem
Szenario, mit Ausnahme der Wintergerste, héher als in der vorliegenden Studie, obwohl
die globalen Treibhausgasemissionen des B2-Szenarios niedriger als die des A1B-
Szenarios liegen. Diese Unterschiede zwischen den Szenarioergebnissen sind darauf zu-
riickzufiihren, dass die Klimavariablen fiir das B2-Szenario auf dem globalen Klimamodell
ECHAM4 (B1- und A1B-Szenario: ECHAM5) basieren. Von den Ergebnissen des ECHAMA4-
Modells ist bekannt, dass die Temperaturerhohung aufgrund einer unzureichenden Abbil-
dung des kiihlenden Einflusses von Aerosolen generell hoher ausfallt als bei Simulations-
dufen mit dem ECHAM5-Modell. Der starke Einfluss des globalen Modells wird deutlich,
wenn man die Temperaturerhohung im Raum GieRen zur Jahrhundertmitte betrachtet, die
bei Verwendung des regionalen Modells WETTREG unter dem B2-Szenario (ECHAM4) um
ca. 0.5 °C hoher ausfallt als fiir das hochste globale Emissionsszenario A2 (ECHAMS5)
(Streitfert & Griinhage, 2009). Dies ist ein Hinweis fiir den groen Einfluss, den das je-
weils verwendete globale Klimamodell auf die regionale Klimasimulation haben kann.
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Tabelle 4: Mittlere landwirtschaftliche Ertragsinderungen in Hessen fiir den Zeitraum
2041-2070 relativ zu 1971-2000 (bzw. fiir B2 2041-50 relativ zu 1980-2000) unter
dem B1- und A1B-Szenario (REMO-ECHAM5) und B2-Szenario (WETTREG-
ECHAM4) (Ergebnisse fiir das B2-Szenario aus Priess et al., 2005).

Ertragsanderung in %
B1 A1B B2
Winterweizen -3.0 -4.0 -10.0
Wintergerste -3.4 -3.3 -3.0
Silomais -0.5 -3.9 -5.0
Winterraps -5.4 -9.2 -13.0
Zuckerriibe -1.0 -3.1 -5.0

Unter Beriicksichtigung der genannten Unsicherheiten kann die vorliegende Studie dazu
dienen, einen ersten gesamthessischen Uberblick iiber mdgliche klimabedingte Anderun-
gen in der landwirtschaftlichen Ertragssituation zu geben und potenziell vom Klimawan-
del besonders gefdhrdete Fruchtarten und Regionen zu identifizieren. Wie aus Tabelle Z1
sowie Abbildung A1l im Anhang hervorgeht, kann insbesondere der Winterraps in den
nordhessischen Landkreisen von klimabedingten Ertragsriickgangen betroffen sein. Au-
Rerdem zeigen die Berechnungen eine besondere Sensitivitdt der Ertragsniveaus in den
westlichen mittelhessischen Landkreisen: So wurden fiir den Landkreis Lahn-Dill unter
dem A1B-Szenario fiir alle Feldfriichte Ertragsriickgange von >5 % berechnet. Auch in den
umliegenden Landkreisen Limburg-Weilburg sowie GieBen und Wetterau ist bei vier von
fiinf Feldfriichten mit potenziellen Ertragseinbullen >5 % zu rechnen. Dies deutet unter
den gegebenen Klimaszenarien auf eine besondere, wenn auch moderate Empfindlichkeit
der fiir diese Landkreise beriicksichtigten Feldfriichte hin. Einschrankend muss hier aber
darauf hingewiesen werden, dass sich bei der Klimasimulation im Lahn-Einzugsgebiet mit
dem REMO-Modell erhebliche Abweichungen zwischen den fiir die Gegenwart berechneten
Niederschldagen und den tatsdachlich beobachteten Niederschlagswerten ergeben haben
(siehe Brahmer et al., 2008).

Trotz der Unwdgbarkeiten in der zu erwartenden Auspragung des Klimawandels lassen
sich bereits mogliche AnpassungsmaRnahmen fiir den landwirtschaftlichen Ackerbau be-
nennen. Vor einer konkreten Planung von AnpassungsmalRnahmen wird vor allem die Be-
riicksichtigung der Ergebnisse weiterer globaler Klimamodelle empfohlen.

AnpassungsmalRnahmen im landwirtschaftlichen Ackerbau lassen sich in vier Gruppen
einordnen (siehe z.B. Zebisch et al., 2005):
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1.

2.

3.

Verinderung im Management: Hier ist z.B. die Anpassung von Aussaatzeit-
punkten zu nennen, um verlangerte Vegetationsperioden zu nutzen. Allerdings
ist zu beriicksichtigen, dass Spatfroste den Pflanzen u.U. gefahrlicher werden
konnten. AuRerdem ist durch die sogenannte konservierende (pfluglose) Bo-
denbearbeitung sowie Mulchen eine Verminderung der Wasserverdunstung
(Wassereinsparung) sowie des klimabedingten beschleunigten Abbaus der or-
ganischen Bodensubstanz (Schutz der Bodenfruchtbarkeit) zu erreichen. In
diesem Zusammenhang sollte erwdhnt werden, dass durch die Beschleunigung
der Wachstumsphasen und damit einhergehender friiherer Erntetermine lange-
res Brachliegen von Ackerland ebenfalls nachteilige Auswirkungen haben
kann, wie z.B. eine verstarkte Stickstoffauswaschung (siehe auch EEA, 2008).
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das vermehrte Auftreten von Schaderregern
durch mildere und feuchtere Winter sowie die Einwanderung neuer Schaderre-
ger. Hier ist ein Monitoring wiinschenswert sowie die friihzeitige Entwicklung
von Gegenmalnahmen notwendig. Auch die Anpassung von Be- und Entwasse-
rungsmalRnahmen an trockenere Sommer sowie extreme Niederschlagsereignis-

se wdre vorzunehmen.

Anbau angepasster Sorten: Hier sind die Ziichtung und der Anbau neuer Sor-
ten zu nennen, die eine hohere Toleranz gegen Trockenstress haben und/oder
eine geringere Anfdlligkeit gegen Schadlingsbefall aufweisen.

Anbau neuer Fruchtarten und Diversifizierung des Fruchtartenspektrums:
Um auch die Chancen des Klimawandels zu nutzen, ist es liberlegenswert neue
warmeliebende Fruchtarten anzubauen, die gleichzeitig eine hohe Wassernut-
zungseffizienz aufweisen. Daneben ist angesichts zunehmender Extremereig-
nisse eine Vorbeugung gegen starke Ertragseinbriiche bzw. Totalausfille durch
Diversifizierung des Fruchtartenspektrums auch auf Betriebsebene empfeh-
lenswert.

Ubergreifende Mafnahmen: Um die Auswirkungen einer verzégerten Anpas-
sung an den Klimawandel abzufangen, ist es unter Umstanden sinnvoll, Versi-
cherungen und/oder Riicklagen gegen extreme witterungsbedingte Schaden
und ErtragseinbulRen einzufiihren. SchlieBlich sollte das Thema Klimawandel
und seine Auswirkungen auf den Ackerbau auch in der landwirtschaftlichen
Aus- und Fortbildung eine zunehmende Rolle spielen.

Eine geeignete Auswahl dieser MalRnahmen sollten je nach spezifischer Betroffenheit

eines Standortes und wirtschaftlicher Situation einer landwirtschaftlichen Region geplant

und umgesetzt, aber auch auf potenzielle Nebenwirkungen hin untersucht werden.

.........
Environmental

ssssssssssssss
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Anhang
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Abbildung A1: Anderung der mittleren potenziellen Ertrige auf Landkreisebene fiir
den Zeitraum 2041-2070 relativ zu 1971-2000 unter den Emissionsszenarien B1 und
A1B.




