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Zusammenfassung/Summary |

Zusammenfassung

Das Verbundforschungsvorhaben untersuchte regional differenzierte Anderungen agrarrelevan-
ter Extremwetterlagen in Deutschland und deren Auswirkungen auf die Landwirtschaft ein-
schlieflich Sonderkulturen und Forstwirtschaft. Auswertungen der Stationsdaten von 1961 bis
2013 des Deutschen Wetterdienstes sowie Daten aus 21 Klimamodelllaufen bis zum Jahr 2100
zeigten unter anderem einen Anstieg extremer Hitzetage, die auch in Zukunft haufiger werden
sollen. Ferner wurde in den letzten 20 Jahren eine Zunahme der Tage ohne Niederschlag im Marz
und April sowie eine Zunahme extrem trockener Tage im Sommer beobachtet, wobei letztere
zukiinftig weiter zunehmen sollen. Zunehmende Hitze und Trockenheit beeintrachtigen vor allem
die Ertragsbildung bei einigen Ackerkulturen, wie z.B. beim Weizen. Im Wald ist die Verjlingungs-
fahigkeit vor allem unter Fichte und Kiefer gefahrdet. Bei einigen Extremwetterlagen, die insbe-
sondere im Acker- und Sonderkulturanbau hohe Schaden verursachen, wie z. B. Hagel, Starknie-
derschlage und Spatfroste, besteht wegen fehlender Beobachtungsdaten bzw. nicht eindeutiger
Wechselwirkungen weiterer Forschungsbedarf. Nach den Ergebnissen besteht angesichts vielfal-
tiger Anpassungsoptionen in der Land- und Forstwirtschaft keine unmittelbare Notwendigkeit,
Risikomanagementsysteme staatlich verstarkt zu unterstitzen.

JEL: 013, Q12, Q15, Q18, Q54

Schliisselworter: Extremwetterlagen, Klimaanpassung, Risikomanagement, GAP

Summary

The collaborative project analysed regional differentiated changes of extreme weather events in
Germany and their impacts on agriculture including specialised crops and forestry. Analyses of
weather station data from 1961 to 2013 of the German Weather Service as well as results of 21
climate model runs until 2100 show i. a. an increase of days with extreme heat which are ex-
pected to become more frequent in the future. Furthermore, an increase of days without precipi-
tation in March and April as well as an increase of days with extreme drought in summer were
observed. The latter are expected to increase in the future. Increasing heat and drought adverse-
ly affect in particular growth and crop harvest of arable cultures e. g. winter wheat. Extreme
drought impairs especially the regeneration capacity in spruce and pine forests. For some ex-
treme weather events that cause severe damages in particular in arable and specialised crops
such as hail, extreme precipitation and late frosts further research need was identified due to
missing observation data or unclear interactions between weather and vegetation. According to
the results and in the light of various adaptation options there is currently no further necessity
for governmental support of risk management systems.

JEL: 013, Q12, Q15, Q18, Q54

Keywords: extreme weather events, climate adaptation, risk management, CAP
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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Die Land- und Forstwirtschaft hangt wie kaum ein anderer Sektor von Klima, Witterung und Wet-
ter ab. Wahrend sich das Wetter mehrmals taglich andern kann, wird bei der Witterung der vor-
herrschende Charakter des Wetters an einem Ort Uber einen Zeitraum mehrerer Tage oder Wo-
chen betrachtet und dabei vor allem durch die fiihlbaren Wetterelemente wie Niederschlag,
Temperatur, Wind und Luftfeuchtigkeit gekennzeichnet. Das Klima ist die Zusammenfassung der
Wettererscheinungen, die den mittleren Zustand der Atmosphare an einem bestimmten Ort liber
eine genligend lange Periode (30 Jahre) beschreibt mit Mittelwerten, Streuung und Extremwer-
ten. An die erwarteten Trends der Temperatur- und Niederschlagsmittel dirfte sich die Land- und
Forstwirtschaft wie bisher anpassen, zumal fiir die hiesigen Produktionsbedingungen zumindest
bis zur Mitte des Jahrhunderts nur moderate und teilweise sogar beglinstigende Effekte durch
den Klimawandel projiziert werden.

Haufig wird die Auffassung vertreten, der Klimawandel fiihre nicht nur zu Anderungen der mittle-
ren Temperatur und Niederschlagsmengen, sondern auch zu Anderungen von Witterungs- und
Wetterextremen (IPCC, 2012, Gerstengarbe et al.,, 2007). Extremwetterlagen wie Diirre, Hagel,
Stark- und Dauerregen, extreme Froste und Stiirme kénnen der Land- und Forstwirtschaft binnen
Stunden, Tagen oder Wochen extremen Schaden zufligen und vor grolSe Herausforderungen stel-
len. Dabei ist nach den bisherigen Erfahrungen davon auszugehen, dass die Intensitdt solcher
Schadereignisse kleinraumig stark variieren kann und im Einzelfall nicht konkret vorhersehbar ist.

Im Gegensatz zu den allgemeinen Klimatrends liegen zur kiinftigen Entwicklung von agrarrelevan-
ten' Extremwetterlagen, zu ihren Auswirkungen und zu méglichen Anpassungsstrategien bisher
kaum belastbare Erkenntnisse vor.” Eine bessere Kenntnis dieser Zusammenhinge wére fir die
einzelbetriebliche Planung sowie fir das private und 6ffentliche Risikomanagement von groRem
Wert. Es ist zu erwarten, dass auch die praktische Agrarpolitik verstarkt mit der Frage konfron-
tiert wird, wie sie die Anpassung an den Klimawandel (einschlieBlich Extremwetterlagen) in ihrem
Instrumenten-Mix berlicksichtigt. In der Gemeinsamen Agrarpolitik nach 2013 wurde der Klima-
wandel als neue Herausforderung angesprochen und Méglichkeiten zur Férderung von Mal3nah-
men des Risikomanagements verankert (Amtsblatt EU, 2013c).

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse eines Verbundforschungsvorhabens im Auftrag des
Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) zusammen, das vom Thiinen-

Agrarrelevante Extremwetterlagen umfassen auch die fiir den Forstbereich wichtigen Extremwetterlagen.

Ein Netzwerk von Bundesoberbehérden (http://www.netzwerk-vulnerabilitaet.de) hat jiingst Ergebnisse einer sektor-
Ubergreifenden Vulnerabilitdtsanalyse vorgestellt, die zeigen, wie verwundbar (vulnerabel) Deutschland gegeniber
dem Klimawandel ist. Der Schwerpunkt der Analysen, die bei Redaktionsschluss des vorliegenden Abschlussberichtes
nicht verdffentlicht waren, lag auf langfristigen klimatischen Anderungen.



http://www.netzwerk-vulnerabilitaet.de/

2 Kapitel 1 Einleitung

Institut und Julius-Kihn Institut (JKI) in enger Zusammenarbeit mit dem Zentrum fiir Agrarmeteo-
rologische Forschung des Deutschen Wetterdienstes (DWD) bearbeitet wurde. Dariiber hinaus
forderte das BMEL sogenannte Entscheidungshilfe-Vorhaben, die spezifische Aspekte erganzend
untersuchten. Die EH-Vorhaben wurden von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndahrung
(BLE) als Projekttrager betreut und unterstiitzt.” Das Dienstleistungszentrum Lindlicher Raum
Rheinland-Pfalz (DLR, Neustadt/WeinstralRe) bearbeitete federfihrend den Bereich Sonderkultu-
ren und wurde vom Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee in Bavendorf, dem Obstbauzentrum*”
Esteburg” in Jork und der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft in Hlll unterstitzt. Die
Hochschule fir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) untersuchte die Anfalligkeit der Na-
turverjingung unterschiedlicher Baumarten bei extremer Trockenheit. Die Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) entwickelte ein Modell zur Abschatzung von Sturm auf un-
terschiedliche Risikogebiete. Das Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) analysier-
te den Ist-Zustand und Perspektiven des Wassermanagements und die Universitat Géttingen die
Moglichkeiten des Risikomanagements in landwirtschaftlichen Betrieben. Im Rahmen der Charta
fir Landwirtschaft und Verbraucher adressiert das Forschungsprojekt den Bereich , Prioritarer
Forschung und Wissenstransfer”.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, das kiinftige Auftreten von Extremwetterlagen und ihre
Auswirkungen auf die deutsche Land- und Forstwirtschaft abzuschatzen (Relevanzabschatzung)
und AnpassungsmaBnahmen fir die Wirtschaftsbetriebe und fir die Politik zu untersuchen und
vergleichend zu bewerten. Im Einzelnen waren folgende Fragen zu beantworten:

e Wie haben sich die relevanten Extremwetterlagen bisher entwickelt, und wie werden sie sich
kiinftig entwickeln?

e Welche regionalen Unterschiede gibt es?

e Welche Schaden werden differenziert nach Kulturarten durch die Extremwetterlagen verur-
sacht (bisher und kinftig)?

e Wie kann sich der Agrar- und Forstsektor anpassen, und welche Aufgaben ergeben sich dar-
aus fur die Wirtschaft und fir die Politik?

1.2 Vorgehensweise

1.2.1 Definitionen und Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Das Forschungsvorhaben fokussierte auf Witterungs- und Wetterereignisse, die in wenigen Stun-
den, Tagen oder Wochen zu einer auRergewdhnlichen Belastung der land- und forstwirtschaftli-

Ein ganz besonderer Dank gilt Frau Ulrike Neumann (BLE) fur ihre kompetente und tatkréaftige Unterstiitzung der EH-
Vorhaben sowie des gesamten Verbundforschungsvorhabens, der in dieser Konstellation ebenfalls ein Pilotprojekt der
BMEL-Forschungsforderung darstellte.
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chen Produktion fiihren. Dabei wurde das Auftreten eines Wertes einer Wettervariablen tiber
einem fur Pflanzen schadigenden und wirtschaftlich relevanten Schwellenwert oder die starke
Abweichung von der Normalsituation als ein extremes Wetter- oder Witterungsereignis bezeich-
net. Als Normalsituation wurden die langjahrigen klimatischen Bedingungen beispielsweise 30-
jahrige Mittel der Niederschldage bzw. Temperaturen betrachtet. Dariber hinaus wurden auch
unter produktionstechnischen Aspekten relevante extreme Wetterlagen untersucht, die z. B. vor-
liegen, wenn infolge von Dauerregen im Sommer nicht geerntet oder im Herbst nicht gesat wer-
den kann.

Einige Wetterextreme wie Dirre oder Flut kénnen das Ergebnis einer Akkumulation von Wetter-
ereignissen sein, die jedes fir sich genommen noch keine extreme Auspragungen im statistischen
Sinn darstellt, in ihrer Summe jedoch eine Extremwetterlage ergibt (IPCC, 2012 S.111). Beispiels-
weise gingen der Elbeflut im Juni 2013 hohe Bodenfeuchten voraus (Lopmeier, 2013), so dass
zwar Uberdurchschnittlich hohe jedoch keine extremen Niederschlagsmengen vom Boden nicht
mehr aufgenommen werden konnten. Wetter- und Witterungsereignisse kénnen, selbst wenn sie
im statistischen Sinn nicht als Extremereignisse gelten, dennoch zu extremen Auswirkungen flih-
ren, weil sie entweder einen kritischen Grenzwert im sozialen, 6kologischen oder physischen Sys-
tem Uberschreiten, oder weil sie simultan mit anderen Ereignissen auftreten. So kann ein Sturm
zusammen mit Starkregen und Bodendurchfeuchtung extreme Windwiirfe auslosen, selbst wenn
er im Vergleich zu anderen Stiirmen nicht extrem ist. Umgekehrt kdnnen glinstige Begleitum-
stande die Auswirkungen eines Wetterereignisses, welches bei singuldrer Betrachtung als Ext-
remereignis eingestuft wird, abmildern.

Die Ausfihrungen verdeutlichen die Schwierigkeiten, agrarrelevante Extremwetterlagen einzu-
grenzen. In dieser Studie wurde davon Abstand genommen, Witterungs- und Wetterkonstellatio-
nen zu untersuchen, die erst in ihrer Kombination zu einem extremen Wetterereignis filhren oder
die Auswirkungen eines eingetretenen extremen Wetterereignisses weitgehend kompensieren.
Zum einen wadre eine uniliberschaubare Anzahl von Witterungs- und Wetterkombinationen zu
analysieren gewesen. Zum anderen lassen sich aus den vorliegenden Klimaprojektionen keine
belastbaren Aussagen zu den erwarteten Anderungen der Hiufigkeit des Auftretens spezifischer
Witterungs- und Wetterkombinationen ableiten.

Sekundare Schadigungen durch biotische Schaderreger (Insekten, Pilze, Bakterien und Viren), die
geschwachte Pflanzen befallen, sind haufig von groRerer Bedeutung als die Extremwetterlagen
selbst. Ein Beispiel hierfiir sind Borkenké&ferschaden in Fichtenbestanden nach Dirreperioden und
Windwiirfen mit hohem Totholzanfall. In diesem bisher wenig bearbeiteten Forschungsfeld ist
der Stand des Wissens von Interesse.

In der Studie wurden die Auswirkungen agrarrelevanter Extremwetterlagen in Deutschland un-
tersucht. Es wurde davon ausgegangen, dass lokal in Deutschland auftretende Extremwetterla-
gen angesichts der Integration der deutschen Agrarwirtschaft in die internationalen Agrarmarkte
nur sehr begrenzte Auswirkungen auf die globalen Agrarpreise sowie Nahrungsmittelpreise ha-
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ben. Entwicklung von Extremwetterlagen im globalen Mal3stab und deren Rickwirkungen Uber
Veranderungen der Preisvolatilitat auf die deutschen Agrar- und Holzmarkte waren nicht Gegen-
stand der Analysen. Die mittelfristigen Preisschwankungen auf dem EU-Binnenmarkt haben im
Zuge des kontinuierlichen Abbaus der EU-Marktregulierungen seit der Reform der Gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP) der EU im Jahr 1992 zugenommen.

In der Studie wurden Spat-, Friih-, Kahl- und Wechselfroste, Ndsse, Dauer- und Starkregen, Wind
und Sturm, Tage ohne Niederschlag, Trockenheit, Hitze und Strahlung untersucht. Zum wichtigen
Extremereignis Hagel konnten aufgrund fehlender beobachteter als auch projizierter Entwicklun-
gen sowohl von Hagel an sich als auch Proxi-Indikatoren wie Gewitter keine Analysen durchge-
fiihrt werden. Die methodisch schwierige Abbildung des Hochwasserrisikos mit Uberschwem-
mungen konnte im Rahmen der Studie nur eingeschrankt betrachtet werden. Fir Nassschnee ist
derzeit kein meteorologischer Indikator verfiigbar.

In die Untersuchung wurden alle wesentlichen Branchen der Land- und Forstwirtschaft einbezo-
gen. Eine vollstandige Abdeckung des gesamten Kulturartenspektrums war nicht sinnvoll und
ware auch nicht zu leisten gewesen. Daher fokussiert die Studie auf Leitkulturen in den Berei-
chen:

e Ackerbau: Weizen, Gerste, Raps, Mais, Zuckerriiben und Grinland/Futterbau
e Sonderkulturen: Wein, Obst (Apfel), Gemiise (Spargel, Mohren, Weil3- und Rotkohl), Hopfen

e Forstwirtschaft: Fichte, Kiefer, Buche, Eiche sowie Douglasie

1.2.2 Ablauf und Methodik

Das Vorhaben wurde in drei teilweise iterativen Teilschritten durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1.1).
Im ersten Schritt (TP 1) wurde im Rahmen von Experteninterviews und -workshops eine umfas-
sende Liste agrarrelevanter Extremwetterlagen erstellt. Fir die identifizierten Extremwetterlagen
wurden auf der Grundlage einer Literaturrecherche und Expertenangaben Schwellenwerte fiir
Wettervariable festgelegt. Dabei wurden kulturartspezifische Besonderheiten berticksichtigt, weil
bestimmte Wetterkonstellationen (z. B. Dirre) in Abhadngigkeit vom Entwicklungsstadium der
Kultur, der Jahreszeit sowie den regionalen Standortbedingungen eine unterschiedliche Bedeu-
tung haben. So wirken sich Dirren im Friihjahr oder Spatsommer vollkommen unterschiedlich auf
Wintergetreide bzw. Mais aus. Wahrend Mais im friihen Friihjahr noch nicht gesat ist, ist Winter-
getreide im Spatsommer in der Regel bereits geerntet. Bei Baumen wirkt sich eine Frihjahrsdiirre
meist zuwachsmindernd im laufenden Jahr aus; dagegen senkt eine Spatsommertrockenheit hau-
fig den Zuwachs erst im Folgejahr.

Auf diese Weise entstand eine detaillierte, kulturartspezifische Matrix an Schwellenwerten, die
agrarrelevante Extremwetterlagen definieren, die u.a. im Rahmen des Projektstatusseminars am
13.5.2014 zur Diskussion gestellt wurde. Anhand der Schwellenwertmatrix wurden die beim DWD
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vorliegenden Klimadaten, sowohl Stationsdaten als auch Klimaprojektionen, mit Blick auf bereits
beobachte bzw. erwartete Anderungssignale der betrachteten Extremwetterlagen ausgewertet.

Abbildung 1.1: Struktur und Ablaufplan des Verbundforschungsvorhabens
| 1.Halbjahr2013 2. Halbjahr 2013 1. Halbjahr 2014 2. Halbjahr 2014 1. Hj. 2015
TP1: Identifikation Extremwetterlagen
» Festlegung von Schwellenwerten bzgl. der Erkenntnisse der
Witterungsanspriiche beim Anbau, Wachstum, Wirkungs-Analyse:
und Ernte ldw. Kulturen / Sonderkulturen / Wald ggf. Nachjustierung
» Auswertung der Klimadaten der |dentifikation
(Beobachtungen und Klimaszenarien) extremer Wetterlagen
Klimadaten TP2: Auswirkungen von Extremwetterlagen (Ursache-Wirkungen)
und/oder: o * Acker- und Futterbau: ausgewéhlte Einzelfall-Betrachtungen
Haufi g 2 * Ackerbau: Riick- und vorschauende statistische Analysen
v;rt;nlungen % » Sonderkulturanbau: ausgewahlte Einzelfall-Betrachtungen
(Anderungen) S -+ Wald: riick- und vorschauende ausgewahlte Einzelfall-Betrachtungen
» Abschatzung monetarer Schaden fir die Land- und Forstwirtschaft
Bewertung der i
Auswirku L. TP3: Anq!yse von AnpassungsmaBnahmen
Auswahl relevarnter| @usgewahlte MafRnahmen zur Abwend. neg. wirtschaftl. Folgen
Handlungsbereiche | ° Uberblick betrieblicher Anpassungsmafinahmen fir typische
Fallkonstellationen (Expertenworkshops / Praktiker-Panel)
» Voraussichtliche Schwerpunkte nach derzeitiger Einschatzung
+ Wassermanagement in der Landwirtschaft
» Waldumbau und — bewirtschaftung (Umtriebszeiten)
Rot: Bedarf EH-Vorhaben Politikempfehlungen

Quelle: Eigene Darstellung.

Im zweiten Schritt (TP 2) wurden die Auswirkungen vor allem derjenigen Extremwetterlagen de-
tailliert untersucht, die als besonders relevant erachtet wurden. Ein Kriterium fiir die Auswahl
von Extremwetterlagen war die im ersten Schritt ermittelte Haufigkeit ihres Auftretens, insbe-
sondere bei einer beobachteten bzw. erwarteten Zunahme. Ein weiteres Kriterium war die von
befragten Experten eingeschdtzte Relevanz der Extremwetterlagen. Oft limitierte jedoch die
mangelnde Verfligbarkeit belastbarer Informationen und Daten eine eingehendere Wirkungsana-
lyse. Wahrend fir Ackerkulturen, z. B. Marktfriichte, eine vergleichsweise gute Datengrundlage
vorlag, gilt dies nur sehr bedingt flir Sonderkulturen. Fir den Wald waren die Ergebnisse der drit-
ten Bundeswaldinventur sehr hilfreich gewesen. Diese lagen jedoch bis zum Projektabschluss
nicht vor. Grundlagen zu den Auswirkungen extremer Dirren auf die Naturverjlingung, das heif3t
das Absterben von Jungbdumen, sowie die Abschatzung von Sturmschaden wurden innerhalb der
Projektlaufzeit durch die oben erwdhnten Entscheidungshilfe-Vorhaben erarbeitet.

Im dritten Schritt (TP 3) wurden mogliche AnpassungsmaBnahmen untersucht. Auch in diesem
Bereich mussten aufgrund der Vielfalt an Moglichkeiten Schwerpunkte gesetzt werden. Eine
zentrale Rolle spielen die Mdglichkeiten des Risikomanagements, um schwere negative wirt-
schaftliche Folgen von Extremwetterlagen fiir die Betriebe abzuwenden. Ein weiterer wichtiger
Bereich fiir die Landwirtschaft ist das Wassermanagement, da zahlreiche Extremwetterlagen oft
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auf zu wenig oder zu viel Niederschlag zuriickzufiihren sind. Im Wald wurden vorrangig die An-
passungsoptionen durch Waldumbau untersucht.

Der vorliegende Abschlussbericht orientiert sich an den Teilschritten des Projektes. In Kapitel 2
wird ein Uberblick iiber die beobachtete und erwartete Verdnderung von Extremwetterlagen
gegeben. Um wesentliche Entwicklungen und Trends herauszuarbeiten, die fiir viele Kulturarten
gelten, werden jeweils dhnliche kulturartspezifische Zeitraume und Schwellenwerte zu einer kul-
turartibergreifenden Auswertung zusammengefasst. Im Kapitel 3 werden die Ergebnisse der
Analysen zu den Auswirkungen ausgewahlter Extremwetterlagen fiir die betrachteten Kulturbe-
reiche dargestellt. Dazu wird zunachst jeweils die regionale Sensitivitat, d. h., die Hauptanbaure-
gionen der betrachteten Kultur, mit der regionalen Haufigkeit des Auftretens von Extremwetter
verschnitten. AnschliefRend werden die Ergebnisse einer umfassenden Literaturrecherche und
Expertenbefragungen zur Bedeutung, zu den Wirkungen der Extremwetterlagen und zu Anpas-
sungsoptionen prasentiert. Im Kapitel 4 werden agrarpolitische Mallnahmen zur Anpassung an
Extremwetterlagen zusammenfassend beurteilt. Im Kapitel 5 werden Schlussfolgerungen aus den
Analysen in Bezug auf den Umgang mit Extremwetterlagen gezogen und Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet.
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2 Uberblick iiber beobachtete und erwartete Entwicklungen agrarrelevan-
ter Extremwetterlagen

Federfiihrung: Dr. Cathleen Frithauf (Zentrum fiir Agrarmeteorologische Forschung, DWD)

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Entwicklungen agrarrelevanter Extremwetterlagen
hinsichtlich ihrer Haufigkeit und Intensitat ihres Auftretens. Dazu werden zunachst kulturartiiber-
greifende Zeitraume und Schwellenwerte betrachtet. Eine kulturartspezifische Betrachtung und
Wertung der Bedeutung der einzelnen Extremwetterlage erfolgt in Kapitel 3 im Kontext der regi-
onalen Anbauflachen sowie deren Auswirkungen.

2.1 Datengrundlagen

Die Analyse von Verdanderungen der Haufigkeit und Intensitdt von Extremwettern, die per Defini-
tion seltene Phanomene sind, erfordert besonders lange Datenzeitreihen (Deutschlander und
Dalelane, 2012). Fiir die Auswertung beobachteter Extremwetterlagen lagen die seit 1961 an
bundesweit 132 Stationen des Deutschen Wetterdienstes taglich gemessen meteorologischen
GroRen vor. Klimaprojektionsrechnungen wurden verwendet um Aussagen (ber die Zukunft tref-
fen zu kénnen. Anhand der Tageswerte fiir die minimale, mittlere und maximale Temperatur, den
Niederschlag, die mittlere Windgeschwindigkeit, die Bodenfeuchte sowie die Strahlung wurden
die kulturabhangigen Extremwetterlagen definiert. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
Ergebnisse fiir Extremwetterereignisse, die auf dem Niederschlag, wie beispielsweise Starkregen
basieren, mit besonderer Vorsicht zu interpretieren sind. Auf der einen Seite handelt es sich hier-
bei in der Regel um sehr lokal auftretende Ereignisse und auf der anderen Seite sind sie im Ver-
gleich zur Temperatur mit einer deutlich groReren Messfehlerbelastung und weitaus geringeren
raumlichen Reprdsentanz (relativ grofle Unterschiede von Station zu Station) behaftet.

Fir die Ermittlung der zukiinftig zu erwartenden Anderungen von Extremwetterlagen standen
Ergebnisse von 21 verschiedenen regionalen Klimamodellen (19 numerische Modelle und 2 sta-
tistische Modelle) zur Verfligung. Die Datensatze der einzelnen Modelle beinhalteten modellierte
Klimawerte ab 1961, reichten aber nicht immer vollstandig bis 2100, sondern brachen bereits
kurz vorher ab. Fiir ein vollstandiges Ensemble waren daher nur Auswertungen bis 2098 mdglich.
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Die Basis fiir die ausgewerteten Klimamodelldaten bildete das Emissionsszenario® A1B. Dieses
Szenario beschreibt eine zukiinftige Welt mit einem sehr raschen Wirtschaftswachstum und einer
ausgewogenen Nutzung fossiler und nichtfossiler Energiequellen. Neue und effizientere Techno-
logien werden schnell eingesetzt. Die Weltbevélkerung nimmt bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
zu und danach wieder leicht ab. Da man dieses Szenario als besonders realistisch angesehen hat,
wurden die meisten Klimaprojektionsrechnungen hierfiir durchgefiihrt.

Die Klimadaten der neuen RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways) lagen fiir die
Untersuchung noch nicht vollstandig vor. Eine von Jakob et al. (2014) durchgefiihrte vergleichen-
den Auswertung der neuen RCP-Klimaprojektion mit Klimamodelllaufen auf Basis des
A1B-Szenarios ergab jedoch eine hohe Korrelation beziglich der langfristigen Trends fiir Tempe-
raturen und Niederschlage als auch extremer Ereignisse wie Starkregen, Dirren und Hitzewellen.
Es ist zu erwarten, dass die Verwendung von RCP-Szenarien fiir die hier vorgenommene Analyse
agrarrelevanter Extremwetterlagen zu vergleichbaren Ergebnissen kommt.

Um aus den Stationsdaten (Beobachtungen) sowie Daten fiir Gitterpunkte (Klimaprojektionen)
flichenhafte Darstellungen zu bekommen, erfolgte eine Interpolation (Janssen, 2009a). Bei den
Karten fur die Vergangenheit flihrte das Interpolationsverfahren bei einzelnen agrarmeteorologi-
schen Parametern zu Ungenauigkeiten in den Gebirgen. Darliber hinaus wurden die auf ein
1x1 km? interpolierten Stationsdaten fir Analysen der Auswirkungen von Extremwetterlagen
bereitgestellt.

2.2 Methodische Vorgehensweise

Die Auswertung der Klimadaten mit Blick auf agrarrelevante Extremwetterlagen erfolgte mit Hilfe
des Softwarepakets AMBER (AgrarMeteorologische BERatung), ein in der Praxis bewdahrtes End-
produkt der agrarmeteorologischen Forschungs- und Entwicklungstatigkeit des Deutschen Wet-
terdienstes. AMBER gestattet das Verrechnen langer Daten-Zeitreihen und dient daher auch der
agrarklimatologischen Charakterisierung verschiedener Standorte. Klimatologische Aussagen zur

*  Die Konzentration der Treibhausgase gehért zu den EinflussgréRen, die unser Klima bestimmen. Sie steigt, hauptsich-

lich als Folge menschlicher Aktivitaten, immer weiter an. Wie sich unser Klima in der Zukunft tatsachlich andern wird,
hdngt somit in hohem MaRe davon ab, wie sich die menschlichen Aktivitaten in der Zukunft auswirken werden. Aus
dem breiten Spektrum dieser denkbaren Entwicklungen wurden einige mogliche Szenarien entwickelt. Diese Emissions-
szenarien beschreiben unterschiedliche Randbedingungen, die unser zukinftiges Klima pragen kénnten. Wegweisend
waren bisher die sechs Emissionsszenarien ("SRES-Szenarien"), die das Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC in einem Sonderbericht im Jahr 2001 beschrieben hat.

Flr jedes Emissionsszenario berechnen globale Klimamodelle das Klima fiir die gesamte Erde. Regionale Klimamodelle
verfeinern die Rechenergebnisse fir einzelne Gebiete. Im Rahmen des EU-Projektes ENSEMBLES wurden auf Basis der
Ergebnisse mehrerer globaler Klimamodelle mehr als 20 regionale Klimaprojektionen mit einer horizontalen Auflésung
von 25 km erzeugt. Aus anderen Quellen stehen weitere Klimaprojektionen zur Verfligung. Die Daten liegen mit einer
zeitlichen Aufldsung von einem Tag vor.
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Anbauwiirdigkeit verschiedener Kulturen, zu Ernterisiken und anderen agrarmeteorologischen
Fragestellungen sind auf der Grundlage der Rechenergebnisse von AMBER moglich.

Der Kern des Programmpakets besteht aus einer Verzahnung agrarmeteorologischer Unter-
programme mit bodenphysikalischen, bestandsklimatologischen, phytopathologischen sowie
weiteren land- und forstwirtschaftlichen Inhalten. Eingangsdaten sind meteorologische Mess-
und Vorhersagedaten wie die oben erlauterten Stations- und Projektionsdaten, phanologische
Daten und Bestandsdaten. Insgesamt erfolgt die Berechnung von lber 200 agrarmeteorologi-
schen Parametern. Somit konnten auch komplexere agrarrelevante Extremwetterlagen, die bei-
spielsweise die Berechnung der tadglichen Bodenfeuchte fiir unterschiedliche Kulturarten erfor-
derte, im Rahmen dieses Vorhabens untersucht werden.

Die Haufigkeit des Auftretens einer Uber- bzw. Unterschreitung der kulturspezifischen Schwel-
lenwerte wird direkt aus den Klimadaten (Temperatur, Niederschlag, Wind, Strahlung) oder aus
Modellberechnungen (Bodenfeuchte) mit den Klimadaten als Eingangswerte bestimmt. Aus den
so erhaltenen Daten fiir die einzelnen Stationen werden durch Interpolation Deutschlandkarten
erzeugt. Gleichzeitig wird auch ein Deutschlandmittel berechnet, das Grundlage fiir die Haufig-
keitsverteilungen ist.

Die identifizierten agrarrelevanten Extremwetterlagen sind in der Regel durch das Uber- oder
Unterschreiten bestimmter Schwellenwerte von Klimavariablen oder abgeleiteter agrarmeteoro-
logischer Parameter definiert. Das macht eine statistische Analyse kompliziert, da extreme Ta-
geswerte oft nicht normalverteilt sind (Schénwiese, 2007) und der Niederschlag eine asymmetri-
sche Haufigkeitsverteilung aufweist (Deutschlander und Dalelane, 2012). Darliber hinaus waren
sowohl Stationsdaten als auch Klimamodelldaten miteinander zu vergleichen. Da jede Klimapro-
jektion durch eine eigene Haufigkeitsverteilung gekennzeichnet war, deren Mittelwert mehr oder
weniger deutlich vom Mittelwert der beobachteten Stationswerte abwich, wurden die Klimapro-
jektionsdaten korrigiert. Dazu wurde das Deutschlandmittel fiir jedes einzelne Klimamodell fir
die Normalperiode 1961-1990 auf das Deutschlandmittel der Messungen fiir diesen Zeitraum
normiert. Fir die Haufigkeitsverteilungen wurden die Ergebnisse Gber alle Modelle und iber den
Zeitraum von jeweils 30 Jahren gemittelt. Diese Vorgehensweise wird exemplarisch am Extrem-
ereignis ,Frosttage nach dem 1. Februar” (Kapitel 2.3.2) verdeutlicht.

Um festzustellen, ob bereits seit 1961 eine Anderung der Hiufigkeit agrarrelevanter Extremer-
eignisse zu beobachten war, wurden die Mittelwerte der drei 30-jdhrigen Zeitraume 1961-1990,
1971-2000 sowie 1981-2010 vergleichend betrachtet. Fiir die Klimaprojektionsdaten wurden sie-
ben weitere 30-jahrige Zeitraume erzeugt (2011-2040, 2021-2050, 2031-2060, 2041-2070, 2051-
2080, 2061-2090, 2071-2098). Wichtig war hierbei zu klaren, ob sich ein Trend in den beobachte-
ten Daten, vor allem der Mittelwerte in der Zukunft weiter fortsetzt oder ob sich ein anderes
Verhalten zeigt. Angesichts der sehr unterschiedlichen statistischen Verteilungsfunktionen wurde
auf eine detaillierte und aufwindige Analyse von Anderungen in den Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen der Stationsdaten und Klimamodelldaten verzichtet.
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Das Ensemble der Klimamodelldaten wies auch nach der Normierung der jeweiligen Deutsch-
landmittelwerte auf das Deutschlandmittel der Beobachtungsdaten fiir die Normalperiode 1961-
1990 eine betrachtliche Streuung auf. Zur Darstellung der Spannweite der Klimaprojektionser-
gebnisse wurden fir jeden einzelnen Gitterpunkt Werte fur das 15., 50. und 85. Perzentil be-
stimmt und als Deutschlandkarte visualisiert. Die Perzentile stellen die Streuung der projizierten
Klimaentwicklung bzw. in diesem Fall der untersuchten agrarrelevanten Extremwetterlagen dar.
Dabei ist das 50. Perzentil der Wert, fir den jeweils die Halfte der Modellergebnisse hohere bzw.
niedrigere Anderungen zeigen. Er reprasentiert somit innerhalb des Ensembles ein mittleres An-
derungssignal. Das 15. und 85. Perzentil dient dazu die Spannweite der Modellergebnisse zu ver-
deutlichen, ohne dass einzelne besonders extreme Ergebnisse diesen Eindruck verfalschen (DWD,
2015). So haben 15 % der Modelle Werte, die noch unterhalb des 15. Perzentil liegen. Die Werte
von weiteren 15 % der Modelle liegen oberhalb des 85. Perzentil. Die Spannweite zwischen dem
15. und dem 85. Perzentil gibt somit 70 % der Modellergebnisse wieder. Die Zuordnung zu den
einzelnen Perzentilen erfolgt streng mathematisch. Um mégliche langfristige Anderungstenden-
zen darzustellen, werden die Ergebnisse fiir die Perzentile flir den Zeitraum 2071-2100 im Ver-
gleich zur Normalperiode 1961-1990 dargestellt.

Fir jede Extremwetterlage und jede einzelne Kultur werden die von den Experten identifizierten
sensiblen Zeitrdume untersucht (vgl. Anhang 8). Diese Zeitrdume werden entweder als Ganzes
ausgewertet oder in einzelnen Teilabschnitten (Dekaden, Monate) untersucht. Da die phanologi-
sche Entwicklung in den verschiedenen Jahren sehr unterschiedlich verlaufen kann (z. B. 2013 lag
die Entwicklung im Weizen im Frihjahr rund 3 Wochen zuriick), und die Aussaatzeiten regional
sehr unterschiedlich ausfallen, kénnen flr die potenziellen Extremwetterlagen nur Zeitspannen
angegeben werden.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Uberblick iiber klimatische Entwicklungen

Im europadischen Raum pragen wandernde Hoch- und Tiefdruckgebiete, die entlang der Luftmas-
sengrenze zwischen kalter Polarluft und warmer Subtropenluft entstehen, das Wetter und Klima
(DWD, 2012). Durch Tiefdruckgebiete werden Fronten mit Warm- oder KaltluftvorstoRen verla-
gert. Hochdruckgebiete sind durch absinkende und blockierende Luftbewegungen gekennzeich-
net. In der Regel sind an die geographische Position dieser Wetter bestimmenden Hoch- und
Tiefdruckgebiete typische Witterungsverhiltnisse gebunden. In Mitteleuropa herrschen West-
winde vor, die meist feuchte, maritime Luftmassen vom Nordatlantik nach Deutschland bewegen
und zu milden, regnerischen Wintern und relativ kiihlen, regenreichen Sommern fiihren. Demge-
genliber kommt es durch ein vermehrtes Auftreten von Ostwetterlagen zu kontinental geprag-
ten, trockenen, kalten Wintern oder in den Sommermonaten zu trockenem und heiRem Wetter
(DWD, 2012).
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Der Einfluss markanter Wetterlagen auf die monatliche Witterung kann sehr verschiedenartig
sein. Haufig spielt die Andauer einer Wetterlage oder ein verstarktes Auftreten oder die geo-
graphische Ausdehnung der Hochs und Tiefs eine enorme Rolle fiir die Entwicklung meteorologi-
scher Phanomene (wie der Hitze- und Kaltewellen oder Trocken- und Nassperioden) (DWD,
2012). Durch den Klimawandel bedingt, werden die derzeit bemerkbaren Anderungen mit einer
polwarts orientierten Verlagerung der Hauptwind- und -drucksysteme beschrieben (Reichler,
2009 zitiert in DWD, 2012). In den mittleren Breiten ist die Westwindzone Teil dieser polwartigen
Verlagerung. Diese Trends der sich verdandernden Haufigkeiten relevanter Wetterlagen werden
sowohl in Beobachtungsdaten als auch in Klimamodellen abgebildet.

Die Auswirkungen sind eine verstarkte Haufigkeit der Weststromung und eine Abnahme der 6st-
lichen Windrichtungen. Teilweise sind auch noérdliche und stidliche Windkomponenten betroffen.
Infolge der polwartigen Verlagerung der Nord-Atlantik Windzonen haben die Winterniederschla-
ge im nordlichen Europa zugenommen, wahrend sie in Sideuropa wegen der Abschwachung der
mediterranen Windzone abgenommen haben. Niederschlagsereignisse mit hohen Regenmengen
treten haufiger auf, gleichzeitig nehmen Ereignisse mit geringen und mittleren Niederschlags-
mengen ab (Hov @ et al., 2013). Seit den 1950er Jahren wurde eine zunehmende Sommertro-
ckenheit in Mittel- und Stideuropa beobachtet. Meteorologische und klimatologische Messungen
zeigen, dass die Intensitat und Haufigkeit von Starkregenereignissen zugenommen haben und
dabei ein komplexes nicht einheitliches raumliches Muster aufweisen (Hov @ et al., 2013).

In Deutschland hat die durchschnittliche Temperatur nach Gerstengarbe und Werner (2007) im
letzten Jahrhundert um rund 1,2 °C zugenommen und liegt damit tGber dem globalen Durch-
schnitt. Die Niederschlage variieren entsprechend der Orographie regional sehr deutlich und wei-
sen erhebliche mittel- bis langfristige Schwankungen auf. Aufgrund dieser Schwankungen konn-
ten im letzten Jahrhundert regionale Verschiebungen von Klimatypen in den Ubergangsgebieten
zwischen Klimazonen nachgewiesen werden.

Aus den langfristigen klimatischen Veranderungen, wie den beobachteten und projizierten Tem-
peratur- oder Niederschlagsdanderungen, lassen sich Rickschliisse fir die Tendenzen bei vielen
Extremwetterlagen ziehen. Beispielsweise ist bei dem in Abbildung 2.1 dargestellten beobachte-
ten und erwarteten Anstieg der durchschnittlichen Temperatur einerseits mit einem tendenziel-
len Rickgang von Extremfrosttagen und andererseits mit einer Zunahme extremer Hitzetage zu
rechnen. Die in diesem Kapitel dargestellte Auswertung von Stationsdaten seit 1961 scheint diese
erwartete Entwicklung zu bestatigen.

Fiir die Referenzperiode 1961-1990 liegt das Deutschlandmittel der Jahresmitteltemperatur bei
8,24°C (rot gestrichelte Linie in Abbildung 2.1). Seit etwa 1910 bewegt sich das gleitende Mittel
(schwarze Linie) in diesem Bereich. Ab 1988 sind die Temperaturen deutlich angestiegen. Nur in
zwei Jahren (1996, 2010) lag das Deutschlandmittel unter dem langjahrigen Mittelwert. Spitzen-
reiter ist das Jahr 2014 mit einer Temperatur von 10,3°C. Seit etwa dem Jahr 2000 stagniert das
gleitende Mittel der Jahresmitteltemperatur auf hohem Niveau.
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Abbildung 2.1: Entwicklung des Jahresmittels der Lufttemperatur 1881 bis 2100 fiir Deutsch-
land

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Die Temperatur ist fir das Pflanzenwachstum eine zentrale KlimagréRe und steuert u.a. den Ve-
getationsbeginn. Der Vegetationsbeginn spielt wiederum fiir einige flir die Landwirtschaft rele-
vante Extremwetterlagen eine wichtige Rolle. So kann beispielsweise ein zunehmend friher ein-
setzendes Pflanzenwachstum zu einem hoheren Risiko fir Spatfroste fiihren. Abbildung 2.2 zeigt
den Verlauf des nach der Methode von Janssen (2009b) berechneten Vegetationsbeginns. Aus-
gehend von phanologischen Beobachtungen wurde eine spezielle Temperatursumme entwickelt,
um mit Hilfe der Klimaprojektionsdaten Aussagen zu zukiinftigen Anderungen machen zu kén-
nen. Begann im Zeitraum 1961-1990 der berechnete Vegetationsbeginn im Mittel am 4. April,
startete die Vegetation im Zeitraum 1981-2010 bereits rund eine Woche friiher. Laut den Klima-
projektionen setzt sich diese Tendenz weiter fort.

Innerhalb Deutschlands gibt es deutliche regionale Unterschiede bezliglich des ermittelten Vege-
tationsbeginns (vgl. Abbildung 2.3). Entlang des Rheins startet die Vegetation rechnerisch im Mit-
tel bereits vor dem 25. Marz (Tag 84), in den Mittelgebirgen erst nach dem 6. April (Tag 96), teil-
weise sogar nach dem 20. April. Je nach Region ergibt sich fiir den Zeitraum 1981-2010 im Ver-
gleich zu 1961-1990 eine Verfrihung um 2 bis 6 Tage. Vergleichsweise am starksten fiel diese
Entwicklung in den Kiisten- und Bergregionen sowie in Sachsen-Anhalt aus.
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Abbildung 2.2: Verlauf des berechneten Vegetationsbeginns von 1961 bis 2100

Quelle: DWD-Klimaatlas nach Janssen (2009b).

Abbildung 2.3: Regionale Unterschiede beim berechneten Vegetationsbeginn und dessen
Entwicklung

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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2.3.2 Frosttage nach dem 1. Februar

Nach der Diingeverordnung ist das Ausbringen von Wirtschaftsdiinger nach der Kernsperrfrist bis
zum 31. Januar (DiingeVO §4 Abs.5) auch dann untersagt, wenn der Boden und die Pflanzen auf-
grund von Bodenfrost nicht in der Lage sind, Diinger aufzunehmen (DiingeVO §3 Abs.5). Da die
Bodentemperatur in den Klimaprojektionen nicht abgebildet ist, wird das Bodenfrostrisiko nach
dem 1. Februar anhand der Anzahl der Tage mit einer minimalen Lufttemperatur unter 0°C im
Zeitraum 1. Februar bis 31. Marz dargestellt (vgl. Abbildung 2.4).

Die Anzahl der Tage, an denen viehhaltende Betriebe damit rechnen miissen, dass sie wegen
Frost nach dem 1. Februar keine Giille ausbringen dirfen, hat tendenziell abgenommen. Die
durchschnittliche Anzahl der an Wetterstationen im Februar/Marz gemessenen Frosttage nahm
im Mittel der Jahre 1961-1990 bis 1981-2010 um rund zwei Tage ab. Regional ist die Haufigkeit
von Frosttagen sehr unterschiedlich. Allein im Norddeutschen Flachland waren im Zeitraum von
1981-2010 im Westen rund 10 Frosttage weniger zu verzeichnen als im Osten. Die Mittelgebirgs-
lagen und der Stidosten weisen die hochsten Frosttage auf (vgl. Abbildung 2.4, Karte).

Abbildung 2.4: Anzahl der Tage mit Frost (Minimumtemperatur < 0°C) in den Monaten Feb-
ruar und Marz; links: Vergleich der Mittelwerte und der Standardabweichun-
gen der Messungen und der Klimaprojektionen flr 30-Jahreszeitraume;
rechts: Deutschlandkarte fiir den Zeitraum 1981-2010

An:

B
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-
-
-
-
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Obwohl die mittlere Anzahl an Frosttagen abnimmt, muss das nicht bedeuten, dass Lagerkapazi-
taten eingespart werden konnen. Die Giillelagerkapazitaten muissen sich an den langeren Frost-
perioden orientieren. Aus diesem Grund ist die Entwicklung der Variabilitat der Frosttage von
Bedeutung. Wenn diese steigt, kdnnten trotz riicklaufiger Mittelwerte die langeren Frostperioden
unverandert bleiben oder gar steigen. Ein Maf} fiir die Variabilitat ist die Standardabweichung.
Die Variabilitat der Frosttage hat sich gemessen an der Standardabweichung seit 1961 nicht ver-
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andert. Sie betrug fir die Perioden 1961-1990, 1971-2000 und 1981-2010 jeweils rund 9 Tage,
d. h. in 20 von 30 Jahren lag die Anzahl der Frosttage im Februar/Marz zwischen etwa 19 bis 37
Tagen. In etwa jedem sechsten Jahr wurden mehr als 37 Frosttage gemessen.

Die Auswertung der Klimaprojektionsdaten deutet darauf hin, dass die mittlere Anzahl der Frost-
tage im Februar/Maérz aufgrund des erwarteten Temperaturanstiegs zukinftig weiter abnimmt,
beispielsweise um weitere vier Tage in der Periode 2011-2040 im Vergleich zu 1981-2010. Die
Projektionen weisen allerdings einen erheblichen Streuungsbereich sowohl der Mittelwerte als
auch der Standardabweichungen auf. Der Streuungsbereich wird anhand des mittleren Maxi-
mums bzw. Minimums aller 21 Klimamodelldaten (Projektionen) deutlich. Fiir die Auswertungen
wurden die Mittelwerte der Klimamodelldaten fir den Zeitraum 1961-1990, wie in Kapitel 2.2
erldutert, auf die Mittelwerte der beobachteten Stationsdaten des Zeitraums 1961-1990 nor-
miert. Dies wird in Abbildung 2.4 (links) daran deutlich, dass der Mittelwert der Stationsdaten
(schwarzer Strich) fir den Zeitraum 1961-1990 dem Mittelwert der Projektionen (graue Linie)
entspricht. Die griine Flache stellt den Mittelwert der Standardabweichungen aller 21 Klimamo-
delldaten dar, der um den auf 1961-1990 normierten Mittelwert gelegt wurde. Diese mittlere
Standardabweichung aller Klimaprojektionen nimmt tendenziell ab.

2.3.3 Extremer Winter- und Kahlfrost

Extreme Winterfroste mit Temperaturen unter -15°C konnen aufgrund der Temperaturunter-
schiede zwischen Holz und Umgebungsluft zu Rissen in Holz und Rinde fiihren. Es kdnnen Schadi-
gungen durch Eisbildung in Zellen, Zellwanden oder Interzellularen und mechanische Beschadi-
gungen durch Eiskristalle entstehen. Die Folge sind Ertragsausfalle. Baume und Dauerkulturen
wie Apfel und Weinreben werden geschidigt und kénnen absterben. Ein sekundarer Befall durch
Schadlinge (ungleicher Holzbohrer) oder Bakterien (Pseudomonaden) ist moglich.

Fehlt bei extremen, langandauernden Winterfrésten eine dammende Schneedecke, spricht man
von Kahlfrésten. In diesem Fall sind iberwinternde Ackerkulturen wie Winterweizen, Wintergers-
te, Roggen und Winterraps bereits ab Temperaturen von unter -10°C betroffen. Kahlfréste beein-
trachtigen zum einen die Membranfunktionen des Pflanzengewebes und zum anderen wird das
Pflanzengewebe durch das Auswachsen von Eiskristallen zerstort. Die Folgen sind ein lickenhaf-
ter Bestand, der mit Ertragsverlusten einhergeht. In diesem Fall spricht man von Auswinterung.
Auf Kahlfroste wird in Kapitel 3.2.3.2 naher eingegangen.

Einen Uberblick iber die beobachtete und zu erwartende Entwicklung extremer Frosttage gibt
Abbildung 2.5. Das Vorhandensein einer schiitzenden Schneedecke blieb dabei unberticksichtigt,
da das Auftreten extremen Frosts ein potenzielles Risiko auch fiir Kahlfréste beinhaltet. Ob den
Kalteperioden tatsachlich Schneefall vorausgegangen ist, kann nur aus Wetterdaten rekonstruiert
werden. Flr die Klimaprojektionen lasst sich diesbeziiglich kein belastbarer Zusammenhang dar-
stellen.
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Abbildung 2.5: Anzahl der Tage im Jahr mit Minimumtemperaturen < -10°C, < -15°C bzw. < -
20°C, Deutschlandmittel flir 30-jahrige Zeitradume in Vergangenheit und Zu-
kunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Da die Kulturen unterschiedlich frostempfindlich sind, wurden verschiedene Minimumtempera-
turen betrachtet. In den letzten 50 Jahren hat die mittlere Anzahl der Tage mit extremen Winter-
frosten tendenziell abgenommen. In der Periode 1981-2010 waren durchschnittlich etwa sieben
Tage mit Temperaturen von unter -10 C zu verzeichnen; rund ein Tag weniger im Vergleich zur
Periode 1961-1990. Frosttage mit Minimumtemperaturen unter -15 C treten deutlich seltener
auf. lhre Anzahl nahm von durchschnittlich rund zwei Tagen (1961-1990) auf 1,5 Tage
(1981-2010) ab.

Einzelne Jahre pragen die Entwicklung extremer Frosttage. Hervorzuheben ist das Jahr 1963, in
dem das Thermometer an 34 Tagen weniger als -10 °C anzeigte. Aber auch kalte Winter Mitte der
1980er Jahre sowie 1996, 2010 und 2012 stechen hervor. Aus diesem Grund vermittelt die Abbil-
dung 2.6 ergianzend zu den 30-jahrigen Mittelwerten einen Eindruck Gber die mittel- und langfris-
tigen Schwankungen. Der Einfluss der extremen Jahre schldgt sich auch im 30-jdhrigen gleitenden
Mittel nieder, das tendenziell einen Riickgang des Auftretens extremer Winterfrosttage aufweist.
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Abbildung 2.6: Beobachtete und erwartete mittelfristige Entwicklung der Anzahl der Tage
mit Minimumtemperaturen < -10°C

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Der von West nach Ost kontinentalere Einfluss pragt die regionale Haufigkeit extremer Winter-
froste unter -10°C in Deutschland (vgl. Abbildung 2.7). Der ozeanische Einfluss, der von Nordwest
nach Stidost abnimmt, sorgt fiir relativ milde Winter. Durch die topographische Struktur des Lan-
des mit seinen Mittelgebirgen, die verschiedene flache Landschaften einschlieBen, wird das Klima
stark strukturiert. Fir die Temperatur ist neben der Abhangigkeit von der Gelandehdhe der Ab-
stand vom Meer von entscheidender Bedeutung. Extreme Froste traten kaum im Emsland
(Nordwestdeutschland), entlang des Rheins, der K&éln-Aachener Bucht sowie im Nord-Westen
Schleswig-Holsteins auf. Lange Phasen von mehr als 10 Tagen mit extremen Frosten sind fiir die
Mittelgebirge sowie sidlich der Donau nicht ungewohnlich. In letzteren Regionen liegt jedoch in
der Regel eine schiitzende Schneeschicht Giber den iberwinternden Ackerkulturen. Fast flachen-
deckend haben die Tage mit einer Minimumtemperatur unter -10°C fiir den Zeitraum 1981-2010
im Vergleich zu 1961-1990 um ein bis zwei Tage abgenommen.

Der projizierte Riickgang der Anzahl extremer Frosttage wirkt sich vorwiegend in den beschriebe-
nen kontinentaleren 6stlichen und stidlichen Regionen sowie in den Mittelgebirgen aus (vgl. Ab-
bildung 2.8). Allerdings weist die projizierte Abnahme der Frosttage ein sehr weites Spektrum fir
das Ausmal’ des Riickgangs auf. Die Spanne reicht von einem Riickgang in den meisten Regionen
von 2 bis 5 Tagen (85. Perzentil) bis zu 5 bis 20 Tagen (15. Perzentil).



18 Kapitel 2 Uberblick Giber beobachtete und erwartete Entwicklungen agrarrelevanter Extremwetterlagen

Abbildung 2.7: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Minimum-
temperaturen <-10°C, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1981-2010 und
beobachtete Anderung

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Abbildung 2.8: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Minimumtempera-
turen < -10°C, Anderungstendenz 2071-2098 gegeniiber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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2.3.4 Wechselfrost

Wechselnde Perioden von Frost, z. B. nachts, und Temperaturen deutlich Gber 0°C tagstiber kon-
nen zu einem Abreifen von Wurzeln und zu Schadigungen des Wurzelwerkes fiihren. Wenn die
Pflanzen bei héheren Temperaturen tagsiiber zu verdunsten beginnen und bei noch gefrorenem
Boden und Wurzelwerk kein Wasser aufnehmen kdonnen, besteht die Gefahr, dass sie austrock-
nen. Betroffen sind hierbei vor allem lGberwinternde Ackerkulturen wie Wintergetreide und Raps
aber auch Sonderkulturen wie Winterzwiebeln.

Der fir Wechselfroste relevante Zeitraum ist der 1. Januar bis 30. April. Als Wechselfrosttage
wurden diejenigen gezahlt, die eine Minimumtemperatur von unter -3°C und Tageshdchsttempe-
raturen von Uber 3°C aufwiesen. Die Anzahl der Wechselfrosttage ist im 30-jahrigen Mittel von
1981-2010 gegenuber 1961-1990 um einen Tag gestiegen (vgl. Abbildung 2.9). Demnach hat in
den letzten 50 Jahren die Gefahr fir Wechselfrostschaden leicht zugenommen. Nach den Klima-
projektionen wird ein kontinuierlicher Riickgang um bis zu drei Tagen bis zum Ende des Jahrhun-
derts erwartet.

Dies ist im ersten Moment Uberraschend, aber dieses Phdnomen lasst sich einfach erklaren. Un-
ter kalteren Bedingungen treten sogenannte Eistage auf. D. h., das Maximum der Lufttemperatur
liegt unter 0°C und die Kriterien fiir den Wechselfrost sind nicht erfiillt. Mit steigenden Tempera-
turen wird der Temperaturbereich erreicht, in dem die Bedingungen fir den Wechselfrost erfiillt
werden und die Tage mit Wechselfrost nehmen zu. Steigt die Temperatur weiter an, erfiillen die
Temperaturen nicht mehr die Bedingungen, da die Minimumtemperatur zu hoch ist und es
kommt zu einer Abnahme der Tage mit Wechselfrost.

Abbildung 2.9: Anzahl der Tage mit Wechselfrost im Zeitraum 1.1.-30.4., Deutschlandmittel
fiir 30-jahrige Zeitrdume in Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Das regionale Auftreten von Wechselfrost dhnelt dem von extremen Frosten. Auch hier macht
sich der kontinentalere Einfluss im Osten Deutschlands und sudlich der Donau bemerkbar. Wah-
rend Wechselforst in Stiddeutschland aufgrund der haufigeren Schneedecke die Pflanzen in der
Regel weniger schadigt, flihren sie in den Ackerbaugebieten von der Kéln-Aachener Bucht (iber
die norddeutsche Tiefebene bis Sachsen haufiger zu Problemen (vgl. Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Wechselfrost
im Zeitraum 1.1.-30.4., 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1981-2010 und
beobachtete Anderung

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Der projizierte Rickgang der Wechselfrostereignisse (vgl. Abbildung 2.11) reicht von flachende-
ckend weitgehend keine Anderung (85. Perzentil) bis hin zu einem nahezu vollstindigem Nicht-
Mehr-Auftreten (15. Perzentil).
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Abbildung 2.11: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Wechselfrost im
Zeitraum 1.1.-30.4., Anderungstendenz 2071-2098 gegeniiber 1961-1990

Quelle:  DWD-Klimaatlas.

2.3.5 Spatfrost

Frost nach Beginn der Vegetationsperiode (Spatfrost) fihrt zu Schadigungen der Pflanzen und
kann grundsatzlich alle Kulturen betreffen, die aber unterschiedliche Spatfrosttoleranzen aufwei-
sen. So sind Speisezwiebeln und Zuckerriiben unempfindlicher als z. B. Mais und Weizen. Beson-
ders sensitiv reagieren Reben, bei denen nach dem Austrieb die ersten Blatter von Spatfrosten in
Mitleidenschaft gezogen werden, sowie Obst wahrend der Bliitezeit.

Aufgrund der unterschiedlichen Empfindlichkeit der Kulturen gegeniber Spatfrost wurden die
Klimadaten fir verschiedene Minimumtemperaturen ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 2.12 dargestellt. In den letzten 50 Jahren traten Spatfroste in den Monaten April bis Mai mit
Temperaturen unter 0 °C an flinf bis sechs Tagen auf. Wahrend zwischen 1961-1990 und 1971-
2000 kaum eine Anderung erfolgte, ist fir den Zeitraum 1981-2010 ein leichter Riickgang zu be-
obachten.

Temperaturen unter -2 °C bzw. -4 °C waren deutlich weniger zu verzeichnen. Fir die Vergangen-
heit ist kein einheitlicher Trend zu sehen. Zwischen einem leichten Riickgang (0°C), nur geringen
Anderungen (-2°C) und einer leichten Zunahme (-4°C) ist alles vertreten. Die Klimamodelle gehen
fir die Zukunft fir alle Schwellenwerte von einem deutlichen Riickgang des Auftretens von Spat-
frost aus.
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Abbildung 2.12: Anzahl der Tage fiur den Zeitraum 1.4.-31.5. an denen die Minimumtempera-
tur 0°C, -2°C und -4°C unterschreitet, Deutschlandmittel fiir 30-jahrige Zeit-
raume in Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Zusatzlich wurden alle Dekaden der beiden Monate April/Mai einzeln untersucht (vgl.
Abbildung 2.13). Fir jede Dekade ist der bereits angesprochene Riickgang der Spatfrostgefahr-
dung zu sehen. Durch die steigenden Temperaturen kommt es zu einer Verfriihung der phanolo-
gischen Entwicklung (vgl. Kap. 2.3.1). So treten frostempfindliche Phasen friher im Jahr auf.
Durch die Darstellung der Dekaden entsteht die Mdglichkeit die Spatfrostgefahrdung durch den
sich verfriihenden Vegetationsbeginn besser abzuschatzen. Trat z. B. eine frostempfindliche Ent-
wicklungsphase in der Vergangenheit in der 13. Dekade auf, so kann sie, durch den friiheren Ve-
getationsbeginn, in Zukunft vielleicht bereits in der 12. Dekade beobachtet werden. Trotz der in
jeder Dekade abnehmenden Spatfrostgefahrdung, wiirde in diesem Fall die Spatfrostgefahrdung
fir die Kultur zunehmen.

Die Karten zeigen die erwartete regionale Verteilung, mit einer geringeren Spatfrostgefahrdung
an der Kiste und in den klimatisch begilinstigten Gebieten und einer Zunahme der Frostgefahr-
dung mit der Hohe (vgl. Abbildung 2.14). Fir den Zeitraum 1981-2010 konnte ein deutlicher
Riickgang der Frostgefdahrdung in einzelnen Regionen im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990 beo-
bachtet werden.
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Abbildung 2.13: Anzahl der Tage pro Dekade mit Minimumtemperatur < 0°C, April: Dekade
10-12, Mai: Dekade 13-15, Deutschlandmittel fir 30-jdhrige Zeitrdaume in
Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.
Abbildung 2.14: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Spatfrost

(Tmin <0°C) im Zeitraum 1.4.-31.5., 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990,
1971-2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Das Anderungssignal fiir die Zukunft prognostiziert einen Riickgang der Spatfrostgefihrdung
(Tmin < 0°C) von 2 bis 10 Tagen (vgl. Abbildung 2.15). Nur in hdher gelegenen Gebieten sind star-
kere Abnahmen moglich.

Abbildung 2.15: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Spatfrost (Tmin <
0°C) im Zeitraum 1.4.-31.5., Anderungstendenz 2071-2098 gegeniiber 1961-
1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

2.3.6 Friihfrost

Frost vor der Ernte im September und Oktober bezeichnet man als Frihfrost. Betroffen sind vor
allem Wein und Obst. Eisbildung in Zellen, Zellwanden oder Interzellularen fiihrt zu mechani-
schen Beschadigungen durch Eiskristalle. Beim Wein kénnen griine Rebteile erfrieren. Blatter
verfarben sich rétlich-braun, rollen sich ein und sterben friihzeitig ab, wodurch die Photosynthe-
se unterbunden und eine weitere Mostgewichtszunahme erschwert wird. Bei sehr niedrigen
Temperaturen konnen die Friichte gefrieren. Tritt dieser Fall ein, kdnnen die Winzer den sehr
begehrten Eiswein erzeugen. Hierzu sind aber Temperaturen unter -7°C an mehreren aufeinan-
derfolgenden Tagen notwendig.

Das Risiko fiir Frihfroste wird anhand der Anzahl der Tage im Zeitraum September bis Oktober
mit Minimumtemperaturen unter 0°C dargestellt (vgl. Abbildung 2.16). Ist die Frihfrostgefahr-
dung im September noch gering, steigt sie im Oktober schon deutlich an. Der Trend in der Ver-
gangenheit zeigt eine Abnahme im September und eine Zunahme im Oktober. Auf der Grundlage
der Klimaprojektionen wird in beiden Monaten eine Abnahme der Friihfrostgefahrdung erwartet,
dies widerspricht der beobachteten Entwicklung fiir den Monat Oktober. Auffallig ist die im ers-
ten Projektionszeitraum (2011-2040) bereits deutlich niedrigere Anzahl an Friihfrosttagen.
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Abbildung 2.16: Anzahl der Tage an denen die Minimumtemperatur 0°C unterschreitet, Mo-
nate September und Oktober, Deutschlandmittel fiir 30-jahrige Zeitraume in
Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Der erste Friihfrost setzt, wie zu erwarten, zuerst in den Hohenlagen ein (vgl. Abbildung 2.17). In
Kistenndhe und in klimatisch begiinstigten Gebieten besteht ein geringeres Risiko. Auffallig ist,
dass vor allem im Osten und in der Mitte Deutschlands das Frihfrostrisiko in der Vergangenheit
angestiegen ist.

Abbildung 2.17: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Frihfrost

(Tmin <0 °C) im Monat Oktober, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971-
2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Flr Deutschland wird flaichendeckend ein Riickgang der Spatfrostgefahrdung prognostiziert (vgl.
Abbildung 2.18).

Abbildung 2.18: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Friihfrost im Monat
Oktober, Anderungstendenz 2071-2098 gegeniiber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

2.3.7 Nasse

Ausgedehnte Nasseperioden mit einem wassergesattigten Boden stellen fiir die Landwirtschaft in
zweierlei Hinsicht eine extreme Wetterlage dar. Zum einen leiden die Pflanzen unter Sauerstoff-
mangel, so dass es beispielsweise zu Auswinterungsschaden kommen kann. Zum anderen ist der
Boden so nass, dass ein Befahren mit Landmaschinen beispielsweise zur Saatzeit, um Pflanzenbe-
handlungsmaRnahmen durchzufiihren, oder zur Ernte ohne Schaden nicht moglich ist. Auf die
kulturartspezifisch sehr unterschiedlichen sensitiven Zeitraume wird in Kapitel 3 eingegangen.

Extreme Nasse liegt vor, wenn die nutzbare Feldkapazitat (nFK) bis zu 60 cm Tiefe mehr als 100 %
betragt und weiterer Niederschlag zu Versickerung fiihrt. Diese Situation gilt gleichermalien fiir
Sauerstoffmangel als auch fir die Befahrbarkeit der Flachen. Aufgrund der unterschiedlichen
Wachstums- bzw. Erntezeiten Gberlappen sich je nach Kultur die Gefahr des Sauerstoffmangels
einerseits und die schlechte Befahrbarkeit flir Landmaschinen andererseits. Deswegen muss Nas-
se saisonal differenziert betrachtet werden. Die Anzahl der jeweils monatlich auftretenden Tage
mit Nasse ist in Abbildung 2.19 dargestellt. Beziiglich der kulturartspezifischen Verdunstung wur-
de bei der Berechnung der Nasse exemplarisch Wintergetreide angenommen.
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Abbildung 2.19: Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten > 100 %nFK (Kultur Wintergetreide,
leichter Boden, Schicht: 0-60 cm) pro Monat, Deutschlandmittel fur 30-
jahrige Zeitraume in Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Der Monat April gehort zu den Monaten, deren Entwicklung in der Vergangenheit deutlich von
der fiir die Zukunft prognostizierten abweicht. So ist in der Vergangenheit eine Abnahme der Ta-
ge mit Bodenfeuchtewerte tGber 100 % nFK zu beobachten (vgl. Abbildung 2.19), die auf eine Zu-
nahme der Friihjahrstrockenheit hin deutet (vgl. Kapitel 2.3.11). Fir die Zukunft zeigen die Klima-
projektionen eine deutliche Zunahme der Tage mit hoher Bodenfeuchte, d. h., eine Abnahme der
Frihjahrstrockenheit.

Anhand der in Abbildung 2.20 dargestellten mittel- bis langfristigen Entwicklungen der Boden-
feuchte fir April wird deutlich, dass die Klimaprojektionen diesen fiir die Landwirtschaft wichti-
gen Parameter in der Vergangenheit nicht richtig abgebildet haben. Wahrend das gleitende 30-
jahrige Mittel der Bodenfeuchte im April unter Wintergetreide in den letzten 50 Jahren von rund
93 auf 82 % nFK abnahm, zeigen die auf der Basis der Klimamodelldaten berechneten Boden-
feuchten eine Zunahme. Da die Klimaprojektionen das Auftreten der Frihjahrtrockenheit in der
Vergangenheit nicht richtig wiedergeben, missen die Aussagen fir die Zukunft fiir diesen Zeit-
raum mit Vorsicht betrachtet werden.
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Abbildung 2.20: Beobachtete und erwartete mittelfristige Entwicklung des Deutschlandmit-

tels der Bodenfeuchte unter Wintergetreide (leichter Boden, Schicht: 0-60
cm) fir den Monat April

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Die Anzahl der Tage mit Nasse hat sich bis auf den April nicht substantiell verandert. Aus diesem
Grund fokussiert die Darstellung des regionalen Auftretens von Nasse auf saisonale Unterschiede,
und zwar fir die drei Quartale Marz, April, Mai (MAM), Juni, Juli, August (JJA) und September,
Oktober, November (SOM) fiir die Periode 1981-2010 (vgl. Abbildung 2.21). Die Berechnungen
fiir einen schweren Boden zeigen fiir den Frihling im Westen und Stiden Deutschlands, dass an
40 bis 60 Tagen der Grenzwert von 100 % nFK Gberschritten wird. Bedingt durch die geringeren
Niederschlage trifft dies im Osten Deutschland nur an 30 bis 40 Tagen zu. Im Sommer treten so
hohe Bodenfeuchten nur sehr selten auf. Im Herbst fihren die Niederschlage wieder zu einem

Ansteigen der Bodenfeuchte. Die Unterschiede in der Niederschlagsverteilung sind wieder deut-
lich zu erkennen.

Fiir die Zukunft zeigt das 50. Perzentil eine Zunahme der Tage mit hoher Bodenfeuchte fiir das
Frihjahr, wahrend im Sommer und Herbst mit einer Abnahme zu rechnen ist (vgl. Abbil-
dung 2.22). Die Ergebnisse fiir den Friihling missen mit Vorsicht betrachtet werden, da es fiir den
Monat April eine Diskrepanz zwischen den Beobachtungen und den Modellergebnissen in der
Vergangenheit gibt (vgl. Abbildung 2.20).
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Abbildung 2.21: Regionales Auftreten der Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten > 100 %nFK
(Kultur Wintergetreide, schwerer Boden, Schicht: 0-60 cm), in den Jahreszei-
ten Frihling (MAM), Sommer (JJA) und Herbst (SON) (30-jahrige Mittelwerte
1981-2010)

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Abbildung 2.22: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten
> 100 % nFK (Kultur Wintergetreide, schwerer Boden, Schicht: 0-60 cm) in
den Jahreszeiten Friihling (MAM), Sommer (JJA) und Herbst (SON), Ande-
rungstendenz 2071-2098 gegeniiber 1961-1990 (50. Perzentil)

Quelle: DWD-Klimaatlas.



30 Kapitel 2 Uberblick Giber beobachtete und erwartete Entwicklungen agrarrelevanter Extremwetterlagen

2.3.8 Dauer- und Starkregen

Die Folgen von intensiven Dauer- und Starkregen sind vielfaltig und die moglichen Schadigungen
von Kultur zu Kultur unterschiedlich. Grundsatzlich fiihren langanhaltende Niederschlage zu einer
Vernassung des Bodens, deren Konsequenzen im Kapitel 2.3.7 erlautert wurden, sowie bei ext-
remen Niederschlagsereignissen auch zu Hochwasser.

Dauerregen

Wahrend der Ernte filhren wiederholte ergiebige Niederschlage zu hohen Kornfeuchten bei Ge-
treide, die eine Ernte erschweren und/oder hohe Trocknungskosten verursachen. Die beobachte-
te Entwicklung und erwarteten Anderungen der Haiufigkeit von Dauerregen wurde jeweils fiir die
Erntemonate von Juni bis November ausgewertet und in Abbildung 2.23 dargestellt. Von 1961-
2010 musste in den Monaten Juni und Juli an etwa 5 Tagen mit Niederschlagssummen grofRer
5 mm gerechnet werden. Von August bis November lagen die Werte zwischen 3,5 und 4,5 Tagen.
Der beobachtete Trend unterscheidet sich in den einzelnen Monaten. Eine leichte Abnahme zeigt
nur der Juni. Im August und November gibt es keinen eindeutigen Trend. Eine Zunahme war fir
die Monate Juli, September und Oktober zu verzeichnen.

Abbildung 2.23: Anzahl der Tage mit Dauerregen (RR > 5 mm) fiir die Monate Juni bis No-
vember, Deutschlandmittel fiir 30-jahrige Zeitrdume in Vergangenheit und
Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Die Klimaprojektionen zeigen fiir die Monate Juni bis September eine Abnahme der Tagesnieder-
schlage groBer 5 mm. Fir den Oktober nimmt die Anzahl an Tagen erst zu und ab Mitte des Jahr-
hunderts wieder ab. Eine deutliche Zunahme wird fiir den November erwartet. Die laut der
Klimaprojektionen erwartete saisonale Anderung der Tage mit Dauerregen stimmt nicht mit der
bisher beobachteten Entwicklung Gberein.

Die Karten fiir die Monate JJA zeigen eine deutlich Nord-Sid-Verteilung (vgl. Abbildung 2.24) mit
hoheren Werten im Stiden Deutschland und im Bereich der Mittelgebirge. Eine eindeutige Ten-
denz ist in der Vergangenheit nicht zu erkennen. Die Tage mit Dauerregen sollen flaichendeckend
in der Zukunft abnehmen (vgl. Abbildung 2.25). Nur das 85. Perzentil gibt einen Hinweis auf eine
Zunahme vor allem im Osten.

Abbildung 2.24: Regionales Auftreten der Anzahl der Tage mit Dauerregen (RR > 5mm) in den

Monaten Juni bis August, 30-jdhrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971-2000,
1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Abbildung 2.25: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Dauerregen (RR >
5mm) in den Monaten Juni bis August, Anderungstendenz 2071-2098 ge-
genlber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Starkregen

Durch starke Niederschlage, oft in Kombination mit Windbden, kann es zu irreversiblem Umkni-
cken der Pflanzen (Lagerbildung) und/oder Kornverlust kommen, insbesondere bei Getreide,
Raps und Mais. Bei Apfeln und auch bei anderen Obstarten kénnen Pflanzenteile abbrechen oder
das Erntegut herabfallen. Starkregenereignisse konnen in Kulturen wie Spargel, Kopfkohl, Zwie-
bel, Wein und Hopfen (insbesondere in Hanglagen) Bodenverschlammung und Erosionsschaden
verursachen.

Da in den Klimaprojektionen nur Tageswerte vorliegen, wurden Tagesniederschlage von mehr als
20 mm als Indikator fiir Starkregen betrachtet. Uber die Intensitit des Niederschlages (Nieder-
schlagsmenge innerhalb von Minuten oder Stunden) gibt es keine Informationen. Die Monate mit
dem hochsten Risiko fir Starkregen sind Juni, Juli und August (vgl. Abbildung 2.26). In diesen Mo-
naten ist durchschnittlich alle zwei Jahre mit einem Starkregenereignis zu rechnen, wobei sich das
Risiko von 1961-1990 bis 1981-2010 leicht vom Juni in den Juli verschoben hat.
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Anzahl der Tage mit Starkregen (RR > 20 mm), Deutschlandmittel fir 30-

jahrige Zeitrdume in Vergangenheit und Zukunft
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Nach den Klimaprojektionen wird liberwiegend ein Anstieg der Starkregenereignisse erwartete,

insbesondere in den Wintermonaten. Das deckt sich teilweise mit den beobachten Entwicklun-
gen. Abgesehen von der in den Projektionen nicht abgebildeten Verlagerung der Haufigkeit des
Auftretens von Starkregen vom Juni in den Juli soll das Risiko im Sommer eher konstant bleiben.

In Abbildung 2.27 zeigt ein Vergleich der Karten von 1961-1990 und 1981-2010 die regionale Ver-
dnderung der Tage mit starken Niederschliagen (Juli bis Oktober). Auffillige Anderungen waren an
der Kiiste, in Siiddeutschland und in einigen Mittelgebirgen zu verzeichnen.

Das 50. Perzentil zeigt eine flachendeckende Zunahme der Starkregenereignisse in den Monaten
Juli bis Oktober um bis zu 0,5 Tage (vgl. Abbildung 2.28). Der Schwankungsbereich der Modeller-
gebnisse ist sehr gro und reicht von einer deutlichen Zunahme (85. Perzentil) bis zu einem deut-
lichen Riickgang (15. Perzentil) der Starkniederschlage.
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Abbildung 2.27: Regionales Auftreten der Anzahl der Tage mit Starkregen (RR > 20 mm) in

den Monaten Juli bis Oktober, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971-
2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Abbildung 2.28: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Starkregen (RR >

20 mm) in den Monaten Juli bis Oktober, Anderungstendenz 2071-2098 ge-
geniber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Erstrecken sich extreme Niederschldage Gber mehrere Tage, besteht die Gefahr von Hochwasser.
Um die regionale Verteilung und Anderung dieses Risikos darzustellen, wurden die Anzahl der
Tage im Jahr ausgewertet, an denen innerhalb von drei aufeinander folgenden Tagen, die Summe
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der Niederschlage mehr als 50 mm betragt. Die Karten in Abbildung 2.29 verdeutlichen die
Hochwasserentstehungsgebiete, zu denen der Schwarzwald, die Voralpen und Mittelgebirge zah-
len, in denen im Zeitraum 1981-2010 gegentliber 1961-1990 die Anzahl der Tage mit extrem er-
giebigen Niederschlagen, die Hochwasser auslosen kdnnten, leicht zugenommen haben. Um pra-
zisere Aussagen zum Hochwasserrisiko zu treffen, miissen allerdings ganze Flusseinzugsgebiete
hydrologisch (KLIWAS, 2015) und weitere Niederschlagsereignisse betrachtet werden. Die Klima-
projektionen (vgl. Abbildung 2.30) weisen langfristig kaum Anderung fiir den in dieser Studie be-
trachteten Proxi-Indikator aus.

Abbildung 2.29: Haufigkeit des Auftretens einer Niederschlagssumme von mehr als 50 mm

innerhalb von 3 Tagen im Jahr, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971-
2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Abbildung 2.30: Erwartete regionale Entwicklung der Haufigkeit des Auftretens einer Nieder-
schlagssumme von mehr als 50 mm innerhalb von 3 Tagen im Jahr, Ande-
rungstendenz 2071-2098 gegeniliber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

2.3.9 Wind und Sturm
Wind (Pflanzenschutz)

Spritzeinsatze fiir PflanzenschutzmaRnahmen sind nach der guten fachlichen Praxis bei dauerhaf-
ten Windgeschwindigkeiten tber 5 m/s zu vermeiden, da sie zu erheblichen Mittelverlusten
durch Abtrift fihren. Langere Phasen mit hoheren Windgeschwindigkeiten kénnen zu Verzége-
rungen notwendiger Pflanzenschutzapplikationen fiihren. Der Unkrautdruck oder Schadlingsbe-
fall kann dadurch so hoch werden, dass es zu Ertrags- und Qualitatsverlusten kommt.

Um einen Uberblick zu gewinnen, ob die Tage mit Wind zunehmen, erfolgte die Auswertung des
Tagesmittels der Windgeschwindigkeit. Da sich die Untersuchungen auf landwirtschaftliche Kultu-
ren beziehen, wurden die Daten reiner Bergstationen nicht berlcksichtigt. In den Monaten No-
vember bis Marz treten im Zeitraum 1961-2010 an durchschnittlich jeweils mehr als sechs Tagen
mittlere Windgeschwindigkeiten von Uber 5 m/s auf (vgl. Abbildung 2.31). Im Mittel gehen die
Tage mit Wind ab dem Monat April bis zum August immer weiter zurlick und steigen danach wie-
der an. Die Beobachtungen zeigen zwischen 1961-1990 und 1981-2010 einen Riickgang in den
Monaten Marz bis September und im November. Nur im Januar und Februar ist eine eindeutige
Zunahme zu verzeichnen. Die restlichen Monate weisen keine systematischen Anderungen auf. In
den Klimaprojektionen liegen nur Werte des Tagesmittels der Windgeschwindigkeit vor. Deren
Deutschlandmittel weist keine systematischen Anderungen auf.
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Abbildung 2.31: Anzahl der Tage mit Tagesmittel der Windgeschwindigkeit > 5 m/s, Deutsch-
landmittel flir 30-jahrige Zeitrdume in Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Die regionale Verteilung fiir die Monate Marz bis Juni (vgl. Abbildung 2.32) zeigt ein deutliches
Nord-Sid-Gefalle. An der Kiste Uberschreitet die Windgeschwindigkeit an bis zu 35 Tagen die
Grenze von 5m/s. Je groRer die Entfernung zur Kiste ist, umso starker nimmt die Anzahl an Tagen
mit Wind ab. Da im Alpengebiet die hochgelegenen Bergstationen nicht mit in die Auswertung
einbezogen wurden, sind nur die Mittelgebirge deutlich zu erkennen. Der Osten Deutschlands
zeigt fur den Zeitraum 1981-2010 einen Riickgang der Tage mit Wind im Vergleich zu 1961-1990.
Die Ergebnisse der Klimaprojektionen (vgl. Abbildung 2.33) reichen von einer deutlichen Abnah-
me bis zu einer starken Zunahme der Tage mit Windgeschwindigkeiten groRer 5m/s.
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Abbildung 2.32: Regionales Auftreten der Anzahl der Tage mit Tagesmittel der Windge-
schwindigkeit > 5 m/s in den Monaten Marz bis Juni, 30-jahrigen Mittelwerte
1961-1990, 1971-2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.
Abbildung 2.33: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Tagesmittel der

Windgeschwindigkeit > 5m/s im Mérz bis Juni, Anderungstendenz 2071-
2098 gegenuber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Sturm

Sturm mit hohen Windbéen, oft in Kombination mit Niederschldagen, kann zum Abbrechen und
Entwurzeln von Pflanzenteilen fihren und ist fir alle untersuchten Kulturen ein relevantes Ext-
remwetterereignis, wobei die Kulturen eine unterschiedliche Windstarketoleranz aufweisen.
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Wahrend es durch Sturm beispielsweise bei Getreide zur Lagerbildung kommen kann, kénnen an
Dauerkulturanlagen wie Hopfen Schaden entstehen.

Die Modellierung von Winden stellt eine Herausforderung dar, da Wind als zeitlich und raumlich
hochst variabler Parameter grundsatzlich schwierig zu modellieren ist und maligeblich von der
gewahlten Boenparametrisierung abhangt (Becker und Huttl, 2014). Eine Trendaussage aus den
Modellen ist schwierig, so dass derzeit keine eindeutigen Hinweise auf Anderungen der Sturmer-
eignisse in der Zukunft vorliegen. Darliber hinaus sind die fiir eine Sturmauswertung notwendi-
gen maximalen Bben in den Daten der Klimamodelle nicht enthalten. Maximale Béen treten wah-
rend eines Sturmes nur zeitweise auf, zwischenzeitlich geht die Windgeschwindigkeit immer wie-
der etwas zurlick. Um diesen Effekt zu berlicksichtigen und einen Eindruck zur Entwicklung des
Sturmrisikos zu bekommen, wurden Tagesmittel der Windgeschwindigkeit > 10m/s ausgewertet.
Dieser Grenzwert wird am haufigsten in den Monaten November bis Januar Uberschritten (vgl.
Abbildung 2.34).

Abbildung 2.34: Anzahl der Tage mit Tagesmittel der Windgeschwindigkeit > 10 m/s, Deutsch-
landmittel flir 30-jahrige Zeitrdume in Vergangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Fiir den Zeitraum 1961-1990 ergibt sich ein Mittelwert von 0,7 Tagen. Bis 1981-2010 ist der Wert
nur fir den Monat Januar weiter angestiegen, wahrend fir die Monate November und Dezember
ein starker Riickgang zu verzeichnen ist. In den anderen Monaten wird der Grenzwert von 10 m/s
deutlich weniger Gberschritten. Ein Trend fiir die Vergangenheit ist fiir die meisten Monate nicht
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vorhanden. Nur der April zeigt einen leichten Riickgang. Regional treten ,Sturmtage’ nahezu aus-
schlieBlich in den deutschen Kiistenregionen auf (Bergstationen waren ausgenommen).

2.3.10 Tage ohne Niederschlag

Fallt in einer langeren Phase nachdem Diinger ausgebracht wurde kein Niederschlag, werden die
im Diinger enthaltenen Nahrstoffe nicht geldst und gelangen somit nicht zu den Wurzeln. Das
schrankt das Pflanzenwachstum ein, so dass die Ernteertrage deutlich hinter den Ertragserwar-
tungen zurlickbleiben kénnen. Dabei muss nicht notwendigerweise eine Gefahr flr Trockenscha-
den an den Pflanzen bestehen, da die Bodenfeuchte noch ausreichend sein kann. Teilweise kon-
nen vor allem beim Stickstoff hohe gasformige Verluste entstehen. Ein sensitiver Zeitraum z. B.
flir Wintergetreide ist die friihe Vegetationsphase von Marz bis Mai. Als Indikator wurde die An-
zahl der Tage, an denen kein Niederschlag (RR < 0,1 mm) fallt, gewahlt.

Im Marz, April und Mai treten im Mittel 14 bis 16 niederschlagsfreie Tage pro Monat auf (vgl.
Abbildung 2.35). Fir den Monat Marz ergibt sich weder in der Vergangenheit noch in der Zukunft
eine Anderungstendenz. Die niederschlagsfreien Tage haben in der Vergangenheit im April deut-
lich zugenommen, was sich mit dem Befund einer zunehmenden Friihjahrstrockenheit deckt (vgl.
Kapitel 2.3.7 und Kapitel 2.3.11).

Abbildung 2.35: Anzahl der Tage ohne Niederschlag (RR < 0,1 mm) in den Monaten Marz bis
Mai, Deutschlandmittel fir 30-jahrige Zeitrdume in Vergangenheit und Zu-
kunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Die Klimaprojektionen gehen jedoch von einer langsamen Abnahme aus. Eine leichte Zunahme
zeigt der Mai bis 2010. Fir die Zukunft wird insgesamt von einer Zunahme um etwa einen Tag
ausgegangen, wobei jedoch die Werte von liber 16 Tagen bereits in der Vergangenheit erreicht
wurden.

Im Zeitraum Mitte Marz bis Mitte Mai ist die Verfligbarkeit des Diingers fiir Wintergetreide be-
sonders wichtig. Niederschlagsfreie Tage treten in diesem Zeitraum im Nordosten Deutschlands
haufiger als im Stidwesten auf (vgl. Abbildung 2.36).

Abbildung 2.36: Regionales Auftreten der Tage ohne Niederschlag (RR < 0,1 mm) im Zeitraum
15. Marz bis 15. Mai, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971-2000, 1981-
2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Ein Trend zu einer Zunahme der Tage ohne Niederschlag ist deutlich zu erkennen. Die Ergebnisse
der Klimaprojektionen zeigen eine grolRe Schwankungsbreite (vgl. Abbildung 2.37). Von einer Ver-
scharfung der Situation (85. Perzentil), iiber keine Anderung (50. Perzentil) bis zu einer Entspan-
nung und besseren Verfligbarkeit des Diingers (15. Perzentil) ist alles vertreten.



42 Kapitel 2 Uberblick Giber beobachtete und erwartete Entwicklungen agrarrelevanter Extremwetterlagen

Abbildung 2.37: Erwartete regionale Entwicklung der Tage ohne Niederschlag (RR < 0,1 mm)
im Zeitraum 15. Mérz bis 15. Mai, Anderungstendenz 2071-2098 gegeniiber
1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

2.3.11 Trockenheit

Sinkt der Bodenwassergehalt unter einen kritischen Wert, ist eine Versorgung des Wurzelappara-
tes der Pflanzen mit Wasser und Nahrstoffen nicht ausreichend gewahrleistet. Die Kulturen ha-
ben eine unterschiedliche Toleranz gegeniiber Trockenstress. Wahrend flachwurzelnde Pflanzen
wie Kartoffeln sehr sensitiv auf eine geringe Bodenfeuchte reagieren, verfligt Spargel tber sehr
tief reichende Wurzeln und kann sich damit ein gréReres Bodenwasservolumen erschliefsen und
ist gegeniiber dem Austrocknen der oberen Bodenhorizonte vergleichsweise weniger anfallig.

Als Indikator fir die langfristige Entwicklung der Gefahr flir Trockenheit wurde die Anzahl der
Tage, an denen das Bodenwasser 50 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) im effektiven Wurzel-
raum unterschreitet, berechnet. Dazu wurden auf taglicher Basis die Niederschlage, die kultur-
artspezifische Verdunstung mit dem verfligbaren Bodenwassergehalt des Vortages verrechnet.
Abbildung 2.38 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Bodenfeuchte unter Wintergetreide fla-
chendeckend fir einen leichten Boden (bis 60 cm Tiefe). Die relevanten Monate sind April bis
Oktober, wobei eine Trockenheit nach der Ernte, die fiir Wintergetreide in der Regel im August
abgeschlossen ist, keine Folgen mehr hat. Die Monate mit der groRten Gefahr fir Trockenheit
sind Juni, Juli und August, in denen die Bodenfeuchte jeweils mehr als die Halfte des Monats un-
ter 50 % nFK liegt. Die Anzahl der trockenen Tage hat seit 1961 tendenziell zugenommen und soll
laut den Ergebnissen der Klimaprojektionen weiter steigen.
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Abbildung 2.38: Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten < 50 % nFK (Kultur Wintergetreide, leich-
ter Boden), monatlich, Deutschlandmittel fir 30-jdhrige Zeitraume in Ver-
gangenheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Die saisonalen Schwerpunkte fiir Trockenheit unterscheiden sich zwar bei den anderen Kulturen
von denen bei Wintergetreide, die Entwicklungen in Bezug auf die Haufigkeit sind jedoch ver-
gleichbar. Fir Wald liegt der Schwellenwert fiir Trockenheit deutlich niedriger (nFK < 20 % im
effektiven Wurzelraum), (vgl. Kapitel 3.4).

In Abbildung 2.39 sind deutlich die geringeren Niederschlagsmengen im Osten Deutschlands zu
erkennen, die zu einer geringeren Bodenfeuchte fiihren. Fiir den Zeitraum April bis Oktober lie-
gen in diesem Gebiet an 80 bis 120 Tagen (1961-1990) die berechneten Bodenfeuchtewerte un-
ter 50 %nFK. Diese Situation hat sich bis 2010 bereits sichtbar verscharft. Mit den durch den Kili-
mawandel steigenden Temperaturen nimmt die Verdunstung der Pflanzen zu. Bis zum Ende die-
ses Jahrhunderts wird fiir den Sommer mit einer Anderung der Niederschlige von +10 % bis -
30 % gerechnet (siehe www.deutscher-klimaatlas.de). Die steigende Verdunstung und die Nie-
derschlagsanderung fiihren zu einer leichten Abnahme (15. Perzentil) oder einer starken Zunah-
me (85. Perzentil) der Tage mit Bodenfeuchten unter 50 % nFK (vgl. Abbildung 2.40).
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Abbildung 2.39: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Bodenfeuch-
ten <50 % nFK (Kultur Wintergetreide, leichter Boden) im Zeitraum April bis
Oktober, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Abbildung 2.40: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten <
50 % nFK (Kultur Wintergetreide, leichter Boden) im Zeitraum April bis Okto-
ber, Anderungstendenz 2071-2098 gegeniiber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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2.3.12 Hitze

Kurzfristige Temperaturanstiege auf Gber 30°C wie sie z. B. in den Nachmittagsstunden eines
Sommertages auftreten, konnen beispielsweise wahrend der Bliite des Weizens zu einem rapiden
Abfall der Kornzahl fihren. Derart hohe Temperaturen wurden im Hitzesommer 2003 kurz vor
der Anthese erreicht. Der Schwellenwert von 30°C fiir die Abnahme der Kornzahl gilt jedoch nur
wenige Tage. Wahrend der anschlieBenden Kornfiillung bewirken solche Hitzeereignisse vor al-
lem bei Weizen eine Entwicklungsbeschleunigung und kénnen sich u. U. negativ auf die Kornqua-
litat auswirken, indem z. B. das Gliadin zu Glutenin-Verhaltnis ansteigt (Weigel, Manderscheid,
Schaller, 2007). Ferner wird das Altern der Pflanzen beschleunigt und der Photosynthese-Apparat
beeintrachtigt (Lobell et al., 2012). Die Auswirkungen von Hitze sind derzeit Gegenstand experi-
menteller Forschung (Haensch et al. 2014). Als Indikator fiir Hitzetage wurden diejenigen Tage
ausgewertet, an denen die Maximumtemperatur 30° C tiberschreitet.

Fir alle betrachteten Monate hat das Deutschlandmittel der Anzahl der heiBen Tage (Tmax
>30°C) in der Vergangenheit deutlich zugenommen (vgl. Abbildung 2.41). Diese Entwicklung setzt
sich auch in der Zukunft fort. Zum Ende dieses Jahrhunderts werden sich die heiBen Tage in den
Sommermonaten im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990 verdrei- (Juli) bis vervierfacht (Juni und
August) haben. Im Monat Mai sind heiBe Tage im Mittel eher selten. Umso deutlicher ist hier die
Zunahme um einen Faktor von fast 12.

Abbildung 2.41: Anzahl der Tage mit Maximumtemperaturen > 30°C in den Monaten Mai,
Juni, Juli und August, Deutschlandmittel flir 30-jahrige Zeitrdume in Vergan-
genheit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.
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In der regionalen Verteilung fiir den Sommer (vgl. Abbildung 2.42, 1961-1990) fallen das Rhein-
und Maintal und das Gebiet 6stlich von Elbe und Saale auf. Im Zeitraum bis 1981-2010 nehmen
hier die heiBen Tage immer weiter zu und scheinen auch in anderen Gebieten zuzunehmen. In
der Zukunft muss mit einer weiteren Zunahme der heiRen Tage gerechnet werden, wobei in Stid-
deutschland die Zunahme etwas starker ausfallt als im Norden (vgl. Abbildung 2.43).

Abbildung 2.42: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Maximum-
temperaturen > 30°C im Zeitraum Juni bis August, 30-jdhrigen Mittelwerte
1961-1990, 1971-2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Die Modellergebnisse zwischen dem 15. und 85. Perzentil reichen von einer moderaten Zunahme
um bis zu 4 Tagen bis zu einer flaichendeckenden Zunahme um 10 bis 30 Tagen. Die von den
Klimaprojektionen prognostizierte Zunahme der heillen Tage schwankt in einem sehr groBen Be-
reich und macht damit die Abschatzung der Auswirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft sehr
schwierig.
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Abbildung 2.43: Erwartete regionale Entwicklung der Anzahl der Tage mit Maximumtempera-
turen >30°C im Zeitraum Juni bis August, Anderungstendenz 2071-2098 ge-
genlber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

2.3.13 Strahlung

Strahlungsreiche Tage mit einer Globalstrahlung (Rg) > 2500 J/(m? d) in frihen Entwicklungssta-
dien der Vegetation fiihren zu Verbrennungen der Blatter und so zur Reduzierung der Photosyn-
these-Leistung. Die Bewdlkung und die Sonnenhéhe (Hohenwinkel der Sonne Giber dem Horizont)
entscheiden Uber die taglichen Globalstrahlungswerte. Deutlich ist in Abbildung 2.44 zu sehen,
dass bereits im April der Grenzwert von 2500 J/(m? d) Gberschritten wird. Die Sonne steht jedoch
erst ab Mai hoch genug, dass bei Strahlungswetter der Grenzwert regelmaRig erreicht wird. In
den Monaten Mai, Juni und Juli ist dies an etwa 6 bis 7 Tagen im Monat der Fall.

Die regionale Verteilung fiir die Monate April bis Juni (vgl. Abbildung 2.45) zeigt den Einfluss von
Bewdlkung und Sonnenhéhe sehr deutlich. Die Anzahl an Tagen mit hohen Globalstrahlungswer-
ten nimmt nach Siden zu, da die Sonnenhdéhe mit einer geringeren geografischen Breite zu-
nimmt. Durch den héheren Sonnenstand ist der Strahlungsgenuss pro m? héher als in héheren
Breiten. An der Kiiste, vor allem im Bereich der Ostsee, wird der Grenzwert haufiger tberschrit-
ten als in Mittel- und auch Siiddeutschland. Ursache hierfiir ist die geringere Bewélkung, so dass
trotz der geringeren Sonnenhdhe ein Wert von tber 2500 J/(m? d) erreicht wird. Die prognosti-
zierten Anderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts reichen von einer Abnahme um 2 bis 6
Tage bis zu einer Zunahme um bis zu 6 Tagen, wobei die starkste Abnahme an der Kiiste und die
starkste Zunahme im Siiden Deutschlands erwartet wird (vgl. Abbildung 2.46).
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Abbildung 2.44: Anzahl der Tage mit Globalstrahlungswerten > 2500 J/(m?d) in den Mona-
ten April bis Juli, Deutschlandmittel fiir 30-jdhrige Zeitraume in Vergangen-
heit und Zukunft
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Quelle: DWD-Klimaatlas.

Abbildung 2.45: Regionales Auftreten und Entwicklung der Tage mit Globalstrahlungswerten
> 2500 J/(m3d) im Zeitraum 1.4.-30.6., 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990,
1971-2000, 1981-2010

Quelle: DWD-Klimaatlas.
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Abbildung 2.46: Erwartete regionale Entwicklung der Tage mit Globalstrahlungswerten
> 2500 J/(m? d) im Zeitraum 1.4.-30.6., Anderungstendenz 2071-2098 gegen-
Uber 1961-1990

Quelle: DWD-Klimaatlas.

2.3.14 Weitere Extremwetterlagen

Hagel ist eine agrarrelevante Extremwetterlage mit einem hohen Schadenpotenzial vor allem in
Sonderkulturen aber auch in Ackerkulturen. Hagelereignisse treten allerdings sehr lokal auf und
werden durch meteorologische Messverfahren nur unzureichend erfasst. Demzufolge lagen mit
Blick auf die Analyse einer Anderung der Hiufigkeit von Hagelereignissen keine belastbaren Sta-
tionsdaten vor. Auch von den regionalen Klimamodellen wird Hagel nicht aufgel®dst. Aussagen zur
Anderung der Haufigkeit und Intensitit von Hagelschlag lassen sich, wenn tberhaupt, nur iiber
Proxyindikatoren ableiten. Ein solcher Indikator ware die Anzahl schwerer Gewitter, d. h., lokal
begrenzte konvektive Niederschldage, in den warmen Jahreszeiten von April bis August. Jedoch
begrenzt auch hier die geringe flachenhafte Reprasentativitat dieser lokalen Niederschlagsereig-
nisse belastbare Analysen langer Zeitreihen. Darliber hinaus werden Gewitter in Klimaprojektio-
nen nicht abgebildet. Die klimatologische Betrachtung von Hagel ist derzeit Gegenstand wissen-
schaftlicher Forschung (DWD, 2012).

Hinweise zur regionalen Haufigkeit von Hagelereignissen geben die den Hagelversicherungen
gemeldeten Schadensfalle. Die taglichen Schadensfalle je Gemeinde wurden vom GDV (Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft) fir den Zeitraum von 2002 bis 2013 bereitge-
stellt. Die raumliche Verteilung der Hagelereignisse zeigt eine Abnahme der gemeldeten Hagel-
schaden von West nach Ost und von Siid nach Nord. Dariiber hinaus wurden insbesondere in den
Regionen mit einem hohen Sonderkulturanbau auffillig viele Hagelschdaden gemeldet. Hierin
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zeigt sich auch die rdumliche Verbreitung von Hagelversicherungen. Fiir eine Evaluierung der An-
derung von Hagelschlagen im Zeitablauf sind diese Daten nicht geeignet.

Das Auftreten von angetautem Schnee (Nassschnee), der so viel Wasser enthélt, dass Pflanzentei-
le unter dem Gewicht abbrechen, kann zu mechanischen Beschdadigungen von Baumkronen bis
zum Wurf und Bruch ganzer Baume, insbesondere bei Nadelholz, und zum Verlust von Einzel-
baumen bis zum Totalausfall eines Bestandes fiihren. Ein aus meteorologischen Parametern ab-
geleiteter Indikator ,Nassschnee’ stand jedoch nicht zur Verfligung.

2.4 Vergleichende Beurteilung beobachteter und modellierter Extremwet-
terlagen

Der Fokus der Klimaforschung lag bisher auf der Projektion langfristiger Anderungen des globalen
durchschnittlichen Klimas, vor allem der Temperatur und des Niederschlags. Forschungsergebnis-
se zum Themenkomplex ,Extremereignisse” hat der Weltklimarat erst jlingst in einem Bericht
“Managing the risks of extreme events and disasters to advance climate change adaptation”
(IPCC, 2012) zusammengefasst. Demnach wird fir Zentraleuropa (u.a. Deutschland) mit hoher
Wahrscheinlichkeit erwartet, dass die Haufigkeit und Intensitat warmer Tage zu- und die Haufig-
keit kalter Tage abnimmt. Ferner wird ein Anstieg der Haufigkeit, Linge und Intensitat von Hitze-
wellen und Warmperioden erwartet. Ebenfalls soll die Intensitat und Haufigkeit von Starkregen-
ereignissen zunehmen (IPCC, 2012).

Fiir diese auf Grundlage verschiedener Klimaprojektionen erwarteten Trends konnten im Rahmen
von Auswertungen beobachteter Klimadaten bisher nur teilweise Hinweise dafiir gefunden wer-
den, dass es in Zentraleuropa bei den Wetterextremen seit den 1950er Jahren Anderungen gege-
ben hat. Wahrend sich die Erwartungen fir die Temperaturextreme in den Beobachtungen wi-
derspiegeln, lieRen sich fir Starkniederschlagsereignisse keine signifikanten Trends nachweisen.
Zudem fallen die Analyseergebnisse regional sehr unterschiedlich aus (IPCC, 2012). Trnka et al.
(2014) kommen in einer Auswertung der neuen RCP-Szenarien zu dem Schluss, dass in Deutsch-
land lediglich mit einer Zunahme von Hitzestress bei Weizen zu rechnen ist, dieser jedoch oft mit
Trockenheit korreliert. Friihjahrstrockenheit wurde nicht untersucht.

Die bisher vorliegenden Klimaprojektionen sowie deren Regionalisierungen sind mit Unsicherhei-
ten behaftet, da einige Prozesse in den auf langfristige Klimadanderungen ausgerichteten Model-
len nur unzureichend abgebildet sind (IPCC, 2012). Daher bleibt festzuhalten, dass die zur Verfi-
gung stehenden Klimaszenarien zwar Veridnderungen der Klimavariabilitit reflektieren, die Ande-
rungen des zukilinftigen Auftretens von Extremereignissen und deren Auspragungen jedoch bis-
her nicht belastbar abgeleitet sind. Diese Unsicherheiten sind bei der Einordnung der Auswertun-
gen bezlglich der kiinftigen Entwicklung von Extremwetterereignissen zu bertcksichtigen.
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Tabelle 2.1 zeigt die Zusammenstellung der fiir landwirtschaftliche Kulturen ausgewerteten Ex-
tremereignisse. Der Trend fiir die Vergangenheit und Zukunft wird in Form von Pfeilen (Zunahme:
A, keine Anderung: ->, Abnahme: ) dargestellt, deren Grundlage die Hiufigkeitsdarstellungen
sind. Ist der Trend Uber den gesamten Zeitraum (Vergangenheit 1961-2010, Zukunft 2011-2098)
nicht einheitlich, werden zwei Pfeile kombiniert. Bei der Auswertung der Bodenfeuchte wird zwi-
schen den Ergebnissen fir einen leichten Boden (leich.B) und einen schweren Boden (sch.B.) un-
terschieden. Tritt das Ereignis im untersuchten Zeitraum nicht auf, ist dies extra gekennzeichnet

()

Tabelle 2.1: Schwellenwerte fiir landwirtschaftliche Kulturen und Entwicklungstendenzen
Extremwetter- Schwellenwerte/ Zeitraum Trend Vergan- Trend Zukunft
ereignis Indikatoren genheit
Winterfrost Tmin < -20 °C, -15°C, -10°C

Wi-Weizen, Wi-Gerste,
Wi-Raps 01.10.-31.05. N N
Tmin < -25 °C
Roggen 01.10.-31.05. N N
Né&sse (Boden- > 100 %nFK (0-60cm) leich.B. sch.B. | leich.B. sch.B.
feuchte) Wi-Weizen, Wi-Gerste 11.09.-31.03. > N/ -> N
Wi-Raps 11.08.-30.04. N N Al-> =>/N
Roggen 01.03.-30.04. N N A A
Zuckerriiben 01.04.-20.10. N N Al> AN
Mais 01.04.-31.10. N N AN AN
Trockenheit < 50 %nFK (0-60cm)
(Bodenfeuchte) Wi-Gerste 01.09.-31.07. 2 A S/ S/A
Wi-Weizen 01.10.-31.07. Ve A >/A >/A
Wi-Raps 01.04.-30.06. A A N/A N/A
< 50 %nFK (0-30cm)
Zuckerriiben 01.03.-31.03. --- A AN AN
01.06.-30.09. Ve A >/A >/A
< 40 %nFK (0-30cm)
Mais 01.04.-30.04. - Al-> AN AN
01.07.-31.08. A A A A
Dirre RR(Summe) < 80mm
Mais 01.05.-30.06. Al-> A
Zuckerriiben 01.06.-30.09. N Al->
RR(Summe) < 250mm
Kartoffeln 01.06.-31.08. Al-> A
Dauerregen RR >20mm
Wi-Weizen, Wi-Gerste 01.10.-31.08. A A
Wi-Raps 01.08.-30.06. N/A A
Roggen 01.04.-31.08. N/ >/
Mais 01.04.-31.10. A A
Zuckerriiben 15.03.-31.10. A A
Kartoffeln 01.04.-30.09. N/ >/
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RR >5mm
Wi-Gerste, Wi-Raps 01.07.-31.07. A >/N
Wi-Weizen 01.07.-31.08. N/ N
Roggen 01.08.-31.08. > N
Mais 01.10.-31.10. A -
Zuckerriiben 01.10.-15.11. A -
Kartoffeln 01.09.-30.09. A >/N
Spatfrost Tmin < 0°C, -2°C, -4 °C
Wi-Weizen, Wi-Gerste,
Wi-Raps 01.02.-31.05. N/ N
Mais, Kartoffeln 01.04.-31.05. 0°C: N -2°C: - 0°,-2°,-4°C: N
-4°C: A
Tmin < -5°C
Zuckerriiben 01.04.-31.05. A N/
Wechselfrost Tmin < -3°C und Tmax > 3°C
Wi-Weizen 01.02.-30.04. 2>/ N
Wi-Gerste, Wi-Raps 01.01.-30.04. A N
Trockenheit RR<0.1 mm
(Niederschlag) Wi-Gerste 15.02.-15.05. N/ >/N
Wi-Raps 15.02.-31.05. N/> AN
Wi-Weizen, Roggen 15.03.-15.05. N >/N
Kartoffeln, Mais 15.03.-15.04. N =>/N
Zuckerriiben 01.05.-31.05. AN Al->
Strahlung Rg > 2500 J/(m? d)
Wi-Weizen, Wi-Gerste,
Wi-Raps, Roggen, Mais,
Zuckerriiben 01.04.-30.06. A -
Kartoffeln 01.05.-30.06. A >
Hitze Tmax > 28°C
Mais 10.07.-20.08. A A
Tmax > 30°C
Wi-Weizen 15.05.-15.06. A A
Wi-Raps 21.04.-31.05. A A
Kartoffeln 01.06.-31.08. A A
Tmax > 35°C
Roggen 15.07.-15.08. A A
Sturm Tagesmittel >10m/s
Wi-Weizen, Roggen 01.06.-31.08. N N/
Wi-Gerste 01.05.-31.07. N Al>
Wi-Raps 15.05.-31.07. > Al
Mais, Kartoffeln 01.04.-30.06. N A
Zuckerriiben 01.04.-31.05. N >/
Tagesmittel >5m/s
Wi-Weizen, Wi-Gerste,
Mais, Zuckerriben 01.06.-30.06. N ->
Winterraps 1.4.-15.4.41.9.-15.9. N N/A
Roggen 16.04.-15.05. N >/
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Kartoffeln 01.05.-31.08. N N/A
Starkregen RR>20 mm

Kartoffeln 01.04.-31.05. > >/A

Wi-Raps 15.05.-31.07. A A

Wi-Gerste 15.05.-31.08. N/ N/

Roggen 01.06.-31.08. N/A >

Wi-Weizen 15.06.-31.08. N/A N/>

Mais 15.06.-31.10. >/ >/
Frihfrost Tmin < -5°C

Zuckerriben 01.10.-31.10. A N

Quelle: DWD-Klimaatlas.

Der Niederschlag ist flir die Landwirtschaft von entscheidender Bedeutung und kann den Anbau
von Kulturen férdern oder einschranken. Eine der ersten Untersuchungen, um die Auswirkungen
des Klimawandels abzuschatzen, war die Zusammenstellung der Niederschlagssignale fir ver-
schiedene fir die landwirtschaftlichen Kulturen wichtige Zeitabschnitte. Die Zusammenstellung
der Ergebnisse zeigt Abbildung 2.47 (Otte und Friihauf, 2011). Der Zeitabschnitt V zeigt einen
Rickgang der Niederschlage fur die Kultur Mais. Trockenstress in diesem Zeitraum fihrt zu
Ertragsverlusten. Die Erntebedingungen im Herbst (VI) verschlechtern sich und die
Winterniederschlage (VII) nehmen zu. Zeitabschnitt | zeigt die Prognosen fir die
Frihjahrstrockenheit. Nach diesen Ergebnissen dirfte sie in der Zukunft keine Probleme
verursachen. Da die Klimaprojektionen aber das Auftreten der Frihjahrtrockenheit in der Ver-
gangenheit nicht richtig wiedergeben (vgl. Abbildung 2.20), missen die Aussagen fir die Zukunft
fir diesen Zeitraum mit Vorsicht interpretiert werden.
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Abbildung 2.47: Zusammenstellung der Anderungssignale des Niederschlags

Quelle: Otte und Frihauf (2011).
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3 Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten

Bevor in diesem Kapitel auf die kulturartspezifischen Auswirkungen von Extremwetterlagen ein-
gegangen wird, werden in einem Uberblick die kulturartiibergreifenden Méglichkeiten betriebli-
cher Anpassungen an Extremwetterlagen systematisiert dargestellt. Bei den Auswirkungen wer-
den sowohl die regional unterschiedliche Bedeutung von Extremwetterlagen als auch der regio-
nal unterschiedliche Flachenumfang des Acker-und Futterbaus, der Sonderkulturen sowie des
Waldes beriicksichtigt. Mogliche kulturartspezifische AnpassungsmaBnahmen werden fir die
derzeit bedeutsamen bzw. in Zukunft relevanter werdenden Extremwetterlagen analysiert.

3.1 Systematik und Uberblick von Anpassungsmoglichkeiten

Zur Reduzierung des betrieblichen Risikos kann ganz allgemein zwischen ex-ante und ex-post Ri-
sikomanagementinstrumenten (RMI) unterschieden werden. Bei ex-ante RMI geht es darum, die
Schwankungen des unternehmerischen Erfolgs durch vorgelagerte MaRnahmen zu reduzieren
und damit die Wahrscheinlichkeit von Negativausschlagen vorab zu verringern. Dagegen geht es
bei ex-post MaBnahmen um den Umgang mit akuten Problemen nach eingetretenem Schadens-
fall, z. B. der Aufnahme von Notkrediten oder Notverkdufe von Vermogensgegenstanden oder
staatlichen ad-hoc Hilfen, z. B. in Form von Entschadigungen, Liquiditatshilfen oder verbilligten
Notkrediten. In den folgenden Abschnitten werden die hier im Fokus stehenden ex-ante RMI
klassifiziert und kurz beschrieben.

3.1.1 Innerbetriebliche Risikomanagementinstrumente

Viele Mallnahmen zur Reduzierung von Risiken und zum Risikoausgleich kénnen innerhalb der
eigenen Betriebsorganisation umgesetzt werden (vgl. hierzu und im Folgenden z. B. MURHOFF und
HIRSCHAUER, 2013b). Diese MaRBnahmen fasst man unter der Bezeichnung ,innerbetriebliche Risi-
komanagementinstrumente” zusammen. In jeder Betriebsorganisation steckt ein gewisses MalR
an innerbetrieblichem Risikoausgleich. Oft ist den Landwirten nicht klar, welche innerbetriebli-
chen Risikomanagementinstrumente sie einsetzen. Dies liegt unter anderem daran, dass die Kos-
ten wichtiger innerbetrieblicher MaBRnahmen, wie z. B. der Diversifizierung, nicht als Ausgaben
(out-of-pocket Kosten) sichtbar werden, sondern ,nur” zu (versteckten) Opportunitdtskosten in
Form von Mindereinnahmen flhren.

Die innerbetrieblichen Risikomanagementinstrumente lassen sich in drei groBe Gruppen eintei-
len.

e Zur ersten Gruppe gehoren alle Instrumente, mit denen man die Schwankungen von erfolgs-
beeinflussenden ZufallsgrofRen, wie z. B. Kosten, Ertragen oder Preisen, zu verringern ver-
sucht. Man denke bspw. an eine kostentrichtige Uberkapazitit in Form eines gréReren oder
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zusatzlichen Mahdreschers, der bei normaler Witterung nicht benétigt wird, durch den man
aber in Schlechtwetterjahren mit wenigen Erntetagen die Ernteverluste reduzieren kann.

e Zur zweiten Gruppe gehoren alle Instrumente, mit denen man UnsicherheitsgroRen, deren
Schwankungen nicht genau gleichgerichtet oder sogar entgegengesetzt gerichtet sind, so
kombiniert, dass der unternehmerische Erfolg stabilisiert wird. Hier handelt es sich im We-
sentlichen um verschiedene DiversifizierungsmaRBnahmen (Kombination von Produktionsver-
fahren, Kombination von Marktpartnern, Kombination von vertikalen Wertschépfungsaktivi-
taten).

e Die MaRnahmen der dritten Gruppe lassen sich unter dem Stichwort ,Bildung eines Sicher-
heitspuffers” zusammenfassen. Hier geht es nicht um die Vermeidung von Negativausschla-
gen des periodenbezogenen Erfolgs, sondern um die Bildung von Reserven, die einem das
Uberleben in schlechten Zeiten erleichtern.

Die genannten Handlungsalternativen sind nur dann als , Risikomanagementinstrumente” zu be-
zeichnen, wenn sie die Erfolgsstreuung verringern sowie im Mittel der Jahre Kosten verursachen
und somit das Erwartungseinkommen verringern. In diesem Fall wird ein Unternehmer sie nur
dann einsetzen, wenn er so risikoavers ist, dass sein Gesamtnutzen trotz des Trade-offs zwischen
Einkommen und Sicherheit steigt. Ein solcher Trade-off muss nicht in jedem Fall existieren. Eine
weniger riskante Handlung kann gleichzeitig auch die rentablere Handlung sein. So kann an
schwachen Standorten der Anbau des trockenheitsunempfindlicheren Winterroggens sowohl
rentabler als auch weniger riskant sein als der Anbau von Winterweizen. Das Gleiche gilt auch fur
Beregnungsanlagen, wenn die Grenzleistungen der Beregnung die Grenzkosten Ubersteigen.
Handlungsalternativen, die rentabler und weniger riskant sind als andere, bezeichnet man als
dominierend. Dem Dominanzprinzip folgend sind sie sowohl von risikoaversen als auch von risi-
koneutralen Entscheidern vorzuziehen. Von Risikomanagement spricht man dagegen i. d. R. nur
dann, wenn es um die Wahl zwischen Alternativen auf der Risikoeffizienzlinie geht, bei denen ein
Trade-off zwischen héherem Einkommen und weniger Risiko besteht. Man unterstellt damit, dass
die eindeutig unterlegenen (dominierten) Handlungsalternativen bereits aussortiert sind. In die-
sem Sinne gilt dann auch der verbreitete Satz: ,Jede Form der Risikoreduzierung kostet Geld”.

3.1.2 AuBerbetriebliche Risikomanagementinstrumente

Neben innerbetrieblichen MalRnahmen sind auch auBerbetriebliche Risikomanagementinstru-
mente in der Landwirtschaft verbreitet (vgl. hierzu und im Folgendem z. B. MuRHOFF und
HIRSCHAUER, 2013b). Aufgrund der Natur- und Klimagebundenheit der Produktion sind in der
Landwirtschaft schwankende Ernteertrdage eine bedeutende Quelle des unternehmerischen Risi-
kos. Zur Reduzierung dieses Risikos kdnnen Versicherungen eingesetzt werden, bei denen es im
Falle von geringen Ernten zu einer Leistung kommt. Dabei sind schadensbezogene von indexbe-
zogenen Versicherungen abzugrenzen. Die schadensbezogenen Versicherungen kann man in Ex-
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tremwetter- und (Ernte)Ertragsversicherungen unterteilen. Bei den indexbezogenen Versiche-
rungen unterscheidet man Regionsindex- und Wetterindexversicherungen.

e Mit Extremwetterversicherungen, wie z. B. der Hagelversicherung, lassen sich nur Schaden
von spezifischen Ereignissen versichern. Unspezifische Ernteschaden, wie sie durch geringe
Niederschlage oder durch eine Kombination widriger Witterungsbedingungen entstehen kon-
nen, bleiben aber eine relevante Risikoquelle — auch wenn der Landwirt sich gegen einzelne
Schadereignisse versichert hat.

e Bei (Ernte)Ertragsversicherungen erhalt der Landwirt eine Zahlung, wenn der betriebliche
Ertrag den vertraglich festgelegten Normertrag unterschreitet. Der Normertrag wird z. B. auf
der Basis der zuriickliegenden betrieblichen Ertrage und unter Berlicksichtigung eines Selbst-
behalts festgeschrieben. Im Unterschied zu Extremwetterversicherungen sind Schaden unab-
hangig von ihrer Ursache versichert. Ahnlich funktionieren Erlésversicherungen, die zusatzlich
das preisbedingte Risiko abdecken.

e Bei Regionsindexversicherungen ist die Zahlung an eine aulRerbetriebliche, objektiv Uberpriif-
bare Grolle, wie z. B. den regionalen Weizendurchschnittsertrag, gekoppelt. Auch wenn sich
die eigenen Ertrage ,, ahnlich” wie die Regionsertrdage verhalten, bleiben betriebliche Ertrags-
schaden eine Risikoquelle. Es kann ja durchaus zu geringen betrieblichen Ertragen kommen,
ohne dass eine Ausgleichszahlung erfolgt, weil es in der Region insgesamt ,gut lauft”. Aber
natirlich kann auch das Gegenteil der Fall sein.

e Bei Wetterindexversicherungen erfolgt die Zahlung in Abhangigkeit von einer Wettergrolie,
die an einer festgelegten Wetterstation gemessen wird. Der Landwirt erhalt z. B. eine Zah-
lung, wenn die Niederschlagsmenge innerhalb eines bestimmten Zeitraums unterhalb des
langjahrigen Mittels liegt. Auch bei Wetterindexversicherungen bleibt der unsichere Ertrag
eine Quelle des Risikos. Zum einen kann sich das Wetter im Betrieb vom Wetter an der Mess-
station unterscheiden (geografisches Basisrisiko). Zum anderen ist der Ertrag nicht 1:1 von der
gemessenen WettergroBe abhangig, da auch andere Wachstumsfaktoren eine Rolle spielen
(Basisrisiko der Produktion).

Flr die betriebliche Bewertung von Versicherungen sind drei Begriffe wichtig: die faire Pramie,
der Aufpreis und die Hedgingeffektivitat. Die durchschnittlich je Jahr zu erwartende Versiche-
rungsleistung wird als versicherungsmathematisch faire Pramie bezeichnet. Wenn die jahrlich zu
zahlende Versicherungspramie genau der fairen Pramie entsprdche, hatte man ein einkommens-
neutrales Instrument zur Reduzierung des Risikos. Kosten fiir eine Versicherung entstehen nur
durch den Aufpreis, den der Versicherer liber die faire Pramie hinaus verlangt. Man darf sich
beim Vergleich verschiedener Versicherungen also nicht von der Gesamtpramienhohe leiten las-
sen. Aus Kostensicht ist allein die Differenz zwischen der jahrlichen Versicherungspramie und der
durchschnittlich pro Jahr erwarteten Versicherungsleistung relevant.

Zur Messung der Wirksamkeit einer Versicherung kann die Hedgingeffektivitdt herangezogen
werden. Sie gibt an, wie stark die Streuung der relevanten ErfolgsgrofRe (z. B. des Cashflows) pro-
zentual verringert wird. Wird lediglich die Reduzierung der Streuung einer untergeordneten Gro-
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Re berechnet, wie z. B. des Erloses, besteht die Gefahr, dass die Wirksamkeit des betrachteten
Instruments (iberschatzt wird. Das liegt daran, dass in diesem Fall nur die Schwankungen der Er-
trage und Verkaufspreise berlicksichtigt werden, jedoch nicht die Schwankungen der variablen
Kosten. Diese tragen aber als weiterer Risikofaktor ebenfalls zum unternehmerischen Risiko bei.
Der Begriff ,,Hedgingeffektivitat” sollte deshalb nur fir die prozentuale Reduzierung der Streuung
einer klar definierten und maligeblichen unternehmerischen Erfolgsgrofle verwendet werden.
Eine geringe Hedgingeffektivitat ist kein grundsatzliches Problem. Auch ein wenig wirksames In-
strument kann ein gutes Instrument sein, wenn es wenig kostet. Auf die Hedgingeffektivitat wird
in Kapitel 3.2.4.3 naher eingegangen.

Die Vor- und Nachteile unterschiedlicher marktbasierter Risikomanagementinstrumente ergeben
sich aus ihrer jeweiligen Vertragskonstruktion. In Tabelle 3.1 sind die grundsatzlichen Vor- und
Nachteile der auBerbetrieblichen Instrumente zum Management von Wetterrisiken zusammen-
gefasst.
Tabelle 3.1: Vorteile (+) und Nachteile (-) verschiedener aulRerbetrieblicher Managementin-
strumente fiir Wetterrisiken

Schadensbezogene Versicherungen Indexbezogene Versicherungen

Extremwetter- Wetterindex-

versicherung

Ertrags-
versicherung

Regionsindex-
versicherung

versicherung

+ Im Schadensfall
erfolgt mit Sicher-
heit eine Leistung

+

Im Schadensfall
erfolgt mit Sicher-
heit eine Leistung

Beim Versicherten
verbleibt ein er-
tragsbedingtes Ba-
sisrisiko

Beim Versicherten
verbleibt ein er-
tragsbedingtes Ba-
sisrisiko

— Nur Absicherung
von Extremwet-
terschaden

+

Auch Absicherung
allgemeiner Er-
tragseinbulen

Auch Absicherung
allgemeiner Er-
tragseinbulen

Auch Absicherung
allgemeiner Er-
tragseinbuBen

+/— Mittlere Verwal-
tungs- und Regu-
lierungskosten

Hohe Verwaltungs-
und Regulierungs-
kosten

Geringe Verwal-
tungs- und Regulie-
rungskosten

Geringe Verwal-
tungs- und Regulie-
rungskosten

+ Geringe bis keine
Moral-Hazard-
Kosten

Hohe Moral-
Hazard-Kosten

Keine Moral-
Hazard-Kosten

Keine Moral-
Hazard-Kosten

Quelle: MURHOFF und HIRSCHAUER (2013).

Der Nachteil von Extremwetterversicherungen ist, dass sie nur Schiaden aufgrund von (ausge-
wahlten) Extremwetterereignissen abdecken. Demgegeniiber haben Ertragsversicherungen den
Vorteil, dass der betriebliche Schaden — abgesehen vom Selbstbehalt — unabhangig von der Scha-
densursache abgesichert ist. Ihr Nachteil ist aber ebenso offensichtlich. Auf Seiten des Versiche-
rers entstehen sehr hohe Kosten, die zwangsldufig zu hohen Versicherungspramien fihren, da
Kosten grundsatzlich an die Versicherungsnehmer weitergereicht werden.
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Kostenerhohend wirken die Begutachtungs- und Regulierungskosten sowie das Verhaltensrisiko
(Moral Hazard). In allen Fallen, in denen Landwirte mit Sorgfalt, Miihe und Kosten ohnehin nur
das versicherte Einkommensniveau erzielen wiirden, entsteht kein Anreiz, den Schaden zu min-
dern. Beispiele sind Auswinterungsschaden oder Schadlingsbefall. Kostenerhéhend wirkt auch,
dass Ertragsversicherungen ,schlechte Versicherungsrisiken” anziehen (adverse Selektion). Fir
Landwirte mit standortbedingt hohen Ertragsschwankungen sind solche Versicherungen beson-
ders attraktiv, da sie relativ hohe Versicherungsleistungen erwarten konnen. Diese muissen dann
Uber erhohte Pramien von den Landwirten getragen werden, die Uber die Jahre relativ stabile
Ertrage haben.

Gerade umgekehrt ist die Kostensituation bei Indexversicherungen. Da die Leistung von einer
auBerbetrieblichen GroRe abhdngt, kann der Versicherungsnehmer den Versicherungsfall nicht
beeinflussen. Auch adverse Selektion spielt keine Rolle. Zudem sind sehr geringe Verwaltungskos-
ten zu erwarten. Der Index ist kostengiinstig zu bestimmen und sowohl der Abschluss der Versi-
cherung als auch die Auszahlung der Versicherungsleistung sind vollstandig ber das Internet
automatisierbar. Wenn dieser Vorteil an die Landwirte weitergegeben wird, kann der Aufpreis
gering ausfallen. Der Nachteil indexbezogener Instrumente ist allerdings, dass ein ertragsbeding-
tes Restrisiko verbleibt. Es gibt ja keine Sicherheit, sondern nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
dass es bei einem schlechten Ertrag zu einer indexabhangigen Zahlung kommt. Dementsprechend
ist die Hedgingeffektivitdat von Indexversicherungen haufig geringer als von betrieblichen Scha-
densversicherungen. Allerdings stabilisieren auch die schadensbezogenen Ertrags- und Erlésversi-
cherungen die relevante ErfolgsgroRe (z. B. den Cashflow oder den Gesamtdeckungsbeitrag) nur
unvollstandig, da deren Schwankung neben dem unsicheren Erlds noch durch eine Vielzahl ande-
rer ZufallsgrofSen, wie z.B. den Inputpreisen, verursacht wird.
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3.2 Ackerbau

Federfiihrung: Dr. Horst Gomann (Thiinen-Institut fir Landliche Radume)

Wahrend der letzten 50 Jahre, fiir die die beobachteten Extremwetterlagen ausgewertet wurden,
hat in der Landwirtschaft ein betrachtlicher technischer Fortschritt und Wandel der Agrarstruktur
stattgefunden. Diese Anderungen spielen wiederum eine Rolle fiir die Auswirkungen von Ext-
remwetterlagen und deren Bewertung. Zunichst wird ein Uberblick Giber wichtige langfristige
Entwicklungen und regionale Anbaustrukturen gegeben. Um die Auswirkungen extremer Wetter-
lagen einzuordnen, werden die langfristige Entwicklung, mittelfristige Schwankungen, regionale
Ertragsunterschiede sowie deren Variabilitdt beschrieben. Anschlieend werden die Ergebnisse
einer datenintensiven Analyse der regionalen Wirkungen ausgewahlter Extremwetterlagen vor-
gestellt, um in der Folge auf mogliche AnpassungsmalRnahmen einzugehen.

3.2.1 Entwicklung des Anbaus und regionale Bedeutung

Die landwirtschaftliche Landnutzung unterliegt einem stetigen Wandel. Triebkrafte fiir diesen
Wandel waren technische Fortschritte, Anderungen agrar- sowie energiepolitischer Rahmenbe-
dingungen, Entwicklungen auf den Agrarmarkten sowie die kontinuierliche Ausdehnung der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen, die oft auf fruchtbaren Ackerstandorten erfolgte. So nahm der Anteil
der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) von 1960 (friiheres Bundesgebiet) bis 2014 (Deutsch-
land) von rund 57 auf 47 % ab. Im Jahr 2014 betrug die LF rund 16,7 Mio. ha, davon sind etwa
12 Mio. ha Ackerflache (AF). Griinland wurde durch Umbruch kontinuierlich in Ackerland umge-
wandelt, oft in Verbindung mit notwendigen Bodenmeliorationen wie Drainagen. Der Ackerfla-
chenanteil an der LF nahm im Zeitraum von 1950 bis 2014 von rund 58 auf 71 % zu. Der Ackerbau
dirfte auf diesen ehemaligen Griinlandstandorten sensitiver gegeniiber Witterungsschwankun-
gen und Extremwetterlagen reagieren als auf traditionellen Ackerbaustandorten. Ahnliche Ent-
wicklungen der Landnutzung mit Konsequenzen fiir die Vulnerabilitat des Ackerbaus gegeniiber
Extremwetterlagen haben Morten et al. (2015) im Corn-Belt festgestellt.

Abbildung 3.1 zeigt die regionale Verteilung der Ackerflache 2010 in Deutschland (linke Karte).
Die fruchtbaren Ackerbauregionen entlang des Rheins und der Donau sowie den Bordegebieten
im Norddeutschen Flachland (Soest, Warburg, Hildesheim Magdeburg), die die héchsten Boden-
zahlen aufweisen (rechte Karte) sind durch iberdurchschnittlich hohe Ackerflachenanteile, teil-
weise (ber 85 % der LF, gekennzeichnet. Die Dynamik des Wandels der landwirtschaftlichen
Landnutzung war auch im Zeitraum von 1999 bis 2010 zu beobachten. Wahrend die Ackerflache
Uberwiegend in sich ausdehnenden Ballungsraumen verringert wurde, fand eine auffallige Aus-
dehnung der Ackerflache meist zu Lasten von Griinland vor allem in Nordwestdeutschland und
Teilen Bayerns statt (mittlere Karte).
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Abbildung 3.1: Regionale Bodengiite und Ackerflichen 2010 und deren Anderungen 2010 zu
1999

) Anderung der Ackerflache
Ackerflache 2010 1999 nach 2010 Bodenzahl

Quelle: Wendland et al. (1993)

Quelle: Daten des Statistischen Bundesamts. Eigene Berechnungen und Darstellung. Wendland et al. (1993).

Im Saldo ist der Anteil der Ackerflache um rund 0,6 %-Punkte der LF in diesem Zeitraum gestie-
gen. Angesichts der Verluste von Ackerflachen in den fruchtbaren Regionen (z. B. KéIn-Aachener
Bucht, Rhein-Main und Nord-Baden) und den Zunahmen auf den genannten vergleichsweise we-
niger fruchtbaren Standorten diirfte sich die durchschnittliche Qualitat der Ackerflache verringert
haben. Das hat wiederum Konsequenzen fiir die Anfalligkeit gegenliber einigen extremen Wetter-
lagen, z. B. vor allem solchen in Verbindung mit Niederschlag (z. B. Diirre), da die Fruchtbarkeit
des Bodens sehr eng mit seiner Wasserspeicherfahigkeit korreliert. Allerdings ist die Quantifizie-
rung dieses Effektes sehr aufwandig und wurde im Rahmen des Projektes nicht weiter verfolgt,
zumal die dazu notwendigen (georeferenzierten) Daten nur fiir eine vergleichsweise kurze Zeit-
periode zur Verfligung stehen.

Einen Uberblick Giber den mittel- und langfristigen Wandel der Anbaustruktur auf dem Ackerland
gibt Abbildung 3.2. Auffallig sind die Wirkungen technischer Innovationen, wie z. B. der Ziichtung.
So hat die Einfihrung von 00-Raps, einer fiir die menschliche Erndahrung geeigneten Sorte, zu
einer Ausdehnung eines Anbauanteils gefiihrt, der 2014 rund 12 % der AF betrug. Einen maligeb-
lichen Anreiz fiir diese Ausdehnung gab die Forderung von Biokraftstoffen. Mais (Silomais, CCM
und Koérnermais) wurde kontinuierlich durch ziichterischen Fortschritt an die Klimaverhéltnisse in
Deutschland angepasst und sein Anbauanteil ausgedehnt. Die Maisflache belief sich 2014 auf
rund 2,6 Mio. ha. Gleichzeitig wurde der Anbau von Kartoffeln und Futterriiben stark einge-
schrankt, nicht zuletzt wegen des hohen Arbeitsaufwandes bei deren Verfiitterung. Die Ausdeh-
nung der Silomaisflache seit 2004 um rund 0,9 Mio. ha ist malRgeblich auf die Forderung der Bio-
gasproduktion im Zuge des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) zurlickzufiihren.
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Abbildung 3.2: Entwicklung des Anbaus von Ackerkulturen
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamts (BMEL Stat.Jb. 2014 sowie friihere Jgg.)

Innerhalb der Getreidearten wurde vor allem der Weizenanbau wegen seiner hoheren Flachen-
produktivitatssteigerungen ausgedehnt. Sein Anteil hat sich im Zeitraum von 1950 bis 2014 auf
rund 27 % der AF verdoppelt. Die im Zuge der EU-Agrarpolitikreform 1992 eingefiihrte obligatori-
sche Flachenstilllegung stellte einen erheblichen Eingriff in die Flachennutzungsstruktur dar. In
den Jahren 1993 bis 1996 legten landwirtschaftliche Betriebe durchschnittlich rund 11 % (einschl.
freiwilliger Stilllegung) ihrer AF still.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Anderungen der Ackerflichennutzung auf die erzielten
Ertrage ausgewirkt haben. Ein empirischer Nachweis ist aufgrund der zu berlicksichtigenden
komplexen Interdependenzen schwierig und derzeit Gegenstand der Forschung. Zwei mogliche
Effekte sollen dies verdeutlichen. (1) Bei der Flachenstilllegung wurde vorrangig weniger ertrag-
reiches Ackerland stillgelegt und auf der verbleibenden bewirtschafteten Ackerflache ein durch-
schnittlich héherer Ertrag erzielt. Anschliefend wurde die Flachenstilllegung nach und nach redu-
ziert und die vergleichsweise schlechteren Ackerflachen wieder bewirtschaftet, was den Durch-
schnittsertrag verringerte. (2) Die Ausdehnung des Anbaus von Weizen, der im Vergleich zu ande-
ren Getreidearten bezliglich der Standortbedingungen anspruchsvoller ist, um sein Ertragspoten-
zial auszuschopfen, erfolgte zum einen durch eine Erhéhung seines Fruchtfolgeanteils und zum
anderen durch eine Ausdehnung auf fiir den Weizen weniger geeigneten Standorten (vgl. Abbil-
dung 3.3. Beides diirfte die Sensitivitat gegenliber Extremwetterlagen erhdht haben.
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Abbildung 3.3: Entwicklung des regionalen Weizenanbaus (1999, 2010; % der LF)

1999 2010 Veranderung 1999 nach 2010

Quelle: Daten des Statistischen Bundesamts. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Die Ausdehnung des Maisanbaus, vor allem Silomais, seit 2004 (vgl. Abbildung 3.2) stellt eine
weitere durch politische Eingriffe verursachte massive Anderung der Anbaustruktur dar, die mit
Blick auf die Auswirkungen von Extremwetterlagen von hoher Bedeutung ist. Maissilage, das Sub-
strat fiir die Biogaserzeugung, muss aufgrund der hohen Transportkosten lokal, zumindest regio-
nal, produziert werden. Das bedeutet, dass sich extremwetterbedingte Produktionsausfalle ahn-
lich wie bei der Rindviehfiitterung auf die lokale Garsubstratversorgung der Biogasanlagen aus-
wirken. Ein GroRteil des zusatzlichen Silomaisanbaus fiir Biogas fand auf weniger fruchtbaren
Standorten (vgl. Abbildung 3.4) statt und verdrdangte weniger wettbewerbsfihige Getreidearten
wie Sommergerste, Hafer und Wintermenggetreide (Gomann et al., 2013).

Abbildung 3.4: Entwicklung des regionalen Maisanbaus (1999, 2010; % der LF)

1999 2010 Veranderung 1999 nach 2010

Quelle: Daten des Statistischen Bundesamts. Eigene Berechnungen und Darstellung.
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3.2.2 Ertragsentwicklungen und regionale Unterschiede

Der technische Fortschritt zeigt sich im Ackerbau vor allem in betrachtlichen jahrlichen Zuwachs-
raten der Flachenertrage, deren Entwicklungen fir ausgewadhlte Leitkulturen in Abbildung 3.5
dargestellt sind. Die hochsten Zuwachsraten verzeichnete der Mais, gefolgt von Winterweizen,
dessen jahrliche Ertragssteigerung bis Mitte der 1990er Jahre je nach Bezugszeitraum zwischen
0,8 bis 1,3 dt/ha lag. Diese Zuwachsraten konnten insbesondere durch Fortschritte in der Ziich-
tung, im Einsatz von Mineraldiinger und Pflanzenschutzmittel sowie in der Anbau- und Ernte-
technik erzielt werden. Seit Mitte der 1990er Jahre wurde im sektoralen Durchschnitt ein deutlich
geringerer Zuwachs von etwa 0,4 dt/ha erreicht. Die Grinde dafur sind vielschichtig und derzeit
Gegenstand der Forschung. Wintergerste und Roggen haben iber die gesamte Periode im Ver-
gleich zu Mais und Weizen geringere Zuwachsraten verzeichnet. Die geringere Produktivitatsstei-
gerung war ein Grund fir die abnehmende Wettbewerbsfahigkeit der beiden Getreidearten und
die kontinuierliche Einschrankung ihres Anbauanteils (vgl. Abbildung 3.2).

Die Ertrage weisen infolge von Witterungseinfliissen Schwankungen von Jahr zu Jahr auf. Extreme
Wetterlagen mit groRer regionaler Bedeutung, wie die Diirre 2003, eine Trockenheit 2011 und
Kahlfrost 2012, schlugen sich in den sektoralen Ertragen ausgewahlter Leitkulturen nieder (vgl.
Abbildung 3.5). Aufgrund ihrer weitreichenden Wirkungen werden diese Ereignisse auch als sys-
temische Extremwetterlagen bzw. Risiken bezeichnet. Beim Vergleich der mittelfristigen Schwan-
kungen von Weizen und Kornermais fallen teilweise unterschiedliche jahrliche Abweichungen
auf, die auf die unterschiedlichen Wachstumsperioden beider Kulturen zurickzufihren sind.
Wahrend die Dirre 2003 von Marz bis weit in den August hin andauerte und sowohl Weizen als
auch Mais betraf, fiel die Trockenheit im Jahr 2011 zumeist in die Vegetationsperiode von Win-
tergetreide und Winterraps. Kérnermais verzeichnete in dem Jahr eine Rekordernte. Mit steigen-
dem Ertragsniveau nahmen die absoluten witterungsbedingten Ertragsschwankungen im Zeitab-
lauf zu. Hingegen weisen die von der Trendschitzung unabhingigen relativen Anderungen der
Weizenertrage zum Vorjahr keine signifikante Zunahme auf.

Um die Auswirkungen von Extremereignissen auf den Ertrag beurteilen zu kénnen, wird die all-
gemeine Variabilitat verschiedener Ackerkulturen noch einmal anhand der jahrlichen Abwei-
chungen vom langjahrigen Mittelwert (bezogen auf die Jahre 1999-2013) dargestellt (vgl.
Tabelle 3.2). Zusatzlich wurde die mittlere Standardabweichung der jahrlichen Ertrage vom Mit-
telwert berechnet, die als Mal3 fiir die allgemeine Variabilitdt angesehen werden kann. Hier wird
nochmals deutlich wie unterschiedlich die Extreme auf die Kulturen gewirkt haben. Wahrend das
Jahr 2003 ein extremes Jahr fiir alle Kulturen war, zeigt zum Beispiel das Jahr 2011 extreme Er-
tragsausfalle fir Wintergerste, Roggen und Raps, gleichzeitig jedoch gute Ertrage fiir Zuckerriiben
und Kartoffeln. Wird die mittlere Standardabweichung fiir die Kulturen betrachtet, so zeigt sich,
dass Ertragsschwankungen von 6 — 10 % fiir die meisten Kulturen eine normale Variabilitat dar-
stellt. Fiir Raps und Roggen liegt die natlirliche Ertragsvariabilitdt mit 13,6 % bzw. 11,5 % schon
sehr hoch. Grundsatzlich kann von einem Extremereignis erst dann gesprochen werden, wenn die
negativen Ertragsabweichungen hoher als die allgemeine Variabilitat sind.
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Abbildung 3.5: Entwicklung der Ertrage ausgewahlter Ackerkulturen (dt/ha; 1950 bis 2014)
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamts (BMEL Stat.Jb. 2014 sowie friihere Jgg.)
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Tabelle 3.2: Prozentuale Ertragsabweichungen verschiedener Kulturen vom langjahrigen
Mittel (1999-2013) in Deutschland (Datenbasis: Regionale Ertragsdaten 1999-

2013)

Jahr Wi- Wi- Wi- So- Silo- Zucker- Kar-
Weizen Gerste Roggen  Wi-Raps Gerste Hafer mais riilbe toffeln
1999 2.3 2.4 12.4 0.4 3.8 7.2 0.2 -8.6 -9.0
2000 2.0 0.8 -4.3 -6.8 -5.5 -1.6 3.4 0.0 5.8
2001 6.0 10.2 19.0 2.0 2.5 5.7 1.5 -10.5 -0.5
2002 7.1 5.7 2.4 -17.3 -10.9 -6.5 4.2 -5.5 -4.6
2003 -12.3 -18.1 -16.7 -19.3 -1.9 -6 -13.2 -13.7 -16.3
2004 9.9 9.7 19.0 14.2 11.6 11.7 0.6 0.1 7.7
2005 0.6 2.0 -1.2 4.5 -5.3 -1.6 4.2 2.4 2.3
2006 3.1 -1.0 -4.7 3.9 5.3 3.1 -9.6 -6.4 -11.3
2007 -6.4 -9.7 -22.0 -4.6 -129 -12.3 7.8 1.2 3.1
2008 8.9 2.7 -1.4 4.2 -2.5 5.2 3.6 1.0 6.7
2009 5.0 8.0 10.6 18.6 5.5 8.9 2.1 9.5 7.6
2010 2.9 3.5 -10.1 7.8 0.4 -9.3 9.6 0.1 -4.3
2011 -5.5 -11.9 -20.2 -19.0 0.0 6.3 9.2 20.4 9.8
2012 -0.9 0.9 6.2 2.3 15.1 11.5 6.5 11.6 7.4
2013 7.5 7.7 16.1 9.2 10.6 23 -10.6 3.6 -4.4
Mittlere
Standard- +6.5 +8.2 +13.6 +11.5 +80 76 £72 +89 +8.0
abweichung

Quelle: Daten Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen.

Auf welchen weniger fruchtbaren Standorten der Weizenanbau ausgedehnt wurde, zeigt ein Ver-
gleich der jeweils rechten Karten der Abbildung 3.1 (Bodenqualitat) bzw. Abbildung 3.3 (Anbau-
anderung). Die Folgen fur die klimabedingten Schwankungen der Weizenertriage stellt
Abbildung 3.6 dar. Im Mittel der Jahre 1995 bis 2013 belief sich der sektorale Durchschnittsertrag
auf rund 74 dt/ha. Die héchsten regionalen Ertrage mit mehr als 85 dt/ha wurden in den fiir den
Weizenanbau klimatisch gilinstigen Kiistenregionen und den Regionen mit den fruchtbarsten B6-
den erzielt. Unterdurchschnittlich fielen die Ertrdge auf weniger fruchtbaren Standorten Ost-
deutschlands aus, die aufgrund des kontinentaler gepragten Klimas geringere Niederschlage auf-
weisen, und im Stiden Deutschlands.

Die mittlere jahrliche Schwankung der regionalen Ertrage im Zeitraum 1995 bis 2013 belief sich,
gemessen an der mit den Weizenflachen gewichteten Standardabweichungen der Ertrdage, auf
6,7 dt/ha. Auffillig sind die Gberdurchschnittlich hohen Schwankungen in den weniger fruchtba-
ren Regionen Ostdeutschlands (vgl. Abbildung 3.6 mittlere Karte). Im rechten Schaubild der Ab-
bildung 3.6 wurden die Ertragsschwankungen mit den Anbauausdehnungen kombiniert. Der Wei-
zenanbau wurde von 1999 bis 2010 von 2,4 auf 3,2 Mio. ha um rund 0,8 Mio. ha ausgedehnt,
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davon ca. 42 % in Regionen mit einer Gberdurchschnittlichen Ertragsschwankung (> 6,7 dt/ha;
rechts der eingezeichneten Linie).

Abbildung 3.6: Regionale durchschnittliche Weizenertrage und Standardabweichungen
(1995-2013, dt/ha) sowie Beziehung zwischen regionalen Standardabwei-
chungen und Anbaudnderungen (1999 zu 2010; %-Punkte der LF)
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Quelle: Daten des Statistischen Bundesamts. Eigene Berechnungen und Darstellung. Gémann (2015)

Es ist davon auszugehen, dass durch die Ausdehnung der Weizenflache der Anbau wettbewerbs-
schwacherer Kulturen auf tendenziell weniger fruchtbare Standorte reduziert wurde. Dadurch
dirfte die Ertragsvariabilitat auch dieser Kulturen tendenziell zugenommen haben. Aus den dar-
gestellten Auswirkungen der Anderungen der Weizenanbaustruktur auf die Weizenertrige kann
nicht gefolgert werden, dass die Ertragsvariabilitat generell in diesem Male zugenommen hat.
Durch die Ausdehnung des Weizenanbaus wurden andere Kulturen, wie Winter- oder Sommer-
gerste verdrangt, die auf diesen Standorten ebenfalls eine Gberdurchschnittliche Variabilitat auf-
gewiesen haben. In diesem Zusammenhang steigt die Ertragsvariabilitat insgesamt nur in dem
MaRe, in dem die verdrangten Kulturen ,besser” flir den Standort geeignet waren als Weizen.

Mit Blick auf die folgenden Analysen zu den Auswirkungen ausgewahlter Extremwetterlagen auf
Weizenertrdage wird die beobachtete Variabilitdat der regionalen Weizenertrage in Abbildung 3.7
noch einmal unter zwei unterschiedlichen Aspekten betrachtet. Wird eine Normalverteilung der
Ertrage unterstellt, so bedeutet die in Abbildung 3.6 (mittlere Karte) dargestellte Standardabwei-
chung, dass der Ertrag statistisch gesehen, etwa alle 6 bis 7 Jahre, um den Betrag der Stan-
dardabweichung tber- bzw. unterhalb des Durchschnittsertrages liegt. Die in Abbildung 3.7 (linke
Karte) dargestellten regionalen Variationskoeffizienten driicken die Standardabweichungen in
Prozent des jeweiligen Durchschnittsertrages aus. Demnach liegen die Weizenertrage vor allem in
einigen Regionen Brandenburgs und Sachsens alle 6 bis 7 Jahre mehr als 15 % unter dem Durch-
schnittertrag. Demgegeniber gibt die rechte Karte in Abbildung 3.7 die statistische Wiederkehr-
haufigkeit eines um 15 % unter dem regionalen Durchschnittsertrag liegenden Minderertrages in
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Jahren an. Entsprechend der hohen Variationskoeffizienten fiir Ostdeutschland ist mit diesem
Ereignis in weniger als 10 Jahren zu rechnen. In vielen Regionen Westdeutschlands liegt die Wie-
derkehrhaufigkeit bei mehr als 30 Jahren. Diese Betrachtung ist vor dem Hintergrund der Anpas-
sung an derartige Ereignisse beispielsweise durch Bewdsserung oder Versicherung gegen dieses
Risiko von Interesse.

Abbildung 3.7: Variabilitat der regionalen Weizenertrage (1995-2013)

Variationskoeffizient Wiederkehr eines Ertragsverlustes
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Quelle: Daten des Statistischen Bundesamts. Eigene Berechnungen und Darstellung.

3.2.3 Wirkungsanalyse von Extremwetterlagen

Agrarrelevante Extremwetterlagen wirken sich letztlich auf den mengenmaRigen und/oder quali-
tativen Ertrag der Ackerfriichte und des Griinlandes aus. Aufgrund der einerseits bei vielen Ext-
remwetterlagen hohen Komplexitat der Wirkungszusammenhange und der andererseits oft spar-
lichen und heterogenen empirischen Datengrundlage wurden die Auswirkungen, Schaden bzw.
Kosten auf der Basis sehr unterschiedlich belastbarer Daten und mit Hilfe verschiedener metho-
discher Vorgehensweisen abgeschatzt.

3.2.3.1 Literaturrecherche und Expertengesprache

In einem ersten Schritt wurden wichtige Extremwetterlagen fur den Acker- und Futterbau auf der
Basis von Angaben aus der Literatur identifiziert, deren Wirkungen auf die Pflanzen bzw. auf den
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Produktionsprozess beschrieben und sensitive Zeitraume sowie kulturartspezifische Schwellen-
werte fur die Extremwetterlagen zusammengestellt (Lilienthal, 2013). AnschlieBend wurden die
erstellten ,Schwellenwertmatrizen” im Rahmen von Workshops mit Experten diskutiert. Im An-
schluss an die Auswertungen der Literatur und Expertengesprache zur Relevanz einzelner Ext-
remwetterlagen wurde eine Auswahl fir die wichtigsten Extremwetterlagen getroffen. Ferner
war die Auswahl durch die Datenverfiigbarkeit eingeschrankt. Beispielsweise konnten keine sub-
stantiellen Analysen zum Hagelschlag durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel 2.3.14).

Daruber hinaus wurde eine spezifisch auf biotische Auswirkungen ausgerichtete Literaturrecher-
che durchgefiihrt. Zunachst erfolgten die Recherchen fiir den Zeitraum von 1945 bis zur Gegen-
wart parallel in den Literaturdatenbanken , Web of Science” und , Scopus”. Aus Kapazitatsgriin-
den und weil die Rechercheergebnisse der Literaturdatenbanken weitgehend identisch waren
sowie das ,Web of Science” eine geringfiigig groRere Ausbeute bot, wurde die Recherche ab Mai
2013 auf letzteres beschrankt und monatlich im ,,Advanced Search“-Modus wiederholt, um aktu-
elle Eintrage zu erfassen. Zusatzlich wurden Informationen in Zeitschriftenumldaufen und Sekun-
darauswertungen sowie im Klimafolgenkataster des PIK http://www.klimafolgenkataster.de ge-
sucht. Die Recherchen erfolgten zu den fiir Acker- und Futterbau genannten Kulturen und Ext-
remwetterbegriffen. In die Recherche flossen all jene Schaderreger kulturartenspezifisch ein, fiir
die bekannt ist oder infolge von Analogieschliissen aus ihrer Biologie vermutet wird, dass sie
durch den zu erwartenden Klimawandel allgemein beeinflusst werden (Auflistung der Schaderre-
ger und Quellen s. unter: Seidel, 2014a). Sowohl bei den Kulturpflanzen als auch bei den Schader-
regern wurden die deutschen Bezeichnungen, englischen Bezeichnungen sowie lateinischen Be-
zeichnungen und jeweilige Synonyma aus dem ,EPPO Plant Protection Thesaurus”
(http://eppt.eppo.org/index.php) berlcksichtigt.

Bis zum 08. Januar 2015 wurden im ,Web of Science” insgesamt 1,6 Mio. Einzelabfragen (= Kom-
bination ,Kultur + Schaderregerbegriff + Extremum®) durchgefiihrt. Hierbei und aus der ergan-
zenden Suche s.0.) wurden insgesamt 387 Veroffentlichungen gefunden. Nach Lektiire dieser
Veroffentlichungen konnten 71 Publikationen verifiziert werden, die belastbare und damit weiter
verwendbare Aussagen zu den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf das Auftreten
und/oder die Schadwirkung von durch den Klimawandel vermutlich beeinflussten Schaderregern
entnommen werden kdnnen. Fir im Ackerfutterbau auftretende Schaderreger wurden keine
verwertbaren Publikationen gefunden. Vergleichsweise grol war die Anzahl der verwertbaren
Publikationen zu Weizen (24) und Mais (21), gefolgt von Gerste (11). Fir die anderen recherchier-
ten Kulturen standen nochmals weniger Arbeiten zur Verfliigung: Griinland (7), Raps (3), Zucker-
riben (3) sowie die Kartoffeln (2).

Die meisten Arbeiten befassten sich mit Auswirkungen von Diirre (39), gefolgt von Trockenheit
(13), Hitze (11), Starkregen (9), Uberflutung (8), Spatfrost (1) und Kahlfrost (1) auf die klimarele-
vanten Schaderreger der Kulturen. Keine Informationen wurden zu den Auswirkungen von Hagel,
Sturm, Friihfrost und Nassschnee, anderen Extremtemperaturen sowie zum Begriff ,Extremwet-
ter” gefunden. Etwas mehr als die Halfte der Arbeiten zum Einfluss von Extremwetterereignissen
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auf die klimawandelrelevanten Schaderreger in wichtigen Ackerbaukulturen beschaftigte sich mit
Schadpilzen, etwas weniger als die Halfte mit Schadinsekten. Die Einflisse von Extremwetterer-
eignissen auf durch Viren und Bakterien verursachte Erkrankungen der Kulturpflanzen, Unkrauter
und die Kulturpflanzen schadigende Saugetiere, wie z. B. Mause, wurden bisher kaum untersucht,
die letzteren beiden nur fiir das Grinland (ausfiihrlich s. Seidel, 20144, c).

Es werden in der gefundenen Literatur sowohl hemmende als auch fordernde Einflisse der ge-
nannten Extremwettereignisse auf die Schaderreger (Auftreten, Befallsstarke, Populationsdyna-
mik bzw. Epidemiologie, Mykotoxinproduktion) direkt oder indirekt Gber die Beeinflussung der
Kulturpflanze (veranderte Pradisposition, Resistenz oder Toleranz) beschrieben. Weiterhin wird
von Einflissen auf chemische und alternative PflanzenschutzmalRnahmen (geminderte oder er-
hohte Wirkung, veranderte Phytotoxizitdt) berichtet, die ihrerseits dann auf die Schaderreger
verandert wirken.

Obwohl Schaderreger unter gegenwartigen Klimabedingungen Ertragsverluste von bis zu 40 %
(ohne PflanzenschutzmaBnahmen) verursachen kénnen und es weltweit sehr viele Publikationen
zum Einfluss des Klimawandels allgemein auf Schaderreger gibt, konnten nur 71 belastbare Arbei-
ten gefunden werden, die sich mit den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Schader-
reger in den in diesem Projekt untersuchten Acker- und Futterbaukulturen befassten. Diese Ar-
beiten liefern erste Hinweise darauf, dass Extremwetterereignisse Schaderreger férdern
und/oder hemmen kénnen, sowohl direkt als auch indirekt Gber die Pflanze oder Wirkung auf
PflanzenschutzmaRnahmen. Es deutet sich an, dass zwischen den einzelnen Extrema, Schaderre-
gern, Kulturpflanzen, KulturmaBnahmen und PflanzenschutzmalRnahmen Wechselwirkungen
moglich sind, welche Einzelwirkungen verandern, ggf. auch aufheben. Die insgesamt extrem |-
ckenhafte Datenlage zu den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Schaderregerauftre-
ten und Schadwirkung lasst jedoch noch keine Schlussfolgerungen zu Risiken, Auswirkungen und
Anpassungsmalinahmen und fiir den Pflanzenschutz allgemein zu. Daher gingen die wenigen vor-
handenen liickenhaften Daten nicht in die weiteren Auswertungen im Rahmen des Verbundfor-
schungsvorhabens ein. Es besteht hier ein erhohter Forschungsbedarf, um den fiir eine Folgenab-
schatzung erforderlichen Bedarf an Primardaten zu decken.
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3.2.3.2 Riickschauende statistische Analyse

Die im Kapitel 3.2.2 beschriebenen Schwankungen der Weizenertrdage auf Kreisebene vermitteln
einen Eindruck Uber den Einfluss jahrlicher Witterungsschwankungen, insbesondere von Ex-
tremereignissen auf die Ertrage. Darliber hinaus verdeutlichen die regionalen Unterschiede der
Ertrage ihre Abhangigkeit von den Standortbedingungen wie Boden und Klima. Die Standortbe-
dingungen innerhalb der Kreise kénnen sehr heterogen sein, so dass die Kreismittelwerte nicht
die Gegebenheiten der Ackerflachen reprasentieren, auf denen die Kultur tatsachlich angebaut
wird. Dies flihren beispielsweise Wechsung et al. (2008) bei der Entwicklung von Ertragsmodellen
auf der Grundlage von Kreisertragen als eine gravierende Limitation an.

Aus diesem Grund wurden die am Thiinen-Institut vorliegenden Daten des Informationsnetzes
landwirtschaftlicher Buchfiihrungen (kurz: Testbetriebsnetz) verwendet. Im Testbetriebsnetz
werden die Buchfiihrungsabschliisse von jahrlich ca. 11.500 reprasentativ ausgewahlten Betrie-
ben auf freiwilliger Basis erhoben und anonymisiert analysiert. Das Testbetriebsnetz ist eine offe-
ne Stichprobe mit einer jahrlichen Fluktuation von 300 bis 500 Betrieben. Fiir die Analyse der
Auswirkungen von Extremwetterlagen konnten Ertragsdaten flr einen Zeitraum von 1995 bis
2013 far die berichteten Marktfriichte verwendet werden, wobei fir Weizen mit Abstand die
meisten Beobachtungen vorlagen. Die Ertrage nicht marktgangiger Pflanzen wie Silomais werden,
abgesehen des seit Kurzem erfassten Energiemaises, nicht aufgezeichnet. Vor diesem Hinter-
grund fokussieren die Analysen auf Winterweizen, dessen Anbauflache sich im Jahr 2014 auf rund
27 % der AF belief. Er wird in Fruchtfolge mit weiteren Winterkulturen wie Wintergerste, Roggen,
Triticale und Winterraps angebaut, deren Flache weitere rund 30 % der AF einnahm. Da diese
Winterkulturen eine nahezu identische Vegetationsphase, eine dhnliche Exponiertheit gegeniliber
Extremwetterlagen und nur geringe Unterschiede beziglich der Schwellenwerte aufweisen, sind
die Ergebnisse fiir Weizen auch auf die anderen Winterkulturen lGbertragbar.

Neben den klimabedingten Auswirkungen beeinflussen betriebliche Faktoren in starkem Male
die Variabilitat der Ertrage. Dazu gehoren u.a. die BetriebsgroRe, die Bewirtschaftungsform (kon-
ventionell oder 6kologisch) und die Moglichkeit zur Bewasserung. Hinzu kommt eine durch die
Fluktuation in der Stichprobe bedingte Variabilitdt. Um den Einfluss dieser Faktoren moglichst
gering zu halten, wurden aus dem Testbetriebsnetz nur konventionell wirtschaftende Betriebe
ohne Bewadsserungsflachen selektiert, die mindestens 5 ha Weizen angebaut hatten und mindes-
tens 9 Jahre der Stichprobe angehorten. Die Weizenertrage wurden als flaichengewichtetes Mittel
der Gemeinde des Betriebssitzes zugeordnet, wobei die Gemeindereformen im genannten Zeit-
raum berlicksichtigt wurden. Auf diese Weise wurde eine einzigartige, konsistente und regional
sehr hoch aufgelGste Ertragsdatenbasis fir 1995 bis 2013 zusammengestellt, die bei den gewahl-
ten Selektionskriterien flaichendeckend ca. 30.000 beobachtete Winterweizenertrage umfasste.

Abbildung 3.8 (linke Karte) stellt die regionale Abdeckung der durchschnittlichen betrieblichen
Weizenertrage auf Gemeindeebene dar. Sie weist eine hohe Reprasentativitat fir die Anbauregi-
onen auf (vgl. Abbildung 3.3). Ebenso spiegeln die regionalen Unterschiede der betrieblichen Er-
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trage die der Kreisertrage wider (vgl. Abbildung 3.6). Das raumliche Muster der Variabilitat der
Betriebsertrage stimmt ebenfalls mit den Kreisertragen liberein, mit einer (iberdurchschnittlich
hohen Ertragsunsicherheit in den 6stlichen Regionen (vgl. Abbildung 3.8; rechte Karte).

Abbildung 3.8: Durchschnittliche betriebliche Weizenertrage in den Gemeinden (1995-2013)
und jahrliche Schwanken betrieblicher Ertrage in den Regionen Hannover-
Hildesheim und Mitte-Osten

Durchschnittsertrage Variationskoeffizient

Hannover-Hildesheim Mitte Osten

dt/ha dt/ha

Quelle: Daten BMEL-Testbetriebsnetz. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Standortbedingungen, wie die Hohe, die nutzbare Feldkapazitat (nFK) sowie die Bodenqualitét,
bestimmen das erzielbare Ertragspotenzial. Um die Heterogenitdt der Standortbedingungen
raumlich differenziert zu berlicksichtigen, standen eine von Wendland et al. (1993) abgeleitete
Bodengiitezahl (3x3 km Raster), eine aus der Bodenibersichtskarte (BUK 1000) nach Richter et
al., (2007) berechnete nutzbare Feldkapazitdt (BGR, 2014) sowie die Hohe Gber Normal Null (NN)
aus dem Digitalem LandschaftsModell zur Verfligung. Die Daten wurden mit ArcGIS 10.1 fiir die
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im Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) enthaltenen Ackerfla-
chen verschnitten und auf Gemeindeebene gemittelt. Die Parameter zeigt Abbildung 3.9.

Abbildung 3.9: Hohe (in m Gber NN), Nutzbare Feldkapazitdt in der Wurzelzone (60 cm),
Bodenzahl
Hoéhe iber NN Bodenzahl Nutzbare Feldkapazitit
Quelle: BKG. Quelle: Wendland et al. (1993) Quelle: BGR (2014)

Quelle: BKG. BGR. Wendland et al. (1993).

Aufgrund der heterogenen Standortbedingungen innerhalb der Landkreise wurden fiir die Er-
tragsanalysen raumliche Einheiten verwendet, die nach natiirlichen Standortbedingungen abge-
grenzt wurden. Eine Einteilung homogener landwirtschaftlicher Raumeinheiten ist insbesondere
fir extreme Trockenheit bzw. Vernassung von Bedeutung, da diesbeziiglich Standortbedingun-
gen, wie Boden und vor allem das Niederschlagsgeschehen, zusammenwirken. Dazu wird auf die
Gliederung der ,,Boden-Klima-Raume der Bundesrepublik Deutschland (BKR)“ und die Karten kul-
turspezifischer Anbaugebiete zuriickgegriffen (RoRberg et al., 2007). Erstere stellt ein Produkt der
Anstalten fir Landwirtschaft bzw. der Landwirtschaftskammern der Bundeslander und des JKI
dar. Letztere werden als Basis des regionalisierten Sortenwesens verwandt und sind in Zusam-
menarbeit mit dem Sortenversuchswesen der Bundeslander und des JKI entstanden.

Die BKR wurden zu 16 Regionsclustern so zusammengefasst, dass einerseits ein moéglichst homo-
gener Charakter der Standortbedingungen gewahrt blieb und andererseits flr die Teilrdume aus-
reichend Weizenertragsbeobachtungen fir die multiple Regressionsanalyse zur Verfligung stan-
den. Die vorgenommene Zusammenfassung der BKR ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

Aus den in Kapitel 2.1 beschriebenen Klimadaten wurden fiir den Ackerbau relevante Extremwet-
terlagen als Indikatoren (Variable) spezifiziert, um die beobachteten betrieblichen Ertrags-
schwankungen von Jahr zu Jahr zu erklaren. Dazu standen die minimale, mittlere und maximale
Tagestemperatur, der Niederschlag, die potenzielle Verdunstung sowie die Globalstrahlung zur
Verfliigung. Der DWD hat diese taglich an seinen Stationen (N=132) seit 1961 gemessenen Para-
meter auf 1x1 km Raster interpoliert und bereitgestellt. Die Rasterdaten wurden flachengewich-
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tet auf Gemeindeebene gemittelt, um eine gemeinsame raumliche Basis mit den Ertragen des
Testbetriebsnetzes zu schaffen. Fiir Winterweizen wurden nachstehende Extremwetterlagen be-
trachtet, auf deren raumliche Bedeutung und Variabilitdt im Folgenden eingegangen wird.

Abbildung 3.10: Zusammengefasste Bodenklimaraume (BKR)

Norddeutsche Kistenregion

Nord Osten Mecklenburg-Vorpommern
Leichte Boden Nordwest

Hannover, Hildesheim

Nord Osten Brandenburg

Mitte Osten

Rheinische Hessische Ackerbaugebiete
Harz Rhon Th. Wald Erzgebirge By.Wald
Westliche Mittelgebirge

Ubergangs Lagen

Sudwestliche Mittelgebirge

Oberes Rheintal

Ost Bayern

Donau Inntal

Bodensee Schwarzwald Schw. Alb
Voralpen Alpen

Quelle: verandert nach RoRberg et al. (2007).

Indikator ,,Tage mit Nasse zur Saatzeit” (mittlerer Niederschlag einschlieBlich der drei vorher-
gehenden Tage > 3 mm/Tag) sowie Niederschlagsmenge (mm) im Zeitraum 1.10. bis 15.11.): Die
Aussaat von Winterweizen erfordert ein feinkriimeliges Saatbett, das beim Vorliegen zu nasser
Bedingungen nicht bereitet werden kann. Dariiber hinaus kann der Boden bei zu heftigen Nieder-
schlagen verschlammen, was die Keimung erschwert, zumal Winterweizen kein ,Dunkelkeimer”
ist. Die jahrlichen Schwankungen der Nassetage zeigt Abbildung 3.11 exemplarisch fiir den Regi-
onscluster Mitte-Osten. Im Mittel traten 6 Nassetage zur Saatzeit auf, wobei bis zu 11 Nassetagen
im normalen Schwankungsbereich liegen. Auffallig viele Nassetage wiesen die Jahre 1998, 2002
und 2009 auf. Zum Vergleich: in der ,Norddeutschen Kistenregion’ betrug das Mittel 12 und bis
zu 17 Nassetage waren der normale Schwankungsbereich. Die rdumliche Variabilitat der Nasseta-
ge ist nicht so ausgepragt wie die Ergiebigkeit der Niederschlage in diesem Zeitraum (vgl. Karten
in Abbildung 3.11). Auffallig sind die von Westen nach Osten abnehmenden durchschnittlichen
Niederschlage bei gleichzeitig zunehmender Variabilitat.

Aufgrund der vergleichsweise hoheren Ertragsschwankungen in Ostdeutschland wurde bei vielen
der im Folgenden beschriebenen jahrlichen Entwicklungen von Extremereignissen exemplarisch
der Regionscluster Mitte-Osten dargestellt.
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Abbildung 3.11: Tage mit Ndsse zur Saatzeit sowie regionale Verteilung und Variabilitdt von
Niederschldgen zur Saatzeit von Weizen (1.10.-15.11.)

Tage Tage mit Nasse in der Saatzeit im Regionscluster Mitte-Osten
25

-=—=-Jghrliche Durchschnitte des Regionsclusters

= =Mittelwert 1981-2013

20 = -
= =Mittelwert 1981-2013 plus Standardabweichung : 1
! "

in %

<60 <40
3 60 bis 75 3 40 bis 45
S I 75 bis 90 S I 45 bis 50
I 20 bis 105 I 50 bis 55
I 105 bis 120 B 55 bis 60

%) [l 50

Quelle: Daten des DWD. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Indikator ,,Anzahl der Tage mit Kahlfrost” (Tmin < -10 °C ohne Schneedecke): Ackerkulturen re-
agieren auf Extremfroste (vgl. Kap. 2.3.3) besonders sensitiv, wenn die Pflanzen nicht durch eine
Schneeschicht geschiitzt werden. Die Frostempfindlichkeit ist bei Winterweizen, Wintergerste,
Roggen, Triticale und Raps unterschiedlich. Mit Schaden ist ab Temperaturen von unter -10 °C zu
rechnen, wobei die Dauer des Kahlfrostes eine Rolle spielt. Eine Schneeschicht wurde durch die
Annahme abgebildet, dass Niederschlag bei einer mittleren Tagestemperatur von weniger als 1 C°
als Schnee fallt, der wiederum bei héheren Temperaturen schmilzt. Allerdings sind die lokalen
Bedingungen entscheidend, ob ein Niederschlag als Schnee oder Regen fillt. Diesbezliglich stoRt
die Reprdsentativitdt der raumlichen Interpolation der Stationsdaten des gemessenen Nieder-
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schlags und auch der Temperatur an Grenzen. Die auf diese Weise ermittelten regionale Wetter-

situationen, die eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Kahlfrosten aufweisen,
zeigt Abbildung 3.12.

Abbildung 3.12: Regionale Verteilung und Wiederkehr von Kahlfrosten (1981 bis 2013)

Durchschnittliche Anzahl an Tagen pro Jahr Wiederkehr von mindestens 5 Kahlfrosttagen
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Quelle: Daten des DWD. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Uberdurchschnittlich viele ,Kahlfrosttage’ traten nach den Berechnungen in der norddeutschen
Tiefebene auf vor allem von Ostniedersachsen bis Brandenburg. Dieses regionale Muster deckt
sich mit der Betroffenheit von Auswinterungen infolge des Kahlfrostes im Winter 2012. Es wur-
den fiir das Ereignis ,mindestens 5 Kahlfrosttage in einem Winter” Wiederkehrintervalle ermit-
telt. Die kirzesten Wiederkehrintervalle von weniger als 10 Jahren wiesen die genannten Regio-
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nen in der Norddeutschen Tiefebene auf. Exemplarisch wurde das mittlere jahrliche Auftreten
von Kahlfrosten fiir die Region Hannover/Hildesheim dargestellt. Den Berechnungen zufolge wa-
ren von 1961 bis 2013 in 20 Jahren jeweils mehr als ein Kahlfrosttag zu verzeichnen, davon 6 Jah-
re mit mehr als 5 Tagen.

Indikator ,,Tage ohne Niederschlag” (< 1 mm) sowie Niederschlag zu Vegetationsbeginn (10
Tage vor bis 20 Tage nach errechnetem Vegetationsbeginn): In den letzten 15 Jahren wurde eine
Zunahme einer Frihjahrstrockenheit, vor allem im April, beobachtet (vgl. Abbildung 2.35). Unab-
hangig davon, ob der Boden noch geniligend Feuchtigkeit aus den Winterniederschlagen aufweist,
werden bei geringen oder ausbleibenden Niederschlagen zu Vegetationsbeginn die ausgebrach-
ten Nahrstoffe (Dlnger) nicht gelost und gelangen nicht zu den Wurzeln. Darliber hinaus ent-
weicht Stickstoff oft als klimaschadliches Lachgas (N,O) oder als elementares Stickstoffgas (N,).
Ohne diese Nahrstoffe bleibt das Wachstum der Pflanzen deutlich hinter ihrem Potenzial zuriick,
was die Pflanzen im spateren Verlauf der Vegetationsperiode kaum kompensieren kénnen.

Dieses Extremereignis wurde durch die Anzahl der Tage ohne Niederschlag beriicksichtigt und
zum anderen mit den Niederschlagsmengen in dieser Zeit verglichen. Die zunehmende Frihjahrs-
trockenheit schlug sich unter anderem in einem Anstieg der Anzahl der Tage ohne Niederschlag
seit dem Jahr 2002 im Regionscluster Mitte-Osten nieder. Diese lagen auffallig oft am oberen
Bereich des normalen Schwankungsbereiches und 3 Mal dartiber (vgl. Abbildung 3.13). Gleichzei-
tig hat die Niederschlagsmenge zu Vegetationsbeginn in diesem Regionscluster in den letzten 10
Jahren haufig deutlich unter dem langjahrigen Mittel von rund 40 mm, bei einer Standardabwei-
chung von 21 mm gelegen. Besonders hervorzuheben ist 2012 mit lediglich 13 mm Niederschlag.
Im Dirrejahr 2003 regnete es im frithen Frihjahr mit 18 mm ebenfalls ,extrem’ wenig. Im Mittel
hat die Niederschlagsmenge an Tagen mit Niederschlag tendenziell abgenommen.

Die regionale Verteilung der Niederschlagsmengen 10 Tage vor bis 20 Tage nach errechnetem
Vegetationsbeginn zeigt ebenfalls Abbildung 3.13. Auch hier macht sich das von Westen nach
Osten kontinentaler werdende Klima bemerkbar. Wahrend in westlichen Hauptweizenanbauge-
bieten in dieser 30tdgigen Phase im langjahrigen Mittel zwischen 45-60 mm Niederschlag fallen,
waren es in Ostdeutschland mit Ausnahme der Harzregion weniger als 40 mm. Demgegentber
nimmt die Variabilitat der Friih-Friihjahrsniederschlage von West nach Ost zu. Die hochsten
Schwankungen waren in der Region Mitte-Osten zu verzeichnen.

Indikator ,Trockenheit wiahrend der Vegetation” (Niederschlagsmenge 21 Tage nach errechne-
tem Vegetationsbeginn bis zur Ernte): Eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit wahrend der Vege-
tationsperiode ist ein entscheidender Faktor fiir die Ertragsentwicklung. Auf schweren Béden, die
Uber eine hohe Wasserhaltekapazitat (nutzbare Feldkapazitat; nFK) verfiigen (vgl. Abbildung 3.9;
rechte Karte), konnen Pflanzen ausbleibende Niederschlage lber einen langeren Zeitraum besser
Uberstehen im Vergleich zu leichten, schnell austrocknenden Boden.
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Abbildung 3.13: Tage ohne Niederschlag im Regionscluster Mitte-Osten sowie regionale Ver-
teilung und Variabilitat der Niederschlage (1981-2013) jeweils 30tagige Peri-
ode um den Vegetationsbeginn
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Quelle: Daten des DWD. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Die regionale Verteilung der Niederschlagsmengen ab dem 21sten Tag nach errechnetem Vegeta-
tionsbeginn zeigt Abbildung 3.14. Auch hier wird der von West nach Ost zunehmende kontinenta-
le Einfluss in Form einer Abnahme der mittleren Niederschlagsmenge und einer zunehmenden
Variabilitat deutlich. Die jahrlichen Schwankungen werden exemplarisch fiir die Region Mitte-
Osten dargestellt, in der die mittlere Niederschlagssumme im Zeitraum von 1961-2013 rund
160 mm betrug, bei einer Standardabweichung von 40 mm. Gemessen an diesem Wertebereich
haben die extrem niederschlagsreichen Jahren im Zeitraum von 1961 bis 2013 von ca. alle vier
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Jahre auf etwa alle sechs Jahr abgenommen. Das trockenste Jahr war 1976 mit nur 82 mm Nie-
derschlag, gefolgt von 1963 und 2003 mit nur jeweils etwa 95 mm.

Abbildung 3.14: Regionale Verteilung und Variabilitat des Niederschlags (21. Tag nach Vege-

tationsbeginn bis zur Ernte; 1981-2013)
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Quelle: Daten des DWD. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Indikator ,,Anzahl der Hitzetage zur Ahrenentwicklung und Bliite“ (> 25 °C; Zeitraum 5. Mai bis
15. Juni): Nach derzeitigem Stand des Wissens scheint Hitzestress wahrend der Bliite das Wachs-
tum des Weizen zu beeintrichtigen und soll fiir eine geringere Kornzahl je Ahre verantwortlich
sein (Lobell et al., 2012), wobei Haensch et al., (2014) bei Experimenten in Klimakammern keine

Wirkungen von Hitzestress auf die Ertrage festgestellt haben, wenn die Pflanzen nicht gleichzeitig
einem Trockenstress ausgesetzt sind.
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m 5. Mai bis 15. Juni

verwendet wurde, zeigt Abbildung 3.15. Da an Hitzetagen auch die Verdunstung erhoht ist, korre-
lieren sie mit Trockenheit. Auffallig ist die Gberdurchschnittlich hohe Anzahl an Hitzetagen ent-

lang des Rheins sowie in Ostdeutschland. Die jahrlichen Schwankungen der

Hitzetage fir die Re-

gion Mitte-Osten verdeutlichen die auffillige Zunahme der Hitzetage in den letzten 10 Jahren.

Abbildung 3.15: Regionale Verteilung und Variabilitat der Hitzetage zur

Weizenbllte (1981-

2013)
Mittlere Anzahl an Hitzetagen Standardabweichung
Tage
<3,0
3,0 bis 35
¢ I 3,5 bis 4,0
I s0bis4,5
I 45bis 5,0
Hl-s0
';asge Mitte-Osten
-—--Jahrliche Durchschnitte des Regionscluster - ——
" ]
14 4 =_=Mittelwert 1981-2013 i " ==
= =Mittelwert 1981-2013 plus Standardabfeichung i i AN
12 it = i & 1Y,
1 4’. [} 1 A
- i - R [ =
' H P | i . ;
Wl====ime=s==s=== Pl === ity Gt el il alle Al
I Lifd AR S0 o IS 8 S A Y B
0 - fov o ARV
fi i /3 : {1 m Py (VR B Y R O
6 - —:—"—! - -'l-l“— - —*—; - —f’— -‘} — i — — —,'I— —.Q e e -",r— —— e | — —E—"—:
R o R ooy - = T
4 [ \ LN L1 Y Wl \ i ' = h o \ v H
! [ -— 1 == J i Vo H ﬁ_-\ — I v i 4
2 YA - Y W L 1 e - —
o N =] A 4 -
= i \ \ i ! =
S e
= ™om o I T D S N M S O~ Mo - N Mg W L~ oD = [Ta T Do 4N Mg O~ o - MNM
R0 ERERsEERSE oA A ERERRRRREER388nE8z2E828888832:3

Quelle: Daten des DWD. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Indikator: Tage mit Nasse zur Erntezeit (mittlerer Niederschlag einschl. der
den Tage > 3 mm): Nasse wahrend der Erntezeit erh6ht die Kornfeuchtigkeit,
gut getrocknet werden muss. Bei extremer Nasse kann sogar das Befahren des

drei vorhergehen-
so dass das Ernte-
Bodens unmaoglich
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sein. Bei fortwahrender Nasse verzogert sich die Ernte, was sich negativ auf die Kornqualitat, wie

z. B. auf die Backqualitdt beim Weizen, auswirkt. Roggen neigt sogar dazu, bei langeren Nasse-
phasen auf dem Halm zu keimen und auszuwachsen.

Die regionale Verteilung der Tage mit Nasse zur Ernte zeigt Abbildung 3.16, wobei der Westen im
Mittel von 1981 bis 2013 mehr Nassetage in der Ernte zu verzeichnen hatte als der Osten. Aller-
dings ist in der Region Mitte-Osten eine Zunahme der Nassetage in den letzten 10 bis 15 Jahren
zu beobachten gewesen, wobei 2010 das Jahr mit den meisten nassen Tagen (22) seit 1961 war.

Abbildung 3.16: Regionale Verteilung und Variabilitdt der Tage mit Ndsse zur Ernte
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Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wurden fir die 16 zusammengefassten Boden-
klimardume (Regionscluster) Modelle entwickelt (geschatzt), die den Einfluss von extremen Wet-
terlagen auf die betrieblichen Weizenertrage abbilden (Gomann, 2015). Folgende Variablen wur-
den verwendet, um die Schwankungen der Weizenertrage zu erklaren, in erster Linie die negati-
ven Ertragswirkungen:

e Bodenzahl zur Berlicksichtigung der heterogenen Standortbedingungen innerhalb der zu-
sammengefassten Bodenklimardaume

e Trend, um dem technischen Fortschritt Rechnung zu tragen

e Tage mit Nasse zur Saatzeit. Es wurde angenommen, dass mit zunehmender Anzahl der Nas-
setage die Wahrscheinlichkeit abnimmt, dass Weizen unter giinstigen Bedingungen gesat
werden kann

e Tage mit Kahlfrost zur Beriicksichtigung des Einflusses extremer Froste

e Tage ohne Niederschlag im Zeitraum 10 Tage vor bis 20 Tage nach errechnetem Vegetati-
onsbeginn. Es wurde angenommen, dass bei einer zunehmenden Anzahl an Tagen ohne Nie-
derschlag die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ausgebrachter Dinger nicht gelost wird und
nicht in ausreichendem Mal’ pflanzenverfiigbar wird.

e Niederschlagsmenge vom 21sten Tage nach errechnetem Vegetationsbeginn bis zur Ernte.
Es wurde angenommen, dass sich sowohl zu wenig als auch zu viel Niederschlag unglinstig
auswirken. Aus diesem Grund wurde eine quadratische Funktionsform mit einem linearen
und quadratischen Term fir die Niederschlagsmenge unterstellt

e Hitzetage (Tmax > 25°C; im Zeitraum 5. Mai bis 15. Juni) beeintrachtigen beim Weizen die
Kornzahl je Ahre und fiihren in Kombination mit Trockenstress zu Minderertragen.

e Tage mit Nasse in der Erntezeit zur Berlicksichtigung widriger Erntebedingungen

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse, die mit dem Programm SAS 9.3 (Procedure:
PROC REG) differenziert nach ,Regionscluster’ durchgefiihrt wurde, sind flir ausgewéahlte Regi-
onscluster in Tabelle 3.3 ausgewiesen.

Die Beitrage der ,Extremwetterlagenvariablen’ zur Erklarung der Variabilitdt der beobachteten
Weizenertrage sind, gemessen am Bestimmtheitsmal} (R?), in den Regionen sehr unterschiedlich.
Bestimmtheitsmalie von mehr als 0,2, d. h. 20 % der Varianz in den Weizenertragen werden er-
klart, sind fur derart umfangreiche Querschnitts-Zeitreihenanalysen zufriedenstellende Ergebnis-
se. Sowohl das Vorzeichen als auch die Hohe der geschatzten Koeffizienten wiesen sowohl bei
Variationen der Stichprobe als auch unterschiedlicher Anzahl (und Spezifikation) zusatzlicher er-
klarender Variablen, wie z. B. Niederschlagsmenge zur Saatzeit bzw. zum Vegetationsbeginn, eine
hohe Stabilitat auf.

Ein GroRteil der Ertragsvariabilitat basiert auf betriebsspezifischen Unterschieden, die sich durch
die Bodenzahl bzw. nutzbare Feldkapazitdt nur teilweise erklaren lassen. Werden die betriebs-
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spezifischen Unterschiede bei den Schatzungen beriicksichtigt (Fixed-Effect-Modell), liegen die
Bestimmtheitsmalie in allen Regionen zwischen 0,4 bis 0,6. Die fir die Extremwettervariablen
geschatzten Koeffizienten dandern sich dabei nur wenig. Die Bodenzahl und nutzbare Feldkapazi-
tat werden beim Fixed-Effekt-Ansatz nicht bendtigt. Die in Tabelle 3.3 ausgewiesenen Koeffizien-
ten wurden mit Hilfe des rickwartigen Ausschlussverfahrens bestimmt und sind mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von unter 5 % von null verschieden, d. h., sie hatten in dem Zeitraum
1995 bis 2013 einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Weizenertrage.

Im Beobachtungszeitraum wiesen die betrieblichen Weizenertrage in den meisten Regionen ei-
nen positiven Trend zwischen 0,2 bis 0,7 dt/ha auf. Fiir die Region ,Hannover-Hildesheim’, einer
fliir den Weizenanbau bedeutenden Anbauregion, wurde kein signifikanter Trend ermittelt. Die
geschatzten Koeffizienten fiir die Bodenzahl sind in allen Regionen positiv oder null (nicht signifi-
kant).

Die Koeffizienten der Nassetage zur Saatzeit besagen, dass in den meisten Regionen bis auf die
Boden-Klima-Region ,Siidwestliche Mittelgebirge’ eine hohere Anzahl an Nassetagen zu geringe-
ren Ertragen flihrten.

Tabelle 3.3: Schéatzergebnisse zu den Auswirkungen von Extremwetterlagen auf Weizener-
trage
Tage 0.
Nisse- Tage Nied. Nisse-
Inter- Boden- nutzb. Tage- Kahl- Veg. Niedschlaginder Hitze- Tage- Beob-
cept Trend zahl Feldk. Saat frost Beginn Vegetation Tage Ermnte acht R

Boden-Klima-Riume lin lin lin lin lin lin lin lin sqr lin lin

Norddeutsche Kiistenregion 81,50 0,24 0,239 -0,309 -0,00007 -0,600 -0,312 3511 0,123
Mord Osten Mecklenburg-Vorpommern 42,84 0,36 0,523 0,084 -0,799 -0,470 0,092 -0,00022 -1,521 1698 0,317
Leichte Boden Nordwest 56,33 0,37 0,153 -0,143 0,338 -0,4838 0,232 -0,00060 -0,143 2264 0,067
Hannover, Hildesheim 78,06 0,094 0,024 -0,744 -0,576 0,148 -0,0004% -0,468 1181 0,205
Nord Osten Brandenburg 44,66 0,35 0,184 -0,206 -0,579 0,134 -0,00035 -0,987 -0,252 1895 0,207
Mitte Osten 3L,18 0,63 0400 -0,022 -0,474 -0462 0,273 -0,00070 -0,180 -0,219 4834 0,241
Rheinische Hessische Ackerbaugebiete 46,41 0,37 0,067 0,090 -0,278 -0,128 0,189 -0,00054 -0,258 3466 0,152
Harz Rhén Th. Wald Erzgebirge By.Wald 18,51 0,70 0,612 -0,798 0,225 -0,00041 290 0,180
Westliche Mittelgebirge 67,20 0,238 -0,551 -0,452 690 0,051
Ubergangs Lagen 34,05 0,31 0,306 -0,029 -0,177 -0,504 -0,233 0,221 -0,00045 7512 0,158
sud Westliche Mittelgehbirge 36,35 0,29 0,112 0,104 -0,755 0,155 -0,00036 -0,787 2277 0,081
Oberes Rheintal 62,93 044 0,193 -0,038 -0,172 -0,435 -0,470 3261 0,113
Ost Bayern 16,11 048 0,408 -0,00030 291 0,091
Donau Inntal 58,05 0,33 -0,303 -0,171 0,166 -0,00034 -0,106 2538 0,129
Bodensee Schwarzwald Schw. Alb 57,69 0,68 -0,352 0,796 -0,322 0,040 801 0,088
Voralpen Alpen 105,4 -0,205 -0,657 -1,010 145 0,196

Koeffizienten signifikant bei a=0,05.

Quelle: Eigene Berechnungen.

Kahlfrost wirkt sich in den meisten Regionen mit Ausnahme der Regionscluster ,Leichte Béden
Nordwest’ und ,Bodensee-Schwarzwald-Schwabische Alp‘ negativ auf den Weizenertrag aus. In
den bedeutenden Anbauregionen liegt die geschatzte Ertragseinbulle pro Kahlfrosttag zwischen
0,4 und 0,8 dt/ha. Die Gesamtwirkung extremen Kahlfrosts ist jedoch groRer, da hier nur die Er-
tragseinbuBen der nicht umgebrochenen Bestdnde beriicksichtigt wurden. Die Schaden durch
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den Umbruch und die Neueinsaat ausgewinterter Bestande sind hier nicht bericksichtig und
wurden separat kalkuliert (vgl. Kapitel 3.2.3.3).

Eine erwartete negative Ertragswirkung von Wechselfrosttagen spiegelte sich in den Schatzer-
gebnissen in nur drei Regionen wider. Multikollinearitat, d. h., eine hohe Korrelation zwischen
Kahlfrost und Wechselfrost, war keine Ursache fiir die unerwarteten Koeffizienten. Da die Variab-
le darliber hinaus keinen hohen zusatzlichen Erklarungsbeitrag lieferte, blieb sie im Schatzansatz
unbertcksichtigt.

Tage ohne Niederschlag zu Vegetationsbeginn zeigten in allen Regionen eine negative Wirkung
auf den Weizenertrag. Einen vergleichsweise hohen Einfluss hatten sie in der Region ,Hannover-
Hildesheim’. Da die negative Wirkung von Tagen ohne Niederschlag grundsatzlich weitgehend
unabhangig von der Bodengiite erwartet wird, sind die vergleichsweise geringen Effekt im Regi-
onscluster ,Rheinische-Hessische-Ackerbaugebiete’ Giberraschend.

Eindeutig positive Wirkungen hatte der Niederschlag, der in der restlichen Vegetationsperiode
fallt. Gemessen an den geschatzten linearen Termen erhéhen 10 mm mehr Niederschlag den
Weizenertrag zwischen 1,5 bis 2,5 dt/ha und umgekehrt. Ertragszuwéachse, die im Rahmen von
Beregnungsversuchen erzielt wurden (Fricke et al., 2011; Luttger et al, 2005), liegen innerhalb der
genannten Spanne. Einen geringen oder keinen Einfluss hat der Niederschlag in Regionen mit
ausreichenden Niederschlagen wie an der Kiste, in Mittelgebirgen oder auf Standorten mit einer
hohen nutzbaren Feldkapazitat wie Hannover-Hildesheim. Der Einfluss geringer Niederschlage ist
zusammen mit dem Einfluss von Hitzestress zu betrachten.

Hitzetage treten oft in Kombination mit Trockenheit auf. Einerseits ist die Verdunstung héher
und andererseits ist die Wahrscheinlichkeit von Niederschldagen geringer. Nach den Schatzergeb-
nissen wirkt sich eine steigende Anzahl an Hitzetagen, wie erwartet negativ auf den Weizenertrag
aus. Eine auffallig hohe Wirkung haben Hitzetage, vor allem in Ostdeutschland. Hier lasst sich
allerdings die Wirkung, wie erwahnt, nicht eindeutig vom Einfluss des Niederschlags in der Vege-
tationsperiode differenzieren. Bleibt die Variable ,Hitzetage’ unberiicksichtigt, erhéht sich der
Koeffizient fiir den Niederschlag. Dieser Effekt ist weniger ausgepragt in den Regionen ,Hannover-
Hildesheim’ und ,Mitte-Osten’ und tritt in den Gbrigen Regionen nicht auf.

Nassetage zur Ernte wirken sich nach den Ergebnissen, wie erwartet, negativ auf den Ertrag aus,
vor allem in der norddeutschen Tiefebene, aber auch im ,Donau-Inntal’.

3.2.3.3 Abschatzung von Schaden ausgewdhlter Extremwetterlagen

Auf der Basis der in Tabelle 3.3 ausgewiesenen Ergebnisse werden im Folgenden fir ausgewahlte

Extremwetterlagen Schaden bzw. Ertragsverluste kalkuliert. Die Hohe des Schadens hangt vom
Erzeugerpreis fiir Weizen ab, fur den 20 Euro/dt unterstellt wurden. Dazu wurde in einem ersten
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Schritt Gberpriift, inwiefern die Schatzergebnisse in der Lage sind, die Auswirkungen extremer
Jahre abzubilden.

Die Witterungsverhaltnisse im Jahr 2003 waren in mehrfacher Hinsicht extrem. Einem strengen
Winter mit bundesweit rund 2,7 Tagen Kahlfrost (Mittel 1961-2013 ca. 1,2) folgte ein Frihjahr
mit rund 27 Tagen von 30 Tagen um den Vegetationsbeginn ohne Niederschlag (Mittel 1961-2013
ca. 20), einer Niederschlagsmenge von lediglich 130 mm in der Vegetationsperiode (Mittel 1961-
2013 ca. 190 mm) verbunden mit 14 Hitzetagen in der Vegetation (Mittel 1961-2013 ca. 5). Nach
Berechnungen auf Basis der Modellergebnisse lag der sektorale Weizenertrag im Jahr 2003 um
10,8 % unter demjenigen, der bei mittlerer Auspragung der Extremwettervariablen erzielt wor-
den wiére. Davon entfielen 7 % auf den Kahlfrost, 22 % auf die Friihjahrstrockenheit und der Rest
auf den Trockenheits- und Hitzestress wahrend der Vegetationzeit. Der beobachtete Weizener-
trag fiel je nach BezugsgroRe (Zeitraum fiir Trend bzw. Mittelwerte) um 10,5 bis 12,3 % geringer
aus. Fur das trockene Jahr 1976 wurde eine vergleichbar zufriedenstellende Reproduktion des
beobachteten Ertragsverlustes erzielt.

Angesichts der plausiblen Reproduktion der Schadereignisse sollen die Modellergebnisse im Fol-
genden auf Kahlfrost, Tage ohne Niederschlag zum Vegetationsbeginn sowie Trockenheit und
Hitze wahrend der Vegetationszeit angewendet werden, um die jeweiligen zu erwartenden mo-
netaren Schaden einzuordnen. Dabei wurden in Abhangigkeit der statistischen Verteilung des
Extremereignisses unterschiedlich vorgegangen. Bei Kahlfrost wurde eine Kahlfrostdauer von
mindestens 5 Tagen festgelegt. Bei den anderen genannten Extremwettervariablen wurde auf
der Basis ihrer Standardabweichung regionalspezifisch die Ausprdagung der Variablen errechnet,
die statistisch betrachtet alle 15 Jahre auftritt (Bezugszeitraum 1961-2013). Definitionsgemal
liegt diese Auspragung um das 1,5fache der Standardabweichung iber bzw. unter dem Mittel.

Auswirkungen eines Winters mit mindestens 7 Kahlfrosttagen: Bei dieser Dauer ist neben den
Ertragsverlusten mit erheblichen Auswinterungen zu rechnen. Es wurde angenommen, dass 25 %
der ausgesaten Winterweizenflaichen umgebrochen und neu eingesat werden. Als Kosten fiir die
Neueinsaat wurden 500 Euro angesetzt.

Nach den Berechnungen belduft sich der sektorale Minderertrag fiir Winterweizen im Jahr des
Auftretens auf rund 0,9 Mio. t (3,6 % der durchschnittlichen Erntemenge) und die Erlosverluste
auf 171 Mio. Euro. Fir die Auswinterung wurden 0,6 Mio. ha (25 % der Anbauflache) kalkuliert
und etwa 318 Mio. Euro Kosten fiir Umbruch und Neuansaat. Unter Beriicksichtigung der regional
unterschiedlichen Wiederkehrhaufigkeiten (vgl. Abbildung 3.12; rechte Karte) betrdgt der zu er-
wartende durchschnittliche Ernteverlust 64.000 t und der Erlésverlust rund 13 Mio. Euro pro Jahr.
Zum Vergleich: Im Zeitraum von 2000/01 bis 2013/14 belief sich die wegen Auswinterung oder
anderer Schaden umgepfligte Flache bei Winterweizen auf 1,5 % der Aussaatflache, bei Winter-
gerste auf 2,0 % und Winterraps auf 1,4 %. Beim Roggen wurden nur 0,4 % der Aussaatflachen
umgepfligt (BMEL, 2015b). Das bedeutet, dass die annahmebasierte Auswinterung in Héhe von
1,5 % allein fir Kahlfrost eher zu hoch angesetzt sein dirfte. Die Kosten der Neuansaat belaufen
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sich nach den Kalkulationen auf 23 Mio. Euro. Die Gesamtkosten fiir das Kahlfrostereignis sum-
mieren sich auf 36 Mio. Euro auf. Das Ergebnis andert sich mit jedem Prozentpunkt, der fiir den
Anteil der umzupfliigenden Flache unterstellt wird (z. B. 26 % anstatt 25 %) um 1 Mio. Euro. Je
nach Annahme fir den Umbruch (20-30 % der Aussaatflache) und Erzeugerpreis fir Weizen (15-
25 Euro/dt) schwanken die Gesamtkosten zwischen 30-45 Mio. Euro.

Wird der durch das spezifische Extremwetterereignis erwartbaren Schaden auf die Gesamtflache
bezogen, ergibt sich die sogenannte Faire-Pramie. Diese ware jedes Jahr zuriickzulegen, um den
entstandenen Schaden des beschriebenen Extremwetterereignisses ,sieben Kahlfrosttage’ zu
kompensieren. Die regionalen Unterschiede der zu erwartenden Schaden zeigt Abbildung 3.17.
Auffallig sind die Gberdurchschnittlichen hohen Kosten in den besonders kahlfrostgefahrdeten
ostlichen Regionen des norddeutschen Flachlandes.

Abbildung 3.17: Regionale monetadre Verluste durch mindestens 5 Tage Kahlfrost bei Winter-
weizen (mittlere jahrliche Erlosverluste und Kosten fiir die Neuansaat)

I |10bis15
I 15 bis 20
I 20

Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung.

Auswirkungen einer statistisch alle 15 Jahre wiederkehrenden (hohen) Anzahl von Tagen ohne
Niederschlag 10 Tage vor bis 20 Tage nach Vegetationsbeginn: Konkret belauft sich die Anzahl
der Tage ohne Niederschlag bundesweit (gewichtet mit den regionalen Weizenflachen) auf rund
21 Tage. Das regionale Maximum liegt bei 29 Tagen. In der Region Mitte-Osten betrug das
1,5fache der Standardabweichung 27 Tage. Dieser Wert wurde in den Jahren 2003, 2011 und
2012 nahezu erreicht (vgl. Abbildung 3.13).
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Die regionalspezifischen Ertragsverluste infolge einer statistisch alle 15 Jahre auftretenden hohen
Anzahl an Tagen ohne Niederschlag zeigt Abbildung 3.18. Im sektoralen Durchschnitt betragt der
Minderertrag rund 2 dt/ha, wobei erhebliche regionale Unterschiede zu verzeichnen sind. Da die
negative Wirkung von Tagen ohne Niederschlag grundsatzlich auf allen Ackerflachen unabhangig
von |hrer Fruchtbarkeit relevant sein dirfte, sind die vergleichsweise geringen Effekte in der Re-
gion ,Rheinisch-Hessische-Ackerbaugebiete’ zu hinterfragen und zu prifen. Bundesweit wiirde
die Weizenernte um 0,65 Mio. t geringer ausfallen und 131 Mio. Euro weniger erlost werden.
Zum Vergleich: das Jahr 2003 fiel diesbezlglich etwas weniger extrem aus.

Abbildung 3.18: Regionale Auswirkungen einer statistisch alle 15 Jahre auftretenden hohen
Anzahl an Tagen ohne Niederschlag 10 Tage vor bis 20 Tage nach Vegetati-
onsbeginn auf die Weizenertrage

Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung.

Auswirkungen einer statistisch alle 15 Jahre wiederkehrenden Trockenheit in der Vegetations-
periode bzw. wiederkehrenden Hitzeperiode: Die Niederschlagssumme liegt definitionsgemal
um das 1,5fache der Standardabweichung (,normaler’ Schwankungsbereich) unterhalb des mitt-
leren Niederschlags, was bundesweit rund 114 mm gegeniiber dem Mittel (1961-2013) von
190 mm bedeutet. Bei diesem Ereignis, das beispielsweise im Regionscluster Mitte-Osten seit
1961 in der Tat drei Mal auftrat, letztmalig 2003, fallen weniger als 100 mm Niederschlag (vgl.
Abbildung 3.14). Die Anzahl der Hitzetage wirde entsprechend um das 1,5fache lber der durch-
schnittlichen Anzahl an Hitzetagen liegen. Im Regionscluster Mitte-Osten wiirden entsprechend
12 Hitzetage in der sensiblen Phase auftreten, gegeniiber 6 Tagen im langjahrigen Mittel (vgl.
Abbildung 3.15). Seit dem Jahr 2000 trat dieser Fall allein drei Mal (2000, 2003 und 2007) ein.
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Die regional spezifischen Effekte einer statistisch alle 15 Jahre auftretenden Trockenheit in der
Vegetationsperiode sind in Abbildung 3.19 dargestellt. Die im Mittel noch geringeren Nieder-
schlage im Vergleich zum Jahr 2003 fiihren zu einem durchschnittlichen Ertragsriickgang um
3,2 dt/ha (2,7 dt/ha im Jahr 2003). Bezlglich der Anzahl an Hitzetagen war jedoch das Jahr 2003
extremer. Bundesweit waren es 14,4 Tage und damit mehr als die 10,7 Tage, die statistisch alle
15 Jahre zu erwarten sind. Fiir das Jahr 2003 errechnete sich ein Ertragsriickgang um 3 dt/ha ge-
gentber 2 dt/ha alle 15 Jahre. Die regionalen Unterschiede sind betrachtlich. Die héchsten regio-
nalen Ertragsriickgange eines kombinierten Trockenheits- und Hitzestresses belaufen sich nach
den Berechnungen auf bis zu 17 dt/ha. Dabei ist zu beachten, dass die Kombination dieser beiden
Ereignisse nicht notwendigerweise statistisch alle 15 Jahre auftritt. Sie wiirde zu einem Ernteaus-
fall in H6he von 1,7 Mio. t Weizen fihren, etwa 7 % der Erntemenge.

Abbildung 3.19: Regional spezifische Auswirkungen einer statistisch alle 15 Jahre auftreten-
den Trockenheit bzw. Hitzephase in der Vegetationsperiode auf die Weizen-
ertrage

Trockenheit Hitze Trockenheit und Hitze

Quelle: Daten des Statistischen Bundesamts. Eigene Berechnungen und Darstellung.

Aus den dargestellten Ertragsverlusten lassen sich die mittleren jahrlichen zu erwartenden Erlos-
verluste ableiten.

3.2.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen fir ausgewahlte und auch nach Meinung von Experten und Praktikern rele-
vante Extremwetterlagen die Auswirkungen auf regionale Weizenertrage und monetare Verluste
in Deutschland. Hierbei handelt es sich um Extremwetterlagen, die einen systemischen Charakter
aufweisen. Einige sehr lokal auftretende Extremwetterlagen, wie Hagel und Starkregen, konnten
wegen nicht belastbarer Beobachtungsdaten bzw. eingeschrankter raumlicher Reprasentativitat
der Wetterstationsdaten nicht analysiert werden. So wird ein an einer Wetterstation gemessenes
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Starkregenereignis in die Flache interpoliert, auch wenn dort keine Starkregenereignisse statt-
fanden. Gleiches gilt fir den umgekehrten Fall. Nicht an Wetterstationen beobachtete Starkrege-
nereignisse haben sicherlich eine Wirkung auf die Weizenertrage. Da die erklarende Variable aber
keine entsprechende Auspragung (Schwankung) aufweist, bleibt die Ertragsschwankung uner-
klart.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass der Fokus der Wirkungsanalysen auf Ex-
tremwettern lag, d. h., in erster Linie auf den negativen Ertragsausschlagen. Positive Ertrags-
schwankungen (Rekordernten) lassen sich mit diesem Ansatz zur eingeschrankt reproduzieren.
Daflir mussten entsprechende Variablen fir optimale Wachstumsbedingungen definiert werden.
Es konnte gezeigt werden, dass die beobachteten extremen negativen Ertragsschwankungen, wie
im Jahr 2003, in der Regel nicht auf eine singuldare Anomalie (Extremwetterlage) zuriickzufiihren
sind, sondern das Ergebnis mehrerer extremer Wetterlagen sind (2003: Kahlfrost, Friihjahrstro-
ckenheit sowie Trockenheit- und Hitze wahrend der Vegetationsphase).

Die Auswirkungen einer extremen Trockenheit, namlich ganzlich ausbleibender Niederschlage
von der Bestockung in der ersten Aprildekade bis zur Ernte im Verlauf des Juli, auf die Ertragsbil-
dung bei Wintergetreidearten haben Schittenhelm et al. (2014) am Standort Braunschweig unter-
sucht. Das Ziel dieser Studie war es, die maximale Auswirkung von Wasserknappheit auf den Er-
trag von Wintergetreidearten aufzuzeigen. Das pflanzenverfligbare Wasser im Boden betrug zur
Bestockung rund 100 mm. In den Bestanden, in denen mit Hilfe von Rain-Sheltern der Trocken-
stress simuliert wurde, nahm das verfligbare Bodenwasser nach etwa 30 - 40 Tagen auf unter
30 % ab. Die Kornertrage, die nur auf der Basis des nach dem Winter verfligbaren Bodenwassers
erzielt wurden, betrugen etwa 40 % der unter kontrollierten Bedingungen (ausreichendes Bo-
denwasser) erzielten Ertrage.

Die Analysen der Klimaprojektionen (vgl. Kapitel 2.3) zeigen mit Ausnahme einer Zunahme von
Hitzetagen keine auffilligen (signifikanten) Anderungen (Zunahmen) der Hiufigkeit von Extrem-
wetterlagen bis zur Mitte des Jahrhunderts. Die in den letzten 15 Jahren zu beobachtende Hau-
fung von Friihjahrstrockenheit ist in den Klimaprojektionsdaten nicht abgebildet. Trnka et al.
(2014) kommen bei Ihrer Auswertung der neuen RCP-Szenarien zu dhnlichen Ergebnissen fur Mit-
teleuropa (z. B. Deutschland und Niederlande). Sie weisen jedoch auf eine hohere Wahrschein-
lichkeit des gleichzeitigen Auftretens von Hitze- und Trockenstress hin. Ob Kahlfréste zunehmen
werden, lasst sich nicht klaren. In einer Studie kommen Wechsung et al. (2008) zu dem Ergebnis,
dass die ,,Zukunftsaussichten der ostdeutschen Landwirtschaft durch die absehbare Entwicklung
der Flachenproduktivitdat” bei der in der Studie projizierten Klimadanderung (Basis ECHAMS regio-
nalisiert mit STAR II) nicht eingeschrankt werden.

Um in Ergdnzung zu den statistischen Analysen sowie zu den Resultaten von Pflanzenwachs-
tumsmodellen (a) die Relevanz der Definition verschiedener Extremwetterlagen aus der Sicht der
Praxis zu erfassen und (b) ihre Auswirkungen auf die Ackerkulturen und (c) die Anpassungsoptio-
nen von landwirtschaftlichen Unternehmern exemplarisch zu erheben, wurde vom Thiinen-
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Institut fir Betriebswirtschaft ein Berater-Workshop durchgefiihrt.” Die teilnehmenden Berater
reprasentierten dabei die Regionen Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Niederrhein,
Niederbayern, Sachsen-Anhalt und Thiringen. Das Auftreten, die Relevanz und die Wirkungen
der untersuchten Extremwetterlagen wurden bestatigt und teilweise prazisiert:

e Es wurde die Hypothese formuliert, dass der Februar zunehmend der kalteste Monat des Jah-
res wird, was bei gleichzeitig milden Wintern das Auswinterungsrisiko latent erhéht, weil die
Pflanzenbestdande zu diesem Zeitpunkt deutlich starker entwickelt und damit anfalliger sind
als bei ,friher tblichen” Wintern.

e Die hohen Niederschldage zur Ernte von Weizen und Raps werden vielfach dadurch zu einem
ackerbaulichen Problem, dass gleichzeitig vermehrt sehr niedrige Temperaturen und starke
Bewdlkung herrschen. Folglich findet nur eine sehr geringe Verdunstung statt, die Boden und
die Pflanzenbestande trocken nur sehr zogerlich ab.

e Es besteht der Eindruck, dass die friher vielfach zu beobachtende Friihsommer-Trockenheit
vermehrt im zeitigen Frihjahr (Marz, April) zu beobachten ist und dann insbesondere die
Nahrstoff-Aufnahme der Pflanzen (v.a. von Weizen und Raps) und damit deren Wachstum re-
duziert wird.

Nach Einschatzung der befragten Experten gibt es — von kleinrdumigen Extremen abgesehen —
keine regelmaRigen, groRraumigen Extremwetterereignisse, die wirklich verheerende wirtschaft-
liche Konsequenzen infolge von Totalausfallen haben. Gleichwohl gibt es eine Reihe von vielfach
kulturartenspezifischen Wetterereignissen, die regelmaRig erhebliche wirtschaftliche Schaden
verursachen, wie z. B. Starkregen. Wetterrisiken sind augenscheinlich eher kleinrdumig — maximal
auf Ebene von Bundeslandern - relevant. Wasser ist - sei es wegen Uberfluss oder Mangel - das
dominierende ackerbauliche Problem. Mit einer Ausweitung von Beregnungsmoglichkeiten lie-
Ren sich witterungsbedingte Schaden nachhaltig und deutlich reduzieren. Umgekehrt fiihren alle
(umwelt-)politischen MalBnahmen zum Riickbau von Vorflutern oder zur Verminderung der Drai-
nage von Flachen dazu, die potenziellen Kosten von zu hohen Niederschlagen im Herbst zu erh6-
hen.

Quantitative Ertragseffekte sind die dominierenden Schaden Uber alle hier betrachteten Kulturar-
ten hinweg; im Fall von Getreide kénnen Verluste in Folge von geringem Korngewicht eintreten.
Gleichwohl gibt es, insbesondere bei Kartoffeln und Getreide, Schiaden infolge von witterungsin-
duzierten phytosanitdaren Problemen (Mykotoxine und Faulnis). Insbesondere bei Kartoffeln kén-
nen diese auch wirtschaftliche Totalschaden verursachen. Bei nicht global gehandelten Spezial-
kulturen wie Kartoffeln ist bei der wirtschaftlichen Analyse von Kosten von Wetterkalamitdten

An dieser Stelle bedanken sich die Autoren dieser Studie ganz herzlich bei den Kolleginnen und Kollegen der Beratung
fir ihre wertvollen Hinweise und Anregungen; ohne sie ware dieser Teil der Untersuchung nicht moglich gewesen.
Workshop-Teilnehmer waren: Herr Ulrich Henne (LUB SH), Frau Andrea Ziesemer (LFA MV), Herr Wilfried Beeker (LWK
NRW), Herr Joachim Domling (AELF SW Bayern), Herr Stephan Deike (FAP Sachsen-Anhalt), Frau Katharina Jerchel (Han-
se Agro), Herr Reimer Mohr (Hanse Agro).
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gef. die Wechselbeziehung zwischen sinkendem Angebot und steigenden Preisen zu bericksichti-
gen. Das heit, EinbuBen bei den Ertragen werden u.U. zumindest teilweise kompensiert durch
steigende Preise.

3.2.4 Anpassungsoptionen

3.2.4.1 Agronomische MaBnahmen

Mit Blick auf die betrachteten Extremwetterlagen bestehen unterschiedliche Moéglichkeiten der
Anpassung und Reduktion von Schaden. Zur Vermeidung von Kahlfrostschaden kénnen winter-
hartere Sorten oder gar Kulturen (z. B. Roggen) angebaut werden. Um eine optimale Diingewir-
kung im Frihjahr zu erreichen, ist Flexibilitat beziiglich des Diingezeitpunktes gefragt. Damit der
optimale Diingezeitpunkt zuverldssig bestimmt werden kann, ist u.a. eine verlassliche mittelfristi-
ge (wochenweise) Wettervorhersage, insbesondere der Tage mit Niederschlag, unerlasslich.

Hinsichtlich des zunehmenden Hitzestresses beschreiben Trnka et al. (2014) den Trade-off der
Verwendung friiherer Sorten, bei denen einerseits die Gefahr des Hitzestress verringert wird,
andererseits aber aufgrund der im friiheren Stadium der Vegetationsperiode geringeren Strah-
lung negative Effekte auf die Kornertrage zu erwarten sind. Dieser Trade-off ist auch bei der oben
genannten Wabhl kaltetoleranterer Sorten oder Kulturen abzuwagen.

Um den negativen Auswirkungen von Trockenstress entgegenzuwirken, bestehen einerseits ag-
ronomische MaRnahmen wie eine ,wassersparende’ und standortangepasste Bodenbearbeitung
und andererseits die im Folgenden zusammengefassten Moglichkeiten des Wassermanagements.
Einige der ,wassersparenden’ MaRnahmen, wie pfluglose Bodenbearbeitung, werden auch in
Regionen mit einer vergleichsweise hohen Neigung zu Verndssungen eingesetzt. Die (iberwiegend
bei zur Verndssung neigenden Flachen eingesetzte MalBnahme sind Drainagen. In einer Studie
von Morton et al. (2015) gaben rund drei Viertel der befragten Betriebe im Mittleren Westen der
USA (Corn Belt) an, drainierte Flachen zu bewirtschaften.

3.2.4.2 Wassermanagement

Zusammenfassung des Schlussberichts des EH-Vorhabens (2813HS007) ,,Wassermanagement in
der Landwirtschaft” bearbeitet vom ZALF / Steidl et al. (2014).

Eine Wasserknappheit ist in Deutschland, zumindest gegenwartig und auf nationaler Ebene, nicht
gegeben. Die Darstellung der Niederschlagsverteilung, klimatischen Wasserbilanz sowie der nutz-
baren Feldkapazitdt (nFkye) in Deutschland zeigt groRe regionale Unterschiede fiir die Vegetati-
onsperiode. Es lassen sich Defizitstandorte ermitteln, an denen die Verdunstung hoher ausfallt als
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der Niederschlag (Bsp. in Nordostdeutschland) und die Wirtschaftlichkeit des Anbaus einiger
Fruchtarten durch Bewadsserung verbessert werden kdnnte. Das bendtigte Zusatzwasser kann
durch Entnahme aus Grund- bzw. Oberflachenwasser, Wasserspeichern, Grundwasseranreiche-
rung oder Wasseriberleitungen verfligbar gemacht werden. Daten zur aktuellen Situation der
landwirtschaftlichen Bewdsserung wurden in der Landwirtschaftszahlung 2010 erhoben. Diese
beinhaltet auf Landkreisebene Angaben zu Flachenanteilen, Wassermengen, bewasserten
Fruchtarten und zur Herkunft des Zusatzwassers. Etwa 3,8 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
Deutschlands werden demnach bewdssert. Das grofSte geschlossene Beregnungsgebiet befindet
sich in Nordost-Niedersachsen, weitere Beregnungsgebiete sind die Vorderpfalz, das Hessische
Ried, das Niederrheingebiet sowie das , Knoblauchsland”. Den flaichenmaRigen Hauptanteil der
bewadsserten Fruchtarten bildeten im Bezugsjahr 2009 Getreide, gefolgt von Kartoffeln. Das ver-
wendete Wasser wird vorwiegend aus dem Grundwasser entnommen, wobei grolRe regionale
Unterschiede bestehen. Zu etwa 80 % werden Beregnungsverfahren angewendet (20 % Tropfbe-
wasserung).

Die Entnahme von Beregnungswasser aus Grund- und Oberflachenwasser ist in Deutschland
rechtlich eindeutig in den Wasserhaushaltsgesetzen und entsprechenden Verordnungen der Lan-
der, die - oft unterschiedliche - Vorgaben fir Entnahmemengen und Nutzungsentgelte enthalten,
geregelt und wird von den Wasserbehorden der Lander umgesetzt und Gberprift. Die Erlaubnisse
/ Bewilligungen zur Wasserentnahme werden befristet erteilt, um mogliche Verdnderungen der
Rahmenbedingungen, z. B. ein geringeres nutzbares Wasserdargebot, ggf. abfangen zu konnen.

Auf Standorten mit Gefahr zur Vernassung werden Entwéasserungsverfahren angewendet. Diese
kénnen unter- sowie oberirdisch, als Dranung oder Grabenentwasserung sowie frei oder reguliert
erfolgen. Schatzungen nach werden in Deutschland 2 - 2,6 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzfla-
che durch Rohrdranung entwassert, jedoch ist eine Ermittlung der tatsdchlich existierenden
Dransysteme aufgrund der schlechten Datenlage kaum moglich. Stau- oder Grundwasser kann
auf fast allen dafiir in Frage kommenden Flachen abgeleitet werden. Der geltende Rechtsrahmen
erlaubt in den meisten Fallen die Instandhaltung und Erneuerung bestehender Drdananlagen und
Grabensysteme.

Sowohl! die Be- als auch Entwasserung dient als Wassermanagementsystem fir die Landwirt-
schaft der Ertragssicherung sowie der Abmilderung der Auswirkungen beim Eintreten von Ext-
remwetterlagen. Die Ergebnisse von verschiedenen Bewadsserungsversuchen zeigen einen in be-
stimmten Grenzen linearen Verlauf der Mehrertrdge durch Bewaésserung. Auch durch Dranung
kann eine Ertragszunahme erreicht werden. Die Rentabilitdit der Wassermanagementsysteme
Bewadsserung, Entwasserung, Wasserspeicherung oder -lberleitungen wird durch die dabei anfal-
lenden Investitionskosten, Verfahrenskosten sowie den Instandhaltungskosten bestimmt. Zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist die Gegeniberstellung des Nutzens (z. B. Erlése durch Mehr-
ertrag) entscheidend.
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Die beregnungskostenfreie Leistung als Differenz aus monetdarem Mehrertrag und Mehrkosten
kann als verfahrensbezogene Bewertungsmethode fiir die Rentabilitdt der Beregnung verwendet
werden. Mittels der Kapitalwertmethode kann die langfristige Rentabilitdat der Beregnung fir ver-
schiedene Fruchtarten mit unterschiedlichen Zusatzwasserbedarfen ermittelt werden. Unregel-
maRig auftretende Extremwetterlagen, wie Trockenphasen, erh6hen den Mittelwert des Zusatz-
wasserbedarfs tGiber den Planungszeitraum und haben somit einen, wenn auch niedrigen Einfluss
auf die Rentabilitdat von Bewasserungsanlagen. Bei einer Zunahme der Haufigkeit oder der Aus-
pragung von Trockenjahren steigt die Beregnungswiirdigkeit sowohl bereits beregneter Standor-
te als auch solcher, bei denen bislang noch keine Beregnungswiirdigkeit besteht. Die Entwicklung
ist auRerdem abhingig von der zukiinftigen Anderung der Kostenfaktoren der Wassermanage-
mentsysteme sowie der Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktpreise. So wiirde ein stei-
gendes Preisniveau die Rentabilitat der Beregnung fiir einige Fruchtarten und Standorte erhohen,
wahrend ein fallendes Preisniveau zum Verlust der Rentabilitat auf Grenzstandorten fihrt. Fir
Winterroggen und Silomais ist die Beregnung weder aktuell noch bei einem Preisanstieg bis zu
20 % rentabel, wahrend die Rentabilitat fiir Kartoffeln sogar bei einer Preisminderung bis zu 20 %
noch 97 % der aktuell rentablen Flachen bestehen bleibt.

Der Einfluss der Klimadnderung und der Verdopplung der Beregnungsflache auf Abflusssituation
und die Wirtschaftlichkeit der Beregnung wurde fiir ein Fallbeispiel zur Beregnung in einem Bran-
denburger Untersuchungsgebiet mit 119 ermittelten Beregnungsnutzern untersucht. Infolge der
Anderung des Klimas kénnen in den Monaten Mai, Juli und August deutliche Gebietsabflussriick-
gange erwartet werden. Der Beregnungsbedarf steigt hingegen etwas an. Trotzdem bleibt der
Einfluss der Beregnung auch wegen der geringen Anteile der beregneten Flachen an der Einzugs-
gebietsflache eher gering. Ernstzunehmende Defizite beim Wasserdargebot konnten allerdings
nicht abgeleitet werden. Bei fast allen Fruchtarten wurden leicht zunehmende Mehrertrage fest-
gestellt. Eine Beregnung ware daher in der Zukunft rentabler als unter heutigen Klimabedingun-
gen. Die Zunahmen sind jedoch sehr gering und kénnen leicht von Anderungen der Markt- und
Betriebsmittelpreise Gberlagert werden.

Die angenommene Verdopplung der heute beregneten Flachen des Fallbeispiels Brandenburg bis
zur nahen Zukunft zeigt zwar deutlich geringere Anderungen der Gebietsabfliisse als die ohne
Flachenverdopplung, wiirde aber die in den beregnungsrelevanten Monaten ohnehin schon ge-
ringen Abflisse der Nuthe und Plane weiter reduzieren. Der infolge der Flachenverdopplung ge-
stiegene Beregnungswasserbedarf kann aber noch iberwiegend gedeckt werden. Nur in trocke-
nen Jahren sind flir wenige Fruchtarten geringe Defizite zu erwarten. Damit wird die Wirtschaft-
lichkeit der Beregnung jedoch nicht beeintrachtigt. Aufgrund der in dieser Region noch immer
relativ geringen Beregnungsflaichen ware zumindest unter den Modellannahmen eine Verdopp-
lung der Flachen wirtschaftlich vorteilhaft.

In Deutschland werden einige groBraumige Wasseriiberleitungen zur Bereitstellung von land-
wirtschaftlichem Bewdsserungswasser genutzt. Ausgehend von der technisch méglichen Vertei-
lung des entnommenen Oberflachenwassers in einem Korridor von 2 km zu beiden Uferseiten
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ohne Inanspruchnahme weiterer Uberleitungssysteme, kdnnten ca. 359.000 ha landwirtschaftli-
che Flache zusatzlich durch die Entnahme von Bewasserungswasser aus Kanalsystemen bewas-
sert werden. Im Einzelfall ist das jedoch abhangig von den ackerbaulichen Voraussetzungen, den
administrativen Anforderungen, der technischen Realisierbarkeit und schliefllich der tatsachli-
chen Wasserverfiigbarkeit. Vor der Errichtung neuer Uberleitungssysteme sollten zunichst alle
Moglichkeiten, die regionalen Wasserressourcen besser zu bewirtschaften, sowie der Wasserbe-
schaffung und der Erh6hung der Effizienz der Wassernutzung im eigenen Einzugsgebiet beurteilt
und ausgeschopft werden. Die Planung fiir jede vorgeschlagene Wasseriberleitung muss sich
nach den Grundsatzen einer 6kologisch nachhaltigen Entwicklung ausrichten, unter der aktiven
Beteiligung aller Akteure auf lokaler (kommunaler), Landes- und Bundesebene.

In bewasserungsintensiven Regionen zeigt sich, dass bei regionaler Wasserknappheit die Bewas-
serung kaum heruntergefahren wird. Die dort entstandenen Verwertungsbedingungen fiir land-
wirtschaftliche Produkte veranlassen stattdessen die ErschlieBung neuer Bewasserungsquellen
wie Uberleitungen oder gar gereinigtes Abwasser (Bsp. Knoblauchland, Uelzen). Eine Analyse der
Rahmenbedingungen, die diese hohe Bewdsserungsintensitat fordern (z. B. Konzentrationen der
verarbeitenden Industrie), und die Prifung einer moglichen Verlagerung der Produktionsschwer-
punkte auf andere Regionen mit dhnlichen Klima- und Bodenbedingungen sowie ausreichend
verfligbarem Wasserdargebot sind zu empfehlen. Jedoch kann auch auf andere politische Steue-
rungsinstrumente fiir eine Umverteilung der Bewasserungsintensitdt, wie z. B. die Steuerung
Uber hohere lokale Abgaben, zuriickgegriffen werden. In den Bundeslandern ist eine einheitlich
geregelte Erhebung von Gebuhren fiir die Wassernutzung zu empfehlen, die je nach Wasserdar-
gebot auch unterschiedlich hoch sein bzw. ansteigen konnen. Eine Mindestgeblihr ist zur Ver-
meidung von Wettbewerbsverzerrungen zwischen den Landern geboten.

Fordermoglichkeiten sollten sich auf ein Wassermanagement zur Abmilderung der Effekte von
Extremwetterlagen, z. B. Trockenphasen, konzentrieren. Da schon heute in einigen Regionen der
Wasserhaushalt durch die Bewdsserung stark beansprucht wird, sollte sich eine Investitionsforde-
rung zur Ausdehnung der Bewasserungsflachen an der regionalen Verfligbarkeit des Zusatzwas-
sers orientieren (z. B. Gebietskulissen). BewadsserungsmaBnahmen sollten nur in den Gebieten
mit einem ausreichenden Zusatzwasserdargebot geférdert werden und sich dort aus Griinden
einer ressourcenschonenden Wassernutzung an bereits in Forderprogrammen einiger Bundes-
lander verfolgte Fokussierung auf wassersparende bzw. effizienzsteigernde Bewadsserungsmal3-
nahmen konzentrieren. In Gebieten mit einem nicht mehr ausreichend verfligbaren Zusatzwas-
serdargebot boten sich Forderungen fiir eine Wasserbereitstellung aus anderen Gebieten an.
Dabei sollte aber gepriift werden, ob der gesellschaftliche Nutzen die gesellschaftlichen Kosten
tatsachlich Gbersteigt, wenn MaRnahmen (iber die hier gezeigten Moglichkeiten der groRraumi-
gen Wasseriberleitung hinausgehen sollen. Die Forderung des Baus neuer, rein fiir die Bewdsse-
rung dienenden Wasserlberleitungssysteme ist 6konomisch und 6kologisch fraglich. Unabhangig
vom Zusatzwasserdargebot sollte eine Beratung zu wassersparenden Produktionsverfahren (Sor-
tenwahl, Anbauweisen, Bodenbearbeitung) und Forschungsvorhaben zu den wassersparenden
Anbauverfahren bzw. Bewasserungstechnologien geférdert werden. Letztlich kénnen auch Versi-
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cherungslosungen giinstiger als eine Férderung von Investitionen in neue, leistungsfahigere Be-
wasserungsanlagen sein.

3.2.4.3 Abwendung negativer wirtschaftlicher Folgen

Beitrag aus dem Schlussberichts des EH-Vorhabens (2813HS006) ,,Abwendung bzw. Reduzierung
wirtschaftlicher Folgen von Extremwetterverhdltnissen fiir die Landwirtschaft in Deutschland”
bearbeitet von der Georg August-Universitdt Géttingen / Feil und Mufhoff (2015).

Mit Hilfe von Ernteertragsversicherungssystemen lassen sich bei Ackerkulturen negative wirt-
schaftliche Folgen abwenden. Um die Wirksamkeit verschiedener Optionen zu bewerten, wurden
auf Basis betrieblicher Daten Simulationen fir unterschiedliche Standortbedingungen und Wet-
terereignisse durchgefiihrt. Die untersuchten Betriebe liegen in den Landkreisen Herzogtum
Lauenburg, Peine, Diren, Eichstatt, Spree-Neifle und Teltow-Flaming. Diese Landkreise sind so-
wohl in Bezug auf ihre raumliche Lage als auch in Bezug auf die Bodengiite und die klimatischen
Bedingungen relativ heterogen und bilden somit einen guten Querschnitt fir die unterschiedli-
chen Produktionsbedingungen in der deutschen Landwirtschaft. Als Grundlage fiir die Wirksam-
keitsanalyse der zu untersuchenden RMI wurde der betriebliche Weizenertrag herangezogen, da
Weizen in Deutschland die Ackerkultur mit der gréBten Anbauflache ist. Ertragsdaten fir alle Be-
triebe lagen fir den Zeitraum von 1995 bis 2012 vor.

Zur Analyse der Wirksamkeit potenzieller Versicherungsinstrumente zur Absicherung gegen Ex-
tremwetterrisiken auf den oben beschriebenen Betrieben wurde die historische Simulation ein-
gesetzt (Details siehe Feil und MuBhoff, 2014). Zur Messung der Wirksamkeit einer Versicherung
kann die Hedgingeffektivitdat herangezogen werden. Sie gibt an, wie stark die Streuung (z. B. die
Standardabweichung) der relevanten ErfolgsgroRe (z. B. des Erldses) durch den Einsatz der Versi-
cherung prozentual verringert wird. Folgende Versicherungstypen wurden untersucht:

e Betriebsertragsversicherung mit 10 % bzw. 20 % Selbstbehalt
e Regionsindexversicherung mit 10 % bzw. 15 % Selbstbehalt

e Wetterindexversicherung mit den beiden Wetterindices , Anzahl Trockentage zwischen 15.
Marz und 15. Mai“ sowie , Niederschlagssumme zwischen 15. Marz und 15. Mai*“.

Es lassen sich folgende Ergebnisse festhalten (vgl. Tabelle 3.4):

e Bei der Betriebsertragsversicherung fiihrt eine Erhohung des Selbstbehaltes von 10 % auf
20 % zu einer Absenkung der Hedgingeffektivitat fir alle Landkreise. Die Ergebnisse verdeutli-
chen aber auch, dass ein moglichst ,effizientes” Design von Versicherungsinstrumenten im-
mer von den regionalen Gegebenheiten abhangt und keine pauschalen Handlungsempfeh-
lungen fiir die Politik und Versicherungsunternehmen getroffen werden sollten: Wahrend die
Hedgingeffektivitdt im Landkreis Peine nach der Erhohung des Selbstbehaltes auf nahe Null
(1,78 %) absinkt und damit einen Einsatz dieses Instrumentes fir den Landwirt als nicht mehr
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sinnvoll erscheinen lasst, ist z. B. die Hedgingeffektivitat im Landkreis Spree-Neie auch nach
der Erh6hung des Selbstbehaltes mit 17,98 % immer noch vergleichsweise hoch.

e Der Einsatz einer Regionsindexversicherung fiihrt bei einem Selbstbehalt von 10 % in allen
Landkreisen zu einer wesentlich geringeren Hedgingeffektivitat als die Betriebsertragsversi-
cherung. So sinkt diese fir den Landkreis Diiren beispielsweise auf null ab. Dies kann mit dem
beim einzelnen Landwirt verbleibenden Basisrisiko einer Regionsindexversicherung begriindet
werden. Eine Erh6hung des Selbstbehaltes von 10 % auf 15 % reduziert die Hedgingeffektivi-
tat der Regionsindexversicherung fiir alle Landkreise zwar deutlich; diese aber verbleibt z. B.
im Landkreis Spree-NeilRe mit 12,35 % immer noch auf einem sehr hohen, fir die Landwirte
durchaus lohnend erscheinendem Niveau.

e Der Wahl der Wettervariablen und dem konkreten Design der Wetterindexversicherung in
Bezug auf das Strike-Level und die Tick-Size kommt eine entscheidende Bedeutung zu. So er-
reicht die auf der Niederschlagssumme basierende Wetterindexversicherung, im Gegensatz
zu der auf Trockentagen basierenden Wetterindexversicherung, eine deutlich positive
Hedgingeffektivitat fur alle Landkreise. Hierbei ergeben sich jedoch grofRe regionale Unter-
schiede, z.B. zwischen dem Landkreis Diren (3,14 %) und dem Landkreis Spree-NeiRRe
(12,83 %). Im Durchschnitt Gber alle Landkreise erreicht die auf der Niederschlagssumme ba-
sierende Wetterindexversicherung jedoch immer noch eine Hedgingeffektivitdt von 6,57 %.
Somit kénnten Wetterindexversicherungen gegen Trockenheitsrisiken fir viele Betriebe in
Deutschland interessant sein, da sie im Vergleich zu schadensbezogenen Versicherungstypen
zu wesentlich geringeren Verwaltungs- und Regulierungskosten fiihren und dieser Vorteil in
Form geringerer Aufpreise an die Landwirte weitergegeben werden koénnte (vgl. Kapi-
tel 3.1.2).

e Wie wichtig die regionale Differenzierung bei dem Design von Wetterindexversicherungen fir
deren Wirksamkeit ist, zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der auf Ebene der einzelnen Land-
kreise fur optimierten Strike-Level und Tick-Size mit einer Variante, in der diese Variablen
Uber alle Landkreise hinweg optimiert wurden. Der Vergleich zeigt, dass die auf Landkreis-
ebene optimierten Instrumente zu wesentlich héheren Hedgingeffektivitaten in allen Land-
kreisen fuhren.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei Versicherungstypen in Abhangigkeit von dem gewahlten De-
sign eine positive Hedgingeffektivitat aufweisen. Somit sind alle drei Versicherungen fiir ein ver-
bessertes Management von Extremwetterereignissen in deutschen landwirtschaftlichen Betrie-
ben grundsatzlich geeignet. Erwartungsgemal ist hierbei die Hedgingeffektivitdt der beiden in-
dexbezogenen Versicherungen geringer als die der schadensbezogenen Betriebsertragsversiche-
rung. Der Grund hierfir liegt in dem Basisrisiko, welches bei indexbezogenen Instrumenten beim
Versicherten verbleibt. Jedoch ist eine geringere Hedgingeffektivitat kein grundsatzliches Prob-
lem. Auch ein wenig wirksames Instrument kann ein gutes Instrument sein, wenn es wenig kos-
tet. Bei wetterindexbezogenen Instrumenten sind sehr geringe Transaktionskosten und keine
Moral-Hazard-Kosten zu erwarten. So liegt der potenzielle Kostenvorteil wetterindexbasierter
Versicherungen gegeniiber schadensbezogenen Versicherungen, wie z. B. der klassischen Hagel-
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versicherung, bei ca. 24 % (vgl. Miinchener und Magdeburger Agrarversicherung, 2006). In die-
sem ist noch nicht das Einsparpotenzial durch einen reduzierten Verwaltungsapparat berticksich-
tigt. Sofern dieser Vorteil an die Landwirte weitergegeben wird, kann der Aufpreis vergleichswei-
se gering ausfallen. Wetterindexbezogene Instrumente kénnen so insbesondere fir Landwirte
mit einer vergleichsweise geringeren Risikoaversion und Betroffenheit interessant sein.

Tabelle 3.4: Hedgingeffektivitdt von Betriebs- und Regionsertragsversicherung mit unter-
schiedlichen Selbstbehalten

Landkreis Betriebsertragsversicherung mit Regionsertragsversicherung Wetterindexversicheru ngl auf
einem Selbstbehalt von ... einem Selbstbehalt von .. Basiz von
Miederschlags-

10% 20% 10% 15% Trockentagen® 2

SUmMme

Herzogtum Lauenburg 2208% 7.61% 2,91% 0,00% 6,90% 4.56%
Peine 16,44% 1,78% 5,14% 1,41% i 5.48% i 5.27%
Diiren 17,56% 3,12% 0,00% 0,00% [ 1,30% [ 3,14%
Eichstatt 19,96% 8,49% 3,96% 0,03% [ 0,00% [ 9,51%
Spree-heilte 29 83% 17,98% 16,82% 12,35% i 0,24% i 12,83%
Teltow-Flaming 29.34% 16,92% 11,83% 8,19% [ 5,34% [ 4, 10%
Durchschnitt 22,53% 9,32% 6,78% 3,66% 3.21% 6,57%

* mit auf Landkreisebene optimierten Strike-Level und Tick-5Size

®zwischen 15. Marz und 15. Mai

Quelle: Feil und MuBhoff (2014). Unverdéffentlichtes Manuskript. Schlussbericht FKZ2813HS006.

Neben der Wirksamkeit scheint auch die Gefahrenspezifitat der Instrumente besonders wichtig.
Ein Landwirt, der ausschlieBlich durch Trockenheitsereignisse Ertragsschaden erfahrt, wird nur
schwer davon zu Uberzeugen sein, sich gegen fir ihn nicht relevante Wetterereignisse abzusi-
chern. Ein fiir viele Gefahren ausgelegtes Komplettpaket kénnte dann vergleichsweise schnell
unattraktiv werden. Ein breites Angebotsportfolio der Versicherer ist wichtig, um mit vielen ver-
schiedenen Instrumenten moglichst viele Landwirte anzusprechen und damit ein entsprechendes
Marktvolumen zu erreichen. Die in der Wirksamkeitsanalyse untersuchte wetterindexbasierte
Trockenheitsversicherung ist ein Vorschlag, wie man ein Einzelrisiko moéglichst bedarfsgerecht
absichern konnte. Auf dieser Indexbasis kdnnten auch flir weitere Extremwetterrisiken Versiche-
rungsprodukte entwickelt werden.
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3.3 Sonderkulturen

Federfuihrung: Dr. Sandra Krengel (Julius Kiihn-Institut fur Strategien und Folgenabschatzung /
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz)

Das Kapitel Sonderkulturen wurde federfihrend vom Dienstleistungszentrum Landlicher Raum
Rheinpfalz (DLR) in Neustadt/Weinstralle im Rahmen eines Entscheidungshilfe-Vorhabens , Agrar-
relevante Extremwetterlagen - Sonderkulturen” (FKZ 2813HS002) bearbeitet. Der Fokus im Be-
reich Dauerkulturen lag auf dem Apfelanbau als Leitkultur fiir den Obstbau, dem Weinbau, dem
Hopfenbau und im Bereich Gemiisebau auf den Leitkulturen Speisezwiebel, Spargel, Méhre und
Kopfkohl (Weil3- & Rotkohl). Das DLR-Rheinpfalz wurde im Bereich Apfel- und Hopfenanbau durch
das Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee in Bavendorf (Apfel), das Obstbauzentrum “Esteburg”
in Jork (Apfel) und die Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft in Hill/Wolnzach (Hopfen)
unterstitzt. Dartber hinaus hat das Thiinen-Institut fiir Betriebswirtschaft mitgewirkt.

In den folgenden Kapiteln sind die wichtigsten Ergebnisse aus dem o.g. Vorhaben aufgefiihrt.
Detailliertere Ausfiihrungen, auch zur verwendeten Methode, sind dem aus diesem Teilprojekt
hervorgegangenem Endbericht zu entnehmen (Krengel et al. 2015).

3.3.1 Uberblick iiber die Vorgehensweise

Informationen zu Extremwettern wie Schwellenwerte, Wirkungen auf Pflanzen, Risikomanage-
mentmoglichkeiten wurden im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche gewonnen. Dazu
wurden Fachblicher, Onlinedatenbanken, Informationsportale, wie das Hortipendium, Hortigate
und das Vitipendium, sowie Jahresberichte und andere Ver6ffentlichungen von Forschungsein-
richtungen und vorliegende Daten genutzt. Die recherchierten Fakten wurden durch Berater und
Wissenschaftler mit deren Expertenwissen abgeglichen und etwaige Erganzungen vorgenommen.

Bei den Schwellenwerten wurden Grenzwerte gesucht bzw. erfragt, die je nach Extremwetterlage
und Kultur den Eintritt ertragsrelevanter Einbulen markieren. Je nach Extremwetterlage wurde
entweder der , worst case” unter allen Angaben als Schwellenwert herangezogen oder auch eine
Spanne und die jeweilige Wertigkeit (z. B. bezogen auf Entwicklungsstadien oder Pradisposition)
angegeben. Die definierten Schwellenwerte wurden, wie in Kapitel 1, beschrieben durch den
DWD verwendet, um die vergangene und zukiinftige Relevanz abzuschatzen. Die abzufragenden,
also relevanten Zeitraume wurden Uber die Auswertung von Expertenbefragungen festgelegt.

Die Expertenbefragungen unter Beratern und Praktikern wurden personlich oder postalisch mit
Hilfe einer Befragungsmatrix durchgefiihrt. Die Auswahl der befragten Betriebe erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit Beratern der jeweiligen Anbaugebiete. Die befragten Experten haben dabei,
auf Basis lhrer Erfahrung der letzten Jahre, das durch eine Extremwetterlage fiir die jeweilige Kul-
tur ausgehende Risiko mit 0 (kein Risiko), 1 (mittleres Risiko) und 2 (starkes Risiko) im Jahresver-
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lauf fur Ihre Region bewertet und innerhalb der als relevant eingestuften Extremwetterlagen eine
Rangfolge erstellt. Dabei galt es, die Bewertung unter Ausschluss etwaiger Gegenmallnahmen
durchzufiihren. Die Monate wurden zum Zweck der genaueren zeitlichen Eingrenzung in drei De-
kaden untergliedert. Alle auswertbaren Angaben wurden gemittelt, woraus ein Uberblick tiber
die durchschnittliche Relevanz im Jahresverlauf und ein Ranking (Rang) abgeleitet werden konn-
te. Die sich aus den ganzzahligen Angaben 0O, 1 oder 2 berechneten Mittelwerte liegen zwischen 0
und 2 und wurden fiir eine ibersichtliche Darstellung des Risikos in die vier Risikoklassen (gering,
schwach, mittel und stark) klassifiziert. Fiir jede Extremwetterlage wurde aullerdem ein Risiko-
wert berechnet, der zwischen 0 (ganzjahrig kein Risiko) und 72 (ganzjahrig hohes Risiko) liegt. Mit
Hilfe der in den Expertenbefragungen gewonnenen Erkenntnisse konnten die relevanten Ext-
remwetterlagen, die sensitiven Phasen im Jahresverlauf und regionale Unterschiede identifiziert
werden.

Die Definition ertragsrelevanter Schwellenwerte erfolgte auf Basis der Literaturrecherchen und
Experteninterviews bzw. -befragungen. Dabei wurden Grenzwerte gesucht bzw. erfragt, die je
nach Extremwetterlage und Kultur den Beginn ertragsrelevanter EinbulRen markieren. Die auf
diesem Wege definierten Schwellenwerte beruhen nicht auf mathematischen Modellen oder
Zusammenhangen und sind eher als Richtwerte auf Basis des aktuellen Wissensstandes anzuse-
hen. Durch den Deutschen Wetterdienst wurden sie verwendet, um die vergangene und zuklnf-
tige Relevanz mit Hilfe der in Kapitel 2.2 beschriebenen Methodik abzuschatzen.

Zur Abschatzung von Auswirkungen von Extremwetterlagen auf Ertrage und Qualitdten standen
wider Erwarten nur wenige verwertbare Daten zur Verfliigung. Flachenspezifische Aufzeichnun-
gen zu Ertragen und/oder dem Auftreten von Extremwetterlagen sind besonders im Bereich der
Sonderkulturen sehr rar bzw. gar nicht vorhanden. So konnten im Gemisebau keine Daten ge-
wonnen werden und dementsprechend auch keine exemplarischen Analysen erfolgen. Im Apfel-
anbau konnten in Kooperation mit dem Obstbauversuchsring in Jork in Betrieben im Anbaugebiet
»,Niederelbe” Ertragsdaten erfasst werden, die zu einer exemplarischen Quantifizierung des er-
tragssenkenden Einflusses von Spatfrosten im Apfelanbau beitragen konnten. Im Weinbau wur-
den Ertragsdaten von ca. n=200 Flachen pro Jahr durch eine Winzergenossenschaft im Anbauge-
biet ,Pfalz” zur Verfligung gestellt, auf deren Basis der ertragssenkende Einfluss auf Ertrage und
Mostgewichte des Spatfrostereignisses im Jahr 2011 im Vergleich zu den weitestgehend spat-
frostfreien Jahren 2010, 2012 & 2013 abgeleitet werden konnten. Exemplarisch fiir den Hopfen-
anbau wurden vom Hopfenring e.V. lber die Bayerische LfL Ertragsdaten der Jahre 2006 bis 2013
und Qualitatsdaten (Alphasdurengehalte) der Jahre 2000 bis 2012 fir das Hopfenanbaugebiet
,Hallertau” zur Verfligung gestellt. Die Ertragsdaten untergliederten sich nach Sorten und in ins-
gesamt 14 Herkunftsbezirke, wodurch eine zwar begrenzte, aber dennoch regionalisierte und
sortenspezifische Betrachtung moglich war.
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3.3.2 Regionale Bedeutung des Anbaus (Sensitivitat)

Gemiise

In Deutschland haben im Jahr 2012 knapp 7.000 Betriebe auf insgesamt ca. 115.000 ha Gemise
im Freiland angebaut. Die Intensitat des Gemiuisebaus ist regional sehr unterschiedlich verteilt,
und konzentriert sich insbesondere in den Niederungen groRerer Fliisse sowie in der Nahe von
Ballungszentren. Abbildung 3.20 (linke Karte) verdeutlicht, dass es in Deutschland mehrere Ge-
misecluster gibt, die jeweils hohe Anteile an der gesamtdeutschen Gemiiseproduktion aufwei-
sen. In Norddeutschland sind dies der Landkreis Dithmarschen in Schleswig-Holstein sowie die
Landkreise Harburg, Lineburg, Uelzen, Cloppenburg und Diepholz in Niedersachsen. Im westli-
chen Nordrhein-Westfalen entlang des Niederrheins sind Kleve, Viersen und der Rhein-Kreis
Neuss sowie der Rhein-Erft-Kreis von Bedeutung. Der Rhein-Pfalz Kreis am Oberrhein ist mit Ab-
stand die intensivste Gemuiseanbauregion Deutschlands. Dort werden auf iber 11.000 ha, die
72 % der dortigen Ackerflache ausmachen, zahlreiche Gemisearten angebaut. Auf der gegen-
Uberliegenden Rheinseite sind zahlreiche Landkreise im Regierungsbezirk Darmstadt ebenfalls
bedeutsam. In Niederbayern sind die Landkreise norddstlich von Miinchen entlang Isar und Do-
nau wichtige Anbaugebiete. In Brandenburg werden lber 5.000 ha Gemise angebaut, die Halfte
davon rund um Potsdam.

Abbildung 3.20: Regionale Bedeutung von Freilandgemiise, Obst- und Rebflachen (% der LF,
2010)

Freilandgemise Obst Rebflachen

Quelle: Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (2010).

Im Folgenden werden die Analysen zur Bedeutung von Extremwetterereignissen und moglichen
Anpassungsmalinahmen als Fallbeispiele fiir die wichtigsten Kulturen Spargel, Mohre, Speise-
zwiebel und Kopfkohl (WeiB- und Rotkohl) durchgefiihrt (vgl. Tabelle 3.5).
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Tabelle 3.5: Zehn wichtigste Gemisearten Deutschlands 2014
Anbauflache Erntemenge Betriebe @ ha/Betrieb
ha t Anzahl ha/Betrieb

Spargel (im Ertrag) 20.122 114.090 1.978 10,2
Speisezwiebeln 10.224 500.472 1.486 6,9
Mohren und Karotten 10.111 609.353 1.662 6,1
Weillkohl 5.815 477.816 1.975 2,9
Spargel (nicht im Ertrag) 5.213 1.159 45
Blumenkohl 4.057 121.406 1.368 3,0
Frischerbsen zum Drusch 4.041 25.131 200 20,2
Buschbohnen 3.980 44,770 1.245 3,2
Eissalat 3.772 129.814 850 4,4
Radies 3.498 82.922 719 4,9

Quelle: Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt 2015

Obst

In Deutschland bauen knapp 7.500 Betriebe auf ca. 45.600 ha Flache unterschiedliche Obstbau-
me an. Apfel stellen dabei mit 70 % den GroRteil dar, gefolgt von SiiBkirschen (11,5 %), Pflaumen
(8,5 %), Sauerkirschen (5 %) und Birnen (4,2 %). Hinsichtlich der Baumobsterntemenge betrugen
Apfel im Jahr 2012 sogar 90 %. Daher werden wir uns im Folgenden auf den Apfel als die wich-
tigste Leitkultur im Obstbereich beschranken. In Deutschland gibt es drei wichtige Apfel Anbau-
regionen, namlich die Region Bodensee, Altes Land und Sachsen, die im Jahr 2012 zusammen
69 % der Apfelanbauflache und 71 % der Apfelernte ausmachten (vgl. Abbildung 3.20; mittlere
Karte). Die Bodenseeregion und das Alte Land sind dabei fast gleichbedeutend, da beide jeweils
ca. 30 % der Flache bzw. der Ernte reprasentieren. Allerdings sind die Strukturen sehr unter-
schiedlich. Wahrend in Stiddeutschland fast 3.500 Betriebe auf durchschnittlich je 3 ha wirtschaf-
ten, umfassen die 700 Betriebe im Alten Land im Durchschnitt 13 und in Sachsen Uber 51 ha.
Sachsen kultiviert 8 % der deutschen Apfelanbauflachen und Nordrhein-Westfalen weitere 5 %
(Statistisches Bundesamt, 2012 und 2013b).

Wein

In Deutschland wird Wein in 13 verschiedenen Anbaugebieten kultiviert (vgl. Abbildung 3.20;
rechte Karte). Diese konzentrieren sich insbesondere im sonnigen und warmen Siidwesten, in der
Nahe der Fliisse Mosel, Rhein, Nahe, Neckar und Main. Zwei kleinere Anbaugebiete befinden sich
nordostlich an Saale-Unstrut und in Sachsen entlang der Elbe. Im Jahr 2013 haben ca. 18.700 Be-
triebe iber 102.000 ha Rebflache kultiviert. Fast die Halfte der Reben steht in Rheinhessen und
der Pfalz. Weitere grofRe Anbaugebiete sind Baden, Wiirttemberg und die Mosel. In 2013 wurden
in der Summe 8,4 Millionen Hektoliter Wein bzw. Weinmost produziert. Davon waren im
deutschlandweiten Durchschnitt 61 % WeiBweine, was jedoch von Anbauregion zu Anbauregion
schwankt. In zahlreichen Gebieten werden sogar noch hdher Anteile an weiBen Rebsorten ange-



102 Kapitel 3 Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten

baut, so z. B. an der Mosel, in Franken und dem Rheingau. In Wirttemberg oder an der Ahr sind
es hingegen hauptsachlich Rotweine (Statistisches Bundesamt, 2014a,b,c).

Hopfen

Die Sonderkultur Hopfen wird in Deutschland auf knapp 17.000 ha Flache angebaut (2013). Im
Vergleich zu anderen Kulturen mag dies gering erscheinen, allerdings ist Deutschland weltweit
nach wie vor der groRte Hopfenproduzent und hat einen Anteil von knapp 70 % an der europai-
schen und 30 % an der weltweiten Produktion (FAOSTAT, 2014). In Deutschland konzentriert sich
die Hopfenanbauflache zu 84 % in der Hallertau, die sich auf die Regierungsbezirke Ober- und
Niederbayern erstreckt. Trotz Strukturwandels und stetiger Aufgabe zahlreicher Produzenten,
gibt es dort nach wie vor knapp 1.000 Betriebe, die auf durchschnittlich 14,2 ha Land Hopfen an-
bauen. In der Region Tettnang nahe dem Bodensee bauen ca. 150 Betriebe 1.200 ha Hopfen an.
In der Anbauregion Elbe-Saale, die sich auf drei ostdeutsche Bundeslander aufteilt, findet man
die groRten Betriebe mit durchschnittlich Gber 40 ha Hopfen. Spalt bei Nirnberg ist zwar ein tra-
ditionelles, jedoch mittlerweile eher kleines Anbaugebiet mit nur 350 ha Flache (LfL, 2014).

3.3.3 Literaturrecherche zu den Wirkungen von Extremwetterlagen

Die Reihenfolge der Extremwetterlagen orientiert sich an der von den Experten gedullerten Rele-
vanz, wobei die Wichtigkeit (Rangfolge) kulturspezifisch unterschiedlich sein kann.

3.3.3.1 Hagel

Hagel verursacht mechanische Schaden an oberirdischen Pflanzenteilen, Bldttern, Erntegut und
jungerem Holz. Durch das Durchlochern oder sogar Abschlagen der Blatter werden die Assimilati-
onsflache und damit die Photosyntheseleistung reduziert. Durch die Beschadigung des Erntegutes
kann es neben der erheblichen optischen Qualitatsbeeinflussung zu Sekundarinfektionen und
Reifeverzogerung kommen. Der Standort, der Zeitpunkt, die Bewirtschaftungsform und auch sor-
tenspezifische Eigenschaften haben betrachtlichen Einfluss auf das Ausmal} der Hagelschaden
und entsprechender sekundarer Schadigungen. So kann bei Dauerkulturen ein leichter Entwick-
lungsriickstand, der in der Regel mit geringeren Zuckergehalten in den Friichten einhergeht, beim
Befall mit Sekundarerregern oder eine besonders widerstandsfahige Morphologie der Friichte
und Blatter in Hinblick auf mechanische Schaden von groRem Vorteil sein. Starke Hagelschlage
sind in der Lage Totalausfalle zu verursachen.

Des Weiteren konnen sich bei Dauerkulturen alle Schaden, die fiir die Pflanzen Stress verursa-
chen - also auch Hagel - negativ auf den Ertrag im Folgejahr auswirken. Auch zusatzliche Kosten
fiir spezielle Schnittmalnahmen und Schiaden an Hagelnetzen mindern das Betriebseinkommen
in einem ,,Hageljahr”. Als besonders gefahrdet werden windoffene Lagen ohne Abschirmung, vor
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allem Westhdnge, angegeben. Generell wird von einer Zunahme der Hagelschlaggefahr von Nord-
nach Suddeutschland ausgegangen (vgl. Kapitel 2.3.14).

Apfel

Die Intensivierung der Apfelproduktion in den letzten Jahrzehnten fiihrte zu einer erhéhten Emp-
findlichkeit gegenliber Hagelschaden. Um die Ernte zu erleichtern und die Ausfarbung zu verbes-
sern, befindet sich der GroRteil der Apfel an der Peripherie der Biume und ist somit weniger ge-
schitzt (Konig 2014). Das AusmaR der Schadigung hangt auRerdem vom Zeitpunkt des Auftretens
und dem sortenspezifischen Entwicklungsstand ab. So kann Hagel im Apfelanbau mechanische
Schaden an Friichten, Blattern und am Holz oder gar das Abschlagen der Friichte verursachen,
was bis hin zu 100 %igen Ertrags- und Qualitatseinbufien fiihren kann. Eine weitere Folge kann
eine stressinduzierte erhéhte Ethylenproduktion sein, die einen ungewollten Fruchtfall induziert.
Die Vermarktungsfahigkeit der Apfel kann durch das Ausbleiben der Reifung der Friichte, verkork-
te Stellen und Sekundarinfektionen an den Friichten stark herabsetzt bis gar nicht mehr gegeben
sein (Friedrich 1993; Fischer et al. 2002, Vereinigte Hagel 2014). Nach Angaben von Apfelprodu-
zenten und Beratern im Anbaugebiet ,Niederelbe” entstanden durch Hagelereignisse in be-
troffenen, einzelnen Betrieben in den letzten Jahren ErtragseinbufSen zwischen 30 und 90 %.

Wein

Mechanische Beschadigungen durch Hagel kdnnen im Weinbau an Trieben, Gescheinen und
Trauben entstehen (Vogt & Schruft 2000, Bauer et al. 2008; Miiller et al. 2008; Hoppmann 2010;
Expertenbefragung DLR 2014). Welche Pflanzenteile betroffen sind, hangt auch im Weinbau vom
Zeitpunkt, der Ausrichtung der Rebzeilen und dem Entwicklungsstand der Pflanzen ab. Hier ha-
ben auch die Sorten erheblichen Einfluss auf das Schadensmal. Rebsorten mit einer dickeren,
stabileren Beerenhaut sind naturgemall widerstandsfahiger gegeniiber mechanischen Verletzun-
gen als solche mit einer diinnen Beerenhaut. In Minimalschnittanlagen sind die Beeren in der
Regel besser vor mechanischen Beschadigungen geschiitzt als in konventionellen Erziehungsvari-
anten, wie Flach- oder Rundbogenerziehung. Hagelschaden vor der Blite fliihren haufig zu der
Ausbildung von nachgetriebenen Trauben, auch Geiztrauben genannt, mit verzégerter Reife. Ha-
gelschaden im Frihsommer (Juni) kdnnen einen deutlich reduzierten Fruchtansatz nach sich zie-
hen. Bei frihem Auftreten der Hagelschaden besteht allerdings die Mdéglichkeit, dass diese durch
einen Neuaustrieb kompensiert werden. Nach Expertenangaben kann es nach Hagelschaden zu
einem zweiwochigen Wachstumsstillstand kommen. Eine weitere, indirekte Folge von Hagelscha-
digungen kann der Sekundarbefall geschadigter Pflanzenteile und Beeren mit pilzlichen Erregern
und Schwacheparasiten, wie Botrytis cinerea und Penicillium ssp., sein. Es droht die Gefahr der
Entstehung von Essig-, Rosa-, Weilk- und Griinfdule verbunden mit Mykotoxinbildung, was erheb-
lichen Einfluss auf die Qualitat der Beeren und ihre Weiterverarbeitbarkeit zu Wein haben kann.
Ist durch die Schadigung der Triebe ein Zapfenschnitt notwendig, kann dies zu geringerer Frucht-
barkeit der unteren Augen im Folgejahr fihren (Vogt & Schruft 2000). Als weitere Spatfolgen
werden ein erschwertes Biegen bzw. Bruchschdaden beim Biegen im Folgejahr genannt.
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Hopfen

Mechanische Beschadigungen durch Hagel konnen im Hopfen an den neuaustreibenden Boden-
trieben, den Blattern, den Hopfenreben sowie den Bliiten und Dolden auftreten (Portner 2009;
Expertenbefragung LfL Bayern 2014). Auch im Hopfen ist der Schadigungsgrad erheblich vom
Entwicklungsstadium abhdngig. Je spater das Hagelereignis eintritt, desto hoher ist der Schaden
fir die Pflanze und den Ertrag, da Ausgleichsmalinahmen immer schwieriger werden. Verletzte
und zerstorte Hopfenreben "bluten" und reagieren mit mehrwochigem Wachstumsstillstand.
Man unterscheidet drei Kategorien der Schadigung: leichte Schaden (Blattverletzung und einzel-
ne Kopfabschldage), mittlere Schaden (Kopfabschlage, Blattverluste, leichte Rebenverletzungen)
und schwere Schaden (Reben ganz oder weitestgehend zerstort). Infolge der Beschadigungen
und entstandenen Wunden an den Pflanzen kommt es haufig zu erhéhten Raten der Infektion
mit Peronospora humuli. Je nach Zeitpunkt kdnnen Verluste zwischen 20 und 90 % entstehen und
Folgekosten fiir das Anleiten und Andrehen neuer junger Bodentriebe, vor allem zusatzliche Per-
sonalkosten, und erhdhten Pflanzenschutzmittelaufwand anfallen.

Gemiise

Hagel ist auch in der Gemiseproduktion eine der geflirchtetsten Extremwetterlagen. Durch ihn
kdnnen massive Schadigungen entstehen, welche mit erheblichen Verlusten einhergehen (Vogel
1996; Crlger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; Back-
haus et al. 2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz & Mohan 2008; Ziegler 2010; Expertenbefragun-
gen DLR Rheinpfalz 2014; Hortipendium 2014; Vereinigte Hagel 2014).

Zumeist wird bei Spargelpflanzen das nach Beendigung der Spargelernte wachsende Laub durch
Hagel geschadigt. Erfolgt in Folge ein Neuaustrieb, werden zusatzliche Reservestoffe verzehrt,
was wie bei anderen mehrjahrigen Kulturen zu einer Ertragsminderung im Folgejahr fihren kann.
Bei friihen Hagelschlagen kann es aber auch zu einer Beschadigung der Kopfe und entsprechen-
der qualitativer EinbuRen des Erntegutes kommen. Die vorgeschadigten Pflanzenteile kénnen des
Weiteren durch nachfolgende Infektionen z. B. durch Fusarium culmorum (Erreger der FuRkrank-
heit) betroffen sein.

An Speisezwiebeln entstehen durch Hagel meist einseitige (entsprechend Windrichtung) Ein-
schlagstellen an den Schlotten, die sich spater zu weillen bis gelblichen Schadstellen entwickeln.
Durch die Schadigungen kann es zu Wachstumsverzégerungen oder -stockungen und in Folge
dessen zu kleineren Bulben, einer verminderter Lagerfahigkeit und Folgeinfektionen geschadigter
Pflanzen, Pflanzenteile und Bulben, haufig mit Erwinia carotovora, kommen.

Auch an Mohren kdnnen Hagelschauer Beschadigungen an Laub und Méhrenkoérper verursachen,
was zu Vermarktungsproblemen - insbesondere bei Bundmoéhren - und Ernteerschwernissen
(Klemmbandroder) fuhrt.

An Weils- und Rotkohl kommt es zur Beschadigung der Kopfe bis hin zum Platzen. Das fiihrt zu
einer geminderten Vermarktungsfahigkeit. Oft ist nur noch ein Teil des Kohlkopfes verwertbar.
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Frihe Hagelschaden kdénnen Verletzungen des Vegetationskegels verursachen, welche zu einer
Rosettenbildung und spaterem Verlust fiihren. Wie bei allen Kulturen drohen auch dem Kopfkohl
Folgeinfektionen und die Forderung bereits bestehenden Pilzbefalls (Sclerotinia, Botrytis etc.).

3.3.3.2 Spatfrost

Neben Hagel gehort Spatfrost — vor allem im Apfel- und Weinbau - zu den geflirchtetsten Ext-
remwetterlagen. Tabelle 3.6 gibt einen Uberblick iiber die Schwellenwerte fiir Spatfrost der be-
trachteten Kulturen sowie seine Entwicklungstendenz laut der Klimadatenauswertung. Spatfroste
im Friihjahr verursachen Schadigungen bis hin zu Totalausfallen. Die Ursache kann zum einen die
Bildung von Eiskristallen in Zellen, Zellwanden oder Interzellularen sein, wodurch die Zellstruktu-
ren zerstort werden. Zum anderen kann es, vor allem bei geringen Minusgraden, zu osmotischen
Veranderungen im Zellinneren und darauf basierenden Welkeerscheinungen kommen (Tiede-
mann 2013).

Tabelle 3.6: Grenzwerte flr Spatfrost bei Sonderkulturen und Entwicklungstendenzen fir
Spatfrost
Schwellenwerte Indikator-  Zeitraum Trend Ver- Trend
Extremwetterlage einheit gangenheit Zukunft
Apfel Griline Spitzen: Tmin < -7 °C* °C (Tmin) Mrz-Jun ) )
Rote Knospe: Tmin < - 2°C* prod
Vollbliite: Tmin <0 °C*
Wein Tmin £ 0 °C (bodennah) (=1 h) °C (Tmin) Apr-Jun 0°C: W** 0°C: W**
Tmin <2 °C (2m-Werte) prod 2°C: N 2°C: N
Tmin £ — 3 °C (Totalschaden mgl.) -3°C: -3°C:
Z(Apr)
Hopfen Tmin £ -5°C ° C (Tmin) Apr-Mai | 7 N
prod
Spargel Tmin <-1bis-3°C ° C (Tmin) Feb-Mai | >\ N
pro d
Speisezwiebel Tmin<-3 bis-9°C(>1d) ° C(Tmin) Mrz-Jun A N
prod
Moéhren Tmin £ 0 bis-4°C ° C (Tmin) Apr-Mai <0°C: N N
pro d -4°C:
Weilk- und Rotkohl Tmin £ 0 bis-12 °C Tmin (°C) Mrz-Mai | £0°C: N\
prod <-12°C: 7

Durch Spatfrost gefahrdet sind vor allem die jungen Blatter, Blitenanlagen und das jungen Ernte-
gut. Bei Apfel und Wein gilt, je weiter die Entwicklung im Friihjahr bereits vorangeschritten ist,
umso verheerender kénnen seine Schiaden ausfallen. Besondere Beachtung verdient dabei der
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immer friihere Vegetationsbeginn. Auch wenn die Gefahr des Auftretens von Spatfrosten laut
aktueller Klimaprognosen eher stagniert oder gar abnimmt, so erhéht sich durch den friiheren
Vegetationsbeginn dennoch die Wahrscheinlichkeit, dass die Pflanzen sich bereits in sehr spat-
frostempfindlichen Entwicklungsstufen befinden. Besonders gefdhrdet sind diese Bestdande in
tiefen Lagen und Lagen, die die Bildung von Kaltluftseen oder Kaltluftstauungen an geografischen
oder baulichen Hindernissen beglinstigen. In der Regel ist die Gefahr von Spatfrostschadigungen
bei friih austreibenden Sorten, sehr friih gesaten oder gepflanzten Bestanden und Erziehungssys-
temen (Apfel und Wein) mit kurzen Stammformen hdéher. Die durch Spatfrost verursachten Er-
tragsausfalle konnen bei Obstgehdlzen zu einer ungewollten Verstarkung der Alternanz fiihren,
was sich auf die Fruchtertrage und -qualitaten im Folgejahr auswirkt und zusatzliche Pflegearbei-
ten, wie AusdiinnungsmaBnahmen, zur Steuerung dieser nach sich zieht.

Apfel

Die Frostempfindlichkeit der Apfelblitenorgane nimmt mit zunehmender Entwicklung zur Voll-
bllte hin zu. In Abhangigkeit vom Grad der Blliitenschadigung unterbleibt die Fruchtentwicklung
oder es entstehen beschadigte Friichte, die teilweise nicht mehr vermarktungsfahig sind (Link,
2002; Arbeitstagebuch fiir das Obstjahr 2013). Kurze Stiele, Frostrisse und Frostnarben an den
Frichten flihren zu qualitativen Beeintrachtigungen. Frost wahrend der Zellteilungsphase der
jungen Frichte im Frihjahr kann eine erhéhte Fruchtberostung verursachen. Nach Konig (2014)
sind die jungen Friichte noch empfindlicher als die Bliiten. Von Spatfrost geschadigte Friichte
zeigen ein Ablosen der Fruchthaut, kdnnen einschrumpfen und sogar ganz abfallen. Nach Link
(2002) kann es aber auch zu Blattschaden durch Spatfroste kommen. Dadurch erhdht sich bei-
spielsweise die Empfindlichkeit gegenliber PflanzenschutzmalRnahmen, was eine unerwiinschte
Reduzierung des Blattapparates nach sich ziehen kann. Auch ein (ibermaBiges Triebwachstum
wird als Folge von Spatfrostschaden genannt. Durch die zur Spatfrostbekampfung eingesetzte
Frostschutzberegnung kann nach mehrmaligem Einsatz an aufeinanderfolgenden Tagen die Last
des Eises an den Baumen so groR werden, dass diese umkippen.

Wein

Durch Spatfroste kann es im Weinbau zu Schadigungen oder sogar zum Absterben der Augen
(Blattknospen) im Wollestadium sowie zu Schadigungen an den Primarblattern, Blitenanlagen
und Triebachsen kommen. Das Verrieseln bzw. Abwachsen der Gescheine kann zu einer un-
gleichmaBigen Befruchtung und zur verstarkten Ausbildung jungfernfriichtiger Beeren, im
schlechtesten Fall zu einem Totalausfall, fihren.

Hopfen

Im Hopfenanbau ist die potenzielle Schadigung durch Spatfroste im Vergleich zum Wein- und
Apfelanbau als weniger relevant einzuschatzen. Spatfroste im April/Mai konnen zum Absterben
bereits entwickelter Triebspitzen fiihren. Die Pflanzen treiben in der Regel erneut, allerdings mit
einer gewissen Verzogerung, aus und miissen gegebenenfalls neu aufgeleitet werden. Ein mess-
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barer Trend zu einem friiheren Vegetationsbeginn ist beim Hopfen, zumindest fiir die hier be-
trachteten Jahre, nicht zu verzeichnen.

Gemiise

Spatfrostschaden in Gemisekulturen betreffen im Gegensatz zu Apfel und Wein in der Regel
nicht die Blitenorgane sondern vor allem junge vegetative Pflanzenteile oder bei Spargel unter
Umstdnden das junge Erntegut (Vogel 1996; Criiger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et al.
2003; Wonneberger & Keller 2004; Backhaus et al. 2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz & Mohan
2008; Ziegler 2010; Expertenbefragungen DLR 2014; Hortipendium 2014; Vereinigte Hagel 2014).

In Spargel kann Spatfrost Schaden an jungen Trieben und dem Erntegut verursachen. Eine Folge
kdnnen glasige Kopfe sein, was die Vermarktungsfahigkeit negativ beeinflusst.

Besonders in Sommerzwiebeln kann es an jungen, noch nicht akklimatisierten Keimblattern und
Trieben in der Keimphase und wahrend der Jugendentwicklung zu Spatfrostschaden kommen.
Diese fiihren zu gelben Verfarbungen — oft direkt Gber der Bodenoberflache -, verdrehten Schlot-
ten, Welkeerscheinungen, Nekrosen und/oder Verfarbungen (Vogel 1996; Backhaus et al. 2005;
Schwartz & Mohan 2008). Winterzwiebeln sind durch Spatfréste im Frihjahr einer erhdhten Ge-
fahr des Schossens ausgesetzt, was eine unzureichende Bulbenbildung zur Folge hat.

In Mohren kann Spatfrost ein unerwiinschtes Schossen, die Schadigung junger Pflanzen und die
Ausbildung deformierter Rilbenk&rper verursachen.

Auch in WeiR- und Rotkohl kann Spatfrost ein unerwiinschtes Schossen und die spatere Bllten-
bildung induzieren. Direkte Spatfrostschaden an den Pflanzen kdnnen sich durch ein Aufplatzen
der Epidermis auf der Unterseite zeigen. Schadigungen der Zellen kdnnen zu einer erhohten Zell-
durchlassigkeit flihren, die mit einem Verlust geldster Stoffe oder sogar dem Zelltod einhergehen
kann. Auch die Wasseraufnahme durch die Wurzeln kann bei Bodenfrost verhindert werden.
Wenn wahrenddessen die Pflanzen weiter transpirieren, sind Trockenstress bis hin zum Abster-
ben der Pflanzen mogliche Folgen (Frosttrocknis).

3.3.3.3 Trockenheit und extreme Diirre

Ausbleibender Niederschlag und zu geringe Bodenwassergehalte kénnen insbesondere in Gemi-
se und Hopfen zu erheblichen Schaden bis hin zu Totalausféllen fiihren (Vogel 1996; 2002; Krug
et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004). Aber auch bei den tiefwurzelnden Kulturen Wein und
Apfel kommt es in Folge lang andauernder Trockenheit zu einer ungeniigenden Deckung des
Wasserbedarfs und dadurch hervorgerufenen Schadigungen (vgl. Tabelle 3.7).
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Tabelle 3.7:
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Grenzwerte fiir Trockenheit bei Sonderkulturen und Entwicklungstendenzen fir
Trockenheit

Schwellenwerte Indikator-  Zeitraum Trend Ver- Trend

Extremwetterlage einheit gangenheit Zukunft

Apfel <15 - 30 mm Niederschlag/Monat mmproM | Mrz-Okt | - -
(22,5-5w)

Wein <40 mm Niederschlag/Monat mm pro M | Apr-Sep 2 (Apr,Jun, | -\ (Apr -

Aug) Jun, Aug)
N (Jul, Sep) 7 (Jul,
Sep)

Hopfen <30 mm Niederschlag/Monat mmproM | Jun-Aug | - A
<1 mm Niederschlag/11 d mm Uber

11d

Spargel <160 mm Niederschlag (Jul-Aug) mm N A
<200-260 mm (Jun-Sep) mm
nFK < 50-60 %** nFK (%) Feb-Sep

prodund
W**

Speisezwiebel nFK <40 -50 % ** nFK (%)** Mrz-Sep | <400-450 <400-450
<400 bis 450 mm Niederschlag mm pro M mm (Mrz- mm (Mrz-
innerhalb Kulturzeit (Mrz-Sep) Sep): >/ Sep): >
<50 mm Niederschlag/Monat (Mrz; <50 mm <50 mm
Apr) (Mrz & Apr): | (Mrz, Apr):
< 70-80 mm Niederschlag/Monat N (Mrz), A A (Mrz),
(Jun) (Apr) N (Apr)

<70-80 mm | £70-80
(Jun): 7 mm (Jun):
>\

Moéhren <300 - 500 mm Niederschlag mm pro 3 Mrz-Aug
(Jul-Sep) 0 mm (=3 w) w

Weil- und Rotkohl <50 % nFK (4 w)** nFK (%) Apr-Nov | £50 mm <50 mm
< 50 mm/Monat (Apr-Mai) pro M** (Apr-Mai): (Apr-Mai):
< 70-80 mm/Monat (Jun-Aug) mm pro M A - (vgl.

mm pro M <70-80 mm | 1962-90)
(Apr-Mai): <70-80
> mm (Apr-

Mai): -

Der fehlende Bodenwassergehalt behindert die Verfligbarkeit und Aufnahme von Nahrstoffen.
Die Transpiration und die Photosynthese der Pflanzen werden herabgesetzt (verringerte CO;-
Aufnahme), was eine Verzogerung der Entwicklung sowie Wachstums- und Reifehemmung, Ver-
gilbungen, vorzeitiger Herbstfarbung und Blattfall verursachen kann (Quast 1986; Vogt & Schruft
2000; Meyer 2004; Hoppmann 2010; Expertenbefragungen DLR, KOB, LfL Bayern & OVR 2014). In
Konsequenz kann es bei den mehrjahrigen Kulturen zu einer erheblich geminderten Reservestoff-

/Assimilateeinlagerung kommen, was die Winterfrostharte deutlich herabsetzen und sich negativ
auf die Ertrage der Folgejahre auswirken kann (Rebschutzdienst 2014). Je nach Kultur und Ent-
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wicklungsstand variiert der jeweils tolerierbare Zeitraum. Auch die Wirkung von Bodenherbiziden
und damit der Bekampfungserfolg kann durch zu trockene Bedingungen gemindert werden. Der
Trockenstress selbst kann wie bei allen anderen Extremwetterlagen die Pradisposition — also die
Empfindlichkeit zum Beispiel gegeniliber Schaderregern — erhéhen (Tiedemann 2013). Besonders
geneigte, slidexponierte Standorte und solche mit leichten, wenig tiefgriindigen Boden sind der
Gefahr von Trockenstress ausgesetzt (Vogt & Schruft 2000; Expertenbefragungen DLR 2014).

Apfel

Im Apfelanbau kann es durch Trockenstress zu einem verzogerten, gehemmten oder sogar aus-
bleibenden Triebabschluss kommen. Vor allem Trockenstress wahrend der Zellteilungsphase be-
einflusst die Fruchtentwicklung negativ, was die Ausbildung zu kleiner Friichte oder sogar vorzei-
tigen Fruchtfall nach sich ziehen kann (Link 2002). Durch zu geringen Bodenwassergehalt (Dirre)
kommt es haufig zu Kalimangel, da genligend Bodenwasser fiir die Losung des Kaliums von den
Tonmineralen im Boden notwendig ist. Neben den genannten Auswirkungen kommt eine erhdhte
Gefahr der Infektion mit trockentoleranten Erregern hinzu, was sich beispielsweise in einer
Fruchtberostung zeigen kann.

Wein

Obwohl Reben als recht trockentolerant gelten, kénnen auch im Weinbau die zu Beginn aufge-
flihrten Auswirkungen durch zu geringe Niederschlagsmengen und Bodenwassergehalte entste-
hen. Rebschulen und Junganlagen sind starker durch zu geringe Niederschlagsmengen gefahrdet
als Ertragsanlagen mit alteren Pflanzen, die in der Regel Uber ein tiefer reichendes Wurzelwerk
verfligen (Expertenbefragung DLR 2014). Es kann zu einer Trockenheitschlorose und zu einer ge-
minderten Reservestoffeinlagerung kommen. An den Beeren selbst kann Trockenheit dazu fiih-
ren, dass die Beerenhaut fest und wenig dehnbar ist, so dass es bei einer spateren feuchten Pha-
se schneller zum Platzen oder Reillen der Beerenhaut kommt. Aber auch zu kleine, notreife Bee-
ren, die einen Mangel an Inhaltsstoffen oder Fehlaromen, wie die untypische Alterungsnote
(UTA) aufweisen, kénnen durch eine unzureichende Wasserverfligbarkeit hervorgerufen werden
(Rebschutzdienst 2014). Haufig tritt Trockenheit in Kombination mit Hitze auf, was die Einleitung
von Notreifeprozessen und eine Schwachung der Reben verursachen kann. Es besteht eine er-
hohte Gefahr der Auspragung von Symptomen nach der Infektion mit warmeliebenden, trocken-
toleranten Erregern z. B. Pseudopezicula tracheiphila (Erreger Roter Brenner) und xylembewoh-
nende Pilze wie Phaeoacremonium aleophilum und Phaeomoniella chlamydospora (Esca-Erreger).
Durch den hervorgerufenen Stress kann es zum Ausbruch latent vorhandener Virus- und Phyto-
plasmenkrankheiten kommen. Die Schiaden kénnen von erheblichen MostgewichtseinbuBen und
Wuchsstockungen bis hin zum Absterben bei Jungreben reichen (Expertenbefragung DLR 2014).

Hopfen

Im Hopfenbau kénnen fehlende Niederschldge, neben den bereits genannten Auswirkungen, vor
allem zu einem verzogerten Austrieb sowie der Hemmung der Blitenentwicklung, Doldenent-
wicklung, Doldenreife und Alphasduresynthese fiihren. Die Gefahr des Befalls mit Spinnmilben ist
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erhoht, denn diese treten in heiRen, trockenen Jahren besonders stark auf (LfL Bayern 2013). Bei
GieBbehandlungen, zum Beispiel gegen Peronospora-Primar-Infektion und Bodenschadlinge,
kann es bei zu geringer Bodenfeuchte (Diirre) zum Verbleiben der Mittel in der oberen Boden-
schicht kommen, was dazu fiihrt, dass diese nicht ausreichend aufgenommen und wirken kén-
nen. Ertragsausfalle durch Trockenstress von 10 bis 50 % sind durchaus maoglich.

Gemiise

Im Vergleich zu Wein und Apfel sind ausbleibende Niederschlage und zu geringe Bodenwasser-
gehalte im Gemiusebau in weiten Teilen Deutschlands von deutlich hoherer Bedeutung und kon-
nen enorme Verluste bis hin zu Totalausfallen verursachen (Vogel 1996; Criiger et al. 2002; Davis
& Raid 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; Backhaus et al. 2005; Rimmer et al.
2007; Schwartz & Mohan 2008; Ziegler 2010; Expertenbefragungen DLR Rheinpfalz 2014; Horti-
pendium, 2014). Dass etwa 50 % der Freilandgemiseflachen in Deutschland bewdssert werden
(Feller, 2013), bestatigt die Relevanz des Faktors Wasser im Gemiisebau.

Im Vergleich zu den anderen betrachteten Gemiusekulturen ist Spargel recht trockentolerant.
Dennoch kann bei Uberschreiten der Grenzwerte durch Trockenstress das Wachstum der Spar-
gelstangen und der Neuaustrieb reduziert sein, Spitzenwelke auftreten (Ca-Mangel) und der Be-
fall mit trockenheitsliebenden Erregern, wie Puccinia asparagi (Erreger Spargelrost) geférdert
werden. Zu durch Trockenstress hervorgerufenen, qualitativen Mangeln zahlen ein zu geringer
Stangendurchmesser; verholzte Stangen, Rotfarbung und Aufbliihen der Képfe sowie hohle, ovale
und gerissene Stangen.

Bei Speisezwiebel kann Trockenheit zu geminderten Feldaufgangraten, gelblich-braunen Verfar-
bungen an den Schlotten bis hin zum Absterben der Pflanzen und deutlich reduzierten Ertragen
flihren. Der induzierte Stress erhohte die Anfalligkeit gegeniiber Schaderregern (z. B. durch N&hr-
stoffmangel/-festlegung). Der Befall mit Thripsen, Zwiebelminierfliegen und Spinnmilben wird
durch Trockenheit und warme Temperaturen gefordert. Typische, durch Trockenstress verursach-
te qualitative Mangel sind zu kleine Bulben; Verbriihungen an den Bulben und Schalenlosig-
keit/Nacktschaligkeit.

In Mohren kann es in Folge ausbleibender Niederschlage und zu geringer Bodenwasserhalte zu
einer Keimverzogerung; geringeren Bestandesdichten; einer Stérung der Bildung von Pflanzen-
masse und eines erhohten Risikos der Infektion mit Erysiphe sp. und Streptomyces sp. kommen.
Qualitative Mangel kénnen warzige, korkartige, ringférmig eingeschniirte Riibenkorper sein.

Trockenschaden zeigen sich in WeilR- und Rotkohl unter anderem an vergilbten, verklimmerten
Pflanzen und Reifeverzogerungen. Trockenheit wahrend Jugendentwicklung kann zum Schossen
fihren. Innenbrand (durch Calciummangel), Tabakkrankheit (Blattschichten unter den Deckblat-
tern tabakahnlich grau & trocken), zu kleine Umbléatter in Verbindung mit zu kleinen, zu festen
Kopfen und strengem Geschmack und geplatzte Kopfe werden als qualitative Schaden angege-
ben.
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3.3.3.4 Uberschwemmung und Staunisse

Durch die zumeist durch Dauerregen hervorgerufene Uberschwemmung und Staunésse entsteht
eine Wassersattigung des Bodens, die zu massivem Sauerstoff- und Nahrstoffmangel und im spa-
teren Verlauf zu Erosion, Verschlammung und Verkrustung fiihren kann. Fiir dieses Extremereig-
nis stehen flr Sonderkulturen keine auswertbaren Klimaparameter zur Verfligung. Das Risiko flr
Uberschwemmung und Staunésse ist auf verdichteten Béden oder Standorten mit hohen Grund-
wasserstanden besonders hoch. Auch eine ibermaRige Beregnung oder der Einsatz hoher Was-
sermengen zur Frostschutzberegnung kann Staunasse verursachen. Dabei sind der Zeitpunkt, die
Bodentemperaturen und die Dauer weitere, das Schadausmald beeinflussende, Faktoren. Die
Auswirkungen von Uberschwemmung und Staunésse auf den Ertrag von Obstkulturen, insbeson-
dere Apfel, sind im Frihjahr am grofSten, da es hier nach Link (2002) zu Schaden wahrend der
Zellteilung kommt. Bei gesaten Kulturen kann es zu geminderten Auflaufraten kommen. Generell
sind jingere Pflanzen aufgrund ihres geringer ausgepragten Wurzelapparates empfindlicher ge-
genliber Staundsseschaden als altere.

Durch den Sauerstoffmangel wird das Wurzelsystem geschadigt, der Boden kihlt aus, der Ener-
giestoffwechsel der Pflanze wird gehemmt, es kommt zu Wachstumsstockungen und Reifeverzo-
gerungen, es entstehen Vergilbungen und die Anfalligkeit gegenliber sekundaren Schadereignis-
sen steigt. Im schlechtesten Falle sterben ganze Baume und Pflanzen ab (Vogel 1996; Friedrich
1993; Criiger et al. 2002; Fischer et al. 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; LfL
Bayern 2013; Rebschutzdienst 2014). Das geminderte Wurzelwachstum kann sich auRerdem lang-
fristig negativ auf die Wasserverfligbarkeit unter trockenen Bedingungen auswirken. Der durch
die genannten Auswirkungen entstandene Stress kann die Ertrage und Qualitaten des betreffen-
den und bei mehrjahrigen auch des darauffolgenden Jahres beeinflussen und sich negativ auf die
Holzreife und infolgedessen auf die Frostharte auswirken (Mdller et al. 2008). Wenn die Befahr-
barkeit der Béden durch Staundsse nicht mehr gegeben ist, muss unter Umstanden die Durchfiih-
rung der Kulturarbeiten verschoben werden oder ausfallen. Unter anaeroben Bedingungen im
Boden kann es aullerdem zu einer unerwiinschten Veranderung der physikalischen und chemi-
schen Bodeneigenschaften kommen.

Apfel

Im Apfelanbau tragt die Wahl der Unterlage entscheidend zur Anfalligkeit gegeniiber Schaden
durch Staundsse bei. Die gegeniber Krankheitserregern zwar widerstandsfahigen, aber schwach
wachsenden Unterlagen sind in der Regel deutlich empfindlicher, was ein wesentlicher Grund fiir
die Entscheidung war, weite Teile des Anbaugebietes ,Niederelbe” durch Polderung zu entwas-
sern. Dennoch kann es zu Uberschwemmungen und Staunidsse aus oben genannten Griinden
kommen. Im Apfelanbau zeigen sich Schaden vorrangig durch Fruchtfall in einer verringerter
Fruchtanzahl, einer gestorten Abreife der Friichte, verringerten FruchtgréRen oder bis hin zum
Absterben der Pflanzen.
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Wein

Im Weinbau ist das Risiko fiir Staundsse- bzw. Uberschwemmung in Ertragsanlagen recht gering,
da in Hinblick auf die Erwarmbarkeit zumeist geneigte Flachen fiir den Weinanbau genutzt wer-
den. Rebschulen hingegen nutzen fiir Pflanzenanzucht oftmals ebene Flachen. Das fihrt dazu,
dass sie im Vergleich zu Ertragsanlagen einem generell hoheren Risiko ausgesetzt sind, durch
Uberschwemmung oder Staunésse betroffen zu sein. Prinzipiell sind junge Rebpflanzen empfind-
licher als altere. So ist im Frihjahr vor allem in Junganlagen die Gefahr flir das Auftreten von
Chlorosen — hervorgerufen durch den akuten Sauerstoffmangel und die verschlechterte Photo-
syntheseleistung - durch Uberschwemmung und Staunisse besonders hoch. Auch im Hinblick auf
wichtige kulturtechnische Arbeiten in Rebschulen, wie das , Ausschulen” (Entnahme der in Reb-
schulen herangezogenen Jungpflanzen), besteht die Gefahr, dass diese aufgrund der mangelnden
Befahrbarkeit der Boden nicht termingerecht durchgefiihrt werden (Expertenbefragung DLR
2014). Nach Bauer et al. (2008) kann es im Weinbau durch Staundsse zum volligem Ausbleiben
der Ertrage kommen.

Hopfen

Auch im Hopfenbau kann es durch Uberschwemmung und Staunisse zu den eingangs geschilder-
ten Auswirkungen kommen. Die Sorten , Hallertauer Taurus®, ,Hersbrucker Spat“ und ,Herkules”
zeigen sich dem durch Staunasse entstehenden Sauerstoffmangel und der dadurch geminderten
Photosyntheseleistung als besonders empfindlich (LfL Bayern 2014). Durch den Sauerstoffmangel
und die kiihlen Bodenbedingungen besteht ein erhdhtes Risiko fur das Auftreten von Stockfaule.
Diese kann mit einer verminderten Triebzahl, geringeren Vitalitdt, erhohten Stressempfindlich-
keit, Nahrstoffaufnahmestorungen, geringem Langenwachstum und verminderter Seitentrieblan-
ge bis hin zu Welkeerscheinungen einhergehen (LfL Bayern 2013). Sind die Boden Ende August bis
September durch Staunasse nicht befahrbar kann es dazu kommen, dass keine termingerechte
Ernte moglich ist und entsprechende Mangel, wie ein geminderter Doldenertrag, eine geminder-
te innere Qualitat, z. B. Alphasaure, eine geminderte dullere Qualitat z. B. Verfarbung, glanzloses
Aussehen, Zerblatterung der Dolden, auftreten (Lutz et al. 2009). Neben der Gefahr des Totalaus-
falles sind durch Staundasse hervorgerufene ErtragseinbuBen um 20 bis 30 % keine Seltenheit (Ex-
pertenbefragung LfL Bayern 2014).

Gemiise

Wie fir alle bisher behandelten Kulturen geht auch fir die Gemiisekulturen von Staundsse ein
Risiko flir Schadigungen aus, welches bis hin zu Totalausféllen reichen kann (Vogel 1996; Criiger
et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; Backhaus et al.
2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz & Mohan 2008; Expertenbefragungen DLR Rheinpfalz 2014;
Hortipendium 2014).

Im Spargelanbau kommt es durch Staundsse zu mangelndem Wachstum, liickigen Bestdanden,
faulen Wurzeln bis hin zu Flachenausfallen. Auch die Gefahr des Befalls mit feuchtigkeitslieben-
den Krankheitserregern, wie Stemphylium botryosum (Stemphylium-Spargellaubkrankheit),
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Botrytis cinerea (Grauschimmel), Fusarium oxysporum f. sp. asparagi (Fusarium-Wurzelfaule) und
Phytophthora sojae (Kronen- und Sprossfaule) ist erhoht. Jungpflanzen sind besonders gefahrdet,
mit Penicillium glaucum infiziert zu werden. Als qualitative Mangel in Folge von Staundsse wer-
den fir Spargel gerissene Stangen (durch zu hohe Wasseraufnahme) oder auch eine Berostung
durch Fusarium sp. und Phytophthora sp. genannt.

Neben den genannten Auswirkungen kann es in Speisezwiebeln durch Staundsse zu einem Aus-
bleiben der Bildung einer transpirationsmindernden Gewebeschicht und zu hoher Wasserauf-
nahme kommen. Des Weiteren kdnnen Ndsseschdaden wahrend der Feldnachreife entstehen und
flr das Zwiebelwachstum wichtige, endotrophe Mykorrhizapilze geschadigt werden. Auch im
Speisezwiebelanbau droht dann eine erhdhte Gefahr der Infektion mit feuchtebeddirftigen bakte-
riellen und pilzlichen Schaderregern, wie Erwinia ssp., Pythium ssp., Fusarium ssp., Pseudomonas
cepacia, Sclerotium cepivorum, Peronospora destructor, Alternaria spp., Stemphylium spp., Botry-
tis spp.; und des Befalls mit Stangelalchen (Ditylenchus dipsaci). Eine beeintrachtigte Lagerfahig-
keit, die Bildung von Nebenbulben (glockigen Bulben), Dickhalse, Wasserhaute/Glasigkeit und
Verschmutzungen kdénnen die Qualitat des Erntegutes mindern.

Im Mohrenanbau werden deformierte Riben, die Bildung kleiner Anschwellungen, Platzen (v.a.
bei Regen nach trockener Periode), Wasserfleckenkrankheit (Sauerstoffmangel und Kalziumun-
terversorgung), Wachstumsverzégerungen und schwachere Wurzelausbildung durch Abkihlung
und Bodenverdichtung als mogliche Auswirkungen von Staundsse genannt. Durch Staunadsse be-
troffene Mohren zeigen oft eine mangelhafte Ausfarbung, einen schlechten Geschmack und ver-
starkt Verschmutzungen.

Fiir Weil3- und Rotkohl sind als mogliche Folgen die Korksucht (libermaRige Zellstreckung des
Blattgewebes, Durchbruch der Blattoberhaut und Verkorkung), das Schossen der jungen Pflanzen
infolge extremer Nadsse und die erhéhte Gefahr der Infektion mit feuchtebediirftigen Pilzkrank-
heiten wie Phoma sp. und Peronospora sp. sowie Bakteriosen wie Pseudomas sp. und Erwinia sp.;
zu nennen. Auch die Entstehung von Lagerfaulen wird durch zu nass geerntete Kopfe gefordert.
Als qualitative Mangel in Folge von Staundsse werden des Weiteren Innenblattnekrosen, ein un-
glinstiges Spross-Wurzel-Verhaltnis, das Platzen nahezu erntereifer Kohlkopfe (v. a. bei feuchter
Witterung infolge einer recht trockenen Witterung) und Schmutzanhaftungen genannt.

3.3.3.5 Dauerregen und Starkregen

Die Extremwetterlagen Dauerregen und Starkregen zeichnen sich durch zu hohe Niederschlags-
mengen Uber einen sehr kurzen (Starkregen) oder langen (Dauerregen) Zeitraum aus (vgl. Tabel-
le 3.8). Beide sind nicht ganzlich von ,,Uberschwemmung und Staunédsse” abzugrenzen, denn hiu-
fig sind kurze heftige oder langanhaltende und ergiebige Niederschlagsereignisse ursachlich fiir
deren Entstehung. So kann es, wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert, zu ei-
ner Wassersattigung des Bodens (Staundsse) und dadurch zu Sauerstoffmangel kommen.
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Tabelle 3.8: Grenzwerte flr Dauer- und Starkregen bei Sonderkulturen und Entwicklungs-
tendenzen fiir Dauer- und Starkregen
Kulturart/ Schwellenwerte Indikator- Zeitraum Trend Ver- Trend Zukunft
Extremwetter- einheit gangenheit
lage
Apfel > 10 mm Niederschlag/d mm pro d; Mrz-Okt N (Mrz-Jun) 2 (Mrz-Apr)
Dauerregen mm 27 d A (Jul-Okt) N (Mai-Okt)
Apfel > 10 - 40 mm Niederschlag/h mm pro h (d) Mrz-Okt A A
Starkregen (d)
Wein > 60 mm Niederschlag/Monat mm pro M Mrz-Okt | = >
Dauerregen (Jan-Dez)
Wein > 10 mm Niederschlag/2 d mm tber2d Apr-Okt N (Apr, Mai) A (Apr, Mai,
Starkregen A (Jun-Okt) Sep, Okt)
N (Jun-Aug)
Hopfen > 100 mm Niederschlag/Woche | mm >7d Mrz -Sep | - -
Dauerregen
Hopfen > 25 mm Niederschlag/h (d) mm pro h Mai-Sep | >/ A
Starkregen oder prod
Spargel > 30 mm Niederschlag/d mm pro d Jan-Dez >30 mm/d: >30 mm/d:
Dauerregen > 150 mm Niederschlag/Monat | mm pro M A A
>150 mm/M: | =150 mm/M:
A 71 (Okt-Mai)
N (Jun-Sep)
Spargel > 20 mm Niederschlag/h mm pro d* Jan-Dez >20 mm/d: >20 mm/d:
Starkregen A A
Speisezwiebel > 150 mm/Monat (Jul; Aug) mm pro M Jul, Aug >150 mm/M: | =150 mm/M:
Dauerregen A N (bis 2040)
-(2041-98)
Speisezwiebel >20-30 mm Nieder- mm pro d* Jan-Dez >20mm/d: A | 220 mm/d: A
Starkregen schlag/Ereignis (Verschlam- >30 mm/d: (auRer Jul)
mung) > >30 mm/d: A
> 50 mm Niederschlag/Ereignis >50 mm/d: = | (auBer Jul)
(Erosion) 250 mm/d=>7
Méhren > 20 mm Niederschlag/Ereignis | mm pro d* Feb-Jul > A
Starkregen (Jan-Dez)
Weilk- und > 120 mm/Monat (Apr-Mai) mm pro M Jan-Dez N (Vgl. 1962- | 2120 mm/M:
Rotkohl > 150 mm/Monat (Jun-Sep) mm pro M 90 vs. 1971- ->
Dauerregen 2000) 2 (Vgl. | 2150 mm/M:
1971-2000vs. | >N
1981-10)
WeiR- und > 20 — 50 mm/Ereignis mm pro d* Mrz-Aug | 220mm: >A | A
Rotkohl (Jan-Dez) | 250 mm: >\
Starkregen

Haufige Folgen sind des Weiteren die Auswaschung von Nahrstoffen (vorrangig bei Dauerregen),
Erosion, Verschlammung sowie Verkrustung. Auch Wachstumsstockungen- und -verzégerungen
oder geminderte Auflaufraten kdnnen Folgen dieser Auswirkungen sein. Insbesondere Boden mit
einer schlechten Drainagefahigkeit und stark geneigte Flachen sind von einem oberflachigen
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Wasserabfluss und den Folgen, wie Erosion und Verschlammung, betroffen. Vor allem in Kombi-
nation mit kithler Witterung ist die Gefahr fiir das Auftreten von Chlorosen recht hoch (Experten-
befragung DLR 2014). Dauer- und auch Starkregen kann in Dauerkulturen im Friihjahr direkt und
indirekt, durch die geminderte Flugaktivitat von bestdaubenden Insekten (Steffens 2013), die Be-
fruchtung negativ beeinflussen. Als Folge sind eine geringere Befruchtungsrate und dadurch ge-
ringere Fruchtansatze oder unbefruchtete Scheinfriichte zu nennen. Sogar im Folgejahr konnen
sich die durch das Befahren verndsster Boden entstandenen Strukturschaden negativ auf das
Wachstum der Pflanzen auswirken. Eine besondere Bedeutung kommt den Extremwetterlagen
Dauerregen und Starkregen zu, weil es durch sie ganzjahrig zu einer erhohten Infektionsgefahr
mit feuchtigkeitsliebenden Krankheitserregern kommen kann. Zum einen bietet eine erhéhte und
verlangerte Phase hoher Blattfeuchtigkeit gute Bedingungen fiir viele Erreger, zum anderen kann
Starkregen durch das Aufschleudern von Pilzsporen zu deren Verbreitung beitragen. Gleiches gilt
fir die Verbreitung von Blattflecken-induzierenden Bakterien, besonders Pseudomonaden. Im
spateren Entwicklungsverlauf kann das Erntegut durch zu feuchte Bedingungen in Folge hoher
Wasseraufnahme platzen. Dies flihrt zum einen an sich schon zu qualitativen Beeintrachtigungen,
zum anderen fordert es die Besiedelung mit Sekundarfauleerregern. Neben den genannten kul-
turtechnischen Beeintrachtigungen drohen durch Dauer- und Starkregen auch die Abwaschung
von Pflanzenschutzmitteln und eine verminderte Wirkung dieser.

Apfel

Neben den unter Kapitel 3.3.3.4 genannten Auswirkungen durch stauende Nasse geht von Dauer-
regen geht im Apfelanbau vor allem in Hinblick auf die erhohte Wahrscheinlichkeit der Infektion
mit Schorf, Obstbaumkrebs und Botrytis eine Gefahr aus, dies gilt insbesondere ab dem Knos-
penaufbruch (OVA 2013). Ein Schorfbefall beispielsweise kann mit erheblichen QualitatseinbuRen
einhergehen. Auch ein Totalausfall ist durch Dauerregen im Apfelanbau moglich. Starkregen kann
(vor allem in Kombination mit starkem Wind) zum Abwurf von Friichten oder gar zum Abbrechen
von Asten fiihren.

Wein

Durch Dauerregen kann es im Weinbau (v.a. in Kombination mit kiihler Witterung) zur Verriese-
lung der Bliten kommen und dementsprechend zu einer verminderten Befruchtungsrate. AuRRer-
dem geht von feuchten Bedingungen eine erhohte Infektionsgefahr mit feuchtigkeitsliebenden
Erregern, wie Botrytis cinera (Grauschimmel) und Phomopsis viticola (Schwarzfleckenkrankheit),
aus. Im Mai und Juni kann insbesondere Starkregen die Infektion mit Plasmopara viticola (Fal-
scher Mehltau) fordern, weil die Sporen durch das Auftreffen der Regentropfen besser verbreitet
werden (Hoppmann 2010). Haufig kommt es in Folge von andauerndem Niederschlag oder star-
kem Regen zum Platzen der Beeren und derer Besiedelung mit Sekundarfauleerregern. Dadurch
konnen Essig-, Rosa-, Weils- und Griinfaule sowie die Mykotoxinbildung gefordert werden. Dies
kann die Verarbeitung der Beeren zu Wein erheblich erschweren oder sogar ganzlich verhindern
(Expertenbefragung DLR 2014).
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Hopfen

Auch im Hopfenbau kénnen sich Dauer- und Starkregen in eingangs geschilderter Weise negativ
auswirken. Ein in Hinblick auf Verschlammung und Erosion besonders gefahrdeter Zeitraum ist
die Phase des zweiten Anackerns, da dann der Boden nicht iber die Durchwurzelung der Unkrau-
ter und Zwischenfriichte geschitzt ist und besonders locker ist (Niedermeier 2011). In Phasen mit
Dauerregen besteht ein erhohter Infektionsdruck (insbesondere Primarinfektion) mit Pseudope-
ronosopora humuli.

Gemiise

Die anfangs aufgefiihrten Auswirkungen wie Verschlammung, Verkrustung oder Wassererosion
kdnnen bei Spargel zu deformierten Stangen, einer unerwiinschten Rotfarbung der Kopfe (in Fol-
ge Bodenabtrag durch Wassererosion) und einer erhohten Gefahr des Befalls mit feuchtigkeits-
liebenden Krankheitserregern, wie Stemphylium botryosum (Erreger Stemphylium-Spargellaub-
krankheit), Botrytis cinerea (Grauschimmel), Fusarium oxysporum f. sp. asparagi (Fusarium-
Wourzelfaule) und Phytophthora sojae (Kronen- und Sprossfaule) fihren (Vogel 1996, Wonneber-
ger & Keller2004; Hortipendium 2014).

Nach Krug et al. (2003) und Schwartz und Mohan (2008) kann es in Speisezwiebeln durch Stark-
regen zu Druckstellen und Verletzungen an den Schlotten, Glasigkeit, zu kleinen Bulben und Dick-
hdlsen (Wachstumsstockungen und —verzégerungen) kommen. Wenn aufgrund von Verndssung
die Ernte verspatet stattfindet, ist die Gefahr fir das Auftreten der Schalenlosigkeit (Nacktscha-
ligkeit) erhoht. Auch Verschmutzungen und die Férderung feuchtebedurftiger Schaderreger, wie
Erwinia ssp., Pythium ssp., Fusarium ssp., Pseudomonas cepacia, Sclerotium cepivorum, Perono-
spora destructor, Alternaria spp., Stemphylium spp., Botrytis spp. und Stangelalchen (Ditylenchus
dipsaci) werden als Folgen von Stark- und Dauerregen genannt (Vogel 1996; Krug et al. 2003;
Wonneberger & Keller 2004).

In M6hren droht durch Stark- und Dauerregen ebenfalls eine Verschmutzung des Krautes und der
Riiben, das Platzen der Méhren (zu hohe Wasseraufnahme) und eine erhohte Gefahr der Infekti-
on mit feuchtigkeitsliebenden Krankheits- und Sekundarfauleerregern, wie Alternaria sp., Erwinia
sp., Phytium spp. , Cersospora sp. und Chalara thielaviopsis (Chalara-Lagerfaule) (Criger 1991;
Criger et al. 2002; Expertenbefragung DLR 2014).

In Weil3- und Rotkohl kann es durch zu hohe Niederschlage zum Platzen nahezu erntereifer Kohl-
kopfe (Criger et al. 2002; Rimmer et al. 2007), zu Schmutzanhaftungen und einer erhohten Ge-
fahr von Pilzkrankheiten wie Phoma sp. und Peronospora sp. sowie Bakteriosen wie Pseudomas
sp. und Erwinia sp. kommen. Auch Lagerfaulen kdnnen durch zu nass geerntete Kopfe gefordert
werden (Wonneberger & Keller 2004).
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3.3.3.6 Hitze

Sehr hohe Temperaturen (Hitze) kénnen bei Pflanzen zu Verdnderungen in der Proteinsynthese,
deutlich zu hohe Temperaturen sogar zu Denaturierungsprozessen in Zellen und Membranen
fihren, was sich u.a. in Welkeerscheinungen oder sonnenbrand- bzw. verbriihungsdhnlichen
Schaden zeigen kann. Die Pflanzen reagieren auf Hitzestress mit dem Schlieen der Stomata und
verbrauchen hohere Mengen Wasser. Wenn das Temperaturoptimum der Photosynthese lber-
schritten wurde, nimmt die Assimilationsleistung wieder ab, wodurch sich die Entwicklungspro-
zesse verlangsamen oder gehemmt werden (Friedrich 1993). Bei der Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln und Fliissigdliingern bei zu hohen Temperaturen kénnen ,Verbrennungen” entste-
hen, die die Pflanzen schwachen und die Assimilationsflaiche mindern. In Folge zu starker Hitze
kann es demzufolge auch zu einer Behinderung bzw. Einschrankung bei der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln kommen. Die kulturspezifischen Schwellenwerte fiir Hitze sowie die beo-
bachtete und projizierte Entwicklung von Hitzetagen sind in Tabelle 3.9 zusammengestellt.

Tabelle 3.9: Grenzwerte fir Hitze bei Sonderkulturen und Entwicklungstendenzen fir Hitze
Extremwetter- Schwellenwerte Indikator-einheit Zeitraum Trend Ver- Trend Zu-
lage gangenheit  kunft
Apfel Tmax = 30-40°C °C(Tmax) prod Apr-Sep 30°C: ™

40 °C: >
Wein Tmax =35 °C °C(Tmax) prod Mai-Sep A ™
Hopfen Tmax 2 28-30°C (27 d) ° C(Tmax) Gber>7 | Jun- Aug A ™
d
Spargel Tmax =30 °C °C(Tmax) prod Mrz-Sep A ™
Speisezwiebeln | Tmax =30 °C ° C (Tmax) prod Apr-Aug A ™
Mohren Tmax = 25 bis 28 °C °C(Tmax) prod Mai-Aug A N\ (bis 2050)
7 (2050-98)
WeiR- und Rot- | Tmax >30-35°C °C(Tmax) prod Apr-Sep A ™
kohl Nachttemperaturen °C(Tmin) prod
Tmin 225 °C
Apfel

Nach Link (2002) und Expertenbefragungen am OVR in Jork und KOB in Bavendorf (2014) kann es
durch Hitze an den Blattern des Apfels zu Nekrosen bzw. Verbraunungen kommen, wodurch die
Assimilationsflache verringert und die Versorgung des Baumes und der Friichte mit Assimilaten
vermindert wird. In Folge entstehen beispielsweise kleinere Friichte, was eine erhebliche qualita-
tive und quantitative Einschriankung darstellt. Haufig tritt Hitze in Kombination mit hoher Son-
neneinstrahlung auf, was Sonnenbrand an den Blattern und Frichten hervorufen kann. Auch Gla-
sigkeit (durch Stérung im Zuckerstoffwechsel) wird im Apfelanbau als eine mdgliche Folge von
Hitze angegeben. Mogliche biotische Folgen sind eine erhéhte Gefahr der Infektion mit warme-
liebenden Erregern und eine hohere Wahrscheinlichkeit von FraRschaden durch Vogel, die - um
ihren Wasserbedarf zu decken - verstarkt Friichte anpicken.
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Wein

Hitze kann nach Miller et al. (2008) eine Notreife der Beeren nach sich ziehen, was erhebliche
MostgewichteinbuBen verursacht. Wenn gleichzeitig eine sehr geringe Luftfeuchtigkeit vor-
herrscht, entstehen verbriihungsahnliche Schaden und ein Kochgeschmack in den Beeren. Hitze
nach dem Stecken der jungen Reben in Rebschulanlagen kann zum unerwiinschten Austreiben an
den Verwachsungsstellen fiihren. Auch die Gefahr der Auspragung der Symptome von Infektio-
nen mit warmeliebenden, trockentoleranten Erregern, z. B. Pseudopezicula tracheiphila (Erreger
Roter Brenner) und xylembewohnende Pilze, wie Phaeoacremonium aleophilum und Phaeomoni-
ella chlamydospora (Esca-Erreger), steigt bei hitzegestressten und dadurch geschwachten Reben
(Expertenbefragung DLR 2014).

Hopfen

Auch im Hopfenbau sind sonnenbranddhnliche Schaden als Folge von Hitze zu nennen. Diese tre-
ten vorrangig auf den Blattern in den oberen Bereichen der Pflanze auf. Ertragsrelevante Schaden
durch Hitze entstehen aber meist nur bei gleichzeitigem Auftreten von Trockenheit (Expertenbe-
fragungen LfL Bayern 2014). Hitze fordert des Weiteren den Aufbau einer starken Spinnmilben-
population, die im schlimmsten Fall einen Totalausfall verursachen kann. Auch die Wirksamkeit
von Pflanzenschutzmittel kann durch die hitzeinduzierte Ausbildung einer starken Wachsschicht
auf den Blattern eingeschrankt sein.

Gemiise

Hitze wahrend der Ernteperiode kann zu diinne Spargelstangen, aufgebliihte Kopfe und eine
Beigefarbung der Kopfe (zu hohen Temperaturen unter der Folie) verursachen (Krug et al. 2003).
Hitze in den spateren Sommermonaten wiederum kann zu einem friihzeitigen Altern des Laubes
fliihren, was sich negativ auf die Assimilationsleistung und die Einlagerung von Reservestoffen
auswirkt. Auch der Befall mit warmeliebenden Erregern, z. B. Puccinia asparagi (Erreger Spargel-
rost), kann geférdert werden.

Speisezwiebeln kdnnen durch Hitze wahrend der Keimung, der Bulbenbildung bis hin zur Feld-
nachreifeperiode geschadigt werden. Folgen kénnen die Schadigung der Keimlinge, die Ausbil-
dung kleinerer Bulben, aufgrund zu zeitiger Bulbenbildung und friherer Abreife, Verbriihungen
der Bulben wahrend Feldnachreifeperiode und Schalenlosigkeit (Nacktschaligkeit), durch zu hohe
Temperaturen zur Erntezeit, sein (Criiger et al. 2002; Krug et al. 2003; Schwartz & Mohan 2008).
Fiir die Saatgutproduktion kann Hitze von Bedeutung sein, weil es zu einer Hemmung der Ausbil-
dung von Blitenanlagen (Antivernalisation) und Devernalisation kommen kann. Des Weiteren
droht auch im Speisezwiebelanbau eine erhohte Gefahr der Infektion mit warmeliebenden Pa-
thogenen, z. B. Pseudomonas cepacia, Phoma terrestris und Fusarium oxysporum f. sp. cepae.

Bei Mohren kann es bei Hitze zu einer geminderten Keimung, zur Beschadigung oberflachennaher
Wurzeln junger Pflanzen, Einschniirungen an jungen Pflanzen oberhalb Bodenoberflache und
spaterem Umknicken kommen. Nach Davis und Raid (2002) kann es durch die Schadigung junger



Kapitel 3 Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten 119

Pflanzen bis zum Totalausfall kommen. Typische, durch Hitze verursachte qualitative Mangel sind
langeres, weiches Laub, kiirzere und deformierte Riben sowie ein bitterer Geschmack (Vogel
1996; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003; Expertenbefragung DLR 2014). Temperaturen Uber 25
°C gelten als optimale Bedingungen fir Infektion mit Xanthomonas campestris pv. carotae und
Alternaria radicina (Criger 1991; Criger et al. 2002).

Blattpunktnekrosen, auch ,grijs“ oder ,black speck” genannt, sind bei WeiR- und Rotkohl typische
Auswirkungen von Hitzestress (Wonneberger & Keller 2004; Criiger 1991).

3.3.3.7 Sonstige Extremwetterlagen

Winter- und Kahlfrost

Kahl- und Winterfrosten kommt im Sonderkulturanbau im Vergleich zu den bisher behandelten
Extremwetterlagen eine etwas geringere Bedeutung zu. Kommt es dennoch zu einer Schadigung
durch Winterfrost, tritt sie an Dauerkulturen in der Regel in der Phase der Vegetationsruhe auf.
Von den behandelten Gemiisekulturen kénnen vor allem Spargel und Winterzwiebeln durch Win-
terfroste geschadigt werden. Erheblichen Einfluss auf die Anfalligkeit gegeniiber Winterfrost hat
der vorhergehende Witterungsverlauf. Besonders starke Schaden kdnnen durch plotzlich eintre-
tende, tiefe Minusgrade entstehen. Konnte vorher eine langsame Akklimatisierung stattfinden
und die Pflanzen einen physiologischen Frostschutz aufbauen, sind tiefe Minusgrade in der Regel
besser durch die Pflanzen tolerierbar. Neben dem Sorteneffekt hat vor allem auch der Grad der
Reservestoffeinlagerung (Dauerkulturen) Einfluss auf das SchadausmalR. Haben die Pflanzen bei-
spielsweise in der vorhergehenden Vegetationsperiode Stress (biotisch oder abiotisch) erfahren
oder sehr hohe Ertrdge ausgebildet, konnten sie zumeist weniger Reservestoffe einlagern
(schlechte Holzreife) und sind anfalliger gegenliber Frostschaden (Fischer et al. 2002). Warme
Zwischenperioden kénnen zur Unterbrechung der endogenen Ruhe (Winterruhe) der Pflanzen
fihren, was die Frostharte ebenfalls deutlich herabsetzt. Winterfrostschaden werden vor allem
durch die Eisbildung in Zellen, Zellwanden oder Interzellularen und den dadurch entstehenden
mechanischen Schaden verursacht. Von den mehrjdhrigen Kulturen sind Apfel und Wein auf-
grund ihrer Morphologie (Stamme und Winterknospen oberirdisch) starker gefahrdet als Hopfen
und Spargel, wobei es auch hier zu Ausfallen durch Kahlfrost kommen kann. Schaden kdnnen an
den Stammen, Wurzeln und den Winterknospen entstehen, wobei nach Experteneinschatzungen
am DLR (2014) Augenschaden bis 20 % im Weinbau relativ gut kompensierbar sind. Eine reflektie-
rende Schneedecke kann das einseitige Erwdarmen der Stamme an zwar strahlungsreichen aber
sehr kalten Wintertagen fordern. Die Temperaturdifferenz zwischen der besonnten und beschat-
teten Seite kann zu erheblichen Stammschaden (z. B. Frostrissen) fihren (Expertenbefragung
OVR, 2014). Zusatzlich besteht die Gefahr einer Frosttrocknis, bei der aus dem noch gefrorenen
Boden und den Wurzeln an Tagen mit transpirationsfordernden Bedingungen (z. B. Sonne) kein
Wassernachschub erfolgen kann. Nach Fischer et al. (2002) treten Winterfrostschaden im Apfel-
anabau etwa alle 10 bis 12 Jahre auf. Sowohl im Weinbau als auch im Apfelanbau kénnen
Stammschaden, vor allem in Junganlagen, zum volligen Absterben der Pflanzen fihren (Exper-
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tenbefragungen DLR & KOB 2014). Durch die entstandenen Wunden am Holz kann es zu Folgein-
fektionen kommen, was im Weinbau z. B. zum vermehrten Auftreten von Mauke (Agrobacterium
vitis), Eutypiose (Eutypa lata) und Esca in den Folgejahren fiihren kann. Besonders die von konti-
nentalem Klima gepragten Standorte, wie sie Giberwiegend in Ostdeutschland zu finden sind, sind
von Winterfrostschdaden bedroht.

Sturm

Sturm nimmt in den meisten Sonderkulturen einen geringeren Stellenwert als beispielweise Ha-
gel und Trockenheit ein. Dennoch kann es durch Sturm zu mechanischen Beschadigungen direkt
durch den Wind oder durch windtransportierte Partikel (Winderosion) kommen (Expertenbefra-
gung DLR 2014). Starke Sturmbden sind in der Lage, ganze Bdume umzukippen oder brechen zu
lassen, Schaden an den Unterstitzungsvorrichtungen hervorzurufen oder bei Gemuisekulturen
ganze Triebe zu brechen oder auszudrehen (Krug et al. 2003). Obwohl ein Aufrichten umgekipp-
ter Baumzeilen oder ein erneutes Anleiten von Hopfentrieben oftmals ohne Folgeschaden mog-
lich ist, kann es durch Sturm auch zu einem Totalausfall kommen (Expertenbefragungen DLR,
KOB, LfL Bayern & OVR 2014). Oft treten in Folge dieser Schaden erhebliche Entwicklungs- und
Reifeverzogerungen auf. Es konnen Druckstellen, Scheuerspuren (auch durch die Unterstiitzungs-
vorrichtungen) oder Abschmirgelungen an Trieben oder dem Erntegut entstehen, was qualitative
Verluste mit sich bringt und Eintrittspforten fur Folgekrankheiten schafft (Criiger et al. 2002; Da-
vis & Raid 2002; Wonneberger & Keller 2004; Miiller et al. 2008; Schwartz & Mohan 2008). Der
Abtrag von Boden durch Wind kann dazu fiihren, dass die Kopfe von Méhren oder Spargel freige-
legt werden und es aufgrund der Lichteinwirkung zu einer qualitdtsmindernden Griinkopfigkeit
bei M6hre oder einer Rotfarbung der Kopfe bei Spargel kommt. Zu hohe Windgeschwindigkeiten
behindern des Weiteren die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln (Abdriftvermeidung). Durch
Winderosion kann es zu einer Verlagerung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen auf andere Fla-
chen kommen, die dadurch geschadigt werden kénnen (Expertenbefragung DLR 2014). Die Anfal-
ligkeit flir Sturmschaden hangt neben der Bewirtschaftungsform (je mehr Blattflache, umso anfal-
liger) auch von der jeweiligen Entwicklungsphase ab. In der Regel nimmt das Risiko fiir groRere
Sturmschaden bei Dauerkulturen mit fortschreitender Entwicklung und Blattflache zu. So ist die
Anfalligkeit fur Sturm besonders hoch, wenn der Hopfen die volle Gerilisthhe erreicht hat oder
Apfel und Wein einen hohen Fruchtbehang aufweisen. Bei Gemusekulturen, z. B. Weil3- und Rot-
kohl, sind hingegen junge Pflanzen besonders empfindlich gegenlber Sturmschaden, z. B. durch
Abrieb bei Winderosion.

Friihfrost

Herbstfroste (Frihfroste) konnen zu Schaden an noch nicht beernteten Bestdnden oder am Laub
flihren, sind aber in der Regel von geringerer Bedeutung. Auch diese Frihfrostschaden werden
durch die Bildung von Eiskristallen in Zellen und Interzellularen und die dadurch entstehende
Schadigung der Zellwande bzw. Zellen oder durch osmotische Verdnderungen verursacht (siehe
Kapitel 3.3.3.2). Die Eiskristallbildung kann zudem die Enzymreaktionen im Erntegut storen, was
geschmackliche - zumeist unerwiinschte - Veranderungen mit sich bringt (Link 2002). Eiswein ist
hier eine Ausnahme, er bedarf gerade einer Frosteinwirkung von mindestens -7 °C (meist erst im
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Verlauf des Winters erreicht), um seinen typischen Charakter zu erhalten. Bei Gemusekulturen
sind beispielsweise Speisezwiebeln kurz vor bzw. wahrend der Feldnachreife, M6hren und Kopf-
kohl durch Frihfrost gefahrdet. Frostschaden zeigen sich dann meist als glasige/wassrige Stellen
bis hin zu Rissen und Deformierungen (Criiger 1991; Criiger et al. 2002; Krug et al. 2003; Wonne-
berger & Keller 2004; Schwartz & Mohan 2008). Das vorzeitige Abfrieren noch griiner Pflanzentei-
le hat eine Minderung der Photosyntheserate zur Folge (Mller et al. 2008) und kann so zu einem
gestorten Reifeprozess, einer Verzégerung der Ernte, einer Hemmung der Ausbildung qualitativer
Merkmale — wie der Mostgewichte im Weinbau — und einer verschlechterten Einlagerung von
Reservestoffen, Beeintrachtigung der Holzreife und Frostharte (Vogt & Schruft 2000) fiihren. Er-
frorene Rebblatter verfarben sich rotlich-braun und rollen sich ein (Rebschutzdienst 2014). Bei
Frihfrostschaden an den Beeren im Wein verfarben sich diese ebenfalls rotbraun und die Zucke-
reinlagerung wird gestoppt (Expertenbefragung DLR 2014). Wie bei Spatfrosten ergeben sich
durch Friihfroste die Sorteneigenschaften unterschiedliche Schadwirkungen. Kaltluftstaulagen
sind hierbei besonders anfallig. Nach Link (2002) kann es bei spatreifenden Sorten im Herbst eher
zu Schaden durch Frost kommen. Die klimabedingt in der Regel spatere Ernte in ostdeutschen
Lagen fuhrt dort zu einem tendenziell hoheren Risiko fiir Friihfrostschaden.

Nassschnee

Nassschnee spielt in allen behandelten Dauerkulturen eine eher untergeordnete Rolle. Trotzdem
kann es - vor allem in Apfelanlagen - durch Nassschnee zu einer so hohen Last kommen, dass
Pflanzenteile abbrechen. Auch aus phytosanitarer Sicht ist Nassschnee negativ zu bewerten. Un-
ter einer lang anhaltenden geschlossenen Schneedecke verrottet das Falllaub unter sauerstoff-
armen Bedingungen eher schlecht, wodurch auch die Zersetzung der Krankheitserreger gchemmt
sein kann. Flr das Folgejahr entstehen dadurch ein erhéhtes Sporenpotenzial und ein erhéhtes
Infektionsrisiko mit Krankheiten (Klein 2011). Eine geschlossene Schneedecke kann im Gemdise-
bau einen Sauerstoffmangel, mechanische Belastung und eine Saatgutverschlammung sowie ent-
sprechende Folgeschdden verursachen (Expertenbefragung DLR 2014).

Extreme Strahlungsintensitat

Zu hohe Strahlungsintensitaten gewinnen zunehmend an Relevanz. In Apfel und Wein werden in
den letzten Jahren verstarkt Sonnenbrandschaden an den Blattern oder auch Friichten beobach-
tet. Meist treten diese Schaden in Folge einer Kombination aus zu hohen Strahlungsintensitaten
und zu starker Hitze auf (Expertenbefragungen DLR & OVR 2014). Auch bei Speisezwiebeln und
Kopfkohl kénnen Verbrennungen (Sonnenbrand) griiner Pflanzenteile, der Kohlkopfe oder Bul-
ben, vorrangig wahrend der Feldnachreifeperiode, auftreten. Geschadigte griine Pflanzenteile
zeigen meist weille, absterbende Spitzen und Blattspitzenverkrimmungen. Dadurch sind das
Wachstum und die Assimilation gehemmt (Criiger 1991; Criiger et al. 2002; Krug et al. 2003;
Wonneberger & Keller 2004; Backhaus et al. 2005; Schwartz & Mohan 2008; Expertenbefragung
DLR 2014)

Extreme Temperaturwechsel konnen sowohl im Winter — meist als Wechselfrost - Schaden an
Wurzel und Stammen als auch wahrend der Vegetationsperiode Schaden verursachen, wenn die
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Pflanzen nicht in der Lage waren, sich an die schnellen Anderungen anzupassen. Dies kann sich
zum Beispiel in einer erhohten Anfalligkeit gegeniiber Krankheiten widerspiegeln. Wechselfroste
flhren beispielsweise zum Hochfrieren von Zwiebelkeimlingen (Expertenbefragung DLR 2014).

Auch zu warme oder kalte Phasen im Herbst und Winter kénnen schadigend sein. Obwohl es sich
hier nicht immer zwangslaufig um eine Extremwetterlage handeln muss, die sich durch eine
Uberdurchschnittliche Abweichung von den Normaltemperaturen auszeichnet, sollen sie nicht
unerwahnt bleiben. Zu hohe Temperaturen im Winter konnen zu einer Brechung der Winterruhe
und damit einer Absenkung der Frostharte fiihren, was vor allem bei pl6tzlich eintretenden tiefe-
ren Minustemperaturen problematisch wird. Solche Temperaturwechsel kénnen die Eisweinpro-
duktion verzogern bzw. stéren (Hoppmann 2010).

3.3.4 Literaturrecherche zu den biotischen Gefahrenpotenzialen

Gemiise

Die Recherchen erfolgten wie im Kapitel 3.2.3.1 beschrieben und beschrankten sich fir Gemise
auf Spargel als Leitkultur. Eine Auflistung der fiir Spargel betrachteten Schaderreger und Quellen
findet sich unter Seidel, 2014b. Fir Spargel wurden bis zum 08. Januar 2015 im ,Web of Science”
insgesamt 159 068 Einzelabfragen (= Kombination , Kultur + Schaderregerbegriff + Extremum®)
gestellt. Gefunden wurden lediglich 2 Veroffentlichungen. Sie befassen sich mit den befallsfor-
dernden Wirkungen von Uberflutung und/oder Starkregen auf die pilzlichen Schaderreger Phyto-
phthora megasperma var. Sojae sowie P. cryptogea (l.c. Seidel, 2014 b).

Die Datenlage auch in Bezug auf die Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf die Schader-
reger an Spargel ist nicht ausreichend belastbar, um Ergebnisse verallgemeinern zu kénnen und
Schlussfolgerungen zu ziehen. Die gefundenen Daten gingen daher nicht in die weiteren Auswer-
tungen fir dieses Verbundforschungsvorhaben ein. Um den fiir eine Folgenabschatzung erforder-
lich Bedarf an Primardaten besser decken zu kénnen, besteht weiterer Forschungsbedarf.

Dauerkulturen

Eine Auflistung der fir Wein, Hopfen und Apfel jeweils betrachteten Schaderreger und Quellen ist
in Seidel (2014b) zu finden. Fiir Wein, Hopfen und Apfel wurden bis zum 08. Januar 2015 im
,Web of Science” insgesamt 689195 Einzelabfragen (= Kombination ,Kultur + Schaderregerbegriff
+ Extremum®) gestellt. Hierbei und aus der erganzenden Suche in Zeitschriftenumldufen u.a.
wurden insgesamt 46 Veroffentlichungen gefunden. Davon waren lediglich 12 Publikationen nach
der Lektire aller Publikationen als Datenquelle fiir weitere Auswertung geeignet, belastbare und
damit weiter verwendbare Aussagen zu den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf das
Auftreten und/oder die Schadwirkung von durch den Klimawandel vermutlich beeinflussten
Schaderregern zu liefern. Fir im Hopfen auftretenden Schaderreger wurden keine verwertbaren
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Publikationen gefunden, fiir Apfel blieben nach Durchsicht 11 Veroffentlichungen tbrig, fir Wein
lediglich eine.

Die meisten Arbeiten beschaftigten sich mit den Auswirkungen von Sturm auf die klimawandelre-
levanten Schaderreger der genannten Kulturen (5), gefolgt von Trockenheit (3), Hagel oder Stark-
regen (jeweils 2) und Uberflutung oder Hitze (jeweils 1). Da einige Arbeiten die Wirkungen meh-
rerer Extrema beschreiben, Ubersteigt die Summe der genannten Zahlen die genannte Gesamt-
zahl an vorhandenen Quellen von 12. Zu den Auswirkungen von Diirre, Friihfrost, Spatfrost, Kahl-
frost, Nassschnee, anderen Extremtemperaturen als Hitze oder unter dem Begriff ,Extremwet-
ter” wurden keine Quellen und somit keine Informationen gefunden.

Der Einfluss von Extremwetterereignissen auf Viruserkrankungen, Unkrauter und pflanzenschadi-
gende Sdugetiere bei Apfel, Wein und Hopfen ist bisher nicht untersucht worden bzw. es liegen
noch keine Veroffentlichungen dazu vor (/.c. Seidel, 2014 b). Etwas weniger als die Halfte der ge-
fundenen und verwertbaren Publikationen beschaftigt sich mit dem Einfluss extremer Witterung
auf das phytopathogene Bakterium Erwinia amylovora (Feuerbranderreger). Drei Publikationen
hatten die Auswirkungen von Uberflutungen oder Hagel bzw. Hitze in Kombination mit Trocken-
heit auf phytopathogene Pilze an Wein und Apfel zum Untersuchungsgegenstand. Mit dem Ein-
fluss von Hagel auf Cydia pomonella (Apfelwickler) also ein Schadinsekt, befasste sich eine Arbeit
(l.c. Seidel, 2014 b, c).

Sowohl von hemmenden als auch fordernden Einflissen der genannten Extremwettereignisse auf
die Schaderreger (Auftreten, Befallsstarke, Entwicklungszyklus, Populationsdynamik bzw. Epide-
miologie) direkt oder indirekt tber die Beeinflussung der Kulturpflanze (hier veranderte Pradispo-
sition) wird berichtet (/.c. Seidel, 2014 b, c). Weiterhin werden Einfliisse auf alternative Pflanzen-
schutzmaRnahmen (geminderte Wirkung von Resistenzinduktoren) geschildert (/.c. Seidel, 2014
b, c). Offensichtlich gibt es auch Auswirkungen von MalRnahmen, welche die Wirkung von Ext-
remwetterereignissen auf Schaderreger mindern sollen: Hagelnetze konnen vor dem Apfelwickler
schiitzen, aber den Apfelschorf férdern (/.c. Seidel, 2014 b, c).

Obwohl Dauerkulturen sehr kostenintensiv sind, Schaderreger hier bereits unter herkdmmlichen
Klimabedingungen betrachtliche Verluste verursachen kénnen und z. B. die Auswirkungen von
bekannten Extremwetterereignissen wie Hagel, Sturm oder Uberflutungen auf diese Kulturen
selbst teils drastisch sind und mit erheblichen qualitativen und quantitativen Ertragsverlusten bis
zu Totalausfallen einhergehen, liegen kaum Informationen zu den Auswirkungen der Extremwet-
terereignisse auf Schaderreger vor. Nur 12 Publikationen konnten hierzu gefunden werden. Im
Hinblick auf die Extremwetterereignisse lberlebenden Kulturpflanzen ware aber durchaus von
Interesse, ob sie z. B. von Schaderregern besser befallen werden kénnen, ob zuséatzliche Schaden
durch Schaderreger entstehen kénnen oder aber auch ein geringerer Befall moglich ist, wie die
Schaderreger selbst durch Extrema beeinflusst sind und ob MalRnahmen zu deren Abwehr oder
inwieweit SchutzmaRnahmen vor Extremwetterereignissen Abhilfe vor Schaderregern schaffen
konnen. Diese Publikationen liefern erste Hinweise darauf, dass Extremwetterereignisse Schader-
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reger fordern und/oder hemmen kénnen, sowohl direkt als auch indirekt Gber die Pflanze oder
durch PflanzenschutzmalBnahmen. Es deutet sich an, dass zwischen den einzelnen Extrema,
Schaderregern, Pflanze, KulturmaRnahmen und Pflanzenschutzmallnahmen Wechselwirkungen
moglich sind, welche Einzeleffekte verandern oder auch aufheben. Die insgesamt extrem llicken-
hafte Datenlage zu den Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf das Schaderregerauftre-
ten und die Schadwirkung lasst jedoch noch keine Schlussfolgerungen zu Risiken, Auswirkungen
und AnpassungsmalRnahmen und fir den Pflanzenschutz allgemein zu. Daher blieben die weni-
gen, liickenhaften Daten bei den weiteren Auswertungen im Rahmen des Verbundforschungs-
vorhabens unberiicksichtigt. Um den fiir eine Folgenabschatzung erforderlich Bedarf an Primar-
daten zu decken, besteht ein erhohter Forschungsbedarf.

3.3.5 Expertengesprache zur Relevanz von Extremwetterereignissen

Apfel

Expertenbefragungen unter Beratern und Praktikern in den Apfelanbaugebieten , Niederelbe”
(n=18) und , Bodensee” (n=26) zeigten in Hinblick auf die Relevanz der einzelnen Extremwetterla-
gen deutliche regionale Unterschiede. Wie Tabelle 3.10 zeigt, fiihrt in beiden Anbaugebieten Ha-
gel die Rangliste der relevanten Extremwetterlagen an.

Tabelle 3.10: Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Apfelanbau

Niederelbe Bodensee

Rang Extremwetterlage RN** Rang  Extremwetterlage RN £ SD

1 Hagel 2,06 1 Hagel 1,23 +0,53
2 Spatfrost 2,17 2 Trockenheit 3,38+1,69
3 Staunisse/Uberschwemmung 4,72 3 Spatfrost 3,43 +2,50
4 Dauerregen 5,06 4 Hitze 3,71+ 2,08
5 Kahl-/Winterfrost 5,72 5 Starkregen 3,89 + 2,05
6 Hitze 6,06 6 Dauerregen 4,59 £ 2,63
7 Starkregen 6,34 7 Sturm 4,89 + 3,20
8 Frihfrost 8,28 8 Extreme Dirre 5,27 +4,10
9 Sturm 8,39 9 Kahl-/Winterfroste 5,89 + 2,75
10 Extreme Diirre 8,78 10 Frihfroste 6,31 + 3,20
11 Trockenheit 9,00 11 Staunisse/Uberschwemmung 7,50 + 2,02
12 Nassschnee 11,44 12 Nassschnee 7,63 3,36

Basis: Befragungen in Kooperation mit dem Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee in Bavendorf (Bodensee) und dem Esteburg Obstbauzentrum
in Jork (Niederelbe), unter Beratern und Praktiker in den Anbaugebieten , Niederelbe” (n=18) und ,Bodensee” (n=26) berechnete Range, mittlere
Rangnoten (RN) + Standardabweichung (SD). * ohne SD.

Unterschiede zeigten sich aber auf den nachfolgenden Riangen. Die Experten im Anbaugebiet
,Niederelbe” vergaben Rang 2 an Spéatfrost und Rang 3 an ,, Uberschwemmung und Staunisse”.
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Die im Anbaugebiet ,,Bodensee” befragten Experten sehen nach Hagel hingegen vor allem Tro-
ckenheit und dann erst Spatfrost als relevant an.

Auf der Basis der Expertenbefragungen wurden lber den Jahresverlauf fiir die von den Extrem-
wetterlagen ausgehenden Risiken (Dauer und Schadpotenzial) abgeleitet. Es zeigt sich, dass fur
die beiden Apfelanbaugebiete die Risiken teilweise sehr unterschiedlich bewertet werden. Wah-
rend das Schadpotenzial an der , Niederelbe”, auf das ganze Jahr bezogen, durch Dauerregen und
,Uberschwemmung/Staunisse” am héchsten ist und vom eigentlichen Ranking abweicht, zeigen
am ,Bodensee”, in Ubereinstimmung mit dem vergebenen Ranking, Hagel und Trockenheit die
hochsten Risikowerte.

Wein

Wie Tabelle 3.11 zeigt, wurden Spatfrost (Rang 1), Hagel (Rang 2) und Trockenheit (Rang 3) im
Rahmen der Befragung von Beratern und Praktikern in den Weinanbaugebieten ,,Pfalz” (n=6),
»Rheinhessen” (n=7), ,Franken” (n=6), ,Nahe” (n=4) und ,Rheingau” (n=1) lber alle betrachteten
Anbaugebiete als die drei relevantesten Extremwetterlagen identifiziert. Werden die Anbauge-
biete getrennt voneinander betrachtet, werden jedoch regionale Unterschiede deutlich. Die Er-
gebnisse verdeutlichen, dass die geografische Lage nicht nur entscheidenden Einfluss auf die
groRRklimatischen Eigenschaften eines Anbaugebietes, sondern auch auf die Relevanz (Haufigkeit,
Dauer und Schadpotenzial) von Extremwetterlagen haben kann und sich die Anbaugebiete darin
zum Teil erheblich unterschieden kdénnen.

Tabelle 3.11: Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Weinbau

Pfalz Rheinhessen* Franken* gesamt
Rang Rang RN Rang RN Rang RN Rang RN
Trockenheit 4 40+1,8 6 3,8+2,7 1 2,0+1,3 3 3,2+2,1
Hitze 5 45+1,7 8 58+2,1 4 4,2+2,4 6 4,7+2,0
Staunasse/
Dauerregen 8 58+3,5 7 43+2,2 2 2,8+2,2 5 4,4+2,8
Starkregen 6 50+2,6 5 3624 3 40+1,7 4 4,1+2,2
Hagel 1 1,4+0,9 1 2013 6 53+1,0 2 2619
Sturm 7 5723 4 3,5+0,6 7 7,0+1,4 7 54+23
Spatfrost 2 2,2+0,4 2 2,5+0,8 1 20+11 1 2,2+0,8
Winterfrost 3 3,0+1,2 3 3315 5 50+2,0 4 4,1+1,9
Frihfrost 9 7,0+2,7 9 9,0** 8 8,5+0,7 8 7,8+2,0
Nassschnee 10 10,3+1,5 10 10,0** - - 9 10,3+1,3

Basis: Befragungen unter Mitwirkung des Thinen-Instituts (Dr. K. Strohm und A. Bender) unter Beratern und Praktiker in den Anbaugebieten
,Pfalz“ (n=6), ,Rheinhessen” (n=7) und ,Franken” (n=6) berechnete Ringe, mittlere Rangnoten (RN) + Standardabweichung (SD), * n=1, - als nicht
relevant eingestuft.
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Gemittelt Uber alle befragten Experten und Weinanbaugebiete geht von Trockenheit die langste
Phase starken Risikos (Anfang Juli-Mitte August) aus. Das von Spatfrost ausgehende Risiko bewer-
teten die Befragten von Ende April bis Mitte Mai als stark. Besonders hohe Gefahr und eine star-
kes Potenzial fir Schaden geht im Weinbau von Hagel von Anfang Juli bis Mitte Juli aus. Von allen
anderen Extremwetterlagen geht maximal ein mittleres Risiko aus, wobei dieses bei Kahl-
/Winterfrost mit einer zweimonatigen Phase zu Beginn des Jahres (Jan-Feb) am langsten anhalt.
Nach den Auswertungen besitzt Trockenheit den hdchsten Risikowert im Weinbau, gefolgt von
Hagel und Dauerregen/Staunasse.

Hopfen

Eine Besonderheit der Dauerkultur ,,Hopfen” ist, dass die Pflanzen in jedem Jahr komplett neu
aus dem Wourzelstock austreiben und erwachsen muss. So erreicht sie im Vergleich zu Apfel und
Wein die Phase der Blattbildung und der Bliite erst etwa einen bis anderthalb Monate spater und
kommt damit eher in den durch ,Friihsommertrockenheit” gefahrdeten Zeitraum, entgeht wah-
rend der Blite so aber der Spatfrostgefahr.

Exemplarisch fir den Hopfenanbau wurden Befragungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im
grofRten Anbaugebiet ,Hallertau” durchgefiihrt. Die n=34 befragten Berater und Praktiker erstell-
ten eine Rangfolge (vgl. Tabelle 3.12). Von allen Extremwetterlagen bis einschlieBlich Rang 7 geht
eine mindestens 1-monatige Phase mit starkem Risiko aus. Das von den Extremwetterlagen aus-
gehende Risiko (Risikowerte) wurde auch unter Ausklammerung der Haufigkeit ihres Auftretens
als Schadpotenzial bewertet. Demnach werden Uberschwemmung/Staunisse sowie ,Dauer- und
Starkregen” als sehr relevant eingestuft. Hagel bleibt weiterhin auf Rang 2.

Tabelle 3.12: Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Hopfenbau
Hallertau

Rang Extremwetterlage RN

1 Extreme Durre 1,8+1,1
2 Hagel 2,3+1,5
3 Trockenheit 2,9+1,3
4 Hitze 3,7+1,3
5 Sturm 4,1+2,1
6 Staunasse/Uberschwemmung 59+2,2
7 Starkregen 6,4+1,8
8 Dauerregen 6,7+£2,1
9 Spatfrost 8,2+1,7
10 Frihfrost 10,7 £ 0,9
11 Kahl-/Winterfrost 10,8+1,1
12 Nassschnee 11,6 0,6

Basis: Befragungen in Kooperation mit der Landesanstalt fiir Landwirtschaft Bayern in Hull (Hallertau)unter Beratern und Praktiker im Anbaugebiet
,Hallertau” (n=34) berechnete Riange, mittlere Rangnoten (RN) + Standardabweichung (SD)
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Gemiise

Die Expertenbefragungen im Gemisebau fanden deutschlandweit und gréRtenteils postalisch
statt. Aufgrund des Stichprobenumfanges von n=11-13 je Kultur und zum Zweck der Vermeidung
von Fehlinterpretationen wurden die Ergebnisse nicht regionalisiert (z. B. auf Bundeslandebene)
dargestellt, sondern als Gesamtuberblick fiir den Anbau in Deutschland. Aus den Befragungsriick-
laufen ergaben sich die in Tabelle 3.13 dargestellten Rangfolgen.

Tabelle 3.13: Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Gemisebau
Spargel Speisezwiebel Mohre WeiR- und Rotkohl
Rang* RN Rang* RN Rang* RN Rang* RN

Hagel 2 2,112 2 25+15 5 3315 2 2,1+1,5
Trockenheit 3 25+15 1 24+15 1 20+12 1 2,0+1,0
Hitze 5 43+1,8 5 34+16 4 3,0£1,4 4 3,0£1,1
Sturm 6 47+15 6 54+15 - - - -
f;;‘;;fsse (Dauer- 2011 4 30:1,8 3 25t1,7 3 2,917
Starkregen 4 3,724 3 29+1,1 2 24+0,9 5 3,4+1,3
Spétfrost 7 6,2+2,7 7 65+13 - - 7 43+1,5
Friihfrost 9 7,0£26 - - - - 7 43+2,1
Kahl-/Winterfrost - - 8 7,715 - - - -
Nassschnee 8 7,3+1,2 - - - -

Basis: bundesweite Befragungen unter Beratern und Praktiker zu Spargel (n=12), Speisezwiebel (n=13), Mohre (n=11) sowie

Weils- und Rotkohl (n=11) berechnete Range, mittlere Rangnoten (RN) + Standardabweichung (SD) *Range nur dann berechnet,
wenn mindestens drei (n>3) der Befragten diese Extremwetterlage als relevant eingeschatzt und einen Rang vergeben haben

3.3.6 Auswertung vorhandener Daten

Apfel

Die Auswertung der jahrlichen Ausfiihrungen zum Verlauf des Obstjahres im Kernobstbau des
OVR in Jork (vgl. Abbildung 3.21) bestatigt die durch die Experten vergebene Rangfolge im An-
baugebiet ,Niederelbe”. Hagel trat im Zeitraum 1983 bis 2013 am hé&ufigsten (114) und knapp 4-
mal pro Jahr auf, Spatfrost am zweithaufigsten (knapp 3,5 x pro Jahr) und zu hohe Nieder-
schlagsmengen (Dauer- und Starkregen, Staundsse und Uberschwemmung) im Durchschnitt
knapp 2,5-mal pro Jahr. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass dieser Ubersicht nicht zu ent-
nehmen ist, in welchem Umfang das Anbaugebiet jeweils betroffen war. Es kann also sein, dass
die Ereignisse sehr regional begrenzt aufgetreten sind oder grolRe Teile des Anbaugebietes be-
troffen waren. Keinesfalls traten in jedem Jahr alle Extremwetterlagen im gesamten Anbaugebiet
auf. Dennoch geben die Grafiken einen guten Uberblick, dass die Einschitzung der Experten beim
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Ranking der Extremwetterlagen mit dem wahrscheinlichen, tatsachlichen Auftreten Uberein-
stimmte.

Abbildung 3.21: a, b Gesamtanzahl (a) und mittlere Anzahl pro Jahr (b) der Extremwetterer-
eignisse an der , Niederelbe” in den Jahren 1983 bis 2013
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Quelle: Kdnig (2014). Auf Basis einer Auswertung der , Jahresberichte zum Obstbaujahr” (Mitteilungen OVR Jork).

Fiir den Apfelanbau gelang es in Betrieben an der , Niederelbe”, Ertragsdaten von Flachen zu
sammeln, um das Schadpotenzial von Spatfrosten (in Bezug auf den Ertrag) zumindest grob zu
guantifizieren. Eine besondere Schwierigkeit lag darin, Flachen zu finden, die nicht frostschutz-
beregnet sind, geniigend lange Standzeiten (ab 4. Ertragsjahr) aufweisen und trotzdem in min-
destens einem Jahr Spatfrostschaden erfahren haben. Hier muss noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass es derzeit keine Quellen gibt, in der entsprechende Daten regelmaBig erhoben
werden, was ein erhebliches Defizit im Hinblick auf die Quantifizierbarkeit des SchadausmafRes
von Extremwetterlagen darstellt. So wurden in Absprache mit Beratern des Obstbauversuchsrin-
ges in Jork fiir eine erste exemplarische Erhebung im Apfelanbau die Sorten ,Elstar” und ,Jona-
gold” ausgewahlt, da diese im Hinblick auf den Anbauumfang an der , Niederelbe” am bedeu-
tendsten sind. Die Ertrage in den Jahren ,ohne Spatfrost” wurden den Ertragen , mit Spatfrost”
relativ gegenlibergestellt und dabei zusatzlich in Flachen unterschieden, die grundsatzlich starker
oder weniger stark spatfrostgefahrdet sind. Die Schwankung der Ertrage innerhalb der spatfrost-
freien Jahre wurde als Alternanz aufgefasst und den Ertrdagen der Jahre , mit Spatfrost” zugeord-
net, um zu verdeutlichen, in welchem Rahmen die potenziellen Minderertrage schwanken kénn-
ten.
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So ergaben sich fir beide Sorten ,Elstar” (vgl. Abbildung 3.22) und ,Jonagold”, deren Ertrage auf
den betrachteten Flachen in spatfrostfreien Jahren (n=22 bzw. n=19 Einzelertrage) zwischen
knapp 50 t/ha und bis zu 160 t/ha schwankten, in Spatfrostjahren und auf spatfrostgefahrdeten
Anlagen Minderertrage von bis zu 80 %. Setzt man zusatzlich noch die Schwankung der Ertrage
durch Alternanz an, kann ein Spatfrostschaden bis zum Totalausfall flihren. Besonders gefahrdet
sind Knospen und Bliten von Baumen, die im Vorjahr sehr hohe Ertrage erzielt haben (physiolo-
gisch schwach). Auch wenn der Datenumfang recht klein war und dieser keine statistischen Aus-
wertverfahren zuldsst, so zeigt sich doch bei Betrachtung der Ertrage in Jahren , mit Spatfrost”,
dass die nicht betroffenen (weniger gefahrdete) Flachen einer geringeren Gefahr von Minderer-
tragen ausgesetzt sind und dort zum Teil sogar Uberdurchschnittliche Ertrage erzielt werden
konnten. Denkbar ist, dass durch eine geminderte Ertragsreduzierung auf den nicht betroffenen
Flachen ein Ausgleich der Minderertrage betroffener Flachen angestrebt wurde. Allerdings konn-
te dies eine qualitative Beeintrachtigung nach sich ziehen. Da keine entsprechenden Qualitats-
oder Erlosdaten zur Verfligung standen, bleibt diese Annahme spekulativ und interessant fiir wei-
tergehende Betrachtungen und umfassendere, statistische Datenanalysen.

Abbildung 3.22: Ertragsverluste (in % vom Mittelwert der Jahre ohne Spatfrost) durch Spat-
frost bei der Apfelsorte ,Elstar” im Anbaugebiet , Niederelbe” in Abhangig-
keit von der Spatfrostgefahrdung des Standortes (Whisker=mittlere Stan-
dardabweichung in Jahren ohne Spétfrost/Alternanz)
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Quelle: Obstbaubetriebe im Anbaugebiet ,Niederelbe”



130 Kapitel 3 Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten

Wein

Die Auswertung der durch die Weinbauberatung des DLR Rheinpfalz in Neustadt/Weinstr. erstell-
ten jahrlichen Ubersichten zu den im Weinanbaugebiet ,Pfalz“ gemeldeten Schiden durch Ex-
tremwetterlagen (vgl. Tabelle 3.14) zeigt, dass Hagel in allen der betrachteten Jahre aufgetreten
ist. In den Jahren 2006, 2008 und 2010 — was knapp einem Drittel der untersuchten Jahre ent-
spricht - kam es in der ,Pfalz“ durch Hagel zu besonders starken und grof3flachigen Schaden, die
im Juni 2010 Uber 4000 ha (Oberhofer 2012) des Weinanbaugebietes betroffen haben. Diese Er-
gebnisse bestdtigen die hohe Relevanz des Hagels in diesem Weinanbaugebiet. Im Bereich der
Mittelmosel kam es im August des Jahres 2011 zu enormen Hagelschaden, die laut Mitteilungen
Nr. 20 des Rebschutzdienstes (DLR Mosel, 2014) auf bis zu 90 % Schaden in den betroffenen Fla-
chen beziffert wurden, was einem Totalausfall nahe kommt. Die von den Experten als am zweit
relevantesten eingeschatzte Extremwetterlage Spatfrost trat in 4 von 10 Jahren auf, wobei be-
sonders starke Schaden im Jahr 2011 zu verzeichnen waren. In diesem Jahr waren nach Oberhof-
er (2012) in der ,,Pfalz” 4000 bis 5000 ha betroffen, was mit einer geschatzten Schadenssumme
von 30 — 40 Mio. Euro einherging. Betroffen davon waren in der Pfalz etwa 20 % aller Lagen.
Deutschlandweit waren in diesem Jahr etwa 15000 ha Wein durch Spatfrostschaden betroffen.
Die geschatzte Schadenssumme betrug rund 100 Mio. Euro (Oberhofer, 2012).

Tabelle 3.14: Uberblick zu Extremwetterschiden und SchadausmaR im Weinanbaugebiet
,Pfalz” fiir den Zeitraum 2004 bis 2013

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Frihfrost

Hagel

Hitze
Kahl-/Winterfrost
Spatfrost

Starkregen/Abschwemmung/Erosion
Staundsse
Sturm

Trockenstress
Sonnenbrand

nein

Ja, nur aber nur partielle Schaden
ja, teilweise starke Schaden

ja, besonders starke Schaden

Quelle: Zusammenstellung der Schadensmeldungen, DLR Rheinpfalz

Wie sich die Spatfrostschaden des Jahres 2011 auf die Ertrage und Mostgewichte ausgewirkt ha-
ben, konnte anhand einer exemplarischen Datenauswertung gezeigt werden und wird im folgen-
den Abschnitt behandelt. Durch die von den befragten Experten in der ,Pfalz” auf Rang 3 gewer-
tete Extremwetterlage ,,Kahl-/Winterfrost“ kam es in 4 von 10 Jahren zu Schaden. Dabei fillt auf,
dass die Schaden vorrangig in den letzten Jahren, genauer 2009, 2010, 2011 und 2013, auftraten.
Ggf. hat dieses zeitnahe gehaufte Auftreten von , Kahl-/Winterfost” die Bewertung durch die Ex-
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perten in gewissem Male beeinflusst. Obwohl Sturmschaden relativ oft (in 8 von 10 Jahren) auf-
treten, kann hier festgehalten werden, dass die dadurch bedingten Schaden recht vereinzelt, z. B.
in anfalligen Sorten wie Dornfelder oder in bestimmten Lagen, angefallen sind.

Trotz des geringen Umfanges verfligbarer Daten, die fiir die Quantifizierung von Ertrags- und
QualitatseinbuBen durch Extremwetterlagen geeignet sind, konnte eine exemplarische Analyse
von Ertrags- und Mostgewichtsdaten der Jahre 2010 bis 2013 (n=200 pro Jahr) von jeweils n>10
weillen und roten Rebsorten in Hinblick auf die Auswirkungen des Spatfrostereignisses im Jahr
2011 (Spatfrostereignis Anfang Mai, bis auf - 4 °C) erfolgen. Die zur Verfiigung gestellten anony-
misierten Daten stammen aus dem Raum Pfalz. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Flachen ausschlielRlich im Jahr 2011 ertragsrelevant durch Spatfrost betroffen waren.

Die in die Untersuchungen einbezogene Gesamtflache setzte sich in Hinblick auf die Spatfrostge-
fahrdung aus circa 48 % teilgefdahrdeten, 36 % gefahrdeten und knapp 16 % nicht gefdhrdeten
Lagen zusammen. An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass sich die
Anteile in anderen Gebieten grundlegend anders zusammensetzen konnen. Die Daten spiegeln
eine Teilregion des Anbaugebietes Pfalz wider, die besonders von Spatfrost betroffen war. Im
betrachteten Gebiet erfolgte der Austrieb im Jahr 2011, in Abhdngigkeit der Rebsorten, im Mittel
etwa ab dem 10./11. April, was einer Verfrilhung um circa 10 Tage gegeniiber dem durchschnitt-
lichen Austriebszeitpunkt entsprach. Diese Abweichung erhohte sich in Bezug auf den Blihbeginn
(im Mittel 22.-25.05.) nochmals auf circa 18 bis 20 Tage. In den spatfrostfreien Jahren wurden die
hochsten Ertrage auf den gefahrdeten Flachen erreicht.

Die Gegenlberstellung der Ertrage der spatfrostfreien Jahre 2010, 2012 und 2013 mit den Ertra-
gen im Spatfrostjahr 2011 ergaben auf gefdhrdeten Flachen fiir die WeilBweinsorten durch-
schnittliche Minderertrage um 27 %, in extremen Fallen um bis zu 75 %, (vgl. Abbildung 3.23). In
den Rotweinsorten konnten auf den gefdahrdeten Flachen durchschnittliche Minderertrage um
44 %, in extremen Fallen um bis zu 80 %, gemessen werden (vgl. Abbildung 3.24). Auf den nicht
gefahrdeten Flachen wurden hingegen im Spatfrostjahr 2011 Gberdurchschnittlich hohe Ertrage
(im Mittel + 50 %), aber im Vergleich zum Durchschnitt etwas geringere Mostgewichte erzielt. Die
teilgefahrdeten Lagen zeigten in diesem Jahr keine auffallige Ertragsbeeinflussung, allenfalls eine
leichte Tendenz zu héheren Ertrdagen. Bis zu welchem Grad die Ertragssteigerung der nicht be-
troffenen Flachen des Jahres 2011 dem generell hohen Ertragsniveau dieses Jahres und ggf. be-
wusst geminderten ErtragsreduzierungsmalBnahmen zugerechnet werden kann, ist an dieser Stel-
le nicht eindeutig zu klaren. Allerdings ist in Anbetracht des hohen Ertragsniveaus des Jahres
2011 anzunehmen, dass die EinbulRen deutlich Gber den durchschnittlichen Werten von 27 und
44 % lagen (Expertenbefragung DLR 2014). Fakt ist, dass in ertragsstarken Jahren Extremwetter-
schaden in der Regel noch groRere Verluste hervorrufen kénnen als in ertragsschwachen.

Ein Ausgleich der Minderertrage der betroffenen Flachen durch die Mehrertrage der nicht be-
troffenen Flachen ist auch aufgrund ihres unterschiedlichen Anteils an der Gesamtflache (36 vs.
16 %) nicht moglich gewesen. Im Zuge erweiterter Datensammlungen ware die Betrachtung, wie
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sich diese Zusammenhange 6konomisch bewerten lassen, von groBem Wert. So kdnnten die
Auswirkungen von Spatfrost im Weinbau auch monetar quantifiziert werden.

Abbildung 3.23: a, b Vergleich der mittleren Ertrage (kg/ha) der weiRen (a) und roten (b) Reb-
sorten im Spatfrostjahr 2011 mit den mittleren Ertragen der Jahre 2010,
2012, 2013 (ohne Spatfrost)
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Quelle: anonym, Anbaugebiet ,, Pfalz”

Neben der Spatfrostgefahrdung durch die Lage kann auch der sortenspezifische Austriebszeit-
punkt Einfluss auf den Grad potenzieller Spatfrostschaden haben. Dabei ist die Hypothese, dass
ein friherer Austrieb die Spatfrostgefahrdung erhoht. Daher wurden die Sorten in frih, frih-
mittel, mittel, mittel-spat und spat austreibenden Sorten kategorisiert und der Einfluss dieser
Eigenschaft im Hinblick auf den Grad der Spatfrostschaden analysiert. Dabei wurde zusétzlich
betrachtet, in welchem Ausmal} die Spatfrostgefahrdung der Lagen diese Schaden beeinflusst.
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Abbildung 3.24: a, b Vergleich der mittleren Mostgewichte (°Oe) der weilen (a) und roten (b)
Rebsorten im Spatfrostjahr 2011 mit den mittleren Mostgewichten der Jahre
2010, 2012, 2013 (ohne Spatfrost)
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Quelle: anonym, Anbaugebiet ,Pfalz“

In Abbildung 3.25 wird ersichtlich, dass friih bis mittel austreibende weille Rebsorten auf Spat-
frostgefahrdeten Lagen die gréRten Spatfrostschaden erfahren kdnnen und im Mittel 30 bis 40 %
Ertragsverluste gegenliber dem mittleren Ertrag aufweisen, was deutlich iber dem durchschnitt-
lichen Ertragsverlust aller Austriebsklassen der WeilRweinsorten (- 27 %) liegt. Auch hier sei noch
einmal darauf hingewiesen, dass das hohe Ertragsniveau des Jahres 2011 zu noch héheren Ver-
lusten gefiihrt haben kann. Allerdings verdeutlicht die Abbildung 3.25 auch, dass frih, frih-mittel
sowie mittel-spat austreibende weille Rebsorten in nur geringem Umfang und spat austreibende
gar nicht angebaut werden. So sind die gewonnen Ergebnisse nur in der Lage, erste Hinweise zu
liefern. Ein groBerer Stichprobenumfang ist unabdingbar, um aussagefahige, statistische Analysen
durchfihren zu kénnen. Im Jahr 2011 war der Austrieb Anfang April sehr friih, so dass bis zum
Auftreten des Frostereignisses am 4. Mai alle Sorten ausgetrieben hatten. In einem Jahr mit spa-
terem Austrieb ist tendenziell mit grofReren Unterschieden zwischen den Sorten zu rechnen.
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Abbildung 3.25: Einfluss des Austriebzeitpunktes und des Spatfrostrisikos der Lagen auf das
Ausmald der Ertragseinbuflen durch Spatfrost im April 2011 in weilRen Reb-
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Die gleiche Auswertung erfolgte fur die roten Rebsorten (vgl. Abbildung 3.26). Das angebaute
Sortenspektrum des betrachteten Anbaugebietes umfasste keine friih austreibenden roten Reb-
sorten. Frih-mittel und mittel austreibende rote Sorten dominierten den Anbau in dem betrach-
teten Gebiet. Fir die roten Rebsorten zeigte sich, dass der Anbau in gefahrdeten Lagen - unab-
hangig von der Austriebklasse - immer zu deutlichen Minderertragen durch den Spatfrost flhrte.
Es ist allenfalls eine leichte Tendenz fiir geringere Schaden bei spater austreibenden Rebsorten zu
erkennen. Auch hier kdnnen die Analysen auf Grund des zum Teil geringen Stichprobenumfanges
nur erste Hinweise und vor allem eine Anregung flir weitere Analysen geben. Eine groRere Da-
tenmenge und statistische Auswertverfahren wiirden zeigen, ob diese Tendenz bestatigt werden
kann und um wie viel das Schadpotenzial in Abhdngigkeit der Sorteneigenschaften schwankt.
Dariber hinaus sind eindeutige Effekte des Austriebzeitpunktes auf die Mostgewichte von der
verfligbaren Datenbasis nicht ableitbar.
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Abbildung 3.26: Einfluss des Austriebzeitpunktes und des Spatfrostrisikos der Lagen auf das
Ausmal’ der Ertragseinbuflen durch Spatfrost im April 2011 in roten Rebsor-
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Hopfen

Die Auswertung der durch den Hopfenring e.V. zur Verfligung gestellten Ertragsdaten fir das An-
baugebiet ,Hallertau” der Jahre 2006 bis 2013 erfolgte exemplarisch anhand der vier dort bedeu-
tendsten Hopfensorten ,Hallertauer Magnum®, ,Hallertauer Tradition, , Perle” und ,Hallertauer
Mittelfrih“ (vgl. Abbildung 3.27). Dabei ist festzuhalten, dass pro Sorte und Jahr jeweils ein
Durchschnittswert pro Herkunftsbezirk (insgesamt n=14 Herkunftsbezirke) zur Verfliigung stand
und so keine statistische Auswertung in Hinblick auf jahresspezifische Unterschiede zwischen den
Ertragen innerhalb eines Herkunftsbezirkes moglich war. Die Auswertung der Ertrage dieser vier
Sorten in den 14 Herkunftsbezirken (vgl. Abbildung 3.27) zeigte dennoch, insbesondere in den
Jahren 2006, 2009 und 2013, eine starke, negative Abweichung vom mittleren Ertrag der Sorten.
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Abbildung 3.27: Ertrage (dt/ha) der Hopfensorten ,Hallertauer Magnum®, ,Hallertauer Tradi-
tion”, ,Perle” und ,Hallertauer Mittelfrih” in den Jahren 2006 bis 2013 in
den 14 Herkunftsbezirken des Anbaugebietes , Hallertau”
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Quelle: Hopfenring e.V., Anbaugebiet , Hallertau”

Im Jahr 2006 waren davon vor allem die Sorten , Hallertauer Tradition” und ,Perle” in den Her-
kunftsbezirken ,Hersbruck”, , Pfeffenhausen” und Au i. d. Hallertau” betroffen. Eine Recherche in
den Jahresberichten Hopfen der Bayerischen LfL, genauer der Riickschau auf den Witterungsver-
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lauf des Jahres 2006, ergab, dass in diesem Jahr zunachst ein feuchtes Friihjahr Pflanzenschutz-
malknahmen behinderte. In den Monaten Marz bis Juni fielen jeweils > 100mm Niederschlag pro
m? und Monat, was das bis zu doppelte der langjahrigen Niederschlagsmengen darstellte. Im Juli
wurden Rekordtemperaturen (Tmitt ca. + 4 °C, Tmax + 6 °C vgl. langjahriges Mittel) und ausge-
sprochen hohe Trockenheit (ca. — 50 % vgl. langjdhriges Mittel) festgestellt, was zu bis zu
40 %igen Ertragsausfallen fihrte (Bayerische LfL Hopfenjahresbericht 2006). Hinzu kam im August
grolflachiger Hagel, der partiell weitere Verluste erzeugte. In 2009 zeigten sich iber alle Sorten
bis zu 85 %ige ErtragseinbuBen. Besonders betroffen waren in diesem Jahr die Herkunftsbezirke
LAu i. d. Hallertau”, ,Nandlstadt” und , Pfaffenhofen”. Laut LfL Jahresbericht fiir 2009 war starker
Hagel Ende Mai dafiir ursachlich. Im Juni folgten hohe Niederschlage (ca. + 10 — 20 % vgl. langjah-
riges Mittel), woraus ein besonders hoher Peronosporabefall resultierte, der durch die vorherigen
Hagelschadigungen besonders geférdert wurde (Bayerische LfL, 2009). Das dritte Jahr mit auffal-
ligen Minderertragen war 2013. AuBer bei ,Hallertauer Magnum®“ zeigten alle betrachteten Sor-
ten in fast allen Herkunftsbezirken Minderertrage, teilweise tGiber 40 %. In 2013 fiihrte ein langer
Winter zu einem spaten Austrieb, der die Periode fiir die notwendigen Friihjahrsarbeiten verkirz-
te. Im Mai und Juni sorgten hohe Regenmengen (ca. + 50 — 70 % vgl. langjahriges Mittel) fir
Wachstumsverzdégerungen, vernisste Béden und Uberschwemmungen in Tallagen (Bayerische
LfL, 2013). Gegen Mitte bis Ende Juni kam es zu zusatzlichen Hagelschaden. Dieses Jahr war somit
ein gutes Beispiel flir das Aufsummieren mehrerer, in sich schadigender, Extremwetterlagen.

Am haufigsten zeigten sich im betrachteten Zeitraum von 2006 bis 2013 in den Herkunftsbezirken
yHersbruck” und , Pfeffenhausen” unterdurchschnittliche Ertrdge. Eine exemplarische Analyse
einiger standortspezifischer Charakteristika auf den Hopfenflichen dieser beiden Gemeinden
zeigt, dass die dominierenden Bodenarten in diesen deutlich von den mittleren Bodenartenantei-
len des restlichen Anbaugebietes ,Hallertau” abweichen (vgl. Abbildung 3.27). Dariber hinaus
unterscheiden sich die Hopfenflachen in den beiden Gemeinden in ihrer mittleren Hangneigung.
Genauere, statistische Analysen — basierend auf geniigend Daten - kdnnten zeigen, ob und wie
standortspezifische Charakteristika Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit von Minderertragen durch
Extremwetterlagen haben.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass das Ausmal der ErtragseinbuRen stark sorten- und
standortabhangig war bzw. ist und dass die endgiiltigen ErtragseinbuBBen oft die Folge mehrerer
Extreme zu sein scheinen. Des Weiteren scheinen die Schaden in vielen Fallen eine Kombination
aus direkten abiotischen Schaden und biotischen Folgeschaden zu sein. Auf Basis der vorliegen-
den Daten ist die Zuordnung des extremwetterlagenspezifischen Ertragseinflusses bzw. die Quan-
tifizierung des Einflusses der biotischen Folgeinfektionen schwierig bis unmoglich. Da derzeit
hierzu keine Einzeldaten auf Flachenebene vorliegen, kdnnen Zusammenhange statistisch nicht
abgeleitet werden.

Gemiise

Im Gemisebau waren - wider Erwarten - keine verwendbaren Daten verfligbar bzw. deren Be-
reitstellung nicht realisierbar. Angefragt wurden unter anderem Versuchsbetriebe, der Speise-
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zwiebel-Anbauverband, das Testbetriebsnetz und das Vergleichsbetriebsnetz. Problem war, dass
es in der Regel keine flaichenbezogenen Ertragsdaten gibt bzw. diese nicht im Rahmen einer Er-
hebung gesammelt wurden. Die generell verfligbaren Ertragsdaten im Gemiusebau sind hierfir
nicht verwendbar, da Sie aggregiert (nicht flichen- oder standortspezifisch, sondern zu meist auf
Bundesland- oder Kreisebene) und oftmals geschatzt (z. B. Ernteschdtzungen) sind. Sie sind daher
zur Ableitung des Einflusses von Extremwetterlagen ungeeignet. Erschwerend kommt in Bezug
auf alle behandelten Sonderkulturen hinzu, dass das Auftreten der zumeist sehr lokalen Extrem-
wetterlagen nicht flachenspezifisch dokumentiert wurde.

3.3.7 Anpassungsoptionen

Nachfolgend sind MaRnahmen zur direkten und indirekten Vorbeugung und Abwehr von Ex-
tremwetterschadigungen bzw. der Minimierung finanzieller Verluste sowie deren Vor- und Nach-
teile (Pro und Contra) tabellarisch zusammengetragen (vgl. Tabelle 3.15)

Einige der MaRRnahmen sind Uber staatliche Programme forderfahig. Diese Programme gehen
entweder auf den Europaischen Landwirtschaftsfonds fir die Entwicklung des landlichen Raums
(ELER) und damit auf die EU-VO 1303/2013 zurlick (Amtsblatt 2013a) oder auf die Gemeinsame
Marktorganisation fur landwirtschaftliche Erzeugnisse (GMO) nach EU-VO 1308/2013 (Amtsblatt
2013b).

Die ELER-Forderung erfolgt in Deutschland im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung
der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes” (GAK) auf Landesebene, die neben der Verbesserung
Landlicher Strukturen insbesondere landwirtschaftliche Unternehmen fordert. Ein zentrales Ele-
ment der einzelbetrieblichen Forderung ist das Agrarinvestitionsforderprogramm (AFP). In der
Forderperiode ab 2014 unterstiitzt das AFP investive MaRnahmen fiir eine wettbewerbsfahige,
nachhaltige, besonders umweltschonende und besonders tiergerechte Landwirtschaft. Generell
steht der Ansatz ,6ffentliche Mittel flir 6ffentliche Leistungen” bereitzustellen im Mittelpunkt
(BMEL, 2014). Jedoch erlassen die Bundeslander eigene Richtlinien, die Schwerpunkte setzen
oder bestimmte MaBnahmen von einer Forderung ausschlieBen. Hinsichtlich der Extremwetter-
ereignisse im Obst-, Gemiuse- und Weinbau sind je nach Bundesland vor allem Investitionen in
folgende langlebige Wirtschaftsglter mit einem Basiszuschuss von bis zu 20 % férderfahig:

e Bewadsserungsanlagen, wenn eine Wassereinsparung von mindestens 25 % erreicht wird (Ziel:
Ressourcenschutz bzw. Erhéhung der Ressourceneffizienz), Niedersachsen schlieBt diese For-
derung explizit aus (LWK-NI, 2015)

e Hagelnetze, Baden-Wiirttemberg erwahnt dies explizit (MLR, 2015)

Uber das AFP hinaus finanziert Bayern aus Landesmitteln das Sonderprogramm Landwirtschaft
(BaySL), durch das unter anderem Verluste durch Unwetterschaden im Obst-, Garten-, Wein- und
Sonderkulturbau vermindert werden sollen (STMELF, 2014a). Als férderfahige Investitionen mit
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bis zu 25 % Zuschuss wird die Anschaffung von Witterungsschutzeinrichtungen im Sonderkultur-
bereich erwahnt.

Betriebe des Obst- und Gemiisebaus kénnen liber die GMO flir MaBnahmen zur Abfederung von
Schaden aus Extremwetterereignissen gefordert werden. Die Forderh6he fiir Aktionen Uber die
GMO betragt 50 % (Amtsblatt 2013b). Die Férderrahmenbedingungen sind in der ,Nationalen
Strategie flir nachhaltige operationelle Programme der Erzeugerorganisationen fiir Obst und Ge-
mise in Deutschland” festgelegt (BMEL 2015). Daraus folgt, dass ausschlieflich Mitglieder von
Erzeugerorganisationen fiir Obst oder Gemuse (EO) lber die EO forderwirdig sind. In der investi-
ven Forderung innerhalb der GMO kdnnen Investitionen in Hagelschutznetze und in wassereffizi-
ente Beregnungsanlagen, z. B. Tropfbewdsserung, geférdert werden. Dariiber hinaus sind Ernte-
versicherungen forderfahig. Von der Férderung im Rahmen der Nationalen Strategie generell
ausgeschlossen sind Investitionen, ,[...] die zur Erfillung der ursachlichen Aufgaben eines land-
wirtschaftlichen Betriebes notwendig sind [...]“ (BMEL 2015, S. 26). Auch die Férderung von Mo-
dernisierungsinvestitionen ist unter besonderen Bedingungen méglich.

Im Rahmen der GMO fiir den Weinsektor haben einige Bundeslander, so z. B. Bayern, Baden-
Wirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz, spezielle Forderprogramme fir die ,Umstrukturie-
rung und Umstellung von Rebflachen” aufgelegt. In deren Rahmen wird z. B. die Beschaffung und
feste Installation von Tropfbewdsserungsanlagen unterstitzt, was zur Minderung des Risikos von
Trockenheit beitragen kann (STMELF, 2014b).

Allgemein besteht der Ausschluss einer Parallelférderung, d. h. jede MalRnahme kann nur durch
ein einziges Programm gefordert werden, also entweder im AFP oder im Rahmen eines operatio-
nellen Programmes einer Erzeugergemeinschaft.
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Gemiise

Im Gemusebau kénnen nicht alle der in Tabelle 3.15 fiir Dauerkulturen aufgefiihrten Malnahmen
zur Vorbeugung und Abwehr von Schaden durch Extremwetterlagen umgesetzt werden. Das liegt
hauptsachlich daran, dass viele Gemisekulturen einjahrig sind bzw. mehrere Satze innerhalb ei-
ner Vegetationsperiode gesat oder gepflanzt werden. Dementsprechend unterscheidet sich auch
die Kulturfiihrung maligeblich von der im Dauerkulturanbau. Spargel nimmt als mehrjahrige Ge-
misekultur eine Sonderstellung ein. Im Folgenden (vgl. Tabelle 3.16) sind einige wichtige und im
Gemiisebau umsetzbare MalBnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschadigun-
gen zusammengefasst (u.a. Vogel 1996; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; Experten-
befragungen DLR 2014; Hortipendium 2014).

Tabelle 3.16: MalRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterlagen im Gemdise-
anbau

Extremwetterlage MaRBnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Schaden

Trockenheit/Durre Beregnung > Ausgleich fehlender Niederschlagsmengen; stationidre und mobile Systeme
verflgbar

Kulturtechnische MaBnahmen - Wasserhaltekapazitat, -verfigbarkeit und
-nutzungseffizienz erhdhen

angepasste Bodenbearbeitung (Infiltration verbessern, kapillaren Wasseraufstieg
unterbrechen)

Fruchtfolge (z. B. Durchwurzelbarkeit und Humusgehalt)

Sortenwahl (Trockenheitstoleranz und Krankheitsresistenz)

Bestandesdichte; Saattiefe & -zeitpunkt

angepasste Diingestrategie (z. B. Kalium verbessert Wassernutzungeffizienz)
Winterdamme flacher anlegen (v.a. auf Flachen mit fehlenden Winterniederschlagen)
Flachbeetanbau auf trockenstressgefahrdeten, sandigen Boden

humussteigernde MaBnahmen (z. B. Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau, organische Diin-
gung)

Hitze Angepasstes Folienmanagement = Abnehmen bzw. Drehen der Folien von Schwarz auf
Weill

Beregnung > Nutzung Kihlungseffekt und Ausgleich des durch héhere Verdunstungsra-
ten entstandenen Wasserdefizits

Sortenwahl = Auswahl hitzetoleranter Sorten

Staundasse (Dauer- Standortwahl und Anlage
regen und Uber- eingeschlossene Lagen (schlechtere Abtrocknung durch Wind) und Senken meiden
schwemmung)

Bodenart (Wasseraufnahme- und Infiltrationsvermégen beachten)

Damme anlegen (Abstand Wurzel Grundwasser erhéhen, Verbesserung Abtrocknung
durch Schaffung groRerer Oberflache)

Flachbeetanbau (Vermeidung von Verschlammung in der Wurzelzone durch stauende
Niederschlage)

Reihenausrichtung (Abfluss)
Dammhohe (Abstand Wurzel Grundwasser erhohen)

Kulturtechnische MaRhahmen

- Verbesserung Drainagefahigkeit, Infiltration und Minderung Verschlammung sowie
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Extremwetterlage

MaRBnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Schiaden

Erosion

Bodenbearbeitung (Direkt- und Mulchsaatverfahren, Verdichtungen minimieren, Versicke-
rungsfahigkeit steigern)

Begriinungsmanagement (Durchwurzelung)

Einebnen der Damme bei schweren Béden (geringere Gefahr Verschlammung im Wurzel-
bereich)

Drainagen und Entwasserungsgraben

Abdeckung mit Folien, Vliesen und Folientunneln = Vorbeugung von Krankheiten
Sortenwahl (Nassetoleranz und Krankheitsresistenz)

Abdecken mit Folie

Beizung, Pflanzenschutz

angepasstes Erntemanagement

Anderung der Vermarktungsform = z. B. Verarbeitung statt Frischware

Starkregen

Anlagengestaltung

Ausrichtung der Reihen quer zu moglichem Gefille einer Flache, um Wassererosion zu
mindern

Verkirzung der erosiven Hanglage (Unterteilung der Flachen und unterschiedliche Bewirt-
schaftung, z. B. Winterung und Sommerung)

Kulturtechnische MaBnahmen - Erosionsminderung

Bodenbearbeitung (Direkt- und Mulchsaatverfahren, Verdichtungen minimieren, Versicke-
rungsfahigkeit steigern)

Begriinung zwischen den Dadmmen, Untersaaten
Einebnen der Damme nach Ernteperiode (s. Dauerregen)
Abdeckung mit Folien, Vliesen und Folientunneln
Sortenwahl (Nassetoleranz und Krankheitsresistenz)

Anderung der Vermarktungsform = z. B. Verarbeitung statt Frischware

Hagel

Hagelversicherung

Abdeckung = z. B. mit Hagelschutznetzen ggf. Folien

Hagelflieger = Einbringen von Silberjodid in Gewitterwolken

Anderung der Vermarktungsform = z. B. Verarbeitung statt Frischware

Sturm

Beregnung = Minderung Bodenabtrag durch Winderosion

Sortenwah| = standfestere Sorten, z. B. mit kiirzeren Internodien

Anlagengestaltung und kulturtechnische MaRnahmen = Erosionsminderung
Windschutzpflanzungen (z. B. Knicks)

Begriinung, Unter- und Zwischensaaten

Direkt-, Strip Till- oder Mulchsaatverfahren (nicht-wendende Bodenbearbeitung)

Anderung der Vermarktungsform = z. B. Verarbeitung statt Frischware

Spat-, Frih- und
Winterfrost

Standortwahl = Frostlagen und Kaltluftstaulagen meiden

Kulturtechnische MaBnahmen

Saat- bzw. Pflanztermine und —tiefe

Kalidlingung (Erh6hung Frosttoleranz)

Sortenwahl (teilweise sortenspezifische Frosttoleranz)

angepasstes Erntemanagement (z. B. Spargel bei Spatfrostgefahr auch abends ernten)
Optimierung Reservestoffeinlagerung

direkte FrostbekampfungsmaRRnahmen (z. B. Frostberegnung, Geblase, Rotoren)
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3.3.8 Okonomische Bewertung
Federfiihrung: Dr. Walter Dirksmeyer (Thiinen-Institut fir Betriebswirtschaft)

Aufgrund zeitlicher Restriktionen und einer geringen Bereitschaft von Experten oder Kooperati-
onspartnern, sich ohne finanzielle Entschadigung zu engagieren, konnten nur fir die Kulturen
Spargel und Wein Expertengesprache durchgefiihrt und eigene 6konomische Berechnungen an-
gestellt werden. Um eine grobe Einschatzung Uber potenziell 6konomische Auswirkungen von
Extremwetterlagen zu bekommen, wurden fir ausgewahlte Gemusearten Kalkulationsdaten der
LfL (2015 a,b,c) verwendet. Als Betrachtungszeitraum wurde jeweils der Dreijahresdurchschnitt
von 2011-13 gewshlt und durch Modellierung unterschiedlicher Szenarien Anderungen des
Deckungsbeitrags untersucht.

Spargel

Mit Unterstiitzung von Beratern der Landwirtschaftskammer Niedersachsen konnten Betriebslei-
ter von zwei Spargelbetrieben (10 ha bzw. 80 ha Spargel) im Raum Osnabriick getrennt von-
einander befragt werden. Sowohl Betriebsleiter als auch Berater haben betont, dass Spargel-
betriebe sehr heterogen sind (Anbauflache, Kombination mit anderen Kulturen, Verarbeitung des
Spargel auf dem Betrieb und Absatz) und jeweils andere Strategien verfolgen. Daher ist es schwer
Pauschalaussagen zu treffen.

Im Spargelanbau kann die Verwendung von ,schwarz-weil}‘ Folien als Standard angesehen wer-
den. Die Folie dient der Verfriihung der Ernte, bietet Schutz vor Wind- und Wassererosion, Son-
neneinstrahlung, reduziert den Unkrautaufwuchs sowie Probleme mit der Bodenfliege. Norma-
lerweise kann die Folie Uber die komplette Standzeit der Anlage, also 8 Jahre lang, genutzt wer-
den. Zur Ernte wird die Folie entweder von Hand oder mittels Spargelspinne (Hilfseinrichtung bei
der Ernte) angehoben.

Beide Betriebsleiter schatzen Extremwetterlagen als derzeit nicht sehr bedeutend fiir den Spar-
gelanbau ein, haben jedoch die Beflirchtung, dass extreme Wetterereignisse in Zukunft zuneh-
men koénnten. Dabei ist zu beachten, dass Spargel eine mehrjahrige Kultur ist und eventuelle
Schaden sich auf die Folgejahre auswirken kdnnen. Berater empfehlen fir die rentable Bewirt-
schaftung einer professionellen Spargelanlage eine 8-jahrige Standzeit, was auch meist in der
Praxis vorzufinden ist:

Standjahr 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Anteil an gesamter 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
Spargelflache

Ertragspotenzial 0% 25 % 65 % 100 % 100 % 100 % 90 % 80 %
Hagelversicherung evtl. evtl. ja ja ja evtl. / /
Damm + Folie / ja ja ja ja ja ja ja
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Hinsichtlich Extremwetterlagen wurden konkret nachfolgende Ereignisse diskutiert:

1. Hagel

Von allen Extremwetterereignissen wurde der Hagel am relevantesten gesehen, wobei das Auf-
treten in Stddeutschland vermutlich noch héher ist. Insbesondere ein Hagelschauer zwischen
Ende Juni (nach der Ernte) und Ende August kann kritisch sein und hohe Schaden verursachen, da
dann das Kraut durch den Damm durchwachst und durch Photosynthese Energie in den Wurzeln
einlagern soll. Wenn das Laub jedoch beschadigt wurde und die Pflanze somit weniger Energie
einlagert, kann es insbesondere in noch jungen Anlagen zu Schiaden und ErtragseinbufBen in den
darauffolgenden Jahren kommen.® Dies zeigt sich z. B. daran, dass die Spargelstangen im Folge-
jahr diinner sein kénnen, was sich als Qualitatsdefekt auf die Handelsklasse und somit negativ auf
den Markterlés auswirkt. Diinnere Stangen bedeuten ferner héhere Erntekosten infolge von An-
derungen im Ernterhythmus und héherem Aufwand je kg beim Stechen. Eine Bezifferung mogli-
cher Schaden ist jedoch sehr schwer moéglich und mit vielen Unbekannten versehen.

AnpassungsmaRnahmen:

e Spargelbetriebe schlieRen z. T. und wohl auch mit zunehmender Tendenz eine Hagelversiche-
rung ab, insbesondere wenn sie in der Vergangenheit diesbezliglich negative Erfahrungen
damit gemacht haben. Da die Abdeckung von Hagelschaden im ersten Standjahr durch die
Versicherung eher als unzureichend eingestuft wird, versichern die meisten Betriebe ihre An-
lage friihestens ab dem 2. oder 3. Standjahr. Wegen des abnehmenden Ertrags zum Ende der
Standzeit wird die Versicherung in der Regel im 5. oder 6. Standjahr beendet. Bei einer unter-
stellten gleichbleibenden Aufpflanzrate werden so lediglich 37,5 % bis 62,5 % der Spargelfla-
chen versichert. Eine durchschnittliche Pramie fir die Hagelversicherung betrug in 2013-14
ca. 275 €/ha Spargel.

e Betriebe, bei denen die Spargelflachen tiber groReren Umkreis verstreut sind, betrachten die-
sen Umstand bereits als Risikomanagementstrategie. Sie schlieBen tendenziell seltener eine
Versicherung ab. Stattdessen werden die Kosten eines eventuell auftretenden Schadens aus
den gebildeten Riicklagen getragen.

2. Trockenheit

Wassermangel kann in zu trockenen Jahren schatzungsweise 20-50 % Ertragsminderung verursa-
chen. Wenn junge Anlagen unter Wassermangel leiden, besteht das Risiko, dass sich diese Er-
tragseinbuBen in den Folgejahre bemerkbar machen. Beregnung in trockenen Jahren zu gewahr-

®  Aus der Literaturanalyse ist bekannt, dass es nach Hagel auch zu Sekundérinfektionen, z. B. durch Pilzbefall, kommen

kann. Dies wurde in den zwei Expertengesprachen allerdings nicht thematisiert und daher ist davon auszugehen, dass
dies eine untergeordnete und 6konomisch nicht so relevante Rolle spielt.
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leisten, erfordert die Verfligbarkeit von Wasser in der Ndhe, Wasserentnahmerechte, ggf. Brun-
nen sowie die entsprechende maschinelle Ausstattung. Manche Betriebe verfligen Uber Jahr-
zehnte alte Wasserrechte, viele jedoch nicht. Die Praktiker berichten davon, dass es derzeit im-
mer schwieriger wird, neue Wasserrechte zu beantragen, da die Landkreise deren Genehmigung
sehr restriktiv handhaben.

Anpassungsmalnahmen:

Falls ein Betrieb Spargel nicht generell bewassert, wird in Trockenphasen versucht, zumindest die
Junganlagen zu bewassern, um so die Folgeschaden moglichst zu minimieren. Die einfachste und
kostengtinstigste Moglichkeit ist, das Wasser mit einem Giillefass aufs Feld zu transportieren. Die
Ausbringung erfolgt durch Schleppschldauche. Dies ist allerdings nur so lange moglich, wie noch
keine Damme gezogen sind. Die Arbeitserledigung erfolgt in Eigenleistung oder durch Lohnunter-
nehmen. Die Gesamtkosten hdangen von der auszubringenden Wassermenge ab (GrofRe des Giille-
fasses und Anzahl der Fahrten), die no6tig ist, um der Pflanze ein gutes Wachstum zu ermaoglichen.
Die Praktiker erwdhnten diese Kennzahlen:

e Lohnunternehmer: ca. 1.500 — 2.000 €/ha Komplettpreis (Arbeit, Maschinen, Wasser)

e Eigene Mechanisierung: Giillefass plus ca. 20 Akh eines Schlepperfahrers pro ha

3. Hitze

Aulier einem sinnvollen Folienmanagement gibt es gegen Hitze nichts. Das Drehen der Folie von
der schwarzen auf die weiBe Seite muss rechtzeitig erfolgen. Dies kann mittels Spargelspinne
einfach in den Erntegang integriert werden und erfordert keinen zeitlichen Mehraufwand. Am
Beginn einer Reihe dreht man die Folie um, beschwert das Ende und die Folie wird automatisch
durch die Spargelspinne auf der gewlinschten Seite abgelegt.

4, Sturm

Sturm ist nur bei bestimmten Spargelsorten ein Problem, welche schwache Triebe ausbilden,
leicht abknicken bzw. ins Lager gehen. Allerdings sind solche Sorten nicht mehr marktrelevant, da
auch der Spargel dieser Sorten grundsatzlich anfallig ist und durch die maschinelle Marktaufbe-
reitung leicht bricht.

Werden die Spargelddmme auf dem Feld angelegt, so hat der Landwirt vor allem eine optimale
Maschinenausnutzung bzw. Arbeitsorganisation im Auge und richtet sich zwangslaufig nicht nach
der vorherrschenden Windrichtung.

Speisezwiebel

Der mogliche Einfluss von Extremwetterlagen auf den Deckungsbeitrag von Speisezwiebeln wur-
de anhand der Kalkulationsdaten der LfL (2015a) abgeschéatzt. Da die Ertrage innerhalb eines Jah-
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res zwischen den Anbauregionen deutlich schwanken kénnen, wurden auBerdem zwei Basissze-
narien, B1 mit 500 dt/ha und B2 mit 550 dt/ha, gewahlt.

Im Folgenden wurden dann unterschiedliche Parameter verdandert und deren 6konomische Aus-
wirkung (ceteris paribus) in sieben Szenario-Rechnungen kalkuliert.

e Trocknung+: anstatt 50 % mussen 100 % des Erntegutes getrocknet werden

e Beregnung+:anstatt 2 werden 4 Beregnungsdurchgange durchgefiihrt

e PS hoch: inderLfL Datenbank ist die Intensitat des Pflanzenschutzes hoch anstatt mittel
e Preis-20 %: der Erzeugerpreis fir Speisezwiebeln wurde um 20 % gesenkt

e Ertrag -30 %:der Hektarertrag wurde um 30 % gesenkt

e Kombi-1: zu trocken - doppelt so viel Beregnung, 10 % geringerer Ertrag, 10 % geringerer
Preis

e Kombi-2: zu nass — 20 % mehr Pflanzenschutz, 10 % geringerer Preis, 100 % Trocknung

Die getroffenen Annahmen und Szenarien sind stark vereinfacht im Gegensatz zur komplexen
Realitat auf den Betrieben. Die Frage, ob genligend Wasser oder Wasserrechte fiir eine verdop-
pelte Beregnung zur Verfligung stehen, bleibt z. B. bei der Szenarioberechnung auflen vor. Da die
dkonomische Betrachtung beim Deckungsbeitrag (DB) endet, werden auRerdem eventuelle An-
derungen im Arbeitsaufwand der Festangestellten (im Basisszenario ca. 25 Akh) nicht beriicksich-
tigt. Nichtsdestotrotz verdeutlichen die in Abbildung 3.28 dargestellten Simulationsergebnisse,
dass Zwiebelbetriebe Wetterrisiken und damit verbundene ErtragseinbuBen vermutlich gut ab-
puffern konnen. In der Basiskalkulation 1 betrdgt der Deckungsbeitrag zunachst 2.760 €/ha. Die
simulierte 30 %-ige Reduktion des Marktpreises verursacht die deutlichste DB Reduktion, namlich
um 52 %, wonach der DB auf 1.315 €/ha sinkt. Laut Analysen der AMI (2012) wurden in 2010 ca.
25 % der in Deutschland erzeugten Speisezwiebeln weiterverarbeitet. Falls die Industrie ihren
Bedarf nicht frihzeitig komplett liber Liefervertrage deckt, ergibt sich hier fiir Anbauer eventuell
Potenzial, auch Produkte mit niedrigerer Qualitat abzusetzen.



156 Kapitel 3 Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten

Abbildung 3.28: Hohe bzw. Anderung des Deckungsbeitrags von Speisezwiebeln je nach Sze-
nario
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Erlduterung: Basisszenario B1 mit 500 dt/ha; Basisszenario B2 mit 550 dt/ha.

Quelle: eigene Berechnungen nach LfL (2015a); Dieselpreis auf 1,2 €/ abgesenkt.

Kopfkohl - Weikohl

Da Weiltkohl mit 67 % der Anbauflache der wichtigste Kopfkohl ist, gefolgt von Rotkohl und Wir-
sing, wird sich die folgende 6konomische Analyse auf WeilRkohl beschrdanken. Die LfL (2015b) Kal-
kulationsdaten enthalten Informationen zu WeiBkohl, der als Industrieware weiterverarbeitet
wird. Laut verschiedener Quellen werden 35 bis 50 % der deutschen Weillkohlproduktion zu Sau-
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erkraut oder anderen Produkten weiterverarbeitet (AMI, 2012; Frietsch, 2014), was eine Ver-
wendung der Daten fir Industrieware rechtfertigt.

Die Schwankungen der WeiRkohlertrage fiir die Verarbeitungsindustrie sind nicht bekannt, wes-
halb fur WeiRkohl nur ein Basisszenario mit 1.250 dt/ha gewahlt wurde. Im Folgenden wurden
dann einzelne Parameter verdandert und deren 6konomische Auswirkung (ceteris paribus) in sie-
ben Szenario-Rechnungen kalkuliert:

e  Beregnung+:anstatt 2 werden 4 Beregnungsdurchgange durchgefiihrt

e PS_hoch: inder LfL Datenbank ist die Intensitat des Pflanzenschutzes hoch anstatt mittel
e Preis-20 %: der Erzeugerpreis fir WeiRkohl wurde um 20 % gesenkt

e  Ertrag-30 %:der Hektarertrag wurde um 30 % gesenkt

e Kombi-1: zu trocken - doppelt so viel Beregnung, 10 % geringerer Ertrag, 10 % geringerer
Preis

e Kombi-2: zu nass — 20 % mehr Pflanzenschutz, 10 % geringerer Preis

e Kombi-3: 20 % geringerer Ertrag und 20 % geringerer Preis

Die getroffenen Annahmen und Szenarien sind stark vereinfacht im Gegensatz zur komplexen
Realitat auf den Betrieben. Die Frage, ob geniligend Wasser oder Wasserrechte fiir eine verdop-
pelte Beregnung zur Verfligung stehen, bleibt bei den Szenarioberechnungen z. B. aullen vor. Da
die 6konomische Betrachtung beim Deckungsbeitrag endet, werden auRerdem eventuelle Ande-
rungen im Arbeitsaufwand der Festangestellten (im Basisszenario ca. 28 Akh) nicht beriicksich-
tigt. Unter Berlicksichtigung der in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten kann davon ausgegangen werden, dass WeilRkohlbetriebe in der Regel die Wet-
terrisiken und damit verbundene ErtragseinbufRen (vgl. Abbildung 3.29) gut abpuffern kénnen. In
der Basiskalkulation betrdgt der Deckungsbeitrag zunachst 3.640 €/ha. Das kombinierte Szenario
mit 20 % weniger Ertrag und 20 % niedrigerem Marktpreis verursacht die deutlichste DB Redukti-
on, namlich um 64 %, wonach der DB auf 1.318 €/ha sinkt.
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Abbildung 3.29: Hohe bzw. Anderung des Deckungsbeitrags von Weikohl (Industrieware) je
nach Szenario
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Quelle: eigene Berechnungen nach LfL (2015b); Dieselpreis auf 1,2 €/I abgesenkt.

Mohren/Karotten

Die LfL (2015c) Kalkulationsdaten enthalten Informationen zu Karotten, die als Industrieware,
z. B. zu Tiefkiihlkost oder Saft, weiterverarbeitet werden. Die AMI (2012) hat in ihrer Waren-
stromanalyse geschatzt, dass im Jahr 2010 ca. 45 % der in Deutschland produzierten Méhren wei-
terverarbeitet wurden. Daher erfolgt die 6konomische Abschatzung anhand des Beispiels der
Verarbeitungskarotten.
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Die Schwankungen der Karottenertrage fiir die Verarbeitungsindustrie sind nicht bekannt, wes-
halb fir Karotten nur ein Basisszenario mit 850 dt/ha gewahlt wurde. Im Folgenden wurden dann
ebenfalls einzelne Parameter verandert und sieben Szenario-Rechnungen berechnet:

Beregnung+: anstatt 1 werden 3 Beregnungsdurchgange durchgefiihrt

PS _hoch: in der LfL Datenbank ist die Intensitat des Pflanzenschutzes hoch anstatt mittel
Preis -20 %: der Erzeugerpreis fir Karotten wurde um 20 % gesenkt

Ertrag -30 %:der Hektarertrag wurde um 30 % gesenkt

Kombi-1: zu trocken - dreimal so viel Beregnung, 10 % geringerer Ertrag, 10 % geringerer
Preis

Kombi-2: zu nass — 20 % mehr Pflanzenschutz, 10 % geringerer Preis

Kombi-3: 20 % geringerer Ertrag und 20 % geringerer Preis

Die getroffenen Annahmen und Szenarien sind stark vereinfacht im Gegensatz zur komplexen
Realitdt auf den Betrieben. Die Frage, ob genligend Wasser oder Wasserrechte fiir eine vermehr-
te Beregnung zur Verfligung stehen, bleibt zum Beispiel auBen vor. Da die 6konomische Betrach-

tung beim Deckungsbeitrag endet, werden auRerdem eventuelle Anderungen im Arbeitsaufwand
der Festangestellten (im Basisszenario mindestens 35 Akh) nicht bericksichtigt. Nichtsdestotrotz
verdeutlicht die Abbildung 3.30, dass Karottenbetriebe Wetterrisiken und damit verbundene Er-
tragseinbulRen offensichtlich gut abpuffern kénnen. In der Basiskalkulation betrdgt der De-
ckungsbeitrag zunachst 2.385 €/ha. Nur im Extremfall, dem kombinierten Szenario mit 20 % we-
niger Ertrag und 20 % niedrigerem Marktpreis sinkt der DB auf unter 1.000 €/ha, welches einer
Reduktion um 68 % gegeniliber dem Basisszenario entspricht.
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Abbildung 3.30: Hohe bzw. Anderung des Deckungsbeitrags von Karotten (Industrieware) je
nach Szenario
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Quelle: eigene Berechnungen nach LfL (2015c); Dieselpreis auf 1,2 €/| abgesenkt.

Apfel

Die Expertenbefragungen an der Niederelbe und dem Bodensee haben ergeben, dass Hagel und
Spatfrost in beiden Anbaugebieten die grofSte Relevanz besitzen. Wahrend Staundsse besonders
an der Niederelbe als Problem gesehen wird, liegt in manchen Gebieten der Bodensee Anbau-
region eher Trockenheit im Fokus (vgl. Kapitel 3.3.5). Als Anpassungen gegeniber diesen Ext-
remwetterereignissen kommen in der Praxis folgende gangigen MalRnahmen in Frage: Hagel-
schutznetze und Hagelversicherung, Frostschutzberegnung, Drainage/Polderung und Bewasse-
rung.



Kapitel 3 Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten 161

1. Hagel

In Siddeutschland treten Hagelereignisse recht haufig auf. Als gangige Anpassungsmalinahme
wahlt die Mehrheit der dort ansassigen Betriebe die Errichtung von Hagelschutznetzen, insbe-
sondere bei der Anlage neuer Flachen (Rohrig, 2015). Produktive Altanlagen werden teilweise mit
Hagelschutznetzen nachgeristet. Ein wichtiger Grund fiir den hohen Verbreitungsgrad von Ha-
gelnetzen in Baden-Wirttemberg ist vermutlich die Forderung, die auf zwei unterschiedlichen
Wegen gewdhrt werden kann. Zum einen bezuschussen Erzeugerorganisationen (EO) die Investi-
tionskosten ihrer Mitglieder mit bis zu 50 % im Rahmen der operationellen Programme der Ge-
meinsamen Marktordnung (GMO). Produzenten, die keiner EO angeschlossen sind, kénnen dage-
gen bis zu 20 % Basisforderung durch das Agrarinvestitionsférderungsprogramm (AFP) erhalten
(MLR, 2014).

An der Niederelbe tritt Hagel im Vergleich zu Stiddeutschland weniger haufig auf. Zudem sind die
Betriebe im Alten Land im Durchschnitt deutlich groRer als in der Bodenseeregion (vgl. Kapi-
tel 3.3.2), so dass bei typischerweise lokal sehr begrenzten Hagelereignissen die Wahrscheinlich-
keit gering ist, dass ein GroRteil des Betriebes von einem Hagelschaden getroffen wird. Hagelnet-
ze sind hier eher uniblich, wohl auch da die beschattende Wirkung die Ausfarbung der Friichte
gefahrden wiirde. Ein Grofteil der Betriebe im Alten Land hat sich jedoch gegen Hagelschlag bei
Kernobst versichert (Rohrig, 2015). Allerdings muss ein Betrieb 100 % seiner Flachen versichern
und dann entscheiden, ob sich dies in Relation zu einem ab und zu auftretenden Schaden rechnet
(Vereinigte Hagel, 2014).

2. Spatfrost

An der Niederelbe sind Expertenschatzungen zu Folge mindestens 75 % des Obst-Anbaugebietes
bzw. der Betriebe mit Frostberegnung ausgestattet (vgl. Kapitel 3.3.6; Réhrig, 2015). Diese Uber-
kronenberegnung kann in trockenen Vegetationsperioden auch zur zusatzlichen Bewasserung
eingesetzt werden. In Sliddeutschland ist das Auftreten von Spatfrost weniger relevant als im
Norden und von daher sind hier nur ca. 5 % der Betriebe mit dieser Technik ausgestattet.

3. Trockenheit

Die befragten studdeutschen Apfelproduzenten haben Trockenheit als zweitwichtigstes Extrem-
wetterereignis, mit deutlichem Abstand nach Hagel, eingestuft (vgl. Kapitel 3.3.5). Allerdings vari-
ieren die Niederschlage am Bodensee stark und nehmen von West nach Ost kontinuierlich zu.
Auch die Bodenbeschaffenheit und Wasserhaltekapazitdt unterscheiden sich zwischen den
Standorten. Nach Experteneinschatzung ist daher Trockenheit nur in Teilen der westlichen An-
bauregion von Relevanz (Blchele, 2015). Vermutlich verfligen daher bisher nur ca. 10 % der Be-
triebe in der Bodensee Region lber Bewadsserungseinrichtungen (Rohrig, 2015). Die Betriebe
konnen fir die Anschaffung von Tropfchenbewadsserung eine Férderung Giber das AFP Programm
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oder ihre EO beantragen, so dass deren Finanzierung vermutlich kein oder nur ein geringes Inves-
titionshemmnis darstellt (Blichele, 2015).

Insgesamt zeigt der hohe Verbreitungsgrad von regional spezifischen MalRnahmen gegen Hagel-
und Spatfrostschaden, dass dies mittlerweile StandardmalRnahmen sind, die in der Regel fiir die
Produzenten rentabel sind. Daher wird auf weitergehende 6konomische Analysen verzichtet.
Auch beziiglich der Trockenheit wird kein zusatzlicher Handlungsbedarf fiir die Politik gesehen.

Wein

Fir den Weinbau konnten Kosten und Nutzen verschiedener AnpassungsmaRBnahmen an Ex-
tremwetterlagen exemplarisch in zwei Weinbauregionen im Rahmen einer Masterarbeit analy-
siert werden. Dazu wurden zwei Fokusgruppendiskussionen mit Weinbauberatern, Wissenschaft-
lern und Winzern durchgefiihrt. Ziel war es, sowohl die Relevanz und Auswirkungen der Extrem-
wetterlagen Spatfrost, Hagel und Trockenheit im Weinbau als auch unterschiedliche Anpas-
sungsmaBnahmen an diese zu diskutieren. Die Auswirkungen der Extremwetterlagen Spatfrost,
Hagel und Trockenheit auf die Produktionssysteme im Weinbau wurden anschlieRend anhand
sog. typischer Betriebe modelliert. Typische Betriebe sind fiktive Betriebsmodelle, deren Be-
triebsdaten die realen Betriebe einer landwirtschaftlichen Region widerspiegeln sollen. Sie bilden
ein funktionierendes Produktionssystem ab inkl. der Preise und Mengen, was eine erweiterte
Vollkostenanalyse ermoglicht. Die Datengrundlage der betrachteten typischen Betriebe beruht
auf o6ffentlichen Buchflihrungsdaten sowie auf den Erfahrungswerten, Aussagen und Betriebsda-
ten von Beratern, Wissenschaftlern und Winzern.

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Weinregionen in Deutschland lag bei der Untersuchung
der Fokus auf Rheinhessen, der groBten Weinanbauregion Deutschlands. Ebenso wurde die
Region Franken betrachtet, da diese wegen der 6stlichen Lage in Deutschland, andere klimatische
und geographische Bedingungen aufweist als die Weinbaugebiete im Slidwesten Deutschlands.
Zudem unterscheiden sich die Betriebsstrukturen sowohl innerhalb der Regionen als auch zwi-
schen Franken und Rheinhessen sehr. Fir Rheinhessen wurde daher ein Fasswein-Betrieb mit
30 ha modelliert und fiir Franken ein direktvermarktender Flaschenwein-Erzeuger mit 10 ha Reb-
flache. So kdbnnen Anpassungsoptionen je nach angestrebtem Weinqualitats- und Preissegment
betrachtet werden. Optionen wie bspw. Hagelschutznetze kénnten fiir einen Weinbau-Betrieb,
der Flaschenwein im Hochpreissegment erzeugt, durchaus rentabel sein. Fassweinproduzenten
wirden hingegen die hohen Investitionen nicht aufbringen, sondern kostengiinstigere Anpas-
sungsoptionen wahlen und bspw. ihr Produktionssystem auf Minimalschnitt im Spalier (MSS) um-
stellen.

Zunachst werden die Betriebsergebnisse beider typischen Betriebe basierend auf Werten des
Jahres 2013 kalkuliert. Der Status quo kann folglich mit den Extremwetter-Szenarien verglichen
werden. Es findet ein Vergleich der Betriebsergebnisse vor und nach einem Extremwetterereignis
statt. Inwiefern praxistaugliche Anpassungsoptionen die 6konomischen Folgen der unterstellten
Extremwetter-Szenarien fiir die typischen Betriebe vermindern kénnen, wird im Rahmen eines
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Mit-ohne-Vergleichs der Betriebsergebnisse analysiert. Die verschiedenen Anpassungsoptionen
werden anhand von Nettobarwerten der Deckungsbeitrage tiber die angenommene durchschnitt-
liche Nutzungsdauer der Reben von 25 Jahren 6konomisch bewertet. Die dynamische Betrach-
tung unterliegt den getroffenen Annahmen bzgl. der Extremwetter-Szenarien fir Spatfrost und
Hagel. Die unterstellten Haufigkeiten wurden mangels regionaler Extremwetter-Daten zur Verein-
fachung mit den Experten gewahlt. Auch wenn die Szenarien die Realitat, also das rein zufallige
und ungewisse Auftreten, von agrarrelevanten Extremwetterlagen nicht widerspiegeln, so dienen
sie als Stlitze zur Ableitung der Handlungsempfehlungen. Zum Schluss werden die Ergebnisse
beider Regionen miteinander verglichen sowie Modellbeschrankungen und weiterer Forschungs-
bedarf aufgezeigt.

Laut den Experteneinschatzungen in Kapitel 3.3.5 scheinen insbesondere Spatfrost, Hagel und
Trockenheit im Weinbau von Relevanz zu sein. Deshalb wurden mit den Experten verschiedene
Extremwetterszenarien bzgl. Schadensausmall und -intensitat basierend auf Erfahrungswerten
erstellt. Tabelle 3.17 fasst die Szenarien sowie die praxistauglichen Anpassungsoptionen fiir die
Weinbauregionen Rheinhessen und Franken zusammen:

Tabelle 3.17: Getroffene Annahmen bzgl. Extremwetter-Szenarien und praxistauglicher An-
passungsoptionen im Weinbau
Extrem- Szenario 1 Szenario 2 Praxistaugliche Spezifika fiir Rhein- Spezifika fiir
wetter- Anpassungsopti-  hessen Franken
lage onen
Spdtfrost Totalschaden 30 % Ertrags  Windmaschinen Betroffene Flache in Betroffene Flache
auf betroffe- -einbullen Frostkerzen Rheinhessen ca. in Franken 40 %
ner Flache auf be- e 15 %; Frostkerzen
troffener praxisirrelevant fiir
Flache Fassweinproduzen-
ten aufgrund hoher
Arbeitserledigungs-
kosten
Hagel Totalschaden Totalscha- Hagelversiche- Hagel-Szenario 3: Minimalschnitt
auf 50 % der denaufl0% rung Totalschaden auf praxisirrelevant
Flache alle 15  der Flache Minimalschnitt 20 % der Flache alle 8  fiir Flaschen-
Jahre alle 3 Jahre Jahre weinproduzent,
u. a. aufgrund
angestrebter
Traubenqualitat
Trocken-  Szenario fiir Szenario fir  Keine, da typische Im Notfall Bewas-
heit Rheinhessen: Franken: Betriebe in bei- sern von Jungan-
Gesamtfliche 30 % der den Regionen lagen moglich
betroffen, Gesamtfls-  nicht Gber Was-
Ertrag minus  che inkl. serzugangsrechte
40 %, Quali- Junganlagen, verfugen

tatseinbufRen
nicht quantifi-
zierbar

Ertrags- und

Qualitatsver-
lust von jew.
50 %
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Die nach einem Extremwetterereignis erforderlichen Arbeitsschritte und Zusatzkosten wurden
mit den Experten besprochen und in das Produktionssystem integriert. SchlieRlich wurden mogli-
che Anpassungsoptionen diskutiert. Von den aufgezeigten Anpassungsoptionen an Spatfrost,
Hagel und Trockenheit (vgl. Kapitel 3.3.7) wurden nur jene betrachtet, die von den teilnehmen-
den Experten als praxistauglich eingeschatzt werden (vgl. Tabelle 3.17).

Da die Vorgehensweise des Vorher-nachher-Vergleichs der typischen Betriebe in Rheinhessen
und Franken gleich verlauft, wird im Folgenden auf Rheinhessen fokussiert. Bei Betrachtung der
Anpassungsoptionen werden zusatzliche Ergebnisse des typischen Betriebs in Franken ebenfalls
betrachtet. Die ausfiihrlichen Ausarbeitungen sind der Masterarbeit (Bender, 2015) zu entneh-
men.

Vorher-nachher-Vergleich der Folgen von Spatfrost, Hagel und Trockenheit in Rheinhessen

Zwei unterschiedliche Produktionssysteme stellen in Rheinhessen den Status quo dar. Zum einen
das Produktionssystem mit der in Deutschland gangigen Spalierdrahtrahmenerziehung und zum
anderen der Minimalschnitt im Spalier (MSS) auf 30 % der Gesamtrebflache. In Rheinhessen wird
MSS zunehmend genutzt, da hierbei enorme Kosteneinsparungen erzielt werden kénnen. Diese
Malnahmen lohnen sich insbesondere fiir Fassweinproduzenten, die im Wesentlichen Trauben
flir Weine im unteren Preissegment produzieren. Gleichzeitig ist dieses Produktionssystem robus-
ter gegenliber Spatfrost- und Hagelereignissen als andere Erziehungsmethoden (Erfahrungswer-
ten zufolge betragt der Wirkungsgrad von MSS ca. 50 %). Der Status quo mit MSS wird im Rah-
men des Mit-ohne-Vergleichs der Anpassungsoptionen betrachtet. Tabelle 3.18 veranschaulicht
die 6konomische Wirkung der angenommenen Extremwetterlagen. Der Status quo bildet die Si-
tuation in einem Jahr ohne Extremwetter ab. Die Betriebswerte unter den jeweiligen Spatfrost-,
Hagel- und Trockenheit-Szenarien werden in Vergleich zum Status quo gesetzt und die relativen
Anderungen betrachtet.

Unter den angenommenen Szenarien wirkt sich das Hagel-Szenario 1 am starksten auf das Be-
triebsergebnis aus: Sowohl der Deckungsbeitrag (- 76 %) als auch der Gewinn (- 206 %) des typi-
schen Betriebes vermindern sich stark aufgrund eines Totalschadens auf der Halfte der Gesamt-
flache. Unter den getroffenen Annahmen erleidet der typische Betrieb in Rheinhessen ebenfalls
enorme Verluste im Falle von Trockenheit: Der Deckungsbeitrag in Euro/ha reduziert sich um
mehr als die Halfte. Der Betrieb erfdahrt Gewinnverluste von knapp 160 %. Das Spatfrost-
Szenario 1, ein Totalschaden auf etwa 15 % der Flache, resultiert in einem 66 % geringeren Ge-
winn und um ein Viertel verminderten Deckungsbeitrag im Vergleich zum Status quo. Inwiefern
diese Verluste mit Hilfe der aufgeflihrten Anpassungsoptionen reduziert werden kdnnen, wird
anhand eines Mit-ohne-Vergleichs analysiert.
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Tabelle 3.18: Okonomische Folgen der Extremwetter-Szenarien auf den typischen Betrieb in
Rheinhessen
Zustand Erl6s in Direktkos- | AKh/ha Arbeits- Betriebs- Gewinn | Deckungs-
Euro/ha | tenin kosten in kosten in in Eu- beitrag in
Euro/ha Euro/ha Euro/ha ro/ha Euro/ha
Status quo 8.942 2.385 168 2.658 4.413 2.250 6.558
Spatfrost
Spatfrost-Szenario 1 7.268 2.296 168 2.651 4.370 765 4.972
Anderung in % -18,72 -3,73 -0,19 -0,24 -0,99 -66,02 -24,18
Spatfrost-Szenario 2 8.334 2.296 168 2.658 4413 1.837 6.144
Anderung in % -6,81 -3,73 0,01 0,00 0,00 -18,37 | -6,30
Hagel
Hagel-Szenario 1 4.081 2.487 172 2.758 4.188 -2.388 1.594
Anderung in % -54,37 4,27 2,39 3,75 -5,10 -206,13 | -75,70
Hagel-Szenario 2 8.334 2.403 169 2.673 4.370 1.682 5.931
Anderung in % -6,81 0,75 0,42 0,56 -0,99 -25,26 -9,56
Trockenheit
Gesamtertrag -40 % 5.365 2.385 169 2.674 4.430 -1.327 2.981
Anderung in % -40,00 0,00 0,46 0,61 0,37 -158,94 | -54,55

Mit- und ohne-Vergleich von Anpassungsoptionen an Extremwetterlagen im Weinbau fiir den
typischen Betrieb in Rheinhessen und Franken

Fir Rheinhessen wird folglich das MSS als Anpassungsoption an Hagel und Spatfrost auf 30 % der
Rebflachen modelliert und eine Hagelversicherung auf allen Ertragsanlagen sowie eine Windma-
schine zur Vermeidung von Spatfrost unterstellt. Der Flaschenwein produzierende Betrieb in
Franken konnte aufgrund der Betriebsgrofle Frostkerzen in Spatfrost-Nachten aufstellen. Des
Weiteren wird eine Windmaschine als Anpassungsoption modelliert sowie eine Versicherung ge-
gen Hagelschdaden. Beide typischen Betriebe verfligen Uber keinerlei Wasserzugangsrechte. Im
Falle von Trockenheit stehen den Weinbau-Betrieben daher keine Moglichkeiten zur Verfligung,
obwohl technische Losungen wie flexible oder stationdre Tropfbewasserung existieren. Ohne
Zugang zu Wasser sind diese in der Praxis jedoch nicht umsetzbar.

Die Anpassungsoptionen an Hagel fiir den typischen Betrieb in Rheinhessen wurden so realitats-
nah wie moglich in das Betriebsmodell integriert. Bei der Hagelversicherung sichert der Fass-
weinproduzent alle Ertragsanlagen ab. Unterstellt wird ein Hektarwert, der sich nach den erwar-
teten Ertrdgen und den sortenspezifischen Erlésen des Fassweinproduzenten richtet. Die Versi-
cherungspramie von 3 % entspricht der durchschnittlich zu zahlenden Pramie aller versicherten
Winzer in Rheinland-Pfalz. Im Vergleich zum Status quo erhdhen sich dadurch die Direktkosten
des rheinhessischen Betriebs um 14 %. In einem Jahr ohne Hagelschaden reduziert sich durch die
Versicherung der Deckungsbeitrag von 6.558 auf 6.222 Euro/ha (vgl. Tabelle 3.19). Dies ent-
spricht einer Minderung um ca. 5 %. Auch wenn die Hagelversicherung die Schaden nicht verhin-
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dern kann, so wird durch die zum Erntezeitpunkt ausgezahlte Entschadigung die Liquiditat des
Betriebes beibehalten. Unter der Annahme des ersten Hagel-Szenarios mit einer Hagelversiche-
rung wirde der Betrieb eine Auszahlung i. H. v. 145.858 Euro erhalten und bei dem zweiten Ha-
gel-Szenario 18.260 Euro.

Wahrend durch eine Hagelversicherung im Fall von Hagel-Szenario 1 der Deckungsbeitrag um
mehr als 280 % im Vergleich zur Situation ohne Anpassungsoption (Deckungsbeitragsverlust von
76 %) steigt, so zeigt sich ein verhaltener Anstieg des Deckungsbeitrags unter der Annahme von
Hagel-Szenario 2. Hier betragt der Deckungsbeitrag ohne Hagelversicherung 5.931 Euro/ha und
mit Hagelversicherung 6.203 Euro/ha. Dies entspricht einer Steigerung von knapp 5 %. Verglichen
mit dem Zustand ohne Hagelversicherung sinkt der Deckungsbeitrag unter Hagel-Szenario 2 nicht
mehr um 10 %, sondern erh6ht sich um ca. 5 %.

Tabelle 3.19: Vergleich der Hagel-Szenarien in Rheinhessen mit und ohne Hagelversicherung

Zustand Erls in Direkt- AKh/ha | Arbeits- | Betriebskos- | Gewinn ohne Deckungs-
Euro/ha | kostenin kostenin | ten Opportunitats- beitrag in
Euro/ha Euro/ha | in Euro/ha kosten in Eu- Euro/ha
ro/ha

Status quo 8.942 2.385 168 2.658 4413 2.250 6.558
Status quo mit

Hagelversicherung | 8.942 2.721 168 2.658 4.413 1.915 6.222
Anderung in % 0,00 14,09 0,00 0,00 0,00 -14,91 -5,12
Hagel-Szenario 1 4.081 2.487 172 2.758 4,188 -2.388 1.594

Hagel-Szenario 1
mit Hagelversiche-

rung 8.942 2.823 172 2.758 4.188 2.138 6.119
Anderung in % 119,15 13,51 0,00 0,00 0,00 189,52 283,98
Hagel-Szenario 2 8.334 2.403 169 2.673 4.370 1.682 5.931

Hagel-Szenario 2
mit Hagelversiche-
rung 8.942 2.739 169 2.673 4.370 1.955 6.203

Anderung in % 7,30 13,98 0,00 0,00 0,00 16,24 4,60

Beim Minimalschnitt im Spalier mit einem Wirkungsgrad von 50 % im Vergleich zur normalen
Spalierdrahtrahmenerziehung kénnen Hagelschaden an den Weintrauben reduziert werden: Zu-
vor sank der Deckungsbeitrag unter Hagel-Szenario 1 und 2 um jeweils 76 % und 10 %. Im MSS
reduziert sich der Deckungsbeitrag lediglich um etwa die Halfte in Hagel-Szenario 1 und um 3 % in
Szenario 2 (vgl. Tabelle 3.20).
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Tabelle 3.20: Vergleich der Hagel-Szenarien in Rheinhessen mit dem Produktionssystem MSS

Zustand Erlos in Euro/ha Gewinn in Euro/ha Deckungsbeitrag in Euro/ha
Status quo mit MSS 8.942 2.391 6.596

Hagel-Szenario 1 mit MSS 5.613 -867 3.192

Anderung in % -37,23 -136,27 -51,60

Hagel-Szenario 2 mit MSS 8.743 2.192 6.397

Anderung in % -2,23 -8,34 -3,02

Die MSS-Reberziehungsmethode ist auch eine der Anpassungsoptionen an Spatfrost. Mit dem
Produktionssystem unter MSS verringert sich der Deckungsbeitrag parallel zu den Hagel-
Szenarien auch unter Spatfrost in etwa um die Halfte. Eine andere Moglichkeit zur Minderung der
Spatfrost-Gefahr sind Windmaschinen. Fiir den typischen Betrieb in Rheinhessen wird angenom-
men, dass im Jahr 2013 eine Windmaschine zum Preis von 35.000 Euro gekauft wird. Es wird ein
Wirkungsgrad der Maschine von 100 % angenommen. Somit entfallt die Unterscheidung in zwei
Spatfrost-Szenarien auf 15 % der Flache von jeweils 100 % und 30 % ErtragseinbuRen. Durch die
erzeugte Luftverwirbelung kann eine Flache von bis zu 7 ha geschiitzt werden. Die Maschine mit
einer Nutzungsdauer von 25 Jahren verbraucht je Spatfrostnacht 350 | Diesel. Fiir Rheinhessen
werden im Jahr 2013 zwei Spatfrostndchte simuliert. Die jahrliche Wartungszeit betragt 6 AKh mit
Reparaturkosten in H6he von 100 Euro. Bei einer Nacht mit Spatfrostgefahrdung erhélt der Be-
triebsleiter eine Nachricht. An- und Ausschalten der Maschine wird jeweils mit 1 AKh modelliert.

Die Anschaffung einer Windmaschine wirkt sich in einem Jahr ohne Spatfrost-Ereignis leicht nega-
tiv auf den Gewinn sowie den Deckungsbeitrag aus. Sowohl unter Spatfrost-Szenario 1 als auch
unter Szenario 2 wird mit Hilfe der Windmaschine der erwartete Ertrag ermoglicht. Die
Deckungsbeitrage sinken nicht mehr um 24 % (Szenario 1) und 6 % (Szenario 2), sondern erhéhen
sich entsprechend um 31 % und 6 % (vgl. Tabelle 3.21). Jedoch scheint sich eine Windmaschine
erst im Falle von starkeren Spatfrostereignissen zu lohnen, da auch hohere Direktkosten durch
den Energieverbrauch mit der Maschinennutzung verbunden sind.
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Tabelle 3.21: Vergleich von Spatfrostszenarien fir Winzer in Rheinhessen mit und ohne
Windmaschine

Zustand Erl6s in Direkt- AKh/ha | Arbeitskos- Betriebskos- | Gewinn Deckungs-

Euro/ha kosten in tenin Eu- tenin Eu- in Eu- beitrag in
Euro/ha ro/ha ro/ha ro/ha Euro/ha

Status quo 8.942 2.385 168 2.658 4.413 2.250 6.558

Status quo mit

Windmaschine 8.942 2.389 168 2.663 4471 2.206 6.554

Anderung in % 0,00 0,17 0,13 0,18 1,29 -1,99 -0,06

Spatfrost-Szenario 1 7.268 2.296 168 2.651 4.370 765 4.972

Spatfrost-Szenario 1- | 8.942 2.415 168 2.666 4.474 2.180 6.528

2 mit Windmaschine

Anderung in % 23,04 4,055 0,36 0,53 2,38 185,12 31,29

Spatfrost-Szenario 2 8.334 2.296 168 2.658 4413 1.837 6.144

Spatfrost-Szenario 1- 8.942 2.415 168 2.666 4.474 2.180 6.528

2 mit Windmaschine

Anderung in % 7,30 4,055,18 | 0,16 0,29 1,37 18,67 6,25

Okonomische Bewertung verschiedener Anpassungsoptionen an Hagel- und Spatfrost-
Szenarien

Zur 6konomischen Bewertung der verschiedenen Szenarien und Anpassungsoptionen in Rhein-
hessen dienen die Nettobarwerte. Die Deckungsbeitrdge in Euro/ha wurden tber 25 Jahre dis-
kontiert mit einem Kalkulationszins von 3,5 %. Da regionalen Haufigkeiten des Extremwetter-
ereignisses Hagel nicht und bei Spatfrost nur teilweise vorliegen, wird unterstellt, dass die Szena-
rien basierend auf den Expertenaussagen regelmalig eintreffen. Das bedeutet flir Hagel-Szenario
2 bspw.: Alle drei Jahre tritt ein Hagel-Totalschaden auf 10 % der Gesamtflache auf. In
Abbildung 3.31 sind die verschiedenen Barwerte nach Hagel bzw. Spatfrost und der jeweiligen
Hohe des Gegenwartswertes sortiert.

Die hochsten Gegenwartswerte nach dem Status quo werden bei Hagel mit der kulturtechnischen
MaBnahme MSS erzielt. Auch eine Hagelversicherung ist von Vorteil, da insb. bei starken Hagel-
Ereignissen wie in Szenario 1 ein hdherer Barwert erreicht wird als in der Situation ohne Anpas-
sungsoption. Im Fall von Spatfrost ware unter den getroffenen Annahmen MSS gegeniiber einer
Windmaschine vorzuziehen, wenn der Spatfrost-Schaden verhéltnismaRig gering ist. Je hoher das
Spatfrostrisiko einer Rebflache ist, desto rentabler ist die Investition einer Windmaschine.
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Nettobarwerte der Deckungsbeitrdge in Euro/ha mit und ohne Anpas-

sungsoptionen fiir verschiedene Szenarien fiir Winzer in Rheinhessen
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Fir den typischen Flaschenweinproduzenten in Franken wird als weitere Anpassungsoption an
Spatfrost das Aufstellen sog. Frostkerzen modelliert. Paraffin-Kerzen werden in den Rebzeilen
aufgestellt und angeziindet, so kann durch die erzeugte Warme bei giinstigen Windverhaltnissen
das Spatfrostrisiko reduziert werden. Mit einem Investitionsbedarf von 7-10 Euro/Stiick benétigt
der Winzer laut den Teilnehmenden der Fokusgruppendiskussion 600 Kerzen/ha. Die Hersteller-
angaben von 200-500 Stiick/ha seien nicht ausreichend, um den gewiinschten Warme-Effekt in
Franken zu erzielen. Unter der Annahme von 9 Euro je Kerze erhéhen sich die Direktkosten folg-
lich um 5.400 Euro/ha. Eine Kerze brennt erfahrungsgemaR drei Nachte lang, d. h., alle Kerzen
werden unter der Annahme von funf Frostndchten in Franken einmal ausgetauscht mit einem
Zeitaufwand von 20 AKh/ha. Der Investitionsbedarf an Kerzen erhdht sich somit auf 10.800 Euro.
Der Arbeitszeitaufwand fiir das Aufstellen und Abbauen der Kerzen belduft sich jeweils auf insg.
20 Stunden/ha. Anziinden und Loschen der Kerzen beanspruchen in etwa 3 AKh/ha. Wahrend die
Kerzen brennen, (iberwachen zwei Arbeitskrafte die Anlagen von 3-7 Uhr morgens. Inkl. Abbau
und Entsorgung der Frostkerzen bendtigt der typische Betrieb in Franken demnach insg. ca. 56
AKh/ha, um diese MaBnahme fiir eine Nacht mit Spatfrost-Gefahrdung zu nutzen. Es wird ange-
nommen, dass die Spatfrost-Gefahr stets auf derselben Flache gegeben ist.

Im Vergleich zu Spatfrost-Szenario 1 ohne Frostkerzen lasst sich mit dieser Anpassungsoption nur
eine minimale Verbesserung des Deckungsbeitrags von etwa 1 % erzielen. Im Gegensatz dazu
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bietet eine Windmaschine, u. a. durch den geringeren Arbeitskrafteaufwand, im Vergleich zum
selben Szenario eine Erhohung des Deckungsbeitrags um ca. 73 %. Bei einer dynamischen Be-
trachtung der Anpassungsoptionen fiir Franken ergeben sich die in Abbildung 3.32 Gegenwarts-
werte.

Abbildung 3.32: Nettobarwerte der Deckungsbeitrdge in Euro/ha mit und ohne Anpas-
sungsoptionen fur verschiedene Szenarien fiir Winzer in Franken
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Wie bereits beim typischen Betrieb in Rheinhessen zeigt sich, je starker das Ausmals der Extrem-
wetterlage ist, desto niedriger ist der Gegenwartswert. Eine Windmaschine ware demnach ge-
genliber den Frostkerzen vorzuziehen. Problematisch bei den Frostkerzen ist, dass bei ungtinsti-
gen Windverhaltnissen die Warme abdriften kann. Der Wirkungsgrad der Kerzen kann somit nicht
garantiert werden. Zudem kénnen die Rebstdcke verruBen, weshalb sich diese Methode nur fir
Grenzlagen anbietet. Das Risiko des rechtzeitigen Aufstellens der Kerzen sowie das adaquate Ein-
schatzen der Wettervorhersagen bei Spatfrost sollte von den betroffenen Winzern nicht unter-
schatzt werden. Zusatzlich herrscht stets Ungewissheit Gber das AusmaR eines Spatfrostereignis-
ses. Deshalb sollten planungssichere und vollautomatisierte Anpassungsoptionen wie eine
Windmaschine in besonders Spatfrost-gefahrdeten Lagen bevorzugt werden. Die Investition einer
Windmaschine kann jedoch nur ab einer gewissen Betriebsgrole oder im Verbund mit mehreren
betroffenen Winzern realisiert werden. Fiir Betriebe mit kleinen Rebflachen, die bspw. Weinbau
nur im Nebenerwerb betreiben, kdnnen Frostkerzen hingegen eine rentable Anpassungsoption
an Spatfrost darstellen, sofern ausreichend Arbeitskapazitaten vorhanden sind.
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3.4 Extremwetterlagen im Wald

Federfiihrung: Prof. Dr. Andreas Bolte (Thinen-Institut fiir Waldékosysteme)

3.4.1 Regionale Bedeutung des Waldes

Walder bedecken in Deutschland mit 11,4 Mio. ha etwa 32 % der Landoberflache. Damit sind
Wailder nach den landwirtschaftlich genutzten Flachen bundesweit die zweitgroRte Landnut-
zungsform. Walder finden sich meist dort, wo klimatische Bedingungen, die Bodenbeschaffenheit
oder die Gelandebedingungen insbesondere eine landwirtschaftliche Nutzung ausschliefen oder
wenig ertragreich erscheinen lassen. Die sind zum Beispiel die Hoch- und Steillagen der Mittel-
und Hochgebirge, feinbodenarme Gesteinsbdden, nahrstoffarme Sandstandorte oder Nassstand-
orte. Einen Uberdurchschnittlichen Waldanteil haben die Flachenlander Rheinland-Pfalz (42 %)
und Hessen (42 %), geringe Anteile Niedersachsen (25 %), Mecklenburg-Vorpommern (24 %) und
Schleswig-Holstein (11 %) (BMEL 2014a).

Die vier Hauptbaumarten Fichte (25 %), Kiefer (22 %), Buchen (15 %) und Eiche (10 %) pragen das
Waldbild in Deutschland. Von den nicht-heimischen Baumarten erreicht nur die Douglasie mit
etwa 2 % nennenswerte Flachenanteile. Die Verbreitungsschwerpunkte der fiinf Baumarten un-
terscheiden sich z. T. erheblich. Wahrend Fichte und Buche vorwiegend in den Mittelgebirgslagen
Deutschlands verbreitet sind, liegt der Schwerpunkt des Kiefernvorkommens im norddeutschen
Tiefland, neben regionalen Verbreitungen in Franken, der Oberpfalz und dem Pfdlzer Wald. Die
heimischen Eichenarten sind gleichmaRiger verbreitet mit regionalen Schwerpunkten in siid- und
westdeutschen Mittelgebirgen. Auch die Douglasie kommt haufiger in den Mittelgebirgen Siid-
westdeutschlands vor (Baden-Wiirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz). Sie wurde aber auch auf
einigen Standorten im Norddeutschen Tiefland angebaut (Hickler et al. 2012, BMEL 2014a).

Deutschland hat mit 3,7 Mrd. m3 Gesamtvorrat die vorratsreichsten Walder in der EU. Innerhalb
des letzten Jahrzehnts (1. Oktober 2002 bis 1. Oktober 2012 als Stichtage der Bundeswaldinven-
tur) ist der durchschnittliche Holzvorrat’ pro ha um 7 % auf 336 m? angestiegen. Dieser Anstieg
betrifft alle Hauptbaumarten bis auf die Fichte, deren Flachenanteil und Vorrat durch den Umbau
von Fichtenreinbestanden in Laub- und Mischwalder gesunken ist. Stark erhoht hat sich beson-
ders der Vorrat von alten und starken Baumen mit einem Durchmesser tGber 50 cm. Der Holzzu-
wachs liegt weiterhin auf einem hohen Niveau von 10,8 m® ha™* a™ fiir alle Baumarten (im Haupt-
bestand). Am zuwachsstarksten sind die Nadelbaumarten Douglasie, Tanne und Fichte (18,9 bis
15,3 m3 hat a™l). Geringere Zuwichse haben die Kiefer, Buche und Eiche (9,3 bis 8,3 m?3 hat a™).
Vom Gesamtzuwachs von 122 Mio. m3 a™* gingen im Zeitraum von 2002 bis 2012 jahrlich 15 Mio.
m?3 in den Vorratsaufbau, 8 Mio. m® verblieben als Totholzvorrat in den Waldern. Von den ver-

” Die Vorrats- und Zuwachsangaben beziehen sich auf das Derbholz mit einem Mindestdurchmesser von 7 cm mit Rinde.
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bliebenen 99 Mio. m3 Holzvorrat wurden 76 Mio. m?® (Erntefestmeter ohne Rinde) genutzt, der
Rest von 23 Mio. m3 umfasste Ernteverluste (Reisig, Stubben) und Rinde (BMEL, 2014a). Mit ihren
langen Bewirtschaftungszeitraumen von mehreren Jahrzehnten bis (iber einem Jahrhundert sind
Walder besonders vom Klimawandel und die Verscharfung von Extremwetterlagen betroffen.

3.4.2 Auswirkungen

3.4.2.1 Literaturrecherche zur Wirkung von Extremwetterlagen auf Walder

In einer umfassenden Literaturrecherche wurden ca. 300 Veroéffentlichungen zur Wirkung von
Extremwetterlagen auf Walder vorgesichtet und gepriift. Aus den herausgefilterten Informatio-
nen wurden drei unterschiedliche Wirkungsbereiche identifiziert: (1) Temperaturextreme mit
den Komponenten Frost (Extremfrost), Spatfrost und Hitze (inkl. Strahlung und Ozonbelastung),
(2) Wassermangel- bzw. -iiberschuss mit Nisse/Uberflutung, Trockenheit, Diirre (letal) sowie
Kahlfrost (Frosttrocknis) und (3) Mechanische Belastungen mit Sturm (unterschieden nach Ge-
witterstiirmen und Herbst-/Winter-Orkanen) sowie Nassschnee/Eisanhang (Duftanhang).

In einer zweiten Stufe wurden Informationen zu Indikatoren und Schwellenwerten fiir Wirkungen
von Extremwetterlagen zusammengestellt und in ihrer Bedeutung (zukiinftige Haufigkeit, Schad-
einfluss und ableitbare, kritische Schwellenwerte) bewertet (Tabelle 3.22 bis Tabelle 3.24). Dabei
wurden die Wirkungsklassen geringe Bedeutung (grau), maRige/unklare Bedeutung (gelb) und
hohe Bedeutung (rot) angewendet. Kriterium war das zu erwartende Schadausmal2.

Bei den Bewertungen sind Beschrankungen zu beachten. Die Wirkungen beziehen sich auf wet-
ter- und witterungsbedingte abiotische Einflisse. Folge- und Begleitschdaden dieser Einflisse
durch Schaderreger, die erhebliche Schaden verursachen kénnen (vgl. Schelhaas et al. 2003,
Schlyter et al. 2006, Bolte et al. 2010), sind nicht enthalten. Ebenso nicht enthalten sind Wech-
selwirkungen von Einzeleinflissen wie z. B. das Zusammentreffen von Nassschnee-Belastung und
Sturmeinfluss. Zudem sind viele Schwellenwerte nur aus lokalen oder regionalen Fallstudien ab-
geleitet und daher mit Unsicherheit bei der Ubertragung auf andere Regionen belastet. Dies be-
trifft insbesondere die Schwellenwerte fiir Nassschnee/Eisanhang und sommerliche Gewitter-
stirme.
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Tabelle 3.22: Schwellenwerte fur die Wirkung von Temperaturextremen auf Walder (inkl.
Zusatzwirkungen), grau: geringe Bedeutung, gelb: maRige Bedeutung, rot: hohe

Bedeutung
Agrarrelevante Wertebereich Indikator- Zeitraum Haufigkeit Beschreibung des Problems der
Extremwetterlage [Literaturbezug] einheit (nach DWD) Extremwetterlage
Min. Lufttemp. Tmin [1]
(Altbestand/Verjiingung)< Absterben des Kambialgewebes,
-60/-50°C (Fichte), Anzahl 01.10. - (Aufbrechen des Stammgewebes,
Frost (Extremfrost) -35/-19°C (Buche), Ereienisse 31' 0?; extrem selten ,Frostrisse”, geringe Bedeutung,
-90/-70°C (Kiefer), = e Eiche)
-30/-20°C (Traubeneiche)
MI?' Luftempe.raturen Beschadigung/Absterben der
<0°C nach Beginn der . . -
. ; Zeitpunkt nach frisch gebildeten
Vegetationszeit (Tm > ) . -
Beginn Assimilationsorgane am Beginn

10°C) [2], (Schaden
abhangig vom
Austriebsstadium und
Baumart)

01.04. - haufiger (infolge

Vegetations- 30.06. Klimawandel?) der Vegetationsperiode (sensitiv:

periode, Anzahl Buche, Tanne, Douglasie,
Ereignisse Jungpflanzen).

Spatfrost

Blattoberflachen-
temperatur TB> 40°C Schadigung und Absterben des
(Buche) [3] Blatt/Nadelgewebes (Ozon:
CLAOT40> 2,4 ppmh nennenswerte Einschrankung der
(Buche), bis > 4,7 ppmh Photosynthese)
(Fichte, Kiefer)

Anzahl 01.03.- haufiger (infolge
Ereignisse 31.10. Klimawandel)

Hitze (Strahlung /
Ozonbelastung)

[1] Hickler T, Bolte A, Hartard B, et al. (2012): Folgen des Klimawandels fiir die Biodiversitdt in Wald und Forst. In: Mosbrugger V, Brasseur G,
Schaller M, Stribrny B [Hrsg.]: Klimawandel und Biodiversitat — Folgen fiir Deutschland. Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt, 164-221.
[2] Krause A (2011): Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Gaéttingen. Ber. Institut Meteorol.
Klimatol. Univ. Hannover Bd. 77, 108 Seiten (und Anhang). [3] Karlsson PE, Uddling J, Braun S, et al. (2004): New critical levels for ozone effects on
young trees based on AOT40 and simulated cumulative leaf uptake of ozone, Atmos Environ, 38:2283-2294.

Unter diesen Restriktionen zeigen sich zusammenfassend drei Einflliisse mit hoher Bedeutung:
(1) Trockenheit, die sich zuwachsmindernd auf dltere Hauptbestiande auswirkt, (2) Diirre (letale
Trockenheit), die primar Jungpflanzen und Waldverjiingungen betrifft und (3) Herbst- und Win-
ter-Orkane, die dltere Waldbestande schadigen.

Detaillierte Analysen konzentrierten sich daher in der Folge auf diese Einfllisse. Allerdings wurde
der Trockenheitseinfluss auf dltere Waldbestdande (Zuwachsminderung) in Riicksprache mit dem
BMEL ausgeklammert, da entsprechend aufgearbeitete Grundlagendaten der dritten Bundeswal-
dinventur (BWI 2012) zum Zeitpunkt der Analysen noch nicht vorlagen und mehrere Drittmittel-
projekte (BMEL und BMUB, Projekttrager BLE: Waldklimafonds) hierzu forschen und in den
nachsten Jahren Ergebnisse vorlegen werden. Die hier vorgelegten Ergebnisse fokussieren sich
daher auf die beiden Aspekte Trockenheitswirkung auf die Waldverjiingung und Sturmschéaden
an Altbestanden.
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Tabelle 3.23: Schwellenwerte fiur die Wirkung von Wassermangel und -tberschuss auf Wal-
der, grau: geringe Bedeutung, gelb: maBige Bedeutung, rot: hohe Bedeutung
Agrarrelevante Wertebereich Indikator- Zeitraum Haufigkeit Beschreibung des Problems der
Extremwetterlage [Literaturbezug] einheit (nach DWD) Extremwetterlage
- .
nEK > 100 % Xavén;:!t?;ng_er Der Boden ist wassergesattigt oder
Nisse/ el Nés;e) bzw, er?odenléin e 01.04. - haufiger (infolge  Uberflutet. Die Pflanzen leiden
Uberflutung en - P g. 31.10. Klimawandel?) unter Sauerstoffmangel (fehlende
Uberflutung [4] >10 (Buche) bis A
>60 (Stieleiche) 2k
. . Aufgrund eines geringen
[}
Trockenheit nFK\’:Ii(r)er(;umnf)ff[iktllven Anzahl der Tage 01.04. - haufiger (infolge  Bodenwasserangebots wird das
(zuwachsmindernd) gl. g 30.10. Klimawandel) Wachstum vermindert oder
Ackerkulturen] .
eingestellt.
Aufgrund des zu geringen
Bodenwassergehaltes ist eine
Durre .{.Iet?l' nFK <20 % (im effektiven 01.04. - haufiger (infolge ausremhepde Versorgungder
hauptsachlich Anzahl der Tage ) Pflanzen mit Wasser nicht mehr
Wourzelraum) [5] 30.10. Klimawandel) . - :
Verjiingung!) ausreichend gewahrleistet (Verlust
der Wasserleitfahigkeit und
Embolien).
Gefrorener Boden bzw. blockierte
Blatttemperatur >10°C bei Wasserleitungsbahnen und hohe
Eistagen Einstrahlung auf schneefreie
Kahlfrost N 01.10. - . . -
ETTe (Bodentemperatur <-2°C) Anzahl der Tage 30.4. selten Kronen fiihrt zu Engpéssen in der

ohne Schneedecke [6, 7]

Wasserversorgung (nur
Nadelbdume, geringe Bedeutung).

[4] Glenz C, Schlaepfer R, lorgulescu | Kienast F. (2006): Flooding tolerance of Central European tree and shrub species. For Ecol Manage 235:1-13.
[5] Czajkowski T, Schill H (2013): Ableitung von Absterbewahrscheinlichkeiten der Baumartenverjiingung bei Buchen und Fichten durch Trocken-
heit im Zusammenhang mit dem Auftreten von Extremwetterereignissen in Deutschland. Schlussbericht zum Entscheidungshilfe-Vorhaben (EH2)
Agrarrelevante Extremwetterlagen, Hochschule fir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) (nicht publ.). (FKZ 2813HS003)

[6] Lerch G (1991): Pflanzendkologie. Akademieverlag, Berlin, 535 Seiten.

[7] Larcher W (2001):Okophysiologie der Pflanzen. UTB Verlag, Stuttgart, 408 Seiten.
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Tabelle 3.24: Schwellenwerte fir die Wirkung von mechanischen Belastungen auf Walder,
grau: geringe Bedeutung, gelb: malRige Bedeutung, rot: hohe Bedeutung

Agrarrelevante Wertebereich Indikator- Zeitraum Haufigkeit Beschreibung des Problems der
Extremwetterlage [Literaturbezug] einheit (nach DWD) Extremwetterlage
Tagesniederschlag Summe Tages- Mechanische Beschadigungen von
Nassschnee / T:-0,5-2°C > 50 mm, . : . Baumkronen bis zum Wurf und
. A ) bzw. Perioden- 01.10. bis .
Eisanhang Periodenniederschlag selten? Bruch ganzer Baume

niederschlag 31.03.

(Duftanhang) T:-0,5-2°C > 150 mm [8] (insbesondere Nadelholzbestdnde)

[mm]
Sturm Wind > 11 bis20 ms* Anzahl 01.04.- haufiger (infolge Wu"rf und Stammbruch von
(Gewitterstiirme) [9] Ereignisse 30.09 Klimawandel?) 3 (I O B T
o ’ Laubbaumarten)
[Komplexe Wurf und Stammbruch von
Sturm_ Windcharakteristik; Anzahl haufiger (infolge EUE IR AR AT
(Herbst/Winter- ) N P o 1.9.-30.4. ) andere flachwurzelnde
Lage/Windstarke/Bdigkeit, Ereignisse Klimawandel?) -
Orkane) 10] Nadelbdume)

[8] Hager, H., Willinger, M. (1994): Schneebruch und Windwurf im Bohmerwald. Forstliche Schriftenreihe der Universitat fir Bodenkultur, 7, 147-
169. [9] Peltola, H., Kellomaki, S., Vdisanen, H. (1999). Model computations of the impact of climatic change on the windthrow risk of trees. Clim.
Change 41, 1, 17-36. [10] Schmidt, M. (2014). Analyse und Projektion der Sturmschadenempfindlichkeit von Waldern. Schlussbericht vom Ent-
scheidungshilfe-Vorhaben (EH3) Agrarrelevante Extremwetterlagen, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Gottingen (nicht
publ.) (FKZ 2813HS004).

3.4.2.2 Trockenheitswirkung auf die Waldverjlingung

Trockenextreme wirken insbesondere durch die Erhdhung der Absterbewahrscheinlichkeit auf die
trockenheitsempfindliche Baumverjingung. Der Ausfall der Verjliingung fihrt zu erheblichen
Mehrkosten bei der Begriindung von Waldbestanden und bei mehrfacher Wiederholung zu ei-
nem generellen Verlust der Baumarteneignung. Zur Modellierung der Absterbewahrscheinlichkei-
ten von Baumverjlingungen fehlen bisher noch grundlegende Daten und Informationen, da Tro-
ckenheitssimulationen bisher nur sehr selten bis zum Absterben der untersuchten Jungpflanzen
fortgesetzt wurden. Solche Daten werden aber dringend benétigt, um die Absterbewahrschein-
lichkeit von Baumartenverjlingung bei extremer Trockenheit deutschlandweit modellieren zu
kdnnen.

Daher wurde in einem ersten Schritt die Hochschule flir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde
(HNEE), Professur filir Forstbotanik, damit beauftragt, die Absterbewahrscheinlichkeit von jungen
Buchen- und Fichtenpflanzen experimentell zu untersuchen und aus den Ergebnissen allgemein
anwendbare Schwellenwerte fiir das trockenheitsbedingte Absterben der Waldverjiingung abzu-
leiten. Fichte und Buche wurden als wichtige Hauptbaumarten mit geringer Toleranz gegeniber
Trockenheit gewahlt (Geller et al. 2007, Zang et al. 2014). In einem weiteren Schritt erfolgte eine
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deutschlandweite Modellierung des Auftretens dieser kritischen Schwellenwerte innerhalb der
ersten fiinf Jahre sowie die Ableitung zu erwartender 6konomischer Schaden.

3.4.2.2.1 Kritische Schwellenwerte der Trockenheitswirkung

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden Buchenjungpflanzen neun anerkannter Saat-
gutherklinfte ausgewahlt: zwei aus Deutschland, eine aus Frankreich, zwei aus der Schweiz und
vier aus Polen. Diese Auswahl folgt im Tiefland einem Klimagradienten zunehmender Trockenheit
und Sommerwdrme von West (Frankreich/Norddeutschland) nach Ost (Polen, s. Tabelle 3.25,
Abbildung 3.33). Ein Hochlagen- und ein Talstandort in der Schweiz erganzen die Auswahl. Die
Fichte wird mit einer ostdeutschen Herkunft aus maRig trockenem Klima reprasentiert.

Abbildung 3.33: Lage der untersuchten Herkiinfte; neun Buchen- und eine Fichtenherkunft

Quelle: Variabilitat nach Schar et al. (2004)
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Tabelle 3.25: Lage und Klimaparameter der untersuchten Herkiinfte
Geogr. Breite Geogr. Linge Hohe i Jahres- .Jahres- Juli-Mittel
Niederschlag Mitteltemp. ) }
Nr. Land Baumart Herkunft Klimastation
[m Gi. NN] [mm] Q] rql

1 Frankreich Buche Crecy 50 15 1 53 <200 700 - 750 10,3 17,9 Lille

2 Deutschland Buche Ahlhorn 52 57 8 21 <200 650 - 700 9,0 17,4 Bremen

3 Deutschland Buche Sellhorn 53 24 9 50 <200 750 - 800 9,2 16,9 Hamburg-F.

4 Polen Buche Jamy 52 41 17 40 <200 500 - 550 8,2 18,2 Poznan

5 Polen Buche Golub-Dobrzyn 53 5 18 56 <200 550 - 600 7,8 18,8 Torun

6 Polen Buche Brodnica 53 16 19 30 <200 550 - 600 7,8 18,8 Torun

7 Polen Buche Skrwilno 53 1 19 36 <200 550 - 600 7,8 18,8 Torun

8  Schweiz Buche Tuscherz-Alfermé 47 8 7 12 918 1400-1450 6,7 15,5 Schaffhausen*

9  Schweiz Buche Neunkirch 47 41 8 32 463 850-900 8,5 17,8 Biel*

10 Deutschland Fichte NO-dt. Tiefland 52 40 13 49 <200 550-600 8,6 17,7 Ridnitz

* Hochaufgel6ste Klimamodellierung anhand Meteoschweiz-Daten (Genossenschaft Meteotest)

Die Versuchspflanzen von sieben Buchenherkiinften (Nr. 1 bis 7) wurden aus Bucheckern in den
Thinen-Instituten fiir Forstgenetik sowie fiir Waldokosysteme kultiviert. Die Pflanzen der Her-
kiinfte 8 und 9 wurden in der Schweiz von der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) in Birmensdorf kultiviert und als 2-jahriges Pflanzmaterial im Herbst
2012 nach Deutschland geliefert. Die 3-jahrigen Fichtenpflanzen wurden von der Baumschule
Rudolf Schrader GmbH & Co. angezogen und kultiviert. Im Spatherbst 2012 erfolgte die Umtop-
fung von jeweils 100 Pflanzen pro Herkunft in 2-Liter GefadlRe, sog. Rosentdpfe (Firma - Hermann
Meyer KG). Das verwendete Pflanzensubstrat war ein mittelsandiger Feinsand (fSms) und wurde
aus einem naturnahen Buchenwaldbestand im Raum Eberswalde entnommen (Revier: Wildtran-
ke, Finowtaler Sandbraunerde).

Die Trockenstressexperimente fanden im Gewachshaus des Botanischen Gartens der HNEE zwi-
schen dem 9. Juli und dem 16. August statt. Die Pflanzenbestdande (z. B. eine Herkunft = 100
Pflanzen) wurden in 2 Gruppen eingeteilt: Kontrollpflanzen ohne jeglichen Stress und Behand-
lungspflanzen mit Trockenstress (vgl. Abbildung 3.34). Die Kontrollpflanzen (20 Stlick) wurden
wahrend des Experimentes durchgangig mit optimaler Wasserversorgung kultiviert. Diese Pflan-
zen bildeten eine Referenzgruppe bei Messungen und Erhebungen zur Trockenstress-Reaktion.
Die restlichen 80 Pflanzen wurden nach der Aufsattigung der Topfe mit Wasser - bis zum Errei-
chen der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)- Trockenheit ausgesetzt, indem sie nicht bewassert wur-
den. Anhand des Wasserverbrauchs (durch wiederholte Wagung der Topfe bestimmt, s. Abbil-
dung 3.35) und des okular eingeschatzten Vitalitatszustands erfolgte eine Bestimmung der Pflan-
zenmortalitdt an bis zu sieben Terminen wahrend der Austrocknungsphase. Kriterien fiir die Ein-
schatzung war eine komplette Blattwelke und Pflanzenwasserpotenzialwerte unter -5 MPa. Nach
der durchgefiihrten Trockenstresssimulation wurden die untersuchten Pflanzen bis zur Feldkapa-
zitat aufgesattigt und regelmaBig bewassert. Ca. zwei Monate nach den letzten Messungen wur-
de eine zweite Einschatzung zur abgestorbenen Pflanzenanzahl durchgefiihrt.
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Abbildung 3.34: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns

Trockenstresssimulation

| 1]

K | « |
Trockenstress-Gruppe 1 T1

Trockenstress-Gruppe 2 T2
Trockenstress-Gruppe 3 T3

Ca. 2 Monate nach Ende des Versuches
- Sterberatequantifizierung

Trockenstress-Gruppe 4 T4
[ Trockenstress-Gruppe 5 | | T8
Trockenstress-Gruppe 6 T6

2]z ]z [2]s]=]~]

— Zeit
esstermi
Messtermin . 2 31]
Eine Herkunft= 100 Pflanzen (20 Kontroll- 80 Behandlungspflanzen in 6 Gruppen )
Am jedem Messtermin gemessen: Gewichtsverdnderung, Wasserpotentiale, Gaswechsel
Trockenstress-Gruppe Trockenstress-Gruppe Trockenstress-Gruppe
lZI Kontrollgruppe vor dem Trockenstress wahrend Trockenstress [ 7] nach dem Trockenstress

Quelle: eigene Darstellung.

Abbildung 3.35: Zusammenhang zwischen Liange der Trockenheit und dem relativen Boden-
wassergehalt (Bezug: nutzbare Feldkapazitat, nFK)

100 Q
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\
=80 4 \\
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2 50 - \‘ R*= 0,966 O Fichte
()]
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S 0 | v=100e0%7 PN
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0 10 20 30 40
Tage ohne Bewdsserung

Quelle: eigene Berechnungen.

Die Informationen zur Mortalitdt der Jungpflanzen wurden in Form von Absterbe- bzw. Uberle-
bensraten der Pflanzenpopulation unterschiedlicher Herkunft zusammengefasst. Da die Populati-
onsgrofle wahrend des Experiments durch die geplante Entnahme von Teilpopulationen und zu-
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satzlichen Ausfallen durch Mortalitat variabel war, wurde der arithmetische Mittelwert der insge-
samt im Versuch verbliebenen Pflanzenanzahl (X ,itnm) gebildet (Gl. 1). Dieser lag zwischen 45 und
60 Pflanzen. Die Mortalitatsrate (My) der einzelnen Populationen (Herkiinfte) ergab sich durch
das Aufsummieren der abgestorbenen Pflanzenanzahl (m;) zum Erhebungszeitpunkt k und die
Bildung des Quotienten von Anzahl abgestorbener Pflanzen und dem arithmetischen Mittelwert
der Versuchspflanzen-Anzahl (X rithm)-

M, - Zi=1"Mi (1)

farithm
Die Uberlebensrate (Si) zu einem bestimmten Erhebungszeitpunkt ergibt sich nach Gleichung (2).
Sk =1- Mk (2)

Aus den Uberlebensraten wurden Uberlebensfunktionen (S) mit Hilfe einer logistischen Regres-
sion und dem Statistik-Programmpaket JMP 11 abgeleitet (nicht-lineare Anpassung). Hierzu wur-
de die folgende Funktion (Gl. 3) iterativ aus Startwerten angepasst. Als Eingangsvariable x fiir die
logistische Regression wurde die Ausschopfung des Bodenwasserhaushaltes gewahlt.

S(x) =

3
1+ R, e®d) e
Aus den Uberlebensfunktionen konnte die letale Dosis an Trockenheit (50 % tiberlebende Popula-
tion, L50: S = 50) bezogen auf den relativen Bodenwasservorrat (SWC) zum Ausgangsvorrat
(100 % = Feldkapazitat) abgeleitet werden (L50swc).

Beide Baumarten erreichen 50 % Mortalitat bei 14 % bis 17 % des relativen Bodenwasservorrats,
bezogen auf die nutzbare Feldkapazitat (vgl. Abbildung 3.36). Die Unterschiede zwischen den
untersuchten Buchenherkiinften werden hier aus Platzgriinden nicht weiter erlautert und sind im
Abschlussbericht (Czajkowski et al. 2013) ndher ausgefiihrt. Unter Einbeziehung von Unsicherhei-
ten und konservativer Betrachtung kann eine kritische Schwelle von 20 % des relativen Boden-
wasservorrats (bezogen auf die nutzbare Feldkapazitat, nFK) bestatigt werden (vgl. rote Markie-
rungslinie in Abbildung 3.36). Beim Unterschreiten dieser Schwelle ist mit erheblichen Ausfillen
der Verjlingung zu rechnen. Daher bildet diese kritische Schwelle die Grundlage weiterer raumli-
cher Modellierungen zu kritischer Trockenheit fiir die Waldverjliingung.
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Abbildung 3.36: Kritische Grenzen des relativen Bodenwasservorrats fiir Buche und Fichte

Erlduterung: Kritische Grenzen des relativen Bodenwasservorrats (roter Pfeil), (bezogen auf die nutzbare Feldkapazitat
(nFK)) fur Buche (alle Herkiinfte) und Fichte (L50SWC) sowie konservativer, kritischer Schwellenwert (20 % relativer Bo-
denwassergehalt, (bezogen auf nFK), gestrichelte rote Linie)

3.4.2.2.2 Raumliche Modellierung kritischer Trockenheit fiir die Waldver-
juingung

Anhand der kritischen Trockenheitsschwelle erfolgte die Bewertung von Trockenperioden fiir die
Waldverjiingung mit Hilfe einer regionalen Modellierung. Die regionale Differenzierung kritischer
Trockenheit wird fiir die Referenzperiode 1961-1990, das Trockenjahr 2003 und die Szenarien-
zeitrdume 2021-2050 sowie 2071-2100 dargestellt. Dabei ergaben sich folgende spezifisch fiir
den Wald angepasste Arbeitsschritte:

e Auswahl und Berechnung der Parameter zur Kennzeichnung der meteorologischen Trocken-
heit:

o Jahresmitteltemperatur
o Klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode (April bis September)
o Anzahl der Trockentage in der Vegetationsperiode (Tage < 1 mm Niederschlag)

e Darstellung der regionalen Differenzierung von Bodenwasserspeicherkapazitat und effekti-
vem Wasserdargebot

e Modellierung von Kennwerten des Wasserhaushaltes zur Kennzeichnung der kritischen Tro-
ckenheit fur die Verjiingung (Modell BROOK90)

o Anzahl der Tage mit Unterschreitung von 20 % nFK in der Bodentiefe 0-50 cm

Da die Verjlingung von Waldern in Deutschland fast ausschlielRlich unter dem Schirm des Altbe-
standes stattfindet, wird das niederschlagsbedingte Wasserangebot fiir die Jungpflanzen im Ge-
gensatz zu agrarischer Nutzung stark von der hohen Verdunstung (Interzeptionsverdunstung und
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Transpiration) des Altbestandes verandert. Die hydrologischen Prozesse im Wald werden daher
auf den Bodenwasserhaushalt als integrierende GrofSe bezogen. Bei Kenntnis der nutzbaren Bo-
denwasserspeicherkapazitat und der tiefenabhangigen Bodenwasserdynamik wird die Charakte-
risierung der Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen Niederschlagsmangel, Bodenaustrocknung
und Pflanzenreaktion moglich.

Mit Hilfe der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) wird die Differenzierung der Bodenwasserspeicher-
kapazitat bis 50 cm Bodentiefe als Wurzelraum fiir die Verjliingung dargestellt. Durch die Kombi-
nation von Niederschlagsangebot in der Vegetationsperiode und der nutzbaren Feldkapazitat
wird die rdaumliche Differenzierung des relativen Bodenwassergehalts (%nFK) und dem Erreichen
und der Uberschreitung kritischer Trockenheitsgrenzen aufgezeigt.

Nachfolgend werden die methodischen Schritte in Kurzform dargestellt.

Datengrundlage

Als Witterungsdaten werden Zeitreihen von 1.218 Stationen als Tageswerte der Jahre 1901 bis
2010 genutzt. Die Daten basieren auf Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die
vom Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) aufgearbeitet wurden. Neben diesen ge-
messenen und interpolierten Daten standen als Klimaszenario die g50 Realisierung des RCP 8.5
Szenarios berechnet mit dem STARS-Modell fiir die gleichen 1.218 Stationen zur Verfligung. Diese
Szenariendaten weichen von den DWD-gefiihrten Untersuchungen ab. Die Analysen wurden in-
nerhalb eines benachbarten Projektes durchgefiihrt. Hier wurden die Daten konsistent von der
Modellkalibrierung bis zur Modellierung der Szenarien eingesetzt. Aufgrund der Konsistenz und
eines unverhaltnismaligen Mehraufwandes wurde auf die Nutzung des DWD-Klimaensembles an
dieser Stelle verzichtet. Im Vergleich zu dem DWD-Klimaensemble ordnen sich die Niederschlage
der g50 Realisierung des STARS-Szenario in der Vegetationsperiode im oberen Bereich bei dem
CLM-Szenario ein. Die Klimadaten, die zur potenziellen Verdunstung beitragen, fiihren zu ver-
gleichsweise hohen potenziellen Verdunstungen, welche oft neben dem REMO-Szenario die Ma-
ximalwerte liefern. Als Kombination aus Niederschlag und potenzieller Verdunstung reiht sich die
klimatische Wasserbilanz der g50-Realisierung des STARS-Szenarios in das Mittelfeld des Ensem-
bles ein. Um die Stationsdaten auf die Flachen zu lbertragen, wurden Thiessen-Polygone genutzt.
Fir die Modellierung wurden die Daten mit einem Interpolationsverfahren (Ziche und Seidling
2010) auf eine reprasentative Zeitreihe pro Landkreis regionalisiert. Fiir die Analyse werden die
Referenzperiode 1961-1990 und das Trockenjahr 2003 betrachtet. Bei den Szenarien wurden die
30a Perioden 2021-2050 und 2071-2100 beriicksichtigt.

Als bundesweite und flachendeckende Bodenkarte wurde die des Bundesamtes fiir Geologie und
Rohstoffe genutzt. In dieser Karte werden die Boden nach verschiedenen Landnutzungen unter-
teilt (Richter et al. 2007). In dieser Analyse werden Waldbdden fiir die Referenzprofile mit bo-
denhydrologischen Parametern genutzt. Als Eingangswerte fir die Altbestdnde wurden die in
Tabelle 3.26 gezeigten Werte aus Ertragstafeln (Schober 1975) verwendet.
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Tabelle 3.26: Kennwerte der Altbestande fir die Modellierung

Baum Bonitat (Ertragsklasse bzw. H6henbonitat) Alter Hohe

Rotbuche (Fagus sylvatica) Il 80-100 24.8
Fichte (Picea abies) 36 80-100 34.32
Kiefer (Pinus sylvestris) Il 80-100 21.98

Wasserhaushaltsmodell

Das Wasserhaushaltsmodell BROOK90 berechnet Wasserflliisse im System Boden-Pflanze-
Atmosphare (Federer 2002, Federer et al. 2003). Innerhalb des Thiinen-Institutes fiir Waldoko-
systeme wurde das Modell erweitert und angepasst. Die Erweiterungen umfassten unter ande-
rem die Implementierung der witterungsabhangigen Phanologie sowie eine erweiterte Wurzelpa-
rametrisierung im Modell.

Die fur die Modellierung benétigten zentralen Eingangsdaten sind Witterung (7 MessgroRen als
Tageswerte), Bodenparameter (Horizonte, kF-PF-Parameter) sowie Daten zur Vegetation (Blatt-
flaichenindex/LAl, Wurzeltiefe, Baumhohe). Die Kalibrierung erfolgt anhand von beobachteten
Daten von waldwachstumskundlichen Versuchsflachen. Vor allem die Vegetationsparametrisie-
rung von Buche, Kiefer und Fichte standen hierbei im Vordergrund.

Das Modell bilanziert den Wasserhaushalt tageweise und gibt als Ausgabeparameter unter ande-
rem die potenzielle und die reale Transpiration sowie den Bodenwassergehalt der einzelnen Ho-
rizonte aus. Aus diesen Parametern werden die in Tabelle 3.27 abgebildeten Parameter berech-
net.

Tabelle 3.27: Liste der vorhandenen Indikatoren, bilanziert wird die Vegetationsperiode (Mo-
nate April bis September)

Name Gruppe Beschreibung
prec Klima Niederschlag
kliwa Klima Klimatische Wasserbilanz
tpa Klima Anzahl Trockentage
dnfk5020 Boden  Anzahl der Tage an denen der kritische Bodenwassergehalt (20%

nutzbarer Bodenwasservorrat, nFK) bis 50 cm Bodentiefe
unterschritten wird
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Raumliche Modellierung

Um reprasentative, flichenhafte Aussagen tatigen zu kdnnen, wurde nach Landkreisen model-
liert. Es ergaben sich 391 Kreise mit Waldflachen. Pro Kreis wurden die zwei haufigsten Waldb6-
den genutzt, was einer Anzahl von 765 Plots entspricht. 17 Kreise haben keine Waldbdden aus-
gewiesen. Dies sind vor allem kreisfreie Stadte (vgl. Abbildung 3.37, links, weille Flachen). Durch
die Berlicksichtigung der zwei dominierenden Waldboden pro Kreis haben 228 Kreise eine pro-
zentuale Abdeckung von mindestens 75 % der Modellflachen beziiglich der Waldbodenflachen
(vgl. Abbildung 3.37, rechts). Nur 15 Kreise haben eine geringe prozentuale Abdeckung von mi-
nimal 34 % bis 50 % der Modellflachen beziiglich der Waldbodenflachen. Damit sind die meisten
Waldflachen in der Modellierung erfasst. Es werden die vier festgelegten Betrachtungszeitraume
bzw. -punkte der Untersuchung (1961-1990; 2003; 2021-2050; 2071-2100) plus ein Jahr Vorlauf
modelliert. Die Aggregation der Modellausgabe erfolgt dann pro Kreis flachengewichtet.

Abbildung 3.37: Waldanteil an der Landkreisflache (links) und Flachenanteil der modellierten
Boden an den Waldbdden (rechts)

Erlauterung: Die Punkte stellen die ausgewdhlten Referenz-Klimastationen dar.

Modellergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass kritische Trockenheitsperioden (letale Dirren) fur die Verjingung
hauptsachlich in den heute schon trockenen Regionen des nordostdeutschen Tieflandes und Tei-
len Sid- bzw. Stidwestdeutschlands vorkommen kénnen (vgl. Abbildung 3.38). Bei Anwendung
eines konservativen Ansatzes und der Erfahrungen aus dem extremen Trockenjahr 2003 ist mit
lebensbedrohlichem Wassermangel fir die Verjingung bei einer lang anhaltenden Unterschrei-
tung der kritischen Schwelle des relativen Wasservorrats von unter 20 % nFK an mehr als 150
Tagen zu rechnen. Dies betrifft bis zum Jahr 2050 nach den Projektionen zwar kein Durchschnitts-
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jahr (vgl. Tabelle 3.28), zum Ende dieses Jahrhunderts konnen kritische Trockenheitsperioden
unter Fichten- und Kiefernaltbestdanden allerdings bereits in Durchschnittsjahren, z. B. in Teilen
des zentralen Ostdeutschlands, des Rheinlandes und Unterfrankens, auftreten. Die geringere
Trockenheitsgefahr unter einem Buchenschirm hangt mit dessen geringeren Interzeptionsverlus-
ten zusammen, eine Differenzierung der Diirregefahr nach Baumarten in der Verjlingung ist nach
bisherigem Kenntnisstand nicht moéglich.

Abbildung 3.38: Anzahl der Tage < nFK 20 % Bodentiefe 0—50 cm (dnfk5020) in Vegetations-
periode
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Tabelle 3.28: Anzahl der Tage mit kritischer Trockenheit wahrend der Vegetationsperiode
(Unterschreitung nFK 20 %, Bodentiefe 0-50 cm)
Periode Fichte Kiefer Buche
1961-1990 76 66 53
2003 133 126 105
2021-2050 99 90 76
2070-2099 125 118 102

Die Darstellung des empirischen Wiederkehrintervalls in Abbildung 3.39 macht deutlich, dass
unter einem Fichten- und Kiefernschirm zum Ende des Jahrhunderts groRe Bereiche Ost- und
Suddeutschlands alle fiinf Jahre oder sogar kiirzer mit kritischer Trockenheit fiir die Verjlingung
zu rechnen haben. Bei Fichten und Kiefern sollen nach den Berechnungen rund 42 bzw. 30 % Fla-
chen betreffen (vgl. Tabelle 3.29). Dies wiirde faktisch einen drohenden Verlust der Verjlingungs-
fahigkeit der Walder mit den heutigen Baumarten und Waldverjlingungsverfahren bedeuten.
Ganz anders sieht es in Buchenwaldern mit nur geringer Erhéhung des Wiederkehrintervalls von
kritischer Trockenheit gegeniiber dem Referenzzeitraum aus. Dies setzt jedoch voraus, dass der
Buchenaltholzschirm selbst durch kritische Trockenheit und maégliche Folgeschaden flachig erhal-

ten bleibt.
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Abbildung 3.39: Empirisches Wiederkehrintervall von kritischer Trockenheit (dnfk5020 > 150
Tage)
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Tabelle 3.29: Empirisches  Wiederkehrintervall von  kritischen  Trockenheitsperioden
(dnfk5020 > 150 Tage), Flachenanteile in Prozent

1961-1990 (Referenz) 2021-2050 2070-2099
Klassen . . . . . .
Fichte Kiefer Buche Fichte Kiefer Buche Fichte Kiefer Buche
>20 Jahre 76,7 85,4 100,0 56,9 70,2 99,2 18,3 31,7 89,0
>10— 20 Jahre 10,1 9,8 0,0 22,5 18,9 0,7 20,1 21,5 7,8
>5—10 Jahre 7,8 4,2 0,0 12,0 9,3 0,0 19,8 15,9 2,5
<5 Jahre 5,4 0,6 0,0 8,6 1,6 0,0 41,7 30,9 0,6

Okonomische Bewertung der Trockenheitsschiden an der Verjiingung

Fir die 6konomische Bewertung von Trockenheitsschaden an der Verjlingung wurde unterstellt,
dass die Verjlingung eines urspriinglich unter regularen Bedingungen begriindeten Reinbestandes
nach n Jahren einmalig letal und flachig ausfallt und unter erhéhten Kosten erneut kiinstlich be-
griindet werden muss und alle Zahlungsstréme um n Jahre verzogert eintreten. Es wurde davon
ausgegangen, dass nach dem Trockenheitsschaden kein Baumartenwechsel erfolgt (d. h. die
standortliche Eignung der jeweiligen Baumart erhalten bleibt).

Bei der Walderneuerung wurde im Referenzszenario (bzw. reguldre Bewirtschaftung ohne Tro-
ckenheitsschaden) bei den Baumarten Buche und Fichte ein Flachenanteil der Naturverjingung
von 80 % und bei den Baumarten Eiche, Kiefer und Douglasie von 50 % unterstellt. Fiir die ver-
bleibenden Flachen wurden Nachbesserungen durch kiinstliche Verjlingung mit entsprechenden
Kulturkosten angesetzt. Bei der wiederholten Walderneuerung im Trockenheitsschadensszenario
nach 5 Jahren wurde davon ausgegangen, dass die gesamte Flache nach dem Trockenheitsscha-
den kinstlich verjiingt werden muss. Fir die Walderneuerung bzw. Wiederaufforstung wurden
die in Tabelle 3.30 aufgefiihrten Kosten fiir die einzelnen Baumarten angesetzt.

Tabelle 3.30: Unterstellte Walderneuerungs- bzw. Wiederaufforstungskosten

Fichte Kiefer Douglasie Buche Eiche

Wiederaufforstungskosten in €/ha
Bestandesbegriindung Referenzbestand 620€ 2.850€ 2.850€ 1.460€ 3.800€

2. Bestandesbegriindung nach 5 Jahren 3.100€ 5.700€ 5.700€ 7.300€ 7.600¢€
aufgrund von Trockenschaden

Die Hohe des Schadens wird durch die Erwartungswertdifferenz der auf Ty diskontierten Zah-
lungsstrome des Referenzbestandes, der nicht durch Trockenheit geschadigt wird, und einem
durch Trockenheit geschadigten Bestand bewertet. Neben den Walderneuerungs- bzw. Wieder-
aufforstungskosten sind in Abbildung 3.40 die Zahlungsstrome der Vornutzungen sowie der End-
nutzung zu T bzw. Ty dieses Bewertungsansatzes schematisch dargestellt. Als Zahlungsstrome
der Vor- und Endnutzungen wurden die holzerntekostenfreien Erlése (Deckungsbeitrag |) mit den
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identischen Eingangsdaten wie im folgenden Kapitel 3.4.2.3 zur Sturmschadensbewertung be-
rechnet.

Abbildung 3.40: Vergleich der Zahlungsstrome zwischen einem trockengeschadigten Bestand
und einem Bestand ohne Trockenheitsschaden

Referenz
I : T,
To : Trockenheitsschaden i
E n-Jahre Verzogerung i
L Ty

To (Tom

Anmerkung: gelbe Saulen: holzerntekostenfreie Erlése der Vornutzungen, rote Sdulen: holzerntekostenfreie Erlose der
reguldaren Endnutzung, blaue bzw. violette Saulen: Kosten der Walderneuerung, griine Linie: schematische Holzvorratsent-
wicklung, blauer Pfeil: Diskontierung auf TO

erhohte Kulturkosten

Bezogen auf den Bewertungszeitpunkt zum Beginn der Bestandsbegriindung (To) berechnet sich
die Hohe des Schadens durch die zusatzliche Bestandsbegriindung nach folgender Formel:

Zusatzliche Auf forstungskosten zum Zeitunkt Ty = Bbryocken * (1 +1)™"
Bbrrocken: Bestandsbegriindungskosten, (Trocken: nach Trockenheitsschaden)
i: Kalkulationszinssatz

n: Anzahl Jahre nach Eintritt des Trockenheitsschadens.

Der Schaden durch einen um n Jahre verzogerten Eintritt des Produktionsbeginns mit den Zah-
lungsstromen der Vor- und Endnutzungen (ohne Bestandsbegriindung) berechnet sich wie folgt:

Schaden durch Verzogerung des Zahlungsstroms = NbWgeferen,(1 — (1 +i)™")

NbWpgeferenz: Nettobarwert zum Zeitpunkt der Bestandsbegriindung
i: Kalkulationszinssatz

n: Anzahl Jahre, nach denen ein Trockenheitsschaden eintritt.
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Nachfolgende Tabelle zeigt die Erwartungswertdifferenzen des Referenzszenarios und des Tro-
ckenheitsschadensszenarios fiir typische forstliche Umtriebszeiten der Baumarten. Als kalkulato-
rischer Zinssatz wurden 1,5 % angesetzt.

Aus Tabelle 3.31 wird grundsatzlich deutlich, dass die Erwartungswerte der ertragsstarken Baum-
arten Douglasie und Fichte in der reguldaren Bewirtschaftung (Referenzszenario) weiter tber de-
nen der Kiefer, Buche und Eiche liegen. Ebenso sind im Trockenheitsszenario die Erwartungswer-
te der Douglasie und Fichte weiter positiv, wahrend die Erwartungswerte der Kiefer, Buche und
Eiche negative Vorzeichen aufweisen. Die hohen Bestandsbegriindungskosten der zusatzlichen
Walderneuerung nach Trockenheitsschaden kénnen durch die holzerntekostenfreien Erlose der
Vor- und Endnutzungen dieser ertragsschwachen Baumarten nicht zusatzlich kompensiert wer-
den.

Tabelle 3.31: Erwartungswerte des Referenz- und des Trockenheitsszenario und deren Diffe-
renz
Baumart Umtriebszeit Erwartungswert des Erwartungswert des Erwartungs-

Referenzszenarios Trockenheitsszenario  wertdifferenz

Fichte (EkI 1) 90 .. 10.208 € 6.554 € -3.654 €
Kiefer (EkI 1) 1201. 1.757 € -3.865 € -5.622 €
Douglasie (EkI 1) 80 .. 15.048 € 8.473 € -6.575 €
Buche (EkI 1) 140 1. 1413 € -5.569 € -6.982 €
Eiche (EKI II) 160 J. 59€ -7.272 € -7.332 €

Flr eine Abschatzung des moglichen Schadausmales durch Trockenschaden an der Verjlingung
auf Bundesebene wurde zundchst die rechnerische jahrliche Verjliingungsflache aus der BWI 2012
hergeleitet. Die Waldflache in der ersten Altersklasse (1 bis 20 Jahre) betragt 1.066.834 ha (Thu-
nen-Institut 2015). Daraus ergibt sich eine mittlere jahrliche Verjingungsfliche von 53.342 ha.
Wird unterstellt, dass die Verjliingung bis zum Alter von 5 Jahren von letaler Trockenheit betrof-
fen werden kann, ergibt sich eine jahrliche potenzielle ,Gefahrdungsflache” von 266.709 ha (Ver-
jungung im Alter von 1 bis 5 Jahre). Bezieht man diese Flache auf die Anteile der klassierten, em-
pirischen Wiederkehrintervalle, kann man fir die pauschalen Bestandsszenarien Fichte, Kiefer
und Buche (Altbestand) mittlere, jahrliche Gefahrdungsflachen ableiten (vgl. Tabelle 3.32) und die
monetaren Schaden fiir die verjlingten Baumarten (Beispiel Fichte, Kiefer und Buche) abschatzen
(Abbildung 3.41). Die Szenarien diirfen nicht als Simulation derzeitiger oder zukinftiger realer
Bestandssituationen angesehen werden, da die jeweiligen Baumarten pauschal auf alle Standorte
ohne Beriicksichtigung ihrer Standortseignung gesetzt werden. Da eine zutreffende Simulation
zukunftiger Waldflachenverteilung in ferner Zukunft (bis 2070-2099) nicht moglich erscheint,
konnen aber so zumindest die Baumartendifferenzierung bei gleicher Verbreitung dargestellt
werden.
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Tabelle 3.32: Mittlere rechnerische Gefahrdungsflache (Verjingung) pro Jahr bezogen auf das
mittlere Wiederkehrintervall fiir kritische Trockenheit

Pot. jahrliche Gefahr- Empirisches Wieder- Mittleres Wieder- Mittlere rechnerische
dungsflache bundesweit kehrintervall (Klasse) kehrintervall (Jahre) Gefahrdungsflache
(ha) pro Jahr (ha)
266.709 >20 Jahre 50 5.334
266.709 >10 - 20 Jahre 15 17.781
266.709 >5-10 Jahre 8 33.339
266.709 1-5Jahre 2,5 106.684

Abbildung 3.41: Jahrliche, rechnerische Gefahrdungsflaichen (links) und Schadenssummen
(rechts) fiir kritische Trockenheit (Bestandes-Szenarien Fichte, Kiefer und Bu-
che-Altbestinde)

Die Baumart im Altbestand wirkt sich entscheidend sowohl auf die GroRRe der bundesweiten Ge-
fahrdungsflache als auch auf die errechnete Erwartungswertdifferenz aus. Ein Buchen-Altbestand
minimiert beides erheblich, unter der Voraussetzung, dass dieser selbst durch Trockenheit und
mogliche Folgeschaden nicht ausfallt. Die héheren Schadenssummen unterschiedlicher Baumar-
ten wirken sich dazu im Vergleich nur unbedeutend aus. Nur bei Hochgefdahrdungs-Szenarien
(Fichten- und Kiefern-Altbestand in der Periode 2070-2099) lassen sich erhebliche Unterschiede
in den Schadenssummen bei der Verwendung unterschiedlicher Baumarten in der Verjingung
erkennen. Hier nicht betrachtet ist allerdings die Wirkung der Trockenschaden der Verjlingung
auf die absoluten Erwartungswerte fir die gesamte Produktionszeit der einzelnen Baumarten.
Hier kdnnen die ertragsstarken Baumarten Douglasie und Fichte deutlich besser als Buche oder
Eiche Trockenschaden in der Verjlingungsphase dkonomisch kompensieren.

Aus den Simulationen lasst sich zusammenfassend ableiten, dass der derzeitige Waldumbau von
Nadelwaldern zu Buchen- und ggf. anderen Laubwaldern sich, insbesondere in Trockengebieten,
positiv auf die zukiinftige Verjlingungsfahigkeit auswirkt. Dies setzt jedoch voraus, dass die Altbe-
stande bei einer Verjlingung unter Schirm auch unter Trockenheit erhalten werden kdnnen. Bu-
chenwalder wirken sich gegentiber reinen Kiefern- und Fichtenwaldern, insbesondere durch ihre
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geringere Verdunstung und ihre héhere Strahlungsabschirmung unter Schirm, maRigend auf die
Wirkung von klimatischer Trockenheit auf die Verjlingung aus. Die Zeitspanne fir einen Waldum-
bau ist aber begrenzt und scheint sich ab Mitte des Jahrhunderts abzulaufen. Mischbestiande mit
Buche und Nadelbaumarten wie Kiefer, Fichte und Douglasie wurden in die Simulation zwar nicht
einbezogen, langjahrige walddkologische Untersuchungen zeigen aber, dass sich die Vorteilswir-
kung der Buche auch in Mischbestanden mit Nadelbaumarten positiv auswirkt (Miller 2011).

3.4.2.3 Sturmschaden

Vulnerabilitatsschatzungen gegeniiber Winterstiirmen

Stiirme sind schon immer eine der bedeutendsten Schadfaktoren fiir die Forstwirtschaft. Sie ver-
ursachen beispielswiese durch Holzentwertung oder Hiebsunreifeverluste erhebliche wirtschaftli-
che Schaden (z. B. Schelhaas et al. 2003). Die Einschatzung der Sturmschadensempfindlichkeit der
Walder erfolgte im laufenden Projekt in zwei Teilschritten. Zunachst wurden durch die Nord-
westdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA, Dr. Matthias Schmidt, FKZ 2813HS004) die
potenziellen Vulnerabilitaten gegenliber Winterstiirmen fir die einheimischen Hauptbaumarten
Fichte, Kiefer, Buche und Eiche sowie fiir die eingefiihrte Baumart Douglasie geschatzt. Bezugs-
groRe ist dabei der Zieldurchmesser der Baume (Schmidt 2014). Die Modellierung der potenziel-
len Vulnerabilitdt des Waldes gegeniiber Winterstiirmen erfolgte mit Hilfe eines statistischen
Sturmschadenmodells und verschiedener Hilfsmodelle. Abbildung 3.42 zeigt das Ablaufschema
der Modellierung. Die Prognose erfolgte fir die Wald-Traktecken der Bundeswaldinventur
(BWI 2, Stand 2002) und prognostiziert an diesen Standorten die potenzielle Sturmvulnerabilitat
anhand von topographischen Indizes und Baumdimension. Als Ergebnis lassen sich Waldflachen-
verteilungen differenziert nach Stufen der Vulnerabilitdt und gegebenenfalls stratifiziert nach
weiteren Merkmalen wie Héhenstufen oder fir groBraumige regionale Einheiten berechnen.
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Abbildung 3.42: Ablaufdiagramm der Gesamtkonzeption zur Prognose potenzieller Vulnerabi-
litaten des Waldes in Deutschland durch Winterstliirme

Initialisierung von standorttypischen
Modellbestockungen fir Eiche, Buche, Fichte,
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Stufen von potenziellen Vulnerabilitdten
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Das verwendete empirische Sturmschadenmodell ist auf der Grundlage von Schadansprachen in
der BWI 2002 nach dem Winterorkan ’Lothar’ am 26.12.1999 in Baden-Wiirttemberg entwickelt
worden (Schmidt et al. 2010). Die breite Datengrundlage und die enge zeitliche Nahe zwischen
dem Wintersturm und dem Inventurzeitpunkt wurden fir die Entwicklung eines Modells genutzt,
welches im Bereich der statistischen Sturmschadenmodelle eine bisher nicht erreichte Sensitivi-
tat gegenliber einer Vielzahl von Einflussfaktoren aufweist. Das Modell erlaubt Schatzungen, die
sensitiv gegenliber der Baumart(gruppe), dem BHD, der Baumhohe sowie der Exponiertheit des
Gelandes sind. Effekte auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit, die aus der spezifischen Struk-
tur von Bestanden (Bestandesstabilitat) oder aus der Lage von Bestdanden zueinander oder in Be-
zug auf vorgelagerte Waldrander resultieren, kénnen durch das Sturmschadenmodell aber nicht
abgebildet werden. Ein wichtiger Modellaspekt ist, dass die geographische Lage als Ersatz fir die
regionale Windgeschwindigkeit fungiert. Damit lassen sich in Simulationen die Auswirkungen ver-
schiedener Windgeschwindigkeiten abbilden. Anstelle von konkreten mittleren oder maximalen
Windgeschwindigkeiten kénnen allerdings lediglich qualitative Vorgaben gemacht werden. Die
Verwendung der Koordinaten der Position 1 bzw. 2 (vgl. Abbildung 3.43) wiirde Bedingungen in
Luv bzw. in Lee des Nordschwarzwaldes beim Durchzug des Wintersturms ’Lothar’ abbilden.
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Abbildung 3.43: Durch die geographische Lage und die Einzelbaumhdhe bedingte Unterschie-
de der prognostizierten Schadwahrscheinlichkeit; (95% Prognoseintervall)

P (Sturmschaden)
0.4

0.2

0 10 20 30 40 50

Baumhdéhe [m]

Erlduterungen: In der Abbildung und der Karte ibereinstimmende Ziffern kennzeichnen die Zugehorigkeit der Wahrschein-
lichkeitsverlaufe zur jeweiligen geographischen Lage. Der Brusthohendurchmesser (BHD) wird mit variierender Hohe so
verandert, dass ein konstantes Baumhohen zu BHD-Verhiltnis (h/d-Wert) von 80 [cm/cm] resultiert. Die Ubrigen Pra-
diktoren wurden konstant gehalten (Baumartengruppe Fichte, Median der Exponiertheit (modifizierte Topex-to-Distance-
Indices)).

Die Einschatzung der Vulnerabilitdt wurde fiir verschiedene Normbestockungen von Eiche, Bu-
che, Fichte, Douglasie und Kiefer bei unterschiedlichen BHD-Stufen durchgefiihrt (vgl. Abbildung
3.44, Beispiel Zieldurchmesser: 55 cm). Flr realistische Prognosen wurden die zugehorigen
Baumhohen der BHD-Stufen standortsensitiv geschatzt, wobei jedoch nur klimatische und keine
Effekte von Bodenparametern beriicksichtigt werden konnten. Die Effekte der Gelandeexposition
und -exponiertheit gegenliber hypothetischen Hauptwindrichtungen wurden bei der Vulnerabili-
tatsprognose mit Hilfe topographischer Indizes abgebildet, die auf der Grundlage eines deutsch-
landweiten digitalen Gelandemodells (90 x 90 m) berechnet wurden. Als meteorologische Rand-
bedingungen wurden zwei Winterstlirme in Orkanstarke und exakt slidwestlicher bzw. nordwest-
licher Windrichtung verwendet, die tGber Proxyvariablen spezifiziert wurden.
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Abbildung 3.44: Flachenverteilungen des Waldes in Deutschland differenziert nach Vulnerabi-
litatsstufen gegentiber Winterstlirmen fir unterschiedliche Normbestockun-
gen bei einem einheitlichen BHD von 55 cm

Erlduterungen: Die Schadenswahrscheinlichkeiten werden als Mittel der Prognosen eines Sturmes aus siidwestlicher und
nordwestlicher Richtung bestimmt. Die Vulnerabilitdtsstufen sind durch ihre Obergrenze definiert.

Durch diese Modellierung liegen potenzielle Vulnerabilitaiten aller Baumarten fir forstibliche
Zielstarken innerhalb eines Intervalls von 20 cm bis 75 cm Brusthohendurchmesser (BHD) mit
einer Schrittweite von 5 cm vor. Die drei Risikogebietsklassen (1: geringe, 2: mittlere und 3: hohe
Vulnerabilitat) wurden einheitlich fir alle Baumarten durch eine Flachendrittelung der BWI-
Traktecken anhand der Vulnerabilitdat von Fichte mit dem BHD 45 cm als Referenz gebildet. Der
Uberblick zur Abhangigkeit der Vulnerabilitdt gegeniiber Sturmschiden in Abbildung 3.45 macht
deutlich, dass die Fichte sehr hohe Vulnerabilitdten aufweist, die aber unterhalb eines Zieldurch-
messers von 40 cm deutlich abnehmen. Auch Douglasie ist deutlich vulnerabler als die winterkah-
len Laubbaumarten Buche und Eiche, die weniger Angriffsflache fiir Wind liefern. Die tiefwur-
zelnde Kiefer liegt im Mittelfeld.
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Abbildung 3.45:
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Vulnerabilitat nach BHD-Stufen und Risikogebietsklassen fiir die Baumarten
Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche
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Okonomische Bewertung anhand von Erwartungswertdifferenzen

Ziel der 6konomischen Bewertung ist es, auf Grundlage der Vulnerabilitdtsanalysen die wirt-

schaftlichen Schaden eines extremen Wintersturmes abzuschatzen und forstokonomische Hand-

lungsalternativen aufzuzeigen. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Eintrittswahrscheinlichkeiten
solcher extremer Winterstirme in ihrer Haufigkeit und in ihrer regionalen Verteilung unbekannt

sind.
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Um die baumarten- und zielstarkenspezifischen Erwartungswertdifferenzen bei prognostizierten
Vulnerabilitaten fiir drei Risikogebietsklassen zu berechnen, wurden fiir standardisierte Bestande
die jeweiligen naturalen Entwicklungen von ausschlieRlich unbeschadigten Bestanden (ohne
Sturmschaden) in einem Referenzszenario sowie von unbeschadigten Bestanden und beschadig-
ten Bestanden (in Summe) in einem Extremwetterszenario modelliert. Ausgehend vom aktuellen
BHD der betrachteten Bestdande (zum Zeitpunkt Ty, dem Eintritt des Sturmschadensereignisses)
wurde als einheitlicher Bewertungszeitraum im Referenzszenario und im Extremwetterszenario
der Zeitraum bis zum Erreichen des Ziel-BHDs der Ursprungsbestande (T,) unterstellt (vgl. Abbil-
dung 3.46). Der potenzielle 6konomische Schaden durch ein Sturmereignis wurde aus der Diffe-
renz der auf Ty diskontierten Nettobarwerte der Zahlungsstrome zwischen Referenz- und Ext-
remwetterszenario abgeleitet. Es werden nur solche Zahlungsstrome betrachtet, die in Bezug auf
das Sturmereignis variabel sind. Hierunter subsumieren sich die Holzerlése, die Holzerntekosten,
die Kosten fiur die Begriindung des Folgebestandes sowie der kalkulatorische Liquidationswert
der hiebsunreifen Bestande am Ende des Betrachtungszeitraumes.

Fiir die nach Risikogebietsklassen differenzierte Bewertung wurden die beschadigten Bestdnde
und die nicht beschadigten Bestande im Extremwetterszenario mit den errechneten Vulnerabili-
taten verknipft. Dazu wurde angenommen, dass in einem Gebiet der Vulnerabilitatsstufe i alle
ideellen Bestdande der Baumart j in der BHD-Klasse k entsprechend der Vulnerabilitat v;;x zum
Zeitpunkt To von dem extremen Sturmereignis betroffen werden und flachig ausfallen. Alle restli-
chen Bestande werden nicht vom Sturm betroffen (d. h., aus einem Wintersturm resultieren
entweder vollstandig, flachig ausgefallene Bestande oder vollstandig, flachig unbeschadigte Be-
stande zum Zeitpunkt Tp). Die durch Sturmwurf flachig ausgefallenen Ursprungsbestande werden
nach diesem Bewertungsansatz zum Zeitpunkt Ty sofort durch kiinstlich verjlingte Folgebestande
derselben Baumart und mit dem gleichen Ziel-BHD als Produktionsziel ersetzt. Im Vergleich zu
den unbeschddigten Bestanden wurde bei dieser kalamitatsbedingten Zwangsnutzung ein um
den Faktor 3 erhéhter n. v. D.-Anteil unterstellt. Diese Folgebestinde die zum Ende des Bewer-
tungszeitraumes T noch nicht hiebsreif sind (d. h., Zeitraum bis zum Erreichen des Ziel-BHDs der
Ursprungsbestande), werden kalkulatorisch mit ihrem Liquidationswert (Abtriebswert) bewertet.
Nach Eintritt eines Wintersturms weist das Extremwetterszenario demnach eine Betriebsklasse
mit der gleichen Baumart und mit dem gleichen Ziel-BHD, jedoch mit zwei Bestandeskollektiven
unterschiedlichen Alters auf. Dieser Bewertungsansatz ist in Abbildung 3.46 schematisch darge-
stellt und stichwortartig skizziert.
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Abbildung 3.46: Schematische Darstellung des Bewertungsansatzes zur Ermittlung der baum-
arten- und zielstarkenspezifischen Erwartungswertdifferenzen bei prognosti-
zierten Vulnerabilitdten

ohne Sturmschaden (= Referenzszenario)

—Mit einem Bestand mit aktuellem BHD (Tp) wird ein Ziel-BHD in Zukunft
(T1) angestrebt.

—Alle zukinftigen Vornutzungen sowie die Endnutzung (Abtriebswert -
abziiglich Kulturkosten) werden auf heute (Tp) diskontiert
(=Erwartungswert: Nettobarwert der zukiinftigen Ertrage).

To Ty

mit Sturmschaden (= Extremwetterszenario)

) - 4 . vl
— Gegenuber Sturmschadensereignissen haben die Ausgangsbestinde
(siehe Referenzszenario) baumarten-, BHD- und risikogebietsspezifische
Vulnerabilitdten fur einen flachigen Totalausfall (v).
—Der vom Totalausfall betroffene Ursprungsbestand wird zu To mit -
seinem Liquidationswert abzuglich erhohter Kulturkosten sowie erhéhtem - P
n.v.D-Anteil bewertet. , ,
—Es wird angenommen, dass mit dem zu Ty begriindeten Folgebestand /’ 4 ho o nnn mny non
der urspriingliche Ziel-BHD angestrebt wird (kein Baumartenwechsel). —_——— e = b el el b e b e D e - - - S
—Der Bewertungszeitraum fiir den Folgebestand ist identisch mit dem To 1 T, 1 (Ty)
urspriinglichen Bewertungszeitraum im Referenzfall. ! !
—Fur den Folgebestand werden alle zukinftigen Vornutzungen sowie der
Liquidations- bzw. Zerschlagungswert des hiebsunreifen Bestandes zu T,
auf Ty diskontiert (Der Ziel-BHD wird vom Folgebestand zu T nicht 1
erreicht). [1-v]

— Die von Sturmschaden nicht betroffenen Bestdnde haben die
Gegenwahrscheinlichkeit(1-v) und erreichen regular den Ziel-BHD analog

zum Referenzfall.
—Der Erwartungswert im Extremwetterszenario setzt sich zusammen aus
den Erwartungswerten der beschadigten und unbeschédigten Bestande.

-

L 000 000 000 0f

To T

Anmerkung: gelbe Saulen: holzerntekostenfreie Erlése der Vornutzungen, rote Saulen: holzerntekostenfreie Erlose der
reguldaren Endnutzung bzw. der Liquidation nicht hiebsreifer Bestande, blaue Sdulen: Kosten der Walderneuerung, griine
Linie: schematische Holzvorratsentwicklung, blauer Pfeil: Diskontierung auf T,.

Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

In den nachfolgenden Tabellen sind die absoluten Erwartungswertdifferenzen sowie die relativen
Erwartungswertvergleiche der beiden Szenarien fiir die Baumarten Fichte, Kiefer, Douglasie, Bu-
che und Eiche in den drei Risikogebietsklassen differenziert nach BHD-Stufen dargestellt (Tabel-
le 3.33 bis Tabelle 3.37). In den Tabellen ist in der Zelle links oben jeweils die Risikogebietsklasse
(1: geringe, 2: mittlere und 3: hohe Vulnerabilitdt) angegeben. In den Spaltenkdpfen sind der BHD
des Grundflachenmittelstamms (dg) und das Bestandesalter des aktuellen Bestandes zum Zeit-
punkt To dargestellt. Der BHD des aktuellen Bestandes ist hierbei fettgedruckt in Zentimeter (cm)
angegeben. Das aktuelle Bestandesalter in Jahren steht in der Klammer. In den Zeilenkdpfen fin-
det sich der zukiinftig angestrebte Ziel-BHD und das damit verbundene Ziel-Bestandesalter zum
Zeitpunkt T, (BHD-Zieldurchmesser des Grundflachenmittelstamms (dg; T1)).
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Die absoluten Erwartungswertdifferenzen in Euro/ha und der relative Erwartungswertvergleich in
Prozent nach Ziel-BHD-Stufen kénnen ausgehend von den Spaltenkdpfen abgelesen werden. Fir
Fichtenbestande mit einem aktuellen BHD von 20 cm und einem Bestandesalter von 50 Jahren in
der Risikogebietsklasse 1, welche von einem Wintersturm zum Zeitpunkt To im Extremwettersze-
nario getroffen werden, errechnet sich bei einem angestrebten Ziel-BHD von 35 cm im Bestan-
desalter von 90 Jahren (bzw. einer noch 40-jahrigen Restproduktionszeit bis T;) eine absolute
Erwartungswertdifferenz von -4.103 Euro/ha zum Referenzszenario. Der Erwartungswert im Ext-
remwetterszenario erreicht hiermit 81 % des Erwartungswertes des Referenzszenarios (vgl. linke
Ergebnistabelle unter Tabelle 3.33). Mit diesen absoluten Erwartungswertdifferenzen und dem
relativen Erwartungswertvergleich sind zugleich die absoluten Erwartungswerte des Referenz-
und des Extremwetterszenarios berechenbar. Grundsatzlich ist bei der Ergebnisinterpretation zu
berlicksichtigen, dass die absoluten Erwartungswerte zwischen den ertragsstarken Baumarten
Fichte und Douglasie und den ertragsschwachen Baumarten Buche, Eiche und Kiefer deutlich
abweichen.

Bei Bestanden, bei denen der aktuelle BHD und der Ziel-BHD Ubereinstimmen, errechnet sich die
Erwartungswertdifferenz aus den erhdohten Kulturkosten und n. v. D.-Anteilen der geschadigten
Bestdnde. Fur Fichtenbestande mit einem aktuellen BHD und Ziel-BHD von jeweils 20 cm in der
Risikogebietsklasse 1 ergeben sich bspw. -1.294 Euro/ha bzw. 87 %. Beim relativen Vergleich der
Erwartungswerte des Extremwetterszenarios mit dem Referenzszenario finden sich in den niedri-
gen BHD-Stufen teilweise negative Prozentangaben. In diesen Fallen Ubersteigt das negative Er-
wartungswertergebnis des Extremwetterszenarios in seiner Hohe die positiven Erwartungswerte
des Referenzszenarios um den angegeben negativen Prozentsatz.

Ein Ergebnisvergleich zwischen den Baumarten unterliegt Einschrankungen, da die abweichende
Wuchsdynamik und Hiebsreife der Baumarten zu beachten ist. So weist ein Douglasienbestand
der Bonitat | in der BHD-Stufe 20 cm ein Bestandesalter von 25 Jahren auf und erreicht einen Ziel-
BHD von 45 cm in einem Bestandesalter von 60 Jahren bzw. in einer Restproduktionszeit von
35 Jahren. Ein Buchenbestand der Bonitat || mit einem aktuellen BHD von 20 cm hat hingegen ein
Bestandesalter von 70 Jahren und benétigt weitere 70 Jahre um einen Ziel-BHD von ebenfalls
45 cm zu erreichen. Dieser deutliche zeitliche Unterschied bis zum Erreichen des gleichen Ziel-
BHDs wirkt sich bei der Diskontierung stark auf die Hohe des Erwartungswerts aus.
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Aufgrund des Bewertungsansatzes und der getroffenen Annahmen ist bei allen Baumarten zu
beobachten, dass bei aktuell hiebsreifen bzw. zielstarken Bestdnden (d. h., aktueller BHD und
Ziel-BHD sind gleich) im Sturmschadensfall die absoluten Erwartungswertdifferenzen mit zuneh-
mender BHD-Stufe innerhalb einer Baumart steigen. Die BHD-abhangigen Erwartungswertdiffe-
renzen resultieren in diesem Bewertungsfall aus den erhohten Kosten fiir die Wiederaufforstung,
welche aufgrund der getroffenen Annahmen Uber alle BHD-Stufen pro Flacheneinheit zwar kon-
stant sind, deren relativer Flachenanteil jedoch aufgrund der Vulnerabilitdit mit dem BHD steigt
(vgl. Abbildung 3.45). Eine weitere EinflussgrofRe auf die steigenden Erwartungswertdifferenzen
mit zunehmender BHD-Stufe sind die erhdhten n. v. D-Anteile. Fir reguldare Endnutzungen wur-
den 5 % n. v. D. und nach Sturmschaden in den ausgefallenen Bestdnden 15 % unterstellt. Die mit
der BHD-Stufe steigende Erwartungswertdifferenz ergibt sich daher auch aus dem zunehmenden
Vorrat bzw. den hdheren n. v. D.-Mengen der sturmgeschadigten Bestande. Ebenso wirken sich
die nach BHD-Stufen differenzierten Preise auf das Bewertungsergebnis aus. Bereits bei diesem
einfacheren Bewertungsfall von Sturmschaden in hiebsreifen bzw. zielstarken Bestdnden ohne
Blick in die Zukunft wird deutlich, dass auf die BHD-spezifischen Erwartungswertdifferenzen mit
der Waldwachstums-, Vulnerabilitdts- und Preisfunktion drei nicht lineare Einflussfaktoren wirken
und deshalb einfache Interpretationsansatze nicht moglich sind.

Ausgehend von diesen Verlusten durch Sturmschaden zum Zeitpunkt T,, welche gerade anhand
von hiebsreifen Bestdnden aufgezeigt wurden, wirkt bei einer zukunftsgerichteten Perspektive
zusatzlich die Entwicklung der Folgebestinde auf das Gesamtbewertungsergebnis. Als zukunfts-
gerichteter Bewertungszeitraum wurde einheitlich der Zeitraum bis zum Erreichen des Ziel-BHDs
der Ursprungsbestiande gewahlt. Ist dieser Bewertungszeitraum ausreichend lang, kdnnen die
Folgebestande durch Vornutzungsertrage und den Wert des stehenden Bestandes zum Ende des
Betrachtungszeitraumes (T,) teilweise den durch Sturmschaden zu Ty bedingten, niedrigeren Er-
wartungswert kompensieren. Bei kurzen Restproduktionszeitraumen haben die Folgebestinde
hingegen keine Ertrage durch Vornutzungen und keinen liquidierbaren Wert des stehenden Be-
standes. Diese grundsatzliche Wirkung der Folgebestiande auf den relativen Erwartungswertver-
gleich ist bei allen Baumarten, ausgehend von Sturmschaden in Bestanden mit niedrigem aktuel-
len BHD und hohen angestrebten Ziel-BHD, gut erkennbar (vgl. Tabelle 3.33 bis Tabelle 3.37). Die
Folgebestande schnellwachsender und ertragsstarker Baumarten tragen zur Kompensation erlit-
tener Sturmschaden deutlich friher bei. Durch die Diskontierung der Zahlungssalden bei der Er-
wartungswertberechnung verstarkt sich dieser Effekt bei ertragsstarken Baumarten, die frih viel
Holzzuwachs auf der Flache akkumulieren. Exemplarisch ist dieser Zusammenhang der Entwick-
lung der Erwartungswertdifferenzen nachfolgend fiir einen Fichtenbestand mit BHD 20 cm darge-
stellt (vgl. Abbildung 3.47).
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Abbildung 3.47: Entwicklung der Erwartungswertdifferenzen eines Fichtenbestandes mit BHD
20 cm differenziert nach Risikogebietsklassen
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Fir die Darstellung des wirtschaftlichen Schadens durch extreme Winterstiirme wurde in den
Ergebnistabellen die absolute Erwartungswertdifferenz zwischen dem Referenz- und dem Ex-
tremwetterszenario angegeben. Die BHD-abhangigen Erwartungswertdifferenzen sind grundsatz-
lich bei den schnellwachsenden und ertragsstarken (Nadelholz-)Baumarten héher. Im Vergleich
zu den anderen Baumarten weist deshalb auch die Douglasie die héchsten Erwartungswertdiffe-
renzen auf (vgl. Tabelle 3.35). Diese Erwartungswertdifferenzen sowie die naturalen Vulnerabili-
taten in Abbildung 3.45 sollten jedoch nicht isoliert als entscheidungsrelevante Kennzahlen fir
die Baumartenwahl unter Ungewissheit zu extremen Wintersturmereignissen betrachtet werden.
Ebenfalls zu beriicksichtigen sind die absoluten Erwartungswerte mit und ohne potenzielle
Sturmschaden sowie die Umtriebszeiten der einzelnen Baumarten. In Tabelle 3.31 wurden be-
reits exemplarisch die Erwartungswerte der einzelnen Baumarten fir typische Umtriebszeiten
dargestellt (siehe Erwartungswerte des Referenzsszenarios). Ausgehend von reguldren Bestan-
desbegriindungskosten zu Ty und einer regularen Bewirtschaftung auf Basis der getroffenen An-
nahmen sind in Tabelle 3.31 fir die gesamte Umtriebszeit die Erwartungswerte dargestellt. So
weist bspw. die Douglasie gegenliber der Buche einen um den Faktor 10,6 hoheren Erwartungs-
wert auf, welcher in drei Flinftel der Produktionszeit erreicht wird. Zum einem wird aus diesen
GroRRenordnungen deutlich, dass sich Forstbetriebe bei fehlender Kenntnis zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit und regionalen Verteilung von extremen Winterstiirmen mit schnellwachsenden
und ertragsstarken Baumarten bis zum Erreichen ihrer reguldaren Produktionsziele fiir eine kiirze-
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re Zeit festlegen, was als vorteilhaft zu betrachten ist. Zum anderen wird deutlich, dass sich die
hoheren naturalen Vulnerabilitdten der sturmgefdhrdeten, jedoch schnellwachsenden und er-
tragsstarken Baumarten Douglasie und Fichte relativieren, wenn der deutliche Erwartungswert-
unterschied zu einer ertragsschwachen, jedoch wenig sturmgefahrdeten Baumart wie der Buche
betrachtet wird. Trotz einer deutlich héheren Vulnerabilitat liegen die absoluten Erwartungswer-
te der Douglasie im Extremwetterszenario deutlich Gber der Buche bei gleichen aktuellen BHD-
und Ziel-BHD-Kombinationen. Wird beriicksichtigt, dass die Buche ihren Ziel-BHD in deutlich lan-
gerer Zeit erreicht, in der Douglasienfolgebestande bereits weitere Ertrage generieren kdnnten,
verscharft sich dieser Effekt durch den langeren Diskontierungszeitraum.

Da mit dem BHD bei allen Baumarten die Vulnerabilitat steigt, konnte eine moégliche Anpassungs-
strategie an extreme Winterstlirme darin bestehen den Ziel-BHD zu reduzieren. Aus den relativen
Erwartungswertvergleichen der Tabelle 3.33 bis Tabelle 3.37 ist fiir hiebsreife Bestdnde, welche
zum Zeitpunkt T von einem Sturmschaden betroffen sind (d. h., aktueller BHD und Ziel-BHD sind
identisch), dieser Vulnerabilitatsverlauf jedoch nicht ablesbar. Dieser Befund deutet darauf hin,
dass bei einer Reduktion auf (sehr) niedrige Zielstarken die ebenfalls ergebnisrelevanten Wald-
wachstums- und Preisfunktionen in Kombination starker wirken als die Vulnerabilitatsfunktion.
Einen weiteren Einfluss auf dieses Ergebnis dirften die unterstellten Kosten fiir die Begriindung
der Folgebestinde haben. Mit den vorratsarmen Bestanden niedriger Ziel-Starke kénnen nur ver-
haltnismaRig geringere holzerntekostenfreie Erldse zur Deckung der unterstellten Wiederauffors-
tungskosten in der reguldaren Bewirtschaftung und nach Sturmschadenskalamitdaten generiert
werden.

3.4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Literaturrecherchen zur Wirkung von Extremwetterlagen und die vertiefenden
Analysen und Modellierung zur Trockenheitswirkung auf die Verjingung sowie zur Sturmscha-
denswirkung auf die Hauptbestande ergeben zusammenfassend folgende Erkenntnisse:

Literaturanalysen

e Die wichtigsten (6konomischen) Wirkungen von Extremwetterlagen auf Walder betreffen
Trockenheit (und ggf. Folgeschaden durch Schadorganismen) und Sturmeinfliisse (Herbst-
und Winterorkane). Trockenheit wirkt sich direkt auf dltere Bestdnde vorwiegend zuwachs-
mindernd aus, Jungpflanzen (Baumartenverjiingung) kdnnen durch starke Trockenheit (Dirre)
absterben.

Trockenheitswirkung auf Waldverjiingungen (Jungbestande)

e Waldverjingungen geraten bei einem nutzbaren Rest-Bodenwasservorrat von unter 20 %
(der nutzbaren Feldkapazitat, nFK) in akuten Trockenstress, der zum Absterben der Bestande
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flhrt. Diese kritische Trockenheitsschwelle wurde fiir Buchen- und Fichtenverjlingung auf
gleichem Niveau nachgewiesen.

Kritische Trockenheiten (< 20 % nFK, bis 50 cm Bodentiefe) fir die Verjlingung aller Haupt-
baumarten kdnnen in weiten Teilen Ostdeutschland und vielen Gebieten Siddeutschlands
zum Ende des Jahrhunderts (2070-2099) alle zwei bis fiinf Jahre auftreten. Dies betrifft aber
nur Verjingungen unter Altbaumbestanden mit Kiefer und Fichte und kann zu stark erhoh-
ten okonomischen Schaden fiihren. Unter Buche steigen die Trockenheitsgefahr und das
okonomische Schadenspotenzial durch Trockenschdaden an der Verjingung dagegen nur ge-
ringfligig. Dies setzt jedoch voraus, dass die Altbestdande bei zunehmender Trockenheit erhal-
ten werden kdnnen. Grund hierfir ist die deutlich geringere Interzeptions-Verdunstung von
Buchen-Altbestdanden im Vergleich zu Altbestainden mit Nadelbaumarten. Altbestande mit
Mischungen aus Buche und Nadelbaumen (Fichte, Kiefer, Douglasie) wurden zwar nicht un-
tersucht, die geringere Interzeptionsverdunstung der Mischbestande kénnte in abgeschwach-
ter Form auch Vorteile gegenliber Nadelbaum-Reinbestianden bieten.

Waldumbauten von reinen Nadelbaumbestdnden in Buchen- und ggf. anderen Laubbaumbe-
stande sowie in Mischbestdande wirken zukinftiger kritischer Trockenheit entgegen. Ein giins-
tiger Zeitrahmen dafiir scheint aber nur in den nachsten Jahrzehnten gegeben (bis zur Mitte
des Jahrhunderts). Eine Verjingung bzw. Neubegriindung reiner Kiefern- und Fichtenbestan-
de (und ggf. auch Douglasie) erscheint vor diesem Hintergrund ohne eine Abkehr von bisheri-
gen Grundsdtzen wie (Natur-) Verjliingung unter Schirm mit einheimischen Baumarten und
keine Anwendung von Bewasserung fraglich.

Sturmwirkung auf dltere Bestédnde

Unter einer gegebenen Lage und Windexponiertheit wird die Vulnerabilitdat von Waldbestan-
den gegeniiber Sturmschdaden durch Winterorkane entscheidend von der Baumart (Fichte >
Douglasie > Kiefer > Buche > Eiche) und der ansteigenden Dimension der Baume (Hohe,
Durchmesser) bestimmt. Bei den sturmempfindlichen Baumarten wie der Fichte oder der
Douglasie nimmt die Vulnerabilitdt in jlngeren Bestanden mit einem Brusthdhen-
Durchmesser (BDH) unter 30 cm (Fichte) oder 40 cm (Douglasie) stark ab.

Die potenziellen 6konomischen EinbuBen durch Sturmschdaden (Erwartungswert-Differenz
zwischen schadfreiem und geschadigtem Bestand) sind stark vom schadfreien Erwartungs-
wert (Douglasie > Fichte >> Kiefer > Buche >> Eiche) und von der restlichen Produktionszeit
(Zeitraum bis zum Erreichen eines angestrebten Zieldurchmessers) abhangig. Lange Produkti-
onszeitrdume erhohen das 6konomische Schadpotenzial insbesondere bei Douglasien- und
Fichtenbestainden mit hohen Erwartungswerten. Unterschiedliche Sturmintensitatsstufen
wirken sich dagegen weniger aus. Grundsatzlich sind die ertragsstarken Baumarten Douglasie
und Fichte unter den heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen den anderen Baumarten
weit Uberlegen. Aus wirtschaftlicher Sicht konnen sie hierdurch im Vergleich zu den anderen
Baumarten ein deutlich hoheres Schadniveau 6konomisch kompensieren.
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3.4.3 Anpassungsoptionen

Die dargestellten Anpassungsoptionen der Walder und der Forstwirtschaft in Deutschland umfas-
sen zum einen waldbauliche MaBBnahmen, um die Gefahrdungen durch Extremwetterlagen zu
vermindern und die Waldbestande zukiinftig anpassungsfahiger zu gestalten. Zum anderen sind
auch strategische, 6konomische Uberlegungen enthalten, wie die Forstwirtschaft negative wirt-
schaftliche Folgen durch Extremwetterlagen abwenden bzw. mildern kann.

3.4.3.1 Waldumbau zur Erhaltung der Verjiingungsfahigkeit

Die klaren Ergebnisse zur Vorteilswirkung von Buchenwaldbestanden auf das Bodenwasserange-
bot fir die Verjingung machen deutlich, dass der seit etwa drei Jahrzehnten laufende Waldum-
bau von reinen Nadelwadldern in Laub- und Mischwaldern eine Anpassungsoption darstellt. Ob-
wohl in unserer Analyse nur die Baumarten Fichte, Kiefer und Buche (als Reinbestdnde) enthalten
waren, zeigen Ergebnisse zu gemischten Kiefern-Buchenbestanden eine dhnliche Vorteilswirkung
von Mischbestanden gegeniber reinen Nadelwaldern in abgeschwachter Form (Miller 2011).

Waldumbauten von reinen Nadelwaldern in Laub- und Laub-Mischwaldern kénnen sich aber auf
Grundlage der vorgelegten Analysen, insbesondere auf trockenheitsgefahrdete Gebiete in Ost-
deutschland und Siid(west)-Deutschland beziehen, in denen am schnellsten die Verjlingungsfa-
higkeit der Walder gefahrdet sein konnte. Dies betrifft in Ostdeutschland vorwiegend den Umbau
von reinen Kiefernwaldern in Rein- oder Mischbestianden mit Buche, Eiche oder Winterlinde. In
Siddeutschland reine Fichte- oder Kiefernbestiande in Rein- oder Mischbestiande mit Buche, Eiche
oder anderen Laubwaldarten. Die Gesamtsumme der hierdurch moglicherweise abgewendeten
Schaden durch Klimaextreme liegt deutschlandweit bei mehreren hundert Millionen Euro. Da-
rin sind nicht eingerechnet mogliche hohe Schaden durch den Verlust der zukiinftigen Verjiin-
gungsfahigkeit der Standorte. Allerdings sind aus 6konomischer Sicht auch die sehr hohen Investi-
tionssummen fir den Waldumbau zu berlicksichtigen. Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass un-
ter den aktuellen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen die Ertragssituation der Forstwirtschaft
und die holzbasierte Wertschépfung und Beschaftigung liberwiegend auf Nadelholz basiert. Ge-
ringerer Handlungsdruck liegt im nordwestdeutschen Tiefland, in den hoheren Lagen der Mittel-
gebirge und im Voralpenland vor.

Einschrankung: Die Bewertung der kritischen Trockenheit fir die Verjliingung erfolgte anhand von
Experimenten an Buchen- und Fichtenjungpflanzen. Die Ubertragung der fiir beide Arten festge-
stellten kritischen Schwelle von 20 % des nutzbaren restlichen Bodenwasservorrats (20 % nFK, bis
50 cm Bodentiefe) muss noch fir andere Baumarten gepriift und bestatigt werden. Ebenso wur-
de die Wirkung von kritischer Trockenheit und moglicher Folgeschdaden auf die Altbestdnde nicht
untersucht. Hier ebenfalls nicht betrachtet sind Anpassungsmoglichkeiten durch eine Reduktion
der Bestandsdichten durch starkere Pflege- und Durchforstungseingriffe. Diese Optionen waren
separat zu prifen und zu bewerten.
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3.4.3.2 \Verkiirzung der Zieldurchmesser fiir Fichte und Douglasie

Die Analysen zur Sturmwirkung auf die Walder machen eine differenzierte Betrachtung von
Baumarten und deren Zieldurchmesser notwendig. Die hohe Vulnerabilitdt von Fichte und Doug-
lasie gegenliber Winterstiirmen spricht zunachst fir den Umbau von Reinbestanden beider
Baumarten in gefahrdeten Gebirgslagen (westexponierte Luv-Hanglagen, exponierte Kammlagen)
in weniger anfallige Laub- und Mischwalder. Allerdings betrifft dieser Waldumbau ganz andere
Standorte als der o. g. Waldumbau zur Anpassung an (zukiinftige) Trockenheit. Die Aufgabe von
solchen standortlich gut geeigneten Standorten fiir den Nadelholz-Anbau hatte erhebliche 6ko-
nomische Nachteile mit Erwartungswertunterschieden von (iber 10.000 € pro ha gegeniiber
Laubwaldanbau. Bei einer Waldflache in Hohenlagen von tGiber 600 m . NN von 1,5 Mio. ha (Thi-
nen-Institut 2015) und einem angenommenen Anteil von einem Drittel (0,5 Mio. ha) lage der Er-
wartungswertverlust deutschlandweit in einer Gr6Benordnung von 5 Milliarden €. Zudem sind
viele sturmexponierte Kammstandorte der Mittelgebirge derzeit nicht geeignet fiir Buchen- und
Eichenanbau.

Eine andere Option liegt in der Verkirzung der Zieldurchmesser bei der Beibehaltung von Nadel-
wdldern und Nadel-Mischwaldern. Bei Fichte konnte ein reduzierter Ziel-BHD in einer GroRRen-
ordnung von 25 cm BHD, und bei Douglasie von 30 cm BHD liegen. Dies bedeutet eine erhebliche
Reduktion der Produktionszeitraume fiir wiichsige Baumarten wie Fichte und Douglasie sowie
eine erhebliche Verminderung der Schadenschadenvulnerabilitdt (s. Abbildung 3.45). Zusatzlich
kann damit die hohe Nachfrage nach schwachen und mittelstarken Nadelholzsortimenten besser
bedient werden.

3.4.3.3 Mischwaldbegriindung

Eine wesentliche Komponente in der bisherigen Anpassungsstrategie der Forstbetriebe an den
Klimawandel liegt in der Umwandlung von Reinbestanden in Mischwaldbestanden, um das Risiko
von Schaden auf mehrere Baumarten mit unterschiedlichen Anpassungspotenzialen zu verteilen
und dadurch zu vermindern (Knoke et al. 2005, 2008, Bolte et al. 2009). Mit den vorgelegten Ana-
lysen und Ergebnissen lassen sich diese allgemeinen Anpassungsansatze nicht direkt priifen, aber
die Ubereinstimmung und Konflikte kénnen diskutiert werden.

Die Frage der Erhaltung eines verjlingungsfreundlichen Bodenwasservorrats kann in die Misch-
waldstrategie problemlos integriert werden, indem in Mischwalder eine Laubwaldkomponente
(Buchen- oder Eichenanteil) bericksichtigt wird. So kénnen 6konomisch und anpassungsstrate-
gisch erwiinschte Nadelholzanteile (Kiefer, Douglasie und Fichte) auch hier erhalten werden.

Schwieriger ist die Frage der Kombination von verminderten Zieldurchmessern bei Nadelbaumar-
ten mit dem Mischwaldkonzept, da mogliche Laubwaldarten mit geringerer Produktivitat meist
deutlich langere Produktionszeitraume haben. Allerdings konnte bei einer Annahme von starker
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Sturmexposition auf etwa 0,5 Mio. ha (< 5 %) Waldflache ein segregativer Ansatz verfolgt werden
und diese ,Sonderstandorte” bewusst einer entsprechenden besonderen Produktionsform zuge-
ordnet werden, um einerseits das Sturmschadensrisiko zu vermindern und andererseits stark
nachgefragtes Nadelholz zu produzieren, dessen Anteil an der Gesamtwaldflache stark sinkt (vgl.
BMEL 2014a).

Aus 6konomischer Sicht ist aber auch auf Nachteile eines Waldumbaus zu Mischwaldern hinzu-
weisen wie:

e hohe Kosten fiir die Begriindung der Mischwalder, insbesondere des Laubholzanteils,
e hohere Kosten fiir die Mischungsregulierung sowie

e Verringerung des 6konomischen Werts der Waldbestande nach heutigen Malstdaben.
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3.5 Exkurs: Hochwasser

Federfiihrung: Marlen Hauschild (Thiinen-Institut fir Landliche Rdume)

3.5.1 Uberblick zur Entwicklung der Hiufigkeit von Hochwassern

Hochwasser, wie z.B. an der Elbe im August 2002 und Juni 2013 sowie an der Donau im August
2005 und im Juni 2013, sind immer wiederkehrende Ereignisse, die sich in Intensitat und Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit unterscheiden. Das Auftreten von Hochwasserereignissen ist nicht zu
verhindern, da sie ein Teil des natlirlichen Wasserkreislaufs sind (vgl. PATT und JUPNER 2013). Die
Landwirtschaft ist von Uberflutungen durch Hochwasser in zweifacher Hinsicht betroffen.

e Erstens werden landwirtschaftliche Flachen und Infrastrukturen tberflutet, wodurch direkte
Schaden an den Flachen entstehen kdnnen (siehe Kapitel 3.5.6).

e Zweitens werden im Rahmen der Umsetzung der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie der
EU (Amtsblatt der Europdischen Union, 2007) bis Dezember 2015 Hochwassermanagement-
plane festgelegt, woraufhin die betroffenen Betriebe Bewirtschaftungsauflagen (wie z.B. die
Umwandlung von Acker in Griinland) erfiillen werden missen.

In der deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) wird von einer erhéhten Wahr-
scheinlichkeit von Hochwasserereignissen aufgrund haufigerer und intensiverer Niederschlage
ausgegangen (Bmu, 2008). Zudem wird speziell auf einen Anstieg der Hochwassergefahr im Win-
ter hingewiesen (ebd.). Auch in der Hochwasserschutzfibel, die vom Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau- und Stadtentwicklung herausgegeben wurde, wird davon ausgegangen, dass bei-
spielsweise in Stiddeutschland kritische Pegel zukiinftig haufiger erreicht und Gberschritten wer-
den kénnen (HOCHWASSERSCHUTZFIBEL, 2013).

Im Rahmen des KLIWA-Projekts wurde die Thematik des Klimawandels und die Konsequenzen fir
die Wasserwirtschaft fiir den Bezugsraum Siddeutschland bearbeitet. Es fand eine Langzeitun-
tersuchung zu den jahrlichen und halbjahrlichen Abflusshochstwerten von 115 Pegeln in Bayern,
Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz fiir den Zeitraum 1932-2010 statt. Die Analyse der Pe-
gel ergab fiir den gesamten Zeitraum Uberwiegend steigende Hochwasserabfliisse im Gesamt-
jahr, speziell im Winterhalbjahr und in abgeschwachter Form auch im Sommerhalbjahr. Bezogen
auf das Gesamtjahr konnte an 73 % der Pegel ein ansteigender Trend und bei 27 % der Pegel ein
abnehmender Trend festgestellt werden (KLIWA-MONITORINGBERICHT, 2011). Bei der Analyse aller
115 Pegel liegt die Signifikanz der Pegel mit zunehmendem Trend im Mittel bei 30 % und bei den
Pegeln mit abnehmendem Trend bei 5 % (ebd.).

Anhand einer deutschlandweiten Analyse durch PETROW et al. (2009) von 145 Pegeln und deren
Abflissen fir den Zeitraum von 1951 — 2002 wurde ermittelt, dass die Hochwassergefahr in dem
betrachteten Zeitraum, insbesondere wegen einer erhéhten Hochwasser-Frequenz, angestiegen
ist. Allgemein sind besonders im Winter Veranderungen der Pegelabflisse festgestellt worden,
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von denen die meisten einen ansteigenden Trend aufweisen (PETROW et al., 2009). Besonders
betroffen von Veranderungen im Abflussverhalten der Pegel, das nach Petrow et al. (2009) kli-
mabedingt ist, sind West-, Siid- und Mitteldeutschland.

In der Arbeit von STURM et al. (2001), in der die Auftrittshdufigkeit und Starke von Hochwasser in
Mitteleuropa seit 1500 recherchiert wurde, konnte festgestellt werden, dass die im 20. Jahrhun-
dert erkennbare Zunahme der Pegeldurchfliisse und Hochwasser schon in den vergangenen Jahr-
hunderten, als der Mensch noch keinen anthropogenen Treibhauseffekt verursacht hat, in dhnli-
cher Weise phasenweise aufgetreten ist. Die Phasen eines verstarkten Vorkommens von Hoch-
wasserereignissen wechselten dabei immer wieder mit Phasen deutlich reduzierter Hochwasser-
ereignisse (ebd.).

Bei der Betrachtung von verschiedenen Modellergebnissen, die die Entwicklung von Hochwasser-
situationen in der Zukunft darstellen, ist fiir viele Pegel in Deutschland eine Zunahme der Hoch-
wasserabflisse ermittelt worden (siehe KLIWA-Studie, Gpv-Studie 2011, HuANG et al. 2014).

Die Ergebnisse aus der Wasserhaushaltsmodellierung, die im Rahmen der KLIWA-Studie zur Er-
mittlung moglicher Veranderungen des Abflussgeschehens in der Zukunft fir den Bezugsraum
Bayern und Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt wurde, ergeben bis zum Zieljahr 2050 eine Hoch-
wasserverscharfung bedingt durch Klimaveranderungen (HENNEGRIFF et al., 2006; KATZENBERGER,
2012). In den Modellrechnungen wurden mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die
Hochwasserabflisse durch Wasserhaushaltssimulationen mit der Klimaprojektion ECHAMA4/
WETTREG 2003 beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Simulationen bilden laut KATZENBERGER (2012)
eindeutige Hinweise auf eine Hochwasserverscharfung in der Zukunft ab. Fiir das Zukunftsszena-
rio 2021 bis 2050 ergibt sich aus den Modellrechnungen die Tendenz zu héheren Abfliissen, die
bei Pegeln mit pluvialem Regime grofer ausfallt als bei Pegeln mit nivalem Abflussregime
(KATZENBERGER, 2012).

Auch KOsSTNER und KUHNERT (2011) gehen davon aus, dass die Hochwassergefahr speziell fur das
Winterhalbjahr ansteigen wird, da sich die Abfliisse in diesem Zeitraum erhdéhen und die Ver-
dunstung im Vergleich zum Sommerhalbjahr geringer ist. Nach HENNEGRIFF et al. (2006) werden
die mittleren, aber auch die extremen Hochwasser voraussichtlich deutlich zunehmen, auch
wenn die Ergebnisse aus der Modellkette Globalmodell — regionale Klimamodelle — Wasserhaus-
haltsmodelle mit Unsicherheiten behaftet sind.

In einer vom Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) in Auftrag gegebenen
Studie zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Schadenssituation durch Hochwasser in
Deutschland (GDV, 2011) zeigen sich in den Ergebnissen der durchgefiihrten Modellldufe regional
sehr unterschiedliche Entwicklungen. Laut HATTERMANN et al. (2014) ergab die Studie Abfluss-
trends, die raumlich uneinheitlich sind und die durch folgende Muster gepragt sind: Flusseinzugs-
gebiete in Bergregionen zeigen oft einen Anstieg der Hochwasserabflisse, wahrend die Modell-
ergebnisse fur das Tiefland bei den Nebenfliissen oft einen Rickgang der Hochwasserabfliisse
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verzeichnen. Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Anzahl der Hochwasser an den Westseiten
der Mittelgebirge, am FulRe der Alpen und in Ostdeutschland (ebd. S.20). Obwohl insgesamt die
Flussabschnitte mit einem positiven Trend flir Hochwassersituationen in der Zukunft fiir die ver-
wendeten Szenarienzeitraume (2011-2040 und 2041-2070) errechnet wurden, sind auch in die-
sen Modellrechnungen Regionen mit negativem Trend erkennbar. Die Studie ermittelte zudem
eine generelle Verklrzung der Wiederkehrperioden von Hochwasser tber alle verwendeten Mo-
delle, Szenarien und untersuchten Perioden bis 2100 hinweg (GDV, 2011; HATTERMANN et al.,
2014). Aus einem 50-jahrlichen Hochwasser kdnnte in Zukunft ein 25-jahrliches Hochwasser wer-
den (GDV, 2011). Fiir HATTERMANN et al. (2014) wird anhand der Modellergebnisse der Studie die
These bestatigt, dass der Klimawandel mehr hydrologische Extreme hervorbringen wird. AulRer-
dem wird aber auch auf die Unsicherheiten der Modellergebnisse hingewiesen und auf die Not-
wendigkeit zur Verbesserung der Robustheit der Ergebnisse, wie beispielsweise durch die Ver-
wendung weiterer Kombinationen von Klimaprojektionen mit globalen und regionalen Klimamo-
dellen (HATTERMANN et al., 2014).

HUNAG et al. (2014) fiihrten in einer Studie der Flusseinzugsgebiete Donau, Elbe, Ems, Rhein und
Weser 16 Szenarien-Rechnungen mit regionalen Klimamodellen fiir die Zeitraume 2021-2060 und
2061-2100 durch. Die Ergebnisse zeigen eine moderate Wahrscheinlichkeit fir den Anstieg von
Hochwassern mit einer derzeit 50-jahrigen Wahrscheinlichkeit fir die meisten deutschen Fliisse
in beiden Szenarien-Zeitrdumen. HUANG et al. (2014) weisen dabei auf die grofRen Unsicherheiten
hin, die bei Projektionen fiir Hochwasser vorhanden und zudem abhangig vom verwendeten Kli-
maszenario sind.

GEIGER et al. (2010) weisen ebenfalls darauf hin, dass die grundlegenden Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Wasserhaushalt umstritten und bisher noch nicht genligend untersucht sind.
Auch MERz et al. (2012) legen dar, dass Projektionen zu den Anderungen des Wasserhaushalts
durch den Klimawandel in hoher auflésenden Raum- und Zeitskalen derzeit noch mit groen Un-
sicherheiten in den Modellketten verbunden sind.

Auch wenn fiir den liberwiegenden Teil der Pegel in der modellierten Zukunft ein ansteigender
Trend der Hochwasserabflisse zu erwarten ist, wird es auch Pegel geben, die, wie bereits beo-
bachtet, einen Riickgang der Abflisse insbesondere im Sommerhalbjahr zu verzeichnen haben
werden (vgl. GDV, 2011; WEBER et al., 2008).

Ergebnisse des DWD, der im Rahmen dieses Projekts den Proxy-Indikator Starkniederschlag fiir
die Entwicklung der Hochwassergefahr auswertete, lassen keine Tendenzen der Zunahme von
Starkniederschlagsereignissen, weder in der Vergangenheit seit 1961, noch in den Klimaprojekti-
onen erkennen (vgl. Kapitel 2.3.8). Die Niederschlagsdaten vom DWD zeigen dabei die Summe
aller Ereignisse, bei denen die Niederschlagssumme in 3 aufeinanderfolgenden Tagen aus 132
ausgewerteten Stationen vom Jahr 1962 bis 2013 >50mm, > 60 mm, > 70 mm, > 75 mm,
>80 mm und > 90 mm betrug. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich beim Starkniederschlag
lediglich um einen Indikator handelt, der fir die Entstehung von Hochwasser verantwortlich ist.
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Wichtige Hochwasser-Indikatoren, wie die Schneeschmelze oder eine vorangegangene Wasser-
sattigung des Bodens, wurden im Rahmen dieser Studie nicht auf mogliche Tendenzen fir die
Zukunft ausgewertet.

Zur Einordnung des Ausmales der landwirtschaftlichen Flachen, die von Hochwasser betroffen
sein konnten, wurden erstmals deutschlandweit die potenziell betroffenen Acker-, Griinland- und
Sonderkulturflaichen ermittelt. Dazu wurden die georeferenzierten Daten der Hochwassergefah-
renflichen, deren Ausweisung in die Zustandigkeit der Lander fillt, mit den georeferenzierten
Daten der landwirtschaftlichen Flachen von Acker-, Griinland und Sonderkulturen mittels eines
Geoinformationssystems verschnitten und ausgewertet.

3.5.2 Definition von Hochwasser

Das Vorkommen von Hochwasser ist ein natirliches Ereignis, das immer wieder in verschiedenen
Intensitaten auftritt. Bei einem Hochwasser werden Landflachen, die fir gewoéhnlich nicht mit
Wasser bedeckt sind, zeitlich begrenzt Gberflutet (vgl. Merz 2014; HErML-RL 2007). Bedingt durch
das Hochwasserereignis steigt der Wasserstand im Flussbett so weit an, dass es zu einem Aus-
ufern des Flusses kommt, wobei die anliegenden Landflachen Uberflutet werden (vgl. WWEF,
2007). Die Zeitspanne, die ein Hochwasserereignis in groBen Flusseinzugsgebieten anhalt, dauert
normalerweise mehrere Tage bis Wochen (vgl. EHRET und BARDOsSSY, 2003). Die Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit eines Hochwassers ist abhangig von der Intensitat des Hochwasserereignisses. Je
groRer und intensiver das AusmaR der hochwasserbedingten Uberflutungen ausfillt, desto selte-
ner ist die Wiederkehrwahrscheinlichkeit fir ein solches Ereignis.

3.5.3 Entstehung von Hochwasser

Die wesentlichste Ursache fiir die Entstehung von Hochwasser im deutschen Binnenland ist ein
grof¥flachig lang andauernder oder kurzzeitiger, sehr starker Niederschlag auf wassergesattigten
oder gefrorenen Boden. Am Anfang eines Niederschlagsereignisses kann das Wasser von den
Pflanzen und der Bodenoberflaiche noch aufgenommen werden. Dauert der Niederschlag jedoch
weiter an, versickert ein Teil des Wassers zum Grundwasserleiter, wahrend ebenfalls der Oberfla-
chenabfluss ansteigt (PATT und JUPNER, 2013). Ist die Speicherkapazitdt des Bodens erschopft,
kann der Boden kein weiteres Wasser mehr aufnehmen, und es kommt zu einem oberflachigen
Abfluss des Niederschlages (PATT und JUPNER, 2013). In Folge fiihrt dies zu steigenden Wasser-
standen in den FlieRgewadssern (ebd.).

Sind die betroffenen Boden gefroren oder bereits durchfeuchtet, wird die Entstehung eines
Hochwasserereignisses beglinstigt, wohingegen bei trockenen Béden, die eine hohe Wasserspei-
cherkapazitat besitzen, das Niederschlagswasser langer zurlickgehalten werden kann (vgl. EHRET
und BARDOSSY, 2003). Ob ein Boden die Menge des auftretenden Niederschlagswassers aufneh-
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men kann, ist von der Bodenzusammensetzung, der Bodennutzung, und der vorhandenen Was-
sersattigung abhangig (vgl. SMuL, 2012; BAUMGARTEN 2011). Die Entstehung von Hochwasser findet
bereits im Einzugsgebiet des Flusses statt (ebd.). Kann das Niederschlagswasser nicht vom Boden
aufgenommen werden, kommt es zu einem Abfluss des Wassers in Bache, Flisse und Seen
(BAUMGARTEN, 2011), wodurch deren Wasserstand ansteigt.

Auch die Jahreszeiten haben Einfluss auf die Entstehungswahrscheinlichkeit eines Hochwassers.
Im Winter wird ein Hochwasser oftmals durch einen Temperaturanstieg, der zur Schneeschmelze
flhrt, herbeigefiihrt. Eine besondere Gefahr fiir die Entstehung von Hochwasser wird durch Re-
kordniederschlage in Kombination mit einer Schneeschmelze hervorgerufen (vgl. PODBERGER,
2015). Im Frihjahr steigt die Gefahr fiir ein Hochwasser durch den Eintritt der Schneeschmelze an
(HORNEMANN, 2006). Grund fiir ein Hochwasser im Sommer ist vorwiegend eine Vb-Wetterlage,
ein aulRergewohnliches Tiefdruckgebiet, das sich iber dem noérdlichen Mittelmeer bildet und in
unseren Breitengraden starke Niederschlage zur Folge hat (BAUMGARTEN, 2011).

Da Boden und Walder einen grofRen Teil des Niederschlagswassers speichern kdnnen, haben sie
eine wichtige Funktion als biologische Hochwasserpuffer (PODBREGAR und LOHMANN, 2015). Aller-
dings kénnen auch wasserungesattigte Boden von Oberflachenabfluss betroffen sein, da die
Durchlassigkeit der Bodenoberflache in den ersten Millimetern Einfluss auf die Wasseraufnahme-
fahigkeit des Bodens hat (AUERSWALD, 2002). Sind die Boden verschlammt, wie es z.B. nach som-
merlichen Starkregen vorkommen kann, erhoht dies die Abflussdisposition (ebd.). Der Be-
deckungsgrad des Bodens mit Vegetation ist dabei entscheidend. Je bedeckter die Bodenbede-
ckung, desto verzogerter tritt Verschlammung auf Ackerflaichen auf, was dem Abfluss entgegen-
wirkt (ebd.).

Die Auswertungen im Forschungsvorhaben KLIWAS, das die Auswirkungen des Klimawandels auf
deutsche WasserstralRen untersuchte, zeigen fiir den Beobachtungszeitraum (1951 bis 2006) eine
Zunahme der Winterniederschlage zwischen 5 und 30 % in Abhdngigkeit von der Gebietslage
(Kuwas, 2015). Auch fir die Zukunft kann Uber eine Ensemble-Auswertung verschiedener
Klimamodelle fiir die nahe Zukunft (2021-2060) und fiir die ferne Zukunft (2061-2100), mit einer
Tendenz zur Niederschlagszunahme im Winter und einer Abnahme im Sommer (Kuwas, 2015)
gerechnet werden. In der DAS (BMU, 2008) wird fiir Deutschland im Zeitraum 2021 bis 2050 eine
Zunahme der Winterniederschlage um bis zu 40 % und in einigen Gebieten der Mittelgebirgsregi-
onen der Bundeslander Hessen, Rheinland-Pfalz und Teile des Nord-Ostens Bayerns sogar um bis
zu 70 % erwartet.

Die GrolRRe des Flussbettes bestimmt dabei, welche Wassermenge das Gewdsser aufnehmen kann.
Erst wenn dieses Volumen ausgeschopft ist, tritt der Fluss Gber seine Ufer und es vergréRern sich
die Querschnitte des Abflusses, wodurch die FlieRgeschwindigkeit der Hochwasserwelle abnimmt
(PATT und JUPNER, 2013). Es entsteht eine Abflussverzogerung, die zu einem temporaren Rickhalt
des Wassers fiihrt, woraufhin sich in den folgenden Gewasserabschnitten niedrigere Wasserstan-
de ergeben (ebd.). Die extremen Hochwasserereignisse werden durch das Zusammenwirken von
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Konstellationen, die den Oberflachenabfluss férdern, wie z.B. Starkregen auf gefrorene oder ge-
sattigte Boden, hervorgerufen. Der Oberflachenabfluss des Niederschlagswassers hat nicht nur
Einfluss auf die Entwicklung der Hochwasserwelle und damit die Entstehung von Hochwasser,
sondern auch auf die Flachen selbst, was sich negativ auf das kurzfristige Ertragspotenzial, und
langfristig durch Bodenerosion auf die Bodenfruchtbarkeit auswirkt (AUERSWALD, 2002). Bei der
Betrachtung von Hochwasserereignissen ist zu beachten, dass es sich um wetterabhangige Na-
turereignisse handelt, die immer wiederkehren, aber nicht langfristig vorhersagbar sind (vgl. SmuL
2012).

3.5.4 Forderung der Hochwasserentstehung durch menschlichen Eingriff

Obwohl Hochwasser natirliche Ereignisse im jahreszeitlichen Abflussrhythmus von Flissen sind,
tragt auch der Mensch zur Entstehung von Hochwasserereignissen bei. Flussbegradigungen fiih-
ren zu einer Verkirzung des Flusslaufs, was den Abfluss des Wassers beschleunigt und die FlieR-
zeiten von Hochwasserwellen verringert (HORNEMANN, 2006). Wird ein Fluss begradigt ermoglicht
dies, dass groRere Schiffe den Fluss befahren kénnen. Zudem erhéht sich die FlieRgeschwindig-
keit eines Flusses, wodurch die Schiffe eine Strecke in kiirzerer Zeit zuriickzulegen kénnen. Der
Oberrhein wurde beispielsweise um 82 Kilometer und der Unterrhein um 23 Kilometer gekirzt,
mit der Folge, dass sich die FlieRzeit der Hochwasserwelle im Rhein auf der Strecke zwischen Ba-
sel und Maxau um 30 Stunden verringerte (HORNEMANN, 2006). Eine weitere Konsequenz der ho-
heren FlieBgeschwindigkeit sind steilere und hohere Wasserwellen, die zu einer Verscharfung des
Hochwassers fihren kénnen (ebd.).

Im heutigen Bundesgebiet wurden nach HORNEMANN (2006) durch Eindeichungen seit dem 12.
Jahrhundert die natiirlichen Uberschwemmungsflichen, die zum Riickhalt des Hochwassers die-
nen, von 6172 Quadratkilometer auf heute nur noch 838 Quadratkilometer reduziert. An der Elbe
wurde durch Flussbegradigungen so in den natiirlichen Flusslauf eingegriffen, dass sich der Fluss-
lauf um 55 Kilometer auf tschechischem und um 20 Kilometer auf deutschem Gebiet verkirzte
(HORNEMANN, 2006). Durch das Abschneiden von Auen und Altarmen zur Begradigung von Fllissen
kommt es zu einer Verringerung der urspriinglichen Auenflachen. Bei den Flissen Rhein, Elbe,
Donau und Oder stehen dabei zum Teil nur noch 10 bis 20 Prozent ihrer urspriinglichen Auen als
Uberschwemmungsflache zur Verfiigung (MATHAN, 2013). Dadurch konzentriert sich der Abfluss
vieler Zuflisse schneller in einem Flussbett, was die Laufzeiten der Hochwasserwellen reduziert
und die Wellen steiler macht (HORNEMANN, 2006).

Die landwirtschaftliche Nutzung von Béden bestimmt auch deren Wasseraufnahmefahigkeit. Um-
so verdichteter der Boden ist, ausgeldst z. B. durch unsachgemafie Bearbeitung, desto weniger
Wasser versickert im Boden und flieBt dementsprechend oberflachlich ab (MATHAN, 2013). Bo-
denverdichtung durch schwere Landmaschinen steigert demzufolge die Hochwassergefahr in den
gefahrdeten Gebieten. Der Mensch begiinstigt die Entstehung von hochwasserbedingten Uber-
flutungen, z.B. aufgrund der Zunahme der Versiegelungsflaichen durch die Bebauung mit Ver-
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kehrswegen und Siedlungsflachen, oder durch das Begradigen von Fliissen, bei dem die natrli-
chen Ausuferungsflachen abgeschnitten werden (vgl. Dissg, 2013). Das Produkt aus Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Hochwassers und den maoglichen Schaden, z.B. auf die menschliche Gesund-
heit, die Umwelt, wirtschaftliche Tatigkeiten oder das Kulturerbe, wird im Wasserhaushaltsgesetz
(§73 Absatz 1 Satz 2) als das Hochwasserrisiko bezeichnet (vgl. WHG, 2009). Je mehr Werte sich
auf Uberflutungsgefahrdeten Flachen befinden und je kirzer die Frequenzen fiir das Auftreten
von Hochwasserereignissen auf diesen Flachen sind, desto groRRer ist das Hochwasserrisiko.

3.5.5 Regionale Einordnung der Flusshochwasser in Deutschland im Jah-
resverlauf

Flusshochwasser kénnen zu allen Jahreszeiten auftreten. Winterhochwasser an Fliissen treten in
den westlichen Einzugsgebieten speziell am Rhein und an der Weser sowie in den 6stlichen Ein-
zugsgebieten an Elbe und Oder mit langer Dauer und grof3flachiger Ausdehnung auf (Merz, 2014).
Auch die Donau ist an den nordlichen Zuflissen durch Winterhochwasser gepragt (vgl. BEURTON
und THIEKEN, 2009; PETROW et al., 2009), bei Elbe und Oder kommen zudem noch Sommer- und
Frihjahrshochwasser hinzu, wobei die Sommerhochwasser trotz geringerer Gesamtanzahl ofter
zu Extremabfliissen flhren, wie z. B. das Elbehochwasser im August 2002 zeigt (Merz, 2014). Die
Flisse der sudlichen Einzugsgebiete im Alpenbereich, speziell die Donau mit ihren stidlichen Ne-
benflissen, erfahren eine multimodale Verteilung von Hochwasserereignissen im Jahresverlauf
(vgl. BEURTON & THIEKEN, 2009; PETROW et al., 2009; MEeRz, 2014). Das bedeutet, dass dort Hoch-
wasser wahrend der Schneeschmelze im Frihjahr sowie auch wahrend der Sommermonate auf-
treten.

3.5.6 Hochwasserbedingte Schaden auf landwirtschaftlichen Flachen

Die Schaden, die auf landwirtschaftlichen Flachen im Zuge eines Hochwassers auftreten konnen,
sind vielfaltig. Durch die Uberflutung kommt es zu direkten Schiden wie Ernteausfillen und zeit-
weiligen Qualitatsverlusten der landwirtschaftlichen Produkte sowie zu indirekten Schaden durch
die Beeintrachtigung des Bodenzustands, z. B. aufgrund von Schadstoffeintragen, wie von Arsen
und Schwermetallen (vgl. JAECKEL et al., 2009), oder des Abtrags von Oberboden. Im Jahr der
Uberflutung kann es zu Ertragsverlusten durch direkte Schadigungen an der Pflanze kommen, die
beispielsweise durch das Abfaulen von Pflanzenteilen oder das Ersticken von Pflanzen und Bo-
denlebewesen verursacht werden (vgl. STAHL et al., 2005). Ein eintretender Sauerstoffmangel im
Wurzelbereich hemmt die weitere Pflanzenentwicklung mit der Folge von Ertragsminderungen
bis hin zum Totalausfall (vgl. ROTERMUND, 2010).

Bodenerosion, also der Abtrag des Oberbodens, ist eine Folge von Uberflutungen. Die Erosion
fuhrt zur Verletzung, Entwurzelung, Uberdeckung oder sogar Vernichtung von Kulturpflanzen. Ob
eine Flache dabei besonders anfillig ist, wird im Wesentlichen von der Art und dem Umfang der
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Bodenbedeckung bestimmt (HyDroTEC, 2001). Bewachsene Flachen sind weniger anfallig fiir Ero-
sion als solche, die kirzlich abgeerntet oder bestellt wurden (FRIELINGHAUS et al., 2002). Ackerfla-
chen sind somit besonders anfillig flr Erosion in den Wintermonaten von Dezember bis Marz
sowie direkt nach der Ernte. Da Zuckerriben und Mais lange Zeitraume mit geringer Vegetati-
onsbedeckung aufweisen, besitzen Flachen mit diesen Kulturen ein erhdéhtes Erosionsrisiko ver-
glichen mit Kulturen langerer Vegetationsbedeckung, wie z.B. Wintergetreide (HYDROTEC, 2001;
FRIELINGHAUS et al., 2002). Durch Hochwasser konnen Saatgut, Dingemittel oder Pflanzenschutz-
mittel vom Ausbringungsort weggespult und an unerwiinschter Stelle abgelagert werden. Weite-
re Probleme durch eine Uberflutung ergeben sich durch die Auswaschung von Nahrstoffen, das
Einspilen unerwiinschter Samen auf die Flachen, Denitrifikation und den Transport phytopatho-
gener Pilze (HYDROTEC, 2001).

Durch die Uberflutung landwirtschaftlicher Flachen kann es zum erschwerten Befahren der Acker
aufgrund tiefer Erosionsrillen kommen (BAcH et al., 2014), was daraufhin nétige MaRnahmen zur
Pflege beeintrachtigt, wie z.B. Friihjahrsdiingergaben, die dann erst zu einem spateren Zeitpunkt,
d.h., nach dem Rickgang des Wassers, moglich sind (RoTERMUND, 2010). Es kdnnen Wochen ver-
gehen, bis die Boden nach einem Hochwasserereignis abgetrocknet und wieder befahrbar sind
(TopAGRAR.cOM, 2013 c). Die Folge davon sind Auswirkungen auf die Fruchtfolge, die durch Verzo-
gerungen bei der Bestellung der Flachen bzw. einer Neubestellung auftreten. Durch das Ausblei-
ben von Pflegearbeiten kann es zur Verunkrautung und zu einer Erhéhung des Krankheitsdrucks
auf die Pflanze, insbesondere durch Pilzbefall kommen (STAHL et al., 2005; TOPAGRAR, 2013 a).
Bleiben die Riickstande von vernichteten Pflanzenteilen, die in den Boden eingearbeitet, bezie-
hungsweise abtransportiert werden missen auf der Flache, kann auch dies zu Problemen durch
das Wuchern von Unkraut fihren (ebd.).

Schiden entstehen auRerdem durch Abwasser, Ol und Schmutzwasser, die durch die Uberflutung
auf den Flachen verteilt werden und dadurch zu einer Verunreinigung des Bodens fiihren. Eine
besondere Gefahr fiir landwirtschaftliche Nutzflichen ergibt sich durch eine Uberflutung in Sied-
lungsnahe, da sich das Wasser hier mit Heizol aus Gberfluteten Tanks, Giftstoffen aus Industriebe-
trieben oder aus vollgelaufenen Klaranlagen vermischen kann (vgl. TOPAGRAR.cOM, 2013 c). Auch
wenn der Bestand das Hochwasser Uberlebt, kann es dazu kommen, dass die Vermarktung der
betroffenen Kulturen erschwert beziehungsweise ausgeschlossen werden muss (ebd.), verbun-
den mit EinkommenseinbulRen fiir die betroffenen Betriebe. Ein zusatzlicher Schaden entsteht,
wenn es durch die zeitweise Uberflutung zu einer Wertminderung der landwirtschaftlichen Fl4-
che kommt. Griinde hierfiir kbnnen Bodenverluste, das verringerte Ertragspotenzial und Schad-
stoffeintrage auf der Fliche sein (STAHL et al., 2005). Durch Uberflutungen kénnen die Ertragsei-
genschaften einer Flache durch Schadstoffeintrage, den Abtrag des Oberbodens oder einer Ver-
anderung des Wasserspeichervermogens dauerhaft geschadigt werden (STAHL et al., 2005).

Verunreinigungen konnen zum Beispiel auf Griinland die Futteraufnahme durch das Vieh reduzie-
ren oder sogar eine Verweigerung des Futters hervorrufen (ROTERMUND, 2010). Kommt es im Falle
einer Uberflutung zu mehrjihrigen Ausfillen aufgrund einer Kontamination des Bodens, kann
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dies existenzgefahrdend fiir die betroffenen Landwirte werden (z.B. Spargelbetrieb mit wenig
Flache).

Die hochwasserbedingten Schaden sind, wie erwadhnt, abhangig von der Flachennutzung und den
Anbaukulturen der betroffenen Flachen, der Jahreszeit, der Dauer der Uberflutung und den Fol-
geschaden durch Bodenerosion und Bodenverunreinigung. Aus den Ertrags- und Qualitatsverlus-
ten der Ernte ergeben sich wirtschaftliche Schaden fir die Betroffenen (STAHL et al., 2005). Au-
Rerdem muss unter bestimmten Umstdanden zuséatzlich in eine Neuansaat, Bodenbearbeitung,
Dingung und Pflanzenschutzbehandlung investiert werden (ebd.). Das jahreszeitliche Auftreten
eines Hochwasserereignisses spielt dabei eine entscheidende Rolle fiir die Hohe des Schadens.
Tritt ein Hochwasser kurz vor der Ernte auf, muss mit einem Totalverlust gerechnet werden
(HyproTEC, 2001), im frihen Winter hingegen ist es weniger gravierend und fuhrt eventuell ledig-
lich zu einer Verzogerung bei der Bestellung des Ackers, die in der Wachstumsperiode wieder
ausgeglichen werden kann (ebd.). Uberflutungen kénnen z. B. beim Griinland Schiden an der
vorhandenen Grasnarbe durch das Ersticken und Verdrangen hochwertiger Futtergraser hinter-
lassen (ROTERMUND, 2010). Es ist daher notwendig, die Schaden an der Grasnarbe durch eine
Nachsaat oder Durchsaat zu beseitigen, um die Qualitdt des Graserbestandes wieder herzustellen
und somit die Futterqualitdt zu erhalten (ebd.). Aus den Erfahrungen mit den Folgen des Elbe-
hochwassers im Jahr 2002 zeigt sich, dass die vollstandige Erholung Gberschwemmter Wiesen bis
zu 5 Jahre andauern kann (TOPAGRAR, 2013 c). FlieSt das Wasser ab, bleiben die Flachen verdreckt
und verschlammt zurlick und eine Ernte muss ausgeschlossen werden (TOPAGRAR, 2013 b). Stehen
Kulturen mit unterirdischen Ertragsorganen, wie Kartoffeln oder Riiben, unter Wasser, kommt es
sehr schnell zu einer Faule des Erntegutes (ebd.). Auch Silage in Form von Silageballen wird durch
eine Uberflutung und das damit verbundene Eindringen von Wasser in das Futter unbrauchbar
(ebd.).

Die Schadenshéhe im Falle einer Uberflutung unterscheidet sich zwischen der Flichennutzung
und den einzelnen Kulturarten betrachtlich. So ergeben sich im Durchschnitt Schadensbetrage
von etwa 1.000 €/ha fur Ackerland, 500 €/ha fiir Griinland und 1.800 €/ha fiir Gartenland (vgl.
Tabelle 3.38). Beim Ackerland variieren die Schadensbetrdge deutlich zwischen den Kulturen. So
werden fir das Hochwasser 2013 vom MLU Sachsen-Anhalt (2013) Schadensbetrage von 4.355
€/ha bei Kartoffeln und 615 €/ha fiir Winterrogen aufgefuhrt. Fiir die Wiederherstellung des gu-
ten Zustandes der Flachen muss laut MLU Sachsen-Anhalt (2013) fur Ackerland 100 bis 250 €/ha
und fur Grinland 90 bis 281 €/ha ausgegeben werden.
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Tabelle 3.38: Schadensbetrdge durch Uberflutung in €/ha der landwirtschaftlichen Flachen
Ackerland, Griinland und Gartenland (zugehorig zu den Sonderkulturen)

Schadensbetrag in €/ ha

Quelle Ackerland Grunland -

(HYDROTEC, 2001) 720 €/ha 340 €/ ha 1.840 €/ha

(BAUERNVERBAND, 2013), 1.200 €/ha 700 €/ha
Durchschnittliche Schatzung
der Hochwasserschaden 2013

(MANIAK, 2001) 1.800 DM/ha --> 920 €/ha 900 DM/ha --> 460 €/ha
(MLU SACHSEN-ANHALT, 1.252 €/ha 724 €/ha (Totalverlust mit zwei
2013) (Durchschnitt der Kulturen), Grasschnitten),
z.B.: 434 €/ha (1. Grasschnitt, 60%),
Kartoffeln 4.355 €/ha, 290 €/ha (2. Grasschnitt, 40%)

Winterweizen 1.224 €/ha,
Silomais 697 €/ha,
Zuckerriiben 1.695 €/ha,
Winterroggen 615 €/ha,

Koérnergewinnung durch Erbsen,
Bohnen und Lupinen 374 €/ha

(ROTERMUND, 2010) 348 €/ha (Kosten zusammenge-
setzt aus: Futterbeschaffung,
Wiederherstellung der Gras-
narbe, sonstige Kosten)

Durchschnitt 1.000 €/ha 500 €/ ha 1.840 €/ ha

3.5.7 Flachenanalyse von Hochwasser betroffenen Landwirtschaftsflachen

Zur Ermittlung der landwirtschaftlichen Flachen, die im Falle eines Hochwasserereignisses von
Uberflutungen betroffen sind, wurde eine GIS-gestiitzte Flichenanalyse durchgefiihrt. Dazu wur-
den die potenziellen Uberflutungsflichen aus drei Hochwasserszenarien mit den Flichendaten
zur Landnutzung verschnitten.

3.5.7.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage fir die landwirtschaftliche Flachennutzung dienen die Geodaten aus dem
Basis-DLM (Basis-DLM, 2013). Die landwirtschaftlichen Flachen werden fiir die Berechnungen
unterteilt in Grinland, Ackerland und Sonderkulturen. Die Sonderkulturen sind im Datensatz zu-
sammengesetzt aus Hopfen, Gartenland, Baumschulen, Weingarten und Obstplantagen.

Die Uberflutungsflichen werden gemaR § 74 im Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 2009) definiert,
woraus sich der Datensatz zu den potenziellen Hochwassergebieten ableitet. Die Daten der tber-
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flutungsgefahrdeten Flachen werden von den Landern zur Erstellung der Hochwassergefahren-
karten erhoben. Der Datensatz der Uberflutungsflichen beschreibt das Ausmall (Wasserstand
und Durchflussmenge) der betroffenen Flachen anhand der Jahrlichkeit der statistischen Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit des Hochwasserereignisses in drei Intensitatsstufen. Die drei Wieder-
kehrwahrscheinlichkeiten entsprechen dabei einem 20-jahrlichen, 100-jahrlichen und 200-jahr-
lichen Hochwasserereignis. Das heiRt, dass es sich bei den potenziellen Uberflutungsgebieten um
Flachen handelt, die in einem Zeitraum von 20, 100 und 200 Jahren erneut Uberflutet werden
kénnen. Das Differenzieren von Hochwasser nach Jahrlichkeiten beruht auf Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen, die sich aus statistischen Auswertungen der Abfliisse eines Flusses der Daten der
Vergangenheit ableiten, die Uber viele Jahrzehnte beobachtet wurden (MATHAN, 2013). Hochwas-
serereignisse, die sehr selten auftreten, wie ein HQ 200, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit statis-
tisch gesehen nur etwa alle 200 Jahre vorkommt, haben héhere Durchflussmengen und Wasser-
stande als die Hochwasserereignisse hoherer Eintrittswahrscheinlichkeiten. Die Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit entspricht dabei nicht unbedingt der tatsachlichen Anzahl an Jahren, die vergehen,
bevor ein solches Hochwasserereignis an der gleichen Stelle wieder eintreten kann. Es kénnen
auch deutlich weniger als 200 Jahre bis zum nachsten HQ 200 Ereignis vergehen (MATHAN 2013).
Die Bereitstellung der georeferenzierten Daten zu den Uberflutungsflichen erfolgte iiber Was-
serBLIcK, eine Bund-Lander-Informations- und Kommunikationsplattform (WAsSErRBLICK/BFG, 2015
b) oder iiber die zustindigen Behérden in den Lindern selbst. Die potenziellen Uberflutungsfla-
chen wurden dabei im Rahmen der Hochwasserrahmen-Richtlinie (HWRM-RL) von den Landern
ermittelt und als Datensatz aus den Hochwassergefahrenkarten bereitgestellt. Die Methodik, die
zur Erhebung der Uberflutungsgebiete in den Lindern verwendet wurde, ist zwar weitgehend
abgestimmt, aber nicht bundesweit einheitlich, da unterschiedliche landesrechtliche Regelungen
existieren (WASSERBLICK/ BFG, 2015 a). Dies ist bei einem Vergleich der Uberflutungsflachen zwi-
schen den Landern dringend zu berticksichtigen.

Im Rahmen des Projekts wurden GlIS-basierte Verschneidungen der Daten zur landwirtschaftli-
chen Flichennutzung mit den Uberflutungsflichen durchgefiihrt. Dadurch wurden die landwirt-
schaftlichen Flachen, untergliedert nach Nutzungsform, ermittelt, die im Falle der drei Hochwas-
serszenarien (HQ 20, HQ 100 und HQ 200) durch eine Uberflutung potenziell gefdhrdet sind.

3.5.7.2 Ergebnisse

Die verschiedenen naturraumlichen Bedingungen, wie die GroBe des Landes und der sich in
Flussnahe befindenden landwirtschaftlichen Flachen und deren Hohenlage sowie das Vorhanden-
sein von Flissen, fihren zu unterschiedlichen Auspragungen im AusmaR der Uberflutungsgefahr-
deten Flachen zwischen den Bundeslandern. So sind in Deutschland insgesamt 4,9 Mio. ha fir die
Ausmalie eines Hochwassers mit 200-jahriger Wiederkehrwahrscheinlichkeit als tGberflutungsge-
fahrdet definiert. Diese Flachen umfassen 12 % des gesamten Ackerlandes, 25 % des Griinlands
und 12 % der Sonderkulturflachen (vgl. Tabelle 3.39). Im Vergleich dazu sind bei einem Hochwas-
ser mit 20-jahriger Wiederkehrwahrscheinlichkeit ca. 740.000 ha potenziell Gberflutungsgefahr-
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det. Das entspricht 1 % des Ackerlandes, 4 % des Griinlands und 1 % der Sonderkulturflachen in

Deutschland.

Tabelle 3.39: Flachen in den bei Hochwassern der Kategorie HQ-20, HQ-100 und HQ-200 ge-

fahrdeten Gebieten (in Tsd. ha)

Hochwas'- Uberflutungstflache landwirtschaftlich genutzte Uberflutungsflichen
serszenario gesam Sonderkulturen Griinland Ackerland Summe

In Tsd. ha

HQ 20 740 251 166 419

HQ 100 2116 8 660 523 1191

HQ 200 4929 35 1604 1520 3160

Anteil in %

HQ 20 100 0,4 34 22 57

HQ 100 100 0,4 31 25 56

HQ 200 100 0,7 33 31 64

Quelle: Darstellung der Ergebnisse aus der Flachenanalyse der potenziell durch Hochwasser (HQ 20, HQ 100, HQ 200)

Uberflutungsgefahrdeten Flachen (WAsserBLICK/Bfg, 2015 b sowie flir BY das Bayerische Landesamt fiir Umwelt
(LfU), www.lfu.bayern.de, Stand der Daten Dez. 2014 und fiir BB das LUGV BB, Stand der Daten 27.01.2015) und
der davon betroffenen landwirtschaftlichen Flachen (ATKIS-Datensatz Basis-DLM, 2013)

In Abbildung 3.48 werden die hochwassergefahrdeten landwirtschaftlichen Flachen, unterglie-
dert nach Nutzung und Hochwasserszenarien, auf Bundeslandebene dargestellt.

Im Mittel (iber alle drei Uberflutungsszenarien sind 0,5 % der potenziellen Uberflutungsflachen
Sonderkulturen, 32 % Grinland und 26 % Ackerland (vgl. Tabelle 3.39). Die Gberflutungsgefahrde-
ten Flachen sind im Mittel ca. 60 % landwirtschaftliche Flachen, die sich aus Ackerland, Griinland
und Sonderkulturen zusammensetzen.

Aus den

Ergebnissen der Flachenanalyse zu den potenziell Giberflutungsgefahrdeten landwirt-

schaftlichen Flachen im Falle eines HQ 20 sind die Anteile nach Bundeslandern folgendermalien

aufgeteil

t. Die Bundeslander NI, ST, NW, BB und BY ergeben einen Anteil von 62 %, BW, HE, MV,

SN, SH und TH 35 % und die Lander BE, HB, HH, RP und SL sind mit einem Anteil von 2,5 % vertre-

ten.


http://www.lfu.bayern.de/
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Abbildung 3.48: Darstellung der landwirtschaftlichen Flachen Ackerland, Griinland und Son-
derkulturen, die laut der Uberflutungsflichen eines HQ 20, HQ 100 oder HQ
200 von Uberflutung betroffen sind
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Quelle: Eigene Darstellung aus den Ergebnissen der Analyse.

Eine Hochrechnung der Schaden fir die jeweiligen Hochwasserszenarien ist mit den in dieser
Studie verfiigbaren Daten zur Landnutzung und zu den Uberflutungsflichen nicht zielfiihrend, da
anhand dieser Daten nicht genau vorhergesagt kann, an welcher Stelle des Flusses es in welchem
Ausmal zu einem Ubertreten des Ufers kommen kann. Bei der Prognose einer Schadensermitt-
lung wire zu bedenken, dass bei einer hochwasserbedingten Uberflutung nicht der komplette
Fluss Uber die Ufer tritt. Die Hochwasserwelle wird im Verlauf des Hochwasserereignisses abge-
schwacht, nachdem das Wasser, z.B. durch Deichbruch, auf die umliegenden Flachen ausweichen
konnte.

Das AusmaR der Schiaden hangt stark davon ab, ob Siedlungen und Infrastrukturen oder landwirt-
schaftliche Flachen und Wald Gberflutet werden. So waren bei der Elbeflut 2002 vergleichsweise
mehr Siedlungen und Infrastrukturen betroffen als im Jahr 2013. Zur Unterstlitzung der vom
Hochwasser 2013 betroffenen Land- und Forstwirtschaft wurden an die Bundeslander insgesamt
rund 300 Mio. € aus dem etablierten Aufbaufonds ausgezahlt, davon entfielen rund 43 % auf
Sachsen-Anhalt. Der Schadensausgleich in der landlichen Infrastruktur im AuRenbereich von Ge-
meinden betrug rund 348 Mio. € (BUNDESREGIERUNG, 2014).
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3.5.8 Hochwassermanagement landwirtschaftlicher Flachen

Neben den verursachten Schaden auf Siedlungs- wie auf Landwirtschaftsflachen bildet regelma-
Riges Hochwasser an den natliirlichen Flussauen aber eine Grundlage fiir einen der ,artenreichs-
ten Lebensrdume[n] Mitteleuropas.” (GRAw, 2005). Auf die natiirliche Abfolge von Uberschwem-
mung und Austrocknung der Flussauen hat sich die betroffene Tier- und Pflanzenwelt angepasst
(ebd.). Uberschwemmungen kénnen fiir Béden auRerdem eine hervorragende Basen- und Nihr-
stoffversorgung bedeuten, weil Ndhrstoffe und Sedimente immer wieder nachgeliefert werden
(WALENTOWSKI, 2008). Die liberfluteten Auenflachen sind ,[...] ausgesprochen fruchtbar [...]“ und
bieten nach einem Hochwasser oft sehr gute Bedingungen fiir die Keimung von Auenbdaumen
(ebd.). Uberflutungsgefiahrdete Flichen erstrecken sich naturbedingt in angrenzender Lage zu
Flissen. Auf diesen Flachen befinden sich neben den hochwasservertraglichen Auen allerdings
auch Sachguter, wie z.B. Siedlungen, Industrie, Kulturgut oder Flachen, die landwirtschaftlich in-
tensiv genutzt werden und die durch Hochwasser gefdahrdet sind und dadurch Schaden nehmen
kénnen.

Zur Verringerung der nachteiligen Folgen von Hochwasser gibt die EU-HWRM-RL (2007/60/EG)
einen einheitlichen Rahmen fiir den Umgang mit dem Hochwasserrisiko in Flusseinzugsgebieten
vor. Die Vorgaben wurden in Deutschland mit dem Abschnitt 6 im Wasserhaushaltsgesetz (WHG,
2009) in nationales Recht umgesetzt. Einen Kern bildet die Erstellung von Hochwassergefahren-
karten und Hochwasserrisikokarten fir Gebiete mit signifikantem Hochwasserrisiko. Auf der
Grundlage dieser Karten sind Hochwasserrisikomanagementpldane zu entwickeln, in denen MaR-
nahmen, wie Deichriickverlegungen und Wiedergewinnung von natirlichen Rickhalteflachen,
vorgesehen sind (LAwA, 2014; HORNEMANN und RECHENBERG, 2006). Eine erste Schatzung der erfor-
derlichen Mittel fir die Umsetzung der MaRnahmen ergab ein Gesamtvolumen von rund
5,4 Mrd. € (LAwa, 2014).

Die Mallnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes werden im Rahmen der Gemein-
schaftsaufgabe (GAK) "Verbesserung der Agrarstruktur und des Kustenschutzes" nach den
Grundsatzen des GAK-Rahmenplans fiir die Forderung wasserwirtschaftlicher MalRnahmen als
Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung des landlichen Raums unter Bericksichtigung der Ziele der
EG-Wasserrahmenrichtlinie und der EU-HWRM-RL geférdert. Uber die zu férdernden MaRnah-
men und den Einsatz dieser Mittel entscheiden die Lander in Durchfiihrung des GAK-Rahmen-
plans in eigener Verantwortung (BUNDESREGIERUNG, 2014). Allerdings bieten Deiche und andere
Hochwasserschutzanlagen keinen 100-prozentigen Schutz und das Risiko einer Uberflutung bleibt
bestehen, da es zum Deichbruch oder zu einer Uberschreitung der Schutzanlage kommen kann.
Hochwasserschutzanlagen werden fiir einen bestimmten theoretischen Schutzgrad erbaut; ein
Hochwasser kann jedoch jederzeit diesen Wert tiberschreiten und es kommt zu einer Uberflutung
der Flachen trotz Schutzanlage (PATT und JUPNER, 2013).

Die Landwirtschaft kann durch die Art der Bodenbearbeitung die Schaden im Falle eines Hoch-
wassers einddmmen und somit eine Hochwasservorsorge betreiben. Das Abschwachen bezie-
hungsweise Aufhalten der Bodenerosion ist dabei eine wichtige MalRnahme, damit weniger Ein-
trage von Nahr- und Schadstoffen in Gewdssern, wie Bache, Fliisse und Seen, stattfinden. AuBer-
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dem wird durch Erosionsschutz der Bodenwasserhaushalt geférdert, was sich positiv auf die Spei-
cherfahigkeit von Regenwasser im Boden auswirkt (vgl. HORNEMANN und RECHENBERG, 2006).

Eine konservierende Bodenbearbeitung mit Direktsaat und die Anwendung der Streifenbearbei-
tung tragt beispielsweise zum Schutz der bodenschiitzenden Mulchauflage und zum Erhalt stabi-
ler Bodenaggregate bei (BAcH et al., 2014). Die Verringerung des Zeitraums ohne eine Bodenbe-
deckung fiihrt ebenfalls zu verbessertem Erosionsschutz und kann durch eine gute Fruchtfolgege-
staltung, geeignete Zwischenfriichte und Untersaaten erreicht werden (ebd.). Besonders erosi-
onsgefahrdet sind dabei die Anbauflachen von Mais und Zuckerriiben, da diese gepragt sind
durch grolRe offenliegende Flachen ohne die Bedeckung einer schiitzenden Vegetation.

Die Umwandlung von Ackerland in Griinland ist ebenfalls eine SchutzmaRnahme gegen Bodene-
rosion und Nahrstoffauswaschung, da hier der Boden ganzjahrig mit einer Pflanzendecke bedeckt
ist, die einen Schutz vor Erosion bietet und die zudem die Wasseraufnahme erleichtert. Da Fluss-
auen oftmals sehr ertragreich sind, ist ihre Nutzung als Ackerland fir viele Betriebe von existenzi-
eller Bedeutung (vgl. MANIAK, 2001). Deshalb besteht bei den Landwirten ein grofRes Interesse an
der Nutzung dieser sich in der Gefahrenzone fiir Uberflutung befindenden Flichen. Eine weitere
Hochwasserschutzmalinahme an Fliissen ist der Einsatz von Polderflachen. Diese werden im Falle
eines Hochwassers gezielt geflutet, um die Hochwasserwelle abzuschwachen und so Schaden von
anderen, sonst vom Hochwasser betroffenen Flachen, wie zum Beispiel Siedlungen, Infrastruktur
und Industrie, abzuhalten.

An Hangen fordert das Pflliigen parallel zum Hang, also quer zur FlieBrichtung, den Wasserriick-
halt auf diesen Flachen (BROMBACH et. al., 2013). AuBerdem werden durch diese Form der Boden-
bearbeitung Sedimente in der Flache zuriickgehalten, die ansonsten bei Starkniederschlagen
weggespllt und sich anderswo ablagern wirden. Allgemein sind Bodenbearbeitungsverfahren,
die den Oberboden schonen und seine Infiltrationsfahigkeit erhalten, vorteilhaft gegen Erosion
(BROMBACH et. al., 2013). Je dichter und hdher der Pflanzenbewuchs auf einer Flache ist, desto
besser funktioniert dort der natlrliche Wasserriickhalt (BAUMGARTEN, 2011). Um den Abfluss bei
Niederschlag auf landwirtschaftlichen Flachen zu reduzieren, kann bei Reihenkulturen das
Mulchsaatverfahren angewendet werden. Nach ScHRODER und AUERSWALD (2000) kénnen durch
eine Mulchsaat, die bei Hackfriichten (iber die gesamte Fruchtfolge Anwendung findet, ca. 30 %
des Oberflachenabflusses gegenliber dem konventionellen Anbau verhindert werden.

Verschlammungsschichten, die bevorzugt auf Ackerflichen mit geringer Vegetationsdecke ent-
stehen, fihren zu einer Verringerung der Wasseraufnahme des Bodens. Ist die Bodenoberflache
verschlammt, kdnnen trockene Boéden bei intensiven Niederschlagen das Wasser nicht mehr voll-
standig aufnehmen und es kommt zu einem Oberflachenabfluss (SCHRODER und AUERSWALD, 2000).
Durch Mulchsaat nimmt der FlieRwiderstand im Fall einer Uberflutung zu, weil die Bodenoberfla-
che aufgrund der geringeren Verschlammung rauer bleibt und mit der Mulchschicht einen gréRe-
ren Widerstand bildet (AUERSWALD, 2002). AuBerdem bleibt dem Boden durch die Verringerung
der FlieRgeschwindigkeit des Wassers mehr Zeit fir die Infiltration des Abflusswassers auf dem
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Feld (ebd.). AuErswALD (2002) folgert, dass sich durch eine kleinparzellierte, vielfdltige Flachen-
nutzung bei durchaus gleicher Fruchtartenverteilung der Abfluss gegenliber groRflachigen und
homogenen Landnutzungen wesentlich reduzieren lasst. Solche MalRnahmen, die den Abfluss von
Wasser auf landwirtschaftlichen Flachen verringern, tragen auBerdem zur Reduktion von Boden-
erosion bei (FRIELINGHAUS et al., 2002; AUERSWALD, 2002).

Ist eine landwirtschaftliche Flache bereits durch Hochwasser geschadigt worden, kann der Zwi-
schenfruchtanbau helfen, indem die Kultur durch ihre natiirlichen Wachstumsprozesse das Was-
ser aus dem Boden zieht. Dadurch kommt es auRerdem mit Hilfe der Pflanzenwurzeln zu einer
Auflockerung des Bodens. Zwischenfriichte haben zudem eine starke Biomassebildung und pro
10 cm Pflanzenaufwuchs kdénnen 10 mm Wasser aus dem Boden aufgenommen werden
(TopAGRAR, 2013 c). Die gewahlte Zwischenfrucht sollte allerdings in die Fruchtfolge sowie zum
Boden passen.
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4 Beurteilung agrarpolitischer MaBnahmen zur Unterstiitzung von Anpas-
sungen an Extremwetterlagen

Federfiihrung: Dr. Frank Offermann (Thinen-Institut fir Betriebswirtschaft)

Eine Systematisierung und generelle Bewertung der Griinde fir staatliches Handeln und einzelner
potenzieller agrarpolitscher Instrumente zum Umgang mit wetterbedingten Ertragsrisiken in der
Landwirtschaft wurde bereits vom Wissenschaftlichen Beirat flir Agrarpolitik beim BMEL (WBA,
2011) vorgenommen. Dieser Bericht beschrdnkt sich daher darauf, diese Erkenntnisse vor dem
Hintergrund neuerer Literatur (z. B. OECD, 2011a; Anton et al, 2012; Cordier,2014; Bahrs, 2011),
dem spezifisch zu diesem Zweck in Auftrag gegebenen EH-Vorhaben (Feil und MuRhoff, 2014; FKZ
2813HS006), aktuellen agrarpolitischen Entwicklungen in Deutschland und ausgewadhlten ande-
ren Landern sowie den Erkenntnissen zur erwarteten Entwicklung agrarrelevanter Extremwetter-
lagen und ihrer wirtschaftlichen Bedeutung (vgl. Kapitel 3) einzuordnen und bei Bedarf neu zu
bewerten.

4.1 Argumente und Instrumente fiir staatliches Handeln im Extremwetter-
risikomanagement

Staatliches Handeln sollte sich auf die Korrektur von durch Marktversagen hervorgerufenen Prob-
lemen beschrdanken. Potenzielle Griinde fiir Marktversagen im Bereich des Extremwetterrisiko-
management sind u.a. (OECD, 2009; Keller 2010; WBA, 2011):

e [nformationsdefizite der Landwirte

Risikomanagement stellt ein komplexes Entscheidungsproblem dar. Es steht eine Vielzahl po-
tenzieller Anpassungs- und Vorsorgeoptionen zur Verfligung, die sich in ihrer Wirkung haufig
gegenseitig beeinflussen. Diesbeziigliche Informationsdefizite kdnnen z. B. auftreten, wenn
die Informationssuche fiir einen einzelnen Landwirt sehr teuer ist (z. B. hinsichtlich der Eig-
nung neuer technischer oder agronomischer Verfahren) oder die Wirkungsweisen komplexer
Risikomanagementinstrumente (wie z. B. bestimmte Versicherungstypen) schwer einzuord-
nen sind.

Auch die Fehleinschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Wetterrisiken (von Keller, 2010
als ,kognitives Versagen’ bezeichnet) kann Ursache von aus gesellschaftlicher Sicht subopti-
malem Risikomanagement sein.

e Asymmetrische Informationsverteilung und Transaktionskosten

Das Entstehen von Markten fir Risiko kann durch Informationsvorteile der Versicherungs-
nehmer behindert werden, die zu betriigerischem Verhalten (,,Moralisches Wagnis“) und ad-
verser Selektion fihren kénnen. Diese Probleme lassen sich durch entsprechende Vertragsge-
staltung reduzieren oder ausschalten, fihren aber zu Transaktionskosten. Hohe Transaktions-
kosten konnen die Entstehung entsprechender Versicherungsmarkte verhindern.
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Systemische Risiken (Kumulrisiken)

Treten Einzelrisiken nicht unabhdngig voneinander sondern gleichzeitig bei sehr vielen Markt-
teilnehmern auf (z. B. groRflachige Trockenheit), so funktioniert der fiir Versicherungen wich-
tige , Ausgleich im Kollektiv“ nicht mehr.

Echte Unsicherheit

Echte Unsicherheiten treten auf, wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit und/oder der Scha-
densumfang nicht bekannt sind. Griinde kénnen das Fehlen historischer Daten oder sich stark
andernde Rahmenbedingungen (wie das in diesem Bericht untersuchte Auftreten von Ex-
tremwetterereignissen von dem Hintergrund des Klimawandels) sein.

Verzerrungen auf landwirtschaftlichen Markten durch andere staatliche Eingriffe

Politikbedingte Verzerrungen auf den Markten fir landwirtschaftliche Produkte (z. B. Preis-
stitzung) kénnen Risikomanagementinstrumente zurlickdrangen oder an der Weiterentwick-
lung behindern. Wettbewerbsverzerrungen kénnen auch durch die Interventionen auf Versi-
cherungsmarkten in anderen Lindern entstehen (z. B. Subventionierung von Extremwetter-
oder Ertragsversicherungen in anderen EU-Mitgliedsstaaten).

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Instrumente und Ansatzstellen zur Férderung der An-
passung und Absicherung an Extremwetterlagen:

Informationsunterstiitzung der Markteilnehmer

Forderung agronomischer/technischer Losungen etc. (Forschung und betriebliche Implemen-
tierung)

Forderung von Versicherungen (Steuervergiinstigung, Pramie; Riickversicherung)
Steuerliche MalRnahmen
Staatliche Ad-hoc-Katastrophenhilfen

Uberbetriebliche praventive MaRnahmen z. B. des Hochwasserschutzes oder Wassermana-
gements (vgl. Kapitel 3.2.4.2)

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst ein kurzer Uberblick iber die staatliche Férderung von Ri-

sikomanagementinstrumenten in Deutschland und ausgewahlten Landern gegeben, um an-
schlieend eine Bewertung ausgewahlter Instrumente fir Deutschland vorzunehmen.

4.2 Erfahrungen mit staatlichen MaRRnahmen in Deutschland und ausge-

wahlten anderen Landern

In Deutschland werden Versicherungen gegen Wetterrisiken wie Sturm, Extremfrost, Starkregen
und Uberschwemmungen sowie Hagel durch die Gewahrung eines stark ermaRigten Steuersatzes
gestitzt. Der monetare Wert dieser Forderung betragt jahrlich ca. 32 Mio. € mit steigender Ten-
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denz auch aufgrund der zunehmenden Verbreitung von Mehrgefahrenversicherungen mit héhe-
ren Beitragssatzen. Diese Stltzung wird nicht dem Agrarhaushalt angelastet. Die Freistellung der
Mehrgefahrenversicherung von der normalen Versicherungssteuer in Hohe von 19 % seit 2013
hat zur steigenden Verbreitung dieses Versicherungstyps beigetragen. Rund 12 % der Pramie der
Vereinigten Hagelversicherung in Deutschland entfallt mittlerweile auf die Mehrgefahrenversi-
cherung, so dass ein stark steigender Trend fiir diese Ernteabsicherung vorliegt.

Im Zeitraum 2000-2010 wurden in Deutschland von Bund und Landern 160 Mio. € an landwirt-
schaftliche Betriebe fiir staatliche Katastrophenhilfen ausgezahlt (WBA, 2011), d. h., im Mittel der
Jahre ca. 15 Mio. €/Jahr. Die groRflichigen Uberschwemmungen im Jahr 2013 I8sten hingegen
ein umfangreiches Hilfspaket aus, in dessen Rahmen 237 Mio. € im Bereich landliche Infrastruktur
und Land- und Forstwirtschaft eingesetzt wurden, wovon 156 Mio. € fiir den Ausgleich von Auf-
wuchsschaden auf landwirtschaftlichen Nutzflachen verwendet wurden.

Die Etablierung von innerbetrieblichen Mallnahmen zur Reduzierung eines potenziellen Schadens
im Falle von Extremwetterereignissen wird in vielen Bundeslandern Uber eine investive Forde-
rung (z. B. von Hagelnetzen, Beregnungsanlagen) unterstiitzt.

Fir die OECD-Lander wird seit vielen Jahren die staatliche Unterstiitzung des Agrarsektors erfasst.
Eine Auswertung der Forderung von Risikomanagementinstrumenten mit potenziellem Bezug zu
Extremwetterlagen zeigt, dass die 6ffentlichen Ausgaben im Zeitablauf zunachst deutlich ange-
stiegen sinds, sich dann aber in den letzten acht Jahren bei ungefdhr 1,8 Mrd. €/Jahr stabilisiert
haben (vgl. Abbildung 4.1). Die Bedeutung der Forderung von Versicherungslosungen, die zu ei-
nem grolRen Teil den Extremwetterversicherungen zugeordnet werden kénnen, hat dabei zuge-
nommen und hatte in den letzten drei Jahren einen Anteil von knapp 40 % an den gesamten
staatlichen Ausgaben fiir Risikomanagementinstrumente. Der starke Anstieg der Katastrophenhil-
fen in 2001ff ist v.a. auf Entschadigungszahlungen im Rahmen der BSE-Krise (insbesondere in
GroRbritannien) und damit nicht auf extremwetterbedingte Ereignisse zurlickzufiihren.

Bei der Interpretation ist allerdings zu bericksichtigen ist, dass die EU innerhalb der abgebildeten Zeit mehrfach erwei-
tert wurde, und es sich um nominale (d.h., nicht-deflationierte) Angaben handelt.
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Abbildung 4.1: Entwicklung der staatlichen Ausgaben fir ex-ante und ex-post Risiko-
managementinstrumente in der EU-27
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis OECD Agricultural Support Estimate database September 2014.

Weltweit haben sich, haufig mit staatlicher Unterstlitzung, unterschiedliche Formen von Wetter-
versicherungssystemen etabliert. Tabelle 4.1 liefert fir ausgewahlte Lander (Deutschland, Frank-
reich, Osterreich, Luxemburg, Spanien, Indien, Kanada, USA) einen Uberblick. Wie anhand von
Tabelle 4.1 deutlich wird, unterscheiden sich die Versicherungssysteme in Art und Anzahl der
versicherbaren Risiken. Eine Absicherung gegen Schaden durch Hagelschlag ist in fast allen aufge-
fihrten Landern erhéltlich. Fir die Hagelversicherung kénnen dann zumeist Zusatzversicherun-
gen abgeschlossen werden, um weitere Schadensursachen in den Versicherungsschutz zu integ-
rieren. Der Ubergang von der Ein- zur Mehrgefahrenversicherung ist somit flieRend. Neben den
versicherbaren Risiken liefert die Ubersicht auch Informationen iber staatliche Pramiensubven-
tionen, Steuervergiinstigungen, die Partizipation landwirtschaftlicher Betriebe am Versicherungs-
system, die gewdhrten staatlichen landwirtschaftlichen Nothilfen (Ad-hoc-MalRnahmen) sowie
Informationen (iber die staatliche Beteiligung an den beschriebenen Versicherungsprodukten in
Form einer Riickversicherung in den einzelnen Landern. Die Ausgestaltung von Versicherungsver-
tragen kann dabei hochst unterschiedlich konzipiert sein (Details siehe Feil und MuRhoff, 2014).
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Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass in vielen Landern bei typischen risikobezogenen Politiken
der Aspekt ,Risikoreduzierung’ mit der Gewahrung von Einkommensunterstiitzung verwechselt
wird (Tangermann, 2011).

4.3 (Neu-)Bewertung von Argumenten und Instrumenten fiir staatliches
Handeln im Extremwetterrisikomanagement fiir Deutschland

4.3.1 Informationsunterstiitzung

Die Analysen haben gezeigt, dass trotz der in diesem Vorhaben gemachten Fortschritte in vielen
Bereichen noch erhebliche Wissensliicken im Hinblick auf die Relevanz (Haufigkeit und Schadens-
héhe) und zukiinftige Entwicklung agrarrelevanter Extremwetterlagen (vgl. Kapitel 2) sowie liber
die Moglichkeiten und Kosten von betrieblichen Anpassungsmoglichkeiten bestehen (vgl. Kapi-
tel 3). Viele der bestehenden Herausforderungen zum Einsatz von ex-ante Risikomanagementin-
strumenten fur den Umgang mit Extremwetterereignissen sind auf fehlende oder asymmetrisch
verteilte Informationen zurlickzuflihren. Insofern kann der Staat durch Erarbeitung und Verbrei-
tung von Informationen dazu beitragen, Markte fur Risikomanagementinstrumente zu entwickeln
und Entscheidungshilfen fiir die beteiligten Akteure zur Verfligung zu stellen. Der Verbesserung
der Informations- und Entscheidungslage der Landwirte kommt ein hoher Stellenwert zu, da nur
auf dieser Ebene effiziente individuelle, betriebs- und standortangepasste Risikomanagement-
strategien zu identifizieren und zu implementieren sind.

Der WBA (2011) hat in seiner Stellungnahme nur sehr allgemein darauf hingewiesen, dass der
Staat die Marktposition landwirtschaftlicher Unternehmer und Versicherer durch Informations-
unterstitzung und Transparenzschaffung starken kann. Konkrete Empfehlungen zur Informa-
tionsunterstiitzung lassen sich auf Basis des vorliegenden Berichtes wie folgt zusammenfassen:

e Weiterentwicklung der Zuverlassigkeit von Wettervorhersagen, insbesondere regionaler ex-
tremer Wetterereignisse. Die Analysen haben gezeigt, dass viele lokale Extremwetterereignis-
se wie Hagel und Starkregenereignisse anhand von an Wetterstationen gemessenen Werten
nur unzureichend in der Flache abgebildet werden. Hier bietet die Nutzung neuerer, zum Teil
bereits eingesetzter Technologien (z. B. Radarmessungen) vielversprechende Maoglichkeiten.

e Bereitstellung regional differenzierter Wetterinformationen als Grundlage fiir Versicherungs-
l6sungen (z. B. indexbasierte Versicherungstypen), die das Wetterrisiko eines Betriebes mog-
lichst gut fir seinen Standort reprasentieren.

e Der aktuelle Stand der Forschung zum Einfluss der Wechselwirkungen extremer Wetterlagen
auf landwirtschaftliche Kulturpflanzen reicht derzeit nicht aus, um konkrete Handlungsemp-
fehlungen zur Anpassung zu geben. Vor allem die Wirkungen von Hitzestress und Trockenheit



Kapitel 4 Beurteilung agrarpolitischer MaRnahmen zur Unterstlitzung von Anpassungen an Extremwetterlagen 231

sowie deren Kombination bedarf weiterer Forschungsanstrengungen, um die derzeit existie-
renden Widerspriiche bzgl. der Effekte aufzuldsen.

4.3.2 Forderung agronomischer, technischer Losungen

Die Analysen haben gezeigt, dass agronomische und technische Ansatze erhebliches Potenzial zur
Reduzierung des Risikos sowie der Schaden von Extremwetterlagen haben. Teilweise wurden
bzw. werden entsprechende MaRnahmen (z. B. standortangepasste Bodenbearbeitung, Hagel-
netze) Uber die 2. Sdule der GAP (oder insbesondere im Dauer- und Sonderkulturbereich auch
Uber im Rahmen der 1. Sdule unterstiitzte Erzeugergemeinschaften) geférdert. Eine staatliche
Forderung sollte sich hierbei auf privatwirtschaftlich nicht finanzierbare Forschung (Innovations-
forderung) und zeitlich begrenzte Anreize zur betrieblichen Implementierung (Einfiihrungsforde-
rung) beschranken.

Die Analysen in Kapitel 2 haben gezeigt, dass keine Abnahme der Niederschlagsmenge in
Deutschland zu erwarten ist. Ggf. verschiebt sich die saisonale Verteilung des Niederschlags. Bei-
spielsweise kdnnte, wie beobachtet, die Friihjahrtrockenheit weiterhin zunehmen. Im Falle einer
Zunahme von Trockenheitsphase in der Vegetationsperiode bei gleichzeitig steigenden Tempera-
turen gewinnen Malnahmen im Bereich des Wassermanagements, Be- und Entwasserung, an
Bedeutung. Die Implementierung derartiger MaRnahmen erfordert in der Regel eine iberbetrieb-
liche Koordination. Hierbei ist staatliches Handeln gefordert, bestehende Rahmenbedingungen
weiterzuentwickeln.

4.3.3 Steuerliche Forderung einer Risikoausgleichsriicklage

Seit langerem wird in Deutschland lber die Moéglichkeit diskutiert, fir landwirtschaftliche Betrie-
be einen steuerlichen Anreiz zur Vorsorge durch eine Riicklagenbildung in Form einer sogenann-
ten ,Risikoausgleichsriicklage” zu schaffen. Der WBA (2011) hat sich gegen die Einflihrung einer
sektorspezifischen Risikoausgleichsriicklage ausgesprochen, diese als generelle steuerpolitische
MaBnahme zur Einkommensglattung als erganzendes Instrument jedoch nicht abgelehnt. Inzwi-
schen liegen die Ergebnisse einer umfassenden Studie vor (Bahrs, 2011), die die Wirkungen einer
Risikoausgleichsriicklage fiir landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland untersucht hat. Danach
wirden, je nach Ausgestaltung, die Kosten fir den Fiskus bei 35 Mio. €/Jahr liegen. Der aus einer
solchen Regelung resultierende steuerliche Anreiz, eine Ricklagenbildung zu betreiben, ist im
Schnitt der Betriebe gering (178 €/Betrieb), wobei groRe Schwankungen zwischen den Betrieben
auftreten. Im Hinblick auf die Wirkung des Instrumentes speziell mit Fokus auf Extremwetterer-
eignisse lassen sich dabei folgende Vor- und Nachteile identifizieren:

e Die Risikoausgleichsriicklage setzt an einer gesamtbetrieblichen ErfolgsgréRe an, die u. U. mit
risikorelevanten ZielgroRen (wie dem Cashflow) enger korreliert ist als (kulturspezifische) er-
tragsorientierte Instrumente.
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Fiir einen erheblichen Teil der Betriebe entsteht nahezu kein erhéhter Anreiz zur Bildung ei-
ner Riicklage. Fir juristische Personen fallt die Anreizwirkung aufgrund des Steuersystems ge-
ring aus. Zudem ist das Instrument nur in buchfiihrenden Betrieben einsetzbar.

In Betrieben mit einer hohen Einkommenskraft und damit héherer Steuerbelastung ist der
Anreiz entsprechend hoher; somit werden tendenziell eher Betriebe gefordert, die aus eige-
ner Kraft in der Lage sind, Extremwetterereignisse aufzufangen.

Insbesondere Veredlungsbetriebe profitieren. Die Einkommensschwankungen in diesen Be-
trieben sind aber v.a. auf Marktpreisschwankungen und weniger auf Extremwetterereignisse
zuriickzufiihren.

Die Risikoausgleichsriicklage soll innerbetriebliches Risikomanagement starken. Fiir Ereignisse
mit groBem (existenzgefahrdendem) Schadenspotenzial, wie sie bei einigen Extremwetterer-
eignissen auftreten kénnen, sind Versicherungslosungen, die die Risiken liber viele Versiche-
rungsnehmer verteilen, i. d. R. eine effizientere Losung. Die Risikoausgleichsriicklage als Risi-
komanagementinstrument versagt bei Betrieben, die (noch) keine ausreichenden Riicklagen
bilden konnten oder in denen wegen eines kirzlich aufgetreten groflen Schadensfalls die
Ricklagen gerade aufgebraucht worden sind (Gause, 2010).

Eine Rlcklagenbildung als innerbetriebliches Risikomanagementinstrument ist sinnvoll. Die
steuerliche Forderung einer Risikoausgleichsriicklage stellt jedoch in der Regel kein effektives
Politikinstrument zur Forderung der Anpassung an Extremwetterereignisse dar.

4.3.4 Forderung von Versicherungslosungen und Ad-hoc-Hilfen

4.3.4.1 Einordnung von Versicherungslosungen und Ad-hoc-Hilfen

Versicherungen und Ad-hoc-Hilfen sind auf unterschiedliche Risikoebenen ausgerichtet, und un-
terscheiden sich entsprechend in ihrer Zielsetzung:

Versicherungen dienen dazu, Risiken fir Individuen zu verteilen (i. d. R. auf eine Vielzahl
durch die gleiche Gefahr bedrohter Personen) und fir Individuen die Schadenshéhe im Scha-
densfall zu reduzieren. Sie dienen nicht dazu, das Einkommen zu erh6hen - im Gegenteil: Der
Erwartungswert aus der Summe von Versicherungsbeitrdgen und Schadenserstattung ist auf-
grund der Transaktionskosten (Betriebskosten der Versicherung, Risiko- und Gewinnmarge
des Versicherungsanbieters) fiir die Gesamtheit der Versicherten und in der Regel auch fir
die einzelnen Versicherten negativ. Versicherungen sind den ex-ante Risikomanagementin-
strumenten zuzuordnen. Staatliches Handeln sollte sich auf die Korrektur von durch Markt-
versagen hervorgerufenen Problemen beschranken (vgl. Kapitel 4.1)

Ad-hoc-Hilfen dienen nach dem Eintreten von ,katastrophalen” Ereignissen (d. h., Ereignis-
sen, die relativ selten eintreten, dann aber zu einem hohen (existenzbedrohenden) Schaden
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bei einer Vielzahl von Betroffenen fiihren und daher die Gefahr bergen, das wirtschaftlich-
soziale Gefiige einer Region nachhaltig zu beeintrichtigen) dazu, die Uberlebensfihigkeit von
Betrieben (Liquiditat) zu sichern und die akute Einkommenssituation (Konsummaoglichkeiten)
der Betroffenen zu verbessern. Staatliche Ad-hoc-Hilfen umfassen neben Liquiditatshilfen o-
der verbilligten Notkrediten haufig Entschadigungen und kénnen durch einen etablierten ,EU-
Solidaritatsfonds” kofinanziert werden (Amtsblatt 2002). Auch wenn sie nur in Extremsituati-
onen gewahrt werden, so heben Ad-hoc-Hilfen (im Gegensatz zu einer Absicherung tber pri-
vatwirtschaftliche Versicherungen) im Mittel der Jahre das Einkommen aller ausgleichsbe-
rechtigten Individuen an, ohne von diesen (oder von anderen Landwirten, die dem gleichen
(Katastrophen-)Risiko unterliegen, aber im konkreten Fall nicht betroffen sind) ex-ante oder
ex-post Beitrage zu erheben. Es ist in der Regel unbestritten, dass der Staat besondere Pflich-
ten im Hinblick auf , katastrophale” Ereignisse hat.

Dass Ad-hoc-Hilfen dennoch haufig im Zusammenhang mit (der Férderung von) Versicherungslo-
sungen diskutiert werden, liegt an

e Problemen, katastrophale Ereignisse (mit entsprechenden Begriindungen fiir staatliches Han-
deln) operationabel von ,versicherbaren’ Ereignissen abzugrenzen,

e der Gefahr, dass die Aussicht auf Ad-hoc-Hilfen die Entstehung von Versicherungsldésungen
verhindert,

e einer Reihe von potenziellen Vorteilen, die Versicherungslésungen gegeniiber Ad-hoc-Hilfen
bieten kdnnten.

4.3.4.2 Forderung von Versicherungslosungen mit dem Hauptziel Risiko-
management

Fiir die meisten Wetterrisiken lassen sich die in Versicherungsmarkten auftretenden Probleme
von betriigerischem Verhalten (,Moralisches Wagnis“) und adverser Selektion der Versicherungs-
teilnehmer bei den in Deutschland praktizierten Ertragsschadensversicherungen durch entspre-
chende Vertragsgestaltung beherrschen (WBA, 2011). Die deutschen Versicherer besitzen in die-
sen Zusammenhang langjahrige Erfahrung in der Vertragsgestaltung und Schadensabwicklung,
die sich auch in der Entwicklung und zunehmenden Verbreitung von Mehrgefahrenversicherun-
gen zeigt. Die Analysen von Feil und MuBhoff (2014) belegen zudem auch quantitativ das Poten-
zial von in dieser Hinsicht robusteren Indexversicherungen.

Der WBA (2011) hat die Dauersubventionierung einer allgemeinen Mehrgefahrenversicherung als
fir finanz-, versicherungs- und volkwirtschaftlich nicht vertretbar bewertet. Seit 2013 werden in
Deutschland Mehrgefahrenversicherungen (Versicherungen gegen Wetterrisiken wie Sturm,
Starkfrost, Starkregen und Uberschwemmungen sowie Hagel) durch die Gewdhrung eines stark
ermalligten Steuersatzes gestiitzt. Die Verbreitung von Mehrgefahrenversicherungen hat sich
seither deutlich erhéht. Rund 10 % aller hagelversicherten Landwirte hatten Anfang 2014 eine
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Mehrgefahrenversicherung abgeschlossen (top Agrar, 4/2104). Bei der Vereinigten Hagel stieg
die gegen die drei Risiken ,Hagelschlag, Sturm und Starkregen” abgesicherte Ackerflache im
Wirtschaftsjahr 2014 auf 376.000 ha (Vereinigte Hagel, 2014). Eine Uber die Fortfiihrung der
SteuerermafBigung hinausgehende staatliche Unterstiitzung einer allgemeinen Mehrgefahrenver-
sicherung scheint vor diesem Hintergrund nicht sinnvoll.

Potenzieller staatlicher Handlungsbedarf wurde vom WBA (2011) hingegen fiir eine Ubergangs-
zeit furr die Risiken Trockenheit und Uberschwemmung gesehen, die in Deutschland oft systemi-
schen Charakter haben. In Verbindung mit dem Vorliegen sogenannter ,echter Unsicherheiten”,
d. h., unbekannter Wahrscheinlichkeitsverteilungen, kénnten sich fir die Versicherer oder sogar
Rickversicherer unkalkulierbare Gesamtrisiken ergeben, die dazu fihren, dass es zu keinem An-
gebot an privatwirtschaftlichen Versicherungslésungen kommt oder Sicherheitszuschlage so hoch
ausfallen, dass kaum Nachfrage nach den angebotenen Produkten besteht. Nach Auskunft der
Vereinigten Hagel und der Miinchener und Magdeburger Agrarversicherung ist es gerade in Be-
zug auf Trockenheitsereignisse schwierig, einen Riickversicherer zu finden. Hauptgrund hierfir sei
die schwierige Bewertung von klimawandelbedingt zunehmend grof3flachig auftretenden (und
damit hohen Auszahlungen auslésenden) Trockenheitsschaden. Die Analysen in Kapitel 3.2.3.3
zeigen, dass auch Kahlfroste, die zu Auswinterungsschaden fiihren, in Deutschland systemischen
Charakter aufweisen kdnnen. Die Schadenssumme ist in diesem Fall aufgrund der Anpassungs-
moglichkeiten jedoch vergleichsweise begrenzt, so dass dieses Argument fehlende (Rick-)Ver-
sicherungsangebote fiir das Risiko , Kahlfroste” nur begrenzt erklaren kann.

Die Forderung der Etablierung von Versicherungslosungen kann mit Hilfe verschiedener Instru-
mente erfolgen:

e Informationsunterstiitzung: Informationsdefizite und —asymmetrien sind wichtige Griinde fir
(prohibitiv) hohe Kosten von Versicherungslosungen. Eine Reihe der unter Kapitel 4.3.1 aufge-
flihrten Optionen fir staatliche geforderte Informationsverbesserungen senken diese Kosten
und verbessern damit die Bedingungen fiir das Entstehen eines privatwirtschaftlichen Versi-
cherungsmarktes.

e Subventionierung der Versicherungspramien

e Reduzierung der Kosten fir die Riickversicherung

In Bezug auf eine Subventionierung von Versicherungspramien sollte hierbei beachtet werden,
dass diese nicht einseitig flir bestimmte Versicherungstypen erfolgt. So kénnte eine einseitige
staatliche Forderung fiir bestimmte Versicherungstypen von den Landwirten als Giitesiegel wahr-
genommen werden (vgl. MuBhoff et al., 2014). Vielmehr sollte sich eine staatliche Forderung auf
ein moglichst breites Spektrum an Versicherungstypen erstrecken. So kénnte jeder Landwirt ge-
maRk seiner personlichen Risikoeinstellung und Risikobetroffenheit aus einem breiten Angebot
das aus seiner Sicht optimale Instrument wahlen.
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Eine Forderung der Versicherungspramien fihrt zu jahrlich wiederkehrenden staatlichen Ausga-
ben. Nach einer Phase der Marktentwicklung ist damit zu rechnen, dass diese vergleichsweise
stabil und damit planbar sind. Eine Finanzierung der staatlichen Beteiligung an Extremwetterver-
sicherungen ist unter bestimmten Bedingungen Uber die zweite Sdule der Agrarpolitik moglich.
Die Haushaltsbelastung und Planbarkeit im Falle einer Beteiligung an Riickversicherungssystemen
hangt von der konkreten Ausgestaltung ab (proportional/non-porportional; stop-loss, loss-excess,
guota share oder aber Beteiligung an Riickversicherungskosten des Erstversicherers). Grundsatz-
lich wird bei der Beteiligung des Staates an Riickversicherungssystemen ein erheblicher Anteil des
Risikos durch diesen (ibernommen. Damit besteht auch die Gefahr, dass staatliche Haushalte bei
systemischen Risiken im Schadensfall in Einzeljahren stark belastet werden. Eine Beteiligung an
den jahrlichen Kosten einer Riickversicherung hatte in dieser Hinsicht Vorteile. Fiir den Landwirt
ergeben sich keine Unterschiede zwischen Pramiensubvention oder Beteiligung des Staates an
einer Ruckversicherung (WBA, 2011).

Der WBA (2011) hat vorgeschlagen, fiir die systemischen Risiken Trockenheit und Uberschwem-
mung als Markteinfliihrungshilfe eine zeitlich degressiv gestaffelte Pramiensubvention in Erwa-
gung zu ziehen. Eine staatliche Forderung sollte in diesem Fall nicht hoher liegen als die Differenz
von fairer Pramie und tatsachlicher Pramie. Diese Differenz ist je nach Produkt und versicherten
Risiken unterschiedlich; erste Abschatzungen fiir eine allgemeine Mehrgefahrenversicherung in
Deutschland ergeben Aufschldge auf die Nettorisikopramie in der GroRenordnung von 17 %
(GDV, 2008) bzw. 22,5 % (Keller, 2010). Bei hoheren Fordersatzen wird die Versicherungsteil-
nahme auch fir einen risikoneutralen Landwirt finanziell attraktiv: Der Beitrag der Forderung
zum Risikomanagement ist in diesem Fall null, es erfolgt eine reine Einkommenssubvention. Eine
Einkommenspolitik im Rahmen von Wetterversicherungen ist jedoch wenig effizient. Die nach
EU-Recht mogliche Férderung von bis zu 65 % ist vor diesem Hintergrund als zu hoch einzustufen.
Entsprechend hohe Pramiensubventionen in anderen Landern sollten im Rahmen europaischer
Verhandlungen reduziert werden.

Ob es durch hohere Subventionen fiir Versicherungspramien in anderen Landern zu Wettbe-
werbsnachteilen fiir die deutsche Landwirtschaft kommt, lasst sich jedoch nicht pauschal ablei-
ten. Tangermann (2011) weist darauf hin, dass existierende quantitative Studien fiir rein risiko-
orientierte Politikinstrumente zwar nur geringe Verzerrungen festgestellt haben, jedoch bei Be-
ricksichtigung des haufig (implizit) mit diesen Politiken verbundenen Einkommenstransfers er-
heblich groBere Verzerrungen zu erwarten sind. Im Vergleich zur Hohe und den Unterschieden in
den Direktzahlungen zwischen den EU-Mitgliedsstaaten sind die Unterschiede in den Subventio-
nen fiir Versicherungspramien derzeit vergleichsweise gering (EU: < 5 €/ha LF; Spanien ca.
15 €/ha LF). Die Auswirkungen auf die Wettbewerbsposition der deutschen Landwirtschaft han-
gen u. a. davon ab, ob die staatliche Forderung die Anbaustruktur in den jeweiligen Landern be-
einflusst (z. B. weil die Forderung risikoreichere Kulturen vorziiglicher macht, oder weil sich die
Subventionsraten zwischen den Produkten unterscheiden), und dadurch Produkte, die in einer
Wettbewerbssituation zu in Deutschland lblichen Anbauprodukten stehen, gefordert oder evtl.
sogar benachteiligt werden. Anhand der Marktibersicht (Feil und MuRhoff, 2014) lasst sich fest-
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stellen, dass die in anderen EU-Mitgliedslandern geférderten Versicherungen in der Regel eine
Reihe verschiedener Acker- und Sonderkulturen umfassen und Subventionsraten keine produkt-
spezifischen Unterschiede aufweisen. Die starkere Verbreitung der Forderung von Wetterversi-
cherungen in den sudlichen EU-Mitgliedsstaaten lasst zumindest vermuten, dass teilweise Pro-
dukte gefordert werden, die nicht in einer direkten Konkurrenzbeziehung zu in Deutschland ubli-
chen Anbauprodukten stehen. Eine quantitative Abschatzung liegt jedoch nicht vor. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf.

Nach den Programmplanungen der Férderperiode 2014-2020 setzen 14 Mitgliedsstaaten Mal-
nahmen des Risikomanagements um (EU-Kommission, 2015). Daflir sind insgesamt rund
2,7 Mrd. € in der 2. Sule (gemaR §§ 36-39 VO 1305/2013, Amtsblatt 2013c) vorgesehen, wovon
rund 80 % auf Beihilfen fiir Versicherungspramien entfallen, etwa 15 % fir Fonds auf Gegensei-
tigkeit und der Rest auf MaRnahmen zur Einkommensstabilisierung. Von der Moglichkeit, Risiko-
management zu unterstlitzen, machen insbesondere Italien und Frankreich Gebrauch, auf die
rund 80 % der Gesamtausgaben entfallen.

4.3.5 Ad-hoc Hilfen vs. Forderung von Versicherungslésungen fiir kata-
strophale Ereignisse

Das Instrument staatlicher Ad-hoc-Hilfen wird haufig kritisch gesehen. Diese Kritikpunkte und
potenzielle Vor- und Nachteile von Versicherungslésungen werden im folgenden Abschnitt kurz
wiedergegeben und vor dem Hintergrund der Projektergebnisse, der Erfahrungen mit Ad-hoc-
Hilfen in Deutschland sowie neuerer Literatur kurz eingeordnet:

e Die in Deutschland gemachten Erfahrungen mit Ad-Hoc-Hilfen fiir die Landwirtschaft nach
Wetterextremereignissen zeigen, dass dieses Instrument im Katastrophenfall zu hohen Mit-
telausgaben fihren kann, in der Vergangenheit im Mittel der Jahre jedoch vergleichsweise
geringe staatliche Mittel beansprucht hat (vgl. Kapitel 4.2).

e Herausforderungen fiir einen angemessen Einsatz von Ad-hoc-Hilfen kdnnen sich im politi-
schen Umfeld eines ,katastrophalen’ Ereignisses ergeben. Offentlicher Druck und der (gefiihl-
te) Zwang zum Handeln kdnnen zu Aktionismus und populdren Entscheidungen fiihren, die zu
nicht-optimalen Festsetzungen von Ausgleichsberechtigungen und Schadenserstattungen
fihren. Dieses Risiko ist auch in Deutschland weder fir die Vergangenheit noch fir die Zu-
kunft auszuschlieBen, allerdings setzen EU und deutsche Rahmenrichtlinien zu Katastrophen-
hilfen gewisse Grenzen. Zudem flihrt auch die Beteiligung der EU an der Finanzierung bzw. die
Genehmigungspflicht entsprechender Hilfen durch die EU-Kommission zu einer gewissen Kon-
trolle.

e Grundsatzlich besteht die Gefahr, dass die Aussicht auf Ad-hoc-Hilfen andere Risikomanage-
mentinstrumente (inkl. die Entstehung von privatwirtschaftlichen Versicherungsldsungen) be-
oder verhindert. Im Hinblick auf Extremwetterereignisse in Deutschland darf bezweifelt wer-
den, dass dieses Argument in den letzten Jahren eine besondere Relevanz hatte. So werden
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inzwischen ,versicherbare Schaden’ von der Gewahrung von Ad-hoc-Hilfen ausgenommen.
Zudem sind Unsicherheit (iber Umfang und Bedingungen von Ad-hoc-Hilfen ex-ante groB3, da
Uber Ausmal und Finanzierung von Ad-hoc-MalRnahmen spontan und unter Beteiligung meh-
rerer politischer Ebenen entschieden wird. Auch die haufige Wahrnehmung von staatlichen
Hilfen als ,zu spat’ und ,zu gering’ reduziert das Potenzial einer Verdrangung von Versiche-
rungslésungen. Demgegentliber birgt die Forderung von Versicherungslosungen eine groRere
Gefahr, dass andere (innerbetriebliche) Risikomanagementinstrumente verdrangt werden, da
Entschadigungen planbarer sind. Trotzdem sollten potenzielle Verdrangungswirkungen von
Ad-hoc-Hilfen durch glaubwiirdige Selbstrestriktionen des Staates (ex-ante) sowie maRvollen
Einsatz (ex-post) minimiert werden’. Die Bedeutung eines entsprechenden ,good governance’
fiir Ad-hoc-MaRnahmen steigt weiter an, falls aufgrund des Klimawandels die Bedeutung von
,katastrophalen Wetterereignissen’, die die Anforderungen fir Ad-hoc-Hilfen erfillen, zu-
nimmt.

e Fir die Landwirte besteht ex-ante erhebliche Unsicherheit Gber Umfang und Bedingungen
von Ad-hoc-Entschadigungszahlungen, da diese auch von der aktuellen Haushaltslage und an-
deren politischen Rahmenbedingungen abhangen. Eine Versicherungslésung bietet tber die
vorab vertraglich vereinbarten Bedingungen eine bessere finanzielle Planbarkeit.

e Ad-hoc-Hilfen fiihren zu unregelmaRigen Belastungen fiir den Staatshaushalt. Eine Pramien-
subvention fuhrt dagegen zu vergleichsweise stabilen jahrlichen Haushaltsbelastungen. Die
Planbarkeit einer staatlichen Férderung von Riickversicherungssystemen hangt von der Aus-
gestaltung ab, kann bei katastrophalen Ereignissen u. U. aber zu héheren Haushaltsrisiken
flihren als Ad-hoc-Hilfen, die automatisch durch die Haushaltslage begrenzt werden.

e Im Hinblick auf staatliche Ad-hoc-Hilfen wird oft auf hohe Transaktionskosten verwiesen, ins-
besondere aufgrund des Bedarfs zur individuellen Schadensermittlung (Feil und MuRBhoff,
2014). Zudem erfolgen staatliche Entschadigungszahlungen haufig nicht schnell genug (WBA,
2011), wobei die Erfahrungen zeigen, dass diesbzgl. sowohl international (OECD, 2011) als
auch in Deutschland regionale Unterschiede bestehen. Die Transaktionskosten kénnten im
Rahmen einer Versicherungslosung u. U. geringer ausfallen, da diese bereits Uber einen
grolRen Bestand an Schatzern und umfangreiche Expertise verfligen (WBA, 2011), und die
Auszahlung entsprechend schneller erfolgen. Empirische Untersuchungen zu diesem Aspekt
existieren jedoch nicht. Da es sich bei den unter die Ad-hoc-Hilfen fallenden Wetterereignisse
jedoch um seltene, systemische Ereignisse handelt, diirften auch Versicherungen das Vorhal-
ten einer ,Uberkapazitit’ an Infrastruktur scheuen, so dass ein Vergleich der Kosten und der
Abwicklungszeit von staatlichen Ad-hoc-Hilfen mit denen der derzeit am Markt beobachtba-
ren Versicherungslosungen nur bedingt aussagekraftig ist. Regionale Unterschiede in der Ka-
pazitat zur Umsetzung weisen auf Verbesserungspotenzial hin.

Hierunter fallt z. B. die vom WBFA (2011) empfohlene Fortfihrung oder Absenkung des maximalen Entschadigungssat-
zes von 50 %.
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e Eine vergleichende Untersuchung der OECD im Hinblick auf die Wirksamkeit verschiedener
Risikomanagementinstrumente vor dem Hintergrund des Klimawandels (Anton et al., 2012)
zeigt, dass fiur die untersuchten Lander die Forderung individueller Ertragsversicherungen fir
den Staat in der Regel teurer ist als die Forderung von Wetterindexversicherungen oder Ad-
hoc Hilfen, wobei die Bewertung je nach Land unterschiedlich ausfallen kann. Speziell fir den
Umgang mit katastrophalen Risiken erwiesen sich Ad-hoc-Hilfen in der Studie lGber verschie-
dene Szenarien hinweg als effektives Instrument.

e Die Erfahrungen zeigen (OECD, 2011b; Tangermann, 2011), dass die staatliche Férderung von
Ertragsversicherungen nicht immer in erwartetem Umfang zur Reduzierung von Ad-hoc-Hilfen
flhrt und nicht automatisch zur beabsichtigten Entwicklung des privatwirtschaftlichen Versi-
cherungsmarktes beitragt. Zudem weist die staatliche Forderung von Ertragsversicherungen
haufig auf Dauer hohe Subventionswerte auf.

4.4 Fazit

Staatliches Handeln auf den Markten fir Risikomanagementinstrumente muss gut begriindet
sein. Politiken zum Risikomanagement sollten sich klar von Einkommenspolitiken abgrenzen.
Grundsatzlich besteht eine erhebliche Gefahr, innerbetriebliche AnpassungsmaRBnahmen sowie
privatwirtschaftliche auBerbetriebliche Risikomanagementinstrumente zurlickzudrangen und
potenziell unerwiinschte risikoreiche Anbausysteme zu fordern. Der Klimawandel kann unter
Umstdnden zudem dazu fiihren, dass eine starke Zunahme der Ertragsvariabilitat aufgrund von
Extremwetterereignissen zu so hohen (Risiko-)Kosten fiihrt, dass bestimmte Produktionssysteme
oder Kulturen nicht mehr an die deutschen Standortbedingungen angepasst, d. h., wettbewerbs-
fahig sind. Gegen solche Entwicklungen ,an-‘ zu subventionieren ist wenig erfolgsversprechend.
So schlagen bspw. Ullrich et al. (2012) vor, die Sicherung guter Produktionsstandorte in den Vor-
dergrund zu stellen, wahrend Grenzstandorte, die schon mit den heutigen Bedingungen nur
schwer 6konomisch und 6kologisch sinnvoll zu bewirtschaften sind, eventuell anderen Nutzungen
zugefiihrt werden sollten. Staatliche Aktivitaten im Hinblick auf Risikomanagement sind vor dem
Hintergrund des Klimawandels daher in einer langerfristigen strategischen Perspektive zu beur-
teilen.

Viele der bestehenden Herausforderungen zum Einsatz von ex-ante Risikomanagementinstru-
mente flir den Umgang mit Extremwetterereignissen sind auf fehlende oder asymmetrisch ver-
teilte Informationen zurickzufihren. Prioritdre Aufgabe des Staates sollte es daher sein, die In-
formationslage und -verbreitung zur Relevanz (Haufigkeit und Schadenshohe) und zukinftigen
Entwicklung agrarrelevanter Extremwetterlagen sowie zu den Moglichkeiten und Kosten von be-
trieblichen Anpassungsmoglichkeiten weiter zu verbessern. Die vorliegenden Ergebnisse dieses
Forschungsvorhabens liefern dazu einen wichtigen Beitrag und liefern gleichzeitig Hinweise fir
kiinftige Handlungsschwerpunkte im Bereich der Informationsunterstitzung.
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Flr Deutschland lasst sich eine (zeitlich begrenzte) staatliche Férderung von Versicherungslosun-
gen allenfalls fur die systemischen Risiken Trockenheit und Hochwasser ableiten. Die Forderung
sollte in diesem Fall nicht héher liegen als die Differenz von fairer Pramie und tatsachlicher Pra-
mie. Da Hochwasser weite Bereiche der Wirtschaft und Gesellschaft betrifft, erscheint eine (wei-
tere) sektorspezifische Forderung jedoch wenig effizient. Zur (zukinftigen) Bedeutung von
trockenheitsbedingten ErtragseinbuRen fiir die Einkommensstabilitat und Liquiditat landwirt-
schaftlicher Betriebe in Deutschland liegen derzeit keine ausreichenden Erkenntnisse vor, die ein
starkeres staatliches Engagement fiir die Verbreitung von Versicherungslésungen erzwingen
wirden. Sollten weitere Analysen in dieser Hinsicht entsprechende Anhaltspunkte liefern, so
konnte eine Ausdehnung der Sonderregelung zur vergiinstigten Besteuerung von Versicherungen
auf das Wetterrisiko , Trockenheit” die 6konomische Attraktivitdt entsprechender Versicherungs-
angebote erhdohen. Wirkungsgleich ware eine Subventionierung in Héhe von ca. 17 % der Versi-
cherungspramien im Rahmen der 2. Sdule der GAP. Die hierfiir benétigten Finanzmittel sollten
dann durch zusatzliche Umschichtung von Mitteln aus der 1. Sdule bereitgestellt werden. Die
Forderung von Versicherungslésungen steht damit potenziell in Konkurrenz zu anderen agrarpoli-
tischen Zielen.

Eine konkrete Wettbewerbsverzerrung durch hohere Subventionen fir Versicherungspramien in
anderen EU-Landern ist aufgrund der Ausgestaltung und des im Vergleich zu anderen Agrarsub-
ventionen insgesamt geringen Mittelvolumens derzeit als weniger bedeutsam einzuschatzen,
insbesondere da diese Subventionen nicht losgeldst von staatlichen ad-hoc Zahlungen beurteilt
werden konnen. Allerdings liegt keine quantitative Studie zu dieser Fragestellung vor, so dass hier
weiterer Forschungsbedarf besteht. Vor dem Hintergrund der hohen relativen Subventionsraten
in anderen Landern und einer moglicherweise neuen Dynamik innerhalb der aktuellen ELER-
Forderperiode sollte die deutsche Politik sowohl auf EU- als auch auf WTO-Ebene fiir eine regel-
maRige, rigorose Uberpriifung der staatlichen Férderung von Risikomanagementinstrumenten im
Hinblick auf potenzielle Wettbewerbsverzerrungen eintreten.

Die vorliegenden Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass es eine Vielzahl von Strate-
gien zum Umgang mit diesen Risiken gibt, deren Eignung je nach Betriebssituation und Betriebs-
leiterpraferenzen unterschiedlich ausfallt und Uber deren optimalen Einsatz nur auf einzelbe-
trieblicher Ebene entschieden werden kann. Dies unterstreicht, dass staatliches Handeln eine
einseitige Forderung ausgewadhlter Risikomanagementinstrumente vermeiden sollte und — bei
Beschrankung auf die Handlungsfelder mit Marktversagen — vergleichbare Férdersatze fir unter-
schiedliche Risikomanagementinstrumente anstreben sollte. Die Erfahrungen in anderen OECD-
Landern zeigen, dass auch bei staatlicher Forderung von Versicherungslosungen Ad-hoc-Hilfen
ein wichtiges Instrument staatlichen Handelns bleiben. Um negative Nebenwirkungen von Ad-
hoc-Hilfen zu reduzieren, sollte ein ,good-governance’ Rahmen fir diese entwickelt werden, in
dem wichtige Parameter ex-ante festgelegt werden (konkrete und glaubwiirdige Abgrenzung der
Definition von ,Katastrophenfall’, justiziable Abgrenzung von Ausschlusskriterien wie versicherba-
rer Risiken).






Kapitel 5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 241

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

5.1 Entwicklung von Extremwetterlagen

Die Anwendung von Stationsdaten und Klimaprojektion, agrarrelevante Extremwetterlagen zu
definieren und Anderungen ihrer Hiufigkeit und Intensitit zu quantifizieren, hat sowohl die Még-
lichkeiten aber auch die derzeit bestehenden Grenzen aufgezeigt. Einschrankungen bestehen vor
allem bei denjenigen Extremwetterereignissen, die in Deutschland die gréRten Schaden verursa-
chen, und zwar Hochwasser, Sturm und Hagel (GDV, 2014), und von denen auch die Land- und
Forstwirtschaft stark betroffen ist. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, wissenschaftlich basier-
te Klimadienstleistungen auf regionaler und lokaler Ebene insbesondere fiir die genannten Ext-
remwetterlagen weiterzuentwickeln und hierbei starker auf die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
zu fokussieren als auf Mittelwerte.

Folgende Aspekte und Ergebnisse der Klimadatenauswertung sind hervorzuheben:

Nach den Auswertungen der Stationsdaten sind bezliglich der meisten untersuchten agrarre-
levanten Extremwetterlagen keine wesentlichen Verdnderungen in der Vergangenheit er-
kennbar. Ausnahmen sind eine in den letzten 15 Jahren zunehmende Friihjahrstrockenheit in
den Monaten Marz und April sowie eine signifikante Zunahme der Hitzetage.

Fiir die Zukunft (die nachsten 20 Jahre) wird bei den meisten Extremwetterlagen ein Riick-
gang der Frostereignisse erwartet. Unklar ist jedoch, inwiefern sich der Temperaturanstieg
auf das Risiko flir Kahlfrost bzw. Spatfrost auswirkt. Wenn aufgrund héherer Wintertempera-
turen tendenziell weniger Schnee féllt, kdnnen Kalteeinbriche haufiger zu Kahlfrost fihren.
Infolge eines friiheren Vegetationsbeginns erfolgt die Blite ebenfalls friher, so dass die Ge-
fahr fiir Spatfrost auch zunehmen kann.

Die Klimaprojektionen weisen selbst nach einer Normierung der Mittelwerte auf diejenigen
des Referenzzeitraums 1961-1990 eine erhebliche Streuung auf. Insbesondere die Abbildung
und Modellierung des fiir die Landwirtschaft wichtigen Niederschlags und seines saisonalen
Verlaufs bedirfen einer Weiterentwicklung. Beispielsweise bilden die Klimamodelle die in den
letzten 15 Jahren zunehmende Friihjahrstrockenheit in den Monaten Marz und April nicht ab.
Dies ist mit Blick auf die zuklnftige Entwicklung zu beriicksichtigen.

Die Datenbasis ist fir einige, insbesondere der lokal auftretenden Extremwetterlagen, wie
Hagel und Starkregen, teilweise nicht vorhanden bzw. in der Flache nur eingeschrankt repra-
sentativ. Dies muss bei der Interpretation der beobachteten Entwicklung berticksichtigt wer-
den, insbesondere bei der regionalen Verteilung, die auf der Grundlage raumlich interpolier-
ter Stationsdaten basiert.
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5.2 Ackerbau

Aus den Analysen zur Entwicklungen der Anbaustruktur im Ackerbau sowie den raumliche diffe-
renzierten Auswirkungen ausgewahlter extremer Wetterlagen auf betriebliche Winterweizener-
trage lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten. Die Auswirkungen kdnnen mit Einschran-
kungen auf andere Winterkulturen ibertragen werden:

e Anderungen der Flichennutzungsstruktur sind als Ursachen einer méglichen Zunahme der
Ertragsvariabilitat bei Winterweizen in Betracht zu ziehen, auch wenn sich dieser Effekt statis-
tisch kaum belegen lasst. Dazu gehdren die kontinuierliche Ausdehnung von Siedlungs- und
Verkehrsflachen oft zu Lasten fruchtbarer Ackerflachen, die fortschreitende raumliche Spezia-
lisierung des Anbaus sowie die Spezialisierung auf die Ackerkulturen Weizen, Mais und Raps.
Mit Blick auf die Minimierung der Auswirkungen extremer Wetterlagen sind dies unglinstige
Entwicklungen.

e Da eine Spezialisierung der Anbaustruktur auf wirtschaftliche Erwagungen und Entscheidun-
gen der landwirtschaftlichen Betriebe zuriickzufiihren ist, leitet sich daraus keine Notwendig-
keit fur staatliches Handeln ab, um das mit der Spezialisierung einhergehende, steigende Risi-
kos zu reduzieren. Dies wiirde Anreize zu einer Diversifizierung des Anbaus, wie sie im Rah-
men des Greenings der GAP gesetzt werden, konterkarieren.

e Die Analyse der Wetterstationsdaten ergab eine Zunahme der Friihjahrstrockenheit in den
Monaten Marz und April sowie eine Erhohung des Hitzestresses wahrend der Bliitephase von
Winterweizen. Laut den Klimaprojektionen wird eine weitere Zunahme des Hitzestresses er-
wartet. Hinweise fiir eine Anderung der frithen Friihjahrstrockenheit gibt es nach den Klima-
projektionen nicht. Dartber hinaus wurde keine signifikante Haufung der fir Ackerkulturen
relevanten Extremwetterlagen in Deutschland beobachtet und bis zur Mitte des Jahrhunderts
auch nicht erwartet. Dies deckt sich mit den Ergebnissen jlingster anderer Studien (z. B. Trnka
et al. 2014). Sollte die Zunahme der Frihjahrstrockenheit bzw. des Hitzestresses bereits in
den nachsten 10-20 Jahren zu erheblichen Beeintrachtigungen der Wachstumsbedingungen
fiir die derzeit in Deutschland angebauten Ackerkulturen fiihren, so sind Anpassungen der
Anbaustruktur, z. B. andere Sorten oder Kulturen, in der Regel effizienter als staatliche Mal3-
nahmen, die die Beibehaltung des Status quo unterstiitzen. Zur letzteren MaRnahmenkatego-
rie zahlen auch Forderungen von Versicherungslosungen, die Bestrebungen der Betriebe ver-
ringern, ihre Produktion langfristig an sich andernde klimatische Bedingungen anzupassen.

e Fir die beiden Extremwetterlagen, Friihjahrtrockenheit und Hitzestress wahrend der Vegeta-
tionsperiode (Blitezeit), wurden regional unterschiedliche Wirkungen auf die Weizenertrage
nachgewiesen. Nach den Ergebnissen der Analysen wiirde eine zukiinftige Haufung dieser Er-
eignisse das Ertragsrisiko erhdhen, insbesondere in Ostdeutschland. Das AusmaR des zuneh-
menden Ertragsrisikos erscheint jedoch nach derzeitigem Stand der Analysen beherrschbar.
Beide Ereignisse gehoren zur Gruppe der Extremwetterlagen mit systemischem Charakter,
deren Auswirkungen groRe Raume betreffen konnen. Da die Auswirkungen insbesondere
Ostdeutschland betreffen, diirfte sich ein Uberregionaler Risikoausgleich als problematisch
gestalten.
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5.3 Sonderkulturen

Die Bewertung der jeweiligen Vor- und Nachteile der derzeit verfliigbaren MalRnahmen zur Vor-
beugung und Abwehr von Extremwetterschadigungen in Sonderkulturen zeigt, dass viele Verfah-
ren zwar wirksam, teils jedoch nicht wirtschaftlich sind, mit enormem Arbeitsaufwand einherge-
hen kénnen oder nicht mit qualitativen Zielstellungen vereinbar sind. Hier zeigt sich weiterer For-
schungsbedarf, um praktikable, d. h., funktionale als auch wirtschaftliche AnpassungsmaBnah-
men neu zu entwickeln bzw. bestehende Verfahren den Anforderungen anzupassen.

In allen Sonderkulturen birgt der Hagel das héchste Schadenspotenzial. Allerdings tritt er in aller
Regel kleinrdaumig auf. Daher sind Hagelversicherungen weit verbreitet und gewinnen weiter an
Bedeutung. Als Alternative zur Versicherung ist eine moglichst weite innerbetriebliche Streuung
der Anbauflachen anzusehen, wodurch die von einem Schadensereignis betroffenen Flachen ei-
nen vergleichsweise kleinen Anteil an der Gesamtflache erreichen.

Eine vergleichsweise hohe Gefahrdung geht in den untersuchten Sonderkulturen ebenfalls von
Spatfrosten aus. Obwohl die Haufigkeiten von Spatfrostereignissen zu ausgewahlten Zeitpunkten
im Jahr in Zukunft sinken werden, lauft ein immer friherer Blihbeginn bei den verholzten Dauer-
kulturen, z. B. Obst, dieser Entwicklung entgegen. Ahnliche Auswirkungen hat eine zunehmend
frihere Bestellung der Flachen im Gemusebau. Um diese Effekte genauer beurteilen zu konnen,
sind erganzende Forschungen erforderlich.

Versicherungen gegen Hagel und Spatfroste nehmen im Vergleich zu pflanzenbaulichen MaR-
nahmen zur Risikominderung bei Extremwetterereignissen eine Sonderstellung ein. Sie kdnnen
die durch die Extremwetterschaden entstehenden direkten finanziellen Verluste der betroffenen
Betriebe verringern. Im Gegensatz zu pflanzenbaulichen MaRnahmen sind Versicherungslosun-
gen aber nicht in der Lage, physische Ertragsausfalle zu verhindern, so dass die Gefahr besteht,
durch eine temporar unterbrochene Belieferung von evtl. langjahrigen Abnehmern langfristig
Absatzmarkte zu verlieren. Eine breitere Daten- und Wissensbasis, z. B. zu moéglichen Verlusten
und der Anzahl betroffener Betriebe, wiirde auch in Hinblick auf die Bewertung verfligbarer Ver-
sicherungslosungen einen groRen Beitrag leisten.

Die Expertenworkshops und -befragungen verdeutlichten, dass Risikomanagement individuell
malgeschneidert auf Betriebsebene gehandhabt werden sollte. Die Politik konnte dabei unter-
stitzende MalBnahmen ergreifen, indem weitere Forschung zur (Weiter-) Entwicklung neuer An-
passungsoptionen bei Extremwetterereignissen geférdert wird.

Generell ist die Verfligbarkeit von verwendbaren Daten fiir die Analysen der Relevanz und der
Auswirkungen von Extremwetterlagen in Sonderkulturen, wie flichenbezogene Ertrage, Qualita-
ten, Aufzeichnungen zur Betroffenheit und Wetterdaten, derzeit sehr lliickenhaft. Eine der wich-
tigsten Aufgaben fir die Zukunft ist es deshalb, umfassendere Daten zu sammeln, um konkretere
Aussagen Uber das Schadpotenzial und die Relevanz von Extremwetterlagen im Sonderkulturan-
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bau ableiten zu kénnen. Diese Erkenntnisse sind fiir die Planung und Abwagung sowohl einzelbe-
trieblicher als auch groRraumiger und politischer kurz- und langfristiger AnpassungsmaRnahmen
von immenser Bedeutung. Denkbar ware zum Beispiel ein Onlineportal zur Erfassung von Ext-
remwetterschaden und notwendiger Metadaten in landwirtschaftlichen und gartenbaulichen
Kulturen, tber welches umfangreiche Daten fiir wissenschaftliche Analysen gewonnen werden
kdnnten.

5.4 Wald

Die wichtigsten (6konomischen) Wirkungen von Extremwetterlagen auf Walder betreffen Tro-
ckenheit, Sturmeinflisse (Herbst- und Winterorkane) und ggf. Folgeschaden durch Schadorga-
nismen. Trockenheit wirkt sich direkt auf dltere Bestdnde vorwiegend zuwachsmindernd aus,
Jungpflanzen (Baumartenverjliingung) kénnen durch starke Trockenheit (Dirre) absterben.

Trockenheitswirkung auf Waldverjiingungen (Jungbestidnde) und Anpassungen

e Waldverjungungen geraten bei einem nutzbaren Rest-Bodenwasservorrat von unter 20 % der
nFK in akuten Trockenstress, der zum Absterben der Bestdnde fihrt. Diese kritische Trocken-
heitsschwelle wurde flir Buchen- und Fichtenverjlingung auf gleichem Niveau nachgewiesen.

e Ein fur die Verjlingung aller Hauptbaumarten kritische Trockenheit (<20 % nFK, bis 50 cm
Bodentiefe) kann in weiten Teilen Ostdeutschland und vielen Gebieten Siiddeutschlands zum
Ende des Jahrhunderts (2070-2099) alle zwei bis finf Jahre auftreten. Dies betrifft aber nur
Verjlingungen unter Altbaumbestianden mit Kiefer und Fichte und kann zu stark erhéhten
okonomischen Schaden fiihren. Unter Buche steigen die Trockenheitsgefahr und das 6kono-
mische Schadenspotenzial durch Trockenschdaden dagegen nur geringfligig. Grund hierfir ist
die deutlich geringere Interzeptions-Verdunstung von Buchen-Altbestanden im Vergleich zu
Altbestanden mit Nadelbaumarten. Altbestinde mit Mischungen aus Buche und Nadelbau-
men (Fichte, Kiefer, Douglasie) wurden zwar nicht untersucht, die geringere Interzeptions-
Verdunstung der Mischbestdande bietet in abgeschwachter Form auch Vorteile gegeniliber Na-
delbaum-Reinbestanden.

e Der seit etwa drei Jahrzehnten laufende Waldumbau von reinen Nadelwdldern in Laub- und
Mischwaldern stellt eine Anpassungsoption dar und wirkt zuklnftiger kritischer Trockenheit
entgegen. Obwohl in unserer Analyse nur die Baumarten Fichte, Kiefer und Buche (als Rein-
bestande) enthalten waren, zeigen Ergebnisse zu Eichenbestdnden und gemischten Kiefern-
Buchenbestdanden &hnliche (in abgeschwachter Form) Vorteilswirkungen gegenilber reinen
Nadelwaldern. Waldumbauten von reinen Nadelwaldern in Laub- und Laub-Mischwaéldern
konnen sich aber auf Grundlage der vorliegenden Analysen insbesondere auf trockenheitsge-
fahrdete Gebiete in Ostdeutschland und Sid(west)-Deutschland beziehen, in denen am
schnellsten die Verjlingungsfahigkeit der Walder gefahrdet sein kdnnte. Dies betrifft in Ost-
deutschland vorwiegend den Umbau von reinen Kiefernwéldern in Rein- oder Mischbestan-
den mit Buche, Eiche oder Winterlinde, in Stiddeutschland reine Fichte oder Kiefernbestande
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in Rein- oder Mischbestande mit Buche, Eiche oder anderen Laubwaldarten. Ein glnstiger
Zeitrahmen fir diese Mallnahmen dafiir scheint aber nur in den nachsten Jahrzehnten gege-
ben (bis zur Mitte des Jahrhunderts). Eine Verjlingung bzw. Neubegriindung reiner Kiefern-
und Fichtenbestande (und ggf. auch Douglasie) erscheint vor diesem Hintergrund ohne eine
Abkehr von bisherigen Grundsatzen wie (Natur-)Verjlingung unter Schirm und keine Anwen-
dung von Bewasserung fraglich.

Die Gesamtsumme der hierdurch méglichweise abgewendeten Schaden durch Klimaextreme
liegt deutschlandweit bei mehreren hundert Millionen Euro. Darin sind nicht eingerechnet
mogliche hohe Schaden durch den Verlust der zukiinftigen Verjingungsfahigkeit der Standor-
te. Allerdings sind aus 6konomischer Sicht auch die sehr hohen Investitionssummen fiir den
Waldumbau zu berlicksichtigen. Geringer Handlungsdruck liegt im nordwestdeutschen Tief-
land, in den héheren Lagen der Mittelgebirge und im Voralpenland vor.

Sturmwirkung auf altere Bestinde und Anpassungen

Unter einer gegebenen Lage und Windexponiertheit wird die Vulnerabilitdt von Waldbestan-
den gegenliber Sturmschaden durch Winterorkane entscheidend von der Baumart (Fichte >
Douglasie > Kiefer > Buche > Eiche) und der ansteigenden Dimension der Baume (Ho6he,
Durchmesser) bestimmt. Bei den sturmempfindlichen Baumarten wie der Fichte oder der
Douglasie nimmt die Vulnerabilitdt in jingeren Bestanden mit einem Brusthéhen-Durch-
messer (BDH) unter 30 cm bei Fichten oder 40 cm bei Douglasien stark ab.

Die potenziellen 6konomischen Einbufen durch Sturmschaden (Erwartungswert-Differenz
zwischen schadfreiem und geschadigtem Bestand) sind stark vom schadfreien Erwartungs-
wert (Douglasie > Fichte >> Kiefer > Buche >> Eiche) und von der restlichen Produktionszeit
(Zeitraum bis zum Erreichen eines angestrebten Zieldurchmessers) abhangig. Lange Produk-
tionszeitraume erhéhen das 6konomische Schadpotenzial insbesondere bei Douglasien- und
Fichtenbestainden mit hohen Erwartungswerten. Unterschiedliche Sturmintensitatsstufen
wirken sich dagegen weniger aus. Grundsatzlich sind die ertragsstarken Baumarten Douglasie
und Fichte unter den heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen den anderen Baumarten
weit Uberlegen. Aus wirtschaftlicher Sicht konnen sie hierdurch im Vergleich zu den anderen
Baumarten ein deutlich héheres Schadniveau 6konomisch kompensieren.

Die hohe Vulnerabilitat von Fichte und Douglasie gegentber Winterstlirmen spricht zunachst
flir den Umbau von Reinbestdnden beider Baumarten in gefahrdeten Lagen (westexponierte
Luv-Hanglagen, exponierte Kammlagen) in weniger anfallige Laub- und Mischwalder. Aller-
dings betrifft dieser Waldumbau ganz andere Standorte als der 0. g. Waldumbau zur Anpas-
sung an (zukinftige) Trockenheit. Die Aufgabe von solchen fir den Nadelholz-Anbau gut ge-
eigneten Standorten hatte erhebliche 6konomische Nachteile mit Erwartungswertunterschie-
den von Uber 10.000 € pro ha gegenliber Laubwaldanbau. Bei einer Waldflache in Hohenla-
gen von Uber 600 m . NN von 1,5 Mio. ha und einem angenommenen Anteil von einem Drit-
tel (0,5 Mio. ha) lage der Erwartungswertverlust deutschlandweit in einer GréRenordnung
von 5 Mrd. €. Zudem sind viele sturmexponierte Kammstandorte der Mittelgebirge derzeit fir
Buchen- und Eichenanbau nicht geeignet.
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e Eine andere Option liegt in der Verklrzung der Zieldurchmesser bei der Beibehaltung von
Nadelwaldern und Nadel-Mischwaldern. Bei Fichte kénnte ein reduzierter Ziel-BHD in einer
GroRenordnung von 25 cm und bei Douglasie von 30 cm liegen. Dies bedeutet eine erhebliche
Reduktion der Produktionszeitraume fiir wiichsige Baumarten wie Fichte und Douglasie sowie
eine erhebliche Verminderung der Vulnerabilitat. Zusatzlich konnte damit die hohe Nachfrage
nach schwachen und mittelstarken Nadelholzsortimenten besser bedient werden.

Mischwaldbegriindung

Eine wesentliche Komponente in der bisherigen Anpassungsstrategie der Forstbetriebe an den
Klimawandel liegt in der Umwandlung von Reinbestanden in Mischwaldbestdanden, um das Risiko
von Schaden auf mehrere Baumarten mit unterschiedlichen Anpassungspotenzialen zu verteilen
und dadurch zu vermindern. Mit den vorliegenden Analysen und Ergebnissen lassen sich diese
allgemeinen Anpassungsansitze nicht direkt priifen, aber die Ubereinstimmung und Konflikte
konnen diskutiert werden.

e Die Frage der Erhaltung eines verjingungsfreundlichen Bodenwasservorrats kann in die
Mischwaldstrategie problemlos integriert werden, indem in Mischwalder eine Laubwaldkom-
ponente (Buchen- oder Eichenanteil) bericksichtigt wird. Hierbei kénnen 6konomisch und
anpassungsstrategisch erwiinschte Nadelholzanteile (Kiefer, Douglasie und Fichte) ebenfalls
erhalten werden.

e Schwieriger ist die Frage der Kombination von verminderten Zieldurchmessern bei Nadel-
baumarten mit dem Mischwaldkonzept, da mégliche Laubwaldarten mit geringerer Produkti-
vitat meist deutlich langere Produktionszeitraume haben. Allerdings konnte bei einer Annah-
me von starker Sturmexposition auf etwa 0,5 Mio. ha (< 5 %) Waldflache ein segregativer An-
satz verfolgt werden. Diese ,Sonderstandorte” konnten bewusst einer entsprechenden be-
sonderen Produktionsform zugeordnet werden, um einerseits das Sturmschadensrisiko zu
vermindern und andererseits stark nachgefragtes Nadelholz zu produzieren, dessen Anteil an
der Gesamtwaldflache ansonsten stark sinken wird (vgl. BWI, 2012).

Aus okonomischer Sicht muss aber auch auf Nachteile eines Waldumbaus zu Mischwaéldern hin-
zuweisen wie:

e Hohe Kosten fiir die Begriindung der Mischwalder, insbesondere des Laubholzanteils,
e Hohere Kosten fir die Mischungsregulierung sowie

e Verringerung des 6konomischen Werts der Waldbestdande nach heutigen MaRstanden.

5.5 Wassermanagement

Aufgrund der regional unterschiedlichen natiirlichen Standortbedingungen, wie der Nieder-
schlagsverteilung, der klimatischen Wasserbilanz, dem Boden einschlieBlich der nutzbaren Feld-
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kapazitat (nFk) sind in Deutschland regional unterschiedliche MaRnahmen des Wassermanage-
ments etabliert. Mit diesen wird ein UbermaR bzw. Defizit an Wasser in der Vegetationsperiode
durch End- bzw. Bewasserung ausgeglichen, vor allem mit dem Ziel, landwirtschaftliche Ertrage
zu stabilisieren. So werden in Deutschland rund 2 - 2,6 Mio. ha durch Drainagen oder Grdben
entwdssert. Der Umfang der Bewdsserung belduft sich etwa auf 3,8 % der landwirtschaftlichen
Nutzflache Deutschlands.

Eine Wasserknappheit ist in Deutschland, zumindest gegenwartig und auf nationaler Ebene, nicht
gegeben. Es lassen sich Defizitstandorte ermitteln, an denen die Verdunstung hoher ausfallt als
der Niederschlag, wie bspw. in Nordostdeutschland, und die Wirtschaftlichkeit des Anbaus eini-
ger Fruchtarten durch Bewdsserung verbessert werden kénnte. Das bendétigte Zusatzwasser kann
durch Entnahme aus Grund- bzw. Oberflachenwasser, Wasserspeichern, Grundwasseranreiche-
rung oder Wasserilberleitungen verfligbar gemacht werden.

Die Bewasserung gehort bei vielen Sonderkulturen zum Stand der Technik. Sie ist unerlasslich, um
entsprechende Ertrags- und Qualitatsstandards in der Vermarktung zu erzielen und um Lieferver-
trage einzuhalten. Bei Ackerkulturen lohnen sich Investitionen in Beregnung derzeit nur in weni-
gen Regionen. Die erzielbare Ertragssicherung und -steigerung reicht bei den meisten Kulturen
oft nicht aus, um die Beregnungskosten zu decken. Eine Zunahme der Nachfrage nach Bereg-
nungstechnologie in den letzten 10 Jahren ist vorrangig im Zusammenhang mit einem Anstieg der
Agrarpreise sowie der Biomasseerzeugung fiir Biogasanlagen zu sehen. Fiir einen Ackerbaube-
trieb bedeuten Investitionen in Beregnung in der Regel einen Einstieg in den Anbau von Sonder-
kulturen wie Gemdse.

Die Auswertungen der Stationsdaten haben keine signifikanten Anderungen der rdumlichen und
zeitlichen Verteilung extremer Niederschlagsereignisse gezeigt. Eine Ausnahme bilden haufiger
ausbleibende Niederschlage in der friihen Vegetationsperiode. Vor diesem Hintergrund leitet sich
mit Blick auf extreme Wetterlagen kein akuter zusatzlicher Handlungsbedarf fiir das Wasserma-
nagement ab.

5.6 Agrarpolitische MaRnahmen

Fiir die Agrarpolitik lassen sich auf Basis der Projektergebnisse folgende Schlussfolgerungen zie-
hen:

e Staatliches Handeln auf den Markten fiir Risikomanagementinstrumente muss gut begriindet
sein. Grundsatzlich besteht eine erhebliche Gefahr, innerbetriebliche AnpassungsmalRnahmen
sowie privatwirtschaftliche aullerbetriebliche Risikomanagementinstrumente zurlickzudran-
gen und potenziell unerwiinschte risikoreiche Anbausysteme zu fordern.

e Agrarpolitische Maflnahmen zur Unterstlitzung des Risikomanagements sollten sich klar von
Einkommenspolitiken abgrenzen.
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Eine einseitige FOorderung ausgewahlter Risikomanagementinstrumente sollte vermieden
werden.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels sind staatliche Aktivitaten im Hinblick auf Risikoma-
nagement in einer langerfristigen strategischen Perspektive zu beurteilen, um notwendige
Anpassungen zu fordern statt zu verhindern.

Die deutsche Politik sollte sowohl auf EU- als auch auf WTO-Ebene fiir eine regelmaRige, rigo-
rose Uberpriifung der staatlichen Férderung von Risikomanagementinstrumenten im Hinblick
auf potenzielle Wettbewerbsverzerrungen eintreten.

Prioritdare Aufgabe des Staates sollte es sein, die Informationslage und -verbreitung zur Rele-
vanz (Haufigkeit und Schadenshéhe) und zur zukilnftigen Entwicklung agrarrelevanter Ext-
remwetterlagen sowie zu den Mdglichkeiten und Kosten von betrieblichen Anpassungsmog-
lichkeiten weiter zu verbessern. Hierzu gehoéren z. B. die Bereitstellung und Verbesserung re-
gional differenzierter Wetterinformationen und -vorhersagen, insbesondere bzgl. regionaler
Extremwetterereignisse sowie die Erforschung der kombinierten Wirkungen von Hitzestress
und Trockenheit.

Die Implementierung von MalBnahmen im Bereich des Wassermanagements erfordert in der
Regel eine Uberbetriebliche Koordination. Hierbei ist staatliches Handeln gefordert, beste-
hende Rahmenbedingungen weiterzuentwickeln.

Zur (zukinftigen) Bedeutung von trockenheitsbedingten Ertragseinbuflen fiir die Einkom-
mensstabilitat und Liquiditat landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland liegen derzeit keine
ausreichenden Erkenntnisse vor, die ein starkeres staatliches Engagement fiir die Verbreitung
von Versicherungslosungen erzwingen wirden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Um negative Nebenwirkungen von Ad-hoc-Hilfen zu reduzieren, sollte ein ,good-governance’
Rahmen fir diese entwickelt werden, in dem wichtige Parameter ex-ante festgelegt werden.
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6 Zusammenfassung

Die Land- und Forstwirtschaft hdangt wie kaum ein anderer Sektor von Klima, Witterung und Wet-
ter ab. Extreme Wetterlagen wie Hitze, Diirre, Sturm, Uberschwemmungen, Hagel oder Frost
kénnen den Betrieben erheblichen Schaden zufligen. Wahrend die langfristigen und globalen
Auswirkungen des Klimawandels intensiv erforscht werden, gibt es fiir die regional stark variie-
renden Extremwetterlagen infolge des Klimawandels bislang kaum belastbare Forschungsergeb-
nisse.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse eines Verbundforschungsvorhabens im Auftrag des
Bundesministeriums fir Erndahrung und Landwirtschaft (BMEL) zusammen, dessen Ziel es war,
das kiinftige Auftreten von Extremwetterlagen und deren Auswirkungen auf die deutsche Land-
und Forstwirtschaft abzuschatzen (Relevanzabschadtzung) und AnpassungsmaRnahmen fir die
Wirtschaftsbetriebe und fir die Politik zu untersuchen und vergleichend zu bewerten. Das Ver-
bundforschungsvorhaben wurde vom Thinen-Institut und Julius Kihn-Institut (JKI) in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Zentrum fiir Agrarmeteorologische Forschung des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) bearbeitet. Darliber hinaus forderte das BMEL sogenannte Entscheidungs-
hilfe(EH)-Vorhaben, die spezifische Aspekte untersuchten. Das Dienstleistungszentrum Landlicher
Raum (DLR) Rheinpfalz (Neustadt/WeinstraRRe) bearbeitete federfiihrend den Bereich Sonderkul-
turen und wurde vom Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee (KOB) in Bavendorf, dem Obstbau-
zentrum “Esteburg” in Jork und der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) in
Hull/Wolnzach unterstltzt. Die Hochschule fur nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) un-
tersuchte die Anfalligkeit der Naturverjliingung unterschiedlicher Baumarten bei extremer Tro-
ckenheit. Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) entwickelte ein Modell zur
Abschatzung von Sturm fiir unterschiedliche Risikogebiete. Das Leibniz-Zentrum fir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) analysierte den Ist-Zustand und Perspektiven des Wassermanagements
und die Universitat Gottingen die Moéglichkeiten des Risikomanagements in landwirtschaftlichen
Betrieben. Der gesamte Forschungsverbund adressierte im Rahmen der Charta fiir Landwirtschaft
und Verbraucher den Bereich , Prioritdare Forschung und Wissenstransfer®.

Das Vorhaben wurde in drei teilweise iterativen Teilschritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt
wurden Daten der Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes von 1961 bis 2013 sowie
Klimaprojektionsdaten bis zum Jahr 2100 ausgewertet. Die Auswertung erfolgte fiir kulturartspe-
zifische Extremwetterlagen, fiir die auf der Grundlage von Angaben aus der Literatur und mit Hil-
fe von Experten Schwellenwerte definiert wurden. In einem zweiten Schritt wurden Auswirkun-
gen besonders relevanter Extremwetterlagen auf die Kulturen untersucht, wobei eine eingehen-
dere Wirkungsanalyse oft durch mangelnde Verfliigbarkeit belastbarer Informationen und Daten
limitiert war. In einem dritten Schritt wurden Anpassungsoptionen an Extremwetterlagen unter-
sucht, wobei ein Fokus auf den Moglichkeiten des Risikomanagements und einer Beurteilung
agrarpolitischer MaRnahmen zur Unterstitzung von Anpassungen an Extremwetterlagen lag.
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6.1 Klimadatenauswertung

Mit den kulturartspezifischen Schwellenwerten fiir extreme Ereignisse wurden die Daten von
bundesweit 132 Klimastationen des DWD, fiir die seit 1961 konsistente Messreihen vorliegen,
sowie 21 Klimaprojektionen fiir das IPCC-Szenario A1B ausgewertet. Als Ergebnis lagen Deutsch-
landkarten und Deutschlandmittel fiir 30-Jahres-Zeitraume fiir die Vergangenheit und die Zukunft
vor. Die zehn, sich Uberlappenden, 30-Jahres-Zeitraume des Deutschlandmittels gaben einen
Hinweis auf beobachtete und erwartete Anderungen seit 1961-1990 bis 2071-2098. Mit Hilfe der
Deutschlandkarten der Anderungstendenz fiir 2071-2098 gegeniiber 1961-1990 wurden regional
unterschiedliche Entwicklungen deutlich.

Die im Zuge des Klimawandels steigenden Temperaturen wirken sich auf die Extremwetterlagen
Winterfrost und Hitze aus. Im Winter werden die Temperaturgrenzen (Tmin < -10°C, -15°C, -20°C,
bzw. -25°C) immer seltener unterschritten. Die Anzahl an ,Tagen mit tiefen Wintertemperaturen’
geht zuriick. Messungen kénnen dies fiir die Vergangenheit bereits bestatigen und die Klimapro-
jektionen zeigen, dass sich diese Entwicklung weiter fortsetzt. Im Friihjahr und Sommer nehmen
die Tage, an denen die Maximumtemperatur die Schwellenwerte fiir den Parameter Hitze tber-
schreitet, zu. Dies gilt fiir alle untersuchten Zeitraume in der Vergangenheit und der Zukunft und
fir alle Grenzwerte (Tmax > 28°C, 30°C bzw. 35°C).

Die Entwicklung der Spatfrostgefahrdung (Tmin < 0°C, -2°C bzw. -4°C) wurde fir den Zeitraum
Februar bis Mai untersucht. Fiir alle Grenzwerte nahmen die Tage mit Spatfrost fiir den Zeitraum
1971-2000 im Vergleich zu 1961-1990 ab und fiir 1981-2010 wieder etwas zu. Die Klimaprojekti-
onen gehen von einem deutlichen Riickgang der Spatfrostgefahrdung aus. Werden nur die Mona-
te April und Mai betrachtet, ergibt sich fiir die Vergangenheit kein einheitlicher Trend. Zwischen
einem leichten Riickgang (0°C), geringen Anderungen (-2°C) und einer leichten Zunahme (-4°C) ist
alles vertreten. Mit den steigenden Temperaturen setzt auch die phanologische Entwicklung der
Kulturpflanzen friiher ein. Aus diesem Grund wurden alle Dekaden der Monate April und Mai
einzeln untersucht. In jeder Dekade tritt der bereits angesprochene Riickgang der Spatfrostge-
fahrdung in der Zukunft auf. Wird die Verfriihung der phanologischen Entwicklung bericksichtigt,
so kann die Spatfrostgefahrdung fiir frostempfindliche Entwicklungsphasen jedoch auch zuneh-
men.

Winterkulturen kdénnen durch Wechselfroste geschadigt werden. Der Boden taut tagsiiber auf
und gefriert in der Nacht wieder. Durch die Volumenanderung im Boden kann es zum AbreiRen
der Wurzeln kommen. Der Trend in der Vergangenheit zeigt eine Zunahme des Auftretens von
Wechselfrosten. Dies ist auf Gebiete zuriickzufiihren, die friiher durch zu kalte Temperaturen die
Bedingungen fiir den Wechselfrost nicht erfiillt haben. Durch die steigenden Temperaturen lie-
gen die Maximum- und Minimumtemperaturen nunmehr um den Gefrierpunkt und Wechselfrost
tritt auf. Mit den weiter steigenden Temperaturen wird die Wechselfrostgefahrdung in den be-
trachteten Zeitraumen in Zukunft zurlickgehen.
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Die Auswertung der berechneten Bodenfeuchte fiir die Vergangenheit zeigt fliir Tage mit hohen
Bodenfeuchten einen Riickgang und fir Tage mit geringen Bodenfeuchten eine Zunahme. Fir die
Zukunft ist das Bild nicht so einheitlich. Tage mit hoher Bodenfeuchte sollen bis 2060 leicht zu-
nehmen. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gehen die Werte meist wieder etwas zurlck. Fir alle
Kulturen bleiben die Tage mit geringer Bodenfeuchte in der nahen Zukunft erst konstant oder
nehmen sogar ein wenig ab. Erst zum Ende des Jahrhunderts erfolgt eine weitere Zunahme. Nur
flr die Monate Marz und April ist bereits in der nahen Zukunft eine Zunahme zu verzeichnen.
Nachfolgend gehen die Tage mit geringer Bodenfeuchte sogar zuriick. Da die Klimaprojektionen
das Auftreten der Frihjahrstrockenheit in der Vergangenheit nicht richtig wiedergeben, missen
die Aussagen Uber die Friithjahrsmonate fiir die Zukunft mit Vorsicht betrachtet werden.

Das hochste Risiko fir Starkregen tritt in den Monaten Juni, Juli und August auf. In diesen Mona-
ten ist im Deutschlandmittel alle zwei Jahre mit einem Starkregenereignis zu rechnen, wobei sich
das Risiko von 1961-1990 bis 1981-2010 leicht vom Juni in den Juli verschoben hat. Nach den
Klimaprojektionen wird Uberwiegend ein Anstieg der Starkregenereignisse erwartet, insbeson-
dere in den Wintermonaten. Das deckt sich teilweise mit den beobachten Entwicklungen. Abge-
sehen von der in den Projektionen nicht abgebildeten Verlagerung der Haufigkeit des Auftretens
von Starkregen vom Juni in den Juli soll das Risiko im Sommer eher konstant bleiben.

Die fir eine Sturmauswertung notwendigen maximalen Bden sind in den Daten der Klimamodelle
nicht enthalten. Maximale Boen treten wahrend eines Sturmes nur zeitweise auf, zwischenzeit-
lich geht die Windgeschwindigkeit immer wieder etwas zuriick. Um diesen Effekt zu bericksichti-
gen und einen Eindruck zur Entwicklung des Sturmrisikos zu bekommen, wurden Tagesmittel der
Windgeschwindigkeit > 10m/s ausgewertet. Dieser Grenzwert wird am haufigsten in den Mona-
ten November bis Januar iberschritten. In der Vergangenheit haben die Tage mit hoher Windge-
schwindigkeit nur fiir den Monat Januar zugenommen. In den Monaten November und Dezem-
ber ist ein starker Riickgang dieses Ereignisses zu verzeichnen. In den anderen Monaten treten
deutlich weniger Tage mit hoher Windgeschwindigkeit auf. Der Trend flr die Zukunft ist fiir die
einzelnen Monate sehr unterschiedlich.

Strahlungsreiche Tage fiihren in friihen Entwicklungsstadien der Vegetation zu Verbrennungen
der Blatter und so zur Reduzierung der Photosynthese-Leistung. Die Tage mit hohen Globalstrah-
lungswerten (Rg > 2500 J/(m? d)) haben im Zeitraum April bis Juni in der Vergangenheit zuge-
nommen. Die Klimaprojektionen zeigen liber den gesamten Zeitraum fir die Zukunft jedoch kei-
nen eindeutigen Trend. Eine monatsweise Untersuchung ergibt eine Abnahme im April und Mai
und eine Zunahme im Juni und Juli.

6.2 Ackerbau

Auf der Basis von Angaben aus der Literatur sowie mit Hilfe von Experten wurden zum einen fiir
die Leitkulturen Weizen, Gerste, Raps, Mais und Zuckerriiben Zeitraume identifiziert, in denen
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das Uber- oder Unterschreiten bestimmter Schwellenwerte von Klimaparametern ein extremes
Ereignis darstellt. Darliber hinaus wurde eine spezifisch auf biotische Auswirkungen ausgerichte-
te, systematische Literaturrecherche fiir den Zeitraum von 1945 bis zur Gegenwart parallel in
verschiedenen Literaturdatenbanken durchgefiihrt. Obwohl Schaderreger unter gegenwartigen
Klimabedingungen Ertragsverluste von bis zu 40 % (ohne PflanzenschutzmaBnahmen) verursa-
chen kénnen und es weltweit sehr viele Publikationen zum Einfluss des Klimawandels allgemein
auf Schaderreger gibt, konnten nur 71 belastbare Arbeiten gefunden werden, die sich mit den
Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Schaderreger in den in diesem Projekt unter-
suchten Acker- und Futterbaukulturen befassten. Die insgesamt liickenhafte Datenlage zu den
Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf Schaderregerauftreten und Schadwirkung lieR
jedoch keine Schlussfolgerungen zu Risiken, Auswirkungen und AnpassungsmalRnahmen und fir
den Pflanzenschutz allgemein zu. Daher gingen die wenigen Daten nicht in die weiteren Auswer-
tungen im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens ein. Um den fiir eine Folgenabschatzung
erforderlich Bedarf an Primardaten zu decken, besteht ein erhdhter Forschungsbedarf.

Die Auswirkungen extremer Wetterlagen auf den Ackerbau sind im Zusammenhang mit dem
enormen technischen Fortschritt sowie dem Wandel der Ackernutzungsstruktur zu betrachten.
Hervorzuheben sind die betrachtlichen Ertragssteigerungen, die seit den 1950er Jahren bis zum
Jahr 2013 erzielt wurden. Wahrend mit dem steigenden Ertragsniveau in der Regel eine Zunahme
der absoluten Schwankungen der Ertrage von Jahr zu Jahr einherging, war dies bei den relativen
Anderungen nicht zu beobachten. Der Wandel der Ackernutzungsstruktur im Zeitraum von 1950
bis 2013 ist gekennzeichnet durch eine Zunahme des Ackerflachenanteils von 58 auf 71 % der LF
zu Lasten des Grinlands. Auf der Ackerflaiche wurden die Anbauanteile der wettbewerbsfahigs-
ten Kulturarten Winterweizen, Winterraps und Mais (Silo- und Kérnermais) kontinuierlich ausge-
dehnt. Diese strukturellen Veranderungen diirften die Verwundbarkeit des Ackerbaus gegeniiber
Extremwetterlagen tendenziell erhoht haben. Da sich hierbei vielfiltige Effekte tGberlagern, sind
die Einzelwirkungen nur schwer quantifizierbar.

Zur Abschatzung der Auswirkungen ausgewadhlter Extremwetterlagen auf den Ackerbau wurden
die am Thinen-Institut vorliegenden Daten des Informationsnetzes landwirtschaftlicher Buchfiih-
rungen (kurz: Testbetriebsnetz) verwendet und exemplarisch die Winterweizenertrage analysiert.
Insgesamt wurde eine einzigartige, konsistente und regional sehr hoch aufgeloste Ertragsdaten-
basis fiir 1995 bis 2013 zusammengestellt, die flichendeckend ca. 30.000 beobachtete Winter-
weizenertrage umfasste. Den heterogenen Standortbedingungen wurde mit einer Bodengiite-
zahl, der berechneten nutzbaren Feldkapazitdt sowie mit der Hohe Gber Normal Null raumlich
differenziert Rechnung getragen. Die Analyse der Auswirkungen von Extremwetterlagen auf den
Winterweizen erfolgt mit Hilfe der Regressionsanalyse flr moglichst homogene Anbaugebiete so
genannte ,Boden-Klima-Raume*“.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Regressionsanalysen, mit denen beobachtete Ertragsein-
bulRen plausibel reproduziert werden konnten, wurden erwartbare Schaden fiir einige Extrem-
wetterlagen abgeschatzt. Dabei wurde auf der Basis der Standardabweichungen der Extremwet-
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terlagen regionalspezifisch die Auspragung der Variablen errechnet, die statistisch betrachtet alle
15 Jahre auftritt (Bezugszeitraum 1961-2013). DefinitionsgemaR liegt diese Ausprdagung um das
1,5-Fache der Standardabweichung Gber bzw. unter dem Mittel. Abweichend wurde fiir Kahlfrost
eine Dauer von 7 Tagen unterstellt. Nach den Berechnungen liegen die Gesamtkosten flr das
betrachtete Kahlfrostereignis zwischen 30 und 45 Mio. Euro. Das Ergebnis hangt stark von den
getroffenen Annahmen beziiglich des Anteils der ausgewinterten und neu zu bestellenden Flache
und dem Erzeugerpreis flir Weizen, fir den 200 Euro/t unterstellt wurden, ab.

Die Ertragsverluste infolge einer statistisch alle 15 Jahre auftretenden hohen Anzahl an Tagen
ohne Niederschlag in einer 30-tagigen Phase um den Vegetationsbeginn belaufen sich im sektora-
len Durchschnitt auf rund 2 dt/ha. Der Minderertrag resultiert daraus, dass der ausgebrachte
Dinger nicht gelost und damit nicht pflanzenverfligbar wird. Regional sind erhebliche Unter-
schiede zu verzeichnen. Bundesweit wiirde die Weizenernte um 0,65 Mio. t geringer ausfallen
und es wiirden 131 Mio. Euro weniger erlost werden. Das Jahr 2003 fiel diesbezliglich etwas we-
niger extrem aus.

Die regional spezifischen Effekte einer statistisch alle 15 Jahre auftretenden Trockenheit in der
Vegetationsperiode stellen im Vergleich zum Jahr 2003 eine extremere Trockenheit dar und fih-
ren nach den Berechnungen zu einem durchschnittlichen Ertragsrickgang um 3,2 dt/ha
(2,7 dt/ha im Jahr 2003). Bezlglich der Anzahl an Hitzetagen (Tmit > 25 °C; 5. Mai bis 15. Juni)
war das Durrejahr 2003 extremer. Bundesweit waren es 14,4 Tage und damit mehr als die
10,7 Tage, die statistisch alle 15 Jahre zu erwarten sind. Fiir das Jahr 2003 errechnete sich ein
Ertragsriickgang um durchschnittlich 3 dt/ha gegentiber 2 dt/ha bei einer Wiederkehrhaufigkeit
alle 15 Jahre. Die regionalen Unterschiede sind jedoch betrachtlich. Die héchsten regionalen Er-
tragsriickgange eines kombinierten Trockenheits- und Hitzestresses belaufen sich nach den Be-
rechnungen auf bis zu 17 dt/ha. Dabei ist zu beachten, dass die Kombination dieser beiden Ereig-
nisse nicht notwendigerweise statistisch alle 15 Jahre auftritt. Sie wiirde zu einem Ernteausfall
bei Weizen in Héhe von 1,7 Mio. t fiihren, etwa 7 % der Erntemenge. Darlber hinaus konnte ge-
zeigt werden, dass beobachtete extreme negative Ertragsschwankungen in der Regel nicht auf
eine singuldare Anomalie (Extremwetterlage) zurlickzufiihren sind. Sie waren oft das Ergebnis
mehrerer extremer Wetterlagen. Beispielsweise kamen im Jahr 2003 Kahlfrost, Friihjahrstro-
ckenheit sowie Trockenheit und Hitze wahrend der Vegetationsphase zusammen.

6.3 Sonderkulturen

Im Rahmen des vorliegenden Verbundforschungsvorhabens konnten - in weiten Teilen erstmalig -
die Relevanz von Extremwetterlagen im Sonderkulturanbau und mogliche zukiinftige Herausfor-
derungen zusammengefasst werden. Aufgrund der kurzen Laufzeit des Projektes und knapper
Ressourcen wurden fiir Obst und Gemise Leitkulturen ausgewahlt und die Analyse auf bestimm-
te Anbaugebiete beschrankt. Im Gemiisebau wurde auf eine regionalisierte Betrachtung verzich-
tet.
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Durch die Untersuchungen konnte ein umfassender Uberblick der derzeit verfiigbaren MaRnah-
men zur Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschadigungen in Sonderkulturen zusammen-
gestellt werden. Dazu zahlen beispielsweise Mallnahmen wie die Verwendung von Hagelnetzen,
zusatzlicher Beregnung, verschiedener kulturtechnischer MaBnahmen sowie Standortwahl und
Anlagengestaltung.

Aufgrund enger zeitlicher Vorgaben im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens bei gleichzeitig
knappen Kapazitaten und oft erheblicher Datenlliicken konnten nur flr einige Sonderkulturen
okonomische Analysen moglicher AnpassungsmaBnahmen erarbeitet werden. Wahrend fir die
Hopfenerzeugung keine und fiir den Anbau von Gemiise und Apfeln nur sehr eingeschriankte und
Uberwiegend qualitative Untersuchungen angestellt wurden, konnten fir den Weinbau ver-
gleichsweise weitreichende quantitative Analysen durchgefiihrt werden.

Apfel

Eine Analyse zur Relevanz von Extremwetterlagen wurde fiir den Apfelanbau exemplarisch in den
beiden Anbaugebieten ,Niederelbe” und ,Bodensee” in enger Kooperation mit dem Esteburg
Obstbauzentrum in Jork und dem KOB in Bavendorf durchgefiihrt. Mittels Expertenbefragungen
und Literaturrecherchen ergab sich folgende Rangfolge fir die fiinf wichtigsten Extremwetter-
lagen: ,Niederelbe” (n=18) 1. Hagel, 2. Spatfrost, 3. Uberschwemmung/Staunésse, 4. Dauer-
regen, 5. Kahl-/Winterfrost und ,Bodensee” (n = 26) 1. Hagel, 2. Trockenheit, 3. Spatfrost, 4. Hit-
ze, 5. Dauerregen. Hohe Schadenspotenziale identifizierten die Experten im Apfelanbau fir Kahl-
bzw. Winterfroste, Spatfrost, Hagel, Hitze, extreme Dirre und Dauerregen. Laut Expertenaussa-
gen entstehen bei Hagel Ertragsverluste zwischen 30 bis 90 %. Exemplarische Auswertungen von
Jahresberichten bestatigten die Einschatzung der befragten Experten an der ,Niederelbe”. Eine
Abfrage der im Rahmen der Untersuchungen definierten Schwellenwerte in Klimamodellen durch
den DWD ergab, dass im Apfelanbau insbesondere das Risiko fiir Hitze (April-September), Dauer-
regen (Marz-April), Starkregen (Marz-Oktober) und deutlich erhéhter Abendtemperaturen (Mai-
September) steigen kann. Fir Hagel bieten die Klimamodelle keine Projektionen an. Vor allem in
Bezug auf Hitze wird der Ostliche und stidliche Teil Deutschlands starker betroffen sein. Fiir Spat-
frost konnte das Risiko nach DWD-Analysen abnehmen. Jedoch ist bereits heute ein deutlich
friiherer Beginn der Bliite im Apfelanbau zu beobachten, was dem aus meteorologischer Sicht
sinkenden Spatfrostrisiko entgegen lauft. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Wein

Stellvertretend fir den Weinanbau in Deutschland wurden im Rahmen der vorliegenden Studie in
den Weinanbaugebieten ,Pfalz”, ,,Rheinhessen”, ,Franken”, ,Nahe” und ,Rheingau” Expertenbe-
fragungen durchgefihrt. Fur die ,,Pfalz” (n = 6), ,Rheinhessen” (n = 7) und ,Franken” (n = 6) konn-
ten so regionale Ranglisten zur Relevanz von Extremwetterlagen generiert werden. Dabei zeigten
sich zum Teil deutliche Unterschiede. In der ,,Pfalz und in ,,Rheinhessen” wurde Hagel als rele-
vanteste Extremwetterlage identifiziert, gefolgt von Spatfrost und Kahl- bzw. Winterfrost. In
,Franken” hingegen bewerteten die befragten Experten Trockenheit und Spatfrost als wichtigste
Extremwetterereignisse, danach Dauerregen/Staunisse und Starkregen. Uber alle Regionen ge-
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mittelt geht ein starkes Schadpotenzial von Spatfrost, Hagel und Trockenheit aus. Fir das
Weinanbaugebiet ,Pfalz konnte des Weiteren eine exemplarische Auswertung von Schadens-
meldungen erfolgen, welche die Experteneinschdatzungen weitgehend bestatigte. Analysen des
DWD fir den Weinbau ergaben fiir Hitze von Mai bis September, fir Starkregen im April, Mai,
September und Oktober, fir Trockenheit im Juli und September sowie fir zu hohe Herbsttempe-
raturen und zu hohe Wintertemperaturen (Eiswein) ein zunehmendes Risiko. Vor allem das laut
Klimaprognosen abnehmende Risiko fir Spatfroste kann auf Grund der bereits messbaren Ver-
frhung in der Rebenentwicklung — wie im Apfelanbau — noch nicht hinreichend eingeschatzt
werden. Es besteht ebenfalls Forschungsbedarf.

Die 6konomische Bewertung von Anpassungsoptionen im Weinbau erfolgte auf Grundlage von
zwei typischen Betrieben in Rheinhessen und Franken. Ein Vergleich der Anpassungsoptionen in
beiden Regionen erweist sich als schwierig, da von den Experten jeweils unterschiedliche Optio-
nen als praxisrelevant und umsetzbar eingeschatzt wurden. Wahrend in Rheinhessen Minimal-
schnitt im Spalier (MSS) bereits eine gangige Erziehungsmethode im Weinbau zu sein scheint,
stehen frankische Winzer der Methode skeptisch gegeniiber, obwohl die Region klimatisch be-
dingt noch starker von Spatfrost gefahrdet ist. Abgesehen von der geringeren Anfalligkeit bei Ha-
gel und Spatfrost ware MSS auch mit geringeren Arbeits- und Direktkosten bei nahezu gleichblei-
benden Ertragen verbunden. Beflirchtungen einer minderen Mostqualitat aus MSS stehen einer
breiten Einfihrung dieses Systems allerdings entgegen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Frostversicherungen wurden von den Experten als praxisuntauglich eingeschatzt, da Versiche-
rungsunternehmen diese nur unter der Bedingung anbieten, dass alle Rebflachen eines Betriebes
gegen Hagel und Frost versichert werden. Eine bloRRe Absicherung der besonders Spatfrost ge-
fahrdeten Rebflachen soll so vermieden werden. Dennoch sind die Pramien fiir eine Versicherung
gegen Frost relativ hoch. Erste Einschatzungen zur Nachfrage und dem Abschluss solcher Versi-
cherungen sind noch nicht moglich, da das Produkt relativ neu am Markt ist. Hagelversicherungen
stellen in beiden Regionen eine Liquiditat erhaltende Absicherung dar. Eine Investition in Hagel-
schutznetze kénnte fir baden-wiirttembergische Weinbaubetriebe - aufgrund des dort durch die
Gebirgsnahe bedingten héheren Hagelaufkommens — im Gegensatz zu nérdlich gelegeneren
Weinbaugebieten wie Rheingau oder Franken durchaus rentabel sein. Windmaschinen zur Ver-
meidung von Spatfrost sollten von Weinbaubetrieben in Betracht gezogen werden, sofern die
betroffenen Lagen besonders Spatfrost gefdhrdet und fiir den Einsatz solcher Maschinen geeig-
net sind (keine Steillagen). Allerdings stellt die Finanzierung solcher Windmaschinen die Betriebe
oftmals vor Schwierigkeiten. Forderungen insbesondere von Zusammenschliissen betroffener
Winzer konnten von Nutzen sein. Wahrend Flaschenweinproduzenten mit einer kleineren Reb-
flache notfalls Frostkerzen gegen Spatfrost aufstellen kdnnten, eignet sich diese Methode bei
grofRen Rebflachen, bspw. fiir Fassweinproduzenten, nicht. Je nach Windverhéltnissen kann der
Wirkungsgrad der Frostkerzen jedoch schwanken. Die Probleme bei der Reaktion auf Trockenheit
liegen weniger an fehlenden technischen Moglichkeiten als an eingeschrankten Wassernutzungs-
rechten in den Weinbaugebieten. Hier besteht politischer Handlungsbedarf mit Blick auf die Be-
wasserungsrichtlinien.
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Hopfen

Das Hopfenanbaugebiet ,Hallertau” ist das weltweit groRte seiner Art und diente im Rahmen
dieses Projektes als Beispiel fiir die Untersuchung des Einflusses von Extremwetterlagen auf den
Hopfenbau, wobei eng mit der Bayerischen LfL kooperiert werden konnte. Wie fir Apfel und
Wein wurden auch in der ,Hallertau” Experten (n = 34) hinsichtlich deren Einschatzung zur Rele-
vanz verschiedener Extremwetterlagen befragt. Fiir den Hopfenanbau in der ,Hallertau” ist ext-
reme Dirre am bedeutendsten, gefolgt von Hagel, Trockenheit, Hitze und Sturm. Die hdchsten
Schadenspotenziale resultieren aus Uberschwemmung/Staunisse und Hagel. Im Vergleich zu
Apfel und Wein sind Frostschaden im Hopfenanbau eher von geringer Bedeutung.

Gemiise

Flr den Bereich des Gemisebaus wurden Spargel (Bleichspargel), Speisezwiebeln, Méhren sowie
WeiR- und Rotkohl aufgrund deren hoher Anbauumfinge in der deutschen Gemiseproduktion
als Leitkulturen festgelegt. Zwar sind einige andere Kulturen starker durch Extremwetterlagen
gefahrdet als die hier betrachteten, haben aber deutlich geringere Anbauflachen. So weisen Fink
et al. (2009) und Expertenbefragungen DLR (2014) beispielsweise auf die besonders hohe Emp-
findlichkeit von Kopfsalat gegeniber Hitze und Hagel hin. Intensive Literaturrecherchen und Ex-
pertenbefragungen konnten zeigen, dass auch der Gemisebau erheblich durch Schaden von Ex-
tremwetterlagen bedroht sein kann, im schlimmsten Fall bis hin zu Totalverlusten. Die Experten-
befragung (n = 47) ergab, dass im Gemiisebau Trockenheit, Hagel, Staunasse/Dauerregen, Stark-
regen und Hitze als besonders relevant einzuschatzen sind. Die Analysen des DWD zeigten, dass
im Spargelanbau Hitze, Trockenheit, Dauer- und Starkregen (auBer im Juli) sowie Sturm von Marz
bis Mai und September an Bedeutung gewinnen kdnnen. Im Speisezwiebelanbau gilt das fir Hit-
ze, Trockenheit im Marz und Starkregen, im Mohrenanbau fir Hitze, bei Weils- und Rotkohl fir
Hitze und Starkregen.

Aufgrund des vorherrschenden Datenmangels konnten keine exemplarischen Analysen zu Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen im Gemisebau erfolgen. Die Gewinnung geeigneter Daten wird aber
als dringend notwendig erachtet, um die Zusammenhdnge zwischen Extremwetterlagen und
moglichen Verlusten im Gemisebau quantifizieren und darauf aufbauend Anpassungskonzepte
entwickeln zu konnen. Es besteht Bedarf an weiterfliihrender Forschung.

6.4 Wald

Walder bedecken in Deutschland mit 11,4 Mio. ha Flache etwa 32 % der Landoberflache und sind
nach den landwirtschaftlich genutzten Flachen bundesweit die zweitgroRte Landnutzungsform.
Mit ihren langen Bewirtschaftungszeiten von mehreren Jahrzehnten bis tiber einem Jahrhundert
konnen Walder besonders vom Klimawandel und der Verscharfung von Extremwetterlagen be-
troffen sein.
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Anhand einer umfassenden Literaturrecherche konnten folgende relevanten Wetter- und Witte-
rungsextreme identifiziert werden: Temperaturextreme mit den Komponenten Frost (Extrem-
frost), Spatfrost und Hitze, Wassermangel- bzw. -iiberschuss mit Nisse/Uberflutung, Trockenheit,
Dirre sowie Kahlfrost (Frosttrocknis) und mechanische Belastungen durch Sturm sowie Nass-
schnee/Eisanhang (Duftanhang). Zu den Extremereignissen mit hoher Bedeutung zdhlen Diirre
(letale Trockenheit), die primar Jungpflanzen und Waldverjiingungen betrifft und Herbst- und
Winter-Orkane, die dltere Waldbestande schadigen.

Trockenheitswirkung auf Jungbestande (Diirre)

Experimentalstudien an der Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) ergaben,
dass Waldverjlingungen mit Buche und Fichte ab einem nutzbaren Rest-Bodenwasservorrat von
unter 20 % (der nutzbaren Feldkapazitat, nFK) in lebensbedrohlichen Trockenstress geraten. Auf
diesem Schwellenwert aufbauende raumliche Modellierungen am Thiinen-Institut fiir Waldoko-
systeme zeigten, dass kritische Trockenheit in weiten Teilen Ostdeutschland und vielen Gebieten
Suddeutschlands zum Ende des 21. Jahrhunderts alle zwei bis flinf Jahre auftreten kénnen. Dies
betrifft aber nur Verjlingungen unter Nadelbaumbestdanden mit Kiefer- und Fichte und kann nach
Analysen des Thiinen-Instituts flr Internationale Waldwirtschaft und Forstdkonomie zu hohen
okonomischen Schaden fiuhren. Unter Buche mit deutlich geringerer Interzeptionsverdunstung
steigen die Trockenheitsgefahr und das 6konomische Schadenspotenzial dagegen nur geringfligig
an. Ein geringeres Dirrerisiko der Verjingung wird auch flir Mischbestdande mit Buchen und Na-
delbdumen erwartet.

Sturmwirkung auf dltere Bestédnde

Nach Modellbetrachtungen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) wird
die Vulnerabilitdt von Waldbestanden gegeniiber Sturmschdaden (Winterorkane) entscheidend
von der Baumart (Fichte > Douglasie > Kiefer > Buche > Eiche) und der ansteigenden Dimension
der Baume (Hohe, Durchmesser) bestimmt. Bei den sturmempfindlichen Baumarten wie der Fich-
te oder der Douglasie nimmt die Vulnerabilitdt in jingeren Bestdnden mit einem Brusthéhen-
Durchmesser unter 30 cm (Fichte) oder 40 cm (Douglasie) stark ab. Forstokonomische Modellie-
rungen (Thiinen-Instituts fur Internationale Waldwirtschaft und Forstokonomie) ergaben unter-
schiedliche potenzielle 6konomische EinbuBen durch Sturmschaden in Abhangigkeit vom schad-
freien Erwartungswert (Douglasie > Fichte >> Kiefer > Buche >> Eiche) und von der restlichen
Produktionszeit. Lange Produktionszeitraume erhdohen das dkonomische Schadpotenzial insbe-
sondere bei Douglasien- und Fichtenbestanden mit hohen Erwartungswerten. Die ertragsstarken
Baumarten Douglasie und Fichte kdnnen gegeniiber Kiefer, Eiche und Buche ein deutlich héheres
Schadniveau 6konomisch kompensieren.

Anpassungsoptionen

In Gebieten mit Trockenheitsgefdhrdung stellt der seit etwa drei Jahrzehnten laufende Waldum-
bau von reinen Nadelwaldern in Laub- und Mischwalder eine Anpassungsoption dar. Dies betrifft
in Ostdeutschland vorwiegend den Umbau von reinen Kiefernwaldern in Rein- oder Mischbe-
stande mit Buche, Eiche oder Winterlinde, in Stiddeutschland reine Fichte- oder Kiefernbestande
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in Rein- oder Mischbestinde mit Buche, Eiche oder anderen Laubwaldarten. Die Gesamtsumme
der hierdurch moglicherweise abgewendeten (zukiinftigen) Schaden durch Klimaextreme liegt
deutschlandweit bei mehreren hundert Millionen Euro. Geringer Handlungsdruck liegt im nord-
westdeutschen Tiefland, in den héheren Lagen der Mittelgebirge und im Voralpenland vor.

In sturmgefdhrdeten Gebirgslagen (westexponierte Luv-Hanglagen, exponierte Kammlagen) kann
die Verkiirzung der Ziel-Brusthhendurchmesser (BHD) bei der Beibehaltung von Nadelwaldern
und Nadel-Mischwaldern eine Option sein. Bei Fichte kénnte ein reduzierter Ziel-BHD in einer
GroéBenordnung von 25 cm BHD, und bei Douglasie von 30 cm BHD liegen. Dies bedeutet eine
erhebliche Reduktion der Produktionszeitraume fiir wiichsige Baumarten wie Fichte und Dougla-
sie sowie eine erhebliche Verminderung der Vulnerabilitat. Zusatzlich kann damit die hohe Nach-
frage nach schwachen und mittelstarken Nadelholzsortimenten besser bedient werden. Die Al-
ternative eines Umbaus von Reinbestanden beider Baumarten in weniger anfallige Laub- und
Mischwalder wird durch einen zu erwartenden Erwartungswertverlust in einer GrofRenordnung
von deutschlandweit 5 Mrd. € 6konomisch belastet. In die bestehende ,Mischwald-Strategie”
vieler Forstbetriebe lassen sich beide Ansatze integrieren, wenn fir die etwa 5 % stark sturmge-
fahrdeten Gebirgsstandorte ein segregativer Ansatz gewahlt wird und diese ,Sonderstandorte”
bewusst einer entsprechenden besonderen Produktionsform zugeordnet werden. Ziel ware ei-
nerseits, das Sturmschadensrisiko zu vermindern und andererseits stark nachgefragtes Nadelholz
zu produzieren, dessen Anteil an der Gesamtwaldflache stark sinkt.

6.5 Wassermanagement

Eine Wasserknappheit ist in Deutschland, zumindest gegenwartig und auf nationaler Ebene, nicht
gegeben. Die Niederschlagsverteilung, klimatische Wasserbilanz sowie die nutzbare Feldkapazitat
zeigen in Deutschland grofRe regionale Unterschiede fiir die Vegetationsperiode. Es lassen sich
Defizitstandorte ermitteln, an denen die Verdunstung hoher ausfallt als der Niederschlag (Bsp. in
Nordostdeutschland) und die Wirtschaftlichkeit des Anbaus einiger Fruchtarten durch Bewasse-
rung verbessert werden kdnnte.

Auf der Basis der Landwirtschaftszéahlung 2010 wurden etwa 3,8 % der landwirtschaftlichen Nutz-
flache (LF) Deutschlands bewassert. Das grofSte geschlossene Beregnungsgebiet befindet sich in
Nordost-Niedersachsen, weitere Beregnungsgebiete sind die Vorderpfalz, das Hessische Ried, das
Niederrheingebiet sowie das ,Knoblauchsland”. Den flachenmaRigen Hauptanteil der bewdsser-
ten Fruchtarten bildeten Getreide, gefolgt von Kartoffeln. Das verwendete Wasser wird vorwie-
gend aus dem Grundwasser entnommen, wobei groRRe regionale Unterschiede bestehen. Zu etwa
80 % werden Beregnungsverfahren angewendet (20 % Tropfbewasserung).

Auf Standorten mit Gefahr zur Vernassung werden Entwasserungsverfahren angewendet. Diese
kdnnen unter- sowie oberirdisch, als Dranung oder Grabenentwasserung, sowie frei oder regu-
liert erfolgen. Schatzungen nach werden in Deutschland 2 - 2,6 Mio. ha der LF durch Rohrdranung
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entwassert, jedoch ist eine Ermittlung der tatsachlich existierenden Dransysteme aufgrund der
schlechten Datenlage kaum moglich. Stau- oder Grundwasser kann auf fast allen dafiir in Frage
kommenden Flachen abgeleitet werden. Der geltende Rechtsrahmen erlaubt in den meisten Fal-
len die Instandhaltung und Erneuerung bestehender Drananlagen und Grabensysteme.

Sowohl Be- als auch Entwasserung dient in der Landwirtschaft zur Ertragssicherung sowie zur
Abmilderung der Auswirkungen beim Eintreten von Extremwetterlagen. Die Ergebnisse verschie-
dener Bewadsserungsversuche zeigen einen in bestimmten Grenzen linearen Verlauf der Mehrer-
trage durch Bewasserung. Auch durch Dranung kann eine Ertragszunahme erreicht werden. Die
Rentabilitat der Wassermanagementsysteme Bewasserung, Entwasserung, Wasserspeicher oder -
Uberleitungen wird durch die dabei anfallenden Investitions-, Verfahrens- sowie Instandhaltungs-
kosten bestimmt. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist die Gegenuberstellung des Nutzens
(z. B. Erlose durch Mehrertrag) entscheidend. Fir Winterroggen und Silomais ist die Beregnung
weder aktuell noch bei einem Preisanstieg um bis zu 20 % rentabel, wahrend sie fir Kartoffeln
sogar bei einer Preisminderung um 20 % noch auf 97 % der aktuell rentablen Flachen bestehen
bleibt.

In Deutschland werden einige groRraumige Wasserlberleitungen zur Bereitstellung von landwirt-
schaftlichem Bewasserungswasser genutzt. Ausgehend von der technisch moglichen Verteilung
des entnommenen Oberflachenwassers in einem Korridor von 2 km zu beiden Uferseiten ohne
Inanspruchnahme weiterer Uberleitungssysteme, kénnten ca. 359.000 ha LF zusatzlich durch die
Entnahme von Bewadsserungswasser aus Kanalsystemen bewdssert werden. Im Einzelfall ist das
jedoch abhédngig von den ackerbaulichen Voraussetzungen, den administrativen Anforderungen,
der technischen Realisierbarkeit und schlieBlich der tatsachlichen Wasserverfligbarkeit. Vor der
Errichtung neuer Uberleitungssysteme sollten zunichst alle Méglichkeiten, die regionalen Was-
serressourcen besser zu bewirtschaften, sowie der Wasserbeschaffung und der Erhéhung der
Effizienz der Wassernutzung im eigenen Einzugsgebiet beurteilt und ausgeschopft werden. Die
Planung fiir jede vorgeschlagene Wasseriiberleitung muss sich nach den Grundsatzen einer 6ko-
logisch nachhaltigen Entwicklung ausrichten, unter der aktiven Beteiligung aller Akteure auf loka-
ler, Landes- und Bundesebene.

Fordermoglichkeiten sollten sich auf ein Wassermanagement zur Abmilderung der Effekte von
Extremwetterlagen, z. B. Trockenphasen, konzentrieren. Da schon heute in einigen Regionen der
Wasserhaushalt durch die Bewdsserung stark beansprucht wird, sollte sich eine Investitionsforde-
rung zur Ausdehnung der Bewadsserungsflachen an der regionalen Verfligbarkeit des Zusatzwas-
sers orientieren (z. B. Gebietskulissen). BewadsserungsmaBnahmen sollten nur in den Gebieten
mit einem ausreichenden Zusatzwasserdargebot geférdert werden und sich dort aus Griinden
einer ressourcenschonenden Wassernutzung an bereits in Forderprogrammen einiger Bundes-
lander verfolgten Fokussierung auf wassersparende bzw. effizienzsteigernde Bewasserungsmal-
nahmen konzentrieren. In Gebieten mit einem nicht mehr ausreichend verfligbaren Zusatzwas-
serdargebot boten sich Forderungen fiir eine Wasserbereitstellung aus anderen Gebieten an.
Dabei sollte aber gepriift werden, ob der gesellschaftliche Nutzen die gesellschaftlichen Kosten
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tatsachlich Ubersteigt, wenn MaRnahmen lber die hier gezeigten Moglichkeiten der groBraumi-
gen Wasseriberleitung hinausgehen sollen. Die Forderung des Baus neuer, rein fiir die Bewasse-
rung dienenden Wasseriiberleitungssysteme ist konomisch und 6kologisch fraglich. Unabhangig
vom Zusatzwasserdargebot sollte eine Beratung zu wassersparenden Produktionsverfahren (Sor-
tenwahl, Anbauweisen, Bodenbearbeitung) und Forschungsvorhaben zu wassersparenden An-
bauverfahren bzw. Bewasserungstechnologien geférdert werden.

6.6 Beurteilung agrarpolitischer Mallnahmen

Die groRe Bedeutung von Wetterextremen fir die Ertragssituation in der Landwirtschaft fiihrt oft
zu der Forderung nach (mehr) staatlicher Intervention. Grundsatzlich besteht jedoch eine erheb-
liche Gefahr, innerbetriebliche Anpassungsmalinahmen sowie privatwirtschaftliche aufRerbetrieb-
liche Risikomanagementinstrumente zuriickzudrangen und potenziell unerwiinschte risikoreiche
Anbausysteme zu férdern. Daher muss staatliches Handeln auf den Markten fir Risikomanage-
mentinstrumente gut begriindet sein und sollte sich zudem klar von Einkommenspolitiken ab-
grenzen. Vor dem Hintergrund des Klimawandels sind staatliche Aktivitaten im Hinblick auf Risi-
komanagement in einer langerfristigen strategischen Perspektive zu beurteilen, um notwendige
Anpassungen zu fordern statt diese zu verhindern.

In Deutschland wird staatliche Unterstlitzung fiir den Umgang mit Wetterextremen derzeit v.a.
Uber einen stark ermaBigten Steuersatz flr Versicherungen gegen ausgewdhlte Wetterrisiken,
durch die Forderung von betrieblichen (z. B. Investition in Hagelnetze) und lGberbetrieblichen (z. B
Hochwasserschutz) praventiven MaBnahmen sowie im Rahmen von Katastrophenbhilfen in Form
von Ausgleichszahlungen gewahrt. Innerhalb der EU sind die 6ffentlichen Ausgaben fiir entspre-
chende staatliche UnterstlitzungsmaBnahmen im Zeitablauf zunachst deutlich angestiegen, ha-
ben sich dann aber in den letzten acht Jahren stabilisiert. Die Bedeutung der Férderung von Ver-
sicherungslosungen durch staatliche Pramienzuschiisse hat dabei in vielen EU- und nicht-EU-
Landern zugenommen. Auch wenn eine konkrete Wettbewerbsverzerrung durch héhere Subven-
tionen fiir Versicherungspramien in anderen EU-Ldandern derzeit als weniger bedeutsam einzu-
schatzen ist, so sollte die deutsche Politik sowohl auf EU- als auch auf WTO-Ebene fiir eine regel-
maRige, rigorose Uberpriifung der staatlichen Férderung von Risikomanagementinstrumenten im
Hinblick auf potenzielle Wettbewerbsverzerrungen eintreten.

Prioritdre Aufgabe des Staates sollte es sein, die Informationslage und -verbreitung zur Relevanz
(Haufigkeit und Schadenshohe) und zukinftigen Entwicklung agrarrelevanter Extremwetterlagen
sowie zu den Moglichkeiten und Kosten von betrieblichen Anpassungsmaoglichkeiten weiter zu
verbessern. Hierzugehoéren z. B. die Bereitstellung und Verbesserung regional differenzierter
Wetterinformationen und -vorhersagen, insbesondere bzgl. regionaler extremer Wetterereignis-
se, sowie die Erforschung der kombinierten Wirkungen von Hitzestress und Trockenheit. Die Im-
plementierung von MaRnahmen im Bereich des Wassermanagements erfordert in der Regel eine
Uberbetriebliche Koordination. Hierbei ist staatliches Handeln gefordert, bestehende Rahmenbe-
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dingungen weiterzuentwickeln. Zur (zukinftigen) Bedeutung von trockenheitsbedingten Ertrags-
einbullen fir die Einkommensstabilitat und Liquiditdt landwirtschaftlicher Betriebe in Deutsch-
land liegen derzeit keine ausreichenden Erkenntnisse vor, die ein starkeres staatliches Engage-
ment fiir die Verbreitung von Versicherungslésungen erzwingen wirden. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.

Die vorliegenden Ergebnisse des Verbundforschungsvorhabens zeigen, dass es eine Vielzahl von
Strategien zum Umgang mit diesen Risiken gibt, deren Eignung je nach Betriebssituation und Be-
triebsleiterpraferenzen unterschiedlich ausfallt und tGber deren optimalen Einsatz nur auf einzel-
betrieblicher Ebene entschieden werden kann. Dies unterstreicht, dass staatliches Handeln eine
einseitige Forderung ausgewadhlter Risikomanagementinstrumente vermeiden sollte und — bei
Beschrankung auf die Handlungsfelder mit Marktversagen — vergleichbare Férdersatze fir unter-
schiedliche Risikomanagementinstrumente anstrebt werden sollten. Die Erfahrungen in anderen
OECD-Landern zeigen, dass auch bei staatlicher Férderung von Versicherungslésungen Ad-hoc-
Hilfen ein wichtiges Instrument staatlichen Handelns bleiben. Um negative Nebenwirkungen von
Ad-hoc-Hilfen zu reduzieren, sollte fiir diese MalRnahmen ein ,good-governance‘ Rahmen entwi-
ckelt werden, in dem wichtige Parameter ex-ante festgelegt werden.
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8.1 Ackerkulturen

Anhang 8.1:
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Schwellenwerte von Extremwetterlagen bei Kartoffeln

Agrarrelevante

Extrem- . Inc!|kat!:r- Zeitraum Beschreibung des Problems der Extremwetterlage
Wertebereich einheit
wetterlage
Frost Bodentemperatur 1.2.-31.3. Frost nach dem 1.2. verbietet die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nach der Diingeverordnung (Kernsperrfrist).
<0°C
Kahlfrost Nicht relevant Langandauernde Froste ohne dammende Schneedecke, fiihren zu Beeintrachtigung der Membranfunktionen.
Auswachsen von Eiskristallen zerstéren das Pflanzengewebe.
Spatfrost TMin<0°C, Anzahl der 1.4.-30.5. Erfrieren der Knolle und des Krautes (Wiederaustrieb moglich).
-2°C,-4°C Tage
Wechselfrost Nicht relevant Wechselnde Perioden von Frost und héheren Temperaturen kénnen zur Schadigung des Wurzelwerkes fiihren.
Friihfrost Nicht relevant Frost vor der Ernte fiihrt zu Schaden.
Nésse nFK > 100% (60cm | Anzahl der 1.4.-1.10. Der Boden ist wassergesattigt, weiterer Niederschlag fiihrt zu Oberflachenabfluss. Die Pflanzen leiden unter
Tiefe) Tage Sauerstoffmangel. Boden ist so aufgeweicht, dass die Pflanzen verfaulen. Hoher Infektionsdruck fur Braun- und
Nassfaule.
Nésse nFK > 100% (60cm | Anzahl der | 1.4.-15.5. und | Der Boden ist so nass, dass ein Befahren mit Landmaschinen ohne Schaden nicht mehr méglich ist - Ausbleiben von
Tiefe) Tage 1.6.-1.10. Diingung, Pflanzenschutz oder Ernte.
Dauerregen Niederschlag >20 | Anzahl der 1.4.-1.10. Langanhaltende Niederschldge kénnen zu Staunésse fiihren.
mm/d Tage
Dauerregen Niederschlag >5 1.9.-30.9. Wiederholte Niederschlage fiihren zur Unbefahrbarkeit der Flachen, die eine Ernte nicht ermdglichen.
mm zur Ernte
Starkregen Niederschlag > 20 1.4.-30.5. Durch starke Niederschldgen, konnen die Ddmme abgespilt werden und die Kartoffeln freilegen.
mm/6 Std.
Nassschnee Nicht relevant Angetauter Schnee enthilt so viel Wasser, dass Pflanzenteile unter dem Gewicht abbrechen.
Hagel Anzahl schwerer 1.5.-1.9. Lokal begrenzte konvektive Niederschlage in den warmen Jahreszeiten, flihren zum Abbrechen von Pflanzenteilen
Gewitter und irreversiblem Umlegen von Pflanzen.
Sturm Wind > 8 Bf (> 17 1.4.-30.6. Winderosion kann im Jugendstadium die Pflanzen zerst6ren.
m/s, > 60 km/h)
Sturm Wind > 18.5 km/h 1.5.-1.9. Hohe Windgeschwindigkeiten, lassen Pflanzen-schutzmaBnahmen nicht zu.
Trockenheit Niederschlag Anzahl der 15.3.-15.4. Aufgrund ausbleibender Niederschldge kann ausgebrachter Diinger nicht zu den Wurzeln der Pflanzen gelangen. Die
(Nieder- <0mm Tage Bodenfeuchte kann aber noch ausreichend sein.
schlag)
Trockenheit nFK <40 % 1.4.-30.5 Kartoffeln haben Feuchtebedarf vom Auflaufen bis zur Blite. Nach der Blite treten keine ErtragseinbufRen auf.
(Boden- (10 cm Tiefe)
wasser)
Diirre Niederschlag <250 Summe 1.6.-31.8. Wie Trockenheit (Bodenwasser), Gber einen langeren Zeitraum.
mm
Hitze T Max >30°C Ab Bliite 1.6.-31.8. Einstellen des Knollenwachstums, ab 40°C Hitzetod der Kartoffelknollen.
Strahlung Rad > Anzahl der 1.5.- 30.6. Strahlungsreiche Tage in frithen Entwicklungsstadien der Vegetation fihren zu Verbrennungen der Blatter und so zur
25 MJ/m? /d Tage Reduzierung der Photosynthese-Leistung.
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Anhang 8.2: Schwellenwerte von Extremwetterlagen bei Mais

Agrarrelevante

Extrem- Wertebereich | Indikatoreinheit | Zeitraum Beschreibung des Problems der Extremwetterlage
wetterlage
Frost Boden- 1.2.-31.3. | Frost nach dem 1.2. verbietet die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nach der Diingeverordnung
temperatur (Kernsperrfrist).
<0°C
Kahlfrost Nicht Langandauernde Froste ohne ddmmende Schneedecke, fiihren zu Beeintrachtigung der Membranfunktionen.
relevant Auswachsen von Eiskristallen zerstéren das Pflanzengewebe.

Spatfrost T Min<0°C, - | Anzahl der Tage 1.4.-30.5. Frost im Friihjahr, nach Beginn der Vegetationsperiode, fiihrt zu Schadigung der Pflanzen.

2°C, -4°C
Wechselfrost Nicht Wechselnde Perioden von Frost und hoheren Temperaturen kénnen zur Schadigung des Wurzelwerkes fihren.
relevant
Frihfrost Nicht Frost vor der Ernte fiihrt zu Schaden.
relevant
Nisse nFK >100% | Anzahl der Tage | 1.4.-31.10 | Der Boden ist wassergesittigt, weiterer Niederschlag fuhrt zu Oberflachenabfluss. Die Pflanzen leiden unter
(60cm Tiefe) Sauerstoffmangel. Der Boden ist so aufgeweicht, dass die Pflanzen umfallen
Nasse nFK>100% | Anzahl der Tage | 15.3.-15.4. | Der Boden ist so nass, dass ein Befahren mit Landmaschinen ohne Schaden nicht mehr méglich ist (Diingung,
(60cm Tiefe) und 1.9.- Pflanzenschutz oder Ernte).
31.10
Dauerregen Niederschlag | Anzahl der Tage 1.9.-31.10 | Langanhaltende Niederschlage konnen zu Staundsse fiihren.
>20 mm/d
Dauerregen Niederschlag 1.10.-31.10 | Wiederholte Niederschlage fuhren zu hohen Kornfeuchten in den Erntebestanden, die eine Ernte nicht
>5 mm zur ermoglichen.
Ernte
Starkregen Niederschlag 15.6.-31.10 | Durch starke Niederschlage, oft in Kombination mit Windb6en, kommt es zu irreversiblem Umlegen der
>20 mm Pflanzen (Lager) und/oder Kornverlust.
Nassschnee Nicht Angetauter Schnee enthélt so viel Wasser, dass Pflanzenteile unter dem Gewicht abbrechen.
relevant
Hagel Anzahl 1.4.-31.10 | Lokal begrenzte konvektive Niederschlage in den warmen Jahreszeiten, fihren zum Abbrechen von
schwerer Pflanzenteilen und irreversiblem Umlegen von Pflanzen (Lager).
Gewitter
Sturm Wind > 8 Bf 1.4.-30.6. Mais ist aufgrund der geringen Wurzellangen besonders empfindlich in der Jugendentwicklung. Winderosion
(>17m/s, > kann im Jugendstadium die Maispflanzen zerst6ren.
60 km/h)
Sturm Wind > 18.5 1.6.-31.6. | Hohe Windgeschwindigkeiten, lassen Pflanzen-schutzmaBnahmen nicht zu.
km/h
Trockenheit | Niederschlag | Anzahl der Tage | 15.3.-15.4. | Aufgrund ausbleibender Niederschlage kann ausgebrachter Diinger nicht zu den Wurzeln der Pflanzen
(Nieder- <0mm gelangen. Die Bodenfeuchte kann aber noch ausreichend sein.
schlag)
Trockenheit | a) nFK<40% a) April, Mais hat einen Feuchtebedarf zum Auflaufen. Kurz vor und nach der Bliite ist der Wasserbedarf sehr hoch.
(Boden- (10 cm b) Jul. -
wasser) Tiefe), b) Aug.
Niederschlag
~150 mm
Diirre Niederschlag | Summe Mai —Jun. | Wie 3, Uber einen langeren Zeitraum. Wasserbedarf im Jungstadium.
<80 mm
Hitze T Max >28° | wahrend Blute 15.7.-15.8. | Dauerwelken mit Leistungsminderung, Absterben von Assimilationsflachen. Ertragsausfille bei Hitzeperioden
C wahrend der Blite.
Strahlung Rad Anzahl der Tage Zeitraum: | Strahlungsreiche Tage in frithen Entwicklungsstadien der Vegetation fiihren zu Verbrennungen der Blatter und
>25MJ/m?/ 1.4.-30.6. | so zur Reduzierung der Photosynthese-Leistung.

d
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Schwellenwerte von Extremwetterlagen bei Weizen

>25MJ/m? /d

Agrarrelevante
Extrem- . Indikatoreinheit | Zeitraum Beschreibung des Problems der Extremwetterlage
Wertebereich
wetterlage
Frost Bodentemp. < 0°C 1.2.-31.3. Frost nach dem 1.2. verbietet die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nach der Diingeverordnung
Kahlfrost T Min<-20°C, Anzahl der Tage 1.10.-30.5. Langandauernde Froste ohne dammende Schneedecke, fiihren zu Beeintrachtigung der Membranfunktionen. Auswachsen von
-15°C, -10°C Eiskristallen zerstéren das Pflanzengewebe. Lickiger Bestand, Ertragsverluste,
Spatfrost T Min<0°C, Frost im Friihjahr, nach Beginn der Vegetationsperiode, fiihrt zu Schadigung der Pflanzen.
-2°C,-4°C
Wechselfrost | TMin<=-3°Cund T | Anzahl der Tage 1.2.-30.4. Wechselnde Perioden von Frost und hoheren Temperaturen kénnen zur Schadigung des Wurzelwerkes durch Abreifen der Wurzeln|
Max >= 3°C fiihren.
Frithfrost Nicht relevant Frost vor der Ernte fiihrt zu Schaden.
Nisse nFK>100% (60cm Anzahl der Tage 15.9.-30.3. Der Boden ist wassergesattigt, weiterer Niederschlag fiihrt zu Oberflachenabfluss. Die Pflanzen leiden unter Sauerstoffmangel,
Tiefe) Auswinterungsschaden. Absterben der Pflanzen, starke Ernteverluste
Nisse nFK>100% (60cm Anzahl der Tage 1.5.-15.10. Der Boden ist so nass, dass ein Befahren mit Landmaschinen ohne Schaden nicht mehr méglich ist (Diingung, Pflanzenschutz oder
Tiefe) Ernte).
Dauerregen Niederschlag Anzahl der Tage Okt.-Aug. Langanhaltende Niederschldge kénnen zu Staundsse fiihren.
>20 mm/d
Dauerregen Niederschlag 1.7.-31.8. Wiederholte Niederschléage fiihren zu hohen Kornfeuchten in den Erntebestédnden, die eine Ernte nicht erméglichen.
>5mm zur Ernte
Starkregen Niederschlag 15.6.-31.8. Durch starke Niederschlage, oft in Kombination mit Windboen, kommt es zu irreversiblem Umlegen der Pflanzen (Lager) und/oder
>20 mm Kornverlust.
Nassschnee | Nicht relevant
Hagel Anzahl schwerer 1.4.-31.8. Lokal begrenzte konvektive Niederschlage in den warmen Jahreszeiten, fiihren zum Abbrechen von Pflanzenteilen und
Gewitter irreversiblem Umlegen von Pflanzen (Lager).
Sturm Wind > 8 Bf 1.6.-31.8. Hohe Windgeschwindigkeiten, lassen Pflanzen-schutzmaBnahmen nicht zu. héherer Unkrautdruck
(>17 m/s, > 60 km/h)|
Sturm Wind 1.6.-31.6. Hohe Windgeschwindigkeiten, lassen Pflanzen-schutzmaRnahmen nicht zu. héherer Unkrautdruck
>18.5 km/h
Trockenheit | Niederschlag Anzahl der Tage 15.3.-15.5. Aufgrund ausbleibender Niederschlage kann ausgebrachter Diinger nicht zu den Wurzeln der Pflanzen gelangen. Die Bodenfeuchte
(Niederschlag) <0mm kann aber noch ausreichend sein. suboptimale Pflanzenentwicklung
Trockenheit | nFK<50% (60 cm Haufigkeiten: Okt. —Jul. Aufgrund des zu geringen Bodenwassergehaltes ist eine Versorgung des Wurzelapparates der Pflanzen mit Wasser und Néhrstoffen
(Boden- Tiefe) Monatsmittel in nicht mehr ausreichend gewahrleistet. Suboptimale Pflanzenentwicklung, QualitatseinbuBen
Dekaden
wasser)
Diirre nFK <50 % (60 cm Anzahl der Tage Okt. —Jul. Wie Trockenheit, Gber einen langeren Zeitraum. Absterben der Pflanzen, Ertragsverluste, Qualitatsverluste (Kimmerkorn, Notreife)
Tiefe)
Hitze T Max>30°C +1 Woche um Bliite, | 5.5.-15.6. Dauerwelken mit Leistungsminderung, Absterben von Assimilationsflachen.
oder 6 Tage in Folge
Strahhmg Rad Strahlungsreiche Tage in frihen Entwicklungsstadien der Vegetation fiihren zu Verbrennungen der Blatter und so zur Reduzierung

der Photosynthese-Leistung.
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Anhang 8.4: Schwellenwerte von Extremwetterlagen bei Winterraps

Agrarrelevante
Extrem- . |Indikatoreinheit | Zeitraum Beschreibung des Problems der Extremwetterlage
Wertebereich
wetterlage
Frost Bodentemp. 1.2.-31.3. Frost nach dem 1.2. verbietet die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nach der Diingeverordnung (Kernsperrfrist).
<0°C
Kahlfrost T Min Anzahl der Tage 1.10.-30.5. | Langandauernde Froste ohne ddmmende Schneedecke, fiihren zu Beeintrachtigung der Membranfunktionen. Auswachsen von
anliros! <-20°C, -15°C Eiskristallen zerstoren das Pflanzengewebe.
v TMin<0°C, Anzahl der Tage 1.2.-30.5. | Frost im Friithjahr, nach Beginn der Vegetationsperiode, fiihrt zu Schadigung der Pflanzen.
Spatfrost 2°C -4°
2°C, -4°C
T Min <=-3°C Anzahl der Tage 1.1.-30.4. | Wechselnde Perioden von Frost und hoheren Temperaturen kénnen zur Schadigung des Wurzelwerkes durch Abreien der Wurzeln
Wechselfrost | undTMax>= fiihren.
3°C
Frithfrost Nicht relevant Frost vor der Ernte fiihrt zu Schiaden.
v nFK > 100% Anzahl der Tage 15.8.-30.4. | Der Boden ist wassergesittigt, weiterer Niederschlag fihrt zu Oberflachenabfluss. Die Pflanzen leiden unter Sauerstoffmangel,
Nasse (60cm Tiefe) Auswinterungsschaden.
" nFK > 100% Anzahl der Tage 15.3.-15.9. | Der Boden ist so nass, dass ein Befahren mit Landmaschinen ohne Schiden nicht mehr méglich ist. Ausbleiben/ Schwierigkeiten bei
Nasse (60cm Tiefe) Diingung, Pflanzenschutz oder Ernte.
Niederschlag Anzahl der Tage Aug.-Jun. | Langanhaltende Niederschldge kénnen zu Staundsse fiihren und Auswaschung von Néhrstoffen (Schwefel) fithren.
Dauerregen >20 mm/d
Niederschlag > 1.7.-31.7. | Wiederholte Niederschlage fithren zu hohen Kornfeuchten in den Erntebestanden, die eine Ernte nicht ermdglichen.
Dauerregen
5 mm zur Ernte
stark Niederschlag 15.5.-1.8. | Durch starke Niederschlagen, oft in Kombination mit Windbden, kommt es zu irreversiblem Umlegen der Pflanzen (Lager) und Aufbrechen
B >20 mm der Schoten kurz vor der Ernte.
Nassschnee Nicht relevant Angetauter Schnee enthalt so viel Wasser, dass Pflanzenteile unter dem Gewicht abbrechen
Anzahl 1.4.-1.8. Fuhrt zum Abbrechen von Pflanzenteilen und irreversiblem Umlegen von Pflanzen (Lager). Aufbrechen der Schoten kurz vor der Ernte.
Hagel schwerer
Gewitter
Wind > 8 Bf 15.5.-1.8. | Hohe Windgeschwindigkeiten, oft in Kombination mit Niederschldgen, fithren zum Abbrechen und Entwurzeln von Pflanzenteilen (Lager).
Sturm (>17 m/s, > 60 Zur Erntezeit platzen die Schoten vorzeitig auf.
km/h)
st Wind > 18.5 1.9.-15.9., | Hohe Windgeschwindigkeiten, lassen Pflanzen-schutzmaRnahmen nicht zu.
U km/h 1.4.-15.4.

Trockenheit Niederschlag < Anzahl der Tage 15.2.-30.5. | Aufgrund ausbleibender Niederschldge kann ausgebrachter Diinger nicht zu den Wurzeln der Pflanzen gelangen. Die Bodenfeuchte kann
(Niederschlag) 0mm aber noch ausreichend sein.

nFK <50 % (60 | HdufigkeitenMona | Apr.—Jun. | Aufgrund des zu geringen Bodenwassergehaltes ist eine Versorgung des Wurzelapparates der Pflanzen mit Wasser und Nahrstoffen nicht

Trockenhei
GGl cm Tiefe) ts-mittel in mehr ausreichend gewahrleistet.
(Bodenwasser) Dekaden
- nFK <50 % (60 Anzahl der Tage Apr.—Jun. | Wie Trockenheit, Giber einen ldngeren Zeitraum.
Diirre g P €
L cm Tiefe)
Hitze T Max>30°C 1.5.-30.5. | Dauerwelken mit Leistungsminderung, Absterben von Assimilationsflachen.
Strahlung Rad > 25 MJ/m? Anzahl der Tage 1.4.-30.6. | Strahlungsreiche Tage in friihen Entwicklungsstadien der Vegetation fithren zu Verbrennungen der Blatter und so zur Reduzierung der

/d Photosyntheseleistung.




Kapitel 8

Anhang 8.5:

Anhang

281

Schwellenwerte von Extremwetterlagen bei Zuckerriiben

Agrarrelevante " A
Indikatoreinh . q
Extrem- . N Zeitraum Beschreibung des Problems der Extremwetterlage
R Wertebereich eit
Frost Bodentemp. < 0°C 1.2.-31.3. | Frost nach dem 1.2. verbietet die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nach der Diingeverordnung (Kernsperrfrist).
Kahlfrost Nicht relevant Langandauernde Froste ohne ddimmende Schneedecke, fiihren zu Beeintrachtigung der Membranfunktionen. Auswachsen von
ClHifes Eiskristallen zerstéren das Pflanzengewebe.
Spatfrost T Min <-5°C Anzahl der Tage 1.4.-30.5. | Frost im Friihjahr, nach Beginn der Vegetationsperiode, fihrt zu Schadigung der Pflanzen.
Wechselfrost Nicht relevant Wechselnde Perioden von Frost und héheren Temperaturen kénnen zur Schadigung des Wurzelwerkes durch AbreiBen der Wurzeln
ECHSEOS fihren.
Fruhfrost T Min<-5°C Anzahl der Tage | 1.10.-1.11. | Frost vor der Ernte fiihrt zu Verringerung des Zuckergehaltes.
N nFK > 100% (60cm Anzahl der Tage | 1.4.-15.10. | Der Boden ist wassergesattigt, weiterer Niederschlag fuhrt zu Oberflachenabfluss. Die Pflanzen leiden unter Sauerstoffmangel.
asse Tiefe) Boden ist so aufgeweicht, dass die Pflanzen umfallen.
nFK > 100% (60cm Anzahl der Tage 1.3.-30.4. | Der Boden ist so nass, dass ein Befahren mit Landmaschinen ohne Schiden nicht mehr méglich ist > Schwierigkeiten bei Diingung,
Nisse Tiefe) und 15.9.- | Pflanzenschutz oder Ernte.
15.11.
Niederschlag Anzahl der Tage | 15.3.-31.10. | Langanhaltende Niederschlige kénnen zu Staunésse fithren.
Dauerregen >20 mm/d
D Niederschlag >5 mm 1.10.-15.11. | Wiederholte Niederschlage fiihren zu verschlammten Ackerfldchen, die eine Ernte nicht erméglichen.
auerregen zur Ernte
Starkregen Nicht relevant Durch starke Niederschladgen, oft in Kombination mit Windbéen, kommt es zu irreversiblem Umlegen der Pflanzen (Lager) und/oder
8 Kornverlust.
Nassschnee Nicht relevant Angetauter Schnee enthilt so viel Wasser, dass Pflanzenteile unter dem Gewicht abbrechen.
H | Anzahl schwerer 1.6.-31.10. | Lokal begrenzte konvektive Niederschlage in den warmen Jahreszeiten, fiilhren zum Abbrechen von Pflanzenteilen.
age Gewitter
Wind > 8 Bf (> 17 1.4.-31.5. Winderosion kann im Jugendstadium die Zuckerriiben beschadigen.
Sturm m/s, > 60 km/h)
Sturm Wind > 18.5 km/h 1.6.-31.6. Hohe Windgeschwindigkeiten, lassen Pflanzen-schutzmaBnahmen nicht zu.
Trockenheit Niederschlag <0 mm | Anzahl der Tage 1.5.-30.5. | Aufgrund ausbleibender Niederschldge kann ausgebrachter Diinger nicht zu den Wurzeln der Pflanzen gelangen. Die Bodenfeuchte
(Niederschlag) kann aber noch ausreichend sein.
a) nFK <50 % (10 cm a) Maérz; b) | Zuckerriiben benétigen ausreichend Feuchtigkeit zur Keimung (ab Mitte Marz). Nach dem ReihenschluR (Mitte Juni) steigt der
Trockenheit Ti.efe); b) Jun.—Sept. | Wasserbedarf an.
(Bod ) Niederschlag ~ 80
odenwasser, mm pro Monat
. Niederschlag < 80 Summe Jun.—Sept. | Wie 3, Uber einen ldngeren Zeitraum. Wasserbedarf nach ReihenschluR.
Diirre mm
Hitze Nicht relevant Dauerwelken mit Leistungsminderung, Absterben von Assimilationsflachen. Entwicklungsstillstand.
Rad Anzahl der Tage | 1.4.-30.6. | Strahlungsreiche Tage in frihen Entwicklungsstadien der Vegetation filhren zu Verbrennungen der Blatter und so zur Reduzierung der
Strahlung >25MJ/m? /d Photosynthese-Leistung.
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Schwellenwerte von Extremwetterlagen im Wald

Hitze (Strahlung /
Ozonbelastung)

CLAOT40 > 2,4 ppm h
(Buche), bis >4,7 ppm h
(Fichte, Kiefer)

Klimawandel)

FEREEEi: Wertebereich Indikatoreinheit Zeitraum GEMiF Beschreibung des Problems der Extremwetterlage
Extremwetterlage (nach DWD)
Min. Lufttemperatur Tmin Anzahl Ereignisse 1.10.-31.3. | extrem selten | Absterben des Kambialgewebes, (Aufbrechen des Stammgewebes,
(Altbestand/Verjingung)< - ,Frostrisse”, geringe Bedeutung, Eiche)
Frost (Extremfrost) 60/-50 (Fichte), -35/-19 Absterben von Einzelbdumen
(Buche), -90/-70 (Kiefer), -
30/-20 (Traubeneiche)
Blatttemperatur >10°C bei | Anzahl der Tage 1.10.-30.4. | selten Gefrorener Boden bzw. blockierte Wasserleitungsbahnen und hohe
. Eistagen (Bodentemperatur Einstrahlung auf schneefreie Kronen fiihrt zu Engpéssen in der
il (Forsiisiotd i) <-2°C) ohne Schneedecke Wasserversorgung (nur Nadelbdume, geringe Bedeutung).
Zuwachsverluste
Min. Lufttemperaturen Zeitpunkt nach 01.04. bis haufiger Beschadigung/Absterben der frisch gebildeten Assimilationsorgane am
<0°C nach Beginn der Beginn 30.06. (infolge Beginn der Vegetations-periode (sensitiv: Buche, Tanne, Douglasie,
. Vegetationszeit (Tm >10°C),| Vegetationsperiode, Klimawandel?) | Jungpflanzen).
Spatfrost (Schaden abhéngig vom Anzahl Ereignisse Zuwachsverluste, Schadigung der Verjiingung
Austriebsstadium und
Baumart)
Wechselfrost Nicht relevant
Friihfrost Nicht relevant Frost zum Ende der Vegetationsperiode fiihrt zu Schaden.
nFK > 100% (stagnierende %-Anteil an der 01.04. - haufiger Der Boden ist wassergesattigt oder Uberflutet. Die Pflanzen leiden unter
Nisse) bzw. Uberflutung Vegetationsperiode | 31.10. (infolge Sauerstoffmangel (fehlende Wurzelatmung).
Nasse / Uberflutung n-lange >10 (Buche) Klimawandel?) | Absterben von Baumen, Zuwachs- Verluste
bis >60 (Stieleiche)
Dauerregen Nicht relevant
Starkregen Nicht relevant
Tagesniederschlag T-0,5 — Summe Tages- bzw. | 01.10. bis Mechanische Beschadigungen von Baumkronen bis zum Wurf und Bruch
. 2°C>50 mm, Periodenniederschlal 31.03. ganzer Baume (insbesondere Nadelholzbestdnde)
Nassschnee / Eisanhang . R . . .
Periodenniederschlag T-0,5 - g [mm] Verluste Einzelbdume bis hin zum Bestandestotalausfall
(Duftanhang) 2°C > 150 mm
Hagel Nicht relevant
Wind>11bis20ms Anzahl Ereignisse 1.4.-31.8. haufiger Wurf und Stammbruch von Bdumen (auch belaubte Laubbaumarten)
Sturm (Gewitterstiirme) (infolge Windwurf, Windbruch
Klimawandel?)
[Wind > 15 bis 20 m s"], Anzahl Ereignisse 1.9.-30.4. haufiger Wurf und Stammbruch von Baumen (insbesondere Fichte und andere
Sturm (Herbst/Winter- | wird neu bestimmt EH-3 (infolge flachwurzelnde Nadelbdume)
Orkane) Klimawandel?) | Windwurf, Windbruch
nFK <50 % (im effektiven Anzahl der Tage 01.04. - haufiger Aufgrund geringem Bodenwasser-angebot wird das Wachstum
Trockenheit Wurzelraum) [vgl. 30.10. (infolge vermindert oder eingestellt.
(zuwachsmindernd) Ackerkulturen] Klimawandel) | Zuwachsverluste
. nFK < 20 % (im effektiven Anzahl der Tage 01.04. - haufiger Aufgrund des zu geringen Bodenwassergehaltes ist eine ausreichende
Dirre ) B . .
(lethal,hauptsichlich Wurzelraum) 30.09. (|r?folge Vers?rgur?g der Pflanzen mit Wasser n.llcht mghr ausrelchgnd
Verjtingung!) Klimawandel) | gewahrleistet (Verlust der Wasserleitfahigkeit und Embolien).
Absterben der Verjlingung
Blattoberflichentemperatur| Anzahl Ereignisse 01.03. bis haufiger Schadigung und Absterben des Blatt/Nadelgewebes (Ozon:
TB> 40°C (Buche) 31.10. (infolge nennenswerte Einschrankung der Photosynthese)

Schadigung der Assimilationsoberflachen, Zuwachsreduktion
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