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Kurzfassung

Die Landwirtschatft ist seit jeher ein klimasensitiver Wirtschaftszweig, der sich an die
klimatischen Gegebenheiten und den Verlauf des Wetters und der Witterung,
einschlie3lich extremer Ereignisse, anpassen muss. Nachdem wir uns also inmitten
eines Klimawandels befinden und uns dieser auch in den nachsten Dekaden begleiten
wird, muss sich gezwungenermallen etwas in der landwirtschaftlichen
Produktionsweise andern. Das soll jedoch keinesfalls heil3en, dass der Klimawandel
nur schlechte Anderungen mit sich bringt und dadurch quer durch die Bank die Ertrage

sinken werden. Der Klimawandel kann auch zu ganz anderen Entwicklungen fiihren.

In dieser Arbeit soll das geografische Gebiet Pannonikum betrachtet und die
Wirkungen des Klimawandels auf die Produktion von Koérnermais und Winterweizen
erfasst werden. AuRerdem sollen mdgliche Anpassungsmafinahmen gegen sinkende
Ertrdge untersucht und bewertet werden. Bei den Anpassungsmaflinahmen entschied
man sich fur die Untersuchung einer Hecke als Windschutz und einer Mulch-Schicht
als  Evaporationsschutz.  Die  Untersuchungen  wurden dabei  mittels
Simulationsmodellen getéatigt, wobei man sich fir das Modell namens ,Aqua-Crop“ von
der FAO entschied. Die Simulationen wurden dabei fiir das Nordburgenland mit zwei
RCP-4.5 Szenarien, welche bis ins Jahr 2050 reichen, durchgefuhrt. Das Modell wurde
dabei mit Ertragen kalibriert, die in dem Zeitraum von 2001-2012 am elterlichen Betrieb
erhoben worden sind. Auf Grundlage dieser Kalibrierung wurden die
Simulationsergebnisse des Zeitraums 2001-2012 mit jenen des Zeitraums von 2021-
2050 verglichen. Aul3erdem wurden die Simulationen mit unterschiedlichen CO2-
Konzentrationen der Atmosphéare gerechnet, sodass eine unabhangige Bewertung des
CO2- Diungeeffekt moglich ist, und die mogliche Ertragsspanne der Kulturen in

Abhangigkeit des CO2 Gehalts in der Atmosphére dargestellt werden kann.

Die Simulationen fur das Pannonikum als Untersuchungsgebiet und unter den
vorgegebenen RCP 4.5 Szenarien zeigten, dass es durch sich &andernde
Klimaverhaltnisse auch zu Anderungen bei den Ertragen kommen wird und dass ohne
gezielt gesetzte Anpassungsstrategien das Ertragsniveau nicht vollstandig gehalten
werden kann. Bei Mais und auf schlechten Standorten mit geringer

Bodenwasserspeicherfahigkeit kommt es dabei ohne Anpassungsstrategien haufiger



zu sinkenden Ertragen. Zusatzlich konnte der CO2 Dingeeffekt bewertet und die
ertragssteigernde Wirkung der Anpassungsstrategien bestatigt werden.



Abstract

Agriculture has always been a climate-sensitive industry, which must adapt to the
climatic conditions and weather, including extreme events. As we are in the midst of a
climate change we will have to adapt agricultural production in the future decades.
However, this should not mean that climate change will result in detrimental changes
and the yield will uniformly drop. Climate change can also lead to completely other

developments.

In this thesis, the geographical area of Pannonikum is to be considered and the effects
of climate change on the production of corn and winter wheat are recorded. In addition,
possible adaptation measures against falling yields are to be examined and assessed.
The adaptation measures included a hedge as a wind-breaking object and a mulch
layer for protection against evaporation. The investigations were carried out using
simulation models, whereby the model named "Aqgua-Crop" was chosen by the FAO.
The simulations were carried out for the Nordburgenland with two RCP-4.5 scenarios,
which extend into the year 2050. The model was calibrated with yields collected at the
arable farm of my parents during the period 2001-2012. Based on this calibration, the
simulation results of the period 2001-2012 were compared with those of the projected
years 2021-2050. In addition, the simulations were calculated with different CO2
concentrations of the atmosphere. This allows an independent assessment of the CO2
fertilization effect and the possible yield span of the crops can be represented in

accordance with CO2 content in the atmosphere.

The simulations for the Pannonikum as an investigation area and under the given RCP
4.5 scenarios showed that changes in climatic conditions also lead to changes in the
yields of the crops. Without targeted adjustment strategies the yield level cannot be
maintained. Concerning maize and inefficient locations for agriculture with low soil
water storage capacity, declining yields are more frequent without adaptation
strategies. In addition, the effect of fertilizing with CO2 was assessed and the yield-

enhancing effect of the adaptation strategies could be confirmed.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Die anthropogen verursachten Klimaveranderungen stellen ein globales Phanomen
dar. Ihre Auswirkungen allerdings sind fur die einzelnen L&ander, Regionen und
Wirtschaftssektoren ganz unterschiedlich. Man geht davon aus, dass in Regionen
deren Empfindlichkeit hoch ist, der Klimawandel die Situation weiter verscharfen wird,
hierbei ist vor allem von den Entwicklungsl&ndern die Rede. Kein Land wird jedoch
von dem Klimawandel verschont bleiben, so wird es auch in Osterreich zu spirbaren
Veranderungen kommen. Hierzulande spricht man von der Reduktion von
Dauerfrostbéden, einer Niederschlagsverlagerung von den Sommermonaten in
Richtung Wintermonate und einer Steigerung der Jahresdurchschnittstemperatur um
2°C bis zu dem Jahr 2050 (vgl. THALER et al., 2012). AuRerdem werden durch den
vom Mensch verursachten Klimawandel Wetterextreme zunehmen und sich

verschlimmern. Sie werden in Zukunft haufiger, langer und intensiver auftreten.

Diese Prognosen fir die kommenden Dekaden werden nicht ohne Folgen
vortibergehen. So rechnet man in der Landwirtschaft mit schwierigen Zeiten in denen
landwirtschaftliches Knowhow und flexibles Management an Bedeutung gewinnen

werden.

Mit der prognostizierten Klimaveranderung kommt es also zwangslaufig auch zu einer
Veranderung der Standortfaktoren und somit zu einer Verénderung der Entwicklung
und des Wachstums der Pflanzen (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Wie die etablierten
Kulturpflanzen, Kornermais und Winterweizen, dabei mit den veranderten
Umweltbedingungen im Pannonikum zurechtkommen und wie sich dadurch die
Ertrage entwickeln konnten ist Gegenstand der vorliegenden Masterarbeit. Jedenfalls
wird die zukinftige Ertragsentwicklung dariiber entscheiden, ob die Kulturarten
Kornermais und Winterweizen ihre Popularitat in diesem Gebiet beibehalten kdnnen,
denn vor allem der Winterweizen gerdt bei den derzeit vorherrschenden

Marktfruchtpreisen und der generellen Niedrigertragslage enorm unter Druck.



1.2 Forschungsfragen

Mit folgenden Forschungsfragen setzt sich diese Masterarbeit auseinander und sollten

durch die Ausarbeitung beantwortet werden kénnen:

e Wie verandern sich die Ertrage bei ausgewahlten Klimaszenarien im

Pannonikum bei Kérnermais und Winterweizen?

e Konnen Anpassungsstrategien eine mogliche negative Ertragsentwicklung bei

Kdrnermais und Winterweizen reduzieren oder kompensieren?

e Wie hoch ist der Effekt einer Mulch-Schicht als Evaporationsschutz bei
Kdrnermais und Winterweizen und die Ertragsauswirkung unter den

betrachteten Klimaszenarien?

e Wie hoch ist der Effekt einer Hecke als Evaporationsschutz bei Kérnermais und
Winterweizen und die Ertragsauswirkung unter den betrachteten

Klimaszenarien?

e Wie wirkt sich ein erhéhter CO2 Gehalt in der Atmosphare auf die Ertrage bei

Kornermais und Winterweizen aus?

e Wie wirden sich die Ertrage bei den ausgewéhlten Klimaszenarien ohne den

CO2 Dungeeffekt und ohne Anpassungsstrategie entwickeln?



2 Literaturiberblick

2.1 Klima und Klimawandel in Osterreich

In Osterreich ist die jahrliche Durchschnittstemperatur seit 1880 um 2°C gestiegen,
etwa die Halfte davon seit 1980 (vgl. HAIMBERGER et al., 2014). Im globalen
Durchschnitt stieg die Temperatur hingegen nur um 0,85°C. Dies weist auf einen stark
regionalen Unterschied der Klimawandelauswirkungen hin. Ohne gezielte
Emissionsverringerungen ist bis 2100 mit einem weiteren Temperaturanstieg zu
rechnen, im globalen Durchschnitt soll dieser zwischen 3° bis 5°C liegen (vgl.
HAIMBERGER et al., 2014). Uberwiegend verursacht wird die Entwicklung durch
anthropogene Treibhausgasemissionen, sowie andere menschliche Aktivitaten,
welche die Strahlungsbilanz der Erde beeinflussen (vgl. AHRENS et al., 2014).
AuRerdem werden die dadurch verursachten Effekte durch selbstverstarkende
Prozesse, wie die Ei-Albedo Relation oder die erhthte Treibhausgasemission
aufgrund der temperaturbedingten Permafrostboden- Reduktion, vergrolert.

In Osterreich ist ein weiterer Anstieg der Temperatur sehr wahrscheinlich, so rechnet
man in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts mit einer durchschnittlichen
Temperatursteigung um 1,4°C zu dem derzeitigen Niveau (vgl. AHRENS et al., 2014).
Die Niederschlagsentwicklung zeigt hingegen deutlich regionale Unterschiede, wie
eine Analyse der letzten 150 Jahre zeigt. In West-Osterreich konnten
Niederschlagszunahmen und in Sidost-Osterreich  Niederschlagsabnahmen
verzeichnet werden. Die Veranderung machte in beiden Féllen 10 bis 15 Prozent aus
(vgl. AHRENS et al., 2014). Neben den haufigeren Starkregenereignissen werden aber
auch Niederschlagsverlagerungen von den Sommer- in die Wintermonate als
wahrscheinlich angesehen (vgl. AHRENS et al., 2014). Im Jahresdurchschnitt gibt es
jedoch keinen eindeutigen Trend, weil Osterreich im Ubergangsgebiet zwischen zwei
Zonen mit entgegengesetzter Niederschlagstrends liegt. Unter anderem ist es auch
bei den Temperaturextremen zu Anderungen gekommen, so sind kalte Né&chte
seltener und heil3e Tage haufiger geworden. Im 21. Jahrhundert rechnet man mit einer
Fortsetzung dieser Entwicklung, wodurch auch die Haufigkeit von Hitzewellen
zunehmen wird (vgl. AUER et al., 2014). Diese in Zukunft haufiger auftretenden,
extremen Wetterereignisse werden die 0Okonomischen Auswirkungen des
Klimawandels weiter erhdhen. Dabei haben sich die 6konomischen Schaden durch
den Klimawandel in Osterreich die letzten drei Dekaden bereits ordentlich erhoht (vgl.
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APCC, 2014). Die durch den Klimawandel zu erwarteten wirtschaftlichen
Auswirkungen  werden also Uberwiegend durch Extremereignisse und
auRergewohnliche Witterungsperioden bestimmt (vgl. KONIG, et al., 2014). Die
Veranderungen bei den Niederschlagen und in der Temperatur kbnnen dennoch auch
in der Landwirtschaft und im Wintertourismus erhebliche 6konomische Auswirkungen
haben. So kann das Ertragspotential in der Landwirtschaft und die Schneesicherheit
in den Winterskigebieten, durch die sich ankindigenden Veranderungen, erheblich

verringert werden.
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Abbildung 1: Jahrliche Durchschnittstemperatur [ °C], AUER et al., (2001)
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MEAN ANNUAL PRECIPITATION
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Abbildung 2: Mittlerer jahrlicher Niederschlag [mm / Jahr], AUER et al., (2001)

2.2 Winterweizen (Triticum aestivum)
2.2.1 Verbreitung und Anbau in Osterreich

Der Weizen zahlt zu den é&ltesten Kulturpflanzen der Menschheit und wird seit
mindestens 8000 Jahren kultiviert. Der Ursprung des Weizens liegt dabei im
eurasischen Gebiet, vermutlich im Norden der arabischen Halbinsel (vgl. FRANKE,
1992). Weizen wird heute weltweit flachenmal3ig am meisten angebaut und liegt in der
mengenmaliigen Produktion an zweiter Stelle hinter Mais (vgl. FRANKE, 1992). Auch
in Osterreich zahlt der Weizen zu den wichtigsten Kulturarten und wird auch
hierzulande flachenméaRig am haufigsten angebaut. Dabei liegt die Anbauflache von
Weizen in Osterreich bei ungefahr 280.000 Hektar, bei einem durchschnittlichen Ertrag
von 5,5Tonnen/Hektar. Im Pannonikum ist der Durchschnittsertrag hingegen etwas
geringer. Dafur gibt es wiederrum einige Grinde, zu denen neben dem
unterschiedlichen Produktionsziel auch die Witterung und das Klima zahlen. Unter
dem unterschiedlichen Produktionsziel versteht man, dass vom mittleren bis 6stlichen
Niederdsterreich bis zum ndordlichen und mittleren Burgenland Uberwiegend

Qualitatsweizen und vom westlichen Niederosterreich, Gber Oberésterreich und dem
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restlichen Alpenvorland tberwiegend Mahlweizen und Futterweizen produziert wird.
Dabei andert sich neben der Qualitat auch der Ertrag pro Hektar (vgl. BMLFUW, 2015).

eide 2016 Osterreich
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Abbildung 3: Weizenanabauflache inklusive Dinkel in Prozent an der Ackerflache (Quelle: Statistik
Austria)

2.2.2 Morphologie und Biologie des Weizens

Der Weizen gehort zu der Familie der Suf3graser und ist die klimatisch und edaphisch
anspruchsvollste Getreideart. Nahrstoffreiche Lehm- und Léssbdden stellen dabei die
ideale Produktionsgrundlage dar. Neben der mit Nahrstoffen gut versorgten Bdden ist
auch eine gute und stabile Wasserfihrung der Bdden notwendig, die die
Weizenpflanzen kontinuierlich mit ausreichend Wasser versorgen konnen. Weizen ist
aulRerdem eine sogenannte C3-Pflanze mit einer optimalen Wachstumstemperatur
von 15 bis 25°C. HOohere Temperaturen wirden Temperaturstress verursachen und
wenn sie Uber eine langere Zeit auftreten auch die Vegetation verkiirzen, was einer
Ertragsminderung gleichkommt. Die Blite der Weizenpflanze ist tblicherweise ab

einer Temperatur von 14°C moglich. Die gesamte Vegetation der Weizenpflanze in
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den gemaligten Breiten wie in Mitteleuropa, dauert hingegen abhéngig ob Sommer-
oder Winterweizen zwischen 120- bis 145 Tage bei Sommerweizen und 280 bis 350
Tage bei Winterweizen (vgl. FRANKE, 1994). Als Vegetation versteht man die

Zeitspanne zwischen Aussaat und Reife.

2.2.3 Bedeutende Schadlinge und Krankheiten im Pannonikum

Die Anzahl der Schadlinge und Krankheiten im Pannonikum sind Uberschaubar, haben
aber enormes Potential und missen deshalb in ihrer Entwicklung und dem Auftreten
gut beobachtet werden. Bei den Krankheiten muss speziell auf den immer starker
auftretenden Gelbrost geachtet werden. Der Gelbrost kiindet sich mit auffalligen roten
Pusteln an welche in weiterer Entwicklung streifenférmig angeordnet werden. Der
Gelbrost kann im Extremfall bis zur Notreife filhren und hat aufgrund dessen auch
enormes Schadpotential. Im Gegensatz zu vielen neuen Hochertragssorten ist die
Sorte Capo jedoch weniger stark fur Gelbrost anféllig. Bei den Schadlingen muss auf
das Getreidehdhnchen und auf Wanzen geachtet werden. Die Entwicklung dieser
beiden wird vor allem durch trockene und warme Witterung im Frihsommer geférdert,
also Bedingungen die wir im Pannonikum meist haben. Das Getreidehahnchen kann
dabei durch Streifenfra® und den dadurch entstehenden Assimilationsflachenverlust
zu Ertragsminderungen von bis zu 20 Prozent fuhren, &hnlich den Getreidewanzen.
Diese verhindern durch Saugtétigkeit hohe Einzelkorngewichte und flihren zu
Problemen in der Verarbeitung, da ihr Speichel proteasehaltig ist und so den Abbau
des Klebereiweif3es im Korn nach sich zieht (vgl. STEINKELLNER und KOSCHIER,
2016).

2.3 Kornermais (Zea mays)
2.3.1 Verbreitung und Anbau in Osterreich

Die Kulturpflanze Mais ist vor ungefahr 8000 bis 9000 Jahren durch Zichtung aus der
Pflanze Teosinde hervorgekommen. Die Herkunft der Pflanze war lange unklar, heute
jedoch weild man, dass die Zuchtungen in Mexiko stattgefunden haben und daher auch
Mexiko als Ursprungsland gilt. Die Bedeutung der Pflanze ist dabei weltweit stetig
gestiegen und wird heute in vielfaltiger Weise genutzt und verwertet. Die grofite
Bedeutung haben dabei die Verwendung des Maises als Nahrungsmittel und als

Futtermittel. Andere Verwendungszwecke waren die Zitronensdure-, Starke- oder
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Bioethanolproduktion. Die globalen Anbauflachen bleiben trotz der vielfaltigen
Nutzungsmoglichkeiten deutlich hinter jenen des Weizens zurtick. Durch die hohe
Flachenproduktivitat liegt die mengenmafiige Produktion jedoch etwas vor jener des
Weizens (vgl. BMLFUW, 2015). Das gleiche Schema trifft auf die Anbauflachen und
den Erntemengen von Osterreich zu. In Osterreich liegt dabei die Anbauflache von
Kdrnermais bei ungefahr 200.000 Hektar. Die Hauptproduktionsgebiete liegen dabei
in den Bundeslandern Niederdsterreich, Oberdsterreich und der Steiermark. Aber auch
im Burgenland wird Mais in reduzierter Form produziert, wobei im Nordburgenland
aufgrund der geringeren Niederschlage, bei schlechter Bodenbonitat, in manchen
Jahren eine kinstliche Bewésserung der Flachen notwendig sein kann. Der

durchschnittliche Kornertrag in Osterreich liegt dabei um etwa 10 Tonnen/Hektar,

welcher im internationalen Landervergleich im Spitzenfeld liegt.

Ackerflachen - Getreide 2016
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Abbildung 4: Kdrnermaisanbauflache inklusive CornCobMix in Prozent an der Ackerflache (Quelle:
Statistik Austria)
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2.3.2 Morphologie und Biologie von Mais

Die Kulturpflanze Mais gehort zu der Familie der Suf3graser und konnte sich aufgrund
der guten Anpassungsfahigkeit rasch verbreiten. Mais ist aulerdem eine sehr
warmeliebende Pflanze die Gber die gesamte Vegetation hohe Temperaturen verlangt.
Das Temperaturoptimum fur das Pflanzenwachstum liegt dabei bei 25 bis 35°C.
Grenzen im Anbau sind durch Frih- und Spéatfroste gesetzt. Ist der Mais jedoch noch
nicht aufgelaufen, ertragt er Temperaturen von -6° bis -8°C ohne Schwierigkeiten (vgl.
WEHRLI und HABERLI, 1982). Aufgrund der Zugehorigkeit von Mais zu den C4-
Pflanzen ist sie auch durch einen sehr effizient arbeitenden Wasserhaushalt
gekennzeichnet. Far C4-Pflanzen sind in der Regel niedrige
Transpirationskoeffizienten charakteristisch. Nachdem bei Mais aber sehr viel
Trockenmasse produziert wird, ist der Wasserbedarf pro Flacheneinheit groRer als
beispielweise der der Gerste. Um einen mittleren Ertrag erzielen zu kénnen, missen
in den Monaten Juli und August mindestens 150 bis 170mm Niederschlag zur
Verfiigung stehen (vgl. WEHRLI und HABERLI, 1982). Die Vegetation von Mais dauert

naturgemal in den gemafigten Breiten etwa 190 bis 260 Tage.

2.3.3 Bedeutende Schadlinge und Krankheiten im Pannonikum

Die Anzahl der Schéadlinge und Krankheiten im Pannonikum sind tiberschaubar, haben
aber groRes Potential in Bezug auf Ertragsminderungen. Nennenswerte Krankheiten
welche den Ertrag spirbar mindern treten bis dato in dem Gebiet nicht auf. Der
Maisbeulenbrand und die Turticum Blattflecken kénnen zwar Jahr fur Jahr in den
Bestanden erfasst werden, haben aber noch keine spirbar mindernde Wirkung auf
den Ertrag. Ganz anders ist die Situation bei den Maisschadlingen, hier spricht man
von drei Hauptschadlingen, die Ertragsausfalle von 50 Prozent und mehr verursachen
konnen. Die Rede ist vom Drahtwurm, dem Maiswurzelbohrer und dem Maiszunsler.
Als erster Schadling im Fruhjahr treten die Drahtwurmlarven auf, sie fressen sich in
den Wurzelapparat von jungen Maispflanzen und fuhren dabei meist zum Absterben
der Pflanzen. Ein weiterer Schadling ist der Maiswurzelbohrer, der auf vielfaltige Weise
die Pflanze schadigen kann. Die Larven fressen dabei an den Wurzeln und kénnen zu
Problemen bei der Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen fihren. Ein extremer Befall

der Maiswurzelbohrerlarven kann sogar bis zum Umbrechen der Pflanzen fuhren,

wenn der Wurzelapparat die Verankerung der Pflanze im Boden aufgrund von starker
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Schéadigung nicht mehr erfillen kann. Die adulten Kafer des Maiswurzelbohrers
schadigen hingegen durch Fral3 an den Befruchtungsorganen, also Staubfaden und
Pollen und konnen daher zu Befruchtungsproblemen filhren. Alle diese
Schadwirkungen, verursacht durch den Maiswurzelbohrer, treten im Pannonikum seit
einigen Jahren massiv auf. Die Ursache dafur sind vor allem die weitreichenden
Monokulturen und die nur selten vorhandene Fruchtfolge. Aufgrund der grof3flachig
angewendeten mechanischen Bekampfung des Maiszinslers sind die durch ihn
verursachten Schaden tberschaubar. In den letzten Jahren konnten jedoch auch bei

diesem Schadling erhéhte Schadwirkungen festgestellt werden.

2.4 Simulationsmodelle

Die Simulation kann umfassend als adaquate Nachahmung der Realitat definiert
werden. Es werden Experimente mit Hilfe von Modellen durchgefiihrt, an Stelle von
Experimenten mit in der Empirie anzutreffenden Versuchseinheiten. Die Simulation
umfasst also die Konstruktion, den Ablauf und die Auswertung nummerischer Modelle
(vgl. BREITENEGGER und KLEINERT, 1984).

Der Einsatz von Simulation empfiehlt sich immer dann, wenn Experimente und
Messungen in der Realitdt zu langsam (Bevolkerungsentwicklungen), zu schnell
(Explosionsverhalten), unmdglich (Urknall) oder schlicht teuer (Fabrikplanung) waren.
Insbesondere bei komplexen Realsystemen sind die Grenzen analytischer Methoden
und Beschreibungen schnell erreicht. Simulation dagegen kann auf Basis einer
geeigneten Modellierung sehr umfangreiche Systeme handhaben und dem Anwender
die Zusammenhange der einzelnen Systemvariablen verdeutlichen. (vgl. LAW and
KELTON, 2000). Uber Simulationslaufe wird das zeitliche Ablaufverhalten von
Systemen abgebildet. Es kann protokolliert, reproduziert, analysiert und interpretiert

werden und zusatzlich zu Sensitivitatsanalysen herangezogen werden.

Mit Simulation kdnnen bestehende Systeme optimiert werden, beispielweise durch
effizienteren Einsatz von Ressourcen oder die Verbesserung von
Steuerungsstrategien wahrend des Betriebs. Zudem kann die Planung noch nicht
existenter Systeme unterstutzt werden. Allein die schlichte Visualisierung des
dynamischen Systemverhaltens kann die Analyse komplexer Zusammenhange
ungemein erleichtern und erlaubt den Einsatz von Simulationsmodellen als

Schulungsinstrument.
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Der geschickte Einsatz von Simulation in der Praxis kann erhebliche Kostenvorteile
mit sich bringen, kann Kostenrisiken aufdecken und kann eine erhohte

Investitionssicherheit schaffen.

2.4.1 Simulationsmodelle in der Landwirtschaft

In der Landwirtschaft werden Simulationsmodelle seit den 1960 Jahren verwendet.
Seither verlief die Entwicklung in der elektronischen Datenverarbeitung immens
schnell, unter anderem weil man in den Modellen grof3es Potential sah. Innerhalb von
nur wenigen Jahren nach der erstmaligen Verwendung eines Simulationsmodells in
der Landwirtschaft kam es zur Uberarbeitung und Weiterentwicklung (vgl. PENNING
de VRIES et al., 1989). Auf das sogenannte Elcros Model (vgl. WIT et al., 1970) folgte
im Jahr 1978 das Bacros Model (vgl. WIT et al., 1978) und auf dieses folgte im Jahr
1982 das sogenannte Sucros Model (vgl. van KEUTEN et al., 1982). Man war sich
jedoch einig, dass man bei all den genannten Modellen etwas andern muss, mochte
man sie den Landwirten und Leuten in der Praxis verfigbar machen (vgl. PENNING
de VRIES et al., 1989). Modelle kbnnten dabei auch dem Wissenstransfer aus der
Forschung in die Praxis dienen, und daher zu einer effizienteren Verwendung von
Dunge- und Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden (vgl. PENNING de VRIES et al.,
1989). Diese neuartige Moglichkeit der Ressourceneinsparung machte man sich dabei
als erstes in den Niederlanden nutzlich. Dort werden Modelle seit 1984 fur die
Einsparung von Diinge- und Pflanzenschutzmittel eingesetzt (vgl. ZADOKS et al.,
1984). Das mit der Modellverwendung einhergehende Einsparungspotential machte
man sich auch in den USA zu nutzen, hier wurden Modelle fir eine Effizienzsteigerung
in der Bewasserung eingesetzt (vgl. PENNING de VRIES et al., 1989). Weitere
Mdoglichkeiten der Modellanwendung in der Landwirtschaft waren: Die Chancen einer
Kulturpflanze die bis dato nicht in einem Gebiet kultiviert worden ist zu simulieren und
aufgrund dessen abzuschatzen. Am Beispiel Weizen wurde dies in Zambia (vgl.
KEULEN and de MILLIANO, 1984) und Stdostasien (vgl. AGGANVAL and PENNING
de VRIES, 1988) erfolgreich angewendet. Durch diese Art der Simulationsanwendung
kann es auch in Entwicklungslandern zu Verbesserungen kommen, dabei ist von einer
besseren landwirtschaftlichen Planung und Entwicklung die Rede (vgl. WIT et al.,
1988). Eine enorm wichtige zusatzliche Fahigkeit die wir durch die Verwendung von
Modellen gewinnen konnten, ist das rasche und transparente Abschétzen von

Auswirkungen bestimmter Managemententscheidungen oder Umweltanderungen (vgl.
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Gourdriaan et al., 1984). Die hier vorliegende Masterarbeit soll genau diese regionalen
und multiplen Effekte von sich &ndernden Klimabedingungen und den
Anpassungsmalinahmen als Strategie gegen diese im geografischen Pannonikum in
den Kulturen Winterweizen und Kérnermais mithilfe von Simulationsmodellen erfassen

und bewerten.

Dennoch ist bei der Simulationsmodellanwendung erhéhte Vorsicht geboten, da durch
falsche Inputdaten von Pflanzen-, Wetter- oder Bodenparameter oder nicht richtig
rechnenden Modellkomponenten es hier rasch zu falschlichen Ergebnissen kommen
kann (vgl. EITZINGER et al., 2008).

2.5 Klimarelevanz fur die Ertragsbildung

Veréandert sich das Klima, so andern sich auch die Gegebenheiten fir Wachstum und
Entwicklung der Pflanzen. Die Landwirtschatft als klimasensitiver Wirtschaftszweig wird
aber nicht nur von den direkten Wirkungen des Klimawandels betroffen sein, denn
auch indirekte Wirkungen wie sich andernde Bodeneigenschaften oder verandernde
Unkraut- und Schadlingspopulationen werden sich auf die Ertragsbildung und deren
Potential auswirken (vgl. EITZINGER, et al.,, 2003). AufRerdem werden fir die
zuklnftigen Dekaden starkere Wetterkapriolen prognostiziert, die in Form von
Hitzewellen, Dirren und Starkniederschlagen auftreten kdénnten und damit die
Ertragssicherheit reduzieren und die Ertragsschwankungen steigern wirden (vgl.
PELTONEN- SAINIO et al., 2010). In der Landwirtschaft wirde diese Entwicklung zu

verringerter Planungssicherheit fuhren und das 6konomische Risiko erhdhen.

Zu den mafRgeblichen Umweltanderungen zahlen Anderungen im atmospharischen
CO2-Gehalt, in der thermischen Vegetationsperiode, im Bodenwasserhaushalt, in der
Pflanzenentwicklung und im Auftreten von extremen Wetterlagen und
Witterungsereignissen (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Der CO2 Gehalt in der
Atmosphare ist seit Beginn der Industrialisierung von 280ppm bis heute auf 400ppm
gestiegen (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Als weitere Entwicklung erwartet man
Steigungen von 1 bis 2ppm pro Jahr (vgl. GOUDRIAAN, 1987). Nachdem die
Photosyntheserate proportional zum Gehalt an CO2 in der Atmosphare steigt, geht
man bei optimaler Licht-, Wasser- und Nahrstoffversorgung von einer Ertragsteigerung
aus (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Dabei wirden C3-Pflanzen stéarker als die C4-

Pflanzen profitieren, wobei die ertragssteigernden Effekte nur dann vollstandig zur
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Geltung kommen, wenn die Kklimatischen Veranderungen (Temperatur und
Wasserverfugbarkeit) nicht zu zusatzlichen Stressfaktoren fir die Pflanze werden (vgl.
CHMIELEWSKI, 2007).

Photosynthese Transpiration
A ¥ heufe 20;50 A heuge

C4.zB. Mais \\\
[ ' |

L 1 1 1 1 Ly
200 400 G600 800 .. 300 400 500 600
CO.-Konzentration (ppm) COz-Konzentration (ppm)

2050

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Effektes steigender CO2 Konzentration in der Atmosphére
auf die Photosynthese und Transpiration. Die Transpiration reagiert bei C3 und C4 Pflanzen in gleicher
Weise auf eine CO2 Erhdhung (vgl. WEIGEL et al., s.a)

Wie sich hingegen eine Temperatursteigerung auf die Kulturpflanzen auswirken wird
ist davon abhéangig, ob sich eine Kulturpflanze aktuell in der Vegetationszeit in ihrem
Temperaturoptimum befindet, darunter oder eventuell schon darlber ist (vgl.
CHMIELEWSKI, 2007). Im Temperaturoptimum ist die Photosyntheserate namlich am
hdchsten, was mit optimalen Wachstumsbedingungen gleichzusetzen ist. Unter und

Uber dem Temperaturoptimum nimmt sie hingegen fortlaufend ab.

Die Verfugbarkeit von Wasser ist neben der Menge und Verteilung der Niederschlage
auch von den Eigenschaften des Bodens und der vorherrschenden klimatischen
Bedingungen, wie Verdunstung und Wasserbedarf der Kulturen, bestimmt (vgl.
CHMIELEWSKI, 2007). Die Verdunstung wird dabei aufgrund von steigenden
Temperaturen zunehmen und durch die prognostizierten Starkregenereignisse werden
sich die Abflussraten erhéhen, wodurch dieser Teil des Wassers nicht mehr den
Pflanzen zur Aufnahme zur Verfiugung steht (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Die
prognostizierte Niederschlagsreduktion in den Sommermonaten fiihrt dabei ebenfalls
zu einer Verringerung des verfligbaren Wassers fur die Pflanzen. Sollten diese

Entwicklungen eintreffen, wird es haufiger zu einem Wassermangel der Pflanzen
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kommen, worauf die Pflanzen mit einer Transpirationsreduktion und damit einer
reduzierten Stoffproduktion reagieren (vgl. CHMIELEWSKI, 2007).

Die prognostizierte Temperaturerhohung wird hingegen zu einer verlangerten
thermischen  Vegetationsperiode, also jener Zeitraum in dem die
Tagesmitteltemperatur Gber 5°C liegt, fuhren. Diese Folgewirkung kann unter anderem
auch zu Anderungen in der Bewirtschaftung (Saatzeit, Anzahl der Ernten pro Jahr)
fuhren und daher 6konomische Bedeutung haben (vgl. CHMIELEWSKI, 2007).
Konkret kommt es zu einem friheren Vegetationsbeginn im Fruhjahr und zu einer

langeren Vegetation im Herbst.

Des Weiteren wird die steigende Temperatur auch Auswirkungen auf das Eintreten
der Entwicklungsstadien der Pflanzen und deren Dauer haben, wovon auch die
Ertragsausbildung betroffen sein kann (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Je nach Region
kann es dadurch zu Ertragssteigerungen oder Ertragsreduktionen kommen, in der
Regel kommt es hier in kiihleren Regionen zu Ertragszuwachsen und in warmeren

Regionen zu Ertragsreduktionen.

Um mogliche Ertragsreduktionen zu reduzieren oder zu vermeiden wird es von
Bedeutung sein, moglichst frih die sich andernden Faktoren zu bestimmen und
rechtzeitig hierauf Anpassungsmaflinahmen zu entwickeln und umzusetzen. Dadurch
sollten grofRere Ertragsreduktionen vermieden und mogliche Potentiale genutzt

werden konnen.

Unumestritten ist, dass der Klimawandel je nach Region und Kulturart unterschiedlich
stark spurbar sein wird. Ertragsteigerungen sind dabei in manchen Regionen ebenfalls
zu erwarten, je nachdem welche limitierenden Wachstumsfaktoren im derzeitigen
Standortklima dominieren (vgl. CHMIELEWSKI, 2007).

3 Material und Methoden
3.1 Standort

Als Versuchsstandort an dem die Ertrdge in den letzten Jahren erhoben und mit
dessen Wetterdaten die Simulationen durchgefiihrt worden sind, diente die Gemeinde
in der unser Familienbetrieb liegt, Deutsch Jahrndorf im Burgenland. Deutsch
Jahrndorf ist die Ostlichste Gemeinde Osterreichs und liegt im politischen Bezirk

Neusied| am See auf einer Seehohe von 140 Meter. Die
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Jahresdurchschnittstemperatur betragt im langjahrigen Mittel 10,1°C, welche jedoch
im Referenzzeitraum des Versuches mit 11,60°C deutlich hoher lag. Typisch fur das
Pannonikum sind die milden Winter und die von hohen Temperaturen und wenig
Niederschlagen gepragten Sommer. Aufgrund der unterschiedlichen Bodenbonitaten
und den niedrigen durchschnittlichen Jahresniederschlagen von ungefahr 550mm, ist
in manchen Kulturen eine Bewasserung ublich. Betroffen sind davon vor allem die
Kulturen Kérnermais und Soja auf mittleren bis schlechten Standort, je nach Witterung.
Eine Bewasserung in Getreide wird Ublicherweise nicht durchgefiihrt. Nachdem die
Bodenbonitaten in der Gemeinde stark unterschiedlich sind und die Bodenzahlen von
ungefahr 20 bis 75 reichen, wurden auch zwei unterschiedliche Standorte innerhalb
der Gemeinde fir die Simulationen herangezogen. Dabei wurden ein guter und ein
eher schlechter Standort fir die Simulationen verwendet. Man entschied sich fur
dieses Vorgehen, weil die erwartete Ertragsentwicklung aufgrund der Bodenbonitat
differieren wird. In der nachfolgenden Arbeit wird der bessere Standort als Boden 1
und der schlechtere Standort als Boden 2 bezeichnet. Wahrend der Berechnungen
wurden die Bezeichnungen Soldneracker fir den Boden 1 und Hardacker fir den
Boden 2 verwendet. Es kann also vorkommen, dass in Abbildungen, welche die

Simulationsergebnisse enthalten, auch diese Bezeichnungen verwendet wurden.
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Abbildung 6: Geografische Lage des Versuchsstandortes (Quelle:
www.austrianinformation.org)

3.2 Bodendaten

Die notwendigen Bodendaten fiir die Versuchsstandorte wurden der elektronischen
Bodenkarte entnommen und mit durchgefihrten Bodenuntersuchungen erganzt.
AuBerdem wurden mir die Feldkapazitaten der Versuchsflachen von dem Institut fir

Meteorologie an der Universitat fir Bodenkultur zur Verfiigung gestellt.

Wie man an der Abbildung 7 sehen kann, sind die zwei Versuchsstandorte mit
unterschiedlicher Farbe hinterlegt. Dies ist aufgrund des unterschiedlichen Bodentyps
der bei der Grafikerstellung in der elektronischen Bodenkarte aktiv geschalten war.
Der Soldneracker (Boden 1) ist somit dem Bodentyp Tschernosem (rote
Hintergrundfarbe) und der Hardacker (Boden 2) dem Bodentyp Feuchtschwarzerde
(braune Hintergrundfarbe) zuzuordnen. Aullerdem unterscheiden sich die beiden
Versuchsstandorte in einer unterschiedlichen Korngro3enfraktion, so kann der
Hardacker der Bodenart ,sandiger Lehm® und der Sdldneracker der Bodenart
.lenmiger Schluff* zugeordnet werden. Hiermit ist erkennbar, dass der Soldneracker
als Beispiel flr einen guten Standort und der Hardacker als Beispiel fur einen

schlechteren Standort hinsichtlich der Wasserversorgung gelten soll. In der
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nachfolgenden Ausarbeitung wird der Soldneracker als Boden 1 und der Hardacker

als Boden 2 bezeichnet.

Abbildung 7: Lage der Versuchsflachen in der KG Deutsch Jahrndorf (Quelle: www.ebod.at)

Die weiteren fur die Simulation notwendigen Daten wurden aus der elektronischen
Bodenkarte entnommen, konkret ist hier von der Horizontierung und der Machtigkeit
der Horizonte die Rede. AuBerdem wurde der kapillare Wasseranstieg, nach Daten
des hydrografischen Dienstes Osterreich, fiir die Simulation herangezogen. Die in
diesem Absatz angesprochenen Inputdaten wurden schlussendlich far die
Bodencharakterisierung im Agua-Crop Modell verwendet. Abbildung 8 und Abbildung
9 zeigen einen Ausschnitt der eingegebenen Bodendaten differenziert nach den

beiden Versuchsstandorten.

list --- soil water content at -

. o thikness PWP  FC  SAT  TAW Ksat tau
horizon  description m - vol % -------- mm/m mm/day

1| sandy loam [055 | 100 [ 162 [ 410 We2 1200.0 1400

A=l
@ | 2| loamysand 025 | 80 [ 130 [ 380 msonn | 2200.0 | 4.0
& 3 sand [125 [ 60 [ 96 [ 360 mss | 3000.0 4,00

Abbildung 8: Eingaben zur Horizontierung und dem Bodenwassergehalt fir Boden 2
(Hardacker)
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list --- soil water content at -

thidness PWP  FC  SAT  TAW Ksat  tau

horizon  description T vol % -------- mm/m mm/day
@ | 1] sitioam 065 | 130 [ 226 [ 4.0 pe&wn [ s7s.0 Loso
@& | 2] toamysand 1030 [ 80 [ 201 [ 30 pazan | 22000 [aiee
% 3] sand | 105 | 60 [ 130 [ 360 maeew [ 30000 piioe

Abbildung 9: Eingaben zur Horizontierung und dem Bodenwassergehalt fir Boden 1
(Séldneracker)

Anhand der Abbildung 8 und Abbildung 9 kann der Unterschied der beiden
Versuchsbdden in Bezug auf die Wasserspeicherfahigkeit gut hervorgehoben werden.
Zum besseren Verstandnis der beiden Abbildungen, eine kurze Erklarung der
wichtigsten Abkirzungen. Als PWP wird hier der permanente Welkepunkt; als FC die
Feldkapazitat des Bodens und als SAT jener Bodenwassergehalt bei dem das
gesamte Porenvolumen eines Bodens mit Wasser gefillt ist bezeichnet. Die
Abkilrzung TAW steht hingegen fir jenes Bodenwasser, das fur die Pflanzen verfuigbar
ist und gegen die Gravitation im Boden gehalten werden kann. Dieser Teil des
Bodenwassers wird auch als nutzbare Feldkapazitat bezeichnet und umfasst das
Bodenwasser zwischen permanenten Welkepunkt und Feldkapazitat. Die berechneten
Werte der Horizonte werden in einem zweiten Schritt aufaddiert. Dabei geht der Wert
eines Horizontes, der die Tiefe von 100 cm Uberschreitet, anteilig in die Berechnung
ein. Ist das Profil hingegen kleiner als 100 cm, so wird fir den zuletzt beschriebenen
Horizont eine Tiefe bis 100 cm unterstellt. Demnach ergibt sich fur die verwendeten
Inputdaten eine nutzbare Feldkapazitat bis 100cm von 53,7mm fur den Boden 2 und
133,7mm fur den Boden 1.
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Abbildung 10: Bodenprofil von Boden 2 (Quelle: www.ebod.at)

Tabelle 1: Horizontierung des Boden 2 (Quelle: www.ebod.at)

Horizont Von [cm] Bis [cm] Bodenfeuchte | Bodenart

Alp 0 25 erdfrisch sandiger
Lehm

A2 25 40 erdfrisch sandiger
Lehm

AC 40 60 erdfrisch sandiger
Lehm

CD 60 85 erdfrisch lehmiger
Sand

D 85 200

Ab einer Bodentiefe von 80 Zentimeter ausschlie3lich Grobmaterial (Kies, Schotter, 2-

10 cm @).
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3.3 Wetterdaten

Fur die Simulationen wurden detaillierte Tageswetterdaten der letzten Jahre bendtigt,
welche von der ZAMG zur Verfugung gestellt wurden. Konkret wurden die
Tageswetterdaten vom Jahr 2001 bis zum Jahr 2012 herangezogen. Zu den
verwendeten Parametern gehorten unter anderem die Tagesminimum- und
Tagesmaximaltemperatur, die minimale relative Tagesluftfeuchtigkeit und die
maximale relative Tagesluftfeuchtigkeit, die Netto-Strahlung, die Windgeschwindigkeit
und der Niederschlag. Von der ZAMG Wetterstation in Neusiedl am See wurde die
Netto-Strahlung und von der Wetterstation der ZAMG in Andau wurden alle anderen
aufgezahlten Werte verwendet. Die Daten wurden vom Institut fir Meteorologie an der

Universitat fur Bodenkultur Gbermittelt.

durchschnittliche Monatsniederschlage 2001-2012
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Abbildung 11: durchschnittiche Monatsniederschlage 2001-2012 bei einem durchschnittlichen
Jahresniederschlag von 567mm (Quelle: Eigene Darstellung)
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durchschnittliche Monatstemperatur 2001-2012
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Abbildung 12: durchschnittliche Monatstemperatur 2001-2012 bei einer durchschnittlichen
Jahrestemperatur von 11,60°C (Quelle: Eigene Darstellung)

3.3.1 Szenarien

Fur die Simulation der zukiinftigen Ertragsentwicklung Kérnermais und Winterweizen
wurden zwei Szenarien ausgewahlt welche die zuvor angesprochenen bendtigten
Wetterparameter flr den Zeitraum von 2021-2050 enthalten. Die Szenarien werden
als RCPs bezeichnet was fur ,Representative Concentration Pathways*“ steht und sind
unter Stutzung auf Ergebnisse der wissenschaftlichen Literatur von internationalen,
frei arbeitenden Wissenschaftlern erarbeitet worden. Die sogenannten RCP-Szenarien
l6sen somit die von der ICCP entwickelten SRES- Szenarien ab. Bis dato wurden vier

RCP- Szenarien von den frei arbeitenden Wissenschaftlern entwickelt.
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Tabelle 2: Uberblick tber die entwickelten RCP-Szenarien (Quelle: www.wiki.bildungsserver.de)

RCP-Szenarien fiir den 5. IPCC-Sachstandsbericht
Bezeichnung RCP8.5 RCP6.0 RCP4.5 RCP2.6
Treibhausgaskonzentration | 1370 ppm 850 ppm 650 ppm 400 ppm
im Jahre 2100 CO2-dq CO2-dq CO2-4q CO2-dq
Strahlungsantrieb 8.5 Wm? 6.0 Wm? 4.5 Wm? 2.6 Wm?
1850-2100
Einstufung sehr hoch hoch mittel sehr niedrig

In der hier zugrundeliegenden Masterarbeit entschied man sich zwei Szenarien aus
den RCP 4,5 Pool heranzuziehen. Diese gelten namlich als Mindesteffekt, der in den
nachsten Dekaden durch den Klimawandel nach derzeitigem Erkenntnisstand sehr
wahrscheinlich eintreten wird. Die beiden gewahlten Szenarien werden als BNU und
HadGEM bezeichnet und enthalten unterschiedliche Klimaentwicklungen flir den
Zeitraum bis zum Jahr 2050. In den unten angefuihrten Grafiken sollen die Temperatur-
und Niederschlagsveranderungen zum Referenzzeitraum 2001-2012 dargestellt
werden. Als Referenzzeitraum gelten die Jahre in denen die Ertrdge erhoben wurden
und als Vergleichszeitraum gelten die Jahre von 2021 bis 2050. Anhand der Jahre
2021 bis 2050 mdchte man in der zugrundeliegenden Arbeit die Auswirkungen der
Klimaveranderung auf die Ertragsentwicklung in Koérnermais und Winterweizen

bewerten.
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Abbildung 13: Vergleich der Monatsmitteltemperatur des Referenzzeitraumes 2001-2012 mit den
beiden Szenarien 2021-2050 (Quelle: Eigene Auswertung)

In Abbildung 13 kann man erkennen, dass es in beiden Szenarien zu einem
Temperaturanstieg Uber die Jahre kommt. Im Szenario BNU steigt die
Jahresdurchschnittstemperatur im Durchschnitt um 0,62°C, und im Szenario HadGEM
um 1,05°C. Vor allem zu Beginn des Frihlings und im Spatsommer beziehungsweise
Herbst, kommt es laut Abbildung 13 zu einem spirbaren Temperaturanstieg, wobei
dieser im Szenario HadGEM doppelt so stark ausfallt wie im Szenario BNU. Die
Monate mit dem grol3ten Temperaturanstieg sind generell der August und der
September, hier steigt die Temperatur um 1,89° und 2,51°C im Szenario HadGEM.
Nur im Frihsommer, den Monaten von April bis Juni, kommt es zu keinen steigenden

Temperaturen.
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Abbildung 14: Vergleich der Monatsmittelniederschlage des Referenzzeitraumes 2001-2012 mit den
beiden Szenarien 2021-2050 (Quelle: Eigene Auswertung)

Hier kommt es bei beiden Szenarien zu sinkenden Niederschlagen, wobei diese mit
minus 67mm bei dem Szenario BNU und minus 68mm bei dem Szenario HadGEM
annahernd gleich ausfallen. Der Ruckgang resultiert aus den geringeren
Niederschlagen im Frihjahr, Spatsommer und Winter. Besonders stark sinken die
Niederschlage im Szenario BNU im Frihjahr und bei dem Szenario HadGEM im
Spatsommer. Im Juni kommt es hingegen bei beiden zu mehr Niederschlag, was sich
fur Sommerkulturen im Untersuchungsgebiet glnstig auswirken wirde, wobei die
Niederschlage im Szenario HadGEM auch schon im April und Mai leicht steigen.
Dadurch steigen die Niederschlage im Frihjahr im Szenario HadGEM um ungefahr

20mm leicht an.
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3.4 Pflanzendaten
3.4.1 Winterweizen

Fir die Kalibrierung des Simulationsmodells Aqua-Crop wurden Ertragsdaten von der
Sorte Capo herangezogen. Die Sorte Capo ist eine etablierte und gut angepasste
Qualitatsweizensorte (Winterweichweizen) in trockenen und warmen Gegenden, und
wird deshalb gerne im Osten Osterreichs angebaut (vgl. OBERFERSTER und
WEREKER, 2009). In diesen Gegenden vertrauen vor allem die BIO-Landwirte auf
diese Sorte, da sie neben den guten und stabilen Ertrdgen auch ein Garant fur
gesunde und kréftige Bestande ist. Unublich fir Getreidesorten héalt sich die Sorte
Capo schon Uber 25 Jahre am Osterreichischen Saatgutmarkt und hat bis heute
hdchste Popularitdt. In manchen Jahren kann nur die extreme Wuchshéhe zum
Problem werden falls die Bestande nicht rechtzeitig eingekirzt wurden.

Tabelle 3: Sortenbeschreibung der Sorte Capo laut AGES beschreibende Sortenliste

Grannen-Kolbenweizen
Vergilbung zum Schossen
Kornertrag Trockengebiet
Kornertrag Ubergangslagen

Zulassungsjahr
Auswinterung
Ahrenschieben
Reifezeit
Wuchshdhe
Lagerung
Auswuchs
Mehltau
Braunrost
Gelbrost
Schwarzrost
Blattseptoria
Septoria tritici
DTR-Blattdirre
Ahrenfusarium

Capo, A | Sorte/ Zichterland
)
w
w
w
w
~
(o)}
EEN
(6]
(6]
w
N
(o)}
(o))
(6}
I
(@)
~

1989

Legende:

A... Austria

G... Grannenweizen
1=im Allgemeinen ginstig,

9= im Allgemeinen ungunstig
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3.4.2 Kornermais

Fur die Kalibrierung des Simulationsmodells im Sektor Kodrnermais wurden
Ertragsdaten von den Jahren 2001-2012 herangezogen. Diese Ertragsdaten stammen
dabei von meinem Elternbetrieb in Deutsch Jahrndorf, im Burgenland. Dazu muss
jedoch erwahnt werden, dass hier nicht wie bei der Kultur Winterweizen alle
Referenzertrage fur die Kalibrierung von einer Sorte stammen. Im Falle des
Winterweizens wurde in allen Referenzjahren die Sorte Capo angebaut. Bei
Kdrnermais hingegen andert sich das bei uns am Betrieb eingesetzte Saatgut alle zwei
bis drei Jahre. Grund dafur sind sich &ndernde Bedingungen in der Bewirtschaftung
und ob eine Bewasserungsmoglichkeit bei der geplanten Kdrnermaisflache besteht
oder nicht. Trotz dieser Thematik ist uns die Kalibrierung im Koérnermais
erfreulicherweise recht gut gelungen. Was sich dadurch jedoch nicht vermeiden liel3

ist der Sortenfehler, der nun im Kalibrierungsergebnis enthalten sein kann.

3.5 Ertragsdaten

Die Ertragsdaten wurden im Zeitraum von 2001 bis 2012 am Betrieb in Deutsch
Jahrndorf erhoben und dokumentiert. Wie bereits zuvor beschrieben sollen diese
erhobenen Daten der Kalibrierung des Simulationsmodells dienen, sodass die
gewonnenen Simulationsergebnisse mit grof3er Sicherheit angenommen werden
kénnen. Dabei ist es immens wichtig verlassliche Daten aus jener Umgebung zu
haben, am besten aus eigener Hand. Bei unzureichend genauen Ertragsdaten kann
die Kalibrierung noch so gut ausfallen, trotzdem wird man auf keine seridsen
beziehungsweise auf falschliche Ergebnisse kommen. Da die Ertragserhebung jedoch
uber mehrere Jahre notwendig ist um ausreichend gute Kalibrierungsergebnisse zu
erhalten, ist diese mit immensen Aufwand verbunden weshalb hier gerne

einfacherweise auf Daten Dritter zugegriffen wird.

3.6 Anbau und Kulturfihrung
3.6.1 Winterweizen

Die Vorbereitung der Weizenfelder erfolgt Gberwiegend ohne Pflug. Die
Standardvariante fur die Bestellung der Felder ist hier der Grubber oder die
Scheibenegge. Durch eine mehrmalige Anwendung dieser Gerate koénnen die

Erntertckstande gut in den Boden eingearbeitet und der Boden eingeebnet werden.
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Winterweizen wird am Betrieb Anfang Oktober mit einer Saatstarke von 300 bis 330
Kdrner/m? angebaut. Eine Dingung im Herbst findet grundséatzlich nicht statt. Die
Dungung im Fruhjahr erfolgt dahingehend, dass die Pflanzen stets optimal mit den
notwendigen Nahrstoffen versorgt sind. Die Modelle, mit denen man die Simulationen
durchgefihrt hat, gehen ebenfalls von einer mit Nahrstoffen optimal versorgten Pflanze
aus. Der Pflanzenschutz erfolgt ebenfalls nach dem Standardverfahren, so sind eine
Unkraut-, Insektizid- und eine Fungizid Behandlung bei uns Ublich. Die Ernte des
Winterweizens erfolgt meist in einem Zeitfenster welches sich von Anfang bis Ende
Juli erstreckt. Eine Bewasserung wird in unserem Umkreis aufgrund von Unrentabilitat

nicht praktiziert.

3.6.2 Kdornermais

Die Ernterickstande aus dem Vorjahr werden durch eine wendende
Bodenbearbeitung, der Herbstfurche, gut in den Boden eingemischt. Im
darauffolgenden Frihjahr wird die Flache mit einer Ackerschleppe bearbeitet um die
Abtrocknung und Einebnung der Flache sicherzustellen. Ein paar Tage vor dem
Anbautermin wird Vollkorn Dinger auf die Flache ausgebracht. Um diesen in den
Boden einzuarbeiten und die Fl4che weiter einzuebnen, wird eine zweite Uberfahrt mit
der Ackerschleppe durchgefihrt. Bei uns am Betrieb findet der Anbau von Kérnermais
Ublicherweise in den ersten beiden Aprilwochen mit einer Saatstarke von 72000
Korner/ha statt. Hier wird stets versucht den Kdrnermais noch bei ausreichend
Feuchtigkeit und dennoch schon bei ausreichender Bodentemperatur von mindestens
8°C in den Boden zu bekommen. Danach erfolgen Arbeitsgange die dem Standard
entsprechen, so erfolgen noch eine Dingung der Flache und eine Herbizid
Behandlung. Aufgrund dessen kann eine nahezu optimale Versorgung der
Maispflanzen mit Nahrstoffen auch hier angenommen werden. Die Ernte erfolgt je
nach Witterung und verwendeter Reifezahl zu unterschiedlicher Zeit. Das Erntefenster
bei Mais ist sozusagen deutlich gro3er als jenes des Weizens. Die tbliche Ernte findet

jedoch von Ende September bis Mitte Oktober statt.

3.7 Anpassungsstrategien

Naturlich gibt es eine Reihe von Anpassungsstrategien welche die 6konomischen

Auswirkungen des Klimawandels reduzieren oder mdglicherweise durch Kombination
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sogar kompensieren kénnen. Je nach gewéhlter Strategie kommt es jedoch zu mehr
oder weniger starken Umstellung der Wirtschaftsweise, wobei auch neue Potentiale
genutzt werden koénnen. Grundsétzlich kann man hier zwischen zwei Arten von
Strategien unterscheiden, jene die kurzfristig und jene die langfristig ausgerichtet sind.
Zu den kurzfristigen Anpassungsstrategien zahlen jegliche Anderungen in der
Produktionsweise, wie eine veranderte Fruchtfolge, andere Kulturarten, andere
Bodenbearbeitung und Kulturfihrung, Einsatz von Bewasserung, veranderter
Aussaattermin und Veranderungen in der Dingung und des Pflanzenschutzes (vgl.
TUBIELLO et al., 2000). Diese Anpassungsstrategien konnen jedenfalls schnell und
unkompliziert in die Praxis umgesetzt werden und verlangen nach keiner volligen
Systemumstellung. Bei den langfristigen Anpassungsstrategien sieht die Situation
etwas anders aus. Hier spricht man nicht nur von einer Entscheidung des Landwirts,
sondern von einer Entscheidung der Forschung, Gesellschaft und der Politik. Derartige
Strategien wirden zu einer Systemumstellung fihren, welcher jedoch eine 6kosoziale
Planung vorausgehen und eine ordentliche Umsetzung folgen miusste (vgl.
EITZINGER et al., 2010). Dazu zahlen Anderungen in der Landnutzungsform, in der
Zuchtung und im Einsatz von Biotechnologie (vgl. ALEXANDROV et al., 2002). Gerade
die Zeiten des Ubergangs eines Klimazustandes zu einem neuen, veranderten
Zustand konnen zu erheblichen Anpassungsproblemen auf lokaler und regionaler
Ebene fuhren (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Dazu zahlt unter anderem die mégliche
Anderung der Klimavariabilitait bei Witterungsparameter, was selbst Lander mit
hochentwickelter Landwirtschaft vor grol3e Herausforderungen stellen kann (vgl.
CHMIELEWSKI, 2007). In dieser Arbeit sollen die 6konomischen Auswirkungen von
Strategien untersucht werden welche schnell, einfach und ohne grolRe
Betriebsumstellung umzusetzen sind. Dabei entschied man sich fir die Untersuchung
einer Hecke als Evaporationsschutz und einer reduzierten Bodenbearbeitung inklusive
Mulch-Schicht als Verdunstungsreduktion. Hecken verursachen durch die Reduktion
der Windgeschwindigkeit einen verringerten Austausch an trockener Luft im Bestand
und senken dadurch die unproduktiven Wasserverluste durch die Evaporation.
AuRRerdem kommt es durch eine Hecke, aul3er in unmittelbarer Heckennéhe, durch
Windreduktion zu erhdhter Taubildung und -dauer im Bestand, zu verringerter
Winderosion und zu erhohter Schneeakkumulation. Dabei kann die erhéhte
Taubildung auch negative Auswirkungen haben bedenkt man die notwendige

Blattnassedauer einiger bedeutender Krankheiten. Eine weitere negative Eigenschaft
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einer Hecke ist, dass sie mit den Kulturpflanzen in unmittelbarer Nahe um Wasser,
N&ahrstoffe und Licht konkurriert und damit das Ertragspotential der betroffenen
Pflanzen mindert (vgl. BRENNER et al., 1995). Zahlreiche Versuche konnten jedoch
belegen, dass das Mikroklima im Kulturbestand, je nach Parameter und Art der Hecke
in 10 bis 20-facher Hohe der Hecke beeinflusst wird (vgl. EITZINGER et al., s.a.).
Dabei treten neben den oben genannten Prozessen noch weitere auf, wie man in der
Abbildung 15 sehen kann. Dabei ist die Wirkung einer Hecke von folgenden Faktoren

besonders abhangig: von der Dichte der Hecke, deren Hohe und deren Ausrichtung.

Yo
1801

160+
1401 Luvseite

Windrichtung

1201

windgeschwindigkeit

0 5 0 5 10 15 20 %
Absfand im Vielfachen der Hohe einer Hecke

Abbildung 15: Klimaschutzwirkung einer Landschaftsstruktur (Quelle:
Frielinghaus et al, 1997)

Bei der zweiten Anpassungsstrategie hat man sich fir die Umstellung von Pflug auf
eine reduzierte Bodenbearbeitung inklusive einer Mulch-Schicht entschieden. Dadurch
soll die Wasserverfluigbarkeit erhéht und die unproduktiven Wasserverluste durch
Evaporation verringert werden. Dazu kommt noch ein verringerter Energieaufwand pro
Hektar und eine Stabilisierung in der Pflanzenproduktion, welche ebenfalls positive
Eigenschaften der Anpassungsstrategie sind (vgl. OSUNBITAN et al., 2005).
AulRerdem kommt es durch eine vorhandene Mulch-Schicht zu einer Reduktion der
Krustenbildung an der Bodenoberflache und zu verringerten Abflussraten (vgl.
EITZINGER et al., 2012). Eine negative Eigenschaft einer Mulch-Schicht, welche vom
Programm mit dem die Simulationen durchgefihrt worden sind jedoch nicht

berlicksichtigt wird, ist die spatere Erwdrmung des Bodens im Frihjahr. Dies ist
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aufgrund der am Boden aufliegenden Mulch-Schicht der Fall, wodurch Kulturen auch
erst einige Tage spéater auflaufen kdnnen und somit sich der Anbauzeitpunkt etwas
verzdgern kann. Auch ein moglicher starkerer Unkraut- und Krankheitsdruck wird in

der Simulation nicht berticksichtigt.

3.8 Simulationsmodelle

Fur die der Arbeit zugrundeliegenden Simulationen wurden Softwaren verwendet die
allesamt von der FAO entwickelt worden sind. Dabei wurden das sogenannte Aqua-
Crop Programm und der ETo Kalkulator fir die Simulationen herangezogen. Die
Entscheidung fiel auf diese Software, weil sie bei Vorhandensein der notwendigen
Daten relativ schnell und leicht zu bedienen, und daher auch fur Praktiker schnell zu
erlernen ist. Ein weiterer Vorteil dieser Software ist, dass bei beiden seitens der FAO
ein Handbuch entwickelt worden ist, dass Standardwerte im Fall von fehlenden Daten
beinhaltet und die Funktionsweise der Software erklart (vgl. STEDUTO et al., 2009).

3.8.1 ETo Kalkulator

Der ETo Kalkulator wurde von der Abteilung ,Land und Wasser“ der FAO entwickelt
und wird hauptsachlich fur die Berechnung der Referenz-Evaporation (ETo) eingesetzt
(vgl. FAO, s.a.). Der ETo reprasentiert die Evaporation einer Referenzflache die nicht
unter dem Einfluss von Wassermangel steht. Weltweit wird eine einheitliche
Grasflache, die vollstandig bodenbedeckend ist und unter optimaler Versorgung mit
Wasser und Néahrstoffen wachsen kann, als Referenzflache fur den ETo angesehen
(vgl. FAO, s.a.). Die Grundlage fir die ETo Berechnung mit dem ETo Kalkulator stellt
dabei die Penman-Monteith Gleichung dar. Je nach Verfiigbarkeit kann der ETo mit
Tages-, zehn Tages- oder Monatswetterdaten berechnet werden (vgl. FAO, s.a.). In
dem Fall der Simulationen die dieser Arbeit zugrunde liegen wurden die ETo-Werte
mit Tagesdaten ermittelt. Diese Art der ETo Ermittlung ist auch die exakteste. Selbst
wenn nicht alle notwendigen Daten fur eine ETo Berechnung zur Verfiigung stehen,
kann mit den ETo Kalkulator tber Zwischenschritte ein verlasslicher ETo geschatzt
werden (vgl. FAQO, s.a.). In unserem Fall waren alle notwendigen Daten vorhanden, so
wurden die maximale und minimale Tagestemperatur, die minimale und maximale
relative Tagesluftfeuchtigkeit, sowie die Windgeschwindigkeit und die Strahlung fir die

ETo Berechnung verwendet. Die damit errechneten ETo Werte kbnnen dann mithilfe
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eines Textfiles in die Aqua-Crop Software importiert und weiterverwendet werden. Der
ETo Kalkulator ist als praktisches Werkzeug bekannt und dient als Hilfsmittel unter
Agro-Meteorologen, Agronomen und Bewdasserungsingenieuren fir die Durchfiihrung

von ETo Berechnungen (vgl. FAO, s.a.).

3.8.2 AquaCrop

Die Software namens ,Aqua-Crop“ wurde ebenfalls von der Abteilung ,Land und
Wasser” der FAO entwickelt (vgl. STEDUTO et al., 2009). Ihre Hauptaufgabe ist es die
Wasserabhangigkeit von Ertragen in verschiedenen Kulturarten zu berechnen,
weshalb sie vor allem in Regionen eingesetzt wird, in denen Wasser als limitierender
Faktor auf die Ertrage der Kulturpflanzen wirkt (vgl. FAO, s.a.). Die Software Aqua-
Crop gilt dabei als Versuch der FAO ein Programm zu entwickeln, dass trotz des
einfachen Aufbaus, robust und verlasslich arbeitet und somit genaue Berechnungen
zulasst (vgl. STEDUTO et al., 2009). So bendtigt die Software auch nur wenige
Eingabeparameter, die oft mit einfachen Methoden ermittelt werden k&nnen, um
Berechnungen durchzufuhren. Die Einsatzgebiete der Software sind deshalb auch
sehr vielféltig, dazu zéahlen: die Bestimmung der Maximalertrédge an einem bestimmten
Ort mit Wasser als ertragslimitierender Faktor; der Einsatz als Vergleichsinstrument
zwischen moglichen und aktuellen Ertrag unter Bestimmung der beschrénkenden
Faktoren; Entwicklung von Bewasserungsstrategien in verschiedenen Regionen;
Berechnung ob eine neue Kultur in einer Region in der sie zuvor noch nicht kultiviert
worden ist Chancen hat oder der Einsatz zur Analyse von zukinftigen Klimaszenarien
und deren Wirkung auf die Ertragsentwicklung (vgl. STEDUTO et al., 2009). Aqua-
Crop wurde ganz bewusst fur die Verwendung in der Praxis entwickelt, so arbeiten
heute  zahlreiche  Regierungsbehdrden,  Wasserbehérden, NGO's und
unterschiedliche Vereinigungen der Landwirte mit dieser Software (vgl. FAO, s.a.).
Aber auch Wissenschaftler arbeiten mit diesem Programm, so wird es teilweise auch
zum Einstieg in die Simulationsmodelle oder als Lehrwerkzeug verwendet (vgl. FAO,

s.a.).

Ahnlich zu anderen Modellen ist auch Aqua-Crop in mehrere zusatzliche
Untermodellkomponenten gegliedert, sodass es zu Ubergreifungen in den
Beziehungen zwischen Boden-Pflanze und Atmosphare kommt (vgl. RAES et al.,
2009). (siehe Abbildung 16)
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Diese Untermodellkomponenten umfassen den Boden und dessen Wasserbilanz; die
Kulturpflanze mit ihren Entwicklungs-, Wachstums- und Ertragsbildungsprozessen und
die Atmosphare mit ihren  Temperaturschwankungen, Niederschlagen,
Evaporationsaufkommen und der CO2 Konzentration (vgl. RAES et al.,, 2009).
Zusatzlich werden gewisse Managementsysteme im Modell bertcksichtigt, wie die
Bewasserung, Dingung oder das Vorhandensein einer Mulch-Schicht, weil sie
Einfluss auf die Bodenwasserbilanz, die Entwicklung der Pflanze und somit auf den
Ertrag haben (vgl. RAES et al., 2009). Krankheiten, Schadlinge und der Unkrautdruck
werden hingegen nicht erfasst. Die funktionalen Beziehungen zwischen den
Modellkomponenten kann man auch in der Abbildung 16 sehen (vgl. RAES et al.,
2009).
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Abbildung 16: Eine FlowChart der Software AquaCrop welche die
Hauptbeziehungen zwischen Boden-Pflanze und Atmosphéare zeigt (vgl.

RAES et al., 2009)

Soil

Zur besseren Veranschaulichung des Modells wurde die Abbildung 17 eingeflgt,
welche das Hauptmenl von Aqua-Crop zeigt, und anhand dem die Inputs der fir die

Arbeit zugrundeliegenden Simulationen kurz erlautert werden sollen.
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~ Main menu - ] x

Environment and Crop

Climate
Climate li(ume) Specify dimatic data when Running AquaCrop

Crop

Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July

Crop l—DENJ.T.CRO a generic crop

Calendar mode

Management
Irrigation |—(None) Rainfed cropping
Field (None) No spedific field management

Soil

Soil profile |—DEFAULT.90L deep loamy soil profile
[ =
& Groundwater (None) no shallow groundwater table
Simulation—""")- smulation period |—Simulatiun period: From: 22 March - To: 24 July

1 — Initial conditions {(MNone)

= Project |—(None) No spedfic project
L Field data ';(None) No field observations

S }— I-lun |—< <<

[ Exit Program |

Abbildung 17: Hauptmenl des Aqua-Crop Modells (Quelle: Aqua-Crop)

Climate Weather data collected at field or from agro-metrological stations
‘ * Minimum and Maximum air temperature

B —E &

ity * Rainfall

ETo calculator
* CO; concentrations

Crop Mauna Loa Observatory (Hawaii)

. ‘tc.alibrated and validated crop characteristics from data bank
e Adjust cultivar specific and less conservative parameters 4—'

Soil Soil physical characteristics

* Field observations
4— * Default values in data bank ¢——— soil tlexture class

* Pedo transfer functions -«

Management Field

Field management practices
‘ * Soll fertility level
* Practices that affect the soil water balance

Irrigation management practices

Irrigation

Abbildung 18: Inputdateien welche die Umwelt in der die Pflanze wachst
definieren (vgl. STEDUTO et al., 2009)

* Determination of net irrigation requirement
* Specification of irrigation events
* Generation of irrigation schedule

In Abbildung 17 und Abbildung 18 kann erkannt werden wie das Modell Aqua-Crop
aufgebaut ist. Die Haupteingabefenster sind dabei in Klima, Kulturpflanze, Feld-
Management und Boden unterteilt. Auf3erdem gibt es dann noch die Simulation als
weiteres Haupteingabefenster. Hiermit koénnen Uberjdhrige Fruchtfolgen und

Zukunftsszenarien berechnet und unter den Reiter ,Initial Conditions” die auRerhalb
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der Vegetationsperiode der Kultur liegenden Einflussfaktoren erfasst werden (vgl.
RAES et al., 2009).

3.9 Beschreibung der Simulationsszenarien

Im Haupteingabefenster Klima sind bei der Durchfiihrung der Simulationen insgesamt
zwei Parameter abgeéndert worden. Zum einen wurden die Simulationen mit zwei
unterschiedlich erfassten ETo-Werten und zum anderen mit drei verschiedenen CO2
Gehaltern der Atmosphare durchgefuhrt. Die Erfassung der ETo-Werte wurde
dahingehend abgeandert, dass die Ausgangswinddaten von der ZAMG Messstation in
Andau um 30 Prozent reduziert wurden. Das Ausmal} der Reduktion wurde aufgrund
der vorhandenen Literatur gewahlt (vgl. EITZINGER, et al., s.a.). Der Grund fur die
Reduktion der Winddaten war die Anpassungsstrategie Hecke, um ihre Auswirkungen
auf den Ertrag der Kulturen bestimmen zu kénnen. Dabei wurden nur die Wirkung der
Windreduktion und keine weiteren Wirkungen der Hecke, wie Schneeakkumulation,
verringerte Winderosion oder erhohte Taubildung, bei den Simulationen
berticksichtigt. Um die Auswirkungen eines erhéhten CO2 Gehalts in der Atmosphére
welcher im Gleichschritt mit dem Klimawandel auf uns zukommt zu bewerten, wurden
die Simulationen mit drei verschiedenen CO2 Gehéltern durchgefihrt. Dabei wurden
die CO2 Files ,Klimaziel“, mit dem die ursprunglichen Simulationen durchgefuhrt
worden sind, das CO2 File ,400ppm*“ das jene Kulturarten und Sorten reprasentieren
soll, welche nicht auf die steigenden CO2 Gehalter mit hoheren Ertragen reagieren
und das CO2 File ,ML", welches die moglichen Auswirkungen des CO2 Duingeeffekts
an Kulturarten und Sorten zeigen soll, wenn der Ausstof3 an CO2 in die Atmosphéare

in den nachsten Dekaden nicht gebremst wird.
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Abbildung 19: Ubersicht zu den CO2 Files und deren
Entwicklung (Quelle: Eigene Auswertung)

Im Haupteingabefenster ,Kultur® sind hingegen wahrend der Simulationen keine
Anderungen vorgenommen worden. Hier wurden vor Simulationsbeginn die
spezifischen Kulturdaten fur die Region des Pannonikums eingegeben, sowie die
Standartdaten der Kultur, die nicht regionsspezifisch sind, aus dem Aqua-Crop Modell

Ubernommen.

In  dem Haupteingabefenster ,Feld-Management” ist es wahrend der
Simulationsdurchfilhrung wieder zu Anderungen gekommen. Auch hier hat die
Anderung der Ausgangdaten wieder mit einer Anpassungsmafinahme zu tun, diesmal
jedoch mit der Mulch-Schicht. Die urspriinglichen Berechnungen wurden mit einer
Bodenbedeckung von 20 Prozent durchgefuhrt. Dies sollte jenen Teil der
Erntertckstande simulieren, der auch nach zweimaliger Bodenbearbeitung noch an
der Bodenoberflache verbleibt. Als Anpassungsmal3inhahme an sich verandernde
Klimabedingungen soll die Wirkung einer Umstellung auf minimale Bodenbearbeitung
und damit einer nahezu hundert prozentigen Bodenbedeckung durch eine Mulch-
Schicht berechnet werden. Dazu wurde der Prozentsatz der Bodenbedeckung bei den
Simulationen zur Anpassungsstrategie Mulch-Schicht von 20 auf 100 Prozent
abgeéandert. Wie bereits in der vorhergehenden Ausarbeitung erwahnt, ist in unserer
Gegend in der Kultur Kdrnermais auf schlechten Standorten eine Bewasserung

notwendig. Aufgrund dessen wurde in den Simulationen auf Boden 2, also auf jenen
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mit geringerer Wasserspeicherkapazitat, eine Bewdasserung berucksichtigt. Die
Bewasserungstermine wurden dabei vom Programm selbst gewahlt und zwar immer
dann, wenn die nutzbare Feldkapazitdt um mehr als 77 Prozent erschopft war. Die
Bewasserungsmenge blieb dabei mit 30mm immer gleich. Die Eingaben erfolgten
dabei so, dass die automatische Bewasserung durch das Modell nur ein bis viermal in
einer Vegetationsperiode stattfinden durfte, damit der Bewasserungsaufwand der

Simulationen auch mit den in der Praxis uUblichen Werten tGibereinstimmt.

Im Haupteingabefenster ,Boden“ hingegen kam es wiederrum wahrend der
Simulationen zu keinen Anderungen. Diese Werte wurden wie die Kultur-Werte zu

Beginn der Simulationen eingegeben und nicht mehr abgeandert.
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4 Ergebnisse

4.1 Kalibrierung des Modells bei Winterweizen

Boden 1_Winterweizen
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Abbildung 20: Kalibrierungsergebnis auf Boden 1 bei Winterweichweizen

Boden 2_Winterweizen
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Abbildung 21: Kalibrierungsergebnis auf Boden 2 bei Winterweichweizen

Die Kalibrierung des Modells an die Praxisertrage der Jahre 2001 bis 2012 bei der
Kultur Winterweizen ist sowohl auf Boden 1, als auch auf Boden 2 tberdurchschnittlich
gut gelungen (siehe Abbildung 20 und Abbildung 21). Mit einer RMSE von 125kg/ha
auf Boden 1 und 79kg/ha auf Boden 2 konnte die Kalibrierung als ideale Grundlage fur

die nachfolgenden Simulationen akzeptiert werden. In anderen Worten ausgedruckt
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konnten die Praxisertrage mit einem durchschnittichen Fehler von 103kg/ha auf
Boden 1 und 72kg/ha auf Boden 2 simuliert werden. Da uber den gesamten
Referenzzeitraum in dem die Ertrdge in der Praxis erfasst wurden die gleiche Sorte

angebaut war, konnte ein Sortenfehler vollstandig ausgeschlossen werden.

4.2 Kalibrierung des Modells bei Kérnermais
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Abbildung 22: Kalibrierungsergebnis auf Boden 1 bei Kérnermais
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Abbildung 23: Kalibrierungsergebnis auf Boden 2 bei Kérnermais
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Die Kalibrierung des Modells an die Praxisertrdge der Jahre 2001 bis 2012 bei der
Kultur Koérnermais kann zwar mit den Kalibrierungsergebnissen der Kultur
Winterweizen nicht mithalten, dennoch aber als Grundlage fur die weiteren
Simulationen angewendet werden. Wir sprechen bei der Kultur Kérnermais von einer
RMSE von 815kg/ha auf Boden 1 und 753kg/ha auf Boden 2. In anderen Worten
ausgedruckt bedeutet dies wiederrum einen durchschnittlichen Fehler von 653kg/ha
auf Boden 1 und 338kg/ha auf Boden 2. Die dieser Arbeit vorgegangenen
wissenschaftlichen Untersuchungen basieren dabei auf ahnlichen Fehlerwerten (vgl.
THALER et al., 2012). In den Kalibrierungsfehler ist auch ein sogenannter Sortenfehler
enthalten, da nicht in allen Referenzjahren die gleiche Sorte angebaut worden ist. Bei
Kdrnermais andern sich die von uns verwendeten Sorten generell in kirzeren
Absténden als das beispielweise bei Winterweizen der Fall ist. Daflr gibt es viele
Grunde, wie unterschiedliche Bodenbonitéaten, ob eine Bewasserungsmoglichkeit bei
den geplanten Kdrnermaisflachen besteht und so weiter. Trotz dieses Fehlers ist die

Kalibrierung gelungen und kann als Basis fur die weiteren Simulationen dienen.
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4.3 Ertragsabschéatzung bei

Anpassungsstrategie

Klimaveranderung

ohne

In der Abbildung 24 werden die Ergebnisse der Simulationen fir den Referenzzeitraum

und den Zeitraum von 2021-2050 fur beide Szenarien gezeigt. Zuséatzlich zu diesen

Werten wurden auch die Simulationsergebnisse fur das CO2 File ,400ppm* fir beide

Zukunftsszenarien der Abbildung 24 angeschlossen. Dies wurde zur besseren

Veranschaulichung und Bewertung des CO2 Dingeeffekts getan.
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Simulationsvariante

Abbildung 24: Ertragsabschatzung bei Winterweichweizen und Kérnermai
133,7mm) und Boden 2 (nFK=52,7mm) ohne Anpassungsstrategie. (Die Balke
einem schwarzen Rahmen umgeben)
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Absolutertrag Referenzperiode 2001-2012 Absolutertrag Referenzperiode 2001-2012
BODEN 1 BODEN 2
Weizen 100 % --> 5048 kg/ha Weizen 100 %  --> 2921 kg/ha
Mais 100 % --> 10384 kg/ha Mais 100 % --» 9949 kg/ha

Abbildung 25: Absolutertrége des Referenzzeitraumes 2001-2012 differenziert nach Kulturart und
Boden. Die Absolutertrage fur Kérnermais und Winterweizen gelten ich gleicher Weise fur alle weiteren
Abbildungen die mit dem CO2 File ,Klimaziel* berechnet worden sind.

Eindeutig aus der Abbildung 24 erkennbar, ist die unterschiedliche Wirkung der
Szenarien BNU und HadGEM bei den Kulturarten Kérnermais und Winterweizen. So
sind die Ergebnisse der Simulation bei der Kultur Winterweizen im Szenario HadGEM
immer besser als jene des Szenario BNU. Bei Kérnermais hingegen ist die Situation
umgekehrt, hier sind die Simulationsertrage im Szenario BNU generell hdéher als jene
im Szenario HadGEM. Erinnert man sich hier an die Abbildung 13 und Abbildung 14
zurick, ist dies auch weitgehend nachvollziehbar. Im Szenario HadGEM kommt es
namlich zu einem um ungefahr 20mm erhéhten Niederschlag in den Monaten April bis
Juni und einem durchschnittlichen Jahrestemperaturanstieg von 1,05°C, wobei hier
der starkste Anstieg in den Monaten Juli bis Oktober stattfindet. Ausschlaggebend
dabei ist, dass der starke Temperaturanstieg in den Monaten Juli bis Oktober sich nur
auf den Kornermais und nicht auf den Winterweizen auswirkt, da dieser zu diesem
Zeitpunkt bereits geerntet ist, und dass die erhdhten Niederschlage in den Monaten
April bis Juni optimal von den Weizenpflanzen genutzt werden kénnen und der
Kdrnermais in dieser Phase der Entwicklung keinen hohen Wasserbedarf hat.
AulRRerdem befinden sich die Weizenpflanzen in diesem Zeitraum in den wichtigsten
Entwicklungsstadien der gesamten Entwicklung, in denen eine gute
Wasserversorgung fir hohe Ertrage notwendig ist. Zusatzlich kommt es im
angesprochenen Szenario in den fur die Maisentwicklung wichtigen Monaten Juli bis
September zu verringerten Niederschlagen, welche fir die Weizenentwicklung eher
unbedeutend sind. Im BNU Szenario kommt es hingegen Uber das ganze Jahr zu
leichten, kontinuierlichen Niederschlagsriickgdngen, wobei die starksten Rickgange

in den Monaten Dezember bis Marz auftreten.

Eine weitere Angelegenheit die bei genauer Betrachtung der Abbildung 24 sofort ins
Auge sticht, ist die unterschiedliche Wirkung der erhéhten CO2 Gehalter in der
Atmosphare auf die Ertrage von Kdrnermais und Winterweizen. Dabei reagiert der
Weizen als C3 Pflanze nahezu doppelt so stark auf die steigenden CO2 Gehalter wie

der Mais als C4 Pflanze. Das beruht auf Erkenntnissen der Literatur, dass C3 Pflanzen
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starker von den steigenden CO2 Gehéltern in der Luft profitieren werden (vgl.
CHMIELEWSKI, 2007). Aul3erdem kann aus der Abbildung 24 herausgelesen werden,
dass es auf Boden 2 ohne CO2 Dungeeffekt zu Ertragsriickgangen von bis zu drei
Prozent kommen konnte, hier wirde nur im Falle des Winterweizens im Szenario
HadGEM der Referenzertrag gehalten werden koénnen. Die vorhandene Literatur
beschreibt dabei, dass die CO2 Dingewirkung sich vor allem auf schlechten
Standorten mit geringer Wasserhaltekapazitat bemerkbar machen kann (vgl. THALER
et a., 2012). Bei der Kultur Kérnermais in der Abbildung 24 wird diese unterschiedliche
Wirkung gut dargestellt. Wahrend der erhohte CO2 Gehalt in der Atmosphére auf
Boden 1 bei Mais nach Abbildung 24 zu einer Ertragssteigerung von einem Prozent
fuhrt, verdoppelt sich dessen Wirkung auf Boden 2 auf Uber zwei Prozent. Dieser
Wirkungseffekt beruht auf den Nebenwirkungen eines erhéhten CO2 Gehaltes in der
Atmosphéare, durch welchen die Transpiration einzelner Blattebenen der Pflanzen
sinken, es dadurch zu einer verringerten Bestandeswasserabgabe und
Evapotranspiration kommt und sich daher positiv auf die Wassernutzungseffizienz und
den Bestandeswasserhaushalt auswirkt (vgl. WEIGEL et al., 2014). Aufgrund dessen
kommt diese Nebenwirkung des erhohten CO2 Gehaltes vor allem auf jenen
Standorten und Bdden zu tragen, die von Trockenheit gepragt sind und geringes
Wasserspeichervermdgen aufweisen. Ein Wegfall des CO2 Duingeeffekts auf Boden 1
wirde daher leichter zu verkraften sein, hier wirden die Ertradge dadurch etwas leichter
steigen, gleichbleiben oder eventuell etwas sinken. Zusammenfassend kann man
sagen, dass die Wahrscheinlichkeit fur einen Ertragsrickgang auf Boden 2, ohne

wirksame Gegenmalinahme, sehr hoch ist. (Abbildung 24)

4.4 Mulch-Schicht als Anpassungsstrategie

In der Abbildung 26 werden die Ergebnisse der Simulationen fir den Referenzzeitraum
und den Zeitraum von 2021-2050 fur beide Szenarien gezeigt. Zuséatzlich zu diesen
Werten wurden auch die Simulationsergebnisse fir die Anpassungsstrategie der
minimalen  Bodenbearbeitung inklusive einer  Mulch-Schicht  fir  beide
Zukunftsszenarien der Abbildung 26 angeschlossen. Dies wurde zur besseren
Veranschaulichung und Bewertung des Mulch-Effekts getan. So kodnnen die
Differenzen zwischen den Simulationsergebnissen von Weizen und Weizen_Mulch
und zwischen Mais und Mais_Mulch nun als Mulch Effekt bewertet werden. Nicht ganz

vernachlassigen sollte man hier den darin enthaltenen CO2 Dingeeffekt, der ebenfalls
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positiv auf die Ertradge der Kulturpflanzen wirken kann, wobei hier das Ausmal3 der
positiven Wirkung noch nicht ganz geklart ist (vgl. WEIGEL et al., 2014). Hier musse
man auch die Entwicklung anderer Luftinhaltstoffe im Auge behalten, da sie die
Wirkung eines erhdhten CO2 auf die Pflanzenentwicklung beeinflussen kdnnen. In
dieser Diskussion wird auch gerne das Ozon genannt, das Gegenspieler zu CO2 sein
soll (vgl. FUHRER and BOCKER, 2003). Alle in der Abbildung 26 enthaltenen
Simulationen wurden mit dem CO2 File ,Klimaziel“ durchgeflihrt, das die CO2 Gehalter
der Atmosphéare enthélt, die bei Einhaltung der Klimaziele bis zum Jahr 2050 zu

erwarten sind. Auf3erdem gelten hier wieder die Absolutertrage der Abbildung 25.
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Simulationsvariante

Abbildung 26: Ertragsabschatzung bei Winterweizen und Kérnermais auf Boden 1 (nFK=133,7mm) und
Boden 2 (nFK= 52,7mm), mit flachendeckender Mulch-Schicht (100 Prozent Bodenbedeckung) als
Anpassungsstrategie unter Berlicksichtigung des CO2 Dungeeffektes (Die Balken des Bodens 2 sind
von einem schwarzen Rahmen umgeben)
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Was allgemein bei der Betrachtung der Simulationsergebnisse auffallt ist, dass durch
den Mulch und den CO2 Duingeeffekt alle Ertrage auf Boden 1 und Boden 2 zumindest
gehalten, wenn nicht sogar gesteigert werden kénnen. Bei der Kultur Winterweizen
kann es dabei zu Ertragssteigerungen von 14,8 bis 18,4 Prozent kommen, wobei hier
die generell verbesserten Wachstumsbedingungen unberiicksichtigt bleiben. Bei
Kdrnermais ist die Situation etwas anders. Wéahrend hier die Ertrage auf Boden 1
gesteigert werden, kbnnen sie auf Boden 2 nicht mehr als gehalten werden. Daran ist
deutlich zu erkennen, dass der ertragssteigernde Effekt einer Mulch-Schicht bei der
Kultur Winterweizen deutlich groRRer ist als bei Kornermais. Die Ursache dafir ist der
mitbertcksichtigte CO2 Duingeeffekt, der bei der Kultur Winterweizen massiv starker
auftreten kann als bei C4-Pflanzen, zu welchen der Kérnermais gehdrt. Vergleicht man
die Simulationsergebnisse der beiden Boden, so lasst sich rasch erkennen, dass die
Effekte bei der Kultur Weizen auf Boden 2 nahezu doppelt so hoch wie auf Boden 1
sind. In Zahlen bedeutet dies eine Ertragssteigerung auf Boden 1 von 5,2 bis 9,7
Prozent und auf Boden 2 von 11,9 bis 15%. Dieses Ergebnis der durchgefihrten
Simulationen kann von der Literatur bestatigt werden. Demnach sind durchschnittliche
Ertragsteigerungen von zehn Prozent bei Weizen moglich (vgl. EITZINGER et al.,
2012). Besonders auf Bdden mit geringer Wasserhaltekapazitat, kénnen die
Ertragspotentiale durch minimale Bodenbearbeitung inklusive Mulch-Schicht
signifikant verbessert werden (vgl. EITZINGER, et al., 2012). Die in den
Simulationsergebnissen dieser Abbildung enthaltenen ertragssteigernden Effekte
eines erhohten CO2 Gehaltes in der Atmosphére bei der Kultur Winterweizen konnten
in Freilandversuchen der Universitat Braunschweig mit 9 bis 15 Prozent erfasst werden
(vgl. WEIGEL et al., 2014). Die durchschnittliche Ertragssteigerung durch den CO2
Dungeeffekt in den auf FACE- Technik basierenden Versuchen betrug bis dato
ungefahr 15 Prozent (vgl. LONG et al., 2006).

Die ertragssteigernden Effekte einer Mulch-Schicht lassen sich auf eine verbesserte
Wasserverfugbarkeit, verringerte unproduktive Wasserverluste und einer verringerten
Wasser- und Winderosion zurtickfihren, wobei letztere als Langzeiteffekt in unserem
Fall in der Simulation nicht beriicksichtigt wurde. Dazu kommt, dass es durch die
minimale Bodenbearbeitung zu einem verringerten Energieinput und damit zu einer
Kostenersparnis kommt, welche das Produktionsrisiko vermindern und die Elastizitat
eines Betriebes in der Wirtschaftsweise fordern konnte. Die ertragssteigernden Effekte

einer Mulch-Schicht kdnnen durch bestimmte Faktoren auch reduziert werden, so
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spricht man von einer negativen Korrelation in Bezug auf den vorkommenden
Wasserinput durch Niederschlage und Bewésserung (vgl. QIN et al., 2015). AulRerdem
verzogert eine flachendeckende Mulch-Schicht auch die Erwarmung des Bodens, was
zu einer Verzogerung im Auflaufen der Kultur und der Jugendentwicklung fihren kann.
(vgl. QIN et al., 2015). Besonders stark konnen diese Effekte in kélteren Regionen
oder bei Schlechtwetterperioden auftreten. Somit kann dieser negative Effekt durchaus
auch in dem von hohen Temperaturen gepragten Pannonikum auftreten. In den
Simulationen findet aber auch dieser Nebeneffekt der Anpassungsstrategie keine
Berucksichtigung, der Fokus liegt hier ausschlie3lich auf der Versorgung der Pflanzen
mit Wasser.

52



4.5 Hecke als Anpassungsstrategie

In der Abbildung 27 werden die Ergebnisse der Simulationen fur den Referenzzeitraum
2001-2012 und den Zeitraum von 2021-2050 fur beide Szenarien gezeigt. Zusatzlich
zu diesen Werten wurden auch die Simulationsergebnisse fir die Anpassungsstrategie
der Hecke als Evaporationsschutz fur beide Zukunftsszenarien der Abbildung 27
angeschlossen. Auch hier gelten die Absolutertrdge des Referenzzeitraumes der
Abbildung 25.
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Simulationsvariante

Abbildung 27: Ertragsabschatzung bei Winterweizen und Kérnermais auf Boden 1 (nFK=133,7mm) und
Boden2 (nFK= 52,7mm), mit Hecke als Anpassungsstrategie (30 Prozent Windreduktion) In den in der
Abbildung enthaltenen Simulationen ist der CO2 Diingeeffekt laut CO2 File ,Klimaziel* wie bei der
Mulch-Schicht Strategie enthalten. (Die Balken des Bodens 2 sind von einem schwarzen Rahmen
umgeben)

In allen Fallen konnten die Ertrage durch die Anpassungsstrategie Hecke gesteigert
werden. Die Ertragssteigerung bei Winterweizen war prozentuell etwas hoher als bei
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Koérnermais. Bis auf den Weizenertrag auf Boden 1 im Szenario HadGEM konnten alle
Weizenertrdge um sechs bis sieben Prozent gesteigert werden. Der Weizenertrag auf
Boden 1 im Szenario HadGEM stieg nur halb so stark, jedoch ist das Ertragsniveau
mit 110,08 Prozent ohne Anpassungsstrategie bereits sehr hoch. Bei Kérnermais
hingegen war die Wirkung der Anpassungsstrategie augenscheinlich vom Boden
abhangig. Hier ist es auf Boden 1 zu Ertragssteigerungen von ungefahr sechs Prozent
gekommen, wobei die Ertrage auf Boden 2 nur halb so stark stiegen. Jedenfalls konnte
aufgrund der Anpassungsstrategie der Ertragsriickgang bei Kérnermais auf Boden 2
unterdruckt werden, sodass hier sogar leicht steigende Ertrage erzielt werden konnten.
Die ertragssteigernde Wirkung der Hecke ist vor allem auf deren
Windgeschwindigkeitsreduktion zurlckzufihren. Dadurch kommt es zu einem
verringerten Austausch der trockenen Luft am Boden des Pflanzenbestandes und
somit zu einer reduzierten Verdunstung. Wie man in der Abbildung 28 sehen kann,
betrug die Reduktion der Verdunstung dabei rund acht Prozent in beiden Szenarien.
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Abbildung 28: Die Wirkung einer Hecke als Windschutz auf die Verdunstung am Feld in beiden
Szenarien (durchschnittliche Windreduktion von 30 Prozent durch die Hecke)
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4.6 Vergleich der Mulch-Schicht und Hecke als
Anpassungsstrategie

In der Abbildung 29 werden die Ergebnisse der Simulationen fir den Referenzzeitraum
2001 bis 2012 und den Zeitraum von 2021 bis 2050 fir beide Anpassungsstrategien
gezeigt. Aulerdem gelten auch hier wieder die Absolutertrage des

Referenzzeitraumes der Abbildung 25.
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Abbildung 29: Vergleich der beiden Anpassungsstrategien bei Winterweizen und Kérnermais auf Boden
1 (nFK= 133,7mm) und Boden 2 (nFK= 52,7mm). In den in der Abbildung enthaltenen Simulationen ist
der CO2 Dungeeffekt laut CO2 File ,Klimaziel“ enthalten (Die Balken des Bodens 2 sind von einem
schwarzen Rahmen umgeben)

Laut Grafik kann die Mulch-Schicht als insgesamt bessere Anpassungsstrategie bei
Winterweizen und die Hecke bei Kérnermais gesehen werden. Denn quer durch alle
Simulationen erzielte stets die Mulch-Variante bei Winterweizen und die Variante rund
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um die Hecke bei Kérnermais die besseren Ertrdge. Was in dieser Grafik besonders
auffallt, ist die geringe ertragssteigernde Wirkung von der Mulch-Schicht und der
Hecke auf Boden 2 bei Kdrnermais. Auf diesem Boden wére es zwar ohne diese
Anpassungsmafinahmen zu Ertragsrickgdngen gekommen, dennoch ist die
prozentuelle Steigerung des Ertrages deutlich hinter jener des Bodens 1
zurlckgeblieben. Genau das Gegenbild sehen wir bei der Kultur Winterweizen. Hier
konnten auf Boden 2 prozentuell héhere Ertragssteigerungen erzielt werden als auf
Boden 1. Auf Boden 2 bei Winterweizen war der prozentuelle Unterschied der beiden
Anpassungsstrategien aber auch am starksten. Nur auf Boden 2 bei der Kultur
Winterweizen differierten die beiden Anpassungsstrategien mehr als vier Prozent
untereinander. Hier konnte die Anpassungsstrategie der Hecke als Windschutz mit der
Mulch-Schicht Variante nicht Schritt halten. Mit beiden Anpassungsstrategien inklusive
des in den Simulationen enthaltenen CO2 Diingeeffekts konnte bei beiden Kulturen
und auf beiden Versuchsbdden eine Ertragsreduktion erfolgreich verhindert werden.
Unter Berlcksichtigung des CO2 Dungeeffekts und einer gezielten und wirksamen
Anpassungsstrategie kénnen die Ertrage im Vergleich zum Referenzzeitraum bei
Kdrnermais um 2,8 bis 11,5 Prozent und bei Winterweizen um 6,7 bis 18,4 Prozent
ansteigen. In diesen Ergebnissen sind jedoch die teilweise verbesserten
Wachstumsbedingungen durch die 4.5 RCP Szenarien inkludiert, die wie zuvor bereits
erwahnt, nach derzeitiger wissenschaftlicher Meinung, sehr wahrscheinlich

mindestens eintreten werden.
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4.7 Vergleich der Anpassungsstrategien ohne CO2 Dungeeffekt

Anpassungsstrategien unter Betrachtung des CO2
Diingeeffekts bei Winterweizen
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B Weizen_Mulch_ohne CO2 Diingee. 100,0 110,5 113,0 100,0 112,6 116,1
B Weizen_Mulch_inkl.CO2 Diingee. 100,0 114,8 115,3 100,0 114,9 118,4
B Weizen_Hekce_ohne CO2 Diingee. 100,0 108,9 111,7 100,0 104,7 111,2
Weizen_Hecke_inkl.CO2 Diingee. 100,0 111,2 114,0 100,0 106,7 113,5

Simulationsvariante

Abbildung 30: Vergleich der Anpassungsstrategien bei Winterweizen auf Boden 1 (nFK= 133,7mm) und
Boden 2 (nFK= 52,7mm), mit und ohne Beriicksichtigung des CO2 Diingeeffekts nach dem CO2 File
.Klimaziel“, wodurch der ,reine“ Mulch- und Heckeneffekt bestimmt werden kann.
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Anpassungsstrategien unter Betrachtung des CO2
Dlingeeffekts bei Kbrnermais
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Mais_Hecke_inkl. CO2 Diingee. 100,0 111,5 106,7 100,0 102,8 100,8

Simulationsvarianten

Abbildung 31: Vergleich der Anpassungsstrategien bei Kérnermais auf Boden 1 (nFK= 133,7mm) und
Boden 2 (nFK= 52,7mm), mit und ohne Berilicksichtigung des CO2 Dungeeffekts, wodurch der ,reine”
Mulch- und Heckeneffekt bestimmt werden kann.

Hier gelten ebenso wie bei den vorherigen Abbildungen die Absolutertrage des
Referenzzeitraumes der Abbildung 25, nachdem die Berlcksichtigung des erhéhten
CO2 Gehaltes in der Atmosphare erst im Untersuchungszeitraum 2021 bis 2050
erfolgt. Der ertragssteigernde Effekt eines erhohten CO2 Gehaltes in der Atmosphére
kann auch anhand der Abbildung 30 und Abbildung 31 bestatigt werden. Wahrend bei
Winterweizen das Ertragsplus bei konstanten zwei bis zweieinhalb Prozent liegt,
schwankt der Effekt bei Kérnermais etwas, wodurch die Ertragssteigerungen von
einem halben bis vier Prozent reichen. Nachdem man auch die ertragssteigernde
Wirkung des erhohten CO2 Gehaltes in der Atmosphare mit ohne
Anpassungsstrategie bestimmt hat und diese bei Winterweizen konstante zwei und bei

Kornermais konstante ein bis zwei Prozent betrug, kann hier von Wechselwirkungen
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im Simulationsprozess zwischen den Anpassungsstrategien und dem erhdhten CO2
Gehalt in der Atmosphare gesprochen werden. Durch einen Vergleich der
Simulationsergebnisse der Abbildung 30 und Abbildung 31 kann hier auch der ,reine*
ertragssteigernde Effekt der beiden Anpassungsstrategien beurteilt werden, siehe
auch Abbildung 37 und Abbildung 38 im Anhang. Konkret kann es daher bei
Winterweizen zu einer ertragssteigernden Wirkung von bis zu 16,1 Prozent durch die
Anpassungsstrategie ,Mulch-Schicht* und bis zu 11,7 Prozent durch die ,Hecke*
kommen. Bei Kérnermais waren die ertragssteigernden Wirkungen etwas niedriger, so
kann es zu einem Ertragsplus von bis zu 8,3 Prozent durch die Anpassungsstrategie
,Mulch-Schicht” und bis zu 11,5 Prozent durch die ,Hecke” kommen. Speziell am
Simulationsergebnis fur Kérnermais war, dass die reine Wirkung der Mulch-Schicht im
Szenario HadGEM einen sinkenden Ertrag nicht verhindern konnte. Wie bereits am
Anfang der Arbeit erwahnt, hat man sich bei dieser Arbeit fir Szenarien entschieden,
welche mit hochster Wahrscheinlichkeit bestimmt eintreten werden. Dadurch ist es
zum Teil auch zu verbesserten Wachstumsbedingungen fur die einzelnen Kulturen
gekommen. Wirde man diese zum Teil verbesserten Wachstumsbedingungen aus
den genannten ertragssteigernden Wirkungen der Anpassungsmafnahmen abziehen,
waren diese naturlich um einiges geringer und wirden zwischen 1,6 bis 12,8 Prozent
bei Winterweizen und -0,5 bis 5,4 Prozent bei Kérnermais betragen (siehe Abbildung
37 und Abbildung 38 im Anhang).
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4.8 Auswirkungen eines erhohten CO2  Gehaltes bei

Klimaveranderung

In der Abbildung 32 und Abbildung 33 werden die Ergebnisse der Simulationen fir den
Zeitraum von 2021 bis 2050 fur unterschiedliche CO2 Gehalter in der Atmosphéare bei
den Kulturen Kérnermais und Winterweizen gezeigt. Als Ausgangsbasis, also als 100
Prozent Basis, wird das Simulationsergebnis des Referenzzeitraumes 2001 bis 2012
herangezogen, welches mit dem CO2 File ,Klimaziel“ berechnet worden ist (siehe
Abbildung 25).

Winterweizen
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Simualtionsvariante

Abbildung 32: Auswirkungen eines sich dndernden CO2 Gehaltes auf die Ertragsabschatzung 2021-
2050 bei einer Klimaveranderung nach den Szenarien BNU und HadGEM bei Winterweizen auf Boden
1 (nFK=133,7mm) und Boden 2 (nFK=52,7mm). (Die Balken des Bodens 2 sind von einem schwarzen
Rahmen umgeben.
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Kornermais

120,0
118,0
116,0
114,0
112,0
110,0
108,0
106,0
104,0
102,0
100,0

98,0

96,0

94,0

92,0

Ertragin %

RCP 4.5 BNU RCP 4.5 RCP 4.5 BNU RCP4.5
2021-2050 HadGEM 2021-2050 HadGEM
2021-2050 2021-2050

m Mais_CO2 400ppm 104,2 99,4 97,4 94,1
M Mais_CO2 Klimaziel 105,1 100,2 100,0 96,3
B Mais_CO2 Mauna Loa 107,1 102,1 101,5 102,0

Simulationsvariante

Abbildung 33: Auswirkungen eines sich andernden CO2 Gehaltes auf die Ertragsabschatzung 2021-
2050 bei einer Klimaveranderung nach den Szenarien BNU und HadGEM bei Kérnermais auf Boden 1
(nFK= 133,7mm) und Boden 2 (nFK= 52,7mm). (Die Balken des Bodens 2 sind von einem schwarzen
Rahmen umgeben)

Insgesamt wurden die drei bereits erwahnten CO2 Files bei der Berechnung
verwendet, also neben dem CO2 File ,Klimaziel* auch die CO2 Files namens
,400ppm*“ und ,Mauna Loa“ (ML) (siehe Abbildung 19). Die Simulationen die in der
Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellt sind, sind aulBerdem alle ohne jegliche
Anpassungsstrategie berechnet worden, sodass eine eindeutige Wirkungszuweisung
gewahrleistet werden kann und keine Wechselwirkungen enthalten sind.

Deutlich in den beiden Tabellen ist die unterschiedliche Wirkung eines sich
verandernden CO2 Gehaltes in der Atmosphare auf die beiden Kulturen zu erkennen.
Wahrend der Winterweizen als C3 Pflanze relativ stark reagiert, sind die Auswirkungen

eines sich verandernden CO2 Gehaltes in der Atmosphére bei der Kultur Kérnermais
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gerade einmal halb so stark. Grund fur diese unterschiedliche Wirkung ist, dass ein
erhohter CO2 Gehalt C3 Pflanzen zu einer effizienteren Photosynthese verhilft und es
dadurch zu einer Steigerung der Photosyntheseleistung kommt, wahrend er bei Mais
nur zu einer besseren Wassernutzungseffizienz fuhrt (vgl. WEIGEL et al., 2014).
Nachdem es aber auch bei den C3 Pflanzen zu einer verbesserten
Wassernutzungseffizienz kommt und hier zusatzlich die Photosyntheseleistung der
Pflanzen steigt, konnen diese einen hoheren Nutzen aus den steigenden CO2 Gehalt
in der Atmosphare ziehen. Konkret kann bei der Kultur Winterweizen davon
ausgegangen werden, dass sich der Ertrag, je nach auftretendem CO2 Gehalt in der
Atmosphéare, um 3,5 bis 14,7 Prozent auf Boden 1 steigern konnte. Auffallig ist
aulRerdem, dass der Ertrag bei Winterweizen in dem Szenario HadGEM stets um flnf
Prozent starker steigt als im Szenario BNU. Ein gutes Merkmal daflr, dass die
Ertragssteigerungen und Ertragsriickgange nicht alleinig auf den CO2 Gehalt, sondern
auf die gesamten sich veradndernden Wetterverhaltnisse, die das jeweilige Szenario
mit sich bringt, zurtckzufiihren sind. Deshalb wird hier das Simulationsergebnis fur
den Zeitraum 2021 bis 2050, welches mit dem CO2 File ,Klimaziel“ errechnet worden
ist, als neue Ausgangsbasis herangezogen. Ein vollig neuer Betrachtungswinkel
aufgrund dessen sich auch die Prozentsatze der Ertragsentwicklung &andern.
Entwickelt sich der CO2 Gehalt in der Atmosphare ahnlich des CO2 Gehalts des
Mauna Loa File, dann sind Ertragssteigerungen von bis zu viereinhalb Prozent
moglich. Der laut Simulationsergebnissen maximale CO2 Dungeeffekt wirde also
knapp sieben Prozent ausmachen Bei einem CO2 Gehalt ahnlich des 400ppm File
kommt es hingegen zu einem Ertragsriickgang von bis zu 2,3 Prozent. Nachdem der
CO2 Gehalt in der Atmosphare aber mit hoher Wahrscheinlichkeit rapide steigen wird,
soll das 400ppm File jene Pflanzen reprasentieren, welche nicht auf den héheren CO2
Gehalt in der Atmosphare ansprechen. Je nach Sorte und Kultur kann der CO2
Dungeeffekt unterschiedlich stark wirksam werden. Aul3erdem sind viele weitere
Aspekte bei der moglichen Wirkung des erhdhten CO2 Gehaltes in der Atmosphare
auf die Pflanzenentwicklung und insbesondere auf den Ertrag noch nicht restlos
geklart. Forschungsbedarf herrscht hier noch in Richtung des Einflusses
unterschiedlicher Umweltbedingungen und der Wechselwirkung verschiedener Gase
in der Atmosphéare auf den CO2 Dungeeffekt (vgl. WEIGEL et al., 2014). Aul3erdem
konnte bereits nachgewiesen werden, dass sich auch die chemische

Zusammensetzung der Weizenpflanzen bei einem erhohten CO2 Gehalt in der
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Atmosphéare andert (vgl. KIMBALL, 2004). Reduzierte Stickstoffgehalte in Pflanzen die
in einer Umgebung mit erhdhter CO2 Konzentration in der Luft herangewachsen sind,
konnten bereits in Versuchen nachgewiesen werden. Diese hatten dabei auch
Auswirkungen auf den Proteingehalt des Winterweizens, wodurch in Zukunft sich auch
die Qualitdten in der Produktion &ndern kénnten, aber auch in diesem Bereich sind
noch nicht alle Fragen beantwortet (vgl. HOGY and FANGMEIER, 2008). Bei Mais sind
die Wirkungen des CO2 Gehaltes zwar schwacher, aber jenen des Weizens sehr

ahnlich.

4.9 Veranderung des Bewasserungsaufwands auf Boden 2 bei Mais

Wie bereits zuvor erwahnt wurde bei den Simulationen auf Boden 2 (nFK= 52,7mm)
bei Mais auch die kunstliche Bewéasserung mitbertcksichtigt. Dadurch soll die bei uns
ortstbliche Bewirtschaftung bestens nachgebildet und die Basis fir gute
Simulationsergebnisse gelegt werden. Der Bewdasserungszeitpunkt wird dabei
automatisch durch das Programm bestimmt, und zwar immer dann, wenn die nutzbare
Feldkapazitat unter 30 Prozent sinkt, maximal jedoch viermal. Die Berechnungen
wurden mit dem CO2 File ,Klimaziel* durchgefuhrt, bei welchem der CO2 Gehalt in der
Atmosphare bis 2050 steigt. In Abbildung 36 kann man deutlich erkennen, dass sich
dieser Bewasserungsumfang im Laufe der Zeit je nach Szenario unterschiedlich
entwickelt. Wahrend sich der Bewasserungsaufwand im Szenario HadGEM kaum
verandert, kommt es im Szenario BNU zu deutlicher Reduktion. Aufféllig dabei ist, dass
im gleichen Zeitraum die naturlichen Niederschlagsmengen in beiden Szenarien im
Gleichschritt sinken. Der Niederschlagsrickgang vom Referenzzeitraum zu den
Jahren 2021 bis 2050 betragt dabei durchschnittlich 67 bis 68mm. Trotzdem kommt
es nicht nur auf die Niederschlagsmenge an, denn besonders eine gute
Niederschlagsverteilung ist wichtig fir gute und stabile Ertrage. Wie bereits erwahnt,
kommt es in den Szenarien zu unterschiedlichen Anderungen der
Niederschlagsverteilung des Referenzzeitraumes. Wahrend im Szenario BNU der
mengenmaliige Niederschlagsrickgang Uber das Jahr verteilt auftritt, kommt es im
Szenario HadGEM zu starken Niederschlagsriickgangen in den Monaten Juli bis
September. Der Niederschlagsrickgang im Szenario HadGEM tritt also in einer
wichtigen Entwicklungsphase der Kultur Kérnermais auf, weshalb hier von keinem
sinkenden Bewasserungsaufwand gesprochen werden kann. Die mdglichen

Auswirkungen beziehungsweise das Ausmal} an Einfluss einer guten oder schlechten
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Niederschlagsverteilung kann in einem generellen Ertragsvergleich der beiden
Szenarien beobachtet werden. An dieser Tatsache eines unverandert notwendigen
Bewasserungsaufwandes im Szenario HadGEM andert auch die sinkende
Verdunstung, laut Abbildung 35, nichts. Demnach kommt es im Durchschnitt des
Vergleichs zu einer um 26 mm verringerten Verdunstung im Szenario BNU, und einer
etwas schwacheren Reduktion im Szenario HadGEM. Diese Verringerung der
Verdunstung basiert vermutlich auf die verbesserte Wassernutzungseffizienz der
Kulturpflanzen, die ein steigender CO2 Gehalt in der Atmosphére mit sich bringt. In
Versuchen konnte dadurch eine Wassereinsparung von funf Prozent Uber die
Vegetationsdauer festgestellt werden (vgl. WEIGEL et al., 2014). In unserer Region
bei einer durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge von ungefahr 550mm/Jahr,
wirde dies also nahezu exakt die 26mm ausmachen. Unter Gesamtbetrachtung der
genannten Anderungen wiirden die Ertrage auf Boden 2 bei Mais im Szenario BNU
gehalten werden kdnnen, wogegen sie im Szenario HadGEM um durchschnittlich vier
Prozent sinken wirden. Daraus kann man schlussfolgern, dass durch die negative
Niederschlagsverteilungsentwicklung im Szenario HadGEM die Ertrdge bei
gleichbleibenden Bewéasserungsaufwand nicht gehalten werden kénnen. Dazu kommt,
dass in den kommenden Dekaden haufiger mit Extremjahren zu rechnen ist, weshalb
in manchen Jahren keine Bewasserung und in anderen Jahren eine Bewasserung
Uber das bisherige Hochstmal? des Bewasserungsaufwandes nétig sein wird. Diese
Entwicklung kann auch durch die Bewasserungsaufzeichnungen des Elternbetriebes
bestétigt werden.
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Abbildung 34: Jahresniederschlagsentwicklung von 2000-2050 nach den Szenarien BNU und HadGEM
inklusive Trendlinien
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Abbildung 35: Entwicklung der Jahresverdunstung von 2001-2050 nach den Szenarien BNU und
HadGEM inklusive Trendlinien
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Abbildung 36: Entwicklung des Bewéasserungsaufwands von 2001-2050 nach den Szenarien BNU und
HadGEM auf Boden 2 (nFK= 52,7mm) bei Mais (inklusive Trendlinien und unter Beriicksichtigung des
CO2 Diingeeffekts, durch Berechnung mit den CO2 File ,Klimaziel“)
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5 Diskussion

Verandert sich das Klima, so andern sich auch die Gegebenheiten fir Wachstum und
Entwicklung der Pflanzen. Positive aber auch negative Einflisse auf Ertragshéhe,

Ertragsstabilitat und Ertragsqualitdt konnen dabei die Folge sein.

Die Einflisse sich &ndernder Klimabedingungen auf die Ertrdge der Kulturpflanzen
Kornermais und Winterweizen werden unter anderem im Ergebnisteil dieser Arbeit
intensiv dargestellt. Wie man aus diesem entnehmen kann, kommt es je nach Kultur,
Standortbonitat und der eintreffenden Klimabedingungen (Szenarien) zu
unterschiedlichsten Ergebnissen. Vor allem die groBen Unterschiede in den
Simulationsergebnissen  zwischen den Szenarien BNU und HadGEM
unterschiedlicher Klimamodelle, bei sonst gleichen Bedingungen, fielen dabei ins
Auge. Gerade deshalb, weil die Szenarien auf den ersten Blick sehr @hnlich wirken,
beide aus den RCP 4.5 Pool, bei beiden kommt es zu einem durchschnittlichen
Niederschlagsriickgang von ungefahr 67 bis 68 mm/Jahr und die Temperaturerhfhung
ist bei beiden eher niedrig. Im Detail betragt die durchschnittliche Temperaturerh6hung
im Szenario BNU 0,62°C und im Szenario HadGEM 1,05°C. Eine eher niedrig
angenommene Temperaturerhhung in Bezug auf die Schéatzungen zahlreicher
Wissenschaftler, welche eine Temperaturerhhung von nahezu 2°C bis zum Jahr 2050
(vgl. EITZINGER et al., 2012) und eine Temperatursteigerung von drei bis finf Prozent
bis zum Jahr 2100 prognostizieren (vgl. CHMIELEWSKI, 2007). Ein genauerer
Vergleich der beiden Szenarien schaffte jedoch Klarheit. Die beiden Szenarien
unterscheiden sich demnach eklatant in ihrer Niederschlagsverteilung, welche als

Grund fur die stark unterschiedlichen Ergebnisse angenommen werden kann.

So fuhrt die in Szenario HadGEM angenommene Sommerniederschlagsreduktion (Juli
bis September) bei Kornermais zu erhohtem Wassermangel und dadurch zu
verringerter Biomasseproduktion, beziehungsweise Ertragseinbuf3en, wahrend andere
Kulturpflanzen wie der Winterweizen zu dieser Zeit schon geerntet und dadurch nicht
unmittelbar betroffen sind (vgl. CHMIELEWSKI, 2007).

Des Weiteren kann unter dem Verhdltnis des Wasserdefizits, das durch erhthte
Einstrahlung und den erhdhten CO2 Gehalt in der Atmosphare resultierende
verbesserte Wachstumspotential fur C3 Pflanzen, durch den Kdrnermais als C4
Pflanze kaum genutzt werden (vgl. EITZINGER et al.,, 2012). Aufgrund dieser
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Tatsachen kann auf Standorten mit geringer Wasserspeicherfahigkeit (Boden 2; nFK=
52,7mm) auch von sinkenden Ertrdgen ausgegangen werden, wahrend man auf
Standorten mit ausreichender Wasserspeicherfahigkeit (Boden 1; nFK= 133,7mm), in
Bezug auf die verbesserten Wachstumsbedingungen hinsichtlich der hdheren
Temperaturbedirfnisse bei Koérnermais, gleichbleibende bis leicht steigende Ertrage
in Mitteleuropa erwartet (vgl. EITZINGER et al.,, 2012). Dies bestatigen auch die
Simulationsergebnisse dieser Masterarbeit. In warmeren und sommertrockenen
Anbaugebieten, wie zum Beispiel in Kroatien, erwarten Wissenschaftler hingegen
ohne gezielte Anpassungsmaflnahmen einen generellen Ertragsriickgang bei
Kornermais, unabhéngig von der Bonitat der Ackerflachen (vgl. VUCETIC, 2011).
Anhand dieses Beispiels kann die Bedeutung der Sommerniederschlage und generell
einer guten Niederschlagsverteilung erkannt werden. Jedenfalls konnten in den
Simulationen die dieser Arbeit zugrunde liegen, mit ausgewahlten
Anpassungsstrategien, gleichbleibende bis minimal steigende Ertréage auf Standorten

mit geringer Wasserspeicherfahigkeit erzielt werden.

Bei einem Vergleich der nutzbaren Feldkapazitaten von Boden 1 (nFK= 133,7mm) und
Boden 2 (nFK= 52,7mm) mit den durchschnittlichen Ertrdgen der Referenzperiode
2001 bis 2012 und der Simulationsperiode von 2021 bis 2050, kann die
unterschiedliche Ertragsentwicklung in Bezug auf den Ertragsunterschied zwischen
guten (Boden 1) und schlechteren (Boden 2) Standort veranschaulicht werden.
Demnach betragt der Unterschied in der nutzbaren Feldkapazitat zwischen den beiden
Bdden 81mm, wobei der Boden 2 selbst nur eine nutzbare Feldkapazitat von 52,7mm
aufweist. Wahrend hier der (dadurch) resultierende Ertragsunterschied zwischen den
beiden Boden in der Referenzperiode noch um die vier Prozent bei der Kultur
Kdrnermais ausmachte, stieg dieser je nach Szenario auf acht bis zehn Prozent in der
Simulationsperiode an. Die Bewasserung bei Kérnermais auf schlechten Standorten
darf hier nattrlich nicht unbertcksichtigt bleiben. Wirde diese nicht stattfinden, ware
der prozentuelle Anfangs-Ertragsunterschied zwischen Boden 1 und Boden 2 deutlich
groBer. Anhand dieser Simulationsergebnisse kann man aufgrund von
unterschiedlicher Bodenbonitdt und Wasserspeicherfahigkeit von steigenden
Ertragsunterschieden in den nachsten Dekaden ausgehen. Dieser steigende
Ertragsunterschied konnte auch bei Winterweizen festgestellt werden, wobei er hier im

gleichen Ausmald, namlich um sechs bis zehn Prozent zwischen Referenz- und
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Simulationsperiode gestiegen ist. Der prozentuelle Anfangs-Ertragsunterschied
zwischen Boden 1 und Boden 2 betragt bei Winterweizen jedoch mehr als siebzig
Prozent in der Referenzperiode, nachdem hier keine Bewasserung auf Boden 2
stattgefunden hat. Nachdem dies aber keine Forschungsfrage und damit kein
Hauptpunkt der Masterarbeit war, mdchte ich hierzu auch keine weiteren

Erlauterungen machen.

Ein gréf3erer Ertragsanstieg durch die Anpassungsstrategie ,Mulch- Schicht®, von dem
in der Literatur immer wieder geschrieben wird, blieb hingegen bei der Kultur
Kdrnermais aus. Bei der Kultur Winterweizen war der Effekt der Anpassungsstrategie
,Mulch-Schicht wiederrum in einem Ausmal}, von dem auch in der zugrundeliegenden
Literatur die Rede ist. Laut dieser ist eine Ertragssteigerung bei Winterweizen durch
eine Mulch- Schicht von bis zu zehn Prozent, auf schlechteren Standorten sogar tber
zehn Prozent, moglich (vgl. EITZINGER et al., 2012). Die hohere Ertragssteigerung
auf schlechteren Standorten, wie in unserem Fall auf Boden 2 (nFK= 52,7mm), lasst
sich dabei auf die geringere Wasserspeicherfahigkeit der Béden zurtckfihren. Hier
bewirken die  Anpassungsstrategien eine relativ  (Verhaltnis  zwischen
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und der Wassereinsparung durch die
Anpassungsstrategie) héhere Einsparung im Wasserhaushalt der Pflanze und vor
allem des Bodens als gegeniber einem Boden mit mittlerer bis guter
Wasserspeicherfahigkeit. In anderen Worten heil3t das auch, dass dadurch der
Wasserstress, den die Pflanze auf schlechten Standorten (Boden 2) schneller, leichter
und langer ausgesetzt sind, effektiv besser entgegengewirkt werden kann als das
beispielsweise auf Standorten mit mittlerer bis guter Wasserspeicherfahigkeit (Boden
1) der Fall ist.

Den Simulationsergebnissen dieser Arbeit zufolge ware also der Mulch-Effekt unter
den beiden Klimaszenarien in unserem Klimagebiet bei Winterweizen hdher als bei
Kdrnermais, vor allem wegen des starker angenommenen CO2 Diingeeffekts bei
Winterweizen und deren Wechselwirkungen. Dieses Ergebnis weicht jedoch von
Studien aus anderen Klimaregionen ab, so wurden beispielweise genau gegenteilige
Effekte bei Versuchen in China festgestellt (vgl. QIN et al., 2015). Die Erkenntnis, dass
der Mulch- Effekt bei Kornermais grof3er als bei Winterweizen ist, wird in der Arbeit mit
der geringeren Pflanzendichte von Koérnermais pro Hektar, der langeren

Vegetationsdauer und der hohen Sommertemperaturen in Verbindung mit einer hohen
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Evaporation begrundet. (vgl. QIN et al.,, 2015). Hier muss jedoch unbedingt
berticksichtigt werden, dass in diesem Versuch die CO2 Wirkung ausgeklammert
wurde und China generell einem anderen Klima mit anderen saisonalen Temperaturen
und Niederschlagsverteilung unterliegt. In Bezug auf die Forschungsfragen kénnen die
ErtrAge bei Kornermais durch gezielte Anpassungsstrategien und den darin
enthaltenen CO2- Effekt zumindest gehalten werden.

Der CO2- Effekt bei Kérnermais ist dabei nur halb so stark wie bei Winterweizen und
konnte den Ertrag um maximal drei Prozent steigern (vgl. CHMIELEWSKI, 2007).
Wahrend der CO2 Diingeeffekt unabhangig des Bodens bei Winterweizen annahernd
konstante Ertragssteigerungen bewirkte, schwankte er bei Kérnermais auf Boden 2.
Hier wurden leicht héhere Ertragssteigerungen als auf Boden 1 durch den CO2
Dungeeffekt simuliert. Ohne Anpassungsstrategie wirde es bei Kérnermaispflanzen
die nicht auf den erhéhten CO2 Gehalt in der Atmosphare mit einer verbesserten
Wassernutzungseffizienz reagieren, laut Simulationsergebnissen, in drei von vier
Fallen zu sinkenden Ertrdgen kommen. Bei Winterweizen ist die Situation laut
Simulationsergebnissen genau kontrovers zu dessen des Kdrnermaises. Hier konnten
die Ertrage in drei von vier Fallen, ohne jegliche GegenmalRnahmen und auch ohne
Berlcksichtigung des steigenden CO2 Gehaltes in der Atmosphére gesteigert werden.
Vor allem der Ertragsanstieg im Szenario HadGEM ist mit vier bis nahezu acht Prozent

sehr hoch und bedarf daher einer Erklarung.

Grundsatzlich wirde dieses Ergebnis fur verbesserte Wachstumsbedingungen in den
kommenden Dekaden sprechen, jedoch muss hier erwdhnt werden, dass die
Simulationen jeweils nur die Wetterverhaltnisse im Vegetationszeitraum
bertcksichtigen und nicht die sogenannten ,off-Season® Bedingungen. Dies ware in
diesem Fall aber notwendig gewesen, denn gerade in diesem ,off-Season“ Zeitraum
kommt es zu den gravierendsten Anderungen der Wetterverhaltnisse in den
Szenarien. In diesem Zeitraum kommt es namlich zu den starksten
Niederschlagsriickgangen und zu den hoéchsten Temperaturanstiegen, was sich vor
allem auf die Feldkapazitat bei Anbau des Winterweizens und damit auf die gesamte
Entwicklung der Pflanzen auswirken wirde. Aul3erdem soll hier nochmals erwahnt
sein, dass es sich um zwei Szenarien des RCP 4.5 Pools handelt, also um Szenarien

die Klimaveranderungen (Temperatur- und Niederschlagsveranderungen, sowie sich
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andernde CO2 Gehalte in der Atmosphare) beinhalten, die nach Meinung der
Wissenschaft mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit mindestens eintreten werden (vgl.
APCC, 2014).

Nachdem Winterweizen zu den C3 Pflanzen gezahlt wird, ist auch dessen Reaktion
auf einen erhohten CO2 Gehalt in der Atmosphare zu bertcksichtigen. Dabei kbnnen
steigende CO2 Gehélter in der Atmosphare bei optimaler Licht-, Wasser- und
Nahrstoffversorgung der Pflanzen bei Weizen eine Ertragssteigerung von bis zu zehn
Prozent bewirken (vgl. THALER et al., 2012). In den Simulationsergebnissen die dieser
Arbeit zugrunde liegen betrug die maximale Ertragssteigerung durch einen erhghten
CO2 Gehalt in der Atmosphére sechs bis sieben Prozent. Die Ertragssteigerung ist
hier die Folge einer effizienter ablaufenden Photosynthese und einer verbesserten
Wassernutzungseffizienz (vgl. BERRY and DOWNTON, 1982). Wobei man bei
Kornermais als C4 Pflanze generell nur von einer verbesserten
Wassernutzungseffizienz, beziehungsweise einer hdheren Wasserstressresistenz und
nicht von verbesserten Wachstumsbedingungen ausgeht, wodurch die
ertragssteigernden Effekte eines erhdhten CO2 Gehaltes in der Atmosphare vor allem
auf Standorten wirksam werden kénnen, die von geringer Wasserspeicherkapazitat
gepragt sind (Boden 2; nFK= 52,7mm) (vgl. WEIGEL et al., 2014). (siehe Abbildung
33)

Die Anpassungsstrategien konnten wie bei Kdrnermais ihre Zwecke erfillen und
fuhrten im Falle des Winterweizens zu weiteren Ertragssteigerungen im Vergleich zum
durchschnittlichen Ausgangsertrag des Referenzzeitraumes. Demnach konnten die
Ertrdge um bis zu 16 Prozent im Vergleich zum Referenzzeitraum mit der
Anpassungsstrategie ,Mulch-Schicht® und bis zu 11,7 Prozent mit der ,Hecke als
Windschutz® gesteigert werden. Nachdem aber beide Szenarien in drei von vier Féllen
ein generell verbessertes Wachstumspotential bewirken, kann auf Boden 1 von einem
sreinen Mulch-Effekt von drei bis funf und auf Boden 2 von 10 bis 13 Prozent
gesprochen werden. Demnach ist der Mulch-Effekt laut Simulationsergebnissen auf
Standorten mit geringer Wasserhaltekapazitat bei Winterweizen nahezu doppelt so
hoch wie auf Standorten mit mittlerer bis hoher Wasserhaltekapazitat. Dieses Ergebnis
wurde auch in den in der Literatur vorhandenen Versuchen erzielt (vgl. EITZINGER et

al., 2012). Hauptgriinde daflr sind die verbesserte Wasserversorgung der Pflanzen
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und ein verringerter unproduktiver Wasserverlust durch Evaporation, der auf
Standorten mit geringer Wasserspeicherfahigkeit relativ starker wirksam wird (vgl.
EITZINGER et al., 2012). Die negativen Auswirkungen einer Mulch-Schicht, welche
von einer langsameren Bodenerwarmung, langsameren Jugendentwicklung der
Pflanzen bis zu einem verringerten Aufgang der Pflanzen reichen, werden durch das
Aqua Crop Modell nicht bericksichtigt. Dieses umfasst um die einfache
Handhabbarkeit des Modells zu gewahrleisten, nur die Wasserkomponente des
Bodens und die Temperatur-, Strahlungs- und Windverhéltnisse oberhalb des
Erdbodens. Nach den Wissenschaftlern Qin, Hu und Oenema, welche die Ergebnisse
von 1310 Ertragsbeobachtungen aus 74 Studien und 19 verschiedenen L&andern
zusammengetragen haben, kann der Mulch-Effekt bei Weizen eine Ertragssteigerung
von bis zu 20 Prozent bewirken (vgl. QIN et al., 2015).

Die ,reinen® ertragssteigernden Effekte der Hecke als Windschutz, unter
Bertcksichtigung der verbesserten Wachstumsbedingungen aufgrund der beiden
Szenarien, lassen sich mit zwei bis funf Prozent beziffern. Auch hier kommt es nur zur
Berucksichtigung der verringerten Evaporation im Bestand durch das Aqua Crop
Modell, Nebeneffekte wie die Schneeakkumulation, die Licht-, Wasser- und
Nahrstoffkonkurrenz der Hecke mit den Pflanzen in ihrer unmittelbaren Nahe und der
erhohte Krankheitsdruck bleiben hier unberiicksichtigt. Ahnliche ertragssteigernde
Effekte eine Hecke konnten auch durch die Wissenschaftler Thaler, Eitzinger, Trnka
und Dubrovsky nachgewiesen werden. Diese kamen in ihrem Versuch zu einer

ertragssteigernden Wirkung von bis zu vier Prozent (vgl. THALER et al., 2012).

Neben diesen ertragssteigernden Effekten der Anpassungsstrategien konnten jedoch
noch weitere positive Eigenschaften dieser durch die Simulationsergebnisse
festgestellt werden. Die Variabilitat der Ertrage wirde namlich laut
Simulationsergebnissen sowohl bei Winterweizen als auch bei Kérnermais bis zum
Jahr 2050 steigen. Grund dafir sind vor allem die mit dem Klimawandel
einhergehenden und vermehrt zu erwarteten Wetterkapriolen begleitet von
unterschiedlichen Extremereignissen. Zahlreiche auf den geografischen Raum Europa
bezogene Studien haben sich mit dieser Thematik bereits beschéaftigt und sind sich in
der Angelegenheit einig, die Variabilitat der Ertrdge und damit das wirtschaftliche
Risiko der Landwirte wird zunehmen (vgl. HLAVINKA et al., 2009). Nicht umsonst
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bemuiht sich die Politik in den letzten Jahren weltweit vermehrt um eine quasi
Rundumversicherung in der Landwirtschaft, die neben Hagel und Dirre eine Vielzahl
weiterer Wetterextreme abdecken soll. Jedenfalls konnte durch die simulierten
Anpassungsstrategien genau diese zu erwartende, steigende Variabilitat geschmalert
werden. Besonders gut gelang dies bei der Kultur Winterweizen, wobei dies unter
anderem auf die generell hthere Wirkung der Anpassungsstrategien zurtckzufuhren
ist. Die Variabilitat wird dabei laut Literatur vor allem auf Bdden mit geringen
Wasserspeicherkapazitaten (Boden 2; nFK= 52,7mm) zunehmen (zum Beispiel auf
sandigen Lehmen) (vgl. EITZINGER et al., 2012). In diesem Fall stimmen Literatur und
die Simulationsergebnisse dieser Masterarbeit tGberein, denn auch hier konnte die
hdchste Variabilitat auf Boden 2 erfasst werden. Grund fir die starker steigende
Variabilitat auf schlechteren Standorten konnte auch hier die geringere
Wasserspeicherfahigkeit sein, denn je hoher diese Wasserspeicherfahigkeit der
Boden ist, desto eher kdnnen Wetterextreme wie Hitzeperioden Uberstanden werden.

Nachdem das Aqua Crop Modell im Grunde genommen relativ wenig
Eingabeparameter bendtigt und viele Werte schon vorgegeben sind, beziehungsweise
die vorgegebenen Werte anhand von zur Verfigung gestellten Tabellen leicht auf die
jeweiligen Verhaltnisse abgeandert werden kénnen, kann das Modell als leicht und
einfach aufgebaut bezeichnet werden. Es ist daher schnell zu erlernen und definitiv fur
praktische Anwender zuganglich. Trotz dieses einfachen Aufbaues konnen aber auch
wissenschaftliche Untersuchungen in etwas vereinfachter Form gut mit dem
Programm durchgefihrt werden. Darauf lassen unter anderem die oftmals
Ubereinstimmenden Simulationsergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen
anderen wissenschaftlicher Publikationen schlieBen. Es darf jedoch nicht darauf
vergessen werden, dass die Hauptaufgabe des Modells ist, die Wasserabhéngigkeit
von Ertragen in verschiedenen Kulturen zu berechnen, weshalb es vor allem in
Regionen eingesetzt wird, in denen Wasser als limitierender Faktor auf die Ertrage der
Kulturpflanzen wirkt und eine Vielzahl von Nebenwirkungen deshalb unbericksichtigt
lasst (vgl. FAO, s.a.) Zusammenfassend kann zu dem Aqua Crop Modell also
folgendes gesagt werden: Auch, wenn es nicht alle Einflisse in ihrer Gesamtheit samt
Wechselbeziehungen bericksichtigt, lassen sich gute Simulationsergebnisse mit dem

Modell erzielen.
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10 Anhang

Baden 1 Baden 2

Ertrag in % Verdnderung zu Verdnderung zu Ertrag in % Verdnderung zu Verdnderung zu
Beschreibung Ertrag in kg Absolut Relativ Simulation 2001-2012 Simulation 2021-2050 Beschreibung Ertragin kg Absolut Relativ Simulation 2001-2012 Simulation 2021-2050
Ertrag_Simulation_2001-2012 5048 100,00 1000 Ertrag_Simulation_2001-2012 25921 1000 1000
Ertrag BNU_ 2021-2050 5307 1051 1051 51 Ertrag_BNU_2021-2050 2917 99,9 99,9 -0,1
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 5557 1101 1101 10,1 Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 3110 108,5 1065 6,5
Ertrag Mulch ohne CO2 Diingee. 2001- 2012 5530 1000 1095 95 Ertrag Mulch ohne CO2 Diingee. 2001- 2012 3311 1000 1134 134
Ertrag_BNU_ 2021-2050 5577 1009 1105 10,5 53 Ertrag_BNU_ 2021-2050 3290 934 1126 126 12,3
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 5704 103,2 1130 130 29 Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 3390 1024 1161 16,1 9,6
Ertrag Hecke chne CO2 Diingee. 2001-2012 5458 1000 1081 81 Ertrag Hecke ohne CO2 Diingee. 2001-2012 3181 1000 10839 39
Ertrag BNU_ 2021-2050 5495 100,7 1089 89 3,7 Ertrag BNU_2021-2050 3057 96,1 1047 47 4.3
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 5638 1033 1117 11,7 16 Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 3247 1021 1112 11,2 47
Ertrag Mulch inkl. CO2 2001-2012 5330 1000 1056 56 Ertrag Mulch 2001-2012 3441 1000 1178 17,8
Ertrag_BNU_ 2021-2050 5785 1087 1143 14,3 9,7 Ertrag_BNU_ 2021-2050 3357 97,6 1149 149 151
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 5818 1091 1153 153 52 Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 3457 1005 1184 18,4 1159
Ertrag Hecke inkl. CO 2 2001-2012 5258 1000 1042 42 Ertrag Hecke 2001-2012 3066 1000 1050 50
Ertrag BNU_ 2021-2050 5612 106,7 1112 112 6,0 Ertrag BNU_2021-2050 3116 101,7  10e,7 6,7 6,8
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 5753 1084 1140 140 39 Ertrag_HadGEM_ 2021-2050 3314 1081 1135 13,5 7.0
Ertrag CO2_400ppm_2001-2012 5250 1000 1040 40 Ertrag CO2_400ppm_2001-2012 3036 1000 1039 39
Ertrag CO2_BNU_400ppm 2021-2050 5229 996 1036 3,6 -16 Ertrag CO2_BNU_400ppm 2021-2050 2859 94,2 97,9 -2,1 -2,0
Ertrag CO2_HadGEM_400ppm 2021-2050 5441 1036 1078 78 23 Ertrag CO2_HadGEM_400ppm 2021-2050 3048 1004 1044 44 21
Ertrag CO2_ML_2001-2012 5045 100,0 1000 0.0 Ertrag CO2_ML_2001-2012 2821 1000 1000 0.0
Ertrag CO2_BNU_ML_2021-2050 5543 1098 1098 9,8 47 Ertrag CO2_BNU_ML_2021-2050 3049 1044 1044 44 45
Ertrag CO2_HadGEM_ML_2021-2050 5781 1147 1147 147 46 Ertrag CO2_HadGEM_ML_2021-2050 3241 1110 1110 11,0 45
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KORNERMAIS

Boden 1

Beschreibung
Ertrag_Simulation_2001-2012
Ertrag_BNU_2021-2050
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050

Ertrag Mulch REIN 2001- 2012
Ertrag_BNU_2021-2050
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050

Ertrag Hecke REIN 2001-2012
Ertrag_BNU_2021-2050
Ertrag_HadGEM_2021-2050

Ertrag Mulch 2001-2012
Ertrag BNU_2021-2050
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050

Ertrag Hecke 2001-2012
Ertrag BNU_ 2021-2050
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050

Ertrag CO2_400ppm_2001-2012
Ertrag CO2_BNU_400ppm 2021-2050
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Ertrag COZ_BNU_ML_2021-2050
Ertrag CO2_HadGEM_ML_2021-2050
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10384
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10401

10902
11063
10344
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11138
10839

10772
11245
10752

11088
11581
11077

10515
10823
10317

10385
11118
106804

Verdnderung zu

Verdnderung zu

Boden 2

Relativ Simulation 2001-2012 Simulation 2021-2050 Beschreibung

Ertrag in %
1000 1000
1051 1051
100,2 1002
1000 1050
1015 1065
948 996
1000 1081
993 1073
97,7 1055
1000 1037
1044 1083
99,8 1035
1000 106,38
1044 1115
999 1067
1000 1013
10249 10432
981 994
1000 1000
1071 1071
102,1 1021

51
0,2

5,0
6,5
04

81
73
3,3

37
83
35

6,8
115
6,7

13
432
-0,6

0,0
71
21

i5
-0,5

22
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-0,8
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Ertrag_Simulation_2001-2012
Ertrag_BNU_2021-2050
Ertrag_HadGEM_2021-2050
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Ertrag_BNU_2021-2050
Ertrag_HadGEM_ 2021-2050
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Ertrag CO2_ML_2001-2012
Ertrag COZ_BNU_ML_2021-2050
Ertrag CO2_HadGEM_ML_2021-2050

Ertrag in ki Absolut Relativ Simulation 2001-2012 Simulation 2021-2050

95949
9943
9582

10344
10055
9930

10416
10157
9970

10215
10126
9989

10302
10232
10033

10067
9683
97129

9930
10094
10151

Ertrag in %
1000 1000
100,0 1000

963 963
1000 1040
972 1011
96,0 99,8
100,00 1047
975 1021
95,7 1002
1000 102,7
991 1018
97,8 1005
1000 1035
993 1028
97,4 1008
1000 1012
963 974
966 941
100,60 1000
1015 1015
102,03 1020

Verdnderung zu

Verdnderung zu

0,0
-3,7
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i1
-0,2

47
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0,2
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13
0,5
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-2,6
-5,9

0,0
i5
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i1
335
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-2,2

i5
3,7
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