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Auswirkungen des Klimawandels auf das
Produktionsrisiko in der Weizenproduktion -
dargestellt am Beispiel dreier bayerischer
Standorte

Markus Gandorfer, Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues,
Technische Universitat Mlnchen, Freising-Weihenstephan

K. Christian Kersebaum, Institut fir Landschaftssystemanalyse, Leibniz-
Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF), Mincheberg

Die vorliegende Studie beschiftigt sich mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf das Produktionsrisiko in der Weizenproduktion
an drei ausgewdhliten bayerischen Standorten. Zur Analyse der
Auswirkungen méglicher klimatischer Verdanderungen auf Natural-
ertrdage bei verschiedenen Stickstoffintensititen kommt das
Pflanzenwachstumsmodell Hermes zur Anwendung. Die Analysen
beziehen sich auf Klimaszenarien des ECHAMS5-Modells, basierend
auf dem Treibhausgas-Emissionsszenario A1B. Die so geschaffene
Datengrundlage dient zur Schatzung jahrlicher Stickstoffpro-
duktionsfunktionen. Die 6konomische Bewertung findet schlieBlich
auf Basis der Erwartungswerte und Standardabweichungen der
Deckungsbeitriage sowie der Analyse der kumulierten Wahrschein-
lichkeitsfunktionen der Deckungsbeitrage statt. Weiterhin werden
fir die verschiedenen Szenarien Sicherheitsdaquivalente und
Risikopramien geschiatzt. Die Ergebnisse zeigen, dass an den
Standorten Metten und Weihenstephan zukiinftig mit Einbussen
beim mittleren Deckungsbeitrag sowie mit einem wesentlich
hoheren Produktionsrisiko gerechnet werden muss. Weiterhin
kann fiir diese Standorte gezeigt werden, dass die Zahlungs-
bereitschaft fiir Versicherungsinstrumente ansteigen wird. Am
Standort Hof zeigt sich dagegen eine wesentlich stabilere
Situation, da sich hier hohere Temperaturen durchaus positiv auf
die Weizenproduktion auswirken werden. Technischer Fortschritt
und hohere CO,-Konzen-tration werden zusatzlich dazu beitragen,
dass der Standort Hof vom Klimawandel profitieren kénnte.
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Wie sich diese Aspekte jedoch auf die untersuchten Standorte im
Detail auswirken werden, bleibt zu untersuchen.

Schliisselworter: Klimawandel, Winterweizen, Risikoanalyse, Pflan-
zenwachstumsmodell

1. Einleitung

Zu den prognostizierten Folgen des Klimawandels in Deutschland
gehoren eine Zunahme von Niederschlagen im Winter sowie eine
Abnahme der Niederschldge im Sommer mit oft ungilinstigen Vertei-
lungen und Starkregenereignissen. Zusatzlich ist mit einer Zunahme
extremer Wetterereignisse zu rechnen. Diese Entwicklungen kénnen
das oOkonomische Risiko im Ackerbau in Abhangigkeit von den
Standortvoraussetzungen signifikant erhéhen. Verschiedene Studien
(ALCAMO ET AL. 2007, ALEXANDROV ET AL. 2002) zeigen, dass die
mittleren Auswirkungen des Klimawandels auf den Ackerbau in Nord-
und Mitteleuropa tendenziell positiv zu sein scheinen, wohingegen in
Sludeuropa eher mit negativen Konsequenzen zu rechnen ist. Auch die
speziell fur Deutschland verfliigbaren Studien (ZEBITSCH ET AL. 2005,
SCHALLER und WEIGEL 2008) zeigen im Durchschnitt mittelfristig positive
Auswirkungen des Klimawandels im Nord-Westen, wohingegen die
Situation im Siid-Osten eher stabil und im Nord-Osten und Std-Westen
eher negativ fir die Pflanzenproduktion sein wird. Diese fur gré3ere
Gebiete oder sogar im globalen Malistab durchschnittliche Betrachtung
von Klimafolgen ist beispielsweise flir Aussagen bezuglich der
Nahrungsmittelsicherheit von groter Bedeutung. Stehen jedoch
einzelbetriebliche Auswirkungen des Klimawandels sowie mdgliche
betriebliche Anpassungsoptionen im Zentrum des Interesses, so ist eine
kleinrdumigere Betrachtung angebracht. Denn es ist durchaus méglich,
dass es trotz des insgesamt leicht positiven Trends auch Verlierer-
Regionen innerhalb des untersuchten Gebiets gibt. Um fur diese
Bereiche auf Betriebsebene Anpassungsstrategien ableiten zu kénnen
ist es notwendig, diese zum einen zu identifizieren und zum anderen die
jeweiligen Auswirkungen abzuschéatzen.

Das Ziel des Beitrags besteht daher darin, die Auswirkungen des
Klimawandels anhand der Leitkultur Winterweizen auf das ékonomische
Risiko im Ackerbau an verschiedenen bayerischen Standorten zu
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analysieren und zu diskutieren. Es soll geklart werden, wie sich unter-
schiedliche Klimaszenarien auf das Ertragsrisiko und das daraus
resultierende dkonomische Risiko aus einzelbetrieblicher Sicht aus-
wirken. Ziel der Studie ist ebenfalls, Verdnderungen der Zahlungs-
bereitschaft fur Versicherungen auf Grund der klimatischen Verander-
ungen zu analysieren.

2. Datengrundlage und methodisches Vorgehen

Die gewdahlte Vorgehensweise fir diese Studie besteht darin, die
Auswirkungen verschiedener Klimaszenarien auf das Ertragspotenzial
sowie die Ertragsunsicherheit hinsichtlich der klimatischen und standort-
lichen Produktionsbedingungen abzuschatzen, und zwar anhand von
drei unterschiedlichen Referenzstandorten in Bayern. Der Versuchs-
standort Weihenstephan liegt in Mitten des Tertidrhigellands, das durch
ein mittleres Ertragspotenzial gekennzeichnet ist. Bei Metten handelt es
sich um einen Standort mit hohem Ertragspotenzial, wohingegen der
Standort Hof als ertragsschwacher im Vergleich zu den beiden anderen
Standorten zu charakterisieren ist. Die verwendeten Klimaszenarien
stammen aus den mit dem Modell WETTREG (SPEKAT ET AL. 2007)
regionalisierten Datensatzen des Umweltbundesamtes. Die beschrie-
benen Klimaszenarien beinhalten alle notwendigen Klimaparameter in
taglicher Auflésung, die zur Modellierung von Naturalertrdgen fir
verschiedene Stickstoffintensitdten mit dem Pflanzenwachstumsmodell
HERMES (KERsSeBAUM 1995) notwendig sind. Die so geschaffene
Datengrundlage wird mit Hilfe von Produktionsfunktionsanalysen sowie
risikoanalytischen Methoden vergleichend fir die drei Referenz-
standorte ausgewertet.

2.1 Datengrundlage

2.1.1 Klimaszenarien

Als Treibhausgas-Emissionsszenario wurde das A1B (NAKICENOVIC ET
AL. 2000) ausgewahlt. Weiterhin werden die auf diesem Szenario
basierende Simulation des Globalen Klimamodells ECHAMS bis zum
Jahr 2100 fir die Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes
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betrachtet. Die Daten des globalen Klimamodells wurden fir die
Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes mit Hilfe des WETTREG
Verfahrens (SPEKAT ET AL. 2007) rdumlich und zeitlich héher aufgel&st.
Dabei handelt es sich um die statistische Abbildung von Wetter-
lagenabfolgen fir die einzelnen Wetterstationen des Deutschen
Wetterdienstes in Deutschland. Die verwendeten simulierten Daten-
reihen fur das Referenzszenarium der Jahre 1970-1989 wurden anstelle
der Messdaten flir diesen Zeitraum verwendet, um einen entsprechen-
den Modellfehler fir die vergangene Periode im Vergleich zur
Zukunftsprognose zu gewabhrleisten. Als zukiinftige Periode wurde ein
Zeitraum von 2031-2050 gewahlt. Beide Zeitraume, im Folgenden auch
als Zeitscheiben bezeichnet, wurden in mehreren sogenannten Reali-
sationen simuliert. Fir unsere Berechnungen wurden eine sogenannte
Normalrealisation sowie jeweils eine feuchtere und eine trockenere
Realisation verwendet, die sich aus den unterschiedlichen statistisch
generierten Wetterlagenabfolgen ergeben.

2.1.2 Standortparameter

Aus unterschiedlichen Bodenkarten fir Bayern wurden fiir die drei
Standorte Bodenprofile definiert, die als reprasentativ fir die jeweilige
Region angenommen wurden. Tabelle 1 zeigt einige wesentliche
Bodencharakteristika, die der Simulation zugrunde gelegt wurden.

Tab. 1: Ubersicht (iber die bei der Simulation zugrundegelegten
Bodeneigenschaften

Corg Bodenart FKWe nFKWe

Standort [%] [mm]  [mm]
Weihenstephan 1,2 LU 399 183
Metten 1,0 LS2 398 204
Hof 0,6 SL4/LS4 346 192

Corg = organischer Kohlenstoffgehalt, Bodenart nach bodenkundlicher Kartieranleitung,
FKWe = Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum, nFKWe = nutzbare Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum
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2.2 Methodisches Vorgehen

2.2.1 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 taglicher Witterungsdaten (Niederschlag,
Temperatur, Einstrahlung, Sattigungsdefizit der Luft) den Wasserhaus-
halt des Bodens, die Netto-N-Mineralisation von organischer Bodensub-
stanz und eingebrachten Pflanzenresiduen, die Denitrifikation, den
Transport von Nitrat in der Bodenlésung sowie das Wachstum und die
N-Aufnahme durch Pflanzen. Das Modell differenziert den Boden in 10
cm dicke Bodenkompartimente, fir die jeweils Wasser- und Stickstoff-
gehalte zu jedem Zeitschritt aus den Witterungsdaten und den oben
genannten Prozessen berechnet werden. Die Umsetzungsprozesse
Mineralisation und Denitrifikation werden Uberwiegend durch die
Temperatur und die Bodenfeuchte gesteuert. Die Verlagerung von Nitrat
wird mit dem Bodenwasserfluss mit Hilfe einer Konvektions-Disper-
sionsgleichung beschrieben. Das Pflanzenwachstumsmodell simuliert
auf der Basis von Sonneneinstrahlung und Temperatur die tagliche
Nettotrockenmassebildung aus Photosynthese abziglich Atmungsver-
lusten. Parallel wird die Pflanzenentwicklung durch Temperatursummen,
modifiziert um eventuelle Einflisse der Tageslange und der Erflllung
des Vernalisationsanspruchs, simuliert. Die gebildete Trockenmasse
wird in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanze auf die
unterschiedlichen Pflanzenorgane verteilt. Der Ertrag ergibt sich aus der
in der jeweiligen Periode in die Ahre verlagerten Trockenmasse. Auch
Wurzeltiefe und -verteilung wird Gber die Entwicklung gesteuert und
bestimmt die Aufnahme von Wasser und Stickstoff aus den einzelnen
Bodenkompartimenten. Steht Wasser und Stickstoff nicht in ausreichen-
dem Malke in der Wurzelzone zur Verfigung, wird das Wachstum
mittels Stressfunktionen bei Unterschreiten einer entwicklungsab-
héngigen kritischen N-Konzentration in der Pflanze reduziert. Dabei
kbnnen ober- und unterirdisches Wachstum unterschiedlich reduziert
werden. Zeitweiliger Luftmangel durch Staundsse wird ebenfalls als
Stressfaktor in Anlehnung an SuPIT ET AL. (1994) bertcksichtigt. Fir die
Berechnung der Verdunstung wurde das Turc-Wendling Verfahren
(WENDLING ET AL. 1991) verwendet, das als eine von mehreren
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Verdunstungsformeln im Modell integriert ist. Detailliertere Darstel-
lungen des Modellansatzes finden sich bei KERSEBAUM (1995) und
KERSEBAUM (2007).

Fir die Simulation wurde ein Dingungsschema fur Winterweizen mit
einer Gesamtgabe von 258 kg N ha™, aufgeteilt in 4 Gaben, zugrunde
gelegt. Basierend auf diesem Dingungsschema wurde die Dingungs-
menge in 18 Schritten um jeweils 5 % gesenkt, um auf diese Weise die
Reaktion des Pflanzenwachstums auf unterschiedliche Mangelsituat-
ionen abbilden zu kénnen. Diese Dlingungsvarianten wurden flr die
beiden Vergleichszeitraume 1970-1989 und 2031-2050 mit den jeweils
drei Realisationen simuliert. Aus den Modellergebnissen lassen sich
sowohl die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrdge bei
optimalen Bedingungen als auch die jeweilig notwendige N-
Dingungsmenge ableiten. Darliber hinaus wéren auch Aussagen zu
den korrespondierenden ©&kologischen Kenngroflen, wie z.B. die
Verdnderung der Grundwasserneubildung sowie des Nitrataustrages
aus der Wurzelzone moglich, die jedoch im Rahmen dieses Beitrags
nicht diskutiert werden.

2.2.2 Produktionsfunktionsanalysen,
Deckungsbeitragsrechnung und optimale spezielle
Intensitat der Stickstoffdiingung

Aus der auf Basis der mit dem Pflanzenwachstumsmodell Hermes
geschaffenen Datengrundlage werden jahrlich Stickstoffproduktions-
funktionen fiir die verschiedenen Standorte sowie Zeitscheiben
geschatzt. Zur Schatzung der jahrlichen Produktionsfunktionen werden
die modellierten Weizenertrage fir 19 Stickstoffintensitdten herange-
zogen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Gleichung (1) zeigt den Naturalertrag von
Winterweizen im Jahr j als Funktion F; der Stickstoffdiingeintensitat N;.
Bei Fj(N) handelt es sich um eine quadratisch-plateau Stickstoff-
Produktions-funktion, die flir jedes der zwanzig Jahre des Ist-Szenarios
und der drei Zukunfts-Szenarien geschatzt werden.

b,
a;+b; N, +¢; N; fir Ny<Njpo ==

F'(Ni)z ! 2c_]. (1)
a_}.-i-ij_ +CJ-NI2- max f?xﬂ” N.>N

j J max

J max
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a, b, sowie ¢; stellen die geschatzten Regressionsparameter der
Stickstoffproduktionsfunktion im Jahr j dar, wobei ¢;<0 und b; >0 ist. Die
Wahl des quadratisch-plateau Modells erfolgte aufgrund eines
Vergleichs zwischen diesem und einer quadratischen Produktions-
funktion mit Hilfe des Akaike's Criterion (AIC). Die einzelnen Ergebnisse
zeigen, dass das quadratisch-plateau-Modell Uberwiegend zu
bevorzugen ist. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da das Pflanzen-
wachstumsmodell Hermes keine Ertragsdepressionen (Lagergetreide)
aufgrund zu hoher N-Intensitdten abbilden kann und somit ab einer
bestimmten N-Intensitdt ein Ertragsplateau auftritt. Die detaillierten
Ergebnisse dieses Vergleichs werden hier nicht ndher dargestelit, da sie
den Umfang des Beitrags Ubersteigen wirden.

In Gleichung (2) wird die Kalkulation des Deckungsbeitrages im Jahr j
als Funktion der Stickstoffdiingeintensitdt auf Basis der in (1)
beschriebenen Produktionsfunktion dargestellit.
DB,N,)=F/(N,)-P,-P,-N,~VK,., 2)
Dabei ist DB; der Deckungsbeitrag im Jahr j, Py der Preis von
Winterweizen und Py der Preis von Stickstoff. Der Stickstoffpreis in
€ kg ", der fur diese Studie angenommen wird, betrégt 0.90 € kg™". Der
Winterweizenpreis wird mit 20 € dt” veranschlagt. Es wird ein
deterministischer Weizenpreis angenommen, da in dieser Studie die
Unterschiede des witterungsbedingten Produktionsrisikos aufgrund der
prognostizierten klimatischen Veranderungen isoliert betrachtet werden
sollen. In der Realitat sind zwar Ertrdge und Preise miteinander
korreliert, das Ausmald der Korrelation ist aber weniger durch die in
dieser Studie betrachteten kleinrdumigen jahrlichen Ertragsschwan-
kungen bedingt, sondern durch die globale Ertrags- und Nachfrage-
situation, wie die Ereignisse der letzten Jahre deutlich zeigen. VKges
sind die variablen Kosten der Weizenproduktion, jedoch ohne die
Stickstoffdingerkosten, da diese bereits berlicksichtigt und an das
jeweilige Ertragsniveau angepasst wurden. In Anlehnung an das flr die
Modellstandorte vorherrschende Intensitatsniveau unter Annahme einer
mittleren Ertragserwartung werden fiir VKg.ss 580 €/ha angenommen
(vgl. LFL 2008). Durch Differenzieren von (2) nach N, erhalt man fur N; <
N; max folgende Bedingung:
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dDB, (N )

=Py (b, +2c, N, )P, (3)

Die Bedingung erster Ordnung lautet dann wie in (4) beschrieben und
zeigt die optimale spezielle Intensitat der Stickstoffdingung im Jahr j.

~1
N = Py« By —b, @)
! 2Cj

Die im Rahmen dieses Beitrags aufgezeigten Natural- sowie Deckungs-
beitrage sowie die darauf basierenden kumulierten Wahrscheinlichkeits-
funktionen sind immer fir den Fall dargestellt, dass die Stickstoff-
dingung im jahrlichen Optimum stattfindet. Dieses Vorgehen erlaubt
den Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Szenarien auf Basis
einer einheitlichen Grundlage. Da die optimale spezielle Intensitat der
Stickstoffdingung ex post bestimmt wird, spiegelt die gewahite
Vorgehensweise jedoch nicht das vollstandige Produktionsrisiko wider.

2.2.3 Sicherheitsaquivalente und Risikopramien

Zur weiteren Analyse bedienen wir uns des Sicherheitsdquivalents
sowie der Risikopramie. Das Sicherheitsaquivalent kennzeichnet den
sicheren Geldbetrag, den ein Entscheidungstrager mit gegebener
Risikonutzenfunktion als gleichwertig zu einer Alternative mit
unsicherem Ausgang ansieht (BERG 1997). Sicherheitsdquivalente sind
fur risikoaverse Entscheidungstrager immer kleiner als der Erwartungs-
wert z. B. des Gewinns einer unsicheren Alternative (vgl. LAMBERT und
LOWENBERG-DEBOER 2003). Ist ein risikoaverser Entscheidungstréger
mit verschiedenen Alternativen konfrontiert, so wahlt er die mit dem
héchsten Sicherheitsdquivalent. Die Risikoaversion des Entscheidungs-
trdgers druckt sich in einer konkaven Risikonutzenfunktion aus. Zum
Schéatzen von Sicherheitsdquivalenten wird h&ufig eine Exponential-
funktion (vgl. BERG 1997) aufgrund der einfachen Handhabung
verwendet. So verwenden beispielsweise LAMBERT und LOWENBERG-
DEBOER (2003) folgende Risikonutzenfunktion U(y), die wir auch in
dieser Studie zugrundelegen:

U(y)=-e™ (5)
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Dabei ist A der absolute Arrow-Pratt Risikoaversionskoeffizient (vgl.
MoscHINI und HENNESSY 2001). Die mit der Annahme der in (5)
beschriebenen Risikonutzenfunktion implizierte konstante absolute
Risikoeinstellung bei variierendem Einkommensniveau wird grundsatz-
lich kritisch diskutiert, da es wahrscheinlicher ist, dass die
Risikoaversion mit zunehmendem Einkommen sinkt (BERG 1997). Die

Modellkalkulationen werden daher fiir verschiedene A dargestellt, um
die Sensitivitat fur diese Annahme zu prufen.

Das auf der Pratt'schen Approximation basierende Sicherheitsdqui-
valent (SA) kann nach RoBISON und BARRY (1987) fir normalverteilte
DB, sowie der in (5) beschriebenen Risikonutzenfunktion folgender-
malden geschatzt werden:

SA(DB)= E(DB)-0,5Ac*(DB) (6)

Wobei E(DB) der Erwartungswert einer Handlungsalternative ist und
o? (DB) deren Varianz darstellt. E(DB) wird aus dem Mittelwert der DB;
fir jedes Ist- und Zukunfts-Szenario berechnet. Die Varianz DB wird
ebenfalls aus den DB; fur jede Zeitscheibe bzw. Szenario geschéatzt.
Zum Test auf Abweichung von der Normalverteilung wird der zu diesem
Zweck in der Statistiksoftware PRISM® implementierte Kolmogorov-
Smirnov-Test verwendet (MoTuLsky 1999). Die Erwartungswerte der
Deckungsbeitradge werden im Rahmen dieser Studie immer fir den Fall
dargestellt, dass in jedem Jahr die jeweilige optimale spezielle Intensitat
der Stickstoffdiingung ausgebracht wird. Der Bezug auf die optimale
spezielle Intensitdt ermdglicht eine einheitliche Vergleichsgrundlage. Die
Risikopramie 1 ergibt sich aus der Differenz von Erwartungswert und
Sicherheitsaquivalent. Sie spiegelt den erforderlichen Kompensations-
betrag fiir die Ubernahme des Risikos wider.

I1(DB)= E(DB) - SA(DB) (7)

Die Risikopramie 1 ist flr einen risikoaversen Entscheidungstrager
positiv (vgl. BERG 1997). Weiterhin kennzeichnet sie flir einen
risikoaversen Entscheidungstrdger die Zahlungsbereitschaft zur Ver-
sicherung des Erwartungswertes einer mit Risiko behafteten Handlungs-
moglichkeit.
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3. Ergebnisse

3.1 Verdanderung pflanzenbaulich relevanter
KlimagroRen

Am Standort Hof nehmen gegeniiber dem Referenzzeitraum die
jahrlichen Niederschlage im Durchschnitt der drei Szenarien um 26 mm
ab, wobei die starkste Abnahme von 62 mm im trockenen Szenario
auftritt. Die Abnahme ist mit 4,6 % im Winter gréRer als im Sommer
(2,5 %). Gleichzeitig nimmt im Vergleich zu allen drei Zukunftsszenarien
die Jahresdurchschnittstemperatur am Standort Hof um etwa 0,7°C zu.
Der aufgrund seiner Héhenlage kihlere Standort Hof wird daher fir die
Pflanzenproduktion glinstigere Wachstumsbedingungen bieten, da die
Temperatur bislang einen limitierenden Faktor darstellt. Die Anzahl der
Frosttage wird um ca. 14 %, die Zahl der Eistage sogar um mehr als
30 % abnehmen; die Zahl der Sommertage wird um 28 % zunehmen.
Fir Metten ergibt sich eine geringere Streuung zwischen den
Szenarien. Hier nehmen in allen drei Zukunfts-Szenarien die jahrlichen
Niederschldage um durchschnittlich 36 mm ab (28-46 mm), wobei die
Abnahme mit 5,7 % im Sommer deutlich starker ausfallt als im Winter
(1,6 %). Die Jahresdurchschnittstemperatur steigt um 0,6 °C, wobei die
Zahl der Sommertage um ca. 18 % zunimmt. Der Anstieg in der Anzahl
von heil’en Tagen mit Héchsttemperaturen Gber 30 °C wird mit 13 %
prognostiziert. Dies weist darauf hin, dass hier die Temperaturerh6hung
bereits (iber den optimalen Bedingungen flir das Pflanzenwachstum
liegt. Am starksten wird der Niederschlagsriickgang mit durchschnittlich
47 mm (41-59 mm) fir den Standort Weihenstephan prognostiziert,
wobei hier auch der Rickgang mit 8,9 % im Sommer besonders
ausgepragt ist (Winter: 2,8 %). In allen drei Zukunfts-Szenarien zeigt
sich am Standort Weihenstephan eine Zunahme der Jahresdurch-
schnittstemperatur von 0,7 bis 1 °C.
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3.2 Auswirkungen der prognostizierten klimatischen
Veranderungen auf Ertrag, optimale spezielle In-
tensitat sowie Deckungsbeitrag von Winterweizen

Die Tabelle 2 zeigt die Erwartungswerte der Naturalertrage von Winter-
weizen, die optimalen speziellen Intensitdten sowie die resultierenden
Deckungsbeitrdge im Vergleich des Ist-Szenarios mit den drei Reali-
sierungen der Zukunfts-Szenarien (,normal®, ,feucht” und ,trocken®).
Weiterhin sind in Klammern fur die jeweiligen Kennzahlen deren
Standardabweichungen angegeben. Erwartungswerte und Standardab-
weichungen werden jeweils Uber die 20 Jahre des Ist-Szenarios sowie
der drei Zukunfts-Szenarien berechnet.

FUr den Modellstandort Metten ist aus Tabelle 2 zu entnehmen, dass
sich die prognostizierten klimatischen Veranderungen negativ auf die
mittlere Ertragserwartung auswirken werden, und zwar flur alle drei
untersuchten Zukunfts-Szenarien. Es ist an diesem Standort mit statis-
tisch signifikanten Ertragseinbussen im Bereich von 9 bis 19 dt/ha zu
rechnen. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die Ertrags-
einbussen nur statistisch signifikant sind, wenn die Klimaprognosen und
die auf deren Basis modellierten Ertrédge zukinftig tatséchlich eintreten
werden. Aufgrund der beschriebenen negativen Auswirkungen auf das
mittlere Ertragspotenzial ist, wie Tabelle 2 enthommen werden kann,
auch mit korrespondierenden negativen Auswirkungen auf die mittleren
Deckungsbeitrdge zu rechnen (zirka -160 bis -350 €/ha). Der Tabelle 2
kann weiterhin entnommen werden, dass die optimale spezielle Inten-
sitat der Stickstoffdiingung aufgrund der prognostizierten klimatischen
Veranderungen zukinftig leicht sinken wird.

Der Standort Hof zeigt im Vergleich zum Standort Metten eine andere
Reaktion auf die prognostizierten klimatischen Veranderungen. Die
Modellergebnisse zeigen, dass hier mit GUberwiegend konstanten Ver-
haltnissen gerechnet werden kann. Nur im Vergleich zum Zukunfts-
Szenario ,trocken® zeigen sich nicht signifikante negative Auswirkungen
auf das Ertragspotenzial (-8 dt/ha) sowie den Deckungsbeitrag (ca. -130
€/ha). Dasselbe gilt fir die zu erwartenden mittleren optimalen spezi-
ellen Intensitaten der Stickstoffdiingungen (vgl. Tabelle 2).

Am Modellstandort Weihenstephan zeigen sich dhnliche Auswirkungen
wie am Standort Metten. Es muss in Abhangigkeit vom Zukunfts-
Szenario im Vergleich zum Ist-Szenario mit einem um ca. 9 bis 17 dt/ha
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niedrigeren mittleren Ertragspotenzial gerechnet werden (vgl. Tabelle
2). Fir die Deckungsbeitrage bedeutet dies einen Rickgang um ca. 170
bis 320 €/ha bei den angenommen Weizenpreisen und variablen
Kosten. Die beschriebenen Rickgange sind, wie der Tabelle 2 zu
entnehmen ist, bei a=5 % statistisch signifikant absicherbar. Flr die
mittleren optimalen speziellen Intensitaten der Stickstoffdiingung kann
zukinftig ein leichter Riickgang beobachtet werden (vgl. Tabelle 2).

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der optimalen speziellen

Intensitdten der N-Dlngung, der Naturalertrage und der

Deckungsbeitrdge im Ist-Szenario und in den Zukunfts-Szenarien

Ertrag DB
Szenario Nopt." bei Nopt. bei Nopt.
kg ha™ dt ha™ €ha’
Metten

Ist-Szenario 15 Lo ot

(27) 9) (161)
Zukunfts-Szenario 163 85* 973*
normal (22) (11) (205)
Zukunfts-Szenario 172 79" 846*
feucht (16) (17%) (326)
Zukunfts-Szenario 153 75" 790"
trocken (27) (24%) (469)"

Hof

Ist-Szenario 10 2 104

(25) (12) (243)
Zukunfts-Szenario 172 74 751
normal (25) (15) (289)
Zukunfts-Szenario 184 72 702
feucht (16) (15) (287)
Zukunfts-Szenario 152 64 573
trocken (35) (19)* (354")

Weihenstephan

Ist-Szenario 147 65 220

(32) (15) (280)
Zukunfts-Szenario 125 76* 828"
normal (40) (14) (257)
Zukunfts-Szenario 134 72* 732*
feucht (22) (17) (343)
Zukunfts-Szenario 117 68" 675*
trocken (37) (23) (438)*

'optimale spezielle Intensitat der Stickstoffdingung

2 Werte in Klammern: Standardabweichung
* statistisch signifikant unterschiedlich zu Ist-Szenario bei a=5 %
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3.3 Auswirkungen des Klimawandels auf das
Produktionsrisiko

Zur Beurteilung von Veradnderungen des Produktionsrisikos unter
zuklnftigen Klimabedingungen bedienen wir uns im Folgenden der
Standardabweichung von Ertrag und Deckungsbeitrag. In Tabelle 2 sind
diese jeweils in Klammern unter den Erwartungswerten angegeben.
Weiterhin sind in Abbildung 1 fir die modellierten Standorte die
kumulierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Deckungsbeitrdge dar-
gestellt. Dies erlaubt zusatzlich eine detaillierte grafische Beurteilung
der modellierten Veranderungen.

Fir den Standort Metten kann gezeigt werden, dass es vor allem in den
Zukunfts-Szenarien ,trocken® und ,feucht® zu einer signifikanten
Erhéhung des Produktionsrisikos kommen kann. Dies spiegelt sich in
einer Erhéhung der Standardabweichung des Ertrags im Bereich von 8
bis 15 dt/ha wider (vgl. Tabelle 2). Mit der Standardabweichung des
Deckungsbeitrages verhalt es sich ahnlich. Abbildung 1 zeigt zusatzlich
die kumulierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen des Deckungsbeitrages.
Hier wird ersichtlich, dass die Verteilungsfunktionen der Zukunfts-
Szenarien komplett links von der des Ist-Szenarios liegen. Dies
bedeutet, dass im Ist-Szenario auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau ein
héherer Deckungsbeitrag erzielt wird als in den Zukunfts-Szenarien.
Das Ist-Szenario ist in diesem Fall stochastisch dominant ersten Grades
gegenuber den Zukunfts-Szenarien. Abbildung 1 verdeutlicht zudem,
dass speziell die Wahrscheinlichkeiten fir niedrige Deckungsbeitrédge
zukinftig enorm zunehmen kénnen. Wirde das Zukunfts-Szenario
Jrocken® eintreten, dann lage die Wahrscheinlichkeit fir einen nega-
tiven Deckungsbeitrag bei ca. 10 % und das bei einem hohen
angenommenen Winterweizenpreis von 20 €/dt.

Fir den Standort Hof ergeben sich bei Annahme der Zukunfts-
Szenarien ,normal“ sowie ,feucht* keine nennenswerten Anderungen
bezlglich des Produktionsrisikos (vgl. Tabelle 2). Dies wird auch aus
der grafischen Analyse der kumulierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen
aus Abbildung 1 deutlich. Wirde jedoch das Zukunfts-Szenario
Jfrocken” eintreten, so ware auch hier mit einer statistisch signifikanten
Zunahme des Produktionsrisikos gemessen an der Standardab-
weichung des Ertrags (+7dt/ha) sowie des Deckungsbeitrages (ca. +110
€/ha) zu rechnen.
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Abb. 1: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen des
Deckungsbeitrags von Winterweizen im Ist-Szenario sowie in den drei
Zukunfts-Szenarien. (Quelle: eigene Berechnungen).
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Die Modellierung am Standort Weihenstephan zeigt, dass sich die
Standardabweichung des Ertrags (+8 dt/ha) sowie des Deckungs-
beitrages (+ ca. 160 €/ha) nur im Vergleich zum Zukunfts-Szenario
Jdrocken” signifikant erhéht (vgl. Tabelle 2). Im Vergleich zu den
Zukunfts-Szenarien ,feucht” sowie ,normal“ zeigen sich keine extremen
Verdnderungen bezliglich der Standardabweichungen. Die kumulierten
Wahrscheinlichkeitsfunktionen des Deckungsbeitrages (vgl. Abbildung
1) aller drei Zukunfts-Szenarien liegen jedoch wie am Standort Metten
auch ganzlich links von der des Ist-Szenarios. Dies bedeutet, wie auch
fir den Standort Metten erlautert, dass das Ist-Szenario als stochastisch
dominant ersten Grades gegeniber den Zukunfts-Szenarien zu
betrachten ist.

3.4 Auswirkungen des Klimawandels auf Risikopramie
und Sicherheitsaquivalent

In Tabelle 3 sind die Sicherheitsaquivalente (SA)' des Deckungsbei-
trages (Werte in Klammern) und der Risikoprédmien fir verschiedene
absolute Risikoaversionskoeffizienten A im Ist-Szenario sowie flr die
drei Zukunfts-Szenarien dargestellt.

Die Ergebnisse flr den Standort Metten zeigen, dass die Risikopramien
in Abhangigkeit von der Risikoeinstellung sowie vom zugrunde gelegten
Zukunfts-Szenario enorm ansteigen koénnen. So erhéht sich
beispielsweise die Risikopramie (bei A=0,002) von 26 €/ha im Ist-
Szenario auf 107 €/ha im Zukunfts-Szenario ,feucht®. Dies bedeutet,
dass die Zahlungsbereitschaft zur Versicherung des Erwartungswertes
zukinftig enorm ansteigen kann. Ein Blick auf die Sicherheitsaqui-
valente zeigt, dass diese fir die Zukunfts-Szenarien im Vergleich zum
Ist-Szenario (in Abhangigkeit von der Risikoeinstellung) sinken. Wie
bereits erlautert, kennzeichnet das Sicherheitsaquivalent den sicheren
Geldbetrag, den ein Entscheidungstrager mit einer bestimmten Risiko-
nutzenfunktion als gleichwertig zu einer Alternative mit unsicherem
Ausgang ansieht. Das heil’t eine Veranderung des SA kann bei dem
hier dargelegten Fall als Verdnderung des individuellen Nutzens aus der

" In keinem der untersuchten Szenarien konnte eine Abweichung der Verteilung des
Deckungsbeitrags von der Normalverteilung nachgewiesen werden (Kolmogorov-Smirnov-
Test, alpha = 0.10).
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Produktion von Winterweizen interpretiert werden. Somit kann fir den
Standort Metten geschlossen werden, dass der individuelle Nutzen aus
der Weizenproduktion zuklnftig sinken wird.

Ahnliches gilt fur den Standort Hof bei Annahme des Zukunfts-
Szenarios ,trocken®. Fir die beiden anderen Zukunfts-Szenarien
(,feucht® und ,normal“) ist die Zunahme der Risikoprdmien bzw.
Abnahme der Sicherheitsdquivalente weniger stark ausgepragt. So ftritt
beispielsweise bei Annahme des Zukunfts-Szenarios ,normal® eine
Zunahme der Risikopramie von 59 €/ha im Ist-Szenario auf 83 €/ha ein
(A=0,002). Das Sicherheitsdquivalent erhdht sich sogar leicht von 645
€/ha im Ist-Szenario auf 667 €/ha im Zukunfts-Szenario ,normal“ (fur
A=0,002, vgl. Tabelle 3). Letzteres ist auf die maRige Steigerung des
Erwartungswertes des Deckungsbeitrages zurlckzufihren (siehe
Tabelle 2).

Fur den Standort Weihenstephan zeigen sich ganz ahnliche Ergebnisse
hinsichtlich Risikoprdmie und Sicherheitsaquivalent wie am Standort
Metten fur die Zukunfts-Szenarien ,trocken® und ,feucht’ (vgl. Tabelle
3). Fur das Zukunfts-Szenario ,normal® sinken jedoch die Risikopramien
leicht im Vergleich zum Ist-Szenario. Dies ist darauf zurlickzuflihren,
dass fur dieses Beispiel die Standardabweichung des Deckungsbei-
trages leicht, jedoch statistisch nicht signifikant, ricklaufig ist (vgl.
Tabelle 2).
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Tab. 3: Risikopramien (in €/ha) fir verschiedene absolute Risikoaver-
sionskoeffizienten A im Ist-Szenario und in den Zukunfts-Szenarien

absolute Risikoaversionskoeffizienten A

Szenario 0.001 0.002 0.003
- €/ha -
Metten
Ist-Szenario 13 26 =
(1124) (1111) (1098)
Zukunfts-Szenario 21 42 63
normal (952) (931) (910)
Zukunfts-Szenario 53 107 160
feucht (792) (739) (686)
Zukunfts-Szenario 110 220 330
trocken (680) (569) (459)
Hof
Ist-Szenario ag o 88
(674) (645) (615)
Zukunfts-Szenario 42 83 125
normal (709) (667) (626)
Zukunfts-Szenario 41 82 124
feucht (661) (620) (578)
Zukunfts-Szenario 63 126 188
fpoden (511) (448) (385)

Weihenstephan

Ist-Szenario & 78 17
(957) (918) (879)
Zukunfts-Szenario 33 66 99
normal (795) (762) (729)
Zukunfts-Szenario 59 118 177
feucht (673) (614) (555)
Zukunfts-Szenario 96 192 288
leacken (580) (484) (388)

2 Werte in Klammern: Sicherheitsaquivalente in €/ha
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4. Diskussion und Schlussfolgerung

Die dargestellten Analysen zeigen deutlich, dass sich die zu
erwartenden klimatischen Veranderungen in Bayern regional unter-
schiedlich auf die Weizenproduktion auswirken werden. Selbst im
engeren Umkreis der betrachteten Orte ist durch die Variabilitadt der
Bodeneigenschaften sowie kleinrdumige Ho6henunterschiede (die
betrachtete Station Hof-Hohensaas liegt ca. 100 m (ber der Stadt Hof)
mit einer weiteren Differenzierung in den Reaktionen auf den
Klimawandel zu rechnen. Die Betrachtungen sind daher als erster
Schritt zu sehen und bedurfen fur betriebliche Entscheidungen einer
weiteren Untersetzung mit rdumlich differenzierten Bodeninformationen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Standorten Weihenstephan und
Metten aus ©konomischer Sicht mit negativen Auswirkungen des
Klimawandels zu rechnen ist. Weiterhin zeigen die Modellergebnisse flr
die beiden Standorte eine Zunahme des Produktionsrisikos. Aus der
Analyse der kumulierten Verteilungsfunktionen geht hervor, dass an
diesen Standorten speziell die Wahrscheinlichkeit niedriger
Deckungsbeitrdge zunehmen wird. In Abh&ngigkeit von der individuellen
Risikoeinstellung werden Betriebsleiter an diesen Standorten zuklnftig
eine wesentlich hdhere Zahlungsbereitschaft flir Versicherungs-
instrumente zeigen. Fur den Standort Hof kann ein positiveres Bild
ermittelt werden. Hier zeigen sich im Vergleich zu den beiden anderen
Standorten relativ stabile Bedingungen hinsichtlich des mittleren
Niveaus des Deckungsbeitrages sowie des Produktionsrisikos. Im
Vergleich deutet sich somit an, dass bislang warmelimitierte Standorte
in héheren Lagen mit zukinftig noch ausreichenden Niederschlagen
(z. B. Hof, je nach Zukunftsszenario) vom Klimawandel profitieren
werden. Dagegen ist auf bislang gemafRigten Standorten, wie die
untersuchten Standorte Metten und Weihenstephan, mit zukilnftig
trockeneren Phasen wahrend der Vegetationsperiode mit negativen
Auswirkungen zu rechnen.

Bei der Diskussion der hier beschriebenen Auswirkungen muss
folgendes bedacht werden: Bei der Modellierung mit dem Pflanzen-
wachstumsmodell Hermes wird der positive Effekt einer zukinftig
hoéheren CO, -Konzentration der Atmosphare auf das Pflanzenwachstum
noch nicht berucksichtigt. Weiterhin ist zudem mit einem gewissen
technischen Fortschritt (z. B. im Bereich der Ziichtung) zu rechnen, der
sich positiv auf die Ertragserwartung auswirken sollte. Somit sind die
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hier dargestellten Ergebnisse als eine eher konservative Einschétzung
der zukiunftigen Situation zu sehen. Andererseits gilt es auch zu
bedenken, dass mdgliche weitere Negativeffekte, wie die mogliche
Zunahme der Ozonbelastung oder der Befallsdruck durch Schéadlinge,
auftreten kénnen. Es besteht somit noch erheblicher Forschungsbedarf,
um die zuletzt aufgefihrten Aspekte zukinftig in Klimafolgenab-
schatzungen in ihrer Kombinationswirkung angemessen bertcksichtigen
zu kénnen (ScHALLER und WEIGEL 2008).

Die Herausforderung besteht jetzt zudem darin, fur die stark vom
Klimawandel betroffenen Standorte adaquate Anpassungsstrategien zu
entwickeln, um die Verdnderungen meistern zu kénnen. Neben mdg-
lichen Anpassungen des Produktionsmanagements (z. B. Fruchtfolge
oder Betriebsmittelinputniveaus) werden versicherungstechnische
Lédsungen und vor allem ziichterische Fortschritte bendtigt werden.
Speziell zur Anpassung des Produktionsmanagements sind weitere
Studien notwendig, die fur verschiedene Kulturen die kleinrdumigen
Auswirkungen verschiedener Klimaszenarien detailliert analysieren.
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