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Abstract - Die Klimaerwarmung fiihrt zu Veranderun-
gen des durchschnittlichen, langjahrigen Witterungs-
verlaufs. Um die Interaktion zwischen Klima/Wetter
und dem pflanzenbaulichen Management eines Land-
wirts besser zu verstehen, wurde fiir das Einzugsge-
biet der Oberen Donau ein agentenbasiertes Modell
entwickelt. Die Entscheidungsregeln der Agenten im
Modell basieren auf klima- und witterungsbezogenen
Angaben aus Literatur und empirischen Daten. Auf
der Grundlage dieser Regeln versuchen die Agenten
die pflanzenbaulichen ManagementmaBnahmen fiir
die einzelnen Kulturen wahrend der Vegetationsperi-
ode durchzufiihren. Die zu erwartenden Ergebnisse
geben Aufschluss iiber klimabedingte veranderte
Aussaattermine und damit verbunden Verschiebungen
der Wachstumsperioden verschiedener Kulturen.
Zusatzlich kann es dadurch auch zu Landnutzungsan-
derungen kommen.

EINLEITUNG

Die Ertragsbildung einer Kultur wird durch die Kom-
ponenten Klima und Boden und deren Angebot an
einem Standort determiniert. Durch diese Gegeben-
heit kénnen die genannten Faktoren zur Beurteilung
der 6konomischen Leistungsfahigkeit eines Standor-
tes herangezogen werden (Bahrs und Rust, 2003).
Viele 6konomische Modelle gehen bei der Planung
landwirtschaftlicher Betriebe davon aus, dass es sich
bei Landwirten in erster Linie um Gewinnmaximierer
handelt. Dabei werden aber kurzfristige Witterungs-
schwankungen nicht berlicksichtigt. Janssen und
Ittersum (2007) geben einen Uberblick {iber Modelle,
die in ihrem Entscheidungsfindungsprozess verschie-
dene Komponenten berucksichtigen, wobei die Auf-
merksamkeit besonders auf die ,Feedback-
Wirkungen" zwischen menschlichen Aktivitaten und
natlirlichen Ressourcen gerichtet ist. Ein erfolgver-
sprechender Ansatz sind hierbei die sogenannten
,bio-economic models®. Viele der bekannten ,bio-
economic models® bilden die pflanzenphysiologi-
schen Prozesse auf Basis empirischer Daten oder
auch mit Integration verschiedener kalkulierter
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pflanzenphysiologischer Prozesse ab. Dabei werden
in den meisten Fallen die Einflisse des Landwirtes
nur eingeschrankt bertcksichtigt (Brown, 2000). Der
im Folgenden beschriebene Modellansatz untersucht
die Wechselbeziehung zwischen Klima/Wetter und
den pflanzenbaulichen Managemententscheidungen
eines Landwirts. Dabei verfolgen die Agenten (virtu-
elle Landwirte) die Umsetzung ihres gegebenen
Anbauplans anhand heuristischer Entscheidungsre-
geln auf taglicher Basis. Diese Entscheidungsregeln
gehen insbesondere auf pflanzenspezifische Bedrf-
nisse ein. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf
der Untersuchung verdnderter Aussaat-, Dinge- und
Erntetermine und den daraus resultierenden Ertrags-
schwankungen.

METHODIK

Der agentenbasierte Modellansatz stiitzt sich auf so
genannte heuristische Entscheidungsbaume. Dabei
handelt es sich um Regeln und Prinzipien, die es
dem Agenten erlauben, anhand einfacher “Daumen-
regeln® Entscheidungen zu féallen. Hierbei wird nicht
von einem vollsténdig informierten Landwirt ausge-
gangen. Auf der Grundlage dieser Regeln findet der
Agent zu einer guten, aber nicht notwendigerweise
optimalen Losung flir ein bestimmtes Planungsprob-
lem (Gigerenzer et al., 2006). Durch die unter-
schiedlichen Anspriiche der Kulturen an das Klima,
wurde die Entscheidungsfindung der Agenten kultur-
spezifisch angepasst. Ein solcher Entscheidungsalgo-
rithmus beinhaltet verschiedene klimatische und
pflanzenspezifische Parameter, welche nicht nur von
der Hohe der Temperatur beeinflusst werden, son-
dern auch von pflanzenphénologischen Aspekten. Ein
Landwirt berticksichtigt nicht nur die Keimungstem-
peratur des Saatgutes, sondern auch die Bedlirfnisse
der Pflanzen wahrend der ganzen Wachstumsperio-
de. Bei der Friihjahrsaussaat z.B. sind fiir den Agen-
ten die Temperaturen der darauffolgenden Tage von
entscheidender Bedeutung flur eine erfolgreiche
Keimlingsentwicklung. Zu niedrige Temperaturen
kdénnen zum Absterben des Keimlings fihren. Um
den verschiedenen Anspriichen gerecht zu werden,
missen die pflanzenbaulichen ManagementmafB-
nahmen zu den dafir vorgesehenen/beobachteten
Stadien durchfihrbar sein, d.h. es mussen die ge-
eigneten Boden- und Witterungsverhaltnisse vor-
herrschen, um die gewilinschten Effekte zu erzielen
(Baeumer, 1971).



Bei Winterweizen beispielsweise hat der Landwirt
folgende Aspekte zu berilicksichtigen. Zum Einen hat
das Saatgut von Winterweizen eine spezifische Kei-
mungstemperatur, die nicht unter 2°C liegen sollte.
Zum Anderen wird Winterweizen vor dem Winter
ausgesat und muss daher, um die winterlichen Tem-
peraturen zu Uberstehen, ein Entwicklungsstadium
erreichen bei dem er relativ unempfindlich gegen-
Uber kihlen und frostigen Temperaturen ist. Zuséatz-
lich bendtigt Winterweizen einen Vernalisationsreiz
der in der Zeit vor dem Schossen liegen sollte, um
die frihzeitige (rechtzeitige) Bildung der Bliitenanla-
gen zu gewahrleisten. Die beschriebenen Parameter
und die Anbauerfahrungen der letzten Jahre sind
wichtige Bestandteile des Entscheidungsalgorithmus
und helfen dem Agenten den richtigen Aussaatter-
min zu finden.

Wahrend der Wachstumsperiode der Kulturen hat
der Landwirt die optimale Versorgung der Pflanze
mit Nahrstoffen zu gewahrleisten. Hierfiir bertck-
sichtigt der Agent die Entwicklungsstadien der Kultu-
ren, in denen die Kultur die héchsten Anspriiche an
die Nahrstoffversorgung hat. Generell ist ein ent-
scheidender Termin der Vegetationsbeginn, zu dem
alle winterannuellen Kulturen die erste Stickstoffga-
be bekommen sollten. Dagegen wird bei den som-
merannuellen Kulturen die Startgabe zeitnah mit der
Aussaat umgesetzt. Alle weiteren bedeutenden Ent-
wicklungsstadien sind dem Agenten bekannt und bei
Erreichen der entsprechenden Stadien reagiert der
Agent mit der Durchfiihrung der entsprechenden
Aktion. Die erreichten Entwicklungsstadien werden
von einem integrativ gekoppelten Pflanzenwachs-
tumsmodell Gbermittelt. Die BBCH-Codierung (Meier
et al., 2001) der Entwicklungsstadien ist dafur sehr
hilfreich. Hier werden die einzelnen Entwicklungssta-
dien der Kulturen sehr detailliert dargestellt. Zuséatz-
lich berlicksichtigt der Agent den Witterungsverlauf
und hier insbesondere den Niederschlag.

ERGEBNISSE

Erste Untersuchungen anhand historischer Wet-
teraufzeichnungen und beobachteter Aussaattermine
des DWD (Deutschen Wetterdienstes) zeigen, dass
sich Landwirte sehr genau an den Ansprichen der
landwirtschaftlichen Kulturen orientieren. Die Auf-
zeichnungen des DWD verdeutlichen, dass sich
durch die Verschiebung des temperaturbedingten
Vegetationsbeginns auch die Aussaattermine verfri-
hen. Berechnet man den Aussaattermin mit Hilfe der
historischen Wetterdaten zeigt sich, dass die Bedurf-
nisse der Pflanzen immer friher im Jahr erfillt wer-
den und es dadurch zu einer friheren Aussaat
kommt. Ein sich veranderndes Klima hat somit einen
entscheidenden Einfluss auf das landwirtschaftliche
Management wahrend der Vegetationsperiode. Der
im stddeutschen Raum vorherrschende schnelle
Wechsel des Reliefs kann zu sehr unterschiedlichen
Entwicklungen fihren, z.B. kénnte sich die Zahl der
verfligbaren Mahdruschtage verandern. Hierbei kann
es in einigen Regionen zu einer Verknappung der
verfligbaren Mahdruschtage kommen und die Folge
kénnte sein, dass die vorhandene Technik nicht
mehr ausreicht um in der verbleibenden Zeit die
Flachen zu bearbeiten. Die Verschiebung von Witte-
rungslagen flhrt generell zu Veranderungen im

taglichen Management. So kénnen z.B. Trockenpha-
sen dazu flhren, dass vorher getrennte DiingemaB-
nahmen zu einer einzigen zusammengefasst werden
missen, da durch die geringe nutzbare Feldkapazitat
der Dinger nur unzureichend in die Bodenldsung
aufgenommen werden kann. Gleichzeitig kdnnen
sich madglicherweise zwei gemeinsam auftretende
Effekte gegenseitig aufheben, z.B. kdnnte ein frihe-
rer Aussaattermin dazu flihren, dass der Landwirt
die Kornflillung des Getreides vor eine einsetzende
Frihsommertrockenheit setzen und er damit die
Getreidepflanze zum Teil vor Trockenstress bewah-
ren kann.

SCHLUSSFOLGERUNG

Durch die detaillierte Modellierung der Interaktionen
zwischen Pflanzen und Agenten (Landwirten) ist es
moglich, klimatische Veranderungen anhand sich
verandernder Managementtermine darzustellen. Es
zeigt aber auch, dass die kurzfristigen Entscheidun-
gen wahrend der Vegetationsperiode einen wesentli-
chen Einfluss auf die Ertragsbildung der Kulturpflan-
zen haben und damit auch auf strategische 6kono-
mische Entscheidungen. Eine Folge kann sein, dass
es regional zu wesentlichen Verdnderungen in der
Landnutzung kommt. Der beschriebene Modellansatz
ist zur Darstellung solcher Veranderungen bestens
geeignet.
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