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1.

Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen, auch zwecks Evaluierung

von Forderprogrammen.

Das OptiBarn Projekt wurde im Rahmen der Bekanntmachung FACCE ERA-Net Plus zu
,Climate Smart Agriculture® durchgefiihrt. Als Teil des FACCE-JPI Schwerpunktthemas
»<Adaptation to Climate Change“ bestand das Ziel darin, innovative Anpassungsstrategien
fur den antizipierten Klimawandel in der Landwirtschaft zu entwickeln. Konkretes Ziel des
OptiBarn Projektes war die Entwicklung von regionsspezifischen und nachhaltigen
Anpassungsmethoden flur die Bewirtschaftung von Milchkuhen in frei bellfteten Stallen
(fbS) unter Wirkung des Klimawandels. Aufgrund des geringen Anpassungspotentials
von fbS an die duRReren Wetterbedingungen, sind diese im besonderen Male anfallig fir
Veranderungen im Zuge des antizipierten Klimawandels, insbesondere Veranderungen in
der Haufigkeit und Intensitat von Hitzeextremen. Hitzeereignisse spiegeln sich direkt in
den klimatischen Bedingungen innerhalb des Stalls wieder und kénnen zu Hitzestress bei
Milchkihen fihren. In der Folge kommt es zu einer Reduktion der Milchproduktion und
damit zu einer verringerten Produktivitat des landwirtschaftlichen Nutztierbetriebes. Im
Rahmen des Férderprogramms sollten solche negativen Effekte des Klimawandels auf
die Landwirtschaft in Europa untersucht und durch nachhaltige Anpassungsmalfnahmen
verhindert oder abgeschwacht werden. Durch eine Erhéhung der Widerstandsfahigkeit
der landwirtschaftlichen Betriebe gegeniber Wetterextremen und dem Klimawandel
sollte eine nachhaltige Verbesserung und Sicherung der Nahrungsversorgung in der
Zukunft sichergestellt werden. Daruber hinaus sollte die Moglichkeit der Reduktion von
Treibhausgasemissionen durch geeignete MaRnahmen untersucht werden.

Im OptiBarn Projekt wurde ein holistischer Ansatz verfolgt. Mit Hilfe von numerischen und
physikalischen Simulationen wurde der Einfluss des Klimawandels regionsspezifisch
bestimmt, verschiedene Anpassungsstrategien im Bereich Management, Stallkonzeption
und Ventilation vorgeschlagen und deren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
landwirtschaftlichen Betriebs und das Tierwohl abgeschatzt. Durch eine Reihe von
Messungen konnte zudem der Aspekt des Tierwohls detaillierter erfasst und die
tierspezifische Auspragung von Hitzestress naher untersucht werden. Dariber hinaus
wurde die Méglichkeit untersucht, durch eine Verbesserung des Tierwohls und geeignete
Ventilation die Treibhausgasemission in der Milchproduktion zu verringern. Fir die

Durchflihrung des Projektes wurde ein multinationales Konsortium bestehend aus:

o Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biodkonomie e.V. (ATB, Deutschland),
e Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung e.V. (PIK, Deutschland),

e Agricultural Research Organization of Israel — Volcani Centre (ARO, Israel),



Universitat Aarhus (AU, Danemark),

Basque Centre for Climate Change (BC3, Spanien),

Universitat Politecnica de Valéncia (UPV, Spanien) und

National Centre for Engineering in Agriculture, University of Southern Queensland
(NCEA, Australien),

gebildet.

. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des

Vorhabens im Vergleich zu den urspriinglichen Zielen, die erreichten

Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen.

Beschaffung, Aufbereitung und Auswertung von zeitlich hoch aufgelosten
Beobachtungszeitreihen fur die verschiedenen Fokusregionen (Arbeitspaket 1).

Aus dem Datenarchiv des NOAA/NCDC (Spanien und Israel) sowie dem Archiv des
DWD (Deutschland) wurden Beobachtungszeitreihen von klimatischen Messstationen
entnommen. In einem Umkreis von maximal 150km wurden Stationen mit stindlicher
oder sub-stundlicher zeitlicher Auflésung fir die wesentlichen Variablen (Temperatur,
relative Feuchte, Wind, Luftdruck, Bewolkung, Globalstrahlung) ausgewahlt. Zur
Auffullung von Lucken in den Zeitreihen wurde ein kombiniertes Verfahren aus
raumlichen und zeitlichen Analoga sowie einer linearen Interpolation entwickelt. Ziel
dieser Aufbereitung waren fehlerbereinigte und vervollstandigte
Beobachtungszeitreihen in stlndlicher Auflésung flr die vier Referenzstalle Uber
moglichst lange Zeitrdume. Diese wurden anschlieRen hinsichtlich der regionalen
klimatischen Besonderheiten (insbesondere in Bezug auf extreme Hitze- oder
Feuchteereignisse) und des beobachteten Klimawandels ausgewertet. Fir den
Zeitraum von 1976 bis 2016 konnte in den Fokusregionen ein Temperaturanstieg
zwischen 1°C und 2°C beobachtet werden. Der starkste Anstieg fand sich fir die
Fokusregion Israel (Beit Dagan). Der schwachste Anstieg von 1°C (ber dem
Beobachtungszeitraum fand sich flr die Fokusregion Spanien (Bétera). In Bezug auf
das Anderungssignal der relativen Feuchte fand sich fir die Fokusregion
Deutschland (Dummerstorf und Grol3 Kreutz) trotz Temperaturanstieg kein statistisch
Signifikantes Anderungssignal. Fiir die Israel und Spanien wurde hingegen ein
Rickgang von bis zu 7% beobachtet. Die aufbereiteten Beobachtungsdaten wurden
den Ubrigen Verbundpartnern Uber die projekteigene ownCloud sowie den
Webservice des PIK zur Verfigung gestellt. Dartber hinaus wurden die Zeitreihen

zur Kalibrierung der statistischen Stallklimamodelle verwendet.



Beschaffung, Aufbereitung und Auswertung von 12 raumlich hoch aufgeldsten
regionalen Klimamodellrechnungen (Arbeitspaket 1).

Fir die Bestimmung des antizipierten regionsspezifischen Klimawandels dienten
Projektionen von raumlich hoch aufgeldsten regionalen Klimamodellen. Hier konnte
auf Rechnungen des ReKIiEs-De Projektes (http://reklies.hinug.de) sowie der EURO-
CORDEX Gemeinschaft (http://www.euro-cordex.net) zurtuckgegriffen werden. Die
Rechnungen entsprachen alle den CORDEX-EUR11 Vorgaben (siehe
http://cordex.org) und lagen als Tageswerte in einer raumlichen Auflésung von 12km
vor. Die regionalen Klimasimulationen durch das Modell CCLM, welche im Projekt
begonnen wurden, wurden zugunsten dieses grofleren Ensembles und der daraus
resultierenden umfassenderen Unsicherheitsanalyse eingestellt. Das Ensemble
umfasste 5 Regionalmodelle, welche von 5 verschiedenen Globalmodellen
angetrieben wurden. Durch verschiedene Kombinationen von Regionalmodell und
Globalmodell ergaben sich insgesamt 12 Simulationen. Um verschiedene
sozioOkonomische Entwicklungspfade zu reprasentieren wurden Projektionen der
Treibhausgaskonzentrationsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 ausgewahlt. Aus den
simulierten Modellfeldern wurde Zeitreihen fir die jeweiligen klimatischen
Beobachtungsstationen in jeder Fokusregion extrahiert. Mit Hilfe der historischen
Laufe der Modelle wurde eine Bias-Adjustierung durchgefiihrt. Hierbei fand auch eine
neue Methodik fur eine bivariate Bias-Adjustierung der Windfelder Anwendung. Die
Projektionen wurden anschlielen hinsichtlich der antizipierten
Klimaanderungssignale untersucht eine Unsicherheitsanalyse im Hinblick auf die
Modellunsicherheit und den soziookonomischen Entwicklungspfad durchgefuhrt. Die
Modelle simulierten einen Temperaturanstieg zwischen 2°C und 6°C unter dem
RCP8.5 Szenario (2071-2100 gegenudber 1971-2000). Die Fokusregionen in
Spanien und lIsrael zeigten dabei leicht hohere Anderungssignale gegeniiber den
Fokusregionen in Deutschland. Fir die relative Feuchte konnte kein statistisch
signifikantes Anderungssignal festgestellt werden. Es zeigte sich jedoch eine
Tendenz zum Anstieg der relativen Feuchte in Deutschland und ein Rickgang in den
Fokusregionen Spanien und Israel. Die aufbereiteten Klimasimulationen wurden den
Ubrigen Verbundpartnern Gber den Webservice des PIK zur Verfligung gestellt.
Weiterentwicklung des  statistischen regionalen Klimamodells STARS
(Arbeitspaket 1).

Zu Beginn des Projektes wurde die Anwendbarkeit des statistischen regionalen
Klimamodells STARS zur Erstellung von Klimaprojektionen in den Fokusregionen
gepruft. Im Rahmen der Prufung, sowie durch Ergebnisse von Seiten Dritter, zeigte

das Modell erhebliche Schwachen im Hinblick auf die plausible Abbildung von



Variablenkorrelationen. Dies betraf u.a. die Korrelation von Temperatur und relativer
Feuchte. Um diese Modellschwachen zu beheben wurde eine Weiterentwicklung des
Modells vorgenommen. Die Weiterentwicklung flhrte jedoch zu Verzdgerungen
weshalb es nicht mehr mdoglich war, vollstandig evaluierte Modellldufe in das
Klimamodellensemble aufzunehmen. Dartber hinaus ergaben erste Untersuchungen
des weiterentwickelten Modells zwar eine Verbesserung, aber insbesondere flr
langfristige Klimaprojektionen (bis 2100) immer noch signifikante Schwachen.
Entwicklung von statistischen Modellen zur Bestimmung des Stallklimas anhand der
auBeren Wetterbedingungen (Arbeitspaket 1).

Zur Ermittlung von wetterbedingten Risikofaktoren, welche das Stallklima signifikant
beeinflussen, wurden fir die beiden Fokusregionen Deutschland und Spanien in
Zusammenarbeit mit den Kollegen am ATB statistische Modelle entwickelt, welche
die auleren Wetterbedingungen auf das Stallklima abbilden. Es wurden
verschiedene Ansatze auf Basis von multivariaten Linarmodellen mit und ohne
Regularisierung, Random Forests Modellen sowie neuronalen Netzwerken geprift.
Fir beide Fokusregionen ergab sich ein optimaler Fit flir eine Kombination aus
Linearmodell mit Regularisierung und einem Neuronalen Netzwerk. Zur Kalibrierung
der Modelle wurden die aufbereiteten Beobachtungsdaten sowie die von den
Verbundpartnern in den Stéllen erhobenen Messungen verwendet. Die Modellierung
beinhaltete auch ein zeitliches Downscaling von taglich aufgeldsten
Wetterbeobachtungen zu stindlich aufgeldsten Zeitreihen des Stallklimas. Dies war
notwendig, da die aufbereiteten Klimasimulationen nur in taglicher Auflésung
vorlagen.

Wirkung des Klimawandels auf das Tierwohl zur Bestimmung von Risikofaktoren
(Arbeitspaket 1).

Mit Hilfe der statistischen Stallklimamodelle konnte eine Verbindung zwischen
aulleren Wetterbedingungen und Stallklima hergestellt werden. Durch Kenntnis der
klimatischen Bedingungen innerhalb des Stalls konnten Rickschlisse auf das
Stressempfinden der Milchkiihe gezogen werden. Hierfir wurde der Hitzeindex THI
verwendet. In Verbindung mit den aufbereiteten Klimaprojektionen konnten damit
Risikofaktoren fiir die Tiere in Folge des Klimawandels ermittelt werden.
Insbesondere flr die Regionen Israel und Spanien zeigen die Projektionen eine
deutliche Erhéhung der Anzahl an Ereignissen mit geringer Stressbelastung. Diese
ist primar auf eine deutliche Zunahme im Friahling und Herbst zurtckzufihren.
Daruber hinaus konnte eine statistisch signifikante Zunahme der Lange von solchen
Ereignissen beobachtet werden, so dass das Risiko fir ein vermehrtes Auftreten von

Stressereignissen ohne nachtliche Entspannung besteht. Im Vergleich dazu ergibt



sich fir die Fokusregionen in Deutschland eine moderate Zunahme, sowohl in der
Lange als auch der Haufigkeit solcher Ereignisse.

Unterstutzung bei der Abschatzung der 6konomischen und umweltrelevanten Folgen
des Klimawandels im Bezug auf den gesamten landwirtschaftlichen Betrieb
(Arbeitspaket 4).

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4 sollten die ékonomischen und umweltrelevanten
Folgen (insbesondere Treibhausgasemissionen) des Klimawandels abgeschatzt
werden. Hierfir wurden verschiedene numerische Modelle verwendet. Die
aufbereiteten Klimasimulationen bildeten die klimatischen Randbedingungen dieser
Simulationen. Dartber hinaus unterstiitzte das PIK bei der Unsicherheitsanalyse der
Modellergebnisse, welche Vorrausetzung fir die Risikoabschatzung war.
Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen der gewonnenen
Milchmenge in Abhangigkeit der auReren Wetterbedingungen (Arbeitspaket 4).

Zur Einschatzung der Wirkung der auReren Wetterbedingungen auf die Effizienz des
landwirtschaftlichen Produktionsbetriebes wurden tagesaufgeloste Zeitreihen der
wesentlichen atmospharischen Kenngrélten mit tierspezifischen Zeitreinen der
gewonnenen Milchmenge verglichen. Es konnte dabei ein schwacher
Zusammenhang identifiziert werden. In Zusammenarbeit mit den Kollegen der UPV
wurde auf Basis dieses Zusammenhangs in Verbindung mit weiteren
tierphysiologischen Parametern ein statistisches Modell fir die Milchproduktion
aufgesetzt.

Teilnahme am Projektinternen Austausch (Arbeitspaket 5).

Zur Koordination des multinationalen Verbundvorhabens wurden jahrliche
Projektworkshops, Teilprojekttreffen und Telefonkonferenzen durchgefihrt sowie
Statusberichte ausgetauscht. Das PIK beteiligte sich beim Kickoff-Workshop in
Potsdam und stellte den aktuellen Stand der Projektarbeit auf den Workshops in
Aarhus (Danemark), Valencia (Spanien) und Brissel (Belgien) vor.

Vorstellung der  Projektergebnisse  auf  wissenschaftlichen  Konferenzen
(Arbeitspaket 5).

Die Projektergebnisse wurden u.a. auf der EGU 2016 (Wien, Osterreich) und der
ICRC-CORDEX 2016 (Stockholm, Schweden) der wissenschaftlichen Gemeinschaft
vorgestellt und diskutiert.

Abschluss der Promotion von Christoph Menz im Fachbereich Geowissenschaften an

der Goethe-Universitat Frankfurt/Main



3. Darstellung und Erlauterung der Angemessenheit von Aufwand und Zeit.

Far die Arbeiten im Projekt war auf Seiten des PIKs die Einstellung eines
wissenschaftlichen Mitarbeiters (E13-E15) Uber die volle Projektlaufzeit von 36 Monaten
bei 11,6 Personen/Monate Vollzeitaquivalent vorgesehen. Die Arbeiten wurden zu % in
Arbeitspaket 1 und jeweils 1/8 in Arbeitspaket 4 und 5 aufgeteilt. Die Arbeiten waren im
Rahmen des Projektziels angemessen und wurden innerhalb der Projektlaufzeit
ausgefuhrt.

Die Beschaffung und Aufarbeitung der Beobachtungsdaten und Klimasimulationen stellte
Aufgrund der GrélRe und Qualitdt der Datensatze eine wesentliche Zeitkomponente dar.
So war bspw. eine Fehlerprifung und Ausbesserung der Beobachtungsdaten sowie eine
umfassende Bias-Adjustierung der Klimasimulationen erforderlich. Darlber hinaus war
die statistische Auswertung der Daten zur Unsicherheitsanalyse mit einem erheblichen
Aufwand verbunden. Fir die Aufbereitung und Auswertung der Daten war die Nutzung
des PIK-eigenen Rechenclusters notwendig.

Als auflerplanmaRige Arbeiten wurde seitens des PIK eine Weiterentwicklung des
statistischen Modells STARS vorangetrieben. Die Weiterentwicklung war aufgrund von
inharenten Modellschwachen erforderlich, konnte jedoch nicht innerhalb der
Projektlaufzeit zu einem nutzbaren Ende geflihrt werden.

Daruber hinaus wurde zusatzlich im Projekt ein statistisches Modell zur Bestimmung des
Stallklimas anhand der dul3eren Wetterbedingungen entwickelt. Dies diente zur besseren
Identifizierung und Einschatzung von Wetterbindungen welche das Tierwohl negativ
beeinflussen. Die Entwicklung und Kalibrierung dieser Modelle stellte einen zusatzlichen
Aufwand dar und war ebenfalls nur mit Hilfe des PIK-Clusters maoglich.

Die Arbeiten in Arbeitspaket 4 beschrankten sich auf die Beratung der Kollegen der UPV
in Bezug auf die Art der Unsicherheitsanalyse zur Risikoabschatzung sowie die
Aufarbeitung und Bereitstellung der Beobachtungsdaten und Klimaprojektionen. Diese
Arbeiten erstreckten sich Uber die gesamte Projektlaufzeit.

Die Arbeiten in Arbeitspaket 5 waren mit einem erheblichen zeitlichen Aufwand
verbunden. Neben der Durchfihrung von mehreren Telefonkonferenzen, 4 Workshops
und der Ausarbeitung von Projektberichten, wurden die Ergebnisse auf 3 internationalen

wissenschaftlichen Konferenzen und einem nationalen Workshop vorgestellt.



4. Auffiihren von Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben.

e Regionale Klimasimulationen mit dem statistischen Modell STARS und dem
dynamischen Model CCLM (Arbeitspaket 1).
Entgegen der urspringlichen Planung wurden keine Simulationen mit dem
statistischen Modell STARS durchgefuhrt. Eine Prufung der Modellsimulationen
offenbarte wesentliche Schwachen des Modells bei der Abbildung von
Variablenkorrelationen. Eine Weiterentwicklung des Modells flhrte zwar zu einer
Verbesserung, konnte jedoch die identifizierte Modelschwache nicht beheben.
Die Simulationen des dynamischen Regionalmodells CCLM wurden zugunsten der
umfassenderen Auswertung eines groReren Modellensembles aufgegeben. Durch die
Wahl eines groReren Ensembles konnte die Aussagekraft der Unsicherheitsanalyse
erhoht werden. Daruber hinaus beinhaltete das Modellensemble bereits mehrere Laufe

von CCLM mit einer alteren Modellversion.

5. Darstellung und Erlauterung der wissenschaftlichen und ggf. Anschlussfahigkeit

fiir eine mogliche nachste Phase.

Ein wesentliches Ziel des Projektes war es allgemeingultige Aussagen zur Wirkung des
antizipierten Klimawandels und den entwickelten Anpassungsstrategien im Hinblick auf
eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere klimatische Bedingungen oder
landwirtschaftlichen Nutztiere zu ermitteln. Die entwickelte Modellkette macht eine solche
Ubertragung prinzipiell maglich. Die vollstandige Ubertragbarkeit sollte im Rahmen eines
Folgeprojektes geprift werden.

Die statistischen Modelle zur Ubertragung der &uBeren Wetterbedingungen auf das
Stallklimas beschranken sich zum gegenwartigen Zeitpunkt auf die Temperatur und die
relative Luftfeuchte. Im Hinblick auf komplexere Indizes zur Quantifizierung des
Hitzestresses ware eine Erweiterung des Ansatzes auf das Windfeld oder die
Strahlungsflisse  wiinschenswert. Eine solche Erweiterung wird derzeit in
Zusammenarbeit mit den Kollegen des ATB geprift. Darliber hinaus sollte gepruft
werden ob eine Kombination des statistischen Ansatzes mit einem physikalischen

Stromungsmodells moglich ist



6. War der Einsatz der Bundesmittel fiir die Erreichung des geplanten Vorhabenziels
ursachlich oder ware dieses Ziel auch ohne Bundesmittel erreicht worden

(einschlieBlich Bewertung evtl. Mitnahmeeffekte)?

Fir die Durchfihrung des Projektes waren erhebliche Zuwendungen fir Personal und
Reisemittel notwendig, die durch das PIK alleine nicht hatten erbracht werden kénnen.
Daher war die Erreichung des Vorhabenziels nur durch Bundesmittel moglich. Das PIK
konnte seinerseits Eigenleistungen durch den freien Zugang zum institutseigenen
Cluster, die Bereitstellung eines Bduroarbeitsplatzes, die Unterstitzung durch
verschiedene haushaltsfinanzierte Stellen (Verwaltung, Techniker und IT-Service) und
den Zugang zu einem internationalen Expertennetzwerk in das Projekt einbringen.
Darlber hinaus erbrachte das PIK die Teilfinanzierung der Dienstreisen nach Wien und
Stockholm.

7. Prasentationsmoglichkeiten fir mogliche Nutzer — z.B. Anwenderkonferenzen
(sowie die Art des Vorhabens dies zuldasst) und Darstellung der erfolgten und

geplanten Veroéffentlichungen des Ergebnisses.

Die Ergebnisse des Teilprojektes des PIK wurden auf einer Reihe von Konferenzen und
Workshops der wissenschaftlichen Gemeinschaft prasentiert. Dartber hinaus wurden mit
Beteiligung des PIK zwei wissenschaftliche Studien verdéffentlicht. Zudem wird die

Veroffentlichung von vier weiteren Studien vorbereitet.

Konferenzbeitrdge und Workshops:
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Workshop zur regionalen Klimamodellierung, DWD, Offenbach, Deutschland.

Menz, C. (2016): Multivariate Structure of High Temperature Extremes: Analysis for the
OptiBarn Project. European Geosciences Union General Assembly 2016, Wien,
Osterreich.

Menz, C., Hoffmann, P., Spekat, A. (2016): The Conditional Resampling Model STARS:
Deficiencies of the Modeling Concept and Development. European Geosciences Union

General Assembly 2016, Wien, Osterreich.
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