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1  Vorbetrachtung zur Ertragsbildung

In der Landwirtschaft spielt der erzielbare Ertrag von den auf Ackerland angebauten
Kulturen und vom Grunland fir die Landwirtschaftsbetriebe eine existentielle Rolle,
ist er doch unter Berucksichtigung von Ertragsstabilitat und Ertragsqualitat in der
monetaren Umrechnung eine der Hauptkomponenten bei der Berechnung des De-
ckungsbeitrages. Abhangig davon ist auch die Erfullung von Vertragsleistungen, wie
z. B. bei Silomais fur die Bioenergieproduktion. Die erzielbaren Ertrage sind Basis fur
das gesamte Betriebsergebnis und damit fur die langfristige Betriebssicherheit.

Der Ertrag einer Fruchtart ist das Resultat einer komplexen Verknupfung vieler Kom-
ponenten und Grofen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ubersicht (iber die die Ertragsleistung beeinflussenden Faktorkomplexe
beim Anbau landwirtschaftlicher Fruchtarten

Im Zentrum steht die Pflanze, d. h. die Fruchtart selbst mit ihren unterschiedlichen
ertrags- und standortorientierten Sorten und den unterschiedlichen am Verwen-
dungszweck orientierten Zichtungsrichtungen. Wichtigste Komponente fur die Ent-
wicklung eines Pflanzenbestandes ist der Boden, aus dem sich die Pflanzen Uber ihr
Wurzelsystem mit den nétigen Nahrstoffen und dem notwendigen Wasser versorgen.
Dabei spielen aber auch die Wechselwirkungen mit den Mikroorganismen im Boden
eine wichtige Rolle. Schéadlinge und Krankheiten an und in den Pflanzen kénnen
die Ertragsbildung sowie die Ertragsqualitat landwirtschaftlicher Kulturen ganz nach-
haltig negativ beeinflussen. Uber den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln kann hier im
Rahmen des Agro-Managements regulierend eingegriffen werden. Zum Agro-
Management, Uber das versucht wird, die Ertragsbildung mdglichst bei einer optima-
len bzw. der Zielstellung angepassten Bestandsfuhrung zu realisieren, gehdren aber
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auch MaRBnahmen wie Dingung, Bewasserung, Pflanzenschutz, Bodenbearbeitung,
Aussaat/Pflanzung und die Ernte. Uber das jdhrliche Wetter, d. h. Uber die die Er-
tragsbildung antreibenden meteorologischen GroRen Strahlung, Temperatur und
Niederschlag, auf die der Mensch nur bedingt korrigierend eingreifen kann, werden
Ertragsvariabilitat und Ertragsqualitat beeinflusst. Auch das sich Uber langere Zeit-
raume andernde Klima hat Einfluss auf die Ertragsbildung und die Ertragsleistung
einzelner Fruchtarten. Klimaabhangig kdnnen sich auch Anbaueignungen, Fruchtfol-
gen und sogar Erntetermine und damit das gesamte Management verschieben. Aber
auch die gegenwartig stete Zunahme des atmosphéarischen CO,;-Gehaltes hat Ein-
fluss auf die Ertragsbildung sowohl in quantitativer (z. B. CO,-Dungungseffekt) als
auch in qualitativer (z. B. Verringerung der Backqualitat bei Getreide) Hinsicht. Die
Effekte sind fur C3- und fur C4-Pflanzen unterschiedlich und kénnen sowohl direkt
auf Photosynthese und Kohlenstoffhaushalt wirken als auch indirekt Gber eine redu-
zierte Transpiration den Ertrag beeinflussen.

2 Aufgabenstellung

Fiar die Existenzsicherung und die Aufrechterhaltung der Konkurrenzfahigkeit der
landwirtschaftlichen Betriebe im Freistaat Thuringen ist die Berticksichtigung des sich
andernden Klimas und die Kenntnis der daraus resultierenden moglichen Auswirkun-
gen auf die Agrarokosysteme bei der Ableitung von Anpassungsmalinahmen der
Landwirtschaft an den Klimawandel bis Mitte des Jahrhunderts und daruber hinaus
eine unabdingbare Voraussetzung.

Dabei spielt die regional-spezifische Abschatzung maoglicher Auswirkungen von Kii-
maanderungen auf die Produktivitdt der Agrarflachen beim Anbau landwirtschaftli-
cher Kulturen eine besondere Rolle, nicht nur fur die Ableitung regional-spezifischer
Anpassungsmoglichkeiten an den zu erwartenden Klimawandel, sondern auch fur
eventuell notwendig werdende staatliche Direktzahlungen und Foérdermalnahmen
sowie deren regional unterschiedliche Verteilung.

Far alle landwirtschaftlichen Ackerstandorte im Freistaat Thiuringen sollen daher un-
ter Berlcksichtigung der klimatischen Zonierungen sowie Standorttypen und damit
auch Bodenformen die Auswirkungen von projizierten Klimaanderungen auf die Er-
trage ausgewahlter landwirtschaftlicher Fruchtarten abgeschatzt werden.

Die Abschatzung zu erwartender Ertragsentwicklungen soll auf der Grundlage der
Klimaregionalisierungsmethode WETTREG 2010 flr das Emissionsszenario A1B
(Realisierungen: ,trocken® und ,feucht) fur die Fruchtarten Winterweizen, Winter-
raps, Wintergerste, Sommergerste und Silomais mit dem statistisch basierten Hyb-
ridmodell YIELDSTAT zur Ertragsabschatzung von unter Praxisbedingungen ange-
bauten landwirtschaftlichen Fruchtarten erfolgen. Die oben entsprechend ihrer An-
bauanteile genannten Fruchtarten, die auch einer stetigen zuchterischen Dynamik
unterliegen, haben in den landwirtschaftlichen Betrieben die grote wirtschaftliche
Bedeutung (TMLNU, 2009, TMLNU, 2011).

FUr die Abschatzung der bis 2050 zu erwartenden klimaanderungsbedingten Er-
tragsveranderungen sollen die beiden 30jahrigen Zeitraume 1981-2010 und 2021-
2050 die Grundlage bilden.

Um mit dem Modell YIELDSTAT eine belastbare Abschatzung der zukunftig zu er-
wartenden Ertragsentwicklungen im Freistaat Thiringen vornehmen zu kénnen, ist
es notwendig,



- die Ertragsentwicklung in Thiringen unter Berucksichtigung der wissenschaft-
lich-technischen Fortschritte im Agro-Management und in der Zuchtung in den
zuruckliegenden Jahrzehnten zu analysieren,

- den durch einen Anstieg des atmospharischen CO2-Gehaltes sowie durch sich
andernde Niederschlags- und Temperaturverhaltnisse zu erwartenden Er-
tragseinfluss standort-/boden- und fruchtartspezifisch abzuschatzen,

- den ausgehend vom gegenwartigen Ertragsniveau wahrscheinlich bis zur Mit-
te des Jahrhunderts noch zu erwartenden ertragswirksamen wissenschaftlich-
technischen Fortschritt unter Berucksichtigung von Zichtung und Manage-
ment gemeinsam mit der TLL zu quantifizieren,

- das statistisch basierte Hybridmodell YIELDSTAT bezuglich seiner Anwend-
barkeit fur eine raumlich hoch aufgeloste Ertragsschatzung oben genannter
Fruchtarten im Freistaat Thiringen auf der Grundlage historischer Daten von
Versuchsstationen, Landkreisen sowie des Freistaates Thuringen zu Uberpru-
fen, zu adaptieren und zu validieren sowie

- mit dem validierten Modell ausgehend vom Basiszeitraum 1981-2010 eine re-
gionale Ertragsabschatzung fir den zukunftigen Klimazeitraum 2021-2050 un-
ter Berucksichtigung der Klimaprojektion WETTREG-2010 (Emissionsszenario
A1B) vorzunehmen und

- die Ergebnisse fur unterschiedliche Gebietskulissen (reprasentative Landkrei-
se, Boden-Klima-Raume/Anbaugebiete (BKR/AG), Planungsregionen, gesam-
ter Freistaat Thuringen) zu aggregieren.

3 Vorgehensweise

In Umsetzung der Aufgabenstellung zur Ertragsabschatzung zu ausgewahlten land-
wirtschaftlichen Fruchtarten sind die folgenden Arbeitsschritte zu realisieren:

Schritt 1:
Datenbeschaffung und Datenaufbereitung

Beschaffung und modellinputgerechte Aufbereitung aller fir die Aufgabenrealisierung
notwendigen Boden-, Wetter-, Klima-, Fruchtartertrags-, Management- und sonstigen
Daten auf Punkt- und regionaler Ebene (Karten).

Schritt 2:
Analyse der Ertragsentwicklung

Fir die funf bedeutendsten Fruchtarten im Freistaat Thiringen wird als Grundlage flr
eine Berucksichtigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts im Agro-
Management und in der Zuchtung sowie fur die Ableitung von zukunftigen Ertrags-
trends eine Analyse der Ertragsentwicklung der zuruckliegenden Anbaudekaden
durchgefuhrt.

Schritt 3:
Regionalisierung von Wetter- und Klimadaten

Die Regionalisierung der Wetter- und Klimadaten erfolgt hier durch eine Einteilung
des Freistaates Thuringen in sogenannte Klima-Patches mit einer jeweils reprasenta-
tiven Klima- bzw. Niederschlagsmessstation des DWD. Dabei wird unter Nutzung
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des Spatial Analysis and Modeling Tool (SAMT) auf die Methode nach VORONOI
zuruckgegriffen. Das Wetter bzw. Klima der jeweiligen reprasentativen Station gilt fur
alle Flachen innerhalb des dazugehdrigen Klima-Patches einheitlich.

Schritt 4:

Fruchtartspezifische Uberprifung/Anpassung des Modells YIELDSTAT fir die
Standort- und Anbaubedingungen verschiedener Versuchsstandorte des Freistaates
Tharingen

In diesem Schritt erfolgt fur den Zeitraum 1995-2010 eine standortbezogene Modell-
uberprufung/Modellanpassung unter Nutzung der konkreten Standort- und realen
Wetterdaten der Versuchsstandorte Kirchengel, GroRenstein, Burkersdorf, Hel3berg,
Dornburg und Friemar, die die verschiedenen Bodenklimaraume und Anbauregionen
im Freistaat Thuringen reprasentieren (Abbildung 2).

L[ ]
Kirchengel

Friemar

Burkersdorf

Hessbherg

Abbildung 2: Lage der fiir die standortbezogene Uberpriifung/Anpassung des Modells
YIELDSTAT berucksichtigten landwirtschaftlichen Versuchsstationen der TLL

Schritt 5:

Validierung des Modells YIELDSTAT auf Landkreisebene unter Nutzung von Er-
tragsdaten aus der Kreisstatistik

In diesem Schritt erfolgt fiir den Zeitraum 1995-2010 eine regionale Uberprii-
fung/Anpassung des Modells YIELDSTAT anhand der landkreisbezogenen Werte
aus der Ertragsstatistik. Auf dem Landkreisniveau werden reprasentativ fur die Bo-
denklimaraume und Anbaugebiete die Kreise Kyffhauser, Altenburger Land, Saale-
Orla-Kreis, Hildburghausen, Sommerda und Gotha (siehe Abbildung 3) betrachtet.
Dabei reprasentieren die Kreise Kyffhauser und Altenburger Land die L6B8bdden der
Ubergangslagen, die Kreise Hildburghausen und Saale-Orla-Kreis die Verwitte-
rungsbéden der Ubergangslagen und die Kreise Sémmerda und Gotha die L68b6-
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den der Ackerebene. Bei der Berlcksichtigung des realen Wetters wird hier auf die
Klimastationen des DWD zurtckgegriffen. Fur den Saale-Orla-Kreis ist es die DWD-
Station Gera, fur den Kreis Hildburghausen die DWD-Station Meiningen, fur den
Kreis Sommerda die DWD-Station Erfurt, fir den Kyffhauserkreis die DWD-Station
Artern, fur das Altenburger Land die DWD-Station Gera und fur den Kreis Gotha die
DWD-Station Erfurt.
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Abbildung 3: Lage der fiir die regionale Uberpriifung/Anpassung des Modells YIELDSTAT
bertcksichtigten reprasentativen Landkreise (grau)

Schritt 6:

Validierung des Modells YIELDSTAT auf Landesebene (gesamter Freistaat Thrin-
gen) unter Nutzung von Ertragsdaten aus der Landesstatistik

In diesem Schritt erfolgt fiir den Zeitraum 1995-2010 eine landesweite Uberpriifung
des im Schritt 5 auf regionaler Ebene angepassten Modells YIELDSTAT anhand der
Ertrage aus der Landesstatistik. In Absprache mit der TLL werden ausgehend von
den sechs reprasentativen Landkreisen die drei Bodenklimaraume/Anbaugebiete
(RoRberg et al., 2007) in Abhangigkeit von Standort- und Anbaubedingungen jeweils
nochmals zweigeteilt, in einen Gstlichen und einen westlichen Teil. Uber eine fla-
chengewichtete Zuordnung erfolgt basierend auf den Kreisertragen eine Hochrech-
nung auf den Landesertrag der jeweiligen Fruchtart.

Schritt 7:
Simulations- und Szenariorechnungen fir den gesamten Freistaat Thuringen bis
2050

In diesem Schritt werden die Ertragsschatzungen mit dem fir die Bedingungen des
Freistaates Thuringen validierten Modell YIELDSTAT fur die Klimazeitraume 1981-
2010 (Referenzzeitraum) und 2021-2050 (Projektionszeitraum) auf der Grundlage
von WETTREG-2010 (Emissionsszenario A1B, Realisierungen ,trocken® und
~feucht’) flachendeckend fir alle Ackerstandorte des Freistaates Thuringen durchge-
fuhrt. Berucksichtigt wird dabei auch die Ertragsbeeinflussung durch den zunehmen-
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den CO»-Gehalt in der Atmosphare. Flr den ersten Zeitraum wird dabei von einem
Niveau im Agro-Management und der Zuchtung ausgegangen, das dem des Jahres
2010 entspricht (Absprache mit der TLL). Die Szenario-Rechnungen werden flr un-
terschiedliche Varianten der Berucksichtigung des bis 2050 zu erwartenden agro-
technischen und zlchterischen Fortschritts durchgefuhrt.

Die fur die Simulationsrechnungen notwendigen regionalisierten Klimadaten werden
Uber das fur den Freistaat Thiringen vorhandene Netz von Klima- und Nieder-
schlagsmessstationen bereitgestellt. Dabei wird Tharingen in 299 reprasentative Kii-
ma-Patches unterteilt, fur die die jeweils notwendigen Klimaszenariodatensatze bis
2050 erzeugt werden.

Schritt 8:
Aggregation der Ergebnisse der Szenariosimulationen fir einzelne Gebietskulissen

Die fur die einzelnen Simulationszeitraume und Simulationsszenarien erzeugten Er-
gebnisse werden fur vier verschiedene Gebietskulissen aggregiert und zwar fur:

1. reprasentative Landkreise (Sommerda, Gotha, Altenburger Land, Kyffhdauser-
kreis, Hildburghausen und Saale-Orla-Kreis),

2. Boden-Klima-Raume/Anbaugebiete (L6Bboden der Ackerebene, L6Bbbden
der Ubergangslagen, Verwitterungsbéden der Ubergangslagen)

3. Planungsregionen (Nordthiiringen, Mittelthiringen, Stdwestthiiringen, Ostthii-
ringen) und

4. den gesamten Freistaat Thuringen.

4 Analyse der Ertragsdaten

Eine wichtige Voraussetzung fir die Anpassung des statistisch basierten Modells
YIELDSTAT zur standortdifferenzierten Ertragsabschatzung an die Bedingungen im
Freistaat Thuringen ist die Kenntnis der Ertragsentwicklung in der Vergangenheit,
d.h. der Uber die einzelnen Anbaudekaden der Vergangenheit erkennbare Ertrags-
trend. Dieser wird durch den Zichtungsfortschritt, den Fortschritt im Agro-
Management und geringfigig auch durch eine bereits in der Vergangenheit zu beo-
bachtende Zunahme der CO,-Konzentration in der Atmosphare (1 ... 2 ppm a™") be-
einflusst.

Aus der Ertragsdatenanalyse wird deutlich, dass es beim Ertragstrend der einzelnen
landwirtschaftlichen Fruchtarten zwischen den landwirtschaftlichen Versuchsstatio-
nen (VS) des Freistaates Thuringen und der landwirtschaftlichen Praxis (hier Kreis-
und Landesebene) deutliche Unterschiede gibt. In Tabelle 1 sind die analysierten
Ertragstrends als jahrlicher Zuwachs (dt ha™ a™) fiir die drei Ebenen (Versuchsstati-
on, Kreis, Land) bei Berlcksichtigung unterschiedlicher Zeitrdume flr Winterweizen,
Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais im Vergleich dargestellt. Fur
die VS muss erganzt werden, dass die Ertragsdatenanalyse aufgrund der Landessor-
tenversuche erfolgte.

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass der in den VS erreichte jahrliche Ertragszuwachs in
der Regel hoher ausfallt als der in der Praxis erreichte jahrliche Ertragszuwachs. Un-
terschiede im Ertragszuwachs gibt es auch bei den beiden letzten Anbaudekaden.
Auf Kreis- und Landesebene ist der Ertragszuwachs im Zeitraum1991-2000 immer
héher als im Zeitraum 2001-2010. Bei den VS ist bis auf Winterraps der gleiche
Sachverhalt zu erkennen. Die Beobachtung eines rucklaufigen Ertragszuwachses
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oder gar einer Stagnation ist auch in anderen Bundeslandern, wie z.B. im Freistaat
Sachsen (LfLUG, 2009), aber auch europaweit zu beobachten (Olesen et al., 2011,
Brisson et al., 2010; Supit et al., 2010; Finger, 2008). In Abbildung 4 sind fur die ein-
zelnen Fruchtarten beispielhaft fur die Landesebene die Ertragsentwicklungen dar-
gestellt.

Vergleicht man den linearen Ertragstrend auf Kreis- und Landesebene sind die Un-
terschiede nicht sehr grof3. Vernachlassigbar gering sind die Unterschiede beim
Trend zwischen Kreis- und Landesebene, wenn man den fast 50jahrigen Zeitraum
1963-2010 betrachtet.

Tabelle 1: Linearer Ertragstrend (hier: jahrliche Rate (dt ha™ a™)) fiir die Landesversuchssta-
tions-, die Kreis- und die Landesebene (Grundlage: 6 Versuchsstationen (Abbildung
2); 6 reprasentative Kreise (Abbildung 3))

Fruchtart Zeitraum VS-Ebene Kreis-Ebene Landes-Ebene
Winterweizen

1991-2000 2,84 1,69 1,76

2001-2011 1,15 0,04 0,15

1963-2010 0,89 1,00
Wintergerste

1991-2000 2,00 1,22 1,26

2001-2011 1,40 1,03 0,98

1963-2010 0,89 0,91
Sommergerste

1991-2000 1,04 0,15 0,23

2001-2011 -0,15 0,07 0,05

1963-2010 0,50 0,57
Winterraps

1991-2000 0,51 0,71 0,85

2001-2011 1,13 0,54 0,56

1963-2010 0,52 0,52
Silomais

1991-2000 5,06 10,57 9,06

2001-2010/11 3,08 0,42 -4,09
1963-2010 2,03 2,03
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Abbildung 4: Ertragsentwicklung fir Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps
und Silomais fur den Freistaat Tharingen im Zeitraum 1963-2010.

Bei einer Anwendung des Modells YIELDSTAT sowohl fur die Versuchsstations- als
auch fur die Kreis- bzw. Landesebene muissen die Unterschiede im Ertragszuwachs
unbedingt berucksichtigt werden.

Eine Anwendung des Modells YIELDSTAT auf verschiedenen Ebenen bedingt aber
auch, dass die unterschiedlichen absoluten Ertragsniveaus, die zwischen den Lan-
desversuchsstationen und der Praxis bestehen, Uber einen fruchtartabhangigen Fak-
tor ,Praxis — Versuchsstation“ zu bericksichtigen sind. Aufgrund des im Vergleich zur
breiten Praxis besseren Agro-Managements und einer besseren Sortenaktualitat,
eines besseren Bodenfruchtbarkeitszustandes und einer geringeren Flachenhetero-
genitat liegt das Ertragsniveau in den VS deutlich dber dem Ertragsniveau in der
Praxis. Beispielhaft sei hier auf das Ertragsniveau der Versuchsstation HelRberg im
Vergleich zum Ertragsniveau des Kreises Hildburghausen verwiesen (Abbildung 5).

14



Winterweizen

R
% \\/\/\/
| wHi\dhurghsuiﬁn

2010

Wintergerste

wersuchsstation Hessberg

110-

100

90
~ 80]
70]
60
50
40
30
20
10]

Ertrag (dt hal

Kreis Hildburghausen

Ertrag (dt ha'l

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 2010

Sommergerste Silomais

90 -
80
70
60 -
50
40
30
204
104

ersuchsstation Hessberg

Kreis Hildburghausen

1]
=
=
N

Wersuchsstation Hessberg

w - o
= =] =]
= = =
L L L

Ertrag (dt ha'1)
L
o
=

Ertrag (dt hz'1]

Kreis Hildburghzusen

1004

0 T T T T 0 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 5: Vergleich des Ertragsniveaus der Versuchsstation Hel3berg mit dem
Ertragsniveau des Kreises Hildburghausen fir Winterweizen, Wintergerste,
Sommergerste und Silomais

In Trockenjahren, wie z.B. 1992, 2003 und 2006, sind die Unterschiede im Ertragsni-
veau in der Regel geringer, denn der Wassermangelstress wirkt dann Uberall gleich
intensiv. Bei Einsatz von Beregnung/Bewasserung hatte in der Vergangenheit der
Wassermangelstress in den Versuchsstationen kompensiert werden kdnnen.

Bei allen betrachteten Fruchtarten liegt das Ertragsniveau der Landesversuchsstatio-
nen signifikant uber dem Praxis-Ertragsniveau der entsprechenden Kreise. Die fur
den Zeitabschnitt 1991 bis 2010 im Vergleich zum Praxis-Ertragsniveau durchschnitt-
lich ermittelten hoheren Ertrage sind beispielhaft fur die Versuchsstationen Kirchen-
gel, HelRberg und Friemar fruchtartabhangig in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Ertragsniveau der Landesversuchsstationen im Vergleich zum Praxis-
Ertragsniveau auf Kreisebene flr Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Win-
terraps und Silomais [in % Praxisertragsniveau]

Versuchs- Kreis Winter- | Winter- | Sommer- | Winter- | Silomais
station weizen gerste erste raps
Kirchengel | Kyffhauser 125 127 124 127 118
HeBberg Hildburghausen 157 147 157 126 127
Friemar Gotha 121 123 139 138 121
Mittel 133 134 140 122 130
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5 Analyse der Klimadaten WETTREG 2010
(Emissionsszenario A1B)

Um die Ergebnisse zur Ertragsabschatzung unter dem Einfluss des sich andernden
Klimas im Freistaat Thiuringen vergleichbar zu machen mit Ergebnissen entspre-
chender Studien in anderen Bundeslandern, wie z. B. der flr den Freistaat Sachsen
(Mirschel et al. 2009) oder der fur Brandenburg (Wiggering et al, 2008), wird auch
hier auf das mit der Regionalisierungsmethodik WETTREG 2010 (Spekat et al.,
2010) erstellte SRES-IPCC-Emissionsszenario A1B zuruck gegriffen. Ausgangspunkt
dafur ist das entsprechende Emissionsszenario des in Deutschland entwickelten glo-
balen Zirkulationsmodells ECHAM5/MPI-OM (Roeckner et al., 2004).

FUr den Freistaat Thiringen liegen fur das WETTREG 2010 (Emissionsszenario
A1B) fur den Zeitraum 1961 — 2100 Tageswerte vor. Fur jedes Jahr sind 10 Realisie-
rungen verfugbar, wobei jede der 10 Realisierungen gleich wahrscheinlich ist. Damit
stehen fur die Szenariosimulationen fur diesen Zeitraum die fur YIELDSTAT notwen-
digen KlimagroRen fur alle DWD-Beobachtungsstationen, d.h. fur alle Klima- und
Niederschlagsmessstationen in Tharingen zur Verfigung bzw. kdnnen abgeleitet
werden.

FUr die DWD-Klimastationen sind die KlimagroRen Lufttemperatur (Mittel, Minimum,
Maximum), Niederschlag, Mittel der relativen Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwin-
digkeit, Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad verfugbar. Fur die Stationen des
Niederschlagsmessnetzes stehen lediglich die Niederschlagswerte zur Verfigung.
Far vergleichende Aussagen zur Klimaentwicklung wird immer auf 30jahrige Zeit-
raume zurlckgegriffen. Da alle Realisierungen gleich wahrscheinlich sind, wird hier
fur eine Klimadatenanalyse fur den Freistaat Thuringen stellvertretend fur alle auf die
erste Realisierung (R 00) zurtckgegriffen. Die dabei fur 2021-2050 und 2071-2100
zu erwartenden Klimaanderungen werden auf den Referenzzeitraum 1981-2010 be-
zogen.

Far den gesamten Freistaat Thuringen gibt es bei der mittleren jahrlichen Lufttempe-
ratur im Vergleich zu 1981-2010 in der Zeitperiode 2021-2050 einen Temperaturan-
stieg, der bei 1,36 K liegt. Fur die Periode 2071-2100 ist sogar mit einem Tempera-
turanstieg von 3,4 K zu rechnen. Der Temperaturanstieg ist aber tUber das Jahr nicht
zeitkonstant, sondern ist in den einzelnen Jahreszeiten unterschiedlich ausgepragt.
Im Winter ist der Temperaturanstieg mit 1,93 K (2021-2050) bzw. 4,63 K (2071-2100)
am groften und im Frihjahr mit 0,89 K bzw. 2,55 K am geringsten (vgl. Tabelle 3).
Die zu erwartenden Anderungen beim Jahresniederschlag fallen etwas moderater
aus. Hier kommt es fur den Freistaat Thuringen im Vergleich der Perioden 1981-
2010 und 2021-2050 mit 3,5 % nur zu einem geringen Niederschlagsrickgang. Im
Vergleich zur Periode 2071-2100 betragt der Rickgang beim Jahresniederschlag
11,5 %. Die nicht sehr stark differierenden Jahresniederschlage sind aber im Laufe
des Jahres sehr unterschiedlich verteilt, was gerade fur das Wachstum landwirt-
schaftlicher Fruchtarten von Bedeutung ist. Wahrend die Winter mit Niederschlags-
zunahmen von 6,7% (2021-2050) bzw. 13,5% (2071-2100) generell feuchter werden,
werden das Fruhjahr leicht sowie der Sommer und der Herbst doch wesentlich tro-
ckener (vgl. Tabelle 3). Dies ist gunstig fur die Grundwasserneubildung im Winter,
aber schlecht fur die Wasserversorgung der landwirtschaftlichen Pflanzenbestande in
den wichtigsten Wachstumsperioden.
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Tabelle 3: Anderung von Lufttemperatur und Niederschlag (1981-2010 vs. 2021-2050 bzw.
2071-2100) als Mittel flir den Freistaat Thiringen

Anderungen 1981-2010 vs.
2021-2050 2071-2100
Lufttemperatur
Frihjahr (Marz - Mai) +0,89K +2,55K
Sommer (Juni - August) +1,38 K + 3,66 K
Herbst (September - November) +1,28 K +2,74 K
Winter (Dezember — Februar) + 1,93 K + 4,63 K
Jahresmittel + 1,36 K + 3,40 K
Niederschlag
Fruhjahr (Marz - Mai) -22% -5,4 %
Sommer (Juni - August) -5,9% -27,1 %
Herbst (September - November) -91% - 20,3 %
Winter (Dezember — Februar) +6,7 % +13,5%
Jahressumme -3,5% -11,5%

Im Freistaat Thiringen sind die zu erwartenden Temperaturanstiege nicht nur jah-
reszeitabhangig, sondern auch regional sehr unterschiedlich ausgepragt. In den Kili-
mastationen Leinefelde, Artern, Erfurt, Gera, Meiningen und Sonneberg schwanken
die Anstiege in der Jahrestemperatur bis 2021-2050 zwischen 1,31 K und 1,45 K und
bis 2071-2100 zwischen 3,29 K und 3,69 K (Tabelle 4). Bezogen auf den Winter sind
in diesen 6 Stationen fur 2021-2050 Temperaturanstiege zwischen 1,77 Kund 2,04 K
zu erwarten und fur 2071-2100 zwischen 2,65 K und 5,55 K.

In den Hauptwachstumsmonaten Mai bis Juli dagegen liegen in diesen Stationen fur
2021-2050 die Temperaturanstiege nur zwischen 1,15 K und 1,35 K und fir 2071-
2100 zwischen 2,99 K und 3,37 K (Tabelle 4).

Ebenso wie bei der Temperatur gibt es auch beim Niederschlag starke regionale Un-
terschiede. In 2021-2050 liegt fur Meiningen die Abnahme beim Jahresniederschlag
bei 5,2 %, wahrend sie fur Gera nur bei 2,2 % liegt. In 2071-2100 liegt fur Gera die
Abnahme bei 15,4 %, wahrend sie fur Sonneberg nur bei 8,7 % liegt (Tabelle 4).
Betrachtet man die fur das Pflanzenwachstum wichtigen Monate April bis Juni, zeigt
sich regional auch hierfur ein sehr unterschiedliches Verhalten im Niederschlag, der
fur die 6 betrachteten DWD-Stationen fur 2021-2050 im Bereich zwischen +0.9 %
(Artern) und -5,8 % (Leinefelde) und fur 2071-2100 zwischen -7,0 % (Artern) und
-20,4 % (Meiningen) liegt (Tabelle 4).

Fir einen besseren Uberblick sind in den Abbildungen 6 und 7 fiir die Zeitrdume
1981-2010, 2021-205 und 2071-2100 die Jahresmitteltemperaturen und die Jahres-
niederschlage in einer regional feinen Auflosung dargestellt. Ausgegangen wird da-
bei von den 27 Klimastationen des DWD, die flr den Freistaat Thiringen relevant
sind. Die Regionalisierung erfolgte dabei ausgehend von den Klimastationen unter
Berucksichtigung des Hohenmodells von Thuringen uber einen héhenabhangigen
Interpolationsalgorithmus (Franke et al., 2010).
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Tabelle 4: Niederschlagssummen und mittlere Temperaturen flr unterschiedliche Jahresab-
schnitte im Vergleich der Klimazeitraume 1981-2010 und 2021-2050 bzw. 2071-2100
fur die DWD-Stationen Leinefelde, Artern, Erfurt, Gera, Meiningen und Sonneberg

1981-2010 vs. 2021-2050 1981-2010 vs. 2071-2100

1981-2010 [2021-2050 | A 1981-2010 | 2071-2100 | A
Station Leinefelde (356 m ii. NN)
T(112) 7,88 9,31 1,43 7,88 11,57 3,69
N (1-12) 687 656 -31 687 583 -104
T (12-2) 0,23 2,23 2 0,23 5,04 4,81
T (5-7) 14,08 15,29 1,21 14,08 17,43 3,35
N (4-6) 173 163 -10 173 140 -33
N (6-8) 200 183 -17 200 122 -78
Station Artern (164 m ii. NN)
T(1-12) 8,97 10,28 1,31 8,97 12,26 3,29
N (1-12) 433 422 -11 433 384 -49
T (12-2) 0,74 2,75 2,01 0,74 5,55 4,81
T (5-7) 15,71 16,84 1,13 15,71 18,77 3,06
N (4-6) 114 115 1 114 106 -8
N (6-8) 143 136 -7 143 105 -38
Station Erfurt (316 m ii. NN)
T(112) 8,3 9,73 1,43 8,3 11,86 3,56
N (1-12) 468 448 -20 468 419 -49
T (12-2) 0,22 2,26 2,04 0,22 5,1 4,88
T (5-7) 14,88 16,08 1,2 14,88 18,18 3,3
N (4-6) 131 127 -4 131 120 -11
N (6-8) 163 152 -11 163 136 -27
Station Gera (311 m ii. NN)
T(112) 8,36 9,73 1,37 8,36 11,65 3,29
N (1-12) 583 570 -13 583 493 -90
T (12-2) 0,3 2,29 1,99 0,3 5,06 4,76
T (5-7) 14,97 16,12 1,15 14,97 17,96 2,99
N (4-6) 153 152 -1 153 142 -11
N (6-8) 191 195 4 191 169 -22
Station Meiningen (450 m ii. NN)
T(112) 7,48 8,84 1,36 7,48 10,98 3,5
N (1-12) 658 624 -34 658 575 -83
T (12-2) -0,66 1,11 1,77 -0,66 3,78 4,44
T (5-7) 14,12 15,46 1,34 14,12 17,59 3,47
N (4-6) 162 154 -8 162 129 -33
N (6-8) 191 167 -24 191 120 -71
Station Sonneberg (626 m ii. NN)
T(112) 6,56 8,01 1,45 6,56 10,17 3,61
N (1-12) 999 959 -40 999 912 -87
T (12-2) -1,71 0,18 1,89 -1,71 2,65 4,36
T (5-7) 13,32 14,67 1,35 13,32 16,89 3,57
N (4-6) 222 211 -11 222 185 -37
N (6-8) 255 226 -29 255 167 -88

(T (t4-t2) — durchschnittliche Lufttemperatur (°C) im Zeitraum von Monat t4 bis Monat
t2; N (t4-t2) — Niederschlagssumme (mm) im Zeitraum von Monat t4 bis Monat t,)
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Abbildung 6: Mittlere Jahrestemperatur in ihrer regionalen Verteilung innerhalb des Freistaa-
tes Thiringen im Vergleich der Klimaperioden 1981-2010 (oben), 2021-2050 (Mitte) und
2071-2100 (unten), Datengrundlage: WETTREG 2010 (Emissionsszenario A1B)
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Abbildung 7: Jahrliche Niederschlagssumme in ihrer regionalen Verteilung innerhalb des
Freistaates Thiringen im Vergleich der Klimaperioden 1981-2010 (oben), 2021-2050 (Mitte)
und 2071-2100 (unten), Datengrundlage: WETTREG 2010 (Emissionsszenario A1B)
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Mit einem zukunftig zu erwartenden Temperaturanstieg, der besonders im Winter
und Fruhjahr ausgepragt ist, ist auch ein immer friher einsetzender Vegetationsbe-
ginn verbunden. Da auch mit einem immer spateren Ende der Vegetationsperiode im
Herbst zu rechnen ist, verlangert sich die gesamte durch landwirtschaftliche Frucht-
arten nutzbare Vegetationsperiode. Tabelle 5 zeigt fur die DWD-Stationen Leinefel-
de, Artern, Erfurt, Gera, Meiningen und Sonneberg die Anderung fiir den Beginn, das
Ende und die Dauer der Vegetationsperiode (berechnet nach Chmielewski (Chmie-
lewski, 2003)) im Vergleich der Perioden 1981-2010, 2021-2050 und 2061-2090.

Tabelle 5: Beginn, Ende und Dauer der Vegetationsperiode im Vergleich der Klimazeitraume
1981-2010, 2021-2050 bzw. 2061-2080 fir die DWD-Stationen Leinefelde, Artern,
Erfurt, Gera, Meiningen und Sonneberg (berechnet nach Chmielewski (2003))

1981-2010 2021-2050 2061-2090

Station Leinefelde (356 m i. NN)

Beginn 20. Marz 4. Marz 26. Januar

Ende 18. Oktober 31. Oktober 30. November

Dauer 212 Tage 241 Tage 309 Tage
Station Artern (164 m i. NN)

Beginn 10. Marz 19. Februar 19. Januar

Ende 24. Oktober 8. November 2. Dezember

Dauer 228 Tage 262 Tage 317 Tage
Station Erfurt (316 m ii. NN)

Beginn 17. Marz 2. Marz 24. Januar

Ende 21. Oktober 5. November 28. November

Dauer 218 Tage 248 Tage 309 Tage
Station Gera (311 m (. NN)

Beginn 17. Marz 2. Marz 25. Januar

Ende 21. Oktober 2. November 26. November

Dauer 218 Tage 245 Tage 305 Tage
Station Meiningen (450 m ii. NN)

Beginn 23. Marz 11. Marz 16. Februar

Ende 16. Oktober 23. Oktober 6. November

Dauer 207 Tage 225 Tage 263 Tage
Station Sonneberg (626 m ii. NN)

Beginn 3. April 24. Marz 5. Marz

Ende 9.0ktober 17.0Oktober 27.0Oktober

Dauer 189 Tage 207 Tage 235 Tage

Vergleicht man den Vegetationszeitraum in 1981-2010 mit den Vegetationszeitrau-
men in 2021-2050 bzw. in 2061-2090 wird deutlich, dass sich durch den in den
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nachsten Jahren zu erwartenden Temperaturanstieg der Vegetationsbeginn im Mittel
der oben berucksichtigten DWD-Stationen fur Thuringen wahrscheinlich um 14 Tage
bzw. 45 Tage nach vorn verlagern wird und sich das Ende der Vegetationsperiode
moglicherweise um 12 Tage bzw. 33 Tage hinaus schiebt. Daraus folgt, dass sich die
Dauer der durch die Pflanzen nutzbaren Vegetationsperiode um 26 Tage bzw. 78
Tage vergroldern konnte.

Zusammenfassend kann bemerkt werden, dass entsprechend der WETTREG 2010-
Projektionen bis Mitte des Jahrhunderts, d.h. bis 2050, klimaseitig fur den Freistaat
Thiringen keine gravierenden Veranderungen zu erwarten sein werden. Es ist aber
voraussichtlich mit groReren regionalen Unterschieden zu rechnen. Auf hoher gele-
genen Agrarflachen, wie z.B. im Tharinger Wald, in der Rhén oder im Harz, ver-
schieben sich bei einer ausreichenden Niederschlagsversorgung die Temperaturbe-
dingungen weiter in Richtung Wachstumsoptimum. In den niedriger liegenden L663-
gebieten der Ackerebene und der Ubergangslagen bleiben die Temperaturbedingun-
gen weiterhin wachstumsoptimal, wogegen die Wasserversorgung durch leicht ab-
nehmende Niederschlage im Frihsommer/Sommer und eine leicht ansteigende Eva-
potranspiration etwas kritischer wird. Hiervon ausgehend kann abgeleitet werden,
dass die zu erwartenden Auswirkungen auf die Pflanzenproduktion im Freistaat Thu-
ringen bis 2050 voraussichtlich nicht sehr gravierend, sondern eher moderat ausfal-
len kdnnten.

6 Ertragsmodell YIELDSTAT

6.1 Modellbeschreibung

Grundlage fur die modellgestutzten Abschatzungen zu erwartender Auswirkungen
von Klimaanderungen auf die Ertragsleistung von im Freistaat Thiringen angebauten
Hauptfruchtarten (Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps, Silomais)
fur den Zeitraum 2021-2050 bildet das Modell YIELDSTAT (YIELD estimation based
on STATistics). Dieses statistisch basierte Hybridmodell, ist auf eine Ertragsabschat-
zung fur Anbauverhaltnisse unter Praxisbedingungen fir den konventionellen Pflan-
zenbau ausgerichtet. Die Ertragsleistung wird dabei in Originalsubstanz abgeschatzt,
d. h. fur Getreide bei einem Trockensubstanzgehalt von 86 %, fur Winterraps von 91
% und fur Silomais von 28 %.

Das statistisch orientierte Hybridmodell YIELDSTAT basiert auf standorttypabhangi-
gen Algorithmen nach Kindler (1992) und Mirschel (Mirschel et al., 2003; Mirschel et
al., 2006a), standortspezifischen Ertrags-Termen (Mirschel et al., 2006b; Mirschel et
al., 2007), managementabhangigen Ertragskorrekturalgorithmen, statistischen
Trendanalysen und Trendextrapolationen sowie auf einem Algorithmus zur Bertck-
sichtigung des ertragswirksamen CO,-Effektes. Parametrisiert ist das Modell
YIELDSTAT fir 16 verschiedene landwirtschaftliche Fruchtarten (Winterweizen, Win-
tergerste, Winterroggen, Sommergerste, Triticale, Hafer, Speisekartoffeln, Starkekar-
toffeln, Zuckerriben, Winterraps, Silomais, Klee, Kleegras (70:30), Luzerne, Luzer-
negras (70:30), Ackergras) sowie fur Intensiv- und Extensiv-Grunland sowie fur 56
Standorttypen der MMK (8 Al-Standorttypen, 15 D-Standorttypen, 13 Lo6-
Standorttypen, 3 Moor-Standorttypen, 17 V-Standorttypen) (Schmidt und Diemann,
1991). Ein Ubersichtsschema des Modells YIELDSTAT ist in Abbildung 8 wiederge-
geben.

Grundlage der standorttypabhangigen Algorithmen bilden fruchtartspezifische relati-
ve Ertragsmatrizen, die auf einem sehr umfangreichen in der Praxis erhobenen Da-
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tenmaterial basieren. In Tabelle 6 ist beispielhaft fir Winterweizen und Triticale die
relative Ertragsmatrix fur die einzelnen Standorttypen wiedergegeben.

I Standorttyp
Extrags- —| Naturalertrag Landnutzung/Fruchtart
matrix I
Basisnaturalertrag
Regional- ' __fegionale I Klimatische
parameter 7 Klimatische Wasserbilanz I Wasserbilanz
regionale ;
Wetter - wachstumswirksame ¥ea:]l;sel;rﬂiwwksame
e Temperatur I
==
=
-3
I Mesoklimatyp
. Hohe Gber NN
i Neigungsflachentyp
: Algorithmus fiir Ertragszu- 2 I
und Ertragsabschlige I Steinigkeit
y Ackerzahl
I Hydromorphie-
I flachentyp
I Grundwasserstand
Ertragszu-/
I Ertragsabschlag
Ertragskorrektur |
Agro-Management I
- Fruchtfolge + standort-korrigierter Ertrag
- Bodenbearbeitung| . .
- Beregnung Managementoverlay —
: . management-korrigierter Ertrag
Fruchtart- Trend I I
parameter rendoverlay i
_ ] trend-korrigierter Ertrag
fruchtartspezi- ; : I
fischer CO2 - ~( CO2 - Dungungsoverlay ) >—
Wirkungsgrad i et .
geschatzter Ertrag

Abbildung 8: Schema des Modells YIELDSTAT zur standortdifferenzierten Ertragsschatzung
auf landwirtschaftlichen Praxisschlagen
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Tabelle 6: Matrix standorttypabhangiger Relativertrage fir Winterweizen und Triticale
(StT — Standorttyp, NEww — Relativertrag Winterweizen, NE+r — Relativertrag Tritica-
le)

Diluvialb6den Aluvialbéden L6Rboden Verwitterungsboden

StT [NEww | NErr |StT  [NEww | NErr [StT  |NEww| NErwr |SIT  |NEww| NEm

D1a | 1,00 | 1,00 [Al1a | 1,74 | 1,51 |Lo1a | 2,17 | 1,92 [V1a | 2,00 | 1,76

D2a | 1,06 | 1,14 |Al1b | 1,66 | 1,43 |L61b | 2,06 | 1,81 |V2a | 1,86 | 1,62

D2b | 1,14 | 1,24 |Al1lc | 1,57 | 1,35 |Lo1c | 1,94 | 1,70 |V2c 1,74 | 1,54

D3a | 1,26 | 1,24 |Al2b | 1,60 | 1,38 |L62c | 1,86 | 1,65 |V3a | 1,74 | 1,54

D3b | 1,34 | 1,27 [Al2c | 1,49 | 1,30 |Lo2d | 1,83 | 1,59 |[V3b | 1,71 | 1,49

D3c | 1,29 | 1,19 |AlIBa | 1,77 | 1,54 |Lo3a | 2,17 | 1,92 |V3c 1,43 | 1,24

D4a | 1,54 | 1,41 |/AIBb | 1,66 | 1,46 |L63c | 1,94 | 1,70 |V4a | 1,60 | 1,41

D4b | 1,63 | 1,49 |[Al3c | 1,63 | 1,43 |[Lo4b | 1,94 | 1,70 |[V4b | 1,43 | 1,30

D4c | 1,63 | 1,46 L64c | 1,80 | 1,57 |Vba | 1,69 | 1,46
D5a | 1,71 | 1,46 L65b | 1,91 | 1,68 |[V&b | 1,66 | 1,49
D5b | 1,86 | 1,54 L65c | 1,86 | 1,62 |V5¢c | 1,42 | 1,46
D5c | 1,86 | 1,51 Lé6b | 1,83 | 1,59 |V6b | 1,57 | 1,43
Deéa | 1,77 | 1,57 Loee | 1,71 | 1,49 |V7a | 1,54 | 1,32
Db | 1,91 | 1,68 V7b | 1,57 | 1,38
D6c | 1,91 | 1,68 V7c | 1,37 | 1,27

V8a | 1,57 | 1,49

V9a | 1,26 | 1,32

Die standortmerkmalspezifischen Ertrags-Terme, die flr einige Fruchtarten bei Mir-
schel et al. (2006b) und Mirschel et al. (2007) beschrieben sind, sind fruchtartabhan-
gige Korrekturalgorithmen flr Ertragszu- und Ertragsabschlage (Ekorr), die die Stan-
dortspezifik berucksichtigen, d. h. Standortmerkmalsgro3en wie Hangneigung (Ha-
Ne), Steinigkeit (SK), Hohenlage (HUNN), Hydromorphie (Hy), Ackerzahl (AZ), Kli-
mazone (KlIZ) nach Adler (1987), wachstumswirksame Temperatur (WaWiT) nach
Adler (1987), Temperatur im Winter (Dezember-Februar) sowie Klimatische Wasser-
bilanz (KWB) wahrend des Vegetationsjahres und der Hauptwachstumsphase. Der
Korrekturalgorithmus fur die Ertragszu- und Ertragsabschlage ist beispielhaft fur Win-
terraps (WRa) in Gleichung (1) wiedergegeben.

Entgegen der bei Kindler (1992) gemachten Annahme, fur die Ertragswirksamkeit der
Wasserversorgung der Pflanzenbestande die kalenderjahrliche KWB zu verwenden,
wurde hierfur richtigerweise von der fruchtartspezifischen vegetationsjahrbezogenen
KWB ausgegangen. Die dabei fruchtartspezifisch bertcksichtigten Vegetationsjahre
sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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004-KWB; 1<KIZ<14 und KWB <-25
0.03-KWB; 14<KIZ<18 und -25<KWB<100
002- KWB; 18<KIZ<25 und KWB >100 -

0; sonst

Ekorr (Wa) =

0; 0< HaNe<9

2.0; 9< HaNe<14; StT e(Va...V9a)
4.0; HaNe> 14

0; 0<HaNe<9

1.0; 9< HaNe <14}, StT € Va...V9a)
2.0; HaNe>14

0.04- A7, KIZ €(3...6,15...18)

0; sonst B
0; SK<?25
1.0; 25<SK <100; HaNe <14
2.0; SK>100
0; SK <25
05, 25<SK <100 ¢; HaNe > 14
1.0; SK >100

30; Hy e(S3,G3) und KWB<-15

2.0, Hy e(GS2,GS3,G2,52) wund KWB<-15

+ +
1.0, Hy e€(G1,S1) und KWB<-15

0; else

2.0; Hy e(S3,G3) und KIZ €(3..6,15...18)

30; Hy e(GS2,GS3,G2) und KIZ €(3..6,15...18)
+41.0; Hy e(S2) und KIZ €(3..6,15..18) -
2.0; Hy e(S1,Gl) und KiIZ (3..6,15..18)

0; else

20; StT e(Vla..V9a) und 600< HiiNN <700 wund WaWiT <4.0
-34.0; StT €e(Vla...V9a) und HiNN >700 und WaWiT <4.0

0; sonst

25



Tabelle 7: Ubersicht (iber in YIELDSTAT beriicksichtigte fruchtartspezifische Vegetationsjah-
re

Fruchtart Beginn Vegetationsjahr Ende Vegetationsjahr
Winterweizen September (Aussaatjahr) August (Erntejahr)
Wintergerste September (Aussaatjahr) August (Erntejahr)
Sommergerste September (Aussaatjahr) August (Erntejahr)
Winterroggen September (Aussaatjahr) August (Erntejahr)
Winterraps August (Aussaatjahr) Juli (Erntejahr)
Silomais November (Vorjahr) Oktober (Erntejahr)

Um zusatzlich die Ertragswirksamkeit der Wasserversorgung wahrend der Haupt-
wachstumsphasen der Fruchtarten zu bertcksichtigen, wurde in Auswertung der fur
Thuringen fur unterschiedliche Aggregationsniveaus zur Verfigung stehenden Wet-
ter- und Ertragsdaten eine pro mm KWB bezogene Korrekturgrofle (EKkws-nwp) be-
stimmt. EKkwe-nwe ist fruchtartabhangig (siehe Tabelle 8) und ergibt multipliziert mit
der KWB (in mm) Uber die jeweilige Hauptwachstumsphase eine entsprechend aus-
gerichtete additive Ertragskorrektur.

Tabelle 8: Fruchtartabhangige Korrekturgréfie zur Berlcksichtigung der ertragswirksamen
Wasserversorgung wahrend der Hauptwachstumsphase

Fruchtart Hauptwachstumsphase EKywe.1we [dt ha™ (mm KWB)™"]
Winterweizen April - Juni 0,04
Wintergerste April - Mai 0,04
Winterroggen April-Juni 0,04
Sommergerste Mai — Juli 0,03
Winterraps April — Mai 0,02
Silomais Juni - August 0,2

Wie die letzte Anbauperiode seit 2000 deutlich gemacht hat, kommt es in der Praxis
bedingt durch schlechte Wetterbedingungen vermehrt zu Ernteverlusten, d.h. dass
widrige Wetterbedingungen eine verlustarme Ernte unmoglich machen. Ein Grund
kann darin bestehen, dass z.B. eine optimale Getreideernte durch langanhaltende
feuchte Wetterperioden nicht méglich, erst sehr zeitverspatet erfolgen kann und sich
bedingt durch die hohe Kornfeuchte, durch Auswuchsgetreide, durch Halm- und Ah-
renabknicken sowie Lagerbildung hohe Ernteverluste ergeben. Ein weiterer Grund
kann in der Nichtbefahrbarkeit der Schlage durch die Erntetechnik bestehen, so dass
es nicht bzw. nur sehr verspatet erntbare Teilflachen bzw. Schlage gibt, die den fla-
chenbezogenen geernteten Ertrag stark reduzieren. Jahre mit solchen Witterungspe-
rioden, die teilweise signifikante Ernteverluste mit sich gebracht haben, sind z. B. die
Jahre 2002 und 2010 (Agrarmeteorologische Monatsberichte (2002a, 2002b, 2002c,
2002d); DBV (2010); VR Agrar (2010); TMLNU (2010)). Da unter den zu betrachten-
den zukunftigen Klimaszenarien solche widrigen Periode in mindestens gleicher Hau-
figkeit anzutreffen sind, wurde das bisher existente Modell YIELDSTAT dahingehend
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erweitert, dass bei regionalen Betrachtungen ein additiver Term diese besondere
Situation abbilden kann. Basierend auf einer kombinierten statistischen Auswertung
solcher Witterungsereignisse und der dazugehdrigen Erntedaten seit 1990 wurde zur
Abschatzung der Ernteverluste (EV) der in GI. (2) wiedergegebene Algorithmus ab-
geleitet:

0; NiTage < miNiTage

0; NiZ < miNiX
EV =- . s . (2)
A+ B* NiTage + NiZ;miNiZ < Ni¥ < maNiZ
C+D*

maNiX; NiX>maNiX

Dabei bedeuten: EV — Ertragsverlust (dt ha'1); NiTage — Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag (> 0 mm) im Haupterntezeitraum; miNiTage - langjahrig mittlere Anzahl der
Tage mit Niederschlag im Haupterntezeitraum; Ni) - Niederschlagssumme im
Haupterntezeitraum (mm); miNi) - langjahrig mittlere Niederschlagssumme im
Haupterntezeitraum (mm); maNi) - maximal bertcksichtigte Niederschlagssumme im
Haupterntezeitraum (mm); A, B, C, D — statistische Parameter. Der Haupterntezeit-
raum sowie die GroRen A, B, C, D, maNi}, miNiTage und miNi} sind dabei frucht-
artabhangig.

FiUr den Freistaat Thuringen sind die statistisch ermittelten Werte der fruchtartabhan-
gigen Grolen fur die hier betrachteten Hauptfruchtarten in Tabelle 9 zusammenge-
fasst.

Tabelle 9: Fruchtartspezifische Parameterzusammenstellung flr den statistischen Ansatz zur
Ermittlung der Ernteverluste (Gl. 2)

Winter- Winter- Sommer- Winterraps Silomais

weizen gerste gerste
Haupternte- 15.07. - 15.07 .- 15.07. - 15.07. - 15.09. -
zeitraum 15.08. 15.08. 15.08. 15.08. 15.10.
miNiTage 13 13 13 13 13
miNi} 60 60 60 60 40
maNi} 150 150 150 150 120
A -4,230 -4,635 -6,261 -0,819 8,307
B 0,425 0,419 0,519 0,116 0,017
Cc -4,170 -3,936 -4,270 -2,555 -30,881
D 0,056 0,053 0,057 0,034 0,619

In einem weiteren Schritt werden die managementbedingten Ertragsbeeinflussungen
abgeschatzt. Berucksichtigung finden dabei die Ertragseinflisse der Fruchtfolge, der
Bodenbearbeitung und der Beregnung. Grundlage fur die Ertragsbeeinflussung der

vor der Frucht angebauten Vorfrucht bildet eine Matrix (IMIl (Frucht, Vorfrucht)), de-

ren Einzelwerte aus einer Vielzahl von Versuchsergebnissen als mittlere Reaktion
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abgeleitet worden sind. Die Matrixwerte stellen eine multiplikative Auf- oder Abwer-
tung des bereits ermittelten Ertragsniveaus dar. Dieser Wert betragt z. B. fur Winter-
gerste bei Winterweizen als Vorfrucht 1,0; bei Winterroggen, Triticale und Winter-
gerste als Vorfrucht 0,9; bei Hulsenfriichten als Vorfrucht 1,04; bei Olfriichten als
Vorfrucht 1,05 und bei Feldgemuse als Vorfrucht 0,95.

Die Berucksichtigung der Ertragswirksamkeit der Bodenbearbeitung, wobei zwischen
.,Bodenbearbeitung mit Pflug“ (konventionell) , ,konservierende Bodenbearbeitung®
und ,Direktsaat® unterschieden wird, erfolgt relativ zur ,Bodenbearbeitung mit Pflug"
getrennt fur Halmvorfrichte (Wintergetreide, Sommergetreide, Kérner- und Silomais)
und Blattvorfruchte (Ackerbohne, Futtererbse, Kornerlupine, Winter- und Sommer-
raps, Sonnenblume, Kartoffeln, Zuckerriiben, Klee und Kleegras, Luzerne und Lu-
zernegras, Weidelgras). Grundlage bilden dabei eine intensive Versuchsdatenaus-
wertung sowie eine umfangreiche Expertenbefragung. Bei Winterweizen z. B. betragt
der Einfluss einer ,konservierenden Bodenbearbeitung“ gegenuber der ,Bodenbear-
beitung mit Pflug“ bei Blattvorfrichten +5 %, wogegen bei Halmfrichten kein Einfluss
(0 %) ermittelt wurde. Bei der ,Direktsaat” ist dieser Einfluss bei Blattvorfrichten
+3 % und bei Halmvorfriichten -5 %. Bei Winterraps ist dieser Einfluss entsprechend
+4%, 0%, -5% und -10%. Unabhangig von diesen Tabellenwerten gilt fur alle Frucht-
arten, die auf leichten D1- und D2-Standorten angebaut werden und wo die Nieder-
schlagshohe im Anbaujahr (z .B. Winterweizen: September/Aussaatjahr — Au-
gust/Erntejahr) kleiner 530 mm ist, dass der Einfluss der ,konservierenden Bodenbe-
arbeitung” -5% und der Einfluss der ,Direktsaat” -10 % ist, sowohl fur Halm- als auch
fur Blattfrichte.

Der durch die Beregnung erzielte Mehrertrag einer Fruchtart wird ausgehend von der
mit dem Modell ZUWABE (Mirschel und Wenkel, 2010) berechneten fruchtart- und
jahresspezifischen Zusatzwassermenge Uber eine fruchtartspezifische Zusatzwas-
ser-Mehrertrags-Relation ermittelt und dem Ertrag, der flir Bedingungen ohne Zu-
satzberegnung ermittelt wird, zuaddiert. Die fruchtartspezifische Zusatzwasser-
Mehrertrags-Relation wurde im Rahmen des Informations- und Entscheidungsunter-
stutzungssystems LandCaRe-DSS (Wenkel et al., 2010) aus umfangreichen Litera-
turergebnissen, aus verfugbaren Wasserstafflungsversuchen im Feldexperiment so-
wie aus Praxisexperimenten abgeleitet. Im Mittel betragt sie z. B. fur Winterweizen
15 kg ha™’ mm™, fir Hafer 17 kg ha™ mm™, fiir Wintergeste 12 kg ha™ mm™, fiir Zu-
ckerriiben 95 kg ha” mm™und fiir Kartoffeln (RG 3) 120 kg ha” mm™ (dazu auch
Roth und Kachel, 1989; Teichhardt et al., 1984; Kachel und Roth, 1990).

Um fur Ertragsabschatzungen in der Zukunft bis 2050 den wahrscheinlichen Fort-
schritt sowohl in der Pflanzenzichtung (z.B. Hybridsorten) als auch im Agro-
Management (neue Anbautechnologien und -strategien) aus den jetzigen Kenntnis-
sen heraus zu berucksichtigen, ist in das Modell YIELDSTAT eine fruchtart- und re-
gionsspezifische Ertragstrendextrapolation (Etreng)

E.oi = Try (Jahr —1990) 3)

integriert, wobei das Zichtungs- und Managementniveau des Jahres 1990 den Aus-
gangspunkt bildet.

Fir den Zeitraum von 1991 bis 2010 wurden entsprechend der Anwendung des Mo-
dells, d.h. die Ebene der Landesversuchsstationen, die Kreisebene und die Landes-
ebene, unterschiedliche fruchtartabhangige TrendgroBen (Tga) berlicksichtigt, ge-
trennt fur die Perioden 1991-2000 und 2001-2010 (siehe Tabelle 1). Grundlage bil-
den dabei die realen Ertragsstatistiken der einzelnen Anwendungsebenen flir den
Zeitraum 1991-2010.
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Da eine progressive Extrapolation des Trends nach 2010 nicht realistisch ist, wird Tga
im Zeitraum nach 2010 bis 2050 degressiv weitergefuhrt. Da die Entwicklung von Tga
in zukUnftigen Zeitraum bis 2050 nur schwer abschatzbar ist, werden hier verschie-
dene Annahmen getroffen (siehe unter Pkt. 6.3 (Annahmen fir die Simulationsrech-
nungen)).

Fir die Abschatzung von Auswirkungen der Klimaanderung auf die Ertragsbildung
landwirtschaftlicher Fruchtarten ist es unbedingt notwendig, den Dingungseffekt ei-
nes ansteigenden CO,-Gehaltes in der Atmosphare zu berlcksichtigen.
Ausgangspunkt fur belastbare statistische Ansatze zur Bertcksichtigung des CO»-
Dungungseffekts auf die Biomasse- und Ertragsbildung ist eine breite Datenbasis mit
Ergebnissen aus COj-Anreicherungsversuchen. Die unter der Leitung des ,Center
for the Study of Carbon Dioxide and Global Change® dazu erstellte Datenbank mit
Ergebnissen aus  Klimakammer-, Open-Top- und FACE-Experimenten
(CO2SCIENCE , 2010) bildet daftir die ideale Voraussetzung, in die auch die FACE-
Daten des vTIl Braunschweig einflieBen (Weigel et al., 2005; Manderscheid et al.,
2010). Unterschieden wurde dabei in Versuche mit ausreichender Wasserversorgung
und in Versuche mit nicht ausreichender Wasserversorgung (\Wassermangelstress).
Dabei wurde zwischen CO,-Anstieg und Biomasse- bzw. Ertragsentwicklung eine
positive lineare Beziehung ermittelt, die zusatzlich noch abhangig ist von der Was-
serversorgung, dargestellt durch die Klimatische Wasserbilanz. Die ermittelte Bezie-
hung fur den multiplikativ in YIELDSTAT berucksichtigten prozentualen Dingungsef-
fekt pro 1 ppm CO,-Erhéhung lautet:

co2..; KWB =-50

Eff>
Frpy(FA) = [CO2(KISz,J) —385] CO2 ., (1+ o,m@; ~130 < KWB < 50

L186*CO2,,.; —130 > KWB

B>

(4)

Dabei bedeuten Fco, (FA) — Faktor der komplexen CO,-Wirkung auf die Ertragsleis-
tung, FA — Fruchtart, CO2(KISz, J) — atmospharischer CO,-Gehalt im Jahr (J) des
Klimaszenarios (KISz), COZ2g# — prozentualer Wirkungsgrad pro 1 ppm CO,-
Erhéhung bei ausreichender Wasser- und N-Versorgung (Tabelle 10), KWB — klima-
tische Wasserbilanz (mm) im Vegetationszeitraum der angebauten Fruchtart.

Tabelle 10: Wirkungsgrad einer Erhdhung des CO,-Gehaltes der Atmosphare auf Biomasse
und Ertragsbildung bei landwirtschaftlich angebauten Fruchtarten [%(1ppm CO,-
Erhdhung)™]

Fruchtart CO24 Fruchtart CO24

Winterweizen 6,218 102 Silomais 1,589 107
Winter-/Sommergerste 7,547 107 Klee 9,046 102
Winterroggen 6,883 107 Luzerne 7,853 107
Zuckerriiben 3,744 102 Ackergras 4,308 107
Winterraps 9,434 107 Kleegras (70:30) 7,748 107
Kartoffeln 6,162 107 Luzernegras (70:30) 6,727 102
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Die Quantifizierung des prozentualen Wirkungsgrades erhohter CO»-Gehalte auf die
Biomasse der oben aufgefuhrten landwirtschaftlichen Fruchtarten basiert auf der
Auswertung von 141 Klimakammer-, 98 Open-Top- und 55 FACE-Experimenten bei
erhohtem CO,-Gehalt der Atmosphare.

Im Vergleich der einzelnen Fruchtarten wird deutlich, dass die Reaktion bei Silomais
auf eine Erhdhung des CO,-Gehaltes in der Atmosphare als C4-Pflanze im Vergleich
zu den C3-Pflanzen deutlich geringer ausfallt.

Bei der Berlcksichtigung des CO,-Anstiegs im Zeitraum bis 2100 wurde vom durch
das IPCC vorgegebenen Emissionsszenario A1B ausgegangen. Laut diesem Szena-
rio ist 2050 mit einem CO,-Gehalt in der Atmosphare von 520 ppm zu rechnen und
im Jahre 2100 mit 710 ppm (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Durch die IPCC-Emissionsszenarien angenommene Entwicklung der atmo-
spharischen CO,-Konzentration

Als Voraussetzung fur die landesweiten Simulationen mit YIELDSTAT fur zukunftige
Klimaszenarien auf der Grundlage einer regionalisierten Modellparametrisierung fur
die sechs anbaugebietsreprasentativen Kreise Kyffhauser, Altenburger Land, Gotha,
Hildburghausen, Sommerda und Saale-Orla-Kreis wurde in Anpassung des Modells
YIELDSTAT an die fur 1995-2010 vorliegenden Kreisertragsstatistiken eine kreisspe-
zifische additive Korrektur der fruchtartbezogenen Basisertrage notwendig. Die Kor-
rekturen der Basisertrage sind kreisweise in Tabelle 11 zusammengefasst.

Um das Modell YIELDSTAT, das fur Ertragsschatzungen unter Anbaubedingungen
der Praxis erstellt und parametrisiert worden ist, unter den besseren Anbaubedin-
gungen (besseres Agro-Management, bessere Sortenaktualitat, hoherer Boden-
fruchtbarkeitszustand, geringere Flachenheterogenitat) einer Landesversuchsstation,
in der in der Regel hohere Ertrage als in der Praxis erzielt werden, anzuwenden, ist
fur diesen Fall die Einfuhrung eines fruchtart- und versuchsstationsabhangigen An-
passungsfaktors ,Praxis - Versuchsstation® fy.p(FA, StT) notwendig. Dieser Faktor
nimmt in der Regel Werte groRer 1 an und liegt fruchtartabhangig fur die Versuchs-
station Kirchengel im Bereich 1,16 ... 1,85, fur die Versuchsstation Hel3berg im Be-
reich 1,08 ... 1,43, fur die Versuchsstation GroRRenstein im Bereich 1,13 ... 1,73, fUr
die Versuchsstation Friemar im Bereich 1,01 ... 1,45, fur die Versuchsstation Dorn-
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burg im Bereich 1,03 ... 1,24 und fur die Versuchsstation Burkersdorf im Bereich
1,01 ... 1,52.

Tabelle 11: Fruchtartspezifische Korrekturen der Basisertrage fir die sechs anbaugebietsre-
prasentativen Kreise

Basisertragskorrektur (dt ha™)

Winter- Winter- Sommer- Winter- Silo-

weizen gerste gerste raps mais
Kyffhauser 8,45 4,44 13,27 6,59 -21,2
Altenburger Land 1,99 -2,84 1,36 3,17 -43,0
Gotha 4,91 2,55 9,96 2,12 -1,9
Hildburghausen -3,26 -7,67 -4,09 -3,09 -56,3
Sommerda -4,85 -0,33 8,44 0,30 9,6
Saale-Orla-Kreis 6,28 -0 01 8,93 5,29 -52,1

6.2 Datenregionalisierung

Voraussetzung fur eine regionaldifferenzierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT
unter Klimawandel ist, dass die Modellinputdaten, d.h. die Standort-, Boden- und
Klimadaten, regionalisiert vorliegen. Fur eine moglichst feine, aber rechentechnisch
auch noch handhabbare Auflésung dieser Inputdaten, werden alle Karteninformatio-
nen in Form von Grid-Karten mit der Zellengréfe von 1 ha (100 x 100 m) bereitge-
stellt.

6.2.1 Bodendatenregionalisierung

Die beste digital zur Verfugung stehende bodenkundliche Kartengrundlage fur die
neuen Bundeslander und damit auch fur den Freistaat Thiringen ist die in den
1970er und 1980er Jahren im Forschungszentrum flr Bodenfruchtbarkeit Minche-
berg entwickelte Mittelmassstébige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK,
Schmidt und Diemann, 1991) mit ihren vielfaltigen Standortinformationen (Standort-
typ, Substratflachentyp, Hydromorhpieflachentyp, Neigungsflachentyp, Steinigkeit
...). Grundlage flr die Ackerzahl-Karte ist die Gemeindedatei (GEMDAT, Lieberoth et
al. (1977)). Die mesoskalige Klimazonierung nach Adler (1987) wurde fur das Territo-
rium der finf neuen Bundeslander und damit auch flr den Freistaat Thiringen neu
digitalisiert. Die Hohenlage und die Hangneigung wurden aus dem digitalen Gelan-
demodell, dem DGM 25, abgeleitet.

FUr den Freistaat Thuringen sind als Beispiel fur die MMK die Karten mit dem Stand-
orttyp, dem Hydromorphieflachentyp und dem Neigungsflachentyp in den Abbildun-
gen 10 bis 12 dargestellt. Abbildung 13 zeigt die Ackerzahl-Karte fur den Freistaat
Tharingen, Abbildung 14 die Hohenlagenkarte und die Abbildung 15 die mesoskalige
Klimazonierung.
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Abbildung 10: Standorttyp-Karte fir den Freistaat Thiringen als Input fir die regionaldiffe-
renzierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT

Abbildung 11: Hydromorphieflachentyp-Karte fir den Freistaat Thiringen als Input fur die
regionaldifferenzierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT

32



Abbildung 12: Neigungsflachentyp-Karte fur den Freistaat Thiringen als Input fir die regio-
naldifferenzierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT
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Abbildung13: Ackerzahl-Karte fir den Freistaat Thiringen als Input fir die regionaldifferen-
zZierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT
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Abbildung 14: Hohenlagen-Karte fiur den Freistaat Thuringen als Input fur die regionaldiffe-
renzierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT
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Abbildung 15: Karte der mesoskaligen Klimazonierung flr den Freistaat Thuringen nach Ad-
ler (1987) als Input fur die regionaldifferenzierte Ertragsabschatzung mit YIELDSTAT

6.2.2 Klimadatenregionalisierung

Fir die auf den gesamten Agrarflachen des Freistaates Thiringen bzw. der einzel-
nen Boden-Klima-Raume/Anbauregionen bezogenen regionalen Ertragsabschatzun-
gen sind regional zur Verfigung stehende Wetterdaten unabdingbare Vorausset-
zung. Besonders wichtig ist dies fur den regional sehr differenziert auftretenden Nie-
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derschlag. Strahlung und Temperatur als Tageswert differieren dagegen regional
nicht so stark.

FUr das zur Anwendung kommende Emissionsszenario A1B werden mit der Regio-
nalisierungs-Methodik WETTREG 2010 insgesamt 10 Realisierungen bereitgestellt,
die alle gleichwahrscheinlich sind. Um bei den Szenariosimulationen auch eine
Spannbreite hinsichtlich der Auswirkungen auf das Ertragspotenzial aufzeigen zu
kénnen, wird aus den 10 Realisierungen eine ,feuchte“ Realisierung und eine ,tro-
ckene“ Realisierung ausgewahlt. Die Auswahl erfolgt auf der Grundlage des Zeit-
raumes 2021-2050 und nicht aufgrund der Niederschlagsversorgung im gesamten
Jahr, sondern aufgrund der Niederschlagsversorgung in den fur das Pflanzenwachs-
tum wichtigsten Jahreszeiten - Frihjahr und Sommer. In Absprache wurde hier durch
die TLL fur die ,trockene“ Realisierung die Realisierung R33 und fur die ,feuchte®
Realisierung die Realisierung R77 vorgegeben (Michel, 2012).

Far die DWD-Klimastationen stehen alle fur die Szenariosimulationen notwendigen
KlimagréRen und fir die Niederschlagsmessstationen nur die Niederschlagswerte
zur Verfugung.

Um bei den Simulationsrechnungen fur Thiringen mit einer regionalen Auflésung von
1 ha (100 x 100 m) in einem vertraglichen Rechenzeitrahmen zu bleiben, wird bei der
Bereitstellung der Klimadaten nicht auf die sehr rechenzeitaufwendige héhenabhan-
gige Interpolation aufgesetzt, sondern auf einer Einteilung Thiringens in sogenannte
Klima-Patches, die dem Stationsnetz des DWD entsprechen.

Grundlage fur die Erstellung der Klima-Patches ist das Regionalisierungsverfahren
nach VORONOI (Klein, 2005), welches nach dem Prinzip der kirzesten Entfernun-
gen den DWD-Stationen die einzelnen Gridzellen zuordnet, sodass ein Klima-
Patchwork entsteht. Wird dieses Verfahren nur fur die 27 relevanten Klimastationen
des DWD angewendet, die in Thuringen und den angrenzenden Gebieten liegen,
entsteht ein recht grobes Klima-Patchwork (Abbildung 16), das die reale regionale
Klimadatenverteilung nicht ausreichend wiederspiegelt.
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Abbildung 16: Unterteilung des Freistaates Thlringen in 27 Klima-Patches entsprechend des
Klimastationsnetzes des DWD

Aus diesem Grund werden zusatzlich die Niederschlagsmessstationen des DWD mit
einbezogen. Nach Anwendung des VORONOI-Verfahrens ergibt sich dann ein Kili-
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ma-Patchwork, das aus 299 einzelnen Klima-Patches besteht (Abbildung 17). Das so
ermittelte Klima-Patchwork reprasentiert dann die reale regionale Klimaverteilung
ausreichend genau. Um fur jede Station einen vollstandigen Klimadatensatz (Tempe-
ratur, Niederschlag, Sonnenscheindauer) zur Verfigung zu haben, werden den Nie-
derschlagsmessstationen die taglichen Werte fur Temperatur und Sonnenschein-
dauer der jeweils nachstgelegenen DWD-Klimastationen zugeordnet. Die fur die Be-
rechnung der KWB notwenige potenzielle Verdunstung wird nach Wendling (Wend-
ling, 1991) aus Temperatur und Globalstrahlung berechnet. Die Globalstrahlung wird
dabei nach dem Algorithmus von Goudriaan (Goudriaan und van Laar, 1978) aus der
Sonnenscheindauer ermittelt.

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abbildung 17: Unterteilung des Freistaates Thuringen in 299 Klima-Patches entsprechend
des Klimastations- und Niederschlagsmessstellennetzes des DWD

6.3 Annahmen fir die Simulationsrechnungen

Bei den Szenariorechnungen zur Abschatzung der Ertrage werden fruchtartspezi-
fisch immer nur die Ackerstandorte berucksichtigt, fir die der Anbau der jeweiligen
Fruchtart empfohlen wird und sich lohnt. Beim Anbau von Winterweizen werden da-
her bei den Berechnungen z. B. die D1a- und D2a-Standorte ausgespart. Diese sind
dem Winterroggenanbau vorbehalten. Auch wird aus 6konomischen Grinden den
Winterroggen auf LoRstandorten nur in begrenztem Umfang angebaut, die sind Win-
terweizen, Wintergerste und Zuckerriben vorbehalten.

Bei der Landnutzung wird von praxisublichen Markfruchtfolgen ausgegangen. Fur
zukunftsbezogene Ertragsabschatzungen auf der Datengrundlage von WETTREG
2010 (Emissionsszenario A1B) wird auf den heute Ublichen Fruchtfolgen aufgesetzt,
d.h. es wird zunachst keine an die jeweilige Marktsituation angepasste Veranderung
der Flachennutzungen/Fruchtfolgen/Sorten vorgenommen. Weiterhin werden auf den
Ackerflachen auch keine Stilllegungen berucksichtigt. In der Folge dieser Annahme
bedeutet das, dass im Modell YIELDSTAT die abgebildete mdgliche multiplikative
Vorfruchtwirkung nicht zur Wirkung kommt, indem der Multiplikator gleich 1 gesetzt
wird.
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Bei den Szenariosimulationen vom konventionellen Anbau und der Bodenbearbei-
tung mit Pflug ausgegangen. Aus diesem Grund wird der im Modell YIELDSTAT in-
tegrierte multiplikative Modul zur ertragsbeeinflussenden Berlcksichtigung der Bo-
denbearbeitungsverfahren nicht aktiv.

Bei allen Abschatzungen wird davon ausgegangen, dass das Erntegut bei Winter-
weizen, Wintergerste und Sommergerste 86 % TS (Trockensubstanz) enthalt, bei
Winterraps 91 % TS und bei Silomais 28 % TS.

Fiar die auf WETTREG 2010 (Emissionsszenario A1B) basierenden vergleichenden
Szenariosimulationen (1981-2010 vs. 2021-2050) wird zwecks einer besseren Ein-
schatzung der Veranderung der klimabedingten Ertragsleistungen von einem Er-
tragsniveau ausgegangen, das durch die Zichtung und das Agro-Management der
Periode um 2010 gepragt ist.

Bei landesweiten Abschatzungen zu Ertragsentwicklungen einzelner landwirtschaftli-
cher Fruchtarten bis 2050 ist es notwendig, neben der klimaanderungsbedingten Be-
einflussung der Ertragsleistung auch die Beeinflussung der Ertragsleistung durch
Zuchtungen und weiterentwickelte Anbauverfahren (Agro-Management) zu beruck-
sichtigen. Wahrend flr die Simulationsrechnungen klimaseitig ein Szenario
(WETTREG 2010, Emissionsszenario A1B) vorgegeben ist, ist es schwer abzuschat-
zen, wie die zukdnftigen Zichtungs- und Anbautechnologiefortschritte aussehen
werden. Aus diesem Grund werden hier drei verschiedene Trendvarianten betrach-
tet. Gemeinsam ist allen drei Varianten, dass Uber den Zeitraum bis 2050 ausgehend
vom gegenwartigen Trendniveau keine stetige Linearitat fortgeschrieben wird, son-
dern von einer degressiven Trendentwicklung ausgegangen werden kann.

Die erste Variante beinhaltet eine Abschatzung des durch Zuchtungs- und Technolo-
giefortschritt fur den Freistaat Thiuringen zu erwartenden Trends bis 2050, wie er
durch die TLL eingeschatzt wurde (Guddat, 2011a). Die Einschatzung baut auf zu
erwartenden Ertragsfortschritten auf, gegliedert in Zichtungsfortschritt, Fortschritt
durch Pflanzenschutz und Fortschritt durch Dungung, Bodenbearbeitung, Sensor-
technik, teilflachendifferenzierte Bearbeitung und Erntetechnik. In Tabelle 12 sind
dekadenweise bis 2050 die Ertragsfortschritte dargestellt, abgeschatzt sowohl fur die
drei Untergliederungen als auch als kumulativer Gesamtfortschritt.

In der zweiten Trendvariante wird von einem 50%igen Niveau der Variante 1 ausge-
gangen.

In der dritten Trendvariante wird ausgehend vom jeweiligen fruchtartspezifischen
Trend flr den Zeitraum 1991-2010 bis 2050 eine dekandenweise stark degressive
Reduzierung des Ertragstrends angenommen. Dabei werden fir 2011-2020 nur 60 %
des Ausgangstrends aus 1991-2010 angenommen, fur 2021-2030 nur 40 %, fur
2031-2040 nur 20 % und far 2041-2050 nur noch 10 % des Ausgangstrends (Tabelle
13).

Die regionale Anpassung des Modells YIELDSTAT an die Anbaubedingungen im
Freistaat Thuringen erfolgte auf der Grundlage der sechs anbaugebietsreprasentati-
ven Kreise Kyffhauser, Altenburger Land, Gotha, Hildburghausen, Sémmerda und
Saale-Orla-Kreis. Fur diese wurde aufgrund der Kreisertrage aus 1995-2010 eine
kreisbezogene Modellparametrisierung vorgenommen. Diesen Kreisen wurden dann
Bodenklimaregionen/Anbaugebiete (BKR/AG) zugeordnet, wobei jede der drei
BKG/AG nochmals zweigeteilt wurde. Diese Zweiteilung erfolgte in Abstimmung mit
der TLL so, dass jedem der sechs Kreise ein Teil der BKR/AG zugeordnet werden
konnte, fir das dieser Kreis reprasentativ ist. Bei den landesweiten Simulationsrech-
nungen kamen dann in den sechs BKG/AG-Unterteilungen jeweils die Modellpara-
metrisierungen zur Anwendung, die dem jeweils zugeordneten reprasentativen Kreis
entsprechen.
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Tabelle 12: Ertragsfortschritt durch Zichtung und Agromanagement (ohne Umwelteinflisse)
bei Getreide, Winterraps und Silomais (dt ha™ a™) unter Praxisbedingungen im Frei-
staat Thiringen (nach Guddat, 2011a)

Fruchtart 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2011-2050
Ziichtungsfortschritt

Winterweizen 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Wintergerste 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Sommergerste 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Winterraps 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Silomais (TM) 1,50 1,30 1,10 0,90 0,12
Fortschritt durch Pflanzenschutz

Winterweizen 0,20 0,15 0,15 0,10 0,15
Wintergerste 0,15 0,15 0,05 0,05 0,10
Sommergerste 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Winterraps 0,15 0,10 0,10 0,10 0,1125
Silomais (TM) 0,40 0,20 0,20 0,20 0,25

Fortschritt durch Diingung, Bodenbearbeitung, Sensortechnik, teilflichen-
differenzierte Bearbeitung und Erntetechnik

Winterweizen 0,20 0.10 0,10 0,10 0,125
Wintergerste 0,20 0.10 0,10 0,10 0,125
Sommergerste 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Winterraps 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Silomais (TM) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Fortschritt gesamt

Winterweizen 0,55 0,40 0,40 0,35 0,425
Wintergerste 0,50 0,40 0,30 0,30 0,375
Sommergerste 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Winterraps 0,35 0,30 0,30 0,30 0,3125
Silomais (TM) 2,25 1,85 1,65 1,45 1,80

Tabelle13: Trendentwicklung bis 2050 basierend auf den realen Ertragstrends aus 1991-
2010 fir den Freistaat Thiringen fur Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste,
Winterraps und Silomais (dt ha™ a™)
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Fruchtart 1991-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
(100%) (60%) (40%) (20%) (10%)
Winterweizen 0,546 0,338 0,226 0,113 0,056
Wintergerste 0,714 0,429 0,286 0,143 0,071
Sommergerste 0,087 0,052 0,035 0,017 0,009
Winterraps 0,470 0,282 0,188 0,094 0,047
Silomais (TM) 0,123 0,074 0,049 0,025 0,012

6.4 Softwarekomponenten fir regionale Szenariosimulationen

Die fur die Szenariosimulationen notwendigen Klima- und Wetter-Inputdaten wurden
in eine MySQL-Datenbank eingepflegt, die mit dem Simulationstool fur das Modell
YIELDSTAT gekoppelt ist. Die regionalen Karteninformationen wurden im Rasterfor-
mat bereitgestellt und fir ein schnelles Arbeiten im hdf-Format vorgehalten. Das Mo-
dell YIELDSTAT, das aus mehreren Modulen besteht, und das Klimaregionalisie-
rungsmodul fur die WETTREG 2010 — Daten sind in C++ geschrieben und integraler
Bestandteil des Spatial Analysis and Modeling Tool (SAMT) (Wieland et al., 2006,
Mirschel et al., 2006c), einem Open-Source-Tool, das im Institut fur Landschaftssys-
temanalyse des ZALF Mincheberg entwickelt wurde und gegenwartig in der Version
3.1 vorliegt. Die Steuerung der gesamten Modellanpassungen und Szenariosimulati-
onen erfolgte skriptgesteuert Gber aufgabenspezifische Python-Module.

Die statistische Auswertung Uber die verschiedenen Gebietskulissen erfolgte eben-
falls Uber speziell erstellte Python-Module unter Nutzung der python-eigenen Statis-
tikpakete. Samtliche Visualisierungen im regionalen MafRstab sowohl der Modellin-
putgroRen als auch der Ergebnisse der Szenariosimulationen erfolgten wieder im
Rahmen von SAMT, wobei auch hier von der eingangs gewahlten Rastereinteilung
(100m x 100m (1ha)) des Freistaates Thuringen ausgegangen wurde.

7  Modedellvalidierung mit realen Wetter- und
Ertragsdaten

FUr eine Anwendung des Modells YIELDSTAT unter den spezifischen Anbau- und
Klimabedingungen des Freistaates Thuringen erfolgte eine Modelladaptation und
Modellvalidierung fur reale Wetterdaten an realen Ertragsdaten auf 3 verschiedenen
regionalen Ebenen. Die kleinstregionale bzw. Punktebene wird durch die Landesver-
suchsstationen des Freistaates Thuringen Kirchengel, Friemar, Dornburg, Grolen-
stein, Burkersdorf und HelRRberg gebildet. Hierflir stehen die Ertragsdaten aus den
Anbauversuchen (gemittelt Uber die angebauten Sorten) und die Wetterdaten der
versuchsstationseigenen Wetterstationen zur Verfigung. Die nachst groRere regio-
nale Ebene wird durch die die bodenklimaraum- und anbaugebietsreprasentierenden
Landkreise Kyffhauser, Altenburger Land, Gotha, Hildburghausen, S6mmerda und
den Saale-Orla-Kreis gebildet. Grundlage hierfur sind reale Ertrage aus der Kreissta-
tistik und Wetterdaten der zugeordneten DWD-Stationen. Die dritte groliregionale
Ebene umfasst den gesamten Freistaat Thuringen. Hierflr stehen die Ertrage der
Landesstatistik und die Wetterdaten der DWD-Stationen zur Verfligung.

7.1 Landesversuchsstationen des Freistaates Thiringen
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Zur ModellUberprifung und -adaptation auf Versuchsstationsebene wurden die Ver-
suchsstationen Burkersdorf, Dornburg, Friemar, Grol3enstein, HeRberg und Kirchen-
gel des Freistaates Thiringen berucksichtigt. Sie reprasentieren die verschiedenen
Boden-Klima-Raume/Anbauregionen im Freistaat Thuringen. Eine kurze Charakteris-
tik der Versuchsstandorte ist in Tabelle 14 zusammengestellt.

Tabelle 14: Standortcharakteristik der Landesversuchsstationen Burkersdorf, Dornburg,
Friemar, Grolienstein, Hel3berg und Kirchengel

Burkers- Dorn- Friemar GroRen- | HeRberg Kirch-
dorf burg stein engel
Saale- i Alten- .
Landkreis Orla- Som- Gotha burger Hildburg- Kyff-
. merda hausen hauser
Kreis Land
Hohe NN (m) 440 260 284 300 380 305
Niederschlag
(mm) 642 584 541 606 773 556
Temperatur-
mittel (°C) 7,1 8,3 8,0 8,0 7,4 7,6
Standorttyp V5a Lé1c Ld1a3 Ld4b1 V3a1 Lo1c
Bodenart s?_r;?:%er tso;:?fﬁ[ Lehm Lehm Lehm-Ton Lehm
@ Ackerzahl 36 63 96 54 43 63

Da die Daten von den Wetterstationen in den Versuchsstandorten in der Regel erst
ab 1994 vorliegen und in YIELDSTAT auch die Vorjahresdaten beginnend im August
notwendig sind, wurden fur die Validierungsarbeiten die Jahre von 1995 bis 2010
bertcksichtigt. Fur diesen Zeitraum wurden fur alle sechs Landesversuchsstationen
jeweils alle Fruchtarten (Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und
Silomais) in die Modelluberprifungs- und Modelladaptations-Arbeiten einbezogen.
Die dabei fir Winterweizen erzielten Ergebnisse in der Ubereinstimmung zwischen
den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten und in den Versuch gemessenen Er-
tragen sind fur alle sechs betrachteten Landesversuchsstationen in Abbildung 18
wiedergegeben.
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Abbildung 18: Vergleich der in den Jahren 1995-2010 in den Landesversuchsstationen er-
zielten Winterweizen-Ertrage mit den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen

Der entsprechende Vergleich ist fur die Ertrage bei Wintergerste fur die sechs be-
trachteten Landesversuchsstationen in Abbildung 19 wiedergegeben.
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Abbildung 19: Vergleich der in den Jahren 1995-2010 in den Landesversuchsstationen er-
zielten Wintergersten-Ertrage mit den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen

Fir Sommergerste sind in Abbildung 20 flr die sechs betrachteten Landesversuchs-
stationen die mit YIELDSTAT berechneten und die im Versuch gemessenen Ertrage
miteinander verglichen.
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Abbildung 20: Vergleich der in den Jahren 1995-2010 in den Landesversuchsstationen er-
zielten Sommergersten-Ertrage mit den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen

In Abbildung 21 sind fur Winterraps die mit YIELDSTAT berechneten und die im Ver-
such gemessenen Ertrage miteinander verglichen, fur alle sechs betrachteten Lan-
desversuchsstationen.
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Abbildung 21: Vergleich der in den Jahren 1995-2010 in den Landesversuchsstationen er-
zielten Winterraps-Ertrage mit den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen

Die fiir Silomais erzielten Ergebnisse in der Ubereinstimmung zwischen den mit dem
Modell YIELDSTAT berechneten und im Versuch gemessenen Ertrage sind fir alle
sechs betrachteten Landesversuchsstationen in Abbildung 22 wiedergegeben. Fur

die Versuchsstationen Dornburg und GroRenstein standen dabei keine Versuchser-
gebnisse zur Verfigung.

44



300 - Kirchengel 800 - Friemar

n
700 L. - 7004 . -
- L] ] L] -
= 600 = 500 - - =
- [] L]

= ™M . ul g | . 11T O
= 500 . = = R = 500 o )=

E [ ] L] . = u = L] L] u U

= = = = u =

& 400 oo 400 =

T " " K]

W z0p 4 = 3004

8 ] £

= 2

E 2004 7 2004

] 20%-Bereich

n L} Versuc hsstation 20%-Bereich

n 4 ]

1009 & Modell YIELDSTAT 1001 m  Versuchsstation
. = Modell Y ELDSTAT
0

T T T T T T T T —T —T —T —T —T — T — —
1996 41998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1986 1838 2000 2002 2004 2006 2008 2040

500 - Burkersdorf 200 - Hessberg

o0 700
I|T L] L =
E 500 - — 600 4 LI |
< - O . = o= -
= 500 - - < 5001 . B LI
E . m L] . L3 ! : m = . [ ]

n

= 400 * 4 W L} o= 400 4 H
& ta B i ’ )
¥ +* u
£ 04 [ . 171 . & 200
2 .
£ £
& 200 g 2004
(773 ] S 20%-Bereich

100 4 m-ElEFEIchl E 100 { W Versuchsstation

B Versuchsstation H  Modell YIELDSTAT
o = Modell YIELDSTAT
0

T T T T T T T T T T T T T T T T
1996 1993 2000 2002 2004 2006 20083 2010 1996 41593 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abbildung 22: Vergleich der in den Jahren 1995-2010 in den Landesversuchsstationen er-
zielten Silomais-Ertrage mit den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen

Ein Vergleich bezuglich der Ertrage der funf Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste,
Sommergerste, Winterraps und Silomais, zum einen berechnet mit dem Modell
YIELDSTAT und zum anderen im Zeitraum 1995-2010 gemessen in den Feldversu-
chen der sechs betrachteten Landesversuchsstationen Kirchengel, Dornburg, Frie-
mar, Grof3enstein, HelRberg und Burkersdorf, ist in Abbildung 23 zu finden.
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Abbildung 23: Ertragsvergleich zwischen Feldversuch und Modell YIELDSTAT fur Winter-
weizen (m), Wintergerste (A ), Sommergerste (V) und Winterraps (¢) (links) sowie Silomais
(rechts) fur alle betrachteten Landesversuchsstationen ( Kirchengel, Dornburg, Friemar,
GroRRenstein, Hel3berg, Burkersdorf) im Zeitraum 1995-2010
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Nach einer statistischen Verrechnung ergibt sich fir die Regressionsgeraden durch
den Koordinatenursprung [0,0] fur alle funf Fruchtarten eine Steigung von 1,006.
Aufgesplittet in die einzelnen Fruchtarten ergibt sich eine Steigung der Regressions-
geraden durch [0,0] von 0,988 fur Winterweizen, von 0,989 fur Wintergerste, von
0,999 fur Sommergerste, von 0,985 fur Winterraps und von 1,008 fur Silomais. Damit
liegt bei allen Fruchtarten die Steigung nahe 1, d. h. der Steigung der Quadranten-
halbierenden (1:1).

7.2 Landkreise und Freistaat Thiringen

Unter Verwendung von raumbezogenen Informationen zum Boden, zum Standort
und zum Wetter ist es mit dem Modell YIELDSTAT maglich, fur die landwirtschaftli-
chen Hauptfruchtarten Ertrage fur alle Ackerstandorte eines Landkreises oder des
gesamten Freistaates Tharingen und damit ihre Verteilung in der Flache zu berech-
nen. Voraussetzung dafur ist die Integration des Modells YIELDSTAT in SAMT, das
raumbezogene Analyse- und Modellierungs-Tool.

Far einen Vergleich zwischen den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen
und den Kreis- bzw. Landesertragen wurden die offiziellen Kreis- und Landesstatisti-
ken des Thuringer Landesamtes fur Statistik (http://www.tls.thueringen.de/startseite.asp)
verwendet, aufbereitet durch die Thiringer Landesanstalt flir Landwirtschaft unter
Berucksichtigung von in der Vergangenheit durchgefuhrten Kreisreformen (Guddat,
2011b).

7.2.1 Landkreise

Fir eine Uberpriifung/Anpassung des Modells YIELDSTAT auf der regionalen Ebene
der Landkreise werden reprasentativ fur die Bodenklimaraume und Anbaugebiete die
Landkreise Kyffhauser, Altenburger Land, Saale-Orla-Kreis, Hildburghausen, Sém-
merda und Gotha (siehe Abbildung 3) betrachtet. Dabei reprasentieren die Kreise
Kyffhauser und Altenburger Land die L68bdden der Ubergangslagen, die Kreise
Hildburghausen und Saale-Orla-Kreis die Verwitterungsbéden der Ubergangslagen
und die Kreise Sommerda und Gotha die L6Bbb6den der Ackerebene. Wie bei den
Landesversuchsstationen wird auch hier der Zeitraum 1995-2010 betrachtet. Bei der
Berucksichtigung des realen Wetters wird hier auf die Klimastationen des DWD zu-
ruckgegriffen. Fur den Saale-Orla-Kreis ist es die DWD-Station Gera, fur den Kreis
Hildburghausen die DWD-Station Meiningen, flir den Kreis Sémmerda die DWD-
Station Erfurt, fur den Kyffhauserkreis die DWD-Station Artern, fur das Altenburger
Land die DWD-Station Gera und fur den Kreis Gotha die DWD-Station Erfurt.

Die fur Winterweizen erzielten Ergebnisse in der Ubereinstimmung zwischen den mit
dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen und den Ertragen aus der Kreisstatis-
tik sind fur alle sechs betrachteten Landkreise in Abbildung 24 wiedergegeben.
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Abbildung 24: Vergleich statistischer Kreisertrage von sechs bodenklima- und anbaugebiets-
reprasentativen Landkreisen des Freistaates Thuringen mit den mittels YIELDSTAT berech-
neten Kreisertragen fir Winterweizen im Zeitraum 1995-2010

Der entsprechende Vergleich ist fur die Kreisertrage bei Wintergerste fur die sechs
betrachteten Landkreise in Abbildung 25 wiedergegeben.
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Abbildung 25: Vergleich statistischer Kreisertrage von sechs bodenklima- und anbaugebiets-
reprasentativen Landkreisen des Freistaates Thlringen mit den mittels YIELDSTAT berech-
neten Kreisertragen fur Wintergerste im Zeitraum 1995-2010

Fir Sommergerste sind in Abbildung 26 flr die sechs reprasentativen Landkreise die
mit YIELDSTAT berechneten Kreisertrage mit denen aus der Kreisstatistik vergli-
chen.
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Abbildung 26: Vergleich statistischer Kreisertrage von sechs bodenklima- und anbaugebiets-
reprasentativen Landkreisen des Freistaates Thlringen mit den mittels YIELDSTAT berech-
neten Kreisertragen fur Sommergerste im Zeitraum 1995-2010

In Abbildung 27 sind fur die sechs reprasentativen Landkreise die mit dem Modell
YIELDSTAT berechneten Kreisertrage fur Winterraps mit den Winterraps-Ertragen
aus der Kreisstatistik verglichen.
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Abbildung 27: Vergleich statistischer Kreisertrage von sechs bodenklima- und anbaugebiets-
reprasentativen Landkreisen des Freistaates Thlringen mit den mittels YIELDSTAT berech-
neten Kreisertragen fir Winterraps im Zeitraum 1995-2010

Die furr Silomais erzielten Ergebnisse in der Ubereinstimmung zwischen den mit dem
Modell YIELDSTAT berechneten Kreisertragen und den Ertragen aus der Kreisstatis-
tik sind fur die sechs reprasentativen Landkreise in Abbildung 28 wiedergegeben.
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Abbildung 28: Vergleich statistischer Kreisertrage von sechs bodenklima- und anbaugebiets-
reprasentativen Landkreisen des Freistaates Thuringen mit den mittels YIELDSTAT
berechneten Kreisertragen fiur Silomais im Zeitraum 1995-2010

Sowohl bei der Berechnung der Ertrage fur die Landesversuchsstationen als auch
bei der Berechnung der Kreisertrage fur die reprasentativen Landkreise lasst sich im
Vergleich zu den Ertragen aus den Feldversuchen bzw. zu den Ertragen aus der
Kreisstatistik bei einzelnen Fruchtarten und den meisten Landesversuchsstationen
bzw. reprasentativen Landkreisen in den Jahren 2002, 2003 (hier besonders bei Win-
terraps und Wintergerste) und 2010 eine Uberschatzung des Ertrages durch das
Modell YIELDSTAT erkennen.

Analysiert man die Bedingungen im Anbaujahr 2002, erkennt man, dass sich der
Wetterverlauf in 2002 von dem anderer Jahre deutlich unterscheidet. Nachdem der
Mai eine feuchte Witterung mit ausreichenden Niederschlagen aufwies, die zeitweise
die Heuwerbung verhinderten, trat im Juni kaum Besserung ein. Neben einer Hitze-
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welle gehdrten ein Tornado, Starkregen, Hagelschlag sowie Blitz und Donner zum
Wetterrepertoire des Monats Juni. Im Juli dann bereitete nach einer durch sehr hohe
Temperaturen gepragten ersten Monatshalfte das Regentief ,Claudia“ den Landwir-
ten im Freistaat Thuringen argen Verdruss. Vieles, was bereits Uppig gewachsen
war, wurde vernichtet bzw. lag als Lager am Boden, besonders bei den Halmfrucht-
und Winterrapsbestanden. Die Feuchtigkeit in Stroh und Korn sowie die hohe Boden-
feuchte in der Krume fUhrten zu einer Verzégerung bei der Ernte von Raps und Ge-
treide. Diese schlechte Erntesituation setzte sich auch im August fort. Eine ausfuhrli-
che Beschreibung der Auswirkungen dieser besonderen Wettersituation im Jahr
2002 auf die Landwirtschaft ist in den Agrarmeteorologischen Monatsberichten fur
Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thuaringen und Sachsen (Agrarmeteorologische Mo-
natsberichte, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d) zu finden.

Die Analyse der Wetterbedingungen im Jahr 2010 fur den Freistaat Thuringen zeigt
einige ertrags- und erntewirksame Besonderheiten. Nach dem kuhlen und feuchten
Mai mit guten Wachstumsbedingungen folgte nach einer Trockenheit von Mitte Juni
bis zum Ende der zweiten Julidekade danach bis Ende September eine sehr nasse
Periode mit hohen und haufigen Niederschlagen. Diese Situation fuhrte zu gravie-
renden Problemen bei der Getreideernte, denn die nur wenig ausreichend trockenen
Tage gestalteten die Mahdruschernte, die sich teilweise bis in den September hin-
zog, sehr schwierig. Durch die verspatete Ernte kam es nicht nur zu Ertrags-, son-
dern auch zu Qualitatsverlusten — besonders ausgepragt beim Winterweizen. Auch
der Mais reifte nur verzogert ab, was zu einer verspatet einsetzenden Maisernte fuhr-
te (Michel und Prufer, 2011). Durch die Uberdurchschnittlich nassen Felder kam es
auch zu Problemen bei der Befahrbarkeit.

Zusammenfassend lasst sich fur die Jahre 2002 und 2010 bemerken, dass in diesen
Jahren in der Praxis weitaus mehr gewachsen ist, als geerntet werden konnte. Dies
bestatigen im Rahmen eines Praxisversuchs 2002 in Luttewitz (Freistaat Sachsen)
auch Ernteerhebungen zu Winterweizen, bei dem die Mahdrescherernte gegenuber
der Handernte auf dem gleichen Feld um ca. 25 % geringer ausfiel (Kersebaum et
al., 2003). Die Ertragsanalysen fur 2010 weisen sowohl fur Thdringen als auch
deutschlandweit auf eine ahnliche Situation hin. Beim Winterweizen, der wichtigsten
Getreidekultur in Deutschland, waren Anbauflachen bis Ende September noch nicht
geerntet. Im Vergleich zu 2009 lagen hier bundesweit die Hektarertrage um reichlich
11 % niedriger (VR Agrar, 2010).

Im Jahr 2003 dagegen ist die modellseitige Uberschatzung des Ertrages durch
YIELDSTAT auf die Auswinterungsschaden zurickzufuhren, denn in YIELDSTAT ist
kein Algorithmus enthalten, der die Folgen einer Auswinterung auf den Ertrag abbil-
det. Die Auswinterungsschaden treten im Jahr 2003 besonders bei Winterraps und
Wintergerste sowie teilweise auch bei Winterweizen auf. Grund daflr sind die drei
kalten Wintermonate von Dezember 2002 bis Februar 2003 mit Monatsmittelwerten
im deutlichen Minusbereich und die teilweise grof3en taglichen Temperaturschwan-
kungen (teilweise von mehr als 25 K) zwischen den hohen Tagestemperaturen und
den teils sehr frostigen Nachttemperaturen. Bedingt durch diese besonderen Witte-
rungsbedingungen und deren Folgen sind teilweise auch die Sommerungen im An-
baujahr 2003 nicht zum optimalen Zeitpunkt in den Boden gekommen, sondern ver-
spatet ausgesat worden.

Ein Vergleich bezuglich der Kreisertrage der funf betrachteten Fruchtarten (Winter-
weizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais), zum einen berech-
net mit dem Modell YIELDSTAT und zum anderen entnommen aus der Kreisstatistik,
ist fur die reprasentativen Landkreise (Kyffhauser, Altenburger Land, Saale-Orla-
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Kreis, Hildburghausen, Sémmerda, Gotha) flr den Zeitraum 1995-2010 in Abbildung
29 zu finden.
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Abbildung 29: Vergleich zwischen den Kreisertragen aus der Kreisstatistik und den mit dem
Modell YIELDSTAT berechneten Kreisertragen fur Winterweizen (m), Wintergerste (A),
Sommergerste (7 ) und Winterraps (¢) (links) sowie Silomais (rechts) fur alle reprasentativen
Landkreise (Kyffhauser, Altenburger Land, Saale-Orla-Kreis, Hildburghausen, Sémmerda,
Gotha) im Zeitraum 1995-2010

Nach einer statistischen Verrechnung der Kreisertrage ergibt sich fur die Regressi-
onsgeraden durch den Koordinatenursprung [0,0] fur alle funf Fruchtarten ein Anstieg
von 1,000. Aufgesplittet in die einzelnen Fruchtarten ergibt sich eine Steigung der
Regressionsgeraden durch [0,0] von 1,012 fur Winterweizen, von 1,005 fur Winter-
gerste, von 1,012 fir Sommergerste, von 1,000 flir Winterraps und von 0,999 fur Si-
lomais. Damit liegt bei allen Fruchtarten die Steigung sehr nahe der Steigung der
Quadrantenhalbierenden (1:1).

Im Vergleich zu Abbildung 23 (Landesversuchsstationen) ist bei den Kreisertragen
die Streuung um die Quadrantenhalbierende geringer. Ein Grund besteht darin, dass
es sich hier um mittlere Ertrage flr ganze Landkreise handelt und Uber eine Mittel-
wertbildung ausgehend von einzelnen Praxisschlagen die Streuung eine Reduzie-
rung erfahrt.

Ein Vergleich zwischen den statistischen Kreisertragen und den mittels YIELDSTAT
berechneten Kreisertragen ist fur die betrachteten funf Fruchtarten und reprasentati-
ven Landkreise fur den Zeitraum 1995-2010 in Tabelle 15 statistisch zusammenge-
fasst.

Im Mittel der berlcksichtigten Jahre 1995-2010 ist bei den Kreisertragen fur alle funf
beriicksichtigten Fruchtarten eine gute Ubereinstimmung zwischen Kreisstatistik und
den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Kreisertragen zu erkennen. Auch beim
Median sowie beim Ertragsmaximum liegt eine gute Ubereinstimmung vor. Ange-
merkt werden muss nur, dass die mit YIELDSTAT berechneten Ertragsminima bei
allen funf Fruchtarten Uber den Vergleichswerten aus der Kreisstatistik liegen, d.h.
die in der Kreisstatistik ausgewiesene Ertragsspanne zwischen Ertragsminimum und
Ertragsmaximum ist etwas groRer als die Ertragsspanne, die mit dem Modell
YIELDSTAT ausgewiesen wird.
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Tabelle 15: Vergleich der Ertrage aus der Kreisstatistik mit den mittels YIELDSTAT berech-
neten Kreisertragen fir Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und
Silomais Uber die Landkreise Kyffhauser, Altenburger Land, Hildburghausen, S6m-
merda, Gotha und den Saale-Orla-Kreis (1995-2010)

Fruchtart Ertrag (Kreisstatistik) Ertrag (Modell YIELDSTAT)
(dt ha™) (dt ha™)

Mittel Min. Max. | Median | Mittel Min. Max. Median

Winterweizen 68,5 455 88,3 69,3 69,9 56,3 84,4 70,2

Wintergerste 66,0 35,8 81,8 66,7 67,0 49,7 85,8 66,8

Sommergerste 51,2 28,9 64,1 52,8 52,2 341 64,9 54,5

Winterraps 34,5 20,5 47,4 34,5 34,8 24,8 44,8 34,9

Silomais 426,3 | 266,3 | 579,2 | 424,6 429,6 | 307,8 | 568,2 | 431,77

7.2.2 Freistaat Thiringen

Eine landesweite Uberpriifung des fir die Landkreisebene angepassten Modells
YIELDSTAT erfolgt fur den Zeitraum 1995-2010 anhand der Ertrage aus der Landes-
statistik, die auf den Ertragen aller 17 Landkreise basiert. In Absprache mit der TLL
wurden ausgehend von den sechs reprasentativen Landkreisen die drei Bodenklima-
raume/Anbaugebiete in Abhangigkeit von Standort- und Anbaubedingungen jeweils
nochmals zweigeteilt, in einen Ostlichen und einen westlichen Teil, um damit einen
eineindeutige Zuordnung zu den reprasentativen Landkreisen zu realisieren. Die
ausgewahlten DWD-Stationen sind die gleichen wie fur die reprasentativen Landkrei-
se (siehe Punkt 7.2.1). Basierend auf den Kreisertragen und den landwirtschaftlichen
Anbauflachen der reprasentativen Landkreise erfolgt Uber die unterteilten und neu
zugeordneten Bodenklimaraume/Anbaugebiete eine flachengewichtete Hochrech-
nung zum Landesertrag der jeweiligen Fruchtart.

Die fur den Zeitraum 1995 — 2010 mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Landes-
ertrage fur den Freistaat Thuringen sind in Abbildung 30 fur Winterweizen, Winter-
gerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais den Landesertragen aus der Lan-
desstatistik (http://www.tls.thueringen.de/startseite.asp) gegenubergestellt.

Im Mittel Uber alle funf betrachteten Fruchtarten unterschatzt das Modell YIELDSTAT
bei der Modellvalidierung auf Landesebene im Zeitraum 1995-2010 die jeweiligen
Landesertrage leicht, und zwar um 2,8 %. Wie aus Abbildung 30 ersichtlich ist, liegen
die Abweichungen bei allen Fruchtarten im Wesentlichen im Abweichungsbereich
von 15 %. Nur bei Wintergerste wird dieser Bereich in einem Jahr (2003) und bei
Winterraps in vier Jahren (1996, 2002, 2003, 2005) leicht Uberschritten.

Wie bei den Landesversuchsstationen und den Landkreisen tritt auch auf Landes-
ebene bei den einzelnen Fruchtarten im Jahr 2002 und teilweise auch im Jahr 2010
sowie im Jahr 2003 bei Wintergerste und Winterraps (hier Auswinterungsschaden)
eine modellseitige Ertragstberschatzung auf. Die Erklarung dafur ist die gleiche wie
bei den Landesversuchsstationen und den Landkreisen (vergl. Punkt 7.2.1).

Ein Grund fur die Abweichungen zwischen den Ertragen der Landesstatistik und den
mit YIELDSTAT abgeschatzten Landesertragen liegt darin, dass das Territorium des
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Freistaates Thlringen wetterseitig im Zeitraum 1995-2010 nur durch eine begrenzte
Anzahl von DWD-Stationen abgedeckt werden konnte.

Ein Vergleich zwischen den Ertragen aus der Landesstatistik und den mittels
YIELDSTAT berechneten Landesertragen ist fur die betrachteten funf Fruchtarten far
den Zeitraum 1995-2010 noch einmal statistisch in Tabelle 16 zusammengefasst.
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Abbildung 30: Landesertrage des Freistaates Thuringen im Zeitraum 1995-2010 fir Winter-
weizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais im Vergleich zwischen der
Landesstatistik und den mit dem Modell YIELDSTAT berechneten Ertragen
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Tabelle 16: Vergleich der Ertrdge aus der Landesstatistik mit den mittels YIELDSTAT be-
rechneten Landesertragen flr Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winter-
raps und Silomais im Zeitraum 1995-2010

Fruchtart Landesertrag (Landesstatistik) Landesertrag (YIELDSTAT)
(dt ha™) (dt ha™)

Mittel Min. Max. SD* Mittel Min. Max. SD*

Winterweizen 69,6 61,6 79,1 5,2 67,8 61,3 72,9 3,7

Wintergerste 65,3 51,8 74,7 6,2 64,0 63,4 74,2 5.1

Sommergerste 51,8 451 59,0 3,7 494 42 1 54,9 3,6

Winterraps 351 25,8 424 4,3 33,8 29,8 38,5 2,8

Silomais 428,5 | 359,9 | 4755 35,5 412,2 | 340,5 | 489,77 39,6

* SD - Standardabweichung

Auf der Ebene des Freistaates Thuringen ergibt die statistische Auswertung des Er-
tragsvergleichs zwischen der Landesstatistk und dem Ertragsschatzmodell
YIELDSTAT, dass das Ertragsmittel des Zeitraumes 1995-2010 bei allen betrachte-
ten Fruchtarten durch das Modell YIELDSTAT gut wiedergegeben wird, ungeachtet
einer leichten Unterschatzung um 2,8%. Auch die in diesem Zeitraum durch schlech-
te und gute Ertragsjahre aufgezeigte Ertragsspanne wird durch das Modell
YIELDSTAT ausreichend gut wiedergespiegelt. Wahrend bei den Minimalertragsjah-
ren fruchtartabhéngig eine geringe Unter- bzw. Uberschéatzung erfolgt, werden die
Maximalertragsjahre durch das Modell YIELDSTAT bis auf Silomais leicht unter-
schatzt, um durchschnittlich 6,1%, was fur Winterweizen, Wintergerste, Sommergers-
te und Winterraps durchschnittlich 3,6 dt ha™ entspricht. Die fiir die einzelnen Frucht-
arten berechneten Standardabweichungen liegen sowohl bei der Landesstatistik als
auch bei den mit YIELDSTAT geschatzten Landesertragen in der gleichen Groflien-
ordnung.

Insgesamt aber wird deutlich, dass das Modell YIELDSTAT der Ertragsdynamik Gber
die Jahre auf Landesebene gut folgen kann, auch wenn aufgrund des Fehlens eines
sehr engmaschigen Stationsnetzes keine ,regionalisierten Wetterdaten“ verwendet
werden konnten, sondern nur die Wetterdaten aus einer begrenzten Anzahl von
DWD-Stationen.

8 Szenario-Simulationen mit WETTREG 2010
(Emissionsszenario A1B)
- Ergebnisse und Diskussion -

Eine belastbare Abschatzung klimaanderungsbedingter Auswirkungen auf die Ertra-
ge landwirtschaftlicher Fruchtarten und damit auf die Produktivitat von Ackerstandor-
ten kann nur auf der Basis von Mittelwerten Uber langjahrige Zeitspannen vorge-
nommen werden. Seitens der Klimatologie werden hierfur Zeitraume von 30 Jahren
angesetzt (Franke et al., 2010). In der vorliegenden Studie fur den Freistaat Thurin-
gen wurden hierfur die beiden 30jahrigen Zeitperioden 1981-2010 und 2021-2050 in
Betracht gezogen. Um die Ertragssimulationen mit methodisch homogen erzeugten
Klimadatensatzen durchfuhren zu kdnnen, wurden flur beide Zeitperioden, sowohl fur
die vergangene (Referenzzeitraum) als auch fur die in der Zukunft liegende (Projekti-
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onszeitraum) Zeitperiode, auf die WETTREG 2010 - Daten (Emissionsszenario A1B)
zuruckgegriffen (Kontrolllauf und Projektion). Um auch eine Aussage zur Variation in
den Ertragsanderungen zu erhalten, wurden die Szenariosimulationen flachende-
ckend fur alle Ackerstandorte des Freistaates Thuringen mit dem Modell YIELDSTAT
sowohl fur eine ,trockene® Klimarealisierung als auch fur eine ,feuchte® Klimarealisie-
rung innerhalb von WETTREG 2010 durchgefuhrt. Die fur die Simulationsrechnun-
gen notwendigen regionalisierten Klimadaten werden Uber das fur den Freistaat Thi-
ringen vorhandene Netz von Klima- und Niederschlagsmessstationen bereitgestellt.
Dabei wird Thuringen in 299 reprasentative Klima-Patches unterteilt (siehe Punkt
6.2.2), fur die die jeweils notwendigen Klimaszenariodatensatze bis 2050 erzeugt
werden. Bertcksichtigt wird bei den Szenariosimulationen auch die Ertragsbeeinflus-
sung durch den zunehmenden CO,-Gehalt in der Atmosphare.

In Absprache mit der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft wird dabei fur den
ersten Zeitraum, dem Referenzzeitraum, von einem Niveau der Agro-Technologie
und der Zichtung ausgegangen, das dem des Jahres 2010 entspricht. FUr den zwei-
ten Zeitraum, den Projektionszeitraum, werden die Szenariosimulationen fur vier un-
terschiedliche Varianten durchgefuhrt, die die bis 2050 mdglichen Fortschritte in
Agro-Technologie und Zuchtung unterschiedlich bertcksichtigen:

Variante 1: keine Berucksichtigung eines Ertragstrends

Variante 2: mit Ertragstrend nach TLL-Vorgabe (siehe Punkt 6.3)

Variante 3: mit Ertragstrend 50% von Variante 2

Variante 4: mit dekadenweise stark degressivem Ertragstrend (siehe Punkt 6.3)

Mit dem Modell YIELDSTAT zur regionalen Ertragsschatzung werden die Szenario-
simulationen fur unterschiedliche Raumbezuge durchgefuhrt:

1. fur den gesamten Freistaat Thuringen,

2. fir die sechs reprasentativen Landkreise Kyffhauser, Altenburger Land, Hild-
burghausen, Sommerda, Gotha und den Saale-Orla-Kreis,

3. fur die drei Boden-Klima-Raume/Anbaugebiete L6Bbdden der Ackerebene,
L6Bbéden der Ubergangslagen und Verwitterungsbéden der Ubergangslagen
und

4. fur die vier Planungsregionen Nordthiiringen, Ostthiiringen, Stidwestthiiringen
und Mittelthiiringen.

8.1 Freistaat Thiringen

Regionalisiert fur den Freistaat Thuringen werden die Simulationsergebnisse mit
YIELDSTAT der Variante 1 (ohne Ertragstrend) der beiden Zeitraume 1981-2010 und
2021-2050 als Mittel zwischen ,trockener® und ,feuchter® Realisierung gegenuberge-
stellt, in Abbildung 31 flur Winterweizen, in Abbildung 32 fir Wintergerste, in Abbil-
dung 33 fur Sommergerste, in Abbildung 34 fur Winterraps und in Abbildung 35 fur
Silomais.
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Abbildung 31: Ertrage fur Winterweizen im Vergleich der Klimazeitrdume 1981-2010 und
2021-2050, regionalisiert fir den Freistaat Thiringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG
2010, Emissionsszenario A1B, Variante 1, graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau

von Winterweizen)
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Abbildung 32: Ertrage fur Wintergerste im Vergleich der Klimazeitraume 1981-2010 und

2021-2050, regionalisiert fir den Freistaat Thiringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG

2010, Emissionsszenario A1B, Variante 1, graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau

von Wintergerste)
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Abbildung 33: Ertrage fur Sommergerste im Vergleich der Klimazeitraume 1981-2010 und
2021-2050, regionalisiert fir den Freistaat Thiringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG
2010, Emissionsszenario A1B, Variante 1, graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau

von Sommergerste)
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Abbildung 34: Ertrage fur Winterraps im Vergleich der Klimazeitraume 1981-2010 und 2021-
2050, regionalisiert fur den Freistaat Thiringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG
2010, Emissionsszenario A1B, Variante 1, graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau
von Winterraps)
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Abbildung 35: Ertrage fir Silomais im Vergleich der Klimazeitraume 1981-2010 und 2021-
2050, regionalisiert flir den Freistaat Thuringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG
2010, Emissionsszenario A1B, Variante 1, graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau
von Silomais)
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Gultig fur alle Fruchtarten kann man ausgehend von den Abbildungen 31 bis 35 bei
der raumlichen Verteilung der Ertragshéhen eine deutliche Ubereinstimmung mit der
Verteilung der unterschiedlichen Béden und damit der Standortqualitat im Freistaat
Thuringen erkennen, d.h. auf den besten Ackerstandorten werden in beiden Simula-
tionszeitraumen die hochsten Ertrage erzielt. Ein Ertragsvergleich zwischen den bei-
den Simulationszeitraumen 1981-2010 und 2021-2050 lasst fur Variante 1 in den
Abbildungen 31 bis 35 eine leichte Abnahme der Ertrage in 2021-2050 gegenuber
1981-2010 erkennen. Dabei ist aber die Ertragsanderung in Tharingen nicht Gberall
gleich, d. h. es gibt in Thiringen auch Regionen, in denen der zu erwartende Klima-
anderungseffekt auch ohne die Berucksichtigung eines Zuchtungs- und Technologie-
Fortschritts (Variante 1) zu einem Ertragszuwachs fuhrt. Eine Ausnahme bildet hier
lediglich der Silomais, bei dem die rein klimabedingten (Variante 1) Ertragsanderun-
gen landesweit negativ sind (vergl. Abbildung 36).

Die Veranderungen im Ertrag zwischen 1981-2010 und 2021-2050 innerhalb Tharin-
gens sind in ihrer Grolde deutlich standort- und héhenlagenabhangig. Regionalisiert
fur den Freistaat Thuringen geben die Abbildungen 36 bis 40 fur Variante 1 fur die
funf hier betrachteten Fruchtarten die relativen Ertragsunterschiede zwischen den
beiden Zeitraumen wieder, und zwar als Mittel aus ,trockener” und ,feuchter” Reali-
sierung.

Winterweizen

Abbildung 36: Relative Ertragsanderungen 2021-2050 vs. 1981-2010 fur Winterweizen als
Mittel aus ,trockener” und ,feuchter Realisierung fir Variante 1, regionalisiert fir den Frei-
staat Thuringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG 2010, Emissionsszenario A1B,
graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau von Winterweizen)
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Wintergerste

Abbildung 37: Relative Ertragsanderungen 2021-2050 vs. 1981-2010 fir Wintergerste als
Mittel aus ,trockener” und ,feuchter Realisierung fir Variante 1, regionalisiert fir den Frei-
staat Thuringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG 2010, Emissionsszenario A1B,
graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau von Wintergerste)
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Sommergerste

Abbildung 38: Relative Ertragsanderungen 2021-2050 vs. 1981-2010 fir Sommergerste als
Mittel aus ,trockener” und ,feuchter Realisierung fur Variante 1, regionalisiert fiir den Frei-
staat Thuringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG 2010, Emissionsszenario A1B,
graue Flachen — kein Ackerland bzw. kein Anbau von Sommergerste)
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Winterraps

m

Abbildung 39: Relative Ertragsanderungen 2021-2050 vs. 1981-2010 fur Winterraps als Mit-

tel aus ,trockener” und ,feuchter® Realisierung fir Variante 1, regionalisiert flr den Freistaat

Thiringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG 2010, Emissionsszenario A1B, graue FIa-
chen — kein Ackerland bzw. kein Anbau von Winterraps)
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Silomais

Abbildung 40: Relative Ertragsanderungen 2021-2050 vs. 1981-2010 fur Silomais als Mittel
aus ,trockener” und ,feuchter Realisierung fir Variante 1, regionalisiert fiir den Freistaat
Thiringen (Basis: Modell YIELDSTAT, WETTREG 2010, Emissionsszenario A1B, graue FIa-
chen — kein Ackerland bzw. kein Anbau von Silomais)

Bei Variante 1 liegen bei Getreide die Gebiete mit einem rein auf der Klimaanderung
beruhenden leichten Ertragszuwachs in den sudlichen und westlichen Teilen von
Thuringen, d.h. im Thuringer Wald und sudwestlich davon bis zur Rhon, im Thuringer
Schiefergebirge, im Hainich und im Eichsfeld bis hin zum stdlichen Harz sowie sud-
lich von Jena bis zum Vogtland. Die Gebiete mit rein klimaanderungsbedingten Er-
tragsabnahmen, die aber nur sehr schwach ausfallen kénnten, sind bei Getreide das
gesamte Thuringer Becken und der 6stlichste Teil von Thuringen, das Osterland. Bei
Wintergerste ist allerdings auch hier ein leichter Ertragszuwachs zu erwarten (Abbil-
dungen 36 - 38).

Bei Winterraps beschrankt sich der rein klimaanderungsbedingte (Variante 1) Er-
tragsanstieg nur auf Gebiete des Thuringer Waldes und des Thuringer Schieferge-
birges und sudwestlich davon sowie auf ein Gebiet nordlich des Eichsfeldes. In den
restlichen Gebieten des Freistaates Thuringen ist mit einem klimaanderungsbeding-
ten Ertragsrickgang zu rechnen, der im Tharinger Becken am deutlichsten ausfallen
wird (Abbildung 39).

Bei Silomais wird im gesamten Freistaat Tharingen mit klimaanderungsbedingten
Ertragsriuckgangen zu rechnen sein, die im Thuringer Becken wieder am deutlichsten
ausfallen kdnnten (Abbildung 40). Der Unterschied in der Ertragswirksamkeit bedingt
durch das zu erwartende Klima basiert bei Silomais im Vergleich zu den anderen hier
betrachteten Fruchtarten auf dem viel geringeren CO,-Effekt der C4-Pflanzen, zu der
der Mais gehort. Bei den Getreidearten und Winterraps, die zu den C3-Pflanzen ge-
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héren, kompensiert der CO,-Effekt zu groRen Teilen die durch Temperaturanstieg
und ungunstige Niederschlagsverteilung im Jahr hervorgerufenen ertragswirksamen
Negativeffekte.

Die Ackerstandorte der hoher gelegenen Gebieten in Thiringen profitieren hinsicht-
lich Wachstum und Ertrag von einer kommenden Temperaturerhohung bei einer in
diesen Gebieten dafur immer noch ausreichenden Wasserversorgung. Im Thuringer
Becken sowie im Ostlichen Teil von Thuringen konnte es bei zunehmenden Tempera-
turen zu wachsendem Wasserstress in der Hauptwachstumsperiode und damit im
Mittel der Jahre zu klimaanderungsbedingten Ertragseinbulden kommen, die unter-
schiedlich stark ausfallen werden.

Werden bei den Szenariosimulationen zusatzlich noch angenommene zichtungs-
und anbautechnologiebedingte positiv wirkende Ertragstrends (Variante 2, Variante 3
und Variante 4 (siehe Punkt 8)) berucksichtigt, dann ergeben sich bei allen betrach-
teten Fruchtarten in 2021-2050 gegenuber 1981-2010 signifikante Ertragszunahmen,
ausgenommen ist hier in Variante 3 der Silomais und fur die ,trockene“ Realisierung
die Sommergerste. In Tabelle 17 werden fur die funf betrachteten Fruchtarten und
beide WETTREG 2010 - Realisierungen (,trocken“ und ,feucht®) die Ertragsanderun-
gen in 2021-2050 gegenuber 1981-2010 fur die Variante 1, die Variante 2, die Vari-
ante 3 und die Variante 4 zusammengefasst.

Tabelle 17: Ertragséanderungen im Freistaat Thiringen fur Winterweizen, Wintergerste,
Sommergerste, Winterraps und Silomais in 2021-2050 gegentber 1981-2010 flr vier
Trendvarianten (Realisierungen: ,trocken® (tr) und ,feucht® (fe))

Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010

o

=

2 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Fruchtart 2

-t_l’“ abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.

&’ Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. Abw. | Abw.

(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%)

tr -2,6 -3,8 8,7 12,7 3,0 4.4 2,8 4.1
Winterweizen

fe -0,7 -1,0 10,6 15,4 4,9 7,2 4,7 7,8

tr -0,9 -1,2 9,1 12,0 4.1 54 5,9 7,8
Wintergerste

fe 0,5 0,7 10,5 13,7 5,5 7,2 7,3 9,5

tr -2,4 -5,0 2,6 5,4 0,1 0,2 -1,6 -3,3
Sommergerste

fe -0,4 -0,8 4.6 9,4 2,1 4.3 0,4 0,9

tr -1,7 -4.8 7,3 17,6 2,3 6,4 2,8 7,7
Winterraps

fe -0,7 -1,9 7,3 20,0 8,3 9,0 3,8 10,3

tr -46,7 |-13,3| 122,11 | 34,8 37,7 10,7 -455 | -12,9
Silomais

fe -30,6 -8,6 138,2 | 38,6 53,8 15,0 -29,4 -8,2

Tabelle 17 veranschaulicht, dass die geringsten klimaanderungsbedingten relativen
Ertragsveranderungen (Variante 1) bei der Wintergerste zu erwarten sind. Hier kom-
pensiert der CO,-Dingungseffekt in etwa die negativen Ertragseffekte, die durch ei-
nen Temperaturanstieg und durch ricklaufige Sommerniederschlage hervorgerufen
werden. Bei den anderen Fruchtarten gelingt dies nicht. Hier ist mit klimaanderungs-
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bedingten Ertragsrickgangen zu rechnen, die bei Sommergerste und Silomais am
deutlichsten ausgepragt sind. Der Silomais als C4-Pflanze ist bei herkdmmlichem
Agro-Management (incl. gegenwartiger Anbauzeitspannen) und gegenwartigem Sor-
tenspektrum hiervon mit Ertragsriickgangen von um die 10 % besonders betroffen.
Geht man aber davon aus, dass bis 2050 durch einen friheren Vegetationsbeginn
die Maisaussaat 14 Tage eher erfolgt und hier die gleiche Biomassezuwachsrate wie
in 1981-2010 angenommen wird, dass bis 2050 die Silomaisernte durch ein spateres
Vegetationsende um 7 Tage hinaus geschoben wird und hier aufgrund nachlassen-
der Strahlung nur 50% der Biomassezuwachsrate wie in 1981-2010 angenommen
wird, und dass bis 2050 neue Maissorten (z. B. spezielle Energiemais-Sorten) zum
Anbau kommen, die die Vegetationsverlangerung fur eine hohere Biomasseakkumu-
lation besser ausnutzen konnen, dann konnte nur dadurch im Landesdurchschnitt
der Ertrag um ca. 45 dt ha™' hoher ausfallen. Damit kann der in Tabelle 17 ausgewie-
sene rein temperatur-, strahlungs- und niederschlagsbedingte Ertragsverlust kom-
pensiert bzw. leicht Uberkompensiert werden. Damit konnten fir 2021-2050 auch bei
Silomais rein klimaanderungsbedingt gering positive Ertragsanderungen zu erwarten
sein. Was bleibt und sich in Zukunft verstarken wird, ist das zunehmende Risiko bei
der Stabilitat der Maisertrage bedingt durch ein bis 2050 zunehmendes Wasserman-
gelstressrisiko im Frihsommer und Sommer.

Betrachtet man die Spannweite der Ertragsanderungen zwischen der ,trockenen®
und der feuchten® WETTREG 2010 — Realisierung kann man erkennen, dass die
Spannweiten bei den drei Winterungen (Winterweizen, Wintergerste, Winterraps)
geringer ausfallen im Vergleich zu den Spannweiten bei den beiden Sommerungen
(Sommergerste, Silomais). Ein Grund daflr ist, dass die Sommerungen durch ver-
mehrte Frihsommer-Trockenheiten haufiger mit Problemen bei der Bestandsetablie-
rung (beginnend beim Auflaufen) konfrontiert sind und bei zunehmenden Sommer-
temperaturen und abnehmenden Sommerniederschlagen haufiger und besonders
bei Silomais langer Wassermangelstresssituationen ausgesetzt sind.

Bei Berucksichtigung von Fortschritten in der Zuchtung und im Agro-Management
gemal der Annahmen gemal} Variante 2 und Variante 3 ist bis 2050 auch weiterhin
bei allen betrachteten Fruchtarten mit einem Ertragszuwachs zu rechnen, je nach
Variante unterschiedlich stark ausgepragt. Bei Variante 4, bei der bei der Bestim-
mung des stark degressiven Fortschrittstrends vom aktuellen Trend ausgegangen
wird, sind bei Sommergerste und Silomais auch Ertragseinbuf’en maglich, d. h.
Zichtung und zuklnftige neue Agrotechnologien kdénnen bei diesen Fruchtarten die
klimaanderungsbedingten Ertragseinbuf’en nicht kompensieren. Die Hauptursache
ist hier im Ausgangstrend fur Sommergerste und Silomais der letzten Dekade zu se-
hen, der fiir Sommergerste bei 0,05 dt ha” a”lag und bei Silomais sogar bei -4,09
dt ha™ a™' (siehe Tabelle 1).

Da zuklnftige Abschatzungen von Zichtungserfolgen und Fortschritten im Agroma-
nagement aber mit vielen Unsicherheiten verbunden sind, sind auch die darauf auf-
bauenden Aussagen zu Ertragsentwicklungen bis 2050 ebenfalls mit entsprechenden
Unsicherheiten verbunden. In jedem Fall ist es aber mit den Aussagen zu mdglichen
Ertragsentwicklungen aus den Varianten 1 bis 4 moglich, eine Spannweite fur die
Ertragsentwicklungen bis 2050 abzustecken.

FUr die Landwirtschaftsbetriebe ist die Frage nach der Ertragsstabilitat von grol3er
Bedeutung und danach, wie sie sich bis 2050 verandern kénnte. Da bis 2050 mit ei-
ner immer haufiger auftretenden Abnahme der Sommerniederschlage verbunden mit
einer Zunahme der Temperaturen zu rechnen ist und in diesen Situationen auch
noch vermehrt konvektive Niederschlage mit hoheren Intensitaten auftreten konnen,
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ist auch mit zunehmenden Ertragsschwankungen zwischen den Einzeljahren zu
rechnen. Die Simulationsrechnungen belegen dies. In Tabelle 18 werden fur den
Freistaat Thuringen beispielhaft fur die ,feuchte“ Realisierung fruchtartbezogen die
Ertragsvarianz und die Ertragsspanne zwischen ertragsschlechtestem und ertrags-
bestem Jahr der 30jahrigen Simulationszeitraume 1981-2010 und 2021-2050 mitein-
ander verglichen.

Tabelle 18: Ertragsvarianz (EV) und Ertragsspanne (ES) zwischen ertragsschlechtestem und
ertragsbestem Jahr im Vergleich der 30jahrigen Simulationszeitraume 1981-2010
und 2021-2050 fur die ,feuchte” Realisierung (Freistaat Thiringen)

Fruchtart 1981 - 2010 2021 - 2050

EV (dt ha™) ES (dt ha™) EV (dt ha™) ES (dt ha™)
Winterweizen 4,05 19,70 4,89 23,30
Wintergerste 3,43 17,00 4,04 20,50
Sommergerste 3,54 18,90 4,71 23,10
Winterraps 2,33 11,60 3,38 17,70
Silomais 36,00 172,50 47,90 208,90

Aus Tabelle 18 wird deutlich, dass bei allen fruchtarten die Ertragsvarianz im Simula-
tionszeitraum 1981-2010 kleiner ist als im Simulationszeitraum 2021-2050. Das glei-
che trifft auch fur die Ertragsspanne zwischen ertragsschlechtestem und ertragsbes-
tem Jahr der 30jahrigen Simulationszeitraume zu. Damit wird deutlich unterstrichen,
dass die Stabilitat der Ertrage bis 2050 abnehmen wird.

8.2 Reprasentative Landkreise

Werden die Simulationsergebnisse zur regionalen Ertragsabschatzung mit dem Mo-
dell YIELDSTAT auf die Gebietskulissen der sechs reprasentativen Kreise Sémmer-
da, Gotha, Altenburger Land, Kyffhauserkreis, Hildburghausen und Saale-Orla-Kreis
(siehe Abbildung 3) bezogen, ergeben sich im Vergleich zu Aussagen bezlglich des
gesamten Freistaates Thuringen weitaus differenziertere Aussagen hinsichtlich der
Hohe der Ertragsanderungen bis 2050.

In Tabelle 19a-f sind fur die vier Simulationsvarianten die absoluten und relativen
Ertragsanderungen in 2021-2050 im Vergleich zu 1981-2010 fur die betrachteten
Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais
und die beiden WETTREG 2010 — Realisierungen ,trocken“ und ,feucht zusammen-
gefasst, getrennt fur die einzelnen reprasentativen Landkreise (Kyffhauser (Tabelle
19a), Sémmerda (Tabelle 19b), Gotha (Tabelle 19c), Hildburghausen (Tabelle 19d),
Altenburger Land (Tabelle 19¢e), Saale-Orla-Kreis (Tabelle 19f).
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Tabelle 19a-19f: Absolute und relative Ertragsanderungen in 2021-2050 im Vergleich zu
1981-2010 fur Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais
fur vier Trendvarianten, getrennt nach den sechs reprasentativen Landkreisen
(tr - ,trockene® Realisierung, fe - ,feuchte“ Realisierung)

Tabelle 19a
o Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
=
- Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
()]
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
&’ Abw. | Abw. | Abw. Abw. | Abw. Abw. Abw. Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Kreis Kyffhauser
. . tr -3,8 -5,7 7,5 11,1 1,8 2,7 1,6 2,3
Winterweizen
fe -1,1 -1,6 10,2 15,0 45 6,7 43 6,3
tr -1,9 -2,6 8,1 11,3 3,1 4,3 4.9 6,8
Wintergerste
fe 0,1 0,1 10,1 13,9 5,1 7,0 6,9 9.4
tr -3,6 -7.1 1,4 2,8 -1,1 -2,2 -2,8 -5,5
Sommergerste
fe -0,8 -1,6 42 8,2 1,7 3,3 0,0 0,1
. tr -3,5 -10,5 4.5 13,5 0,5 1,5 1,0 2,9
Winterraps
fe -1,6 -4.7 6,4 18,8 2,4 7.1 2,9 8,4
tr -55,7 | -15,9 | 113,1 32,2 28,7 8,2 -545 | -155
Silomais
fe -33,1 -9,3 135,7 | 38,0 51,3 14,4 -31,9 -8,9
Tabelle 19b
o Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
=
= Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
()]
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
&’ Abw. | Abw. Abw. Abw. | Abw. Abw. Abw. Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Kreis So6mmerda
. . tr -3,1 -4.,7 8,1 12,4 2,5 3,8 2,3 3,4
Winterweizen
fe -1,4 -2,1 9,9 14,8 42 6,3 4.0 5,9
tr -1,4 -1,9 8,6 11,9 3,6 5,0 5,4 7,5
Wintergerste
fe -0,2 -0,3 9,8 13,4 4.8 6,6 6,6 9,0
tr -3,1 -6,2 1,9 3,8 -0,6 -1,2 -2,3 -4.6
Sommergerste
fe -1,2 -2,4 3,8 7,5 1,3 2,6 -0,4 -0,7
tr -3,1 -9.8 49 15,5 0,9 2,8 1,4 43
Winterraps
fe -1,9 -5,8 6,1 18,8 2.1 6,5 2,6 7,9
tr -51,7 | -15,0| 1171 34,0 32,7 9,5 -50,5 | -14,7
Silomais
fe -37,5 |-10,6 | 131,3 | 37,3 46,9 13,3 -36,3 | -10,3
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Tabelle 19¢

o Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
=
- Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
()]
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
& Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Kreis Gotha
. . tr -3,4 -4.6 7,8 10,6 2,2 3,0 2,0 2,6
Winterweizen
fe -0,9 -1,2 10,4 13,8 4.7 6,3 45 6,0
tr -1,7 -2,2 8,3 10,8 3,3 4,3 5.1 6,6
Wintergerste
fe 0,2 0,3 10,2 13,1 5,2 6,7 7,0 9,0
tr -3,3 -6,1 1,7 3,1 -0,8 -1,5 -2,5 -4.6
Sommergerste
fe -0,8 -1,5 42 7.7 1,7 3,1 0,0 0,0
tr -2,7 -7,0 53 13,7 1,3 3,4 1,8 4.6
Winterraps
fe -1,0 -2,6 7,0 18,0 3,0 7,7 3.5 8,9
tr -55,7 | -15,3| 113,1 31,0 28,7 7,9 -545 |-15,0
Silomais
fe -32,1 -8,7 136,7 | 37,3 52,3 14,3 -30,9 -8,4
Tabelle 19d
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
= Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
)
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
&’ Abw. | Abw. Abw. Abw. | Abw. Abw. Abw. Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Kreis Hildburghausen
tr -1,3 -2,0 10,0 15,4 4,3 6,7 4.1 6,3
Winterweizen
fe 0,8 1,2 12,1 18,7 6,4 10,0 6,2 9,5
. tr 0,8 1,0 10,8 13,4 5,8 7,2 7,6 9.4
Wintergerste
fe 2,1 2,6 12,1 15,0 7.1 8,8 8,9 11,0
tr -1,2 -2,8 3,8 9,0 1,3 3,1 -0,4 -0,9
Sommergerste
fe 0,9 2,1 59 14,0 3,4 8,1 1,7 4.1
. tr 1,2 3,4 9,2 25,8 52 14,6 5,7 15,9
Winterraps
fe 1,9 5,4 9,9 27,9 5,9 16,6 6,4 17,9
tr 413 | -11,7 | 127,5 | 36,0 431 12,2 -40,1 -11,3
Silomais
fe -20,7 -5,9 148,1 41,9 63,7 18,0 -19,5 -5,5
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Tabelle 19e

Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010

o
=
- Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
()]
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
& Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Kreis Altenburger Land
tr -2,0 2,7 9,3 12,3 3,6 4.8 3,4 45
Winterweizen
fe -1,6 -2,1 9,6 12,6 4.0 5,2 3,8 49
tr -0,5 -0,6 9,5 12,3 4.5 5,8 6,3 8,2
Wintergerste
fe -0,2 -0,3 9,8 12,5 4.8 6,1 6,6 8,4
tr -1,8 -3,6 3,2 6,4 0,7 1,4 -1,0 -2,0
Sommergerste
fe -1,1 -2,2 3,9 7,6 1,4 2,7 -0,3 -0,5
tr -2,1 -5,4 59 15,1 1,9 4.8 2,4 6,0
Winterraps
fe -2,0 -4.9 6,0 14,7 2,0 4.9 2,5 6,1
tr 42,4 | -11,1| 126,4 | 33,0 42,0 11,0 -41,2 | -10,8
Silomais
fe -39,4 -9.9 1294 | 32,5 45,0 11,3 -38,2 -9.6
Tabelle 19f
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
= Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
)
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
&’ Abw. | Abw. | Abw. Abw. | Abw. Abw. Abw. Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Saale-Orla-Kreis
tr -1,6 -2,3 9,7 13,7 4,0 57 3,8 5.2
Winterweizen
fe -1,1 -1,5 10,2 14,2 4.5 6,3 4,3 6,0
. tr -0,3 -0,4 9,7 13,5 4.7 6,6 6,5 9,0
Wintergerste
fe 0,1 0,1 10,1 13,9 5.1 7,0 6,9 9.4
tr -1,1 -2,0 3,9 7,2 1,4 2,6 -0,3 -0,5
Sommergerste
fe -0,8 -1,5 4.2 7,6 1,7 3,1 0,0 0,0
tr -1,1 -2,8 6,9 17,3 2,9 7,3 3,4 8,4
Winterraps
fe -1,0 -2,4 7,0 17 .1 3,0 7,3 3,5 8,5
tr -395 | -11,8| 129,3 | 38,5 449 13,4 -38,3 |-11,4
Silomais
fe -370 |-106 | 131,8 | 37,8 47 4 13,6 -35,8 | -10,3

Aus den in den Tabellen 19a bis 19f dargestellten landkreisbezogenen Simulations-
ergebnissen wird deutlich, dass sich die sechs Landkreise hinsichtlich der bis 2050
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zu erwartenden rein klimaanderungsbedingten ErtragseinbulRen (Variante 1) in zwei
Gruppen einteilen lassen. Die erste Gruppe wird gebildet durch die Landkreise
Sommerda und Gotha, die die BKR/AG L6Bbbden der Ackerebene reprasentieren,
und den Kyffhduser-Kreis, der den nérdlichen Teil der BKR/AG LéBbéden der Uber-
gangslagen reprasentiert. Bei den zu erwartenden rein klimaanderungsbedingten
Ertragseinbul3en liegen die Kreise dieser Gruppe Uber dem Landesmittel von Tharin-
gen. Die zweite Gruppe setzt sich zusammen aus dem Kreis Hildburghausen und
dem Saale-Orla-Kreis, die die BKR/AG Verwitterungsbéden der Ubergangslagen rep-
rasentieren, und dem Kreis Altenburger Land, der den suddstlichen Teil der BKR/AG
L6Bbéden der Ubergangslagen reprasentiert. Bei den zu erwartenden rein klimaan-
derungsbedingten ErtragseinbulRen liegen die Kreise dieser Gruppe unter dem Lan-
desmittel von Tharingen. Die bis 2050 zu erwartenden rein klimaanderungsbedingten
Ertragseinbul’en fallen in den Kreisen der ersten Gruppe bei allen betrachteten
Fruchtarten hoher aus als bei den Kreisen der zweiten Gruppe. In Abhangigkeit von
den bei den Simulationsrechnungen berucksichtigten Realisierungen (,trocken®,
,feucht”) liegen die bis 2050 zu erwartenden Ertragseinbufen im Mittel der jeweiligen
Gruppe bei der ersten Gruppe von Kreisen bei Winterweizen um 0,7 ... 1,8 Prozent-
punkte hoher als bei den Kreisen der zweiten Gruppe, bei Wintergerste um 0,1 ... 0,8
Prozentpunkte hoher, bei Sommergerste um 0,7 ... 2,3 Prozentpunkte hoher, bei
Winterraps um 2,1 ... 3,7 Prozentpunkte hoher und bei Silomais um 3,5 ... 5,2 Pro-
zentpunkte hoher.

Vergleicht man die Auswirkungen der unter WETTREG 2010 (Emissionsszenario
A1B) zu erwartenden Klimaveranderungen auf den Ertrag unter Berlcksichtigung
verschiedener Ertragstrends (Varianten 2 bis 4), dann ist bei den Varianten 2 und 3
fur alle betrachteten Landkreise und Fruchtarten mit einem Ertragszuwachs zu rech-
nen. Bei Variante 4 nur bei Winterweizen, Wintergerste und Winterraps. Bei Som-
mergerste kann es in Abhangigkeit von der Klimarealisierung (,trocken®, ,feucht®)
teilweise und bei Silomais immer zu Ertragseinbuflen kommen. Das gilt fur alle
Landkreise gleichermalen. Die flr die Variante 1 getroffenen Aussagen bezlglich
der Beurteilung der beiden Gruppen von Landkreisen treffen auch fur die Varianten 2
bis 4 zu.

Betrachtet man die klimaanderungsbedingten Auswirkungen auf den zu erwartenden
Ertrag fruchtartbezogen, dann lassen sich fur die einzelnen Landkreise die gleichen
Aussagen ableiten, wie fur den gesamten Freistaat Thiaringen (vergl. Punkt 8.3).

8.3 Boden-Klima-Regionen / Anbaugebiete

Betrachtet man in Auswertung der Simulationsrechnungen die Ergebnisse zur regio-
nalen Ertragsschatzung mit dem Modell YIELDSTAT bezogen auf die Gebietskulis-
sen der drei Boden-Klima-Raume/Anbaugebiete (L6B8bb6den der Ackerebene, L6Bb6-
den der Ubergangslagen, Verwitterungsbéden der Ubergangslagen, Abbildung 41,
(RoRberg et al., 2007)) zeichnen sich auch hier im Vergleich zu Aussagen bezlglich
des gesamten Freistaates Thuringen abweichende Aussagen hinsichtlich der Hohe
der bis 2050 zu erwartenden Ertragsanderungen ab.

74



Abbildung 41: Boden-Klima-Raume/Anbaugebiete im Freistaat Thiringen

In Tabelle 20a-c sind fur die vier Simulationsvarianten die absoluten und relativen
Ertragsanderungen in 2021-2050 im Vergleich zu 1981-2010 fir die betrachteten
Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais
und die beiden WETTREG 2010 — Realisierungen ,trocken“ und ,feucht* zusammen-
gefasst, getrennt fur die drei Boden-Klima-Raume (L6B8bdden der Ackerebene (Ta-
belle 20a), L6Bbéden der Ubergangslagen (Tabelle 20b), Verwitterungsbéden der
Ubergangslagen (Tabelle 20c).
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Tabelle 20a-20c: Absolute und relative Ertragsénderungen in 2021-2050 im Vergleich zu
1981-2010 fur Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais

far vier Trendvarianten, getrennt nach den drei Boden-Klima-
Raumen/Anbaugebieten (tr - ,trockene” Realisierung, fe - ,feuchte“ Realisierung)
Tabelle 20a
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
= Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
o
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
© Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Lossboden der Ackerebene
. . tr -3,2 -4.8 8,1 12,1 2,4 3,6 2,2 3,2
Winterweizen
fe -1,1 -1,7 10,1 15,0 4.5 6,7 4.2 6,3
tr -1,5 -2,1 8,5 11,7 3,5 4.8 53 7,3
Wintergerste
fe 0,0 0,0 10,0 13,6 5,0 6,8 6,8 9,2
tr -3,0 -6,0 2,0 4,0 -0,5 -1,0 -2,2 -4.4
Sommergerste
fe -0,9 -1,8 4.1 8,1 1,6 3,2 -0,1 -0,1
tr -3,1 -9.6 4.9 15,1 0,9 2,8 1,4 4.2
Winterraps
fe -1,6 -4.8 6,4 19,3 2,4 7,3 2,9 8,7
tr -51,2 |-14,2| 1176 | 32,6 33,2 9,2 -50,0 | -13,9
Silomais
fe -34,5 -9.4 134,3 | 36,5 49,9 13,6 -33,3 -9,1
Tabelle 20b
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
= Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
o
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
© Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Léssbéden der Ubergangslagen
tr -3,0 -4.1 8,3 11,2 2,6 3,6 2,4 3,2
Winterweizen
fe -1,2 -1,6 10,1 13,5 4.4 6,0 4.2 5,6
tr -1,4 -1,9 8,6 11,5 3,6 4.8 5,4 7,2
Wintergerste
fe -0,1 -0,1 9,9 13,1 4.9 6,5 6,7 8,8
tr -2,8 -5,3 2,2 4,2 -0,3 -0,6 -2,0 -3,7
Sommergerste
fe -0,9 -1,7 4.1 7,7 1,6 3,0 -0,1 -0,1
tr -2,6 -6,7 5,4 13,9 1,4 3,6 1,9 4.8
Winterraps
fe -1,5 -3,8 6,5 16,4 2,5 6,3 3,0 7,5
tr -49,3 | -14,0| 1195 | 341 35,1 10,0 -48,1 -13,7
Silomais
fe -34,8 -9,7 134,0 | 37,3 49,6 13,8 -33,6 -9.4
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Tabelle 20c

Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010

Abw. Abw. Abw. Abw Abw. Abw. | Abw. | Abw.
(dtha) | (%) | (dtha) | () | (dtha) | (%) |(dt/ha)| (%)

o
=
- Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
()]

Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
Q
(14

Verwitterungsbéden der Ubergangslagen

tr -2,5 -3,8 8,8 13,3 3,1 4.7 2,9 4.3
Winterweizen

fe | 0,4 -0,5 10,9 16,4 53 7,9 5,0 7,5

tr -0,7 -0,9 9,3 12,0 4,3 5,6 6,1 i

Wintergerste
fe 0,8 1,0 10,8 13,8 5,8 7,4 7,6 9,7

tr -2,0 -4,4 3,0 6,6 0,5 1,1 -1,2 -2,6

Sommergerste
fe 0,0 0,0 50 10,9 2,5 5,5 0,8 1,8
tr -0,8 -2,3 7,2 20,3 3,2 9,0 3,7 10,4
Winterraps
fe 0,1 0,3 8,1 22,6 41 11,4 4,6 12,7
tr | 44,7 | 13,0 | 1241 | 36,0 39,7 11,5 | 43,5 | -12,6
Silomais

fe | 27,0 | -7,7 141,8 | 404 | 574 16,4 | -258 | -7,4

Die in den Tabellen 20a bis 20c BKR/AG-bezogenen Simulationsergebnisse zur Er-
tragsveranderung unter sich bis 2050 verandernden Klimabedingungen bestatigen
die bereits unter Punkt 8 fur den gesamte Freistaat Tharingen gemachten Aussagen.
Bei Variante 1 sind dabei im BKR/AG ,LoRbdden der Ackerebene® (BKR/AG-LA) bis
2050 die rein klimaanderungsbedingt groften Ertragsrickgange zu erwarten. Im
BKR/AG LéBboden der Ubergangslagen (BKR/AG-LU) fallen diese geringer aus und
im BKR/AG Verwitterungsbéden der Ubergangslagen (BKR/AG-VU) sind diese noch
geringer. Uber alle betrachteten Fruchtarten sind die zu erwartenden Ertragseinbu-
Ren gegeniiber BKR/AG-LA im BKR/AG-LU um bis zu 0,7 Prozentpunkte (Ausnahme
bei Winterraps: 1,1 ... 2,9 Prozentpunkte) und im BKR/AG-VU um 1,0 ... 1,8 Pro-
zentpunkte (Ausnahme bei Winterraps: 5,1 ... 7,3 Prozentpunkte) geringer. Im Ver-
gleich der klimabedingten Ertragsauswirkungen zwischen BKR/AG-LU und BKR/AG-
VU ist im BKR/AG-VU der Ertragsriickgang um 0,3 ... 2,0 Prozentpunkte geringer
(Ausnahme bei Winterraps: 4,1 ... 4,4 Prozentpunkte).

Vergleicht man die Auswirkungen der zu erwartenden Klimaveranderungen auf den
Ertrag unter Berucksichtigung verschiedener Ertragstrends (Varianten 2 bis 4), dann
ist bei den Varianten 2 und 3 fur alle betrachteten BKR/AG’s und Fruchtarten mit ei-
nem Ertragszuwachs zu rechnen. Bei Variante 4 trifft dies nur bei Winterweizen, Win-
tergerste und Winterraps zu. Bei Sommergerste und bei Silomais werden mit
YIELDSTAT in allen BKR/AG’s Ertragseinbuf’en abgeschatzt (Ausnahme BKR/AK-
VU, Realisierung “feucht®). Die fir die Variante 1 getroffenen Aussagen beziiglich der
Beurteilung der Ertragsanderungen in den drei BKR/AG's treffen auch fur die Varian-
ten 2 bis 4 zu.

Betrachtet man die klimaanderungsbedingten Auswirkungen auf den zu erwartenden
Ertrag fruchtartbezogen, dann lassen sich fur die einzelnen BKR/AG's die gleichen
Aussagen ableiten, wie fur den gesamten Freistaat Thuringen (vergl. Punkt 8.3)
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8.4 Planungsregionen

Die seit Mitte der 1990er Jahre verbindliche Unterteilung Thiringens in die vier Pla-
nungsregionen ,Nordthuringen®, ,Mittelthuringen®, ,Sudwestthiringen“ und ,Ostthu-
ringen“ geht nicht von Boden-Klima-Raumen oder Anbaugebieten aus, sondern ist
ein Zusammenschluss von mehreren Kreisen zu Planungseinheiten, die einer insge-
samt abgestimmten progressiven Entwicklung des Freistaates Thuringen dienen.
Bezogen auf die vier Planungsregionen sind naturlich auch Aussagen zur landwirt-
schaftlichen Ertragsentwicklung flr zukunftige Zeitrdume besonders auch unter dem
Blickwinkel der Klimaanderung von Interesse.

Da die Planungsregionen ungeachtet der BKR/AG's festgelegt wurden und damit
innerhalb einer Planungsregion mehrere BKR/AG’s liegen konnen, kommt es auf
dieser Gebietskulisse zu Aussagen bezuglich der bis 2050 zu erwartenden Ertrags-
veranderungen, die sich von denen anderer hier betrachteter Gebietskulissen unter-
scheiden. Die Planungsregionen Thuringens sind in Abbildung 42 wiedergegeben.

Nordthiiringen

b
=

Abbildung 42: Planungsregionen des Freistaates Thiringen

In Tabelle 21a-d sind fur die vier Simulationsvarianten die absoluten und relativen
Ertragsanderungen in 2021-2050 im Vergleich zu 1981-2010 fur die betrachteten
Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais
und die beiden WETTREG 2010 — Realisierungen ,trocken® und ,feucht® zusammen-
gefasst, getrennt fur die vier Planungsregionen des Freistaates Thuringen (Nordthii-
ringen (Tabelle 21a), Mittelthiiringen (Tabelle 21b), Stdwestthiiringen (Tabelle 21c),
Ostthiringen (Tabelle 21d)).
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Tabelle 21a-21d: Absolute und relative Ertragsanderungen in 2021-2050 im Vergleich zu
1981-2010 fur Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterraps und Silomais
fur vier Trendvarianten, getrennt nach den vier Planungsregionen (ir - ,trockene®
Realisierung, fe - ,feuchte” Realisierung)

Tabelle 21a
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
~ Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
]
Fruchtart "
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
& | Abw. Abw. | Abw. Abw. | Abw. Abw. | Abw. Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) (dt/ha) | (%)
Planungsregion Nordthiiringen
tr -3,8 -5,5 7,5 10,8 1,8 2,6 1,6 2,2
Winterweizen
fe -0,5 -0,8 10,7 15,3 51 7,3 4,8 6,9
tr -1,8 -2,3 8,2 10,5 3,2 4,1 50 6,4
Wintergerste
fe 0,6 0,8 10,6 13,5 5,6 7,1 7,4 9,4
tr -3,5 -7,1 1,5 3,0 -1,0 -2,0 -2,7 -5,4
Sommergerste
fe -0,2 -0,4 4,8 9,7 2,3 4,6 0,6 1,3
tr -2,6 -7,5 54 15,6 1,4 4,0 1,9 54
Winterraps
fe -0,7 -2,0 7,3 20,7 3,3 9,4 3,8 10,7
tr -55,7 |-153| 113,1 | 31,0 28,7 7,9 -54,5 | -15,0
Silomais
fe -27,8 | -7,5 | 1410 | 38,2 56,6 15,3 | -26,6 -7,2
Tabelle 21b
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
~ Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
]
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
© Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%)
Planungsregion Mittelthiiringen
. . tr -3,0 -4,4 8,3 12,1 2,6 3,8 24 3,4
Winterweizen
fe -1,3 -1,8 10,0 14,4 4,4 6,3 4,1 59
tr -1,4 -1,9 8,6 11,6 3,6 4,9 54 7,3
Wintergerste
fe -0,2 -0,3 9,8 13,1 4,8 6,4 6,6 8,8
tr -2,9 -5,8 21 4,2 -0,4 -0,8 -2,1 -4.1
Sommergerste
fe -1,1 -2,2 3,9 7,7 1,4 2,8 -0,3 -0,5
tr -2,7 -7,8 53 15,3 1,3 3,7 1,8 51
Winterraps
fe -1,7 -4,8 6,3 17,7 2,3 6,5 2,8 7,8
tr -50,5 |-14,7 | 118,3 | 34,4 33,9 9,9 -49.3 | -14,4
Silomais
fe -35,5 |-10,1| 133,3 | 38,0 48,9 13,9 | -34,3 -9,8
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Tabelle 21c

o Ertragsdanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
~ Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
()
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
& Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%)
Planungsregion Siidwestthiiringen
. . tr -1,7 -2,6 9,6 14,7 3,9 6,0 3,7 5,6
Winterweizen
fe 0,5 0,7 11,7 17,9 6,1 9,3 5,8 8,9
tr 0,3 0,4 10,3 12,7 53 6,5 71 8,7
Wintergerste
fe 1,8 2,2 11,8 14,5 6,8 8,4 8,6 10,5
tr -1,3 -3,0 3,7 8,6 1,2 2,8 -0,5 -1,1
Sommergerste
fe 0,6 1,4 5,6 13,0 3.1 7,2 1,4 G
. tr 0,6 1,7 8,6 24,2 4,6 13,0 51 14,3
Winterraps
fe 1,4 3,9 9,4 26,4 54 15,2 59 16,5
tr -42,0 |-11,6 | 126,8 | 34,9 42,4 11,7 | -40,8 |-11,2
Silomais
fe -22,7 | -6,2 | 146,1 | 40,0 61,7 16,9 | -21,5 -5,9
Tabelle 21c
o Ertragsanderung 2021-2050 vs. 1981-2010
c
~ Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
]
Fruchtart ®
= abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.
&’ Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw. | Abw.
(dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%) | (dt/ha) | (%)
Planungsregion Ostthiiringen
tr -1,9 -2,8 9,3 13,6 3,7 54 3,5 50
Winterweizen
fe -1,2 -1,7 10,1 14,4 4,4 6,3 4,2 59
. tr -0,4 -0,6 9,6 13,4 4,6 6,4 6,4 8,9
Wintergerste
fe 0,0 0,0 10,0 13,7 50 6,9 6,8 9,3
tr -1,5 -3,0 3,5 71 1,0 2,0 -0,7 -1,4
Sommergerste
fe -0,7 -1,4 4,3 8,5 1,8 3,6 0,1 0,3
tr -1,4 -3,7 6,6 17,2 2,6 6,8 3,1 8,0
Winterraps
fe -1,1 -2,8 6,9 17,5 29 7,4 3,4 8,5
tr -38,8 | -11,6 | 130,0 | 38,7 45,6 136 | -376 |-11,2
Silomais
fe -34,2 | 9,8 | 134,6 | 38,7 50,2 14,4 | -33,0 -9,5

Auch die in den Tabellen 21a bis 21d auf die einzelnen Planungsregionen bezoge-
nen Simulationsergebnisse zur Ertragsveranderung unter sich bis 2050 verandern-
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den Klimabedingungen bestatigen die bereits unter Punkt 8 gemachten Aussagen.
Die Planungsregionen lassen sich hinsichtlich der bis 2050 zu erwartenden Ertrags-
veranderungen in zwei Gruppen zusammenfassen. Dabei bilden die Planungsregio-
nen Nordthiringen und Mittelthiringen eine Gruppe (Gruppe |) und die Planungsre-
gionen Siudwestthtiringen und Ostthiiringen die andere Gruppe (Gruppe ).

Bei Simulations-Variante 1 sind in den Planungsregionen der Gruppe | die rein Kili-
maanderungsbedingt groRten Ertragsrickgange zu erwarten. Sie liegen gegenuber
der Gruppe Il im Mittel aus ,trockener” und ,feuchter Realisierung bei Winterweizen
um 1,5 Prozentpunkte hdher, bei Wintergerste um 1,4 Prozentpunkte hoher, bei
Sommergerste um 2,3 Prozentpunkte hoher, bei Winterraps um 5,3 Prozentpunkte
hdher und bei Silomais um 2,2 Prozentpunkte héher.

Vergleicht man die Planungsregionen der Gruppe |, wo bei allen Fruchtarten Er-
tragseinbulRen auftreten, untereinander, sind in Mittelthiiringen die zu erwartenden
Ertragseinbul’en gegenuber Nordthiiringen im Mittel aus ,trockener® und ,feuchter”
Realisierung bei Winterweizen gleich grol3, bei Wintergerste um 0,3 Prozentpunkte
hoher, bei Sommergerste um 0,2 Prozentpunkte hoher, bei Winterraps um 1,5 Pro-
zentpunkte hdoher und bei Silomais um 1,0 Prozentpunkte héher.

Auch in der Gruppe Il kommt es bei Variante 1 in der Regel zu rein klimaénderungs-
bedingten Ertragseinbufien. Ausgenommen sind hier Wintergerste und Winterraps in
der Planungsregion Stldwestthiiringen, wo im Mittel der ,trockenen® und ,feuchten®
Realisierung mit 1,3% und 2,8% leichte Ertragszunahmen zu erwarten sind. Ver-
gleicht man die beiden Planungsregionen der Gruppe |l untereinander, sind in Sdd-
westthiringen die zu erwartenden Ertragseinbuf3en gegenuber Ostthiiringen im Mittel
aus ,trockener” und ,feuchter Realisierung bei Winterweizen um 1,3 Prozentpunkte
geringer, bei Sommergerste um 1,4 Prozentpunkte geringer und bei Silomais um 1,8
Prozentpunkte geringer.

Vergleicht man die Auswirkungen der zu erwartenden Klimaveranderungen auf den
Ertrag unter Berucksichtigung verschiedener Ertragstrends (Varianten 2 bis 4), dann
ist bei den Varianten 2 und 3 in allen Planungsregionen und bei allen betrachteten
Fruchtarten mit einem Ertragszuwachs zu rechnen, ausgenommen in der Planungs-
region Nordthiiringen bei Sommergerste im Fall der ,trockenen“ Realisierung.

Bei Variante 4 ist in allen Planungsregionen bei Winterweizen, Wintergerste und bei
Silomais ebenfalls mit einem Ertragszuwachs zu rechnen. Bei Silomais ist in allen
Planungsregionen bei Variante 4 ein Ertragsriickgang zu erwarten. Unabhangig von
strockener oder ,feuchter® Realisierung ist bei Sommergerste nur in Mittelthiringen
mit einem Ertragsrickgang zu rechnen, sonst in den drei restlichen Planungsregio-
nen nur bei der ,trockenen® Realisierung. In allen anderen Fallen ist bei Sommer-
gerste ebenfalls mit einem Ertragszuwachs zu rechnen, der aber im Vergleich zu den
anderen Getreidearten nicht so deutlich ausfalit.

9 Zusammenfassende Einschatzung

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dass sich das Klima auf der Basis der
Klimaprojektionen WETTREG 2010 (Emissionsszenario A1B) im Freistaat Thuringen
zunachst bis 2050 nur relativ geringfugig andern wird. Die daraus resultierenden rein
klimaanderungsbedingten Ertragseinbullen werden flir die landwirtschaftlichen
Hauptfruchtarten im Zeitraum bis 2050 voraussichtlich nicht sehr gravierend ausfal-
len. Im Mittel werden Sommerungen starker von den Ertragseinbuf3en betroffen sein
als Winterungen, denn die Sommerungen sind aufgrund der zu erwartenden Klima-
entwicklungen mit einem gréf3eren Anbaurisiko verbunden, schon beginnend mit er-
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schwerten Bedingungen flur eine ordentliche Bestandsetablierung. Unter Bertcksich-
tigung der auch weiterhin zu erwartenden Fortschritte in der Pflanzenztchtung und
im Agro-Management wird es aber auch bis 2050 insgesamt noch zu Ertragssteige-
rungen kommen, in Abhangigkeit von der Fruchtart unterschiedlich in der Hohe. Die
Ertragssteigerungen werden aber nicht mehr die bisherigen Wachstumsraten errei-
chen. Die sich durch ansteigende Temperaturen bis 2050 verlangernde Vegetations-
periode kann durch Fruchtarten wie Silomais und Zuckerriben fur eine erhdhte Bio-
massebildung besser genutzt werden.

Die zu erwartenden Ertragsveranderungen der hier betrachteten Fruchtarten werden
im Freistaat Thuringen territorial unterschiedlich ausfallen. Dabei sind bei den bis
2050 ansteigenden Temperaturen und den wahrscheinlich haufiger werdenden Fruh-
sommer- und Sommer-Trockenheiten die Anbauregionen im Vorteil, die eine hohere
Niederschlagsversorgung aufweisen, denn Hauptursache fur die rein klimaande-
rungsbedingt rucklaufigen Ertrage wird in erster Linie der Wassermangelstress sein.
Daher werden die Anbauregionen auf den Verwitterungsbdden bis 2050 wahrschein-
lich eine positivere Ertragsentwicklung aufweisen als z. B. die Anbauregionen auf
den L6Bbbden der Ackerebene.

Die bei allen hier berucksichtigten Fruchtarten bis 2050 leicht zunehmende Ertrags-
varianz, die sich in allen hier betrachteten Gebietskulissen wiederfindet, weist auf
eine generelle Zunahme des Ertrags- und Ernterisikos und damit auf eine leicht ab-
nehmende Ertragsstabilitat hin. Die Ertragsschwankungen zwischen den Einzeljah-
ren werden im Mittel wahrscheinlich ansteigen.

Aus all den Ergebnissen bis 2050 kann geschlussfolgert werden, dass die Vorzug-
lichkeit der einzelnen hier betrachteten landwirtschaftlichen Hauptfruchtarten im all-
gemeinen erhalten bleiben wird und daraus keine grundlegende Verschiebung der
Anbaueignung untereinander abgeleitet werden kann.

AbschlieRend muss hinsichtlich des fur die Ertragsabschatzungen verwendeten Mo-
dells YIELDSTAT darauf hingewiesen werden, dass es mit YIELDSTAT nur moglich
ist, mittlere Extremereignisse bei den Klimaveranderungen bis 2050 in ihrer Ertrags-
wirkung zu berucksichtigen, heftige lokal begrenzte Gewitterniederschlage und Ha-
gelereignisse sowie Auswinterungsschaden koénnen hinsichtlich ihrer Ertragswirk-
samkeit nur bedingt abgebildet werden.

Bedingt durch eine standige Weiterentwicklung der globalen Klimamodelle, eine zeit-
angepasste Neuausrichtung bzw. Adaptation der Emissionsszenarien, eine immer
besser aufgeldste Klimadatenregionalisierung, zuklnftig standig neue, verbesserte
Sortenspektren und weitere Fortschritte in Anbautechnologie und Agro-Management
wird fur die Ableitung belastbarer Empfehlungen zur Anpassung der Landwirtschaft
an den Klimawandel empfohlen, eine Studie zur Ertragsleistung unter Klimawandel
aller funf Jahre durchzufuhren.
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