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Climate change impact on winter wheat production with a focus on
production risk- considering CO,-effects and irrigation
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie beschiftigt sich mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf das Produktionsrisiko in der Weizenproduktion an
drei bayerischen Standorten unter Berticksichtigung von CO,-Effekten
sowie von Feldberegnung. Ertragseffekte und resultierende
okonomische Grofsen werden mit Hilfe eines
Pflanzenwachstumsmodells unter Verwendung von regionalisierten
Klimaszenarien abgeschétzt und mit Hilfe von Produktionsfunktions-
und Risikoanalysen weiter ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen bei
Annahme des Zukunfts-Szenarios , trocken”, dass an allen Standorten
mit einem steigenden Produktionsrisiko bzw. sinkenden Ertrdgen und
Deckungsbeitrdagen gerechnet werden muss. Eine zusitzliche
Beregnung wire fiir dieses Szenario zum einen wirtschaftlich und zum
anderen risikoreduzierend, vorausgesetzt die Wasserverfiigbarkeit ist
gegeben. Fur das Zukunfts-Szenario ,normal” zeigen die
Modellergebnisse fiir alle drei Standorte stabile bzw. steigende Ertrdge,
respektive  Deckungsbeitrdge. Wohingegen keine einheitlichen
Aussagen fiir das Zukunfts-Szenario ,feucht” getétigt werden konnen.
Schlagworte: Klimawandel, Produktionsrisiko, Weizen,
Pflanzenwachstumsmodell, Risikoanalyse
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Summary

The presented paper shows climate change impacts on wheat
production considering CO»-Effects and irrigation at three locations in
Bavaria. To estimate yield and economic effects, regional climate
scenarios and a crop growth model are used along with production
function- and risk-analysis. Results show for the future scenario “dry”
decreasing average gross margins and higher production risk at all
evaluated locations. Assuming the future-scenario “dry” irrigation
seems to be profitable and risk reducing, provided that irrigation water
is available. A more stable situation, respectively a positive impact can
be shown for the future scenario “normal”. For the future scenario
“humid” no consistent conclusions can be drawn.

Keywords: Climate Change, Production Risk, Winter Wheat, Crop
Growth Model, Risk Analysis

1. Einleitung

Zu den prognostizierten Folgen des Klimawandels in Deutschland
gehoren eine Zunahme von Niederschligen im Winter sowie eine
Abnahme der Niederschlige im Sommer mit oft ungiinstigen
Verteilungen und Starkregenereignissen, sowie eine Zunahme
extremer Wetterereignisse. Diese Entwicklungen konnen das
okonomische Risiko im Ackerbau signifikant erhchen. Die speziell fiir
Deutschland verfligbaren Studien (ZEBISCH et. al., 2005; SCHALLER und
WEIGEL, 2008) zeigen im Durchschnitt mittelfristig positive
Auswirkungen des Klimawandels im Nord-Westen, wohingegen die
Situation im Std-Osten eher stabil und im Nord-Osten und Siid-
Westen eher negativ fiir die Pflanzenproduktion sein wird. Diese fiir
groBlere Gebiete durchschnittliche Betrachtung von Klimafolgen ist
beispielsweise fiir Aussagen beziiglich der Nahrungsmittelsicherheit
von grofiter Bedeutung. Stehen jedoch  einzelbetriebliche
Auswirkungen des Klimawandels sowie mogliche betriebliche
Anpassungsoptionen im Zentrum des Interesses, so ist eine
kleinrdumigere Betrachtung angebracht, was auch das Ziel dieser
Studie ist. Denn es ist durchaus moglich, dass es trotz des insgesamt
leicht positiven Trends auch Verlierer-Regionen innerhalb des
untersuchten Gebiets gibt. Im Folgenden werden nun zunichst die
verwendete Datengrundlage sowie die angewandten Methoden
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beschrieben. Im Anschluss werden die Ergebnisse prasentiert. Der
Beitrag endet dann mit Schlussfolgerungen und einem Ausblick.

2. Datengrundlage und methodische Vorgehensweise

2.1 Datengrundlage

Als Treibhausgas-Emissionsszenario wurde das IPPC-Szenario A1B
ausgewdhlt. Weiterhin wird die auf diesem Szenario basierende
Simulation des Globalen Klimamodells ECHAMSD5 bis zum Jahr 2100 fiir
die Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes betrachtet. Die Daten
des globalen Klimamodells wurden mit Hilfe des WETTREG
Verfahrens (SPEKTAT et al., 2007) rdumlich und zeitlich hher aufgeldst.
Die simulierten Datenreihen fiir das Referenzszenario der Jahre 1970-
1989 wurden anstelle der Messdaten fiir diesen Zeitraum verwendet,
um einen entsprechenden Modellfehler fiir die vergangene Periode im
Vergleich zur Zukunftsprognose zu gewdihrleisten. Als zukiinftige
Periode wurde ein Zeitraum von 2031-2050 gewdhlt. Fiir unsere
Berechnungen wurden eine sogenannte Normalrealisation sowie
jeweils eine feuchtere und eine trockenere Realisation herangezogen,
die sich aus den wunterschiedlichen statistisch generierten
Wetterlagenabfolgen ergeben. Die Analysen wurden fiir drei Standorte
durchgefiihrt. Der Untersuchungsstandort Weihenstephan liegt im
Tertidarhtigelland, das durch ein mittleres Ertragspotenzial
gekennzeichnet ist. Bei Metten handelt es sich um einen Standort mit
hohem Ertragspotenzial, wohingegen der Standort Hof als
ertragsschwécher zu charakterisieren ist. Aus unterschiedlichen
Bodenkarten fiir Bayern wurden fiir die drei Standorte Bodenprofile
definiert, die als reprédsentativ fiir die jeweilige Region angenommen
wurden.

2.2 Methodische Vorgehensweise

Modellierung mit dem Pflanzenwachstumsmodell HERMES

Zur Simulation der Stickstoffdynamik und des Pflanzenwachstums
wurde das Modell HERMES (KERSEBAUM, 1995) verwendet. Das
Modell beschreibt auf der Basis tédglicher Witterungsdaten
(Niederschlag, Temperatur, Einstrahlung, Sattigungsdefizit der Luft)
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den Wasserhaushalt des Bodens, die Netto-N-Mineralisation von
organischer Bodensubstanz und eingebrachten Pflanzenresiduen, die
Denitrifikation, den Transport von Nitrat in der Bodenlésung sowie
das Wachstum und die N-Aufnahme durch Pflanzen. Fiir die
Simulation wurde ein Diingungsschema fiir Winterweizen mit einer
Gesamtgabe von 258 kg N ha-1, aufgeteilt in 4 Gaben, zugrunde gelegt,
um auch in optimalen Wachstumsjahren einen Mangel an Stickstoff
auszuschliefen. Davon ausgehend wurde die Diingungsmenge in 18
Schritten um jeweils 5% gesenkt, um auf diese Weise die Reaktion des
Pflanzenwachstums auf unterschiedliche Mangelsituationen abbilden
zu konnen. Diese Diingungsvarianten wurden fiir die beiden
Vergleichszeitraume 1970-1989 und 2031-2050 mit den jeweils drei
Realisationen simuliert. Zur Berechnung der Bewisserung wurde eine
automatische Auffiillung des durchwurzelten Bodenprofils bis zur
Feldkapazitidt berechnet, wenn an einem Tag der Wasservorrat tiber
60% der nutzbaren Feldkapazitit nicht grofler ist als das 1,5-fache der
fur den Tag berechneten potenziellen Verdunstung und die
Niederschlagsmenge der ndchsten 2 Tage weniger als 3 mm betrug. Die
maximale Beregnungsmenge wurde dabei auf 25 mm pro Einzelgabe
begrenzt. Fiir das Ist-Szenario wird eine CO2-Konzentration der
Atmosphire von 350 ppm, fiir die Zukunfts-Szenarien von 550 ppm
angenommen. Im Modell wird sowohl der direkte CO2-
Diingungseffekt auf die Photosynthese als auch der indirekte Effekt
der Transpirationsreduktion dynamisch simuliert.

Produktionsfunktionsanalysen und Deckungsbeitragsrechnung

Auf Grundlage der mit HERMES berechneten Ertragswirkungen
werden jihrlich quadratisch-plateau Stickstoffproduktionsfunktionen
fur die verschiedenen Standorte sowie Zeitscheiben geschitzt. Zur
Schitzung der jdhrlichen Produktionsfunktionen werden die
modellierten Weizenertrage fiir 19 Stickstoffintensitdten herangezogen.
Gleichung (1) zeigt den Naturalertrag von Winterweizen im Jahr j als
Funktion Fj der Stickstoffdiingeintensitit Nj. Bei Fj(Nj) handelt es sich
um eine Stickstoff-Produktionsfunktion, die fiir jedes der zwanzig
Jahre des Ist-Szenarios und der drei Zukunfts-Szenarien geschitzt
wird.



Einfluss des Klimawandels auf das Produktionsrisiko 51
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aj, bj sowie ¢ stellen die geschétzten Regressionsparameter der
Stickstoffproduktionsfunktion im Jahr j dar, wobei ¢;<0 und b; >0 ist.
Die einzelnen Schitzergebnisse werden hier nicht dargestellt, da sie
den vorgegeben Rahmen sprengen wiirden. In Gleichung (2) wird die
Kalkulation des Deckungsbeitrages im Jahr j als Funktion der Stick-
stoffdiingeintensitdt auf Basis der in (1) beschriebenen Produktions-
funktion dargestellt.

DBj(Nj)z Fj(Nj)'Pw =Py -N; =(VK + FK) poyissering = VKpes ()

Dabei ist DB; der Deckungsbeitrag im Jahr j, Pw der Preis von
Winterweizen und Py der Preis von Stickstoff. Der hier angenommene
Stickstoffpreis betrdgt 1 € kg' N. Der Winterweizenpreis wird mit
20 € dt' veranschlagt. Es wird ein deterministischer Weizenpreis
angenommen, da in dieser Studie die Unterschiede des witterungs-
bedingten Produktionsrisikos aufgrund der prognostizierten klimati-
schen Verdnderungen isoliert betrachtet werden sollen. Die variablen
und fixen Kosten der Bewidsserung werden mit (VK+FK)pewisserung
beschrieben. In Anlehnung an FRICKE (2006) wird von einer
Beregnungsanlage mit Tiefbrunnen und Stromantrieb ausgegangen,
die fixe Kosten von 126 € ha?! verursacht und variable Kosten von 1,10
€ mm™ ha'. VKg. sind die variablen Kosten der Weizenproduktion,
jedoch ohne die Stickstoffdiingerkosten, da diese bereits berticksichtigt
und an das jeweilige Ertragsniveau angepasst wurden. In Anlehnung
an das fiir die Modellstandorte vorherrschende Intensitdtsniveau unter
Annahme einer mittleren Ertragserwartung werden fiir VKg.; 580 € ha-
1 angenommen (vgl. LFL, 2008). Die in diesem Beitrag aufgezeigten
Natural- sowie Deckungsbeitrige sowie die darauf basierenden
kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind immer fiir den Fall
dargestellt, dass die Stickstoffdiingung im jahrlichen Optimum
stattfindet. Dies erlaubt den Vergleich der Ergebnisse der verschie-
denen Szenarien auf Basis einer einheitlichen Grundlage. Ein weiterer
Vorteil dieser Methodik ist darin zu sehen, dass bereits eine
Anpassung der Intensitit an die verdnderten Rahmenbedingungen
durch den Landwirt unterstellt wird. Ein Nachteil ist, dass das
jahrliche Optimum nur ex post bestimmt werden kann. Die
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Alternative, sich bei der Diingung auf die Ertragserwartung in der
jeweiligen Zeitscheibe zu beziehen, hitte jedoch den Nachteil, dass in
jedem Jahr einer Zeitscheibe dieselbe N-Menge ausgebracht wiirde,
was nicht der pflanzenbaulichen Praxis entspriche. Als
Ausreifierkorrektur wurde weiterhin bei der Darstellung der
kumulierten Verteilungsfunktionen sowie bei der Berechnung der
Erwartungswerte der jeweils niedrigste und hochste Wert eines
Szenarios nicht berticksichtigt.

3. Ergebnisse

3.1 Veranderung pflanzenbaulich relevanter KlimagréRen

Am Standort Hof nehmen gegeniiber dem Referenzzeitraum die
jahrlichen Niederschlige im Durchschnitt der drei Szenarien um
26 mm ab. Gleichzeitig nimmt hier die Jahresdurchschnittstemperatur
um etwa 0,7°C zu. Der aufgrund seiner Hohenlage kiihlere Standort
Hof wird daher fiur die Pflanzenproduktion gtinstigere
Wachstumsbedingungen bieten, da die Temperatur bislang einen
limitierenden Faktor darstellt. Fiir Metten ergibt sich eine geringere
Streuung zwischen den Szenarien. Hier nehmen in allen drei Zukunfts-
Szenarien die jahrlichen Niederschldge um durchschnittlich 36 mm ab
(28-46 mm). Die Jahresdurchschnittstemperatur steigt um 0,6°C, wobei
die Zahl der Sommertage um ca. 18% zunimmt. Am stdrksten wird der
Niederschlagsriickgang mit durchschnittlich 47 mm (41-59 mm) fiir
den Standort Weihenstephan prognostiziert. Hier zeigt sich im Mittel
eine Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur von 0,7 bis 1°C.

3.2 Auswirkungen der prognostizierten klimatischen
Veranderungen auf den mittleren Deckungsbeitrag von
Winterweizen

Wie sich die prognostizierten klimatischen Verdnderungen auf die
mittlere Ertragserwartung sowie die mittleren Deckungsbeitrdge an
den untersuchten Standorten auswirken werden ist in Tabelle 1
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass an allen drei Standorten
ausgehend vom Zukunfts-Szenario ,normal” mit einer Steigerung der
mittleren Ertrdge sowie Deckungsbeitridge gerechnet werden kann,
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wohingegen fiir das Zukunfts-Szenario ,trocken” an den Standorten
Metten und Weihenstephan mit grofieren Einbufien gerechnet werden
muss. Im Vergleich der drei Standorte scheint Hof von den
prognostizierten klimatischen Verdnderungen auf mittlere Sicht mit
und ohne CO, Effekt tiberwiegend zu profitieren. Die anderen
Standorte weisen ohne Beriicksichtigung des CO, Effektes meist
negative Ertragstrends fiir die Szenarien auf. Im Durchschnitt der
Standorte sowie der Zukunfts-Szenarien fiihrt die Berticksichtigung
des CO»-Effekts zu ca. 16% hoheren Deckungsbeitragen.

Tab. 1: Modellierte mittlere Deckungsbeitrige (€/ha) und Naturalertrige (dt/ha)
von Winterweizen fiir verschiedene Klima- und Bewisserungsszenarien mit
Beriicksichtigung des direkten und indirekten CO,-Effekts

Szenario Hof Metten Weihenstephan
DB | Ertrag DB | Ertrag DB | Ertrag

ohne Bewiisserung
Ist 578 66 949 84 832 78
Zukunft ,,normal® 843 79 968 85 915 82
Zukunft ,,feucht* 836 79 888 81 841 79
Zukunft , trocken‘ 564 65 751 74 699 72
mit Bewésserung
Zukunft ,,normal® 704 81 855 88 807 86
Zukunft ,,feucht* 742 84 799 89 796 87
Zukunft , trocken‘ 669 81 840 88 785 88

Die Zukunfts-Szenarien, bei denen zusitzlich eine Bewdésserung
simuliert wird, zeigen zwar hohere Naturalertrdge als die Zukunfts-
Szenarien ohne Bewdsserung, gemessen am Deckungsbeitrag ist die
zusitzliche Bewisserung aufgrund der hohen zusitzlichen Kosten
jedoch nur im Zukunfts-Szenario ,, trocken” wirtschaftlich.

3.3 Auswirkungen der prognostizierten klimatischen
Veranderungen auf das Produktionsrisiko

Zur Beurteilung der prognostizierten klimatischen Verdnderungen auf
das Produktionsrisiko von Winterweizen bedienen wir uns im
Folgenden der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen des
Deckungsbeitrages.
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Wie Abbildung 1 verdeutlicht, wiirde ein Eintreten des Zukunfts-
Szenarios ,trocken” an allen drei Standorten zu einer erheblichen
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Zunahme der Wahrscheinlichkeit niedriger Deckungsbeitrage im
Vergleich zum Ist-Szenario fithren. Fiir den Standort Hof zeigen die
Ergebnisse, dass fiir die Zukunfts-Szenarien ,normal” sowie ,feucht”
auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau ein hoherer Deckungsbeitrag
erzielt wird als im Ist-Szenario. Folglich wird dieser Standort auch
unter Risikoaspekten durch die Verdnderungen begiinstigt. Auch der
Standort Weihenstephan scheint vor allem bei Eintreten des Zukunfts-
Szenarios ,normal” von den Kklimatischen Verdnderungen zu
profitieren. Sollte das Zukunfts-Szenario ,trocken” eintreten so wiirde
eine Bewdsserung eine aus Risikogesichtspunkten sinnvolle Strategie
darstellen, da dadurch, wie Abbildung 1 illustriert, die
Wahrscheinlichkeit niedriger Deckungsbetrige enorm reduziert, die
negativer Deckungsbeitrdge sogar eliminiert werden kann. Fir die
anderen Zukunfts-Szenarien ,normal” sowie ,feucht” wird ersichtlich,
dass zwar die Bewdésserung varianzreduzierend wirkt, jedoch
aufgrund der relativ hohen Kosten wirtschaftlich nicht effizient ist.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die dargestellten Analysen zeigen deutlich, dass sich die zu erwarten-
den klimatischen Verdnderungen in Bayern regional unterschiedlich
auf die Weizenproduktion auswirken werden. Gemeinsam fiir alle drei
Standorte muss jedoch fiir den Fall des Eintretens des Zukunfts-
Szenarios ,trocken” mit einem hoheren Produktionsrisiko gerechnet
werden. In diesem Fall wére eine zusidtzliche Beregnung bei den
getroffenen Annahmen zum einen wirtschaftlich und zum anderen
risikoreduzierend und somit eine sinnvolle Anpassungsmoglichkeit.
Voraussetzung ist eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit, die jedoch
zukiinftig vor allem in Trockengebieten nicht immer gegeben sein
wird. Bei den hier dargestellten Auswirkungen des Klimawandels
wurden aufier der Anpassung der Stickstoffdiingerintensitdt weder
weitere Anpassungsmafinahmen (z.B. Saattermine) noch ein moglicher
technischer Fortschritt, die sich positiv auf die Ertragserwartung
auswirken konnten, beriicksichtigt. Der CO»-Effekt wirkt positiv auf
das Ertragspotenzial. Sein positiver Effekt konnte jedoch durch die hier
nicht berticksichtigte mogliche Zunahme der Ozonbelastung sowie der
Héaufigkeit von Extremwetterereignissen oder des Befallsdrucks von
Schddlingen gemindert werden. Es besteht somit noch erheblicher
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Forschungsbedarf, um die zuletzt aufgefithrten Aspekte zukiinftig in
ihrer Kombinationswirkung angemessen berticksichtigen zu kénnen
(SCHALLER und WEIGEL, 2008). Die Herausforderung besteht jetzt darin,
fur die stark vom Klimawandel betroffenen Standorte adidquate
Anpassungsstrategien zu entwickeln. Neben moglichen Anpassungen
des Produktionsmanagements werden versicherungstechnische
Lésungen und vor allem ztichterische Fortschritte benotigt werden.
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