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Einleitung

1 Einleitung

Zwischen Landwirtschaft und Klimawandel besteht ein komplexer Zusammenhang.
Zum einen ist die Landwirtschaft einer der am stirksten von den klimatischen Ande-
rungen betroffene Sektor, da die Bewirtschaftungsformen direkt vom Klima abhangen.
Sie hat sich daher den erwarteten Auswirkungen des Klimawandels anzupassen. Zum
anderen gilt sie als Mitverursacher des Klimawandels und ist daher gefordert ihre ei-
genen Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Darliber hinaus kommt der Landwirt-
schaft noch eine weitere Rolle im Klimawandel zu, da sie auch, z. B. durch die Erzeu-
gung von erneuerbaren Energien, zur Treibhausgasminderung beitragen kann (vgl. Eu-
ROPAISCHE KOMMIsSION 2008). In der vorliegenden Arbeit wird vor allem auf die Betroffe-
nenrolle der Landwirtschaft eingegangen und darauf basierend werden ausgewadhlte
Anpassungsoptionen thematisiert.

1.1 Aktuelle Situation und Problemstellung

Der globale Klimawandel wird Auswirkungen auf viele gesellschaftliche, wirtschaftliche
und 6kologische Bereiche haben und stellt damit eines der wichtigsten Umweltprob-
leme des 21. Jahrhunderts dar. Die Erwdarmung des globalen Klimasystems lasst sich
wissenschaftlich bestatigen. So war die Dekade von 2001 bis 2010 die warmste Dekade
seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen (CRU 2012). Neben dem beobachteten
Anstieg der Temperatur gibt es noch zahlreiche weitere Beobachtungen tber Verande-
rungen im klimatischen System, die in den Berichten des IPCC (verfliigbar unter:
»Www.ipcc.ch”) zusammengefasst sind. Als weitere Veranderungen in Folge der Klima-
erwarmung werden auch veranderte Niederschlagsintensitdten sowie eine veranderte
zeitliche und raumliche Verteilung der Niederschldage beobachtet. Auch die Haufigkeit
von Starkregenereignissen und Uberschwemmungen sowie von Hitzewellen und Tro-
ckenperioden nimmt zu. Weiterhin wird eine Zunahme der Haufigkeit von Sturmereig-
nissen beobachtet. In verschiedenen Klimaszenarien wird eine Haufung und Intensivie-
rung dieser Ereignisse prognostiziert (IPCC 2007).

Die klimatischen Verhdltnisse stellen in der Landwirtschaft einen bedeutenden Risiko-
faktor dar. Besonders deutlich wurde dies z. B. im Jahr 2003, als eine lang anhaltende
Dirre in Europa zu schweren Ertragseinbullen fuhrte. Der Pflanzenbau bzw. der sich
daran anschlieBende gesamte Agrarsektor gehdrt wegen seiner unmittelbaren Abhan-
gigkeit von den klimatischen Verhaltnissen zu einem der sensibelsten Bereiche, die
durch den Klimawandel betroffen sind. Die prognostizierten klimatischen Veranderun-
gen werden Einfluss auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen haben. Dabei ist
nicht nur das mittlere Ertragspotenzial betroffen, sondern auch die Ertragsvariabilitat
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(vgl. ScHALLER und WEIGEL 2007). Insbesondere die Ertragsunsicherheit durch zuneh-
mende Wetterextreme wird in Abhadngigkeit von den Standortvoraussetzungen steigen
und die Wahrscheinlichkeit niedriger Ertrage wird sich erhohen. Das Ertragsrisiko und
somit auch das Einkommensrisiko vergréRern sich dadurch (vgl. GANDORFER und KERSE-
BAUM 2008a).

Das Einkommensrisiko im Marktfruchtbau wird zusatzlich durch weitere Entwicklungen
beeinflusst. So fiihren die zunehmende Liberalisierung der Agrarmarkte und der damit
einhergehende Abbau der klassischen Marktinstrumente zu héheren Preisschwankun-
gen und somit zu héheren Preisrisiken. Im globalen MaRBstab verstarkt die infolge des
Klimawandels erhohte Varianz auf der Angebotsseite diese Entwicklung (WISSENSCHAFT-
LICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2010). Insgesamt gesehen ist der Marktfruchtbau also in
Zukunft mit einem weitaus grofBeren Ertrags- sowie Preisrisiko als bisher konfrontiert,
was vor allem bei stark spezialisierten Betrieben mit angespannter Liquiditatslage zu
Problemen fiihren kann. Zu einer modernen Unternehmensfihrung gehort deshalb ein
angepasstes und funktionierendes Risikomanagement.

Aus diesen Grinden gewinnt die Frage nach dem Umgang mit Ertrags- bzw. Preisrisi-
ken im Marktfruchtbau bzw. in der Landwirtschaft insgesamt an Bedeutung und wird
derzeit, z. B. auch in der Diskussion um die Weiterentwicklung der Gemeinsamen EU-
Agrarpolitik (GAP) nach 2013, intensiv diskutiert. So schldgt die EU-Kommission vor,
dass ein Instrumentarium fiir das Risikomanagement eingefiihrt werden sollte, mit
dem die Mitgliedsstaaten auf Erzeugungs- und Einkommensrisiken reagieren kdénnen.
Die Palette der Vorschldage umfasst dabei u. a. auch die verstarkte Forderung von Ver-
sicherungsinstrumenten (EuroPAISCHE KomMissiON 2010). Bei der Bewaltigung von Er-
tragsrisiken kénnen Ernteversicherungen eine wichtige Rolle einnehmen und es l3sst
sich feststellen, dass in vielen Lindern Europas (z. B. Spanien, Osterreich), aber auch
auBerhalb (z. B. USA, Kanada) bereits — und teilweise auch schon seit langer Zeit — Ern-
teversicherungen zur Absicherung der Naturalertrage landwirtschaftlicher Kulturen
gegen witterungsbedingte Ertragsausfille existieren. In all diesen Landern wurden die-
se Versicherungssysteme (v. a. solche zur Absicherung gegen Trockenheitsschdaden) mit
staatlicher Unterstiitzung etabliert. Daher stellt sich aktuell auch in Deutschland die
Frage, ob und wie umfassende Ernteversicherungssysteme etabliert werden kénnen
und welche Rolle der Staat dabei einnehmen kénnte bzw. sollte. Dies hat zuletzt auch
der wissenschaftliche Beirat fiir Agrarpolitik der Bundesregierung in einer Stellung-
nahme thematisiert (vgl. WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es vor allem, die Aspekte des Klimawandels im Zusam-
menhang mit dem Ertrags- bzw. Einkommensrisiko in der landwirtschaftlichen Pflan-
zenproduktion ndher zu betrachten.
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Da die groBte Vulnerabilitdat der Landwirtschaft gegenliber dem Klimawandel aus der
Empfindlichkeit landwirtschaftlicher Kulturen gegen eine Zunahme der Haufigkeit und
Intensitdt von meteorologischen Extremereignissen resultiert (vgl. ROSENZWEIG et al.
2002, MEeeHL und TeBALDI 2004, UBA 2005, BENISTON et al. 2007), soll durch Extrem-
wertanalysen ein Uberblick (iber den Einfluss extremer Wetterereignisse auf landwirt-
schaftliche Kulturen sowie das Ausmal} der Zunahme kritischer Klimaparameter unter
zuklnftigen Klimabedingungen geschaffen werden.

Far weiterfiihrende 6konomische Analysen der Auswirkungen klimatischer Verande-
rungen auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen ist vor allem eine Quantifizierung
der zukiinftigen Ertragssituation erforderlich. Daher soll untersucht werden, ob auf
Basis weniger Variablen bzw. sehr einfacher Wetterindizes statistische Zusammenhan-
ge zwischen Wetter und Ertrag hergestellt werden kénnen und ob diese Zusammen-
hdnge auf zukinftige Klimaprognosen angewandt, zu plausiblen Aussagen fiihren. Ins-
gesamt soll damit der Einfluss prognostizierter klimatischer Veranderungen auf die
Variabilitat der Ertrage ausgewahlter Kulturen an verschiedenen Standorten beurteilt
werden.

Da ein klares Verstandnis der Beziehung zwischen Wetter bzw. Klima und Ertragsver-
teilungen entscheidend bei der Identifizierung von geeigneten Anpassungsstrategien
an klimatische Anderungen ist, besteht ein weiteres Ziel der Arbeit darin, einen neuen
methodischen Ansatz der Klimafolgenanalyse in der Pflanzenproduktion zu erproben.
Dieser basiert auf der Schatzung von Ertragsverteilungen unter zuklnftigen klimati-
schen Bedingungen durch Experten.

Ein weiteres Ziel der Arbeit besteht darin, 6konomische Konsequenzen der prognosti-
zierten klimatischen Anderungen im Marktfruchtbau abzuleiten. Des Weiteren wird
eine Bewertungsmethodik dargestellt, mit der die Effekte von Ernteversicherungen
(die als eine wichtige AnpassungsmafRRnahme an klimatische Anderungen diskutiert
werden) auf den Erlds einer reprasentativen Fruchtfolge (unter heutigen und zukiinfti-
gen Klimabedingungen), beriicksichtigt werden kénnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einem Literaturiiberblick in Kapitel 2 zum derzeiti-
gen Wissensstand Uber den globalen Klimawandel sowie dessen Auswirkungen auf die
Pflanzenproduktion und moglichen Anpassungsstrategien unter mitteleuropaischen
Verhaltnissen. Auf den Bereich der Ernteversicherungen wird dabei in einem Exkurs
ndher eingegangen.

Kapitel 3 beinhaltet eine Analyse des Zusammenhangs zwischen Wetter und Ertrag
sowie eine Ertragsprojektion unter zukiinftigen Klimabedingungen unter Verwendung
von statistischen Methoden. Darin wird zunachst auf die verwendeten Untersuchungs-
daten und die angewandten Methoden (Extremwertanalysen und multiple Regressi-
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onsanalysen) eingegangen. Das Kapitel schlieBt mit den Ergebnissen dieser empiri-
schen Untersuchungen.

In Kapitel 4 erfolgt — auf den Erkenntnissen von Kapitel 3 aufbauend — eine weitere
Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kul-
turen mit einem neuen methodischen Ansatz. Dabei wird zundchst das verwendete
Material sowie die methodische Vorgehensweise (Experteninterviews und Monte-
Carlo-Simulation) genauer erldutert. AnschlieBend werden die Ergebnisse dieses An-
satzes zur Klimafolgenanalyse in der Pflanzenproduktion beschrieben.

Gegenstand von Kapitel 5 ist zum einen die Ableitung der 6konomischen Konsequen-
zen der in Kapitel 4 ermittelten Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturalertrage
landwirtschaftlicher Kulturen. Zum anderen wird der wirtschaftliche Nutzen von Ernte-
versicherungen unter Risikoaspekten bewertet. Zunachst erfolgt in Kapitel 5 eine Dar-
stellung des Untersuchungsgegenstands, der sich eine Beschreibung der Untersu-
chungsmethode und Vorgehensweise anschliel§t. Das Kapitel endet mit den Ergebnis-
sen dieser Untersuchungen.

Die Arbeit schlieBt mit einer kritischen Diskussion der einzelnen Untersuchungen und
daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen in Kapitel 6 sowie mit einer Zusammenfassung
der wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Arbeit in Kapitel 7.
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2 Klimawandel und Marktfruchtbau — Auswirkun-
gen und Anpassungsstrategien

Die Landwirtschaft nimmt bei der Diskussion um Auswirkungen, Verursachung und
Minderung des Klimawandels eine Sonderstellung ein. Denn einerseits wird die land-
wirtschaftliche Produktion wie kaum ein anderer Bereich vom Klimawandel betroffen
sein und muss sich daher an die verdanderten klimatischen Bedingungen anpassen. An-
dererseits gehort sie auch zu den Produzenten klimaschadlicher Treibhausgase. Die
Landwirtschaft ist aber nicht nur Betroffener und Verursacher des Klimawandels, sie
kann auch einen erheblichen Beitrag zu dessen Minderung leisten (vgl. HEIRENHUBER
und GANDORFER 2008).

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den Auswirkungen des Klimawandels im
Marktfruchtbau liegt, wird im Folgenden der aktuelle Stand des Wissens in diesem
Bereich naher dargestellt. Dabei wird zunachst auf Klimaanderungen und Klimaprog-
nosen eingegangen, woraufhin Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirt-
schaftliche Pflanzenproduktion beschrieben werden. AnschlieBend werden geeignete
Anpassungsstrategien landwirtschaftlicher Betriebe an die prognostizierten Klimaan-
derungen skizziert.

2.1 Klimaanderungen und Klimaprognosen

Der 1988 von der World Meteorological Organisation (WMO) und dem United Nations
Environment Programme (UNEP) eingesetzte Klimarat IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) stellt in regelmalRigen Abstidnden (etwa 5 Jahre) den Zustand des
Klimasystems und seine Auswirkungen auf gesellschaftliche und 6kologische Systeme
fest. Dabei bedient er sich der veroffentlichten wissenschaftlichen Literatur. Die ersten
drei Berichte wurden 1990, 1995 und 2001 veroffentlicht. Im Jahr 2007 wurde in drei
Teilen der vierte Sachstandsbericht des IPCC veroffentlicht. Durch Fortschritte in der
Beobachtung des Klimawandels, verbesserte Klimamodellierungen und neue Erkennt-
nisse Uber die Zusammenhdnge des Klimawandels lieRen sich prazisere Aussagen zum
Klimawandel ableiten. Der Bericht belegt deutlich die fortschreitende globale Erwar-
mung und bekraftigt den Einfluss des Menschen als Hauptursache fiur diese klimati-
schen Verdnderungen. Mit groBer Wahrscheinlichkeit (> 90 %) sind demnach die von
Menschen verursachten Treibhausgase fir den groBten Teil der beobachteten Klima-
anderung verantwortlich. Zugleich macht der Bericht deutlich, dass groRe Anstrengun-
gen bei der Minderung von Treibhausgasemissionen notwendig sind, um die globale
Erderwdarmung auf unter zwei Grad Celsius gegeniber vorindustriellen Werten zu be-
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grenzen. Des Weiteren sind auch Malinahmen zur Anpassung an die klimatischen Ver-
anderungen notwendig (IPCC 2007).

2.1.1 Beobachteter Klimawandel

Durch umfangreiche Wetter- und Klimaaufzeichnungen (ber die letzten Jahrzehnte
kann eine Erwarmung des globalen Klimasystems belegt werden. Die Temperaturzu-
nahme der letzten 50 Jahre ist doppelt so hoch wie die der letzten 100 Jahre und die
derzeitigen Temperaturen sind wahrscheinlich die héchsten seit 2.000 Jahren (MOBERG
et al. 2005). Der 100-jihrige lineare Trend der globalen Mitteltemperatur betragt
0,74 °C (MARX et al. 2008). Die Dekade von 2001 bis 2010 (0,44 °C lber dem Durch-
schnitt von 1961 bis 1990) war 0,20 °C warmer als die Dekade von 1991 bis 2010. Das
warmste Jahr seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen war 1998 (+ 0,55 °C). Die
nach 1998 ndachsten neun warmsten Jahre der Zeitreihe befinden sich alle in der Deka-
de von 2001 bis 2010. Innerhalb dieser Dekade war nur das Jahr 2008 nicht unter den
zehn warmsten Jahren. Obwohl 2008 das kalteste Jahr des 21. Jahrhunderts ist, ist es
dennoch das 13. warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen (CRU 2012) (vgl. Abbil-
dung 2-1).

Abbildung 2-1: Beobachteter Klimawandel
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Neben dem beobachteten Anstieg der Temperatur gibt es noch zahlreiche weitere Be-
obachtungen Uber Veranderungen im klimatischen System. So lassen sich auch veran-
derte Niederschlagsintensitdten sowie eine veranderte zeitliche und raumliche Vertei-
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lung der Niederschldge beobachten. Die Haufigkeit von Starkregenereignissen und
Uberschwemmungen sowie die Hiufigkeit von Hitzewellen und Trockenperioden neh-
men zu. Weiterhin wird eine Zunahme der Haufigkeit von Sturmereignissen beobach-
tet (SHEIN 2006, IPCC 2007). Insgesamt werden ein verstarktes Auftreten von Extrem-
wetterereignissen und eine Zunahme von wetterbedingten Naturkatastrophen beo-
bachtet. Weltweit sind die Katastrophenschdaden der Versicherer in den letzten Jahr-
zehnten deutlich gestiegen, wobei Wetterextreme fiinf von sechs Naturkatastrophen
auslésen (MunicH RE 2007). Auch der aktuelle Sonderbericht des IPCC iber Extremer-
eignisse beschreibt, dass wirtschaftliche Schaden aus wetter-und klimabedingten Kata-
strophen zugenommen haben. Schatzungen der jahrlichen Schaden haben seit 1980
von einigen Milliarden US-S auf mittlerweile Gber 200 Mrd. US-$ (zu Preisen von 2010)
zugenommen (IPCC 2012).

Durch die Zunahme der mittleren globalen Temperatur sind weltweit die Gletscher
geschrumpft und die schneebedeckte Fldche hat seit 1980 um etwa 5 % abgenommen.
Auch die oberen Schichten des Permafrostbodens haben sich seit 1980 um ca. 3 °C
erwdarmt. Weiterhin flhrt die Erwarmung dazu, dass das Meereis in der Arktis seit 1978
im Jahresmittel um 8 % abnimmt. Auch die Eisschilde auf Gronland und in der Antarktis
verlieren an Masse und tragen damit insgesamt zu etwa 20 % an einem Anstieg des
Meeresspiegels bei. Weiterhin tragt das Abschmelzen der Gebirgsgletscher zu etwa
25 % und die thermische Ausdehnung in Folge einer Erwdarmung der Ozeane und Mee-
re zu etwa 55 % zum Anstieg des Meeresspiegels bei (IPCC 2007).

Die bedeutendste Triebkraft fir den Klimawandel ist die ansteigende Konzentration
von Treibhausgasen in der Atmosphare und es ist sehr wahrscheinlich, dass die Er-
warmung der letzten 50 Jahre wesentlich durch anthropogene Treibhausgase verur-
sacht worden ist. Kohlendioxid (CO,) ist das bedeutendste Treibhausgas und stellte
2004 ca. 77 % der anthropogenen Treibhausgasemissionen dar (IPCC 2007). Nachfol-
gend ist in Abbildung 2-2 die Entwicklung der Konzentration von Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH4) und Lachgas (N,0) in der Luft dargestellt.
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Abbildung 2-2: Trends der wichtigsten Treibhausgaskonzentrationen in der Luft
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Wie aus Abbildung 2-2 ersichtlich ist, verldauft die Konzentration von Treibhausgasen in
der Luft bis ca. 1750 auf einem relativ konstanten Niveau. Seit Beginn der Industriali-
sierung Mitte des 18. Jahrhunderts hat der Kohlendioxid-Gehalt der Luft bis zum Jahr
2005 um 35 % von ca. 280 ppm auf 379 ppm zugenommen. Der Anstieg der CO,-
Konzentration ist hauptsachlich auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zurickzufih-
ren (IPCC 2007). Weitere Quellen sind Emissionen aufgrund von Landnutzungsande-
rungen, wie z. B. durch Rodungen (HougHTON 2003). Die heutigen Konzentrationen von
Kohlendioxid und Methan in der Atmosphare stellen den héchsten Wert in den ver-
gangenen 420.000 Jahren dar (PeTIT et al. 1999).

2.1.2 Klimaprojektionen

Das globale Klima wird sich auch in Zukunft verdndern, wobei das AusmaR der Ande-
rung unter anderem von der zukinftigen Entwicklung der Treibhausgasemissionen
abhangig ist. Die SRES-Emissionsszenarien (SRES: Second Report on Emission Scena-
rios) werden in die vier Hauptfamilien A1, A2, B1 und B2 unterteilt. Ihnen liegen jeweils
unterschiedliche Annahmen Uber die Entwicklung der Weltbevélkerung, den Ressour-
cenverbrauch, den technologischen Fortschritt und der 6konomischen, sozialen sowie
politischen Entwicklung zu Grunde (IPCC 2007). Je nach verwendetem Emissionsszena-
rio wird erwartet, dass sich die untere Atmosphare bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
im ginstigsten Szenario (B1) um ca. 1,8 °C (1,1 bis 2,9 °C) und um ca. 4,0 °C (2,4 bis
6,4 °C) im unglnstigsten Szenario (A1Fl) erwarmt. Die starkste Erwarmung findet dabei
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in den hohen noérdlichen Breiten statt (IPCC 2007). Prognosen fiir den Niederschlag
ergeben, dass der Niederschlag in hoheren Breiten sehr wahrscheinlich zunehmen
wird, wahrend es in den Tropen und Subtropen (einschlieBlich der Mittelmeerregion)
wahrscheinlich zu einer Verminderung des Niederschlags kommen wird (IPCC 2007).

Diese Daten sind mit globalen Klimamodellen simuliert worden. Sie liefern bei raumli-
chen Aufldsungen in der GréRenordnung von 10% km belastbare Aussagen iiber die
groRskaligen Prozesse in der Atmosphare (MARX et al. 2008). Klimamodelle sind meist
gekoppelte Ozean-Atmospharenmodelle, die Prozesse und Komponenten des Klimas in
Form mathematischer Gleichungen berechnen. Solche Modelle werden als General
Circulation Models (GCMs) bezeichnet (UBA 2005). Die Klimakomponenten, die mitei-
nander in stetigen Wechselbeziehungen stehen, sind Atmosphare (Luft), Hydrosphére
(Wasser), Kryptosphére (Schnee und Eis), Lithosphare (Erdkruste), Pedosphéare (Boden)
sowie die Biosphare (Flora und Fauna) (CuBascH und FAST 2007).

Globale Klimamodelle fiihren auf der regionalen Ebene zu unbefriedigenden Ergebnis-
sen, da lokale Effekte und regionale Besonderheiten, die beispielsweise durch die Ho-
henlage oder infolge von Luv- und Leeeffekten von Gebirgen auftreten, mit dem relativ
groben Modellgitter der globalen Modelle nicht exakt dargestellt werden kdnnen
(MARX et al. 2008). Daher missen Regionalisierungsverfahren angewandt werden, um
genauere Aussagen Uber das kiinftige Klima in einzelnen Regionen treffen zu kdnnen.
Dieses so genannte Downscaling kann dynamisch bzw. statistisch erfolgen (PAvLK et al.
2012). Das dynamische Downscaling beruht auf einer physikalischen Berechnung der
Wettervorgdnge. Die Randdaten des globalen Modells werden als Datenbasis fiir ein
hoher aufgeldstes regionales Modell verwendet. Die Ergebnisse erhdlt man also durch
dynamische Weiterrechnung und Einfligen des feiner aufgelésten regionalen in das
globale Klimamodell. Beim statistischen Downscaling hingegen werden zusétzliche In-
formationen Uber die jeweilige héher aufzuldsende Region mit einbezogen. Die Daten
des regionalen Klimamodells erhalt man bei dieser Variante durch statistische Berech-
nungen (vgl. MARX et al. 2008). Beide Methoden des Downscalings haben Vor- und
Nachteile. Ein Vorteil von dynamischen Modellierungen ist, dass auch komplexe Wet-
terphdnomene (z. B. Extreme, Wind) dargestellt werden kdnnen. Nachteilig ist, dass
die Modelle schwerer zu kalibrieren sind und hohe Anforderungen an die Rechnerleis-
tung stellen. Statistische Verfahren sind im Vergleich relativ robust und wenig rechen-
aufwandig. Probleme koénnen hier auftreten, wenn Fehler und Unsicherheiten aus den
GCMs libernommen werden (UBA 2005).

2.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion

Der Pflanzenbau bzw. der sich daran anschlieRende gesamte Agrarsektor gehort we-
gen seiner unmittelbaren Abhangigkeit von den klimatischen Verhéltnissen zu einem
der sensibelsten Bereiche, die durch den Klimawandel betroffen sind. Im Folgenden
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wird zundchst beschrieben, wie sich die pflanzenbaulich relevanten Wachstumsfakto-
ren Temperatur, Niederschlag und CO,-Konzetration im mitteleuropdischen Raum im
Zuge des Klimawandels verandern und welche Effekte daraus fiir die pflanzliche Pro-
duktion hinsichtlich des Ertragspotentials und des Ertragsrisikos resultieren.

2.2.1 Anderung von pflanzenbaulich relevanten Wachstumsfaktoren

Temperatur

Der mittlere Temperaturanstieg betrug in Europa im Zeitraum von 1970 bis 1999 ca.
0,2 °C pro Dekade und es wird eine weitere Erhéhung der Jahresdurchschnittstempe-
ratur in Hohe von 0,1 °C bis 0,4 °C pro Dekade prognostiziert (HuLME und CARTER 1999),
wobei die Temperaturerhéhung in Nordeuropa groRRer ausfallen wird als in Stideuropa
(WEIGEL 2005). Prognosen deuten zudem auf ein haufigeres Auftreten von Hitzeereig-
nissen hin (UBA 2005, CHARPENTIER 2011).

Die Temperatur stellt fir das Pflanzenwachstum einen entscheidenden Faktor dar, da
viele physiologische Prozesse innerhalb der Pflanze von der Temperatur beeinflusst
werden (ALEXANDROV et al. 2002). Je nach Pflanzentypus liegt das Temperaturoptimum
fiir die Photosynthese in einem anderen Bereich. Das bedeutet, eine Temperaturerh6-
hung unterhalb des jeweiligen Optimums der Pflanze hat einen positiven Einfluss auf
das Pflanzenwachstum, oberhalb des Optimums sind hingegen negative Effekte zu er-
warten (SCHALLER und WEIGEL 2007), zumal mit steigender Temperatur die Atmungsver-
luste zunehmen. Grundsatzlich konnen Kulturpflanzen in C3- und C4-Pflanzen unter-
schieden werden. C3-Pflanzen, wie z. B. Weizen, haben ein geringeres Temperaturop-
timum fiir die Photosynthese als warmeliebende C4-Pflanzen, wie z. B. Mais. Flir Wei-
zen liegt das Temperaturoptimum beispielsweise bei 17 bis 23 °C, bei Mais hingegen
bei 25 bis 30 °C. Ausschlaggebend ist zusatzlich das Entwicklungsstadium beziehungs-
weise die Wachstumsphase, in dem sich die Pflanze gerade befindet, wenn hdhere
Temperaturen auf sie einwirken (WEIGEL 2005).

Pflanzen, die nicht durch Temperatursummen determiniert sind und mit Wachstum
reagieren, solange die Temperaturen dazu ausreichend sind (z. B. Zuckerriiben, Griin-
land), werden positiv von einer Temperaturerhohung beeinflusst, da sich durch eine
Temperaturerh6hung auch die Vegetationsperiode verlangert. Eine Temperaturerho-
hung von 2 °C verlangert die Vegetationsperiode um ca. zwei Wochen (KREITMAYR und
MAVYR 2007). Bei Getreidearten, die durch Warmesummen und festgelegte Reife- und
Entwicklungsstadien determiniert sind (z. B. Weizen, Gerste) fihren hohere Tempera-
turen eher zu Leistungseinbuen, da Entwicklungsstadien schneller durchlaufen wer-
den. Beispielsweise verkirzt eine Erh6hung der Umgebungstemperatur um 0,5 °C die
Wachstumsdauer von Winterweizen in Osterreich um zwei bis drei Tage und eine Er-
hohung um 2 °C um elf bis zwolf Tage (ALEXANDROV et al. 2002). Die Dauer der Reifungs-
und Kornfillungsphase wird somit direkt durch die Temperatur begrenzt, was potenti-
elle ErtragseinbulRen zur Folge hat (SCHALLER und WEIGEL 2007).
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Niederschlag

Im Zuge des Klimawandels zeigen nicht nur die Temperaturen eine Anderung, auch die
Niederschlagsmengen und die Niederschlagshdufigkeiten weichen vom bisherigen
Muster ab. Fir Nordeuropa wird ein Anstieg der jahrlichen Niederschlagsmenge von 1
bis 2 % pro Dekade prognostiziert, bei unklaren Anderungen in Mitteleuropa und ei-
nem moglichen Riickgang von 1 % pro Dekade in Stideuropa (HULME und CARTER 1999).
Saisonal gesehen haben die ohnehin niederschlagsreichen Lander Mittel- und Nordeu-
ropas im Winter eine Steigerung der Niederschlage zu erwarten, wahrend das eher
niederschlagsarme Siideuropa mit einem Riickgang rechnen kann. Im Sommer nimmt
der Niederschlag vor allem in Sid- aber auch in Mitteleuropa ab, wahrend es in Nord-
europa etwas feuchter wird (vgl. HuLME und CARTER 1999, ROECKNER et al. 2006). Allge-
mein wird flr Europa mit einer erhdhten Wahrscheinlichkeit von intensiven Nieder-
schlagsereignissen und einem erhohten Risiko fiir anhaltende Trocken- und Hitzeperi-
oden im Sommer gerechnet (MeeHL und TesALDI 2004, UBA 2005, BENISTON et al. 2007,
MADER 2009).

Auf die Pflanzen kann sowohl ein Mangel als auch ein Uberschuss an Wasser schidi-
gend wirken. Bei Wassermangel wird durch das SchlieBen der Stomata auch der
Gasaustausch von CO, fiir die Photosynthese beeintrachtigt, so dass es zu einer Ein-
schrankung des Wachstums und damit zur Minderung der Ertragsleistung kommt.
Auch zur Keimung wird ein ausreichender Wassergehalt im Boden bendtigt. Zu hohe
Niederschlage kénnen durch Luftmangel im Boden negative Folgen fur das Pflanzen-
wachstum bedeuten. Zudem kdénnen notwendige BewirtschaftungsmalRnahmen durch
schlechte Befahrbarkeit verzégert werden. Darliber hinaus kdnnen hohe und intensive
Niederschlage insbesondere bei fehlender Bodenbedeckung Bodenerosion und N&hr-
stoffauswaschung zur Folge haben, die kurz- und langfristig die Nahrstoffversorgung
der Pflanzen und die Bodenfruchtbarkeit mindern. Wie auch bei der Temperatur, spielt
die Jahreszeit und das jeweilige Reifestadium der Pflanzen eine entscheidende Rolle
hinsichtlich ihrer Bediirfnisse an den Wachstumsfaktor Wasser (SCHALLER und WEIGEL
2007). Viele Getreidearten reagieren wahrend der Blite, Bestaubung und Kornent-
wicklung besonders empfindlich auf Wasserstress.

Anstieg des CO,-Gehalts in der Atmosphare

CO; steht in einem engen Zusammenhang mit dem Wachstum der Pflanzen, da daraus
Zucker und andere organische Bausteine aufgebaut werden. Eine Erhohung des atmo-
spharischen CO,-Gehalts flihrt somit zu einem verstarkten Pflanzenwachstum (Ipso et
al. 2000, STAFFORD 2007, AINSWORTH und Mc GRATH 2011) und es wird vom so genannten
CO,-Diingeeffekt gesprochen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird ein CO,-Gehalt der
Atmosphédre von ca. 550 ppm prognostiziert (STAFFORD 2007). Hinsichtlich der Wirk-
samkeit des CO,-Diingeeffekts muss allerdings zwischen C3- und C4-Pflanzen unter-
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schieden werden. In FACE-Experimenten (FACE: Free Air Carbon Dioxide Enrichment),
bei denen Pflanzen auf der freien Ackerflache in einer veranderten Atmosphare wach-
sen, wurde vor allem bei C3-Pflanzen eine erhohte Biomasseproduktion festgestellt.
Bei C4-Pflanzen ist dieser Effekt nur gering ausgepragt, da diese Pflanzen ohnehin liber
ein effektiveres Photosynthesesystem als C3-Pflanzen verfligen (WEIGEL 2005, AINS-
WORTH und Mc GRATH 2011). Es gibt jedoch auch Hinweise, dass die erhdhte Biomasse-
produktion mit einer verdnderten chemischen Zusammensetzung der Pflanzen einher-
geht und insbesondere der Proteingehalt abnimmt (WEIGEL 2005, STAFFORD 2007, AINS-
WORTH und Mc GRATH 2011).

Neben der bereits beschriebenen Ertragssteigerung durch den CO,-Diingeeffekt fiihrt
eine Erhohung des CO,-Gehalts der Luft auch dazu, dass die Stomata der Pflanzen kiir-
zer geodffnet sein mussen, um die fur die Photosynthese notwendige CO,-Menge auf-
zunehmen. Folglich sinkt die Transpiration, wodurch die Wassernutzungseffizienz der
Pflanzen erh6ht und Trockenstress gemildert wird (FANGMEIER und JAGER 2001, WEIGEL
2005).

2.2.2 Anderung des Ertragspotentials

Durch die beschriebenen prognostizierten klimatischen Veranderungen und den An-
stieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare sind flir den europdischen Raum (mit
groflen regionalen Schwankungen) leicht positive Ertragseffekte zu erwarten (ALcamo
et al. 2007, TRNKA et al. 2011). Erhoht sich die Temperatur jedoch um mehr als 2 °C,
was in mehreren Klimaprojektionen bis 2050 der Fall ist, dann fihrt dies zu einem Er-
tragsriickgang bei einer Vielzahl von Kulturen (TRNKA et al. 2011). Fir die Zeitscheibe
um 2050 werden durch den CO,-Effekt in Kombination mit veranderten klimatischen
Bedingungen Steigerungen der Weizenertrage in Hohe von 9 bis 14 % geschatzt. Diese
Ertragssimulationen stellen aggregierte Ergebnisse fiir die EU-15-Ldnder (plus Norwe-
gen und Schweiz) dar. Allerdings gibt es groRe regionale Unterschiede in Bezug auf die
Auswirkungen des Klimawandels. Die prognostizierten Verdanderungen der klimati-
schen Bedingungen fiihren zu hohen ErtragseinbuRen in Siideuropa, wohingegen in
Nordeuropa aufgrund einer verlangerten Vegetationsperiode und der Ausdehnung der
potenziellen landwirtschaftlichen Nutzflache Ertragssteigerungen resultieren. Die Er-
tragssteigerungen sind vor allem auf den CO,-Effekt zurlickzufiihren, wahrend die kli-
matischen Verdanderungen kaum zu Ertragsanderungen fiihren (0 bis -3 %) (EWERT et al.
2005). Wie Abbildung 2-3 illustriert, wird jedoch erwartet, dass der technologische
Fortschritt diese beiden Faktoren bei weitem Uberwiegt und zu Ertragssteigerungen
bei Weizen in HOhe von 28 bis 87 % fuhrt (EWERT et al. 2005). Es ist jedoch anzumerken,
dass der Einfluss des technologischen Fortschritts in dieser Studie auf Grundlage von
historischen Ertragstrends modelliert wurde. Es muss sich daher erst zeigen, ob der
technologische Fortschritt auch zukinftig im selben Mal} realisiert werden kann.
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Abbildung 2-3: Geschétzte relative Ertragsanderungen aufgrund klimatischer Veran-
derungen
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sowie B2 beziehen sich auf die Kultur Weizen.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von EWERT et al. (2005)

ALEXANDROV et al. (2002) kommen zu dhnlichen Ergebnissen fiir den Nordosten von Os-
terreich. Sie zeigen fir Weizen und Sojabohnen steigende Ertrage, falls neben den kli-
matischen Verdanderungen auch der direkte CO,-Effekt berlicksichtigt wird. Hinsichtlich
des technologischen Fortschritts zeigt die historische Entwicklung der Ertrage fir Mit-
teleuropa jedoch auch, dass die bislang beobachteten Ertragsteigerungen bei vielen
Kulturen in den letzten 10 Jahren eher stagnieren (FAOSTAT 2008). Eine Zunahme der
Ertrage aufgrund der klimatischen Verdnderungen wird nur in Nordeuropa erwartet.
Die Anbaugrenzen fiir manche Feldfriichte, die auf warmere Klimate angewiesen sind,
wie z. B. Mais oder Sonnenblumen, werden sich nach Norden bzw. in héhere Lagen
verschieben, wodurch die Anbauflachen zunehmen und der Anbau von neuen Kulturen
und Arten moglich wird. Flir Europa wird bis zum Ende des 21. Jahrhunderts mit einer
Ausdehnung der potenziell geeigneten Anbauflache fiir Kérnermais von 39 bis 47 % je
nach zugrunde gelegtem Emissionsszenario gerechnet (HILDEN et al. 2005, OLESEN et al.
2007). Hierbei ist allerdings auch die Wechselwirkung mit bestimmten Schadorganis-
men, wie z. B. dem Westlichen Maiswurzelbohrer zu beriicksichtigen, da infolge der
Klimaerwarmung warmeliebende Arten beglinstigt werden und durch die Zunahme
der globalen Warenstrome auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von weiteren
invasiven Arten zunehmen wird. Pro 1 °C Erwarmung wird eine Verfriihung des Vegeta-
tionsbeginns um ca. eine Woche prognostiziert (SCHALLER und WEIGEL 2007). Fir Stdeu-
ropa hingegen werden deutliche Ertragsminderungen prognostiziert (OLESEN und BINDI
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2002, MARACCHI et al. 2005), was vor allem auf abnehmende Wasserverfiigbarkeit, Hit-
zestress und eine verkiirzte Kornfiillungsphase bei Getreide zuriickzufiihren ist (MARA-
CCHI et al. 2005).

2.2.3 Anderung des Ertragsrisikos

Die prognostizierten saisonalen Anderungen in der Niederschlagsverteilung und die
Zunahme von Extremwetterereignissen wirken den positiven Ertragseffekten entge-
gen. Falls Wassermangel auftritt, wird dies am starksten hemmend auf das Pflanzen-
wachstum wirken (WEIGEL 2005). Folgen sind niedrigere Ertrdge, eine héhere Ertragsva-
riabilitdt und eine Abnahme der geeigneten Nutzflache fir traditionelle landwirtschaft-
liche Kulturen (OLESEN und BINDI 2002). GANDORFER und KERSEBAUM (2009) zeigen, dass in
Bayern bei Annahme eines trockenen Klimaszenarios zukinftig mit einem steigenden
Produktionsrisiko bzw. sinkenden Ertragen und Deckungsbeitragen in der Weizenpro-
duktion gerechnet werden muss.

Das grofSte Ertragsrisiko stellen Extremwetterereignisse, wie z. B. Hitzewellen und Tro-
ckenperioden dar, die zukinftig haufiger und intensiver auftreten werden und in eini-
gen Teilen Europas zu einer erhohten Ertragsvariabilitat flihren werden (MEEHL und
TeBALDI 2004, UBA 2005, BENISTON et al. 2007, TRNKA et al. 2011). Die prognostizierte
Zunahme von Extremwetterereignissen flhrt unter mitteleuropdischen Verhaltnissen
beispielsweise zu einer um 50 % hoheren interannuellen Ertragsvariabilitdt bei Zucker-
riben. Zudem werden nach Modellsimulationen die Ernteverluste bei Zuckerriiben
durch Trockenheit von 7 % (1961 bis 1990) auf 18 % (2021 bis 2050) ansteigen (JONES et
al. 2003). Untersuchungen des Weizenertrags fir England und Wales haben bis Mitte
des Jahrhunderts eine um 10 % hoéhere Wahrscheinlichkeit von diirrebedingten Er-
tragsminderungen ergeben, die mehr als 25 % des potenziellen Ertrags erreichen kon-
nen (RICHTER und SEMENOV 2005).

Bei der Beurteilung des Ertragsrisikos miissen auch indirekte Wirkungen des Klima-
wandels bericksichtigt werden. Neben direkten Wirkungen auf die Pflanzen kann die
Anderung pflanzenbaulich relevanter Wachstumsfaktoren auch indirekte Auswirkun-
gen durch Beeinflussung der die Pflanze umgebenden Umwelt haben. Beispielsweise
lassen sich hier Bodeneigenschaften oder der Einfluss von Pflanzenkrankheiten und
Konkurrenzpflanzen anfiihren. Da der pflanzenphysiologische Mechanismus zu ver-
starkter Biomassebildung nicht nur fiir vom Menschen erwiinschte Kulturpflanzen gilt,
profitieren Ackerbeipflanzen gleichermalRen von einer erh6hten CO,-Konzentration.
Der Druck durch Ungraser und Unkrauter des C3-Typs wird daher eher zunehmen.
Durch mildere Wintertemperaturen werden auch manche Pflanzenkrankheiten, wie
z. B. echter Mehltau oder Rhizomania begtinstigt, woraus ein erhéhter Krankheitsdruck
resultiert. Bestimmte Pilzkrankheiten werden durch trockenere und heiBere Sommer
hingegen tendenziell reduziert (WEIGEL 2005).
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2.3 Betriebliche Strategien zur Anpassung an den Klimawandel®

Die bisherigen Ausfihrungen machen deutlich, dass die prognostizierten Veranderun-
gen pflanzenbaulich relevanter Wachstumsfaktoren sowohl das Ertragspotential als
auch das Ertragsrisiko beeinflussen. Auf der Ebene von Marktfruchtbaubetrieben gibt
es eine Vielzahl verschiedener Handlungsmoglichkeiten, um darauf zu reagieren. Dabei
kommt in Zukunft vor allem Instrumenten zum Risikomanagement eine sehr hohe Be-
deutung zu. Denn neben den steigenden Ertragsrisiken durch den Klimawandel entste-
hen aufgrund der zunehmenden Spezialisierung und des Wachstums landwirtschaftli-
cher Betriebe sowie weiterer Globalisierung und Liberalisierung der Agrarmarkte zu-
satzliche Risiken fiir die Betriebe, wahrend die Risikotragfahigkeit der Betriebe ab-
nimmt. Anpassungsmoglichkeiten von Marktfruchtbaubetrieben lassen sich in die vier
Kategorien , Produktionstechnik”, , Organisatorische Gestaltung”, ,Verbesserung der
nachtraglichen Anpassungsfiahigkeit” und ,Preis- und Mengenabsicherung” untertei-
len. Innerhalb dieser Kategorien sind verschiedene Strategien vorstellbar, die nachfol-
gend in Tabelle 2-1 dargestellt sind.

! Anmerkung: Kapitel 2.3 entspricht im Wesentlichen einem Buchkapitel, bei dem der Verfasser dieser
Arbeit Erstautor ist (siehe Grobmaier, J., M. Gandorfer, A. Heifenhuber. 2009. Handlungsmaoglichkeiten
zur Beeinflussung des durch den Klimawandel induzierten Risikos in der Landwirtschaft. In: Eitzinger, J.,
K. C. Kersebaum, H. Formayer. Landwirtschaft im Klimawandel — Auswirkungen und Anpassungsstrate-
gien fiir die Land- und Forstwirtschaft in Mitteleuropa. Verlag Agrimedia. Bergen/Dumme.).
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Tabelle 2-1: Anpassungsmoglichkeiten von Marktfruchtbaubetrieben an den Klima-
wandel

Kategorie Teilbereich Strategie

e Bodenbearbeitung
Produktionstechnik e Bestandesfiihrung

* Bewasserung

e Diversifizierung

Innerbetrieblich *  Wabhl risikoarmer Prozesse
Organisatorische *  Uberkapazititen
Gestaltung *  Aufbau von Liquiditatsreserven
Intertemporar e Risikoausgleichsriicklage

* Monitoring
Verbesserung der

nachtraglichen An-
passungsfahigkeit

e Managementplane

*  Prozesssteuerung / Precision Far-
ming

e Warenterminborsen

Terminkontrakte und .
e Wetterderivate

Optionen
e Liefervertrag
Preis- und Mengen- .
. & Vermarktungstechniken e Lagerhaltung
absicherung
e Ertragsgarantieversicherungen
Ernteversicherungen e Ertragsverlustversicherungen

* indexbasierte Versicherungen

Quelle: Eigene Darstellung nach HANF (1991)

Bei der Charakterisierung der Anpassungsmaoglichkeiten kann eine Einteilung entweder
auf Basis der Intention bzw. auf Grundlage des AusmaRes der MaRnahmen erfolgen.

Intention der Anpassung

AnpassungsmaBnahmen kdnnen spontane MalRnahmen im laufenden Betriebsma-
nagement sein, um kurzfristig auf Anderungen zu reagieren. Die MaBnahmen kénnen
aber auch vor dem Hintergrund von zu erwartenden klimatischen Risiken strategisch
geplant sein. In einer Volkswirtschaft sind Anpassungsmafnahmen im o6ffentlichen
Sektor normalerweise bewusst geplant, wie z. B. bestimmte Regierungsprogramme. So
ist beispielsweise in Spanien seit nahezu neunzig Jahren ein staatlich geférdertes Ag-
rarversicherungssystem installiert (Fock et al. 2008a). Im privaten Sektor kdnnen die
MalRnahmen geplant sein, sie finden aber oft auch spontan statt bzw. sie sind eine
Kombination dieser beiden Ebenen. So ist zum Beispiel die Entscheidung eines Acker-
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bauern, eine Getreidesorte Uber die Jahre mit einer anderen zu ersetzen, die besser an
die klimatischen Bedingungen angepasst ist, sowohl spontan als auch bewusst geplant
(SMIT und SKINNER 2002).

Zeitliches AusmalR der Anpassung

Zeitlich betrachtet kann bei der Anpassung zwischen vorausschauenden, fortwahren-
den und reaktiven MalRnahmen unterschieden werden. Hinsichtlich der Dauer der An-
passung ist der zeitliche Rahmen entscheidend, in der die Anpassung stattfindet. Es
gibt taktische MaBnahmen, die kurzfristig stattfinden und strategische MaRnahmen,
die langfristig ausgelegt sind. In der Landwirtschaft kdnnten taktische MalRRnahmen
Anpassungen innerhalb einer Vegetationsperiode bedeuten, um z. B. kurzfristig auf
eine Dirreperiode zu reagieren. Dazu gehort beispielsweise, dass ein Landwirt Futter
zukauft bzw. Vieh verkauft oder auch einen Bankkredit aufnimmt. Strategische Mal3-
nahmen bedeuten hingegen strukturelle Veranderungen im landwirtschaftlichen Be-
trieb oder Anderungen im Betriebsmanagement, die (ber eine Vegetationsperiode
hinausgehen. Eine solche MaRBnahme kdnnte beispielsweise eine verdanderte Fruchtfol-
ge sein (SMIT und SKINNER 2002).

2.3.1 Anpassung im Rahmen der Produktionstechnik

Im Rahmen der Produktionstechnik kann eine Anpassung an klimatische Veranderun-
gen, speziell an erhohte Trockenheit, bereits mit der Bodenbearbeitung beginnen. So
wird beispielsweise haufig eine reduzierte bzw. konservierende Bodenbearbeitung als
AnpassungsmaBnahme empfohlen, da diese die Evaporation reduziert und mehr Was-
ser in den Bdden verbleibt, was sich auf entsprechenden Standorten letztlich ertrags-
stabilisierend auswirkt. Auch die Wasserspeicherkapazitat der Boden wird dadurch
erhoht, da mehr Humus aufgebaut wird. Zudem kann Erosion eingedammt werden
(vgl. REILLY und SCHIMMELPFENNIG 1999). Aus 6konomischer Sicht flhrt eine reduzierte
Bodenbearbeitung zu Kostenvorteilen aufgrund geringerer fixer Kosten fiir die Mecha-
nisierung sowie geringerer variabler Kosten beziglich des Kraftstoff- sowie des Ar-
beitszeitbedarfs. Allerdings ist unter bestimmten Standortbedingungen mit niedrigeren
Ertragen zu rechnen. Teilweise sind auch deutlich héhere Aufwendungen fiir den
Pflanzenschutz erforderlich.

Durch eine Erhéhung des Humusgehalts, auch in Verbindung mit einer moglichst per-
manenten Bodenbedeckung unter Mulch oder Pflanzen kénnen die Auswirkungen von
Wetterextremen abgemildert werden. So kann Regen den Boden weniger stark abtra-
gen bzw. Hitze ihn weniger stark austrocknen. Dies lasst sich neben einer reduzierten
Bodenbearbeitung auch mit Methoden der Okologischen Landwirtschaft erreichen.
Nach PIMENTEL et al. (2005) lassen sich durch Technologien des 6kologischen Landbaues
hohere Humusgehalte und eine bessere Erhaltung der Bodenfeuchtigkeit erreichen,
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was sich insbesondere bei Trockenheit vorteilhaft auswirkt. Bei einem seit 1981 am
Rodale Institute in den USA durchgefiihrten Dauerversuch, wurden 6kologische und
konventionelle Landbewirtschaftungssysteme auf Basis einer Getreidefruchtfolge ver-
glichen. Eine Untersuchung hat ergeben, dass nach 22 Jahren getrennter Bewirtschaf-
tung der Bodenkohlenstoffgehalt (organische Substanz im Boden) sowohl beim 6kolo-
gischen Anbauverfahren mit Tierhaltung als auch beim 6kologischen Anbauverfahren
mit Leguminosen signifikant hoher war. Der Kohlenstoff im Boden erhohte sich in die-
sem Zeitraum um 27,9 % (6kologische Bewirtschaftung mit Tierhaltung), 15,1 % (6ko-
logische Bewirtschaftung mit Leguminosen) und 8,6 % (konventionelle Bewirtschaf-
tung) (PIMENTEL et al. 2005).

Auch im Bereich der Sortenwahl und der Saattermine sind Anpassungen maoglich. Der
Anbau von robusten Sorten bzw. Arten ist eine Moéglichkeit, das Ertragsrisiko zu redu-
zieren (vgl. SCHALLER und WEIGEL 2007). Sorten mit einer hoheren Trockenresistenz und
langerer Kornfillungsphase erscheinen zukinftig z. B. in England und Wales von Vorteil
zu sein (RICHTER und SEMENOV 2005). Anderungen innerhalb der Fruchtfolge ergeben
sich aus dem verstarkten Anbau von Winterungen, die bei Vorsommertrockenheit eine
effizientere Wasserausnutzung ermoéglichen. Durch die Verringerung von Brachefla-
chen im Winter wird dadurch gleichzeitig das Erosionsrisiko reduziert (SCHALLER und
WEIGEL 2007). Verschiedene Autoren berichten auch von einer Anpassung der Saatter-
mine (OLESEN et al. 2007, FINGER und ScHmID 2008), die auch aus 6konomischer Sicht
vorteilhaft ist. Auch TorrIANI et al. (2007) zeigen, dass es zu einer Verfrilhung des Saat-
termins fiir Mais kommen wird. Andern sich Temperatur, Niederschlag und CO,-
Konzentration in der Atmosphare, so ist natlirlich auch auf der Seite der Betriebsmit-
telinputs bei der Stickstoffdiingung eine Anpassung notwendig. Dies zeigen auch Stu-
dien von HOLDEN und BRERETON (2006) sowie von FINGER und ScHMID (2008). Die letztge-
nannten Autoren kommen zu dem Schluss, dass die prognostizierten Verdnderungen
zu einem sinkenden Stickstoffniveau bei Winterweizen und Mais in der Schweiz fiihren
werden. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen HoOLDEN und BRERETON (2006) flr Kartoffeln
und Gerste in Irland. Abnehmende Stickstoffniveaus fihren direkt zu sinkenden variab-
len Kosten fir die Stickstoffdiingung. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Stick-
stoffdiingerproduktion besonders energieintensiv ist. Somit muss aufgrund der sicher-
lich steigenden Energiekosten zukiinftig auch mit héheren Kosten fiir den Stickstoff-
diinger gerechnet werden, wie auch schon die Entwicklung der letzten Jahre gezeigt
hat.

An von Trockenheit gefahrdeten Standorten wird zudem die kiinstliche Bewdsserung,
sofern die notwendigen Wasserressourcen dazu zur Verfligung stehen, als Anpas-
sungsstrategie an die bevorstehenden klimatischen Veranderungen an Bedeutung ge-
winnen. FINGER und ScHMID (2008) zeigen, dass auch aus 6konomischer Sicht vor allem
eine Bewdsserung von Mais in der Schweiz zukinftig sinnvoll sein wird. Auch HOLDEN
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und BRERETON (2006) zeigen fir die Kartoffelproduktion in Irland zukiinftig die 6kono-
mische Notwendigkeit der Bewdsserung auf.

2.3.2 Anpassung im Rahmen der organisatorischen Gestaltung

Eine Verringerung der Gewinnvarianz kann auch durch Anderung der Betriebsorganisa-
tion erfolgen. In einem Unternehmen, in dem mehrere Produktionsverfahren durchge-
fihrt werden, ist es moglich, durch entsprechende Gestaltung dieser Prozesse das Risi-
ko einer starken Schwankung der ZielgrofRe (Gewinn) zu vermindern. Eine Risikominde-
rung bezliglich der Folgen des Klimawandels ldsst sich hierbei im Wesentlichen durch
zwei Strategien erreichen. Zum einen ist ein innerbetrieblicher Risikoausgleich durch
eine entsprechende Gestaltung und Steuerung des Umfangs der einzelnen Betriebs-
zweige (z. B. Marktfruchtbau und Veredlung) moglich. Zum anderen lasst sich auch das
Risiko zwischen verschiedenen Produktionsperioden durch entsprechende Malinah-
men ausgleichen.

Innerbetrieblicher Risikoausgleich

Das Ziel beim innerbetrieblichen Risikoausgleich besteht darin, die verschiedenen Be-
triebszweige durch eine Anpassung der Betriebsorganisation derart aufeinander abzu-
stimmen, dass die Variabilitat des Gewinns abnimmt. So ist es unwahrscheinlich, dass
bei einer sehr vielfdltigen bzw. diversifizierten Betriebsorganisation gleichzeitig alle
den Gewinn bestimmenden GrofRen unglinstige Werte annehmen. Eine Diversifizierung
ist auf verschiedenen Stufen maoglich. Bereits der Anbau verschiedener Sorten einer
Feldfrucht kann das Risiko reduzieren. Durch eine Erweiterung der Fruchtfolge werden
sowohl das Mengen- als auch das Preisrisiko gestreut. So ist bei einer vielgliedrigen
Fruchtfolge die Gefahr geringer, dass aufgrund unglinstiger Witterungsverhaltnisse die
gesamte Ernte gefdhrdet ist bzw. die Preise fir samtliche Feldfriichte im gleichen Jahr
niedrig sind. Auch der Schadlings- und Krankheitsdruck nimmt durch vielseitige Frucht-
folgen ab. Eine betriebliche Diversifizierung durch mehrere Betriebszweige hat ebenso
eine Tendenz zum Risikoausgleich. Als letzte Stufe kann auch eine Einkommensdiversi-
fizierung erfolgen, bei der es das Ziel ist, die Anzahl der Einkommensquellen, z. B.
durch auRerlandwirtschaftliche Aktivitaten, zu erhéhen. Bei der Diversifizierung ist vor
allem eine Kombination von Verfahren mit einer negativen Korrelation der gewinn-
wirksamen Komponenten wichtig. Dadurch kénnen witterungsbedingte Risiken ausge-
glichen werden. Zum Beispiel geht mit einer Hitze- und Trockenperiode auch viel Son-
nenschein einher, der sich beispielsweise positiv auf den Stromertrag einer Photovolta-
ikanlage auswirkt. Generell lasst sich festhalten, dass durch Diversifizierung das Risiko
reduziert werden kann, es entstehen jedoch auch Kosten, da Degressionseffekte durch
Spezialisierung entfallen (HANF 1991, BRaDSHAW et al. 2004, HARDAKER et al. 2004a). Das
bedeutet, dass vor allem diejenigen Landwirte diversifizieren, deren Grad der Risiko-
aversion hoch ist.
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Eine weitere AnpassungsmaBnahme im innerbetrieblichen Risikoausgleich ldsst sich im
Bereich der Verfahrenswahl bzw. der Verfahrensausgestaltung (Produktionsmanage-
ment) treffen, indem risikoarme Prozesse bevorzugt werden (HANF 1991). Wie oben
beschrieben, verringert sich die Evaporation durch konservierende Bodenbearbeitung
und es bleibt mehr Wasser in den Boden, was sich auf entsprechenden Standorten
letztlich ertragsstabilisierend auswirkt. Der Anbau hitze- und trockenheitstoleranter
Sorten bzw. Arten ist eine weitere Moglichkeit das Risiko zu reduzieren (SCHALLER und
WEIGEL 2007).

Eine MaBnahme, um die Flexibilitat eines Betriebes zu erhéhen und sich an veranderte
Bedingungen anzupassen, ist der Aufbau von Uberkapazititen. Dadurch erhéht sich
der Handlungsspielraum fir den Landwirt, falls unvorhersehbare Witterungsereignisse
eintreten. Falls z. B. auf einem Milchviehbetrieb das Frischfutter aufgrund einer Dirre
knapp wird, kann der Landwirt durch den Aufbau von Futterreserven in klimatisch
glinstigen Zeiten auf diesen Engpass reagieren und ist nicht gezwungen, den Viehbe-
stand abzustocken (HARDAKER et al. 2004a). Aber auch im Bereich der Mechanisierung
kann das Risiko durch Uberkapazitaten (héhere Schlagkraft) gemindert werden (Mug-
HOFF und HIRSCHAUER 2008). Bei einer Abnahme der Sommerniederschlage in Kombina-
tion mit hoheren Temperaturen werden die Zeitfenster zur Durchfiihrung von Pflan-
zenschutzmallnahmen und Diingergaben kleiner. Davon werden die Terminkosten be-
einflusst, die dann auftreten, wenn der Erlos einer Kultur dadurch geschmalert wird,
weil landwirtschaftliche Arbeiten nicht zum optimalen Zeitpunkt durchgefiihrt werden
konnen (vgl. HANF 1985). So gestaltet sich z. B. die Dlingerausbringung schwieriger, da
die Verfligbarkeit der Nahrstoffe maligeblich vom Wassergehalt der Boden abhéangt.
Somit ist bei trockenen Witterungsverhadltnissen die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen
geringer und die Terminkosten kénnen sich erhdohen. Bei Trockenheit sinkt zudem die
Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln und es kann zu Wirkstoffverlusten durch Ver-
dunstung kommen (WEIGAND und TISCHNER 2007). Wenn die Zeitfenster fiir Dlingung
und Pflanzenschutz kleiner werden, kann mit einer schlagkraftigeren Mechanisierung
reagiert werden, wodurch allerdings die Maschinenkosten steigen.

Intertemporérer Risikoausgleich

Beim intertemporaren Risikoausgleich ist es das Ziel, Reserven zu schaffen, um unvor-
hersehbare Ereignisse wie Ertragseinbuflen oder -ausfalle aufgrund unglinstiger Witte-
rungsverhaltnisse abpuffern zu kdnnen. Eine in landwirtschaftlichen Betrieben absolut
notwendige Risikominderungsstrategie ist hierbei der Aufbau von Liquiditatsreserven.
Dies ist nicht nur durch neue Risiken aufgrund klimatischer Veranderungen notwendig,
sondern sollte Bestandteil jedes unternehmerischen Denkens sein. Die Liquiditatsre-
serven sollten in jedem Fall hoch genug sein, um die finanziellen Verpflichtungen in der
jeweiligen Periode bedienen zu kénnen. Darliber hinaus ist es dann notwendig, ent-
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sprechende Reserven zu bilden, falls witterungsbedingt Einnahmen ausbleiben (STEFFEN
und BorRN 1987, HANF 1991).

In diesem Zusammenhang spricht sich der Deutsche Bauernverband (DBV) fiir eine
Risikoausgleichsriicklage in der Landwirtschaft aus. Hierbei handelt es sich um eine
steuerbegiinstigte Gewinnricklage, womit Naturkatastrophen sowie Marktkrisen ab-
gepuffert werden sollen. Bisher fuhrt die schwankende Ertragssituation zu hoher Steu-
erzahlung und damit zu einem starken Liquiditatsabfluss in guten Jahren. In schlechten
Jahren hingegen fehlt dann diese Liquiditat, da sie nicht vorsorgend fiir den Risikofall
zurilickgelegt werden kann. Deshalb fordert der DBV, dass Betriebe zum Ausgleich von
schwankenden Ertragen und Preisen eine Ricklage bilden kdnnen und dadurch in gu-
ten Jahren Kapital zur Risikovorsorge ansparen. Diese zum Ausgleich kunftiger Risiken
angesparten Mittel sollen sowohl unmittelbar bei Eintritt des Risikos als auch vorbeu-
gend zur Stabilisierung der Betriebe genutzt werden kdnnen (DBV 2008). Aktuelle Un-
tersuchungen ermittelten einen steuerentlastenden Effekt, den die Einflihrung einer
Risikoausgleichsriicklage fiir landwirtschaftliche Betriebe im Ertragssteuerrecht bewir-
ken kénnte. Demnach fihrt der Glattungseffekt dieses Instruments zu einer im Durch-
schnitt moderaten steuerlichen Entlastung fiir landwirtschaftliche Betriebe, die aber be-
triebsindividuell sehr unterschiedlich ausfallen kann (BLANCK und BAHRs 2011).

2.3.3 Anpassung durch Verbesserung der nachtréaglichen Anpassungsfihigkeit

Neben den MaBnahmen, die ergriffen werden kdnnen, um das Risiko durch den Kli-
mawandel zu verringern, ist es auch notwendig, die nachtragliche Anpassungsfiahigkeit
an sich andernde Umweltbedingungen sicherzustellen. Dabei gibt es mehrere Mal3-
nahmen, die im Vorfeld ergriffen werden kénnen. Zum einen sollte ein Monitoring der
Ablaufe und Prozesse im Betrieb stattfinden. Daraufhin kdnnen Managementpléne
erstellt werden, um eine effektive Anpassung zu gewahrleisten. Solche Management-
plane sollten Handlungsanweisungen fiir die prognostizierten klimatischen Verande-
rungen und deren Folgen fiir den jeweiligen Betrieb beinhalten. Dadurch lasst sich der
Anpassungszeitraum verkiirzen und letztlich lassen sich dadurch Verluste durch zeit-
weise suboptimales Handeln verringern (HANF 1991, ScHALLER und WEIGEL 2007).

Im Rahmen der Prozessteuerung kann eine Anpassung an bestimmte Auswirkungen
des Klimawandels sogar noch wahrend des Produktionsprozesses erfolgen. Durch be-
stimmte Precision Farming-Technologien erhdlt der Landwirt beispielsweise mehr und
bessere Informationen liber den Pflanzenbestand und damit eine bessere Kontrolle
Uber das Pflanzenwachstum. Durch automatisierte Messungen lassen sich Malinah-
men in der Bestandesfiihrung standort- und wachstumsangepasst durchfiihren. Eben-
so lassen sich aus den mit Hilfe von Sensoren gewonnenen Daten friihzeitig Abschat-
zungen zu den Erntemengen treffen, wodurch andere Instrumente, wie z. B. eine
Preisabsicherung an der Warenterminborse effektiver genutzt werden kénnen. Feld-
versuche in den USA haben gezeigt, dass sich die Ertragsvariabilitdt und die Wahr-
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scheinlichkeit niedriger Ertrdge Uiber die Jahre mit Hilfe von Precision Farming-
Technologien verringern lassen und somit risikoreduzierende Effekte eintreten kon-
nen. Nicht unerwahnt bleiben sollte allerdings, dass durch die Investition in Precision
Farming-Technologien das finanzielle Risiko erhéht wird. Auch das Risiko von Totalaus-
fallen der Ernte durch extreme Witterungsbedingungen kann nicht gemindert werden.
Es sollte daher eine genaue Abwagung zwischen Nutzen und Kosten dieser Malinahme
erfolgen (LOWENBERG-DEBOER 1999).

2.3.4 Anpassung durch Preis- und Mengenabsicherung

Terminkontrakte und Optionen

Ein Instrument des Risikomanagements ist die Preisabsicherung der erzeugten land-
wirtschaftlichen Produkte an Warenterminborsen. Die Preisschwankungen koénnen
dadurch zur Sicherung der Liquiditat reduziert werden. Voraussetzung ist dabei eine
standige Beobachtung des Marktes durch den Landwirt, um Unterschiede zwischen
dem Boérsenkurs und dem jeweiligen vom Abnehmer vor Ort bezahlten Preis zu erken-
nen und daraufhin seine Entscheidung fiir eine Absicherung des Preises an der Waren-
terminborse zu treffen. Bei der Preisabsicherung an Warenterminborsen sind mehrere
Strategien denkbar. Abhdngig von der Risikoeinstellung des Landwirtes, der betriebli-
chen Situation sowie der Einschatzung der zukiinftigen Marktentwicklung kann bei-
spielsweise eine routinemaRige Vollabsicherung, bei der zwei Drittel einer Durch-
schnittsernte preislich fixiert werden, vorgenommen werden. Hierdurch kénnen De-
ckungsbeitragsschwankungen deutlich gemindert werden. Darliber hinaus ergibt sich
eine frihzeitige Planungssicherheit. Eine Split-Strategie verringert das Risiko, die Ernte
genau in einer Tiefpreisphase zu vermarkten. Eine typische Vorgehensweise ist dabei,
ein Drittel der Ernte nach der Aussaat abzusichern, ein weiteres Drittel nachdem eine
gute Entwicklung der Feldfrucht zu beobachten ist und das letzte Drittel, wenn sich der
Ertrag mit einiger Sicherheit abschatzen lasst (STEFFIN 2008). Neben den beiden ge-
nannten Beispielen gibt es noch eine Vielzahl anderer Strategien, die jedoch im Rah-
men dieser Arbeit nicht ndher erldutert werden.

Wetterderivate sind eine neue Klasse von Instrumenten zur Absicherung von Wetterri-
siken, die auf einem Witterungsindex wie z. B. Temperatur oder Niederschlag bzw.
komplexeren Indizes basieren. Durch den Erwerb von Wetterderivaten kommt es zu
einer Ausgleichszahlung im Falle unglinstiger Witterungsentwicklung. Das heif3t, diese
Art der Risikominderung ist nicht direkt auf die Kompensation von Ertragsverlusten,
sondern allein auf den Verlauf der Witterung, die natlirlich mit den Ertragsverlusten
hoch korreliert sein sollte, bezogen. Dabei wird zunéachst ein Strike-Level fir den Wet-
terindex festgelegt, bei dessen Unter- bzw. Uberschreitung eine Auszahlung erfolgt.
Die Hohe der Auszahlung hangt dann von der Tick-Size, also dem vorher festgelegten
Wert pro Indexeinheit ab (WEBER et al. 2008). Fiir den Landwirt treten zwei Unwagbar-
keiten beim Einsatz von Wetterderivaten auf, ndmlich das geografische Risiko sowie
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das Basisrisiko. Das geografische Risiko bedeutet, dass bei zunehmender Entfernung
zwischen dem Ort der Produktion und dem Ort der Messung des Wetterindex ein Rest-
risiko fiir den Landwirt resultiert, falls die Witterung an den beiden Orten unterschied-
lich ist. Des Weiteren verbleibt dadurch, dass die Ertragsdaten im Normalfall nicht per-
fekt mit der jeweiligen Witterungsvariable korreliert sind, ein weiteres Restrisiko, nam-
lich das so genannte Basisrisiko beim Landwirt (MURBHOFF et al. 2005). Wetterderivate
werden in der Landwirtschaft noch kaum eingesetzt und es bedarf noch weiterer For-
schung Uber die Einsatzmoglichkeiten und Wirkungen (vgl. MURHOFF et al. 2005, BiELzA
et al. 2007, WEBER et al. 2008).

Auch PANNELL et al. (2008) stellen fest, dass Terminkontrakte oder andere Hedging-
Instrumente von Landwirten nur in sehr geringem Umfang genutzt werden. Dies ldsst
sich den Autoren zufolge allerdings durchaus mit rationaler Entscheidungsfindung er-
klaren. Entscheidungsmodelle Giber die optimale Absicherung zeigen, dass der Grad der
Absicherung negativ mit dem Basisrisiko, der Hohe des Risikos und den Transaktions-
kosten korreliert. Landwirte, die weniger Unsicherheit Uber Preise haben und solche
mit einem diversifizierten Portfolio, haben niedrigere optimale Absicherungsniveaus.
Wenn ein Landwirt also optimistische Preiserwartungen in Bezug auf den Futures-
Markt hat, kann der Anreiz zur Absicherung stark reduziert werden. Darliber hinaus ist
der Nutzen einer Absicherung fir Landwirte mit einer niedrigen Risikoaversion relativ
gering (vgl. PANNELL et al. 2008).

Vermarktungstechniken

Eine weitere Moglichkeit zur Preisabsicherung ist der Liefervertrag, der zwischen
Landwirt und Landhandel oder auch direkt, z. B. im Fall von Braugerste, mit einer Mal-
zerei oder Brauerei geschlossen wird. Bei einem Liefervertrag handelt es sich um ein
zweiseitiges Geschaft mit einem konkreten Vertragspartner (MUBHOFF und HIRSCHAUER
2008), bei dem Menge, Qualitat und Liefermodalitdten geregelt sind. Der Vorteil flr
den Landwirt besteht in der Preissicherheit und beim Handel bzw. Verarbeiter in der
Bezugssicherheit des Rohstoffes.

Auch die Lagerhaltung ist ein Mittel zur Risikominderung. Hierbei steht vor allem die
Reduzierung von Preisrisiken im Vordergrund. Durch die Lagerhaltung kann die Ernte
zu mehreren Zeitpunkten Uber das ganze Jahr hinweg verkauft werden und die Gefahr,
dass die gesamte Ernte wahrend einer Tiefpreisphase vermarktet werden muss, wird
geringer (EUROPAISCHE KomMMIsSION 2005). Hierbei ist es notwendig, die zunehmenden
Preisrisiken gegen die Kosten fiir die Lagerhaltung abzuwagen. BREUSTEDT et al. (2010)
bewerteten die Lagerhaltung unter Risikogesichtspunkten und untersuchten dabei, ob
sich die Preisvolatilitat fur Marktfriichte verringert, wenn anstatt der vollstandigen
Vermarktung der Ernte zum Erntepreis ein Teil der Ernte eingelagert und zu mehreren
Zeitpunkten verkauft wird. Die Analyse zeigt, dass das Preisrisiko im Marktfruchtbau
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durch Lagerhaltung und der daraus resultierenden Option zu mehreren Vermarktungs-
zeitpunkten reduziert werden kann.

Ernteversicherungen

Ernteversicherungen stellen aulerbetriebliche Risikomanagementinstrumente dar,
durch die eine Uberwilzung des Risikos auf Dritte stattfindet. Sie zihlen zu den institu-
tionellen Instrumenten, um auf 6konomische Risiken, welche durch klimatische Veran-
derungen bedingt sein kdnnen, zu reagieren (SMIT und SKINNER 2002).

Da die empirische Untersuchung des wirtschaftlichen Nutzens von Ernteversicherun-
gen unter Risikoaspekten einen wichtigen Teilbereich dieser Arbeit darstellt, wird im
folgenden Exkurs naher auf Ernteversicherungen eingegangen.

2.4 Exkurs: Anpassung durch Ernteversicherungen

2.4.1 Grundlagen der Ernteversicherung

Der grundsatzliche Gedanke im Versicherungswesen ist die gemeinschaftliche Teilung
des finanziellen Risikos. Dabei bildet eine Vielzahl von Personen, die von der gleichen
Gefahr bedroht sind, eine Gefahrengemeinschaft. Diese Ubertragen dann das finanziel-
le Risiko auf ein Versicherungsunternehmen und bezahlen dafiir eine Pramie. Aus die-
sen Mitteln werden dann beim Eintritt eines Schadensfalls diejenigen Personen, die
einen Verlust erlitten haben, entschadigt (vgl. vON OVERBECK und BALDINGER PIROTTA
2000).

2.4.1.1 Versicherbarkeit von Risiken

Um ein Risiko versichern zu kénnen, miissen zwei grundsatzliche Anforderungen erfillt
werden. Zum einen muss das Problem der asymmetrischen Information gelost werden
und zum andern muissen die Folgen von systemischen Risiken Gberwunden werden
(EUROPEAN CommissiON 2001, S. 23). Unter asymmetrischer Information wird der Sach-
verhalt verstanden, dass der Versicherungsnehmer ublicherweise mehr Wissen uber
die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadenereignisses besitzt als das Versicherungs-
unternehmen.

Asymmetrische Information hat zwei Dimensionen:

e Adverse Selection (Negativauslese) tritt dann auf, wenn die Individuen mit einer
grofReren Risikoexponierung mehr Versicherungsschutz kaufen als Individuen
mit einer geringeren Risikoexponierung, ohne dass das Versicherungsunterneh-
men davon weil}. Da das Versicherungsunternehmen die individuellen Risikoex-
ponierungen der einzelnen Versicherungsnehmer nicht kennt, bietet es einen
Mischvertrag fiir alle Risikotypen an. Die Pramie fiir solch einen Vertrag wird auf
Basis des durchschnittlichen Risikos ermittelt. Das heiRt, es werden sich nur die-
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jenigen Individuen versichern, deren Risiko (iber dem Durchschnittsrisiko liegt.
Dies hat zur Folge, dass sich ein Pool von schlechten Risiken beim Versiche-
rungsunternehmen ansammelt. Dadurch ist das Versicherungsunternehmen ge-
zwungen, die Pramie zu erhoéhen, was diesen Effekt noch verstarkt. Durch mehr-
jahrige Erfahrung kann ein Versicherungsunternehmen allerdings Vertrage ent-
sprechend anpassen bzw. manche Risiken nicht mehr versichern.

e Moral Hazard (moralisches Risiko) entsteht, wenn ein Individuum nach dem Ab-
schluss eines Versicherungsvertrags sein Verhalten andert und gréRere Risiken
(die ja dann versichert sind) eingeht. Flir das Versicherungsunternehmen ent-
steht ein Informationsnachteil, da der Umfang der Anstrengungen des Versiche-
rungsnehmers zur Schadenvermeidung nicht beurteilt werden kann. Dieser In-
formationsnachteil manifestiert sich erst nach dem Vertragsabschluss. Durch
Selbstbehalte, Bonusse bei Schadensfreiheit des Versicherungsnehmers, Kon-
trollen Gber Risikovorsorgemalinehmen oder (iber ein objektives Auszahlungs-
system, das vom Versicherungsnehmer nicht beeinflusst werden kann, kdnnen
Versicherungsunternehmen Moral Hazard begrenzen.

(ZwerrFeL und EIsen 2000, S. 291 ff., EUROPEAN CoMmMiIsSION 2001, S. 24, PRETTENTHALER et al.
2006, S. 22 ff.).

Systemische Risiken sind im Gegensatz zu Risiken wie Einbruch oder Brand abhangige
Risiken und betreffen gleichzeitig eine Vielzahl von Individuen. Dazu zahlen beispiels-
weise groRflachig auftretende Diirreereignisse, da viele Versicherungsnehmer gleich-
zeitig davon betroffen sind. Das Resultat sind viele Schiaden zur gleichen Zeit, mit dem
Effekt, dass die zur Schadensdeckung eingezahlten Pramien nicht ausreichend sind, die
entstandenen Schaden auszugleichen. Dadurch kann die Liquiditdt von Versicherungs-
unternehmen gefdahrdet werden. Durch Rickversicherung, geographische Streuung
und Nutzung des Kapitalmarktes konnen Versicherungen die Auswirkungen systemi-
scher Risiken verringern (vgl. European Commission 2001, S. 24).

Nach Skees (1997), MEUwISSEN et al. (1999), S. 18 f. und SKees und BARNETT (1999) sind
Risiken versicherbar, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

e Das Versicherungsunternehmen und der Versicherungsnehmer haben (anna-
hernd) die gleiche Information bezliglich der Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Schadenereignisses.

e Schaden missen durch Zufall und ungewollt auftreten. Durch den Abschluss ei-
ner Versicherung darf das Eigeninteresse des Versicherungsnehmers, die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und die Hohe eines Schadens gering zu halten, nicht we-
sentlich beeintrachtigt werden. Wenn sich das Verhalten des Versicherungs-
nehmers durch eine Versicherung stark andert, kann Moral Hazard resultieren.
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* Risiken sollten Gber die Versicherungsnehmer unabhdngig verteilt sein. Falls Ri-
siken systemisch (abhéangig) sind, missen MalRnahmen ergriffen werden, um
Versicherungslosungen brauchbar zu machen.

* Um Versicherungspramien festlegen zu kdnnen, muss ein Versicherungsunter-
nehmen in der Lage sein, die Wahrscheinlichkeit eines Schadens berechnen zu
kénnen, also die durchschnittliche Eintrittswahrscheinlichkeit und die durch-
schnittliche Schadenshdhe.

e Schaden, die auftreten, mussen feststellbar und messbar sein.

e Die Pramie muss fiir den Versicherungsnehmer erschwinglich sein.

2.4.1.2 Arten von Ernteversicherungen

Ernteversicherungen lassen sich in Ertragsgarantie- bzw. Ertragsverlustversicherungen
sowie indexbasierte Versicherungen einteilen. AuRerdem existieren Mischformen.

Bei der Ertragsgarantieversicherung wird eine ErtragsgroRe als kritische Auszahlungs-
schwelle (Strike-Level) zugrunde gelegt. Der Versicherungsfall tritt ein, wenn der ge-
messene betriebliche Durchschnittsertrag der versicherten Kultur den vertraglich fest-
gelegten Normertrag (Strike-Ertrag) unterschreitet. Der Strike-Ertrag eines Betriebes
kann individuell durch historische Ertragsdaten des Betriebes und unter Bericksichti-
gung eines Selbstbehaltes ermittelt werden (WEBER et al. 2008, MURHOFF und HIRSCHAU-
ER 2010).

Bei der Ertragsverlustversicherung orientiert sich die Kompensationszahlung am tat-
sachlich entstandenen Pflanzenschaden. Hierbei ist es wichtig, dass das Schadbild ein-
deutig auf die Ursache riickschlieBbar ist. Die in der EU am weitesten verbreitete Er-
tragsverlustversicherung ist die Hagelversicherung (WEBER et al. 2008). Problematisch
hierbei ist, dass Ertragsausfalle nicht versichert sind, wenn sie aus einer Kombination
unginstiger Witterungsverhaltnisse, aber eben nicht durch das versicherte Extremer-

Ill

eignis ,Hagel” resultieren (MURHOFF und HIRSCHAUER 2010). Durch optionale Erweite-
rungen der Hagelpolicen bieten viele Hagelversicherungsunternehmen in Deutschland
mittlerweile Absicherungsmoglichkeiten gegen weitere Witterungsrisiken, wie z. B.

Sturm, Starkregen oder Auswinterung an.

Bei Regionsindexversicherungen orientiert sich die Schadensleistung — im Unterschied
zu Ertragsgarantieversicherungen — nicht am Betriebsertrag, sondern am regionalen
Durchschnittsertrag. Dieser wird als Index vertraglich festgelegt. Fallt der Regionaler-
trag in einem Jahr unter den festgelegten Normertrag, kommt es zu einer Versiche-
rungsleistung, vollkommen unabhangig davon, ob im einzelnen Betrieb ein Ertragsver-
lust vorliegt oder nicht (MugHOFF und HIRSCHAUER 2010).

Wetterindexversicherungen stellen eine weitere Art der Absicherungsmaéglichkeit ge-
gen Wetterrisiken dar, die allerdings in Deutschland derzeit lediglich diskutiert werden
und fir die Landwirtschaft noch nicht auf dem Markt verfligbar sind. Sie stellen keine
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klassische Versicherung dar, die sich am tatsachlichen Ertragsverlust orientiert, son-
dern eher einen Optionsvertrag, der festlegt, dass der Landwirt eine vorher vereinbar-
te Entschadigung erhilt, die sich an der objektiven Auspragung einer Wettervariablen
orientiert (MURHOFF und HIRSCHAUER 2008). Daher werden sie in diesem Zusammenhang
dem Punkt ,Absicherung durch Terminkontrakte und Optionen” (siehe Kapitel 2.3.4)
zugeteilt und an dieser Stelle ndher erlautert.

Dariber hinaus gibt es auch noch Versicherungen, mit denen sich Preisrisiken, ErlOsri-
siken und Einkommensrisiken versichern lassen (vgl. EUROPEAN CommissioN 2001,
S. 25 ff.). Vor allem in den USA werden neben ertragsbasierten Versicherungen seit
dem ,Federal Agricultural Improvement and Reform (FAIR) Act” im Jahre 1996 ver-
starkt Einkommensversicherungsprogramme angeboten (PRETTENTHALER et al. 2006,
S.57).

Eine allgemeine Systematisierung von Ernteversicherungen kann nach WEBER et al.
(2008), S. 16 folgendermaRen vorgenommen werden (siehe Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Systematisierung von Ernteversicherungen

einzelne mehrere

Anzahl der versi-

cherten Risiken

Schaden eines bestimmten Risikos
werden kompensiert

Schaden mehrerer Risiken werden
kompensiert

Auszahlungsbasis

subjektiv

eine Auszahlung beruht auf sub-
jektiven Daten zu Verlust oder

objektiv
eine Auszahlung wird unabhangig
vom Schaden durch einen objek-

Ertragshohe tiv messbaren Index ausgelost

einzelbetrieblich .
regional

Referenz fiir Scha- zur Schadensbemessung werden

zur Schadensbemessung werden

denbemessung einzelbetriebliche Daten verwen- .
regionale Daten verwendet
det
kausal final
Art der Schadenbe- i . i o
messung Schaden werden auf ihre Ursache | Schaden werden unabhangig von

bezogen bemessen der Ursache am Output bemessen

Quelle: WEBER et al. (2008), S. 16

Eingefahrenversicherungen unterscheiden sich im Unterschied zu Mehrgefahrenversi-
cherungen hinsichtlich der Anzahl der versicherbaren Risiken. Die bekannteste Form
der Eingefahrenversicherung ist die Hagelversicherung. Durch Zusatzversicherungen
lassen sich weitere Schadensursachen in den Versicherungsschutz integrieren, so dass
der Ubergang von der Ein- zur Mehrgefahrenversicherung flieBend ist (WEBER et al.
2008, S. 19). Die Auszahlung kann zum einen subjektiv, z. B. auf Grundlage eines Gut-
achtens durch einen Sachverstiandigen oder durch eine objektiv messbare GroRe, wie
z. B. einem Niederschlagsindex erfolgen. Auch hinsichtlich der Referenz fiir die Scha-
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densbemessung unterscheiden sich Ernteversicherungen. Es kbnnen zum einen einzel-
betriebliche Daten und zum anderen regionale Daten, z.B. der regionale Durch-
schnittsertrag, als Bemessungsgrundlage herangezogen werden. Unterschiede beste-
hen auch hinsichtlich der Art der Schadensbemessung. Bei Mehrgefahrenversicherun-
gen bildet Ublicherweise der tatsachlich erzielte Ertrag die Bemessungsgrundlage, ob
ein Schaden vorliegt oder nicht. Bei Ertragsverlustversicherungen, z. B. der Hagelversi-
cherung, orientiert sich die Schadenskompensation am tatsdchlich entstandenen
Pflanzenschaden, der durch Sachverstindige des Versicherungsunternehmens festge-
stellt werden muss (WEBER et al. 2008, S. 18).

Da sich in der Literatur keine einheitliche Definition flir den Begriff ,,Ernteversiche-
rung” findet, wird er im Rahmen dieser Arbeit fir alle Versicherungen verwendet, mit
denen der Landwirt die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion gegen mengenmaRige
ErtragseinbulRen versichern kann.

2.4.1.3 Rickversicherung

Unter Riickversicherung wird die Versicherung von Erstversicherungsunternehmen
verstanden. Dabei Ubertragen die Erstversicherer denjenigen Teil des Risikos an den
Rickversicherer, der Uber ihrer Zeichnungskapazitat liegt. Die Zeichnungskapazitat ist
als die Moglichkeit definiert, Schaden oberhalb des eingenommenen Pramienvolu-
mens in einem bestimmten Jahr abzudecken. Riickversicherung ist vor allem fiir solche
Versicherungsunternehmen wichtig, die korrelierte Risiken abdecken. Ohne Riickversi-
cherung musste die Pramie stark erhdoht werden, um genligend Ricklagen fur hohe
Verluste aufzubauen (EuroPEAN ComMmiIssION 2001, S. 28 f.).

Innerhalb der Riickversicherung werden zwei Kategorien unterschieden, die proportio-
nale und die nicht-proportionale Riickversicherung:

e Bei einer proportionalen Riickversicherung Gilbernimmt der Riickversicherer ei-
nen definierten Anteil der Schaden. Dafiir erhalt der Riickversicherer einen fest-
gelegten prozentualen Anteil der Versicherungspramien. Im Riickversicherungs-
vertrag wird festgelegt, wie Prdmie und Schadenskosten zwischen Erstversiche-
rer und Riickversicherer verteilt werden.

e Bei nicht-proportionalen Riickversicherungen kommt der Riickversicherer ab
einem bestimmten Betrag und bis zu einem im Riickversicherungsvertrag festge-
legten Hochstbetrag fiir einen Teil bzw. die gesamten Schadenskosten auf. Dabei
kann die Deckung pro Schadenereignis oder flr die Exponierung eines gesamten
Versicherungszweigs erfolgen. Innerhalb dieses Riickversicherungstyps gibt es
zwei Varianten. Bei einer Excess of Loss-Riickversicherung deckt der Rickversi-
cherer alle Schaden bis zu einer bestimmten Hohe, die aus einem definierten
Schadensfall resultieren, wenn ein festgelegter Selbstbehalt Giberschritten wird.
Bei einer Stop-Loss-Riickversicherung (ibernimmt der Riickversicherer bis zu ei-
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ner bestimmten Hohe die jahrlichen Schadenskosten, die einen vereinbarten
Selbstbehalt Gberschreiten.

Damit Rickversicherungen die finanziellen Anforderungen fiir die Erstversicherer leis-
ten konnen, missen sie ihre Risiken zu einem hohen Grad diversifizieren und einen
groflen und breit gefacherten Versicherungspool schaffen. Typischerweise decken
Rickversicherungen daher eine grofle Spannbreite an verschiedenen Versicherungen
auf der ganzen Welt ab, um die Variabilitat der Verluste innerhalb ihres Portfolios zu
reduzieren (MEUWISSEN et al. 1999, S. 20, EUROPEAN CoMMISSION 2001, S. 28).

2.4.2 Marktiiberblick und Anwendungsbeispiele

Weltweit und auch in Europa gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Ernteversiche-
rungssystemen, die sich hinsichtlich der versicherbaren Gefahren und vor allem beziig-
lich dem Grad des staatlichen Einflusses unterscheiden. In einigen Landern werden
beispielsweise Versicherungspramien stark bezuschusst, was eine Versicherung fiir den
Landwirt attraktiver macht und zu entsprechend hohen Partizipationsraten fiihrt. In
anderen Landern hingegen Gbernimmt der Staat z. B. die Rolle eines Riickversicherers.
Nachfolgend zeigt Tabelle 2-3 einen Uberblick iber Ernteversicherungssysteme in aus-
gewadhlten Landern.
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Tabelle 2-3: Ernteversicherungssysteme in ausgewahlten Landern

Land

versicherbare Gefahren

Pramiensubvention

Staatliche Nothilfe

Partizipation

Riickversicherung

Deutschland

Hagel

Zusatzversicherung méglich:

Sturm, Frost, Auswinterung, Starkregen,
Hochwasser, Trockenheit

keine (Ausnahme: Hagel-
versicherung fiir Rebfla-
chen in Rheinland-Pfalz)

Im Katastrophenfall
durch Lander bzw. Bund

ca. 40 % fur Hagel
<1 % fir MGV

ausschlieBlich pri-
vatwirtschaftlich

Frost, Hagel, Uberschwemmung, Feuer,
Regen, Trockenheit, stiirmischer oder

55 % (Staat zahlt zwi-
schen 40 % und 45 %,

Ad-hoc-Hilfen (bei auler-
gewobhnlichen Schadene-

ca.35%

liberwiegend staat-
lich

Spanien heiler Wind den Rest Gbernehmen reignissen und nur fir
die Regionalregierungen) | versicherte Landwirte)
Hagel- und Frostversicherung: 50 % als Zuschuss zur Katastrophenfonds 78 % fir Hagel ausschlieBlich pri-
Hagel, Frost Pramie fiir Hagel- und (staatliche Unterstiitzung | 56 % fir MGV vatwirtschaftlich
Ackerpauschalversicherung: Frostversicherung nach Naturkatastrophen,
Osterreich Trockenheit, Uberschwemmung, Ver- auBer Hagel und Frost,
schlammung, Auswuchs, Dauerregen bei | keine Forderung der da hierfir die Pramien
Ernte, Verwehung, Schneckenfrali, Vogel- | Ackerpauschalversiche- subventioniert werden)
fralk rung
Basisversicherung: 45 bis 50 %, nur fir Landwirte, die 25% Uberwiegend staat-
Feuer, Blitzschlag, Explosion, Hagel in Ausnahmefallen bis eine Versicherung abge- lich
Portugal Naturgefahren: 85 % schlossen haben
Feuer, Sturm, Frost, Starkniederschlag, ab 50 % Ertragsverlust
Erdbeben
Hagel, Sturm, Diirre, Frost, Uber- 50 % Nur fur Schaden auRer- 100 % staatlich moglich
Gri schwemmung, Schaden durch Baren halb des Deckungsum- (staatliche Pflicht-
riechenland £ . .
angs der staatlichen versicherung)
Versicherung
Hagel, Frost/Auswinterung, Sturm, Uber- | 50 % keine Ad-hoc-Hilfen 10% ausschlieBlich pri-
Luxemburg schwemmung, Wolkenbruch, Trockenheit vatwirtschaftlich
Naturgefahren: bis zu 80 % bei Versiche- | Direkte Kalamitatshilfe 8 % privatwirtschaftlich
Erdbeben, Erdrutsche, Lawinen, Uber- rung gegen Naturgefah- (nur bei nicht versicher- und offentlich (fir
schwemmung ren baren Risiken bzw. in neue Versiche-
ltalien Widrige Witterungsbedingungen: 50 % bei Versicherung Regionen, in denen sich rungsprodukte, die
Hagel, Frost, Trockenheit, GlbermaBiger gegen widrige Wetterbe- | die Landwirte nicht versi- Mehrgefahren
Regen, Eis dingungen (im Fall des chern kénnen) abdecken)

Eintretens einer Naturka-
tastrophe 80 %)
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Land versicherbare Gefahren Pramiensubvention Staatliche Nothilfe Partizipation Riickversicherung
Hagel, Eis, Uberschwemmung, Wasser- 35 % bzw. 40 % (bei Jung- | Kalamitatsfonds bei Na- 20% ausschlieBlich pri-
Giberschuss und Trockenheit landwirten) der Pramie turkatastrophen (z. B. vatwirtschaftlich
zur Mehrgefahrenversi- auRergewohnliche Diirre,
cherung fir Getreide, Erdbeben, Flutwellen),
Olsaaten und EiweiR- die nicht von privaten
Frankreich pflanzen Versicherungen abge-
deckt werden ab einer
Schwelle von 42 % Er-
tragsverlust bzw. 14 %
Einkommensverlusts
eines Betriebs
Auswinterung 50 % keine Beihilfen bei klima- | 60 % ausschlieBlich pri-
Schweden tisch bedingten Schaden vatwirtschaftlich
Dirre, Trockenheit, Frost/Kalte, Insek- 35 bis 100 % Bei auBergewodhnlichen 80% staatlich moglich
tenbefall, Feuer, Sturm/Tornados, un- Schadenereignissen, fur
glnstige Witterung wahrend der Bliite, die kein Versicherungs-
USA Hagel, Wildschaden, Unbefahrbarkeit des schutz erhaltlich ist
Feldes zur Ernte, Erdbeben, Vulkanaus-
bruch, Pflanzenkrankheiten, Nasse, Uber-
schwemmung, Blitzschlag, Erlos
Diirre, Frost, Starkniederschlag, Uber- ca. 66 % (von Provinz zu Bei auBergewdhnlichen 50 % ausschlieBlich
schwemmung, Schadlingsbefall, Pilz- Provinz verschieden) Schadenereignissen staatlich
Kanada . .
krankheiten, Hagel, Sturm, Schnee, Ein-
kommen
Diirren, Taifune, Schneefalle, Uber- 55% Ad-hoc-Beihilfen bei Ka- keine Angabe keine Angabe
schwemmungen, zu kithle Sommer, Erd- lamitaten und Katastro-
Japan beben, Vulkanausbriiche, Pflanzenkrank- phen
heiten, auRergewdhnliche meteorologi-
sche Ereignisse, Vogel- und Wildschaden

Quelle: Eigene Darstellung nach EUROPEAN COMMISSION (2001), S. 40-53, PRETTENTHALER et al. (2006), S. 56-69, EUROPEAN COMMISSION (2008), S. 133-
144, LANDTAG BADEN-WURTTEMBERG (2008), S. 5 f., vON ALTEN (2008), S. 93-96, WEBER et al. (2008), S. 17-20, BieLza DiAz-CANEJA et al. (2009), MWVLW
(2010)
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Tabelle 2-3 macht deutlich, dass EU- bzw. weltweit eine hohe Eingriffsintensitat auf
den Markten fir Ernteversicherungen vorliegt, z. B. durch Pramiensubventionen, ver-
staatlichte oder teilverstaatlichte Riickversicherung oder Haftungsbegrenzung fir pri-
vate Rickversicherer. Dariiber hinaus werden laut der Stellungnahme des wissen-
schaftlichen Beirats flr Agrarpolitik zum Risiko- und Krisenmanagement in der Land-
wirtschaft in manchen Landern auch Steuernachldsse bzw. Steuerbefreiungen auf Ver-
sicherungspolicen gewdhrt oder die Verwaltungskosten von Erstversicherern liber-
nommen. Bisher gibt es in Deutschland bis auf mogliche Ad-Hoc-Katastrophenhilfen —
die allerdings oft zu spat erfolgen und haufig nur einen geringen Teil des Schadens ab-
decken — keine den Versicherungsmarkt stiitzenden staatlichen Hilfestellungen im Be-
reich der Pflanzenproduktion (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

In Deutschland ist insgesamt ein vergleichsweise geringer Deckungsschutz gegen Er-
tragsrisiken gegeben, obwohl ergianzend zur Hagelversicherung Zusatzversicherungen
gegen Sturm, Frost, Auswinterung, Starkregen, Hochwasser und Trockenheit, haupt-
sachlich in Form von Ertragsverlustversicherungen, am Markt angeboten werden.
Dennoch sind im Rickblick tGber die Periode von 1990 bis 2007 in Deutschland witte-
rungsbedingte Ernteschdaden in Hohe von knapp 8,2 Mrd. € entstanden, wovon Uber
Versicherungspolicen nur zwischen 20 und 25 % dieser Schaden gedeckt waren, was
eine betrachtliche Deckungsliicke aufzeigt (LANGNER 2007, S. 2609).

Insgesamt stellten BiELza Diaz-CANEJA et al. (2009) in einer Analyse der europaischen
Ernteversicherungssysteme fest, dass das Ausmal’ des Risikos sowohl innerhalb der EU
von Land zu Land, als auch zwischen verschiedenen Betriebstypen und BetriebsgrofRen
sehr heterogen ist. Die Entwicklung des Versicherungssektors in den einzelnen Mit-
gliedsstaaten wird durch die jeweilige Risikohohe sowie durch die jeweilige Politik zur
Unterstitzung des Versicherungssektors beeinflusst. Fiir die EU hat sich gezeigt, dass
der private Versicherungssektor fir nicht systemische Risiken (z. B. Hagel) passende
Losungen anbietet. Bei Versicherungsprodukten, die einen umfangreichen Versiche-
rungsschutz anbieten, besteht jedoch ein direkter Zusammenhang zwischen der Ent-
wicklung solcher Versicherungslosungen und staatlicher Unterstitzung (BlELza Diaz-
CANEJA et al. 2009).

2.4.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir Ernteversicherungen

Regelungen fir staatliche Hilfen bei Ertragsrisiken im Allgemeinen und zu Ernteversi-
cherungen im Speziellen finden sich im WTO-Recht, im EU-Recht und im deutschen
Recht. An dieser Stelle sei auf die ausfiihrliche Zusammenfassung zu dieser Thematik in
der Stellungnahme des wissenschaftlichen Beirats fuir Agrarpolitik zum Risiko- und Kri-
senmanagement in der Landwirtschaft verwiesen (siehe WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR
AGRARPOLITIK 2011). Zusammenfassend ldsst sich fur die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen festhalten, dass nach WTO-Recht, EU-Recht und deutschem Recht beim Auftreten
,echter” Naturkatastrophen Entschadigungszahlungen bis zu 100 % der entstandenen
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Schaden zulassig sind. Bei den Naturkatastrophen gleichzusetzenden widrigen Witte-
rungsverhaltnissen mit Schaden von >30 % der durchschnittlichen Jahreserzeugung
gilt diese Erlaubnis ebenfalls, wobei sich hier allerdings die Hochstbetrdge flir Entscha-
digungszahlungen unterscheiden (WTO-Recht (Green Box): 100 %, EU-Beihilferecht:
80 %, Deutsches Recht: 80 %). Fiir die EU und Deutschland verringern sich ab 2010 die
Entschadigungshochstsadtze auf 50 %, wenn keine angemessene Versicherung, die min-
destens 50 % der durchschnittlichen Jahreserzeugung und die haufigsten Risiken ab-
deckt, abgeschlossen worden ist. Beihilfen zur Kompensation von Schaden <30 % der
durchschnittlichen Jahreserzeugung werden nach WTO-Recht nicht als Green-Box-
fahig anerkannt und unterliegen somit der Abbauverpflichtung der Amber-Box, sofern
sie den De-minimis-Hochstbetrag Gberschreiten. Im EU-Recht hingegen ist die Mog-
lichkeit vorgesehen, Pramienzuschisse bis zu 50 % auch bei widrigen Witterungsver-
héaltnissen bzw. bei Schaden durch Tierseuchen, Pflanzenkrankheiten oder Schadlings-
befall zu gewahren. Nach deutschem Recht sind solche Zuschiisse gegenwartig nicht
vorgesehen bzw. geregelt (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

2.4.4 Schlussfolgerungen

Der Exkurs hat gezeigt, dass es EU- bzw. weltweit eine Vielzahl von staatlichen Eingrif-
fen auf den Markten fir Ernteversicherungen gibt. In Deutschland hingegen gibt es
nahezu keine den Versicherungsmarkt stiitzenden staatlichen Hilfestellungen im Be-
reich der Pflanzenproduktion. Dies konnte dazu fihren, dass sich deutsche Landwirte,
aufgrund von teilweise sehr hohen Pramiensubventionen oder anderer staatlicher Un-
terstutzung auf den Versicherungsmarkten in anderen Ldandern, gegeniiber den dorti-
gen Produzenten zukiinftig zunehmenden Wettbewerbsnachteilen gegeniibersehen
(vgl. WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

Da zusatzlich die Ertragsrisiken aufgrund des Klimawandels tendenziell zunehmen (sie-
he Kapitel 2.2.3) erscheint auch in Deutschland eine staatliche Unterstiitzung bei der
EinflUhrung von umfassenden Erntemehrgefahrenversicherungen zur Bewaltigung von
Ertragsrisiken grundsatzlich denkbar. Dabei sind sowohl Pramiensubventionen als auch
die Beteiligung des Staates an privatwirtschaftlichen Riickversicherungssystemen vor-
stellbar. Auch BieLzA DiAz-CANEJA et al. (2009) schlagen zur Weiterentwicklung von nati-
onalen Ernteversicherungssystemen eine teilweise Subventionierung nationaler Ernte-
versicherungen und eine Bereitstellung staatlicher Rickversicherung vor. Zu beachten
ist, dass Eingriffe in Form von Pramiensubventionen oder der Beteiligung an privat-
wirtschaftlichen Riickversicherungen nur bei systemischen Risiken (Trockenheit, Uber-
schwemmungen) und dem Vorliegen echter Unsicherheiten (bislang unbekannte
Wabhrscheinlichkeitsverteilung fur das Auftreten bestimmter Risiken) zu rechtfertigen
sind (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

Bei einer Subventionierung von Policen fiir Ernteversicherungen missen auflerdem
einige weitere Aspekte beachtet werden. So sollte eine Subventionierung der Pramien
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nicht allein zu dem Zweck erfolgen, eine mdoglichst hohe Partizipationsrate zu errei-
chen. Zudem darf eine Subventionierung auch nicht so hoch sein, dass die Pramie fir
den Versicherungsnehmer niedriger ist als die Nettorisikopramie, denn dann wird die
Versicherung ein Instrument zur Einkommensstiitzung und nicht eine Mallnahme zur
Begrenzung des Risikos, wie es in den USA inzwischen der Fall ist (vgl. BERG 2001,
S. 42 f.). Der wissenschaftliche Beirat fiir Agrarpolitik empfiehlt zudem, eine Pramien-
subvention zeitlich degressiv zu gestalten und mit der Zeit auslaufen zu lassen (vgl.
WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011). Von entscheidender Bedeutung wird
dabei allerdings sein, ob es der Versicherungswirtschaft gelingt, ausreichend hohe
Ricklagen zu bilden, die es erlauben, die Pramien (und damit auch die staatliche Un-
terstiitzung) absinken zu lassen.

Kritisch bei der Einfihrung von umfassenden und nachhaltigen Ernteversicherungssys-
temen ist, dass gerade in den ersten Jahren beim Eintreten eines groRen Schadener-
eignisses die Pramienzahlungen nicht ausreichen kénnen, um die Schaden zu decken
(GDV 2008, S. 15). Um dies zu vermeiden konnte z. B. eine staatliche Instanz imple-
mentiert werden, die der privaten Versicherungswirtschaft bei Katastrophen Riickver-
sicherungsschutz bietet (voN ALTEN 2008, S.139f.). Vorstellbar ist hierbei, dass der
Staat Rickversicherungsgarantien jenseits einer bestimmten Deckungssumme (iber-
nimmt. Das wiirde auch dazu fihren, dass der Versicherungsschutz fiir die Landwirte
gunstiger wird (vgl. WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

Auch Skees und BARNETT (1999) betonen die Bedeutung von Rickversicherungen und
einer moglichen staatlichen Unterstltzung von Riickversicherungssystemen zur Bewal-
tigung des Problems systemischer Risiken und zeigen auf, unter welchen Bedingungen
systemische Risiken die Bereitstellung von Versicherungslésungen reduzieren und zu
einem Zusammenbruch von Versicherungsmarkten fiihren kdnnen. Die Tatsachen,
dass innerhalb der letzten Jahre viele EU-Mitgliedsstaaten versucht haben, den Versi-
cherungssektor auszubauen und dass es immer noch hohe staatliche Ad-hoc-
Zahlungen gibt, zeigt, dass das gegenwartige Versicherungslevel nicht ausreichend
entwickelt ist, um groBe EinkommenseinbuRen in schlechten Jahren zu vermeiden
(BIELzA DIAZ-CANEJA et al. 2009).

Besonderes Augenmerk sollte bei der Ausgestaltung von Versicherungsmodellen da-
rauf gelegt werden, die bekannten Probleme von adverser Selektion und Moral Hazard
zu reduzieren. Dazu sollte zum einen keine umfassende Risikoabdeckung angestrebt
werden, sondern eine Versicherung gegen verschiedene, aber wohl definierte Gefah-
ren. Zum anderen sollten mehrere Risiken in einem Gesamtpaket angeboten werden,
um eine hohe Beteiligung zu erreichen und damit adverse Selektion zu vermeiden. Eine
standort- und fruchtartenspezifische Differenzierung der Versicherungspramien ent-
sprechend der jeweiligen Risikoexposition kann ebenfalls dazu beitragen, adverse Se-
lektion einzuschranken. Wichtig ist auch, dass eine Schadensfeststellung unmittelbar

35



Klimawandel und Marktfruchtbau — Auswirkungen und Anpassungsstrategien

nach dem Eintritt des Schadenereignisses vorgenommen werden kann und der Scha-
densumfang als relative Ertragsminderung bestimmt werden kann. Hier kann auf die
Erfahrung und die Ressourcen der Hagelversicherungsunternehmen aufgebaut wer-
den. Bei reinen Ertragsgarantieversicherungen wie in den USA kann Moral Hazard und
adverse Selektion nicht ausgeschlossen werden. Darliber hinaus kdnnen Selbstbehalte
und Bonus-Malus-Systeme adverse Selektion und Moral Hazard einschranken (vgl. Wis-
SENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011).

Gunstige Rahmenbedingungen fir Ernteversicherungen kénnen aulRerdem auch ge-
schaffen werden, indem die Steuern fir Ernteversicherungen EU-weit harmonisiert
werden. Problematisch fur die Etablierung von umfassenden und nachhaltigen Ernte-
versicherungen in Deutschland ist auch, dass nach dem aktuellen Versicherungssteuer-
gesetz Mehrgefahrenversicherungen starker besteuert werden als die Hagelversiche-
rung. So betradgt bei der Hagelversicherung der Steuersatz 0,2 %o bezogen auf die Ver-
sicherungssumme, wahrend bei der Mehrgefahrenversicherung der Steuersatz 19 %
bezogen auf das jahrliche Versicherungsentgelt betragt (vgl. WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT
FUR AGRARPOLITIK 2011).

2.5 Zwischenfazit: Klimawandel und Marktfruchtbau

Die prognostizierten klimatischen Veranderungen werden Einfluss auf die Landwirt-
schaft unter mitteleuropdischen Verhaltnissen haben. Auf Basis der ausgewerteten
Literatur kann geschlossen werden, dass fiir den europdischen Raum leicht positive
Ertragseffekte zu erwarten sind, wobei es allerdings eine hohe raumliche Heterogeni-
tat gibt und manche Regionen unter den Folgen des Klimawandels leiden werden. Er-
tragszuwachse sind allerdings nur zu erwarten, wenn sich die Temperaturen um nicht
mehr als 2 °C erhéhen (vgl. TRNKA 2011). Positive Auswirkungen auf die Ertragspotenzi-
ale ergeben sich insbesondere, wenn der zu erwartende CO,-Effekt berlicksichtigt wird
und sich der bisherige Zuwachs durch technischen Fortschritt fortschreiben lasst (vgl.
GANDORFER und KERSEBAUM 2008a). Durch kontinuierliche AnpassungsmaBnahmen, v. a.
im Rahmen der Bestandesfiihrung, kdnnen Landwirte auf veranderte Ertragserwartun-
gen reagieren. Grundlage hierfir ist ein intensives Monitoring auftretender Verande-
rungen, um daraufhin geeignete Anpassungsmallnahmen ableiten zu kénnen. In die-
sem Zusammenhang wird der Forschung und Entwicklung sowie der Beratung zukinf-
tig eine noch bedeutendere Rolle zukommen.

Die Anpassung an den Klimawandel umfasst sowohl kurzfristige Entscheidungen liber
das Management von Systemen, die derzeit im Einsatz sind, als auch langfristige Ent-
scheidungen Uber Systemadnderungen, was Investitionen in Technologie- und Sachkapi-
tal sowie Investitionen in Humankapital erfordert, das in der Lage ist, die neuen Sys-
teme anzuwenden. Es kann im GroRteil der Falle davon ausgegangen werden, dass
landwirtschaftliche Betriebsleiter die Fahigkeit haben, kurzfristige Managementent-
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scheidungen zur Anpassung an beobachtbare Veranderungen zu treffen. Demzufolge
sind fur die Anpassung eher die langerfristigen Investitionsentscheidungen im Zusam-
menhang mit der Wahl des Produktionssystems entscheidend (ANTLE und CAPALBO
2010).

Der Marktfruchtbau ist aufgrund der Charakteristika des Klimawandels (graduelle An-
derung des Klimas (iber einen ldngeren Zeitraum) daher eher in der Lage abzuwarten,
ganz im Gegenteil z. B. zur Forstwirtschaft, wo bereits jetzt waldbauliche Entscheidun-
gen Uber die Anpassungsfahigkeit der Walder (Produktionssysteme) an kinftige
Klimabedingungen getroffen werden missen. Abrupte strukturelle Veranderungen der
Landwirtschaft im Bereich der Pflanzenproduktion sind daher zunachst nicht zu erwar-
ten, da das graduelle Fortschreiten des Klimawandels bedeutet, dass Landwirte Zeit zur
Anpassung an die klimatischen Anderungen haben werden und dass Zeit zur Entwick-
lung von Bewirtschaftungstechnologien, Pflanzen und Anbausystemen, die besser an
das neue Klima angepasst sind, vorhanden ist (vgl. PANNELL 2010).

Die Literaturanalyse zeigt jedoch auch, dass durch die Zunahme und Verstarkung von
Extremwetterereignissen die Ertragsvariabilitat und damit das Einkommensrisiko zu-
nehmen wird, was die Liquiditat und Stabilitat landwirtschaftlicher Betriebe gefahrden
kann. Zukiinftig sind daher gréRere Anforderungen an das Risikomanagement notwen-
dig, um auf das mit dem Klimawandel verbundene erhéhte Produktionsrisiko zu rea-
gieren. Das Portfolio der Risikomanagementinstrumente ist, wie dargestellt, sehr breit
gefachert. Die optimale Anpassung an das durch den Klimawandel erhéhte Produkti-
onsrisiko sollte daher durch einen betriebsindividuellen Strategiemix erfolgen, der die
Risikoexposition und Anpassungsfahigkeit landwirtschaftlicher Betriebe sowie die Risi-
koeinstellung des Betriebsleiters entsprechend beriicksichtigt.

Grundsatzlich muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass der (iberwiegende
Anteil der Anpassungsmallnahmen zur Reduzierung des erhdhten Produktionsrisikos
aufgrund klimatischer Veranderungen mit Kosten verbunden sind. Eine Empfehlung fir
oder gegen ein bestimmtes Instrument wird somit stark von der Risikoeinstellung des
Betriebsleiters determiniert, die wiederum in hohem MaRe von der Liquiditdt des Be-
triebs bestimmt sein sollte. Des Weiteren ist zu beachten, dass das Preisrisiko nicht
allein von den klimatischen Veranderungen beeinflusst wird, sondern vor allem auch
von Faktoren, wie z. B. den politischen Rahmenbedingungen (z. B. Liberalisierung der
Agrarmarkte), Veranderungen in den Erndhrungsgewohnheiten, der Nachfrage nach
Bioenergie oder kapitalmarktgesteuerter Spekulationen mit Agrarrohstoffen. Das be-
deutet, dass speziell die Preisabsicherung an Bedeutung gewinnen wird, unabhangig
davon, wie sich der Klimawandel nun auf das Preisrisiko auswirkt.
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3 Klimafolgenanalyse durch statistische Untersu-
chungen

Hinsichtlich der Klimafolgenabschatzung fiir den Bereich Pflanzenbau finden sich in der
wissenschaftlichen Literatur verschiedenste Ansatze, die folgenden Kategorien zuord-
enbar sind:

* Kopplung von Pflanzenwachstumsmodellen mit Klimamodellen,

* statistische Untersuchung von historischen Ertrags- und Wetterdaten und Ver-
kntpfung mit Daten aus Klimamodellen sowie

* Versuche unter kontrollierten Bedingungen

(siehe Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Klimafolgenanalyse pflanzliche Produktion

Klimafolgenanalyse im Pflanzenbau
Beispiele fir methodische Vorgehensweisen

Kopplung von Pflan- Verknipfung von Versuche unter kon-
zenwachstumsmo- historischen Klima- trollierten Bedin-
dellen und und Ertragsdaten gungen
Klimamodellen mit Klimamodellen

Quelle: Eigene Darstellung nach GANDORFER und KErRSEBAUM (2008b)

Eine weit verbreitete Methode, um Aussagen lber die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Landwirtschaft ableiten zu konnen, ist die Kopplung eines Pflanzenwachs-
tumsmodells mit Klimamodellen. Dieser Ansatz wurde bereits in einer Reihe verschie-
dener Studien angewandt (vgl. SAARIKkO und CARTER 1996, WOLF et al. 1996, HANSEN und
JONES 2000, PARRY et al. 2004, LoBeLL und ORTIZ-MONASTERIO 2006). Mit dieser Vorge-
hensweise lassen sich die Auswirkungen verschiedener Klimaszenarien auf das Ertrags-
potenzial sowie die Ertragsunsicherheit hinsichtlich der klimatischen und standortli-
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chen Produktionsbedingungen abschatzen. Vorteile dieser Methode sind, dass eine
Vielzahl von Szenarien und viele Bewirtschaftungsvarianten (z. B. Art der Bodenbear-
beitung, Saatzeitpunkte, Stickstoffdlingung etc.) dargestellt werden kdnnen. Auch der
Einfluss einer erhohten CO,-Konzentration auf die pflanzliche Produktion kann beur-
teilt werden, sofern entsprechende Algorithmen im Pflanzenwachstumsmodell hinter-
legt sind. Nachteile bestehen im hohen Datenbedarf und in der Modellunsicherheit. So
sind nach FRANZARING et al. (2006) selbst bei Vorliegen langjahriger, zeitlich und rdum-
lich hoch aufgeldster Daten zu Bodenfeuchten, zur Phanologie und dem Klima die in
Pflanzenwachstumsmodellen a posteriori modellierten Ertrage meistens hoher als die
tatsachlich an einem Ort geernteten.

Der fir die Untersuchungen in diesem Kapitel gewdhlte Ansatz ist die unter Kapitel 3.3
noch genauer beschriebene statistische Untersuchung von historischen Ertrags- und
Wetterdaten. Hierbei werden zum einen durch Extremwertanalysen kritische Klimapa-
rameter fir Missernten identifiziert und daraufhin die Auspragung dieser Klimapara-
meter in der Zukunft aus Klimamodellen ausgewertet (vgl. dazu SoJa und SoJa 2003).
Zum anderen werden durch multiple Regressionsanalysen historische Ertragsschwan-
kungen durch Klimavariablen erklart sowie daraus — durch die Kopplung mit Daten aus
Klimamodellen — Aussagen (iber die zuklnftige Ertragsvariabilitdt abgeleitet. Multiple
Regressionsmodelle wurden bereits in einigen anderen Studien angewandt, um Zu-
sammenhange zwischen Ertragen und Umweltvariablen zu quantifizieren (vgl. IGLESIAS
et al. 2000, PARRY et al. 2004 und LoBELL et al. 2005) und kénnen auch verwendet wer-
den, um das Risiko im Zusammenhang mit dem Klimawandel zu schatzen (vgl. FERREYRA
et al. 2001). Ein Vorteil dieser Methode besteht darin, dass der Datenbedarf relativ
gering ist. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Methode nur bei einer hohen Korrelation
zwischen Wetter- und Ertragsdaten gute Ergebnisse liefert (vgl. STERzEL 2007).

Darliber hinaus lassen sich noch durch Versuche unter kontrollierten Bedingungen
Aussagen (iber die Auswirkungen des Klimawandels auf Pflanzen ableiten. Dazu zdhlen
beispielsweise Versuche in Klimakammern oder FACE-Versuche unter Freilandbedin-
gungen. Vorteile dabei sind, dass Reaktionen der Pflanzen auf definierte Bedingungen
messbar werden. Mit dieser Methode lassen sich neben der Ertragserwartung auch
noch Aussagen Uber die Ertragsqualitdt treffen (vgl. STAFFORD 2007). Nachteilig wirkt
sich aus, dass z. B. bei FACE-Versuchen aufgrund des hohen Aufwands nur wenige Va-
rianten durchfiihrbar sind und nur eine eingeschrankte Klimawirkung untersuchbar ist,
denn aufgrund der Freilandbedingungen wird hier nur die Wirkung erhdhter CO,-
Konzentrationen auf Pflanzen untersucht, nicht aber eine Temperaturzunahme oder
ein verandertes Niederschlagsmuster.

Unabhdngig vom methodischen Ansatz, soll an dieser Stelle auch auf die generelle Un-

sicherheit bei der Klimafolgenabschatzung in der Pflanzenproduktion eingegangen
werden, da dies eine wichtige Rolle spielt, wenn es um die Ableitung von Anpassungs-
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strategien an die prognostizierten klimatischen Anderungen geht. Nach PANNELL (2010)
gibt es eine Vielzahl unsicherer Variablen und Beziehungen, die die zukinftige land-
wirtschaftliche Betriebsfiihrung — und damit auch die pflanzliche Produktion — beein-
flusst (siehe Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Beeinflussung landwirtschaftlicher Betriebsfiihrung durch klimatische
und weitere Faktoren

Umfang der wirtschaftli- Energietechnologien Globale Klimapolitik
chen Aktivitaten

A 4

~
Treibhausgasemissionen
Y,
e Y R
Globales Klima
N Y,
e Y R
Regionales Klima
N Y,
s ¥ D
Lokales Klima
L J
e t R
Lokales Wetter
N Y,

Marktpreise Landwirtschaftliche Lokale Klimapolitik
Technologien

Quelle: PANNELL (2010)

Nach PANNELL (2010) beginnt das Ausmal} der Unsicherheit mit der zukiinftigen Hohe
der Treibhausgasemissionen, welche durch den kiinftigen Umfang der wirtschaftlichen
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Aktivitaten, die Entwicklung von neuen Energietechnologien und die Existenz und
Wirksamkeit der globalen Klimapolitik beeinflusst wird. Ebenso besteht Unsicherheit
Uber die Beziehung zwischen Treibhausgasemissionen und dem globalen Klima. So
beeinflussen neben den anthropogen verursachten Treibhausgasen auch andere Fak-
toren, wie z. B. Vulkanismus das Klima.

AuBerdem bestehen auch groRe Unterschiede in der Modellierung der globalen Klima-
anderung aufgrund der Sensitivitat verschiedener globaler Klimamodelle. Dies ist auf
Unterschiede in der Art, wie physikalische Prozesse und Riickkopplungen in verschie-
denen Modellen simuliert werden, zurtickzufiihren. Ebenso resultieren aus Unter-
schieden in der regionalen Prognose des Klimawandels durch verschiedene regionali-
sierte Klimamodelle weitere Unsicherheiten (vgl. CARTER et al. 1999).

SchliefRlich hdngen Entscheidungen Uber die landwirtschaftliche Produktion und be-
triebliches Management auch vom lokalen Wetter ab, welches grundsatzlich unsicher
ist. Sowie vom Wetter wird die landwirtschaftliche Betriebsflihrung auch noch von
einer Vielzahl weiterer Faktoren, einschlieBlich der Marktpreise, der Verfiigbarkeit
neuer landwirtschaftlicher Technologien und der Anforderungen von lokaler Klimapoli-
tik beeinflusst (PANNELL 2010).

Somit ist der Grad der Unsicherheit hinsichtlich der Abschatzung der Auswirkungen des
Klimawandels auf die pflanzliche Produktion relativ grols. Nach Auswertung der ent-
sprechenden wissenschaftlichen Literatur hat es jedoch den Anschein, dass Prognosen
Uber die Anderung des Ertragsrisikos geringeren Unsicherheiten unterliegen als Prog-
nosen Uber die Anderung der Ertragspotentiale. Dies erscheint auch insofern plausibel,
als dass nach ScHALLER und WEIGEL (2007) aufgrund des Temperaturanstiegs die Ver-
dunstung zunimmt und der hydrologische Kreislauf beschleunigt wird, was die Zunah-
me von extremen Wetterlagen beglinstigt. Dies fiihrt zu einer starkeren Wettervariabi-
litdt und erhoht somit das Ertragsrisiko im Pflanzenbau. Daher wird der Schwerpunkt
der nachfolgenden Untersuchungen auf die Analyse der Verdnderung des Ertragsrisi-
kos gelegt.

3.1 Untersuchungsgegenstand

In dieser Untersuchung werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzen-
produktion exemplarisch an zwei Standorten im Siidosten Bayerns (Mihldorf und Ro-
senheim) mit statistischen Methoden (Extremwertanalysen und multiple lineare Re-
gressionsanalysen) untersucht. Zum einen sollen dabei Zusammenhéange zwischen Er-
trags- und Wetterdaten ermittelt werden. Zum anderen sollen durch die Kopplung von
Daten aus Klimamodellen mit den vermuteten Zusammenhangen Aussagen liber den
Einfluss des Klimawandels auf zukiinftige Ertrdge abgeleitet werden. Insgesamt soll
damit der Frage nachgegangen werden, ob mit dieser Methode Ertragsdaten unter
zuklnftigen Klimabedingungen abgeleitet werden kdnnen.
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Der Landkreis Mihldorf befindet sich grofRtenteils im Agrargebiet ,Tertidres Hiigelland
(sud)”“, wahrend der Landkreis Rosenheim an der Grenze der zwei Agrargebiete ,Al-
penvorland” und ,voralpines Hiigelland“ bzw. im duersten Stiden im Alpenbereich
liegt (LFL 2008). Im Landkreis Miihldorf kann auf ebenen, tiefgriindigen, lehm- und I6R-
reichen Boden bei Niederschlagsmengen von durchschnittlich ca. 850 mm pro Jahr
sehr gut Ackerbau betrieben werden. Der Landkreis Rosenheim ist demgegeniiber mit
einer Hohenlage von 500 bis 1.850 m und Niederschlagen von durchschnittlich ca.
1.050 bis zu 2.000 mm pro Jahr im Alpenbereich bei einer fast ausschlielich moglichen
Griinlandbewirtschaftung eher benachteiligt (vgl. DEMMELER et al. 2004). Der Griinlan-
danteil an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache betrdagt im Landkreis Mihl-
dorf 31 % und im Landkreis Rosenheim 77 % (LFSTAD 2008). Auf den Ackerbaustandor-
ten im Landkreis Rosenheim wird mit einem Anteil von 48 % hauptsachlich Silomais
angebaut, gefolgt von Weizen (15 % der AF), Klee und Kleegras (9 %) und Gerste (7 %)
(LfStaD 2008). Im Landkreis Mihldorf dominiert ebenfalls der Silomais (31 %), gefolgt
von Weizen (25 %), Kérnermais (11 %), Gerste (9 %), und Winterraps (7 %) (LFSTaD
2008).

Der Untersuchungszeitraum geht fir die einzelnen Untersuchungen jeweils liber eine
Periode von 30 Jahren, was einer von der World Meteorological Association (WMO)
empfohlenen Klimanormalperiode entspricht (WMO 2006). Fir die Extremwertanaly-
sen und die Regressionsanalysen wird die historische Zeitscheibe von 1975 bis 2004
untersucht. Als Vergleichszeitraum fiir die Auswirkungen des Klimawandels in der Zu-
kunft dient jeweils die Periode von 2070 bis 2099, fur die Daten auf Tagesbasis aus
einem regionalisierten Klimamodell zur Verfligung stehen.

3.2 Material

3.2.1 Ertragsdaten

Die Ertragsdaten beinhalten die Ertrage von sechs Ackerkulturen (Winterweizen, Win-
tergerste, Sommergerste, Silomais, Kérnermais, Winterraps) und Griinland. Diese Da-
ten wurden vom bayerischen Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung zur Ver-
figung gestellt und stellen die Ergebnisse der besonderen Ernteermittlung und der
Ernteberichtserstattung dar. Die Ertrage steigen Uber den Untersuchungszeitraum bei
allen Kulturarten an, was nach SoJA und SoJA (2003) auf mehrere Ursachen zurlickzu-
fUhren ist. Dazu zdhlen vor allem

e zlichterische Fortschritte,
* Mechanisierung und technischer Fortschritt,
¢ Erhohung des Betriebsmitteleinsatzes (Mineraldlinger, Pestizide) und die

e Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnisse im Pflanzenbau.
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Flr die weiteren Untersuchungen ist es notwendig, die Ertragsdaten von diesen Effek-
ten zu bereinigen (vgl. dazu Kapitel 3.3.1.1).

3.2.2 Klimadaten

3.2.2.1 Historische Klimadaten

Die Klimadaten der Wetterstationen Mihldorf und Rosenheim wurden vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) in Offenbach bereitgestellt. Fiir den Untersuchungszeitraum von
1975 bis 2004 stehen damit Daten auf Tagesbasis Gber die mittlere Temperatur, die
Maximal- und die Minimaltemperatur sowie den Niederschlag zur Verfiigung. Um den
Einfluss klimatischer Parameter auf die Ertrage zu untersuchen, werden diese Klimada-
ten zu Klimavariablen aufbereitet, die als Pradiktoren in Regressionsmodellen einge-
setzt werden (siehe Kapitel 3.3.2.1).

3.2.2.2 Daten aus einem regionalisiertem Klimamodell

Flr eine Zukunftszeitscheibe Uber die Jahre von 2070 bis 2099 stehen ebenfalls model-
lierte Tagesdaten Uiber die mittlere Temperatur, die Maximal- und die Minimaltempe-
ratur, den Niederschlag sowie den Trockenheitsindex EDI zur Verfiigung. Diese Daten
stammen aus einem regionalisierten Klimamodell, das vom Institut fir Meteorologie
und Klimaforschung (IMK-IFU) erstellt wurde. Dabei wurden vor allem Extremwerte
und Haufigkeit von Extremereignissen beziglich des Niederschlags sowie der Tempera-
tur untersucht. Die Datenbasis lieferte das Deutsche Klimaforschungsprogramm (DE-
KLIM) und es wurde ein mesoskaliges Modell der fiinften Generation (MM 5) verwen-
det. Als Antriebsdaten fiir das regionale Modell wurden REMO 1° Daten aus dem glo-
balen Klimamodell ECHAM4 / T106 genutzt. Dabei wurde der anthropogene Einfluss
auf Grundlage des IPCC Emissionsszenarios B2 beriicksichtigt (MARX et al. 2008).

Dieses Emissionsszenario geht von einer stetig wachsenden Weltbevélkerung und mo-
deratem wirtschaftlichen Wachstum mit weniger raschem, dafiir aber vielseitigerem
technologischem Wandel aus. Der Schwerpunkt liegt auf lokalen und nachhaltigen L6-
sungsansatzen (vgl. NAKICENovIC et al. 2000). Die prognostizierte mittlere globale Tem-
peraturanderung betragt in diesem Szenario im Zeitraum von 2090 bis 2099 verglichen
mit 1980 bis 1999 bei der besten Schatzung 2,4 °C mit einer wahrscheinlichen Schwan-
kungsbreite von 1,4 bis 3,8 °C (IPCC 2007). Im Vergleich mit dem giinstigsten Szenario
(B1) mit 1,8 °C Temperaturzunahme (1,1 °C bis 2,9 °C) und dem unglinstigsten Szenario
(A1Fl) mit 4,0 C Temperaturzunahme (2,4 C bis 6,4 C) (IPCC 2007) ist das B2-
Emissionsszenario als eher moderat einzustufen.

Aus den Tagesdaten dieses Klimamodells werden mit der in Kapitel 3.3.2.1 beschriebe-
nen Vorgehensweise die entsprechenden Klimavariablen berechnet.
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3.3 Methoden

3.3.1 Extremwertanalysen

Durch Extremwertanalysen soll in Anlehnung an SoJA und SoJA (2003) untersucht wer-
den, ob und inwiefern besonders niedrige Ertrage durch die meteorologische Situation
in diesen Jahren erklart werden kann. Es werden zunachst kulturartenspezifisch Jahre
mit besonders geringen Ertragen identifiziert. Dazu wird eine lineare Trendbereinigung
der Ertrage der einzelnen Kulturen lber die Zeitreihe von 1975 bis 2004 durchgefiihrt,
um die Ertragsanomalien fir jedes Jahr zu bestimmen. Daraufhin wird eine Filterung
von Missjahren durchgefiihrt, indem die Ertragsanomalien hinsichtlich der Unter-
schreitung von festgelegten StreuungsmaRen (Perzentilgrenzen, siehe Kapitel 3.3.1.2)
untersucht werden. AnschlieBend werden die Abweichungen bestimmter Klimapara-
meter in den Missjahren in Relation zu den durchschnittlichen klimatischen Werten im
Zeitraum von 1975 bis 2004 gesetzt, um kritische Klimaparameter fiir Missernten zu
identifizieren (siehe Kapitel 3.3.1.3). Des Weiteren werden Abweichungen der Tempe-
ratur und des Niederschlags in der Zukunftszeitscheibe von 2070 bis 2099 relativ zu
den Jahren 1975 bis 2004 dargestellt, um die Tendenz kritischer Klimaparameter in der
Zukunft bewerten zu kdnnen.

3.3.1.1 Lineare Trendbereinigung und Berechnung von Ertragsanomalien

Die Ertrdge werden vom langfristigen Trend der Ertragszunahme bereinigt, indem die
absolute Ertragsabweichung durch Subtraktion des Erwartungswerts des Ertrages vom
tatsachlich beobachteten Ertrag des jeweiligen Jahres ermittelt wird (vgl. SCHONWIESE
2006, S. 271). Der Erwartungswert des Ertrags wird bestimmt, indem zunéchst ein line-
arer Trend fiir die Ertragsdaten der einzelnen Kulturen Giber den Untersuchungszeit-
raum von 30 Jahren berechnet wird. Der geschatzte Ertragstrend wird mit einem F-
Test auf statistische Signifikanz untersucht. Dann wird mit folgender Formel fir jedes
Jahr berechnet, welcher Ertrag entsprechend der Entwicklung nach dem linearen
Trend zu erwarten ware (vgl. STERzEL 2007).

Formel 3-1: Berechnung des linearen Trends

Y =b*n-c
mit:
Ye = Erwartungswert des Ertrags
b = Steigung der Trendgerade
n = lJahr
¢ = Konstante der Steigungsfunktion der Trendgeraden
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Y. stellt hierbei den Erwartungswert des Ertrags dar, also den Ertrag, der nach der Stei-
gungsfunktion des linearen Trends Uber die Zeitreihe zu erwarten ware. Er berechnet
sich aus der jahrlichen Ertragssteigerung in Dezitonnen pro Hektar und Jahr
(b = Steigung der Trendgerade) multipliziert mit dem jeweiligen Jahr (n) abziglich der
Konstanten (c) der Steigungsfunktion der Trendgeraden.

Die Abweichung des tatsachlich beobachteten Ertrags vom Erwartungswert des Ertrags
wird mittels folgender Formel ermittelt (vgl. STERzEL 2007).

Formel 3-2: Berechnung der Ertragsanomalie

Y, =Y, Y,
mit:
Y. = Ertragsanomalie
Y, = beobachteter Ertrag
Ye = Erwartungswert des Ertrags

Die Ertragsanomalie wird also aus dem tatsachlich beobachteten Ertrag, von dem der
Erwartungswert des Ertrags subtrahiert wird, berechnet. Durch diese Methode lasst
sich der langfristige Trend der Ertragszunahmen eliminieren, ohne dass die besonders
groflen Schwankungen nach oben oder nach unten auf Jahresbasis ignoriert werden.
Nach STerzeL (2007) gibt es Einflisse auf die Ertrage, die sich durch eine lineare Trend-
bereinigung eliminieren lassen und solche, die in den Ertragsdaten enthalten bleiben
(siehe Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Quantifizierbare und nicht quantifizierbare Einfliisse auf die Ertrage

durch lineare Trendbereini-

Einfluss gung von den Ertragen abge- in den Ertragsdaten verbleibend
zogen
* Neue Sorten o
biologisch und che- * Schadlingsbefall
. * Pflanzenschutz )
misch . e Pflanzenkrankheiten
* Dinger
. * Technischer Fortschritt
mechanisch R
* Ausristung
*  Fruchtfolge
Management ]
e Feldbearbeitung
. . *  Wettervariabilitat
meteorologisch ¢ Klimawandel

* Extremwetterereignisse

Quelle: Eigene Darstellung nach Sterzel (2007); verdandert
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Wie aus Tabelle 3-1 ersichtlich wird, verbleiben somit die meteorologischen Parame-
ter, die zu Ertragsschwankungen fihren in den Ertragsdaten. Flr die weiteren Auswer-
tungen wird in Anlehnung an Sosa und SoJa (2003) von der Hypothese ausgegangen,
dass meteorologisch bedingte Einfliisse die Hauptursache der jahrlichen Ertrags-
schwankungen darstellen. Dies erscheint insofern plausibel, als dass durch den stei-
genden Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft groRe Ertragsschwan-
kungen aufgrund von Schéadlingsbefall oder Pflanzenkrankheiten auf regionaler Ebene
eher die Ausnahme darstellen.

Fiir eine Ackerkultur (Silomais im Landkreis Rosenheim) lieR sich kein linearer Trend
feststellen. In diesem Fall werden die Ertragsanomalien durch die Subtraktion des Mit-
telwertes der Ertrage Uber die Zeitreihe vom jeweils tatsachlich beobachteten Ertrag
ermittelt.

3.3.1.2 Identifikation von Missjahren

Als Datenbasis fir die weiteren Untersuchungen werden die absoluten Abweichungen
der jeweiligen Ertrége in den einzelnen Jahren von 1975 bis 2004 betrachtet. Zur Iden-
tifikation von Missjahren, also Jahren mit besonders groRen negativen Ertragsabwei-
chungen, wird das 10. Perzentil gewahlt (vgl. SCHONWIESE 2006, S. 271). Perzentile bzw.
Quantile sind Streuungsmalie, die geordnete Datenreihen in Gruppen unterteilen. Die
Perzentilgrenze ist eine von der Streuung unabhéangige Zahl und teilt die Daten, in die-
sem Fall die Ertragsanomalien so ein, dass ein bestimmter Prozentsatz iber und ein
bestimmter Prozentsatz unter dem entsprechenden Perzentil liegt (DuLLER 2005,
S. 104). Nach SolA und SoJa (2003) sind Perzentile zur ldentifizierung daher besser ge-
eignet als Streuungsmale, die von der spezifischen Varianz im Untersuchungszeitraum
bei einer bestimmten Kulturart abhangen. Fir die Jahre, die fiir bestimmte Kulturen als
Missjahre identifiziert wurden, werden auch agrarmeteorologische Monatsberichte
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir Stidbayern zur Erkldarung der niedrigen Ertra-
ge herangezogen (DWD, verschiedene Jahrgdnge). Somit kann ein Eindruck iber Ursa-
chen fiir Missernten gewonnen werden. Falls nun beispielsweise Hagel die Ursache fir
eine Missernte ist, wird die Ertragsanomalie dieses Jahres fiir die weiteren Untersu-
chungen ausgeschlossen, da bei der Extremwertanalyse nur die Klimaparameter Tem-
peratur und Niederschlag untersucht werden. Da sich die Datenbasis dadurch verrin-
gert, wird die jeweils nachstgrofite negative Ertragsabweichung fir die Untersuchun-
gen herangezogen.

3.3.1.3 Kritische Klimaparameter fiir Missernten

Nach der Identifizierung der negativen Extremjahre werden die Abweichungen von
einzelnen Klimaparametern dieser Missjahre vom Durchschnittswert einer von der
World Meteorological Association (WMO) empfohlenen 30-jahrigen Klimanormalperi-
ode (hier: 1975 bis 2004) verglichen. Daflir werden die Klimadaten Niederschlag und
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Temperatur flr die ertragsmalig negativen Extremjahre hinsichtlich der Abweichung
von der Referenzperiode untersucht. Fiir die Niederschlagswerte werden die relativen
Abweichungen und fiir die Temperaturwerte die absoluten Abweichungen von der
Referenz untersucht und grafisch dargestellt. Dabei werden diese Klimaparameter je-
weils zu Wochenwerten aggregiert und dem Mittelwert der Wochenwerte des Unter-
suchungszeitraums gegenilbergestellt.

3.3.2 Multiple Regressionsanalysen

Durch multiple lineare Regressionsanalysen soll der Zusammenhang zwischen Wetter
und Ertrag quantifiziert werden. Es sollen kulturartenspezifisch diejenigen Klimavariab-
len (siehe Tabelle 3-2) bestimmt werden, welche einen Einfluss auf die interannuelle
Ertragsvariabilitat haben. Diese Methode wird gewahlt, da sie bereits in mehreren ahn-
lichen Studien angewandt wurde, um den Einfluss von Klimavariablen auf die interan-
nuelle Ertragsvariabilitdt zu bestimmen (vgl. CHmIELEWSKI und PoOTTS 1995, CHMIELEWSKI
und KO6HN 1999, FRECKLETON et al. 1999, ALEXaANDROV und HOOGENBOOM 2001, RODRIGUEZ-
PUEBLA et al. 2007, STerzeL 2007). Im Folgenden wird zunachst beschrieben, wie die
Klimadaten zu Variablen fur die Regressionsmodelle aufbereitet werden.

3.3.2.1 Aufbereitung der Klimadaten zu Variablen fiir Regressionsmodelle

Die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Klimadaten werden zu Klimavariablen aufbereitet,
die als Pradiktoren in Regressionsmodellen verwendet werden. Nachfolgend gibt Ta-
belle 3-2 einen Uberblick tiber die verwendeten Klimavariablen.

Tabelle 3-2: Variablen im Regressionsmodell

Variable zeitliche Auflésung
e Durchschnittstemperatur (Temp) e Monatlich
¢ Niederschlagssumme (Ns) e Marz bis Juli
¢ Trockenheitsindex (EDI) ¢ Juni bis August
e Index fur Hitzestress (HS) e Jahr (Saat bis Ernte)
e Growing Degree Days (GDD)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Klimavariablen werden fir die verschiedenen Ackerkulturen jeweils monatlich fir
die Periode von der Saat bis zur Ernte und fiir Grinland flr die Monate Januar bis Ok-
tober berechnet. Des Weiteren werden die einzelnen Klimavariablen fir die Zeitraume
Marz bis Juli und Juni bis August sowie Uber das ganze Jahr (Saat bis Ernte) aggregiert.
Nachfolgend zeigt Tabelle 3-3 einen Uberblick (iber die Periode der Berechnungszeit-
raume der Variablen sowie die kulturartenspezifische Anzahl der potentiellen Variab-
len flr die Regressionsmodelle.
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Tabelle 3-3: Kulturartenspezifische Periode der Berechnungszeitraume der Variablen

Anfangsmonat Endmonat Anzahl potentieller Variablen
Winterweizen September August 53
Wintergerste September Juli 49
Sommergerste Marz August 35
Silomais April Oktober 39
Kérnermais April November 41
Winterraps August Juli 53
Griinland Januar Oktober 46

Quelle: Eigene Darstellung

Im Folgenden werden die einzelnen Klimavariablen kurz beschrieben und begriindet,
weshalb sie fiir die Regressionsmodelle beriicksichtigt werden.

Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme

Sowohl die Temperatur als auch der Niederschlag stellen fir das Pflanzenwachstum
entscheidende Faktoren dar, da viele physiologische Prozesse innerhalb der Pflanze
von diesen beiden GroRen beeinflusst werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Aus diesem Grund
werden jeweils die monatlichen Durchschnittstemperaturen sowie die monatlichen
Niederschlagssummen nach folgenden Formeln berechnet.

Formel 3-3: Berechnung der monatlichen Durchschnittstemperatur (Temp)

o

n

Temp =

mit:

Tagesdurchschnittstemperatur

Tempy

Anzahl der Tage eines Monats

n

Formel 3-4: Berechnung der monatlichen Niederschlagssumme (Ns)

Ns=2Nsd
i=1
mit:
Nsy = Tagesniederschlag
n = Anzahl der Tage eines Monats
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Trockenheitsindex

Um den Einfluss von Trockenheit auf die Ertrage darzustellen, ist es notwendig, neben
der Niederschlagsmenge auch den zeitlichen Verlauf des Niederschlags zu beriicksich-
tigen. Dazu wird der Trockenheitsindex EDI (Effective Drought Index) nach Byun und
WILHITE (1999) herangezogen, der ein Mal? fiir den Trockenstress bei Pflanzen ist (MARX
et al. 2008). Der Einfluss von Bodenfeuchte und Evapotranspiration wird hierbei be-
riicksichtigt, indem langer zurilickliegende Niederschlagsereignisse weniger stark ge-
wichtet in die Berechnung eingehen (vgl. BYyun und WiLHITE 1999). Dieser Index kann fir
beliebig lange Aggregationszeitraume berechnet werden, fiir mitteleuropdische Ver-
héltnisse wird nach MARrx et al. (2008) der sechswdchige EDIy; gewahlt.

Der EDI kann positive Werte annehmen, die eine Feuchteperiode anzeigen und negati-
ve Werte, was eine Trockenperiode bedeutet. Nach ByuN und WILHITE (1999) lasst sich
eine schwere Trockenheit durch Tage mit einem EDI von kleiner gleich “-1,0“ kategori-
sieren. Als Variable in die Regressionsmodelle gehen also die monatlich aufsummierten
Werte des EDI ein, die kleiner gleich “-1,0“ sind. Dazu wird nachfolgende Formel ver-
wendet.

Formel 3-5: Berechnung der EDI-Werte fiir die Regressionsmodelle
EDI =) EDI<-10

i=1
mit:

EDI

Trockenheitsindex

Anzahl der Tage eines Monats

S
1

Index fur Hitzestress

Um den Hitzestress (HS) auf Pflanzen zu quantifizieren, werden Temperatursummen
fir diejenigen Tage innerhalb eines Monats berechnet, an denen die tagliche Maximal-
temperatur 30 °C Uberschreitet. Dazu wird nachfolgende Formel verwendet.

Formel 3-6: Berechnung der Klimavariable Hitzestress (HS)
HS=>'T,, 230°C
i=1

mit:

Tmax = Tagesmaximaltemperatur

n Anzahl der Tage eines Monats
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Growing Degree Days

Temperatursummen, ausgedriickt in Growing Degree Days (GDD), werden oftmals
verwendet, um die Terminierung biologischer Prozesse zu beschreiben (McMASTER und
WILHELM 1999). Die Formel, die hierfiir verwendet wird, ist nachfolgend dargestellt.

Formel 3-7: Berechnung der Growing Degree Days (GDD)

~ (T — T,
GDD :z ( o 2 o _TBasisj
i=1

mit:
Tmax = Tagesmaximaltemperatur
Tmin = Tagesminimaltemperatur
Tgasis = Basistemperatur
n = Anzahl der Tage von der Aussaat bis zur Ernte

Tmax und Tpin stellen hierbei die taglichen Maximal- und Minimaltemperaturen dar.
Tgasis ist die Basistemperatur, unterhalb derer nur geringes Pflanzenwachstum herrscht.
Die Basistemperatur variiert zwischen den einzelnen Pflanzentypen. Vereinfachend
wird flr C4-Pflanzen als Basistemperatur 10 °C gewahlt, fir C3-Pflanzen 5 °C. AuBer-
dem wird auch eine obere Temperaturgrenze eingefiihrt. Es gilt die Bedingung: wenn
[(Tmax* Tmin)/2)] < Tgasis ist, dann gilt [(Tmaxt Tmin)/2)] = Tgasis- Falls die Maximaltempera-
tur grofRer 25 °C (C3-Pflanzen) betragt bzw. groRer 30 °C (C4-Pflanzen), dann geht je-
weils dieser obere Wert in die Kalkulation mit ein, dariiber liegende Temperaturen
werden abgeschnitten. Es gilt die Bedingung: wenn Tpax > 25 °C bzw. 30 °C, dann Ty =
25 °C bzw. 30 °C. Das liegt daran, dass oberhalb dieser Temperaturen das Pflanzen-
wachstum ebenfalls eingeschrankt wird (vgl. MCMASTER und WILHELM 1999).

3.3.2.2 Methodik der multiplen Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Analyseverfahren, mit welchem die Bezie-
hungen zwischen einer abhangigen und einer oder mehreren unabhangigen Variablen
ermittelt werden. Allgemein formuliert wird eine metrische Variable Y betrachtet, die
von einer zweiten Variablen x abhangt. Im eindimensionalen Fall wird von einer einfa-
chen linearen Regressionsanalyse gesprochen, in Dimensionen groRer gleich zwei von
einer multiplen Regressionsanalyse. Grafisch betrachtet wird durch die Regressions-
analyse einer Punktewolke eine Regressionsgleichung angepasst. Setzt man die Glei-
chung einer Geraden voraus, dann wird von einer linearen Regression gesprochen (vgl.
Formel 3-8).
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Formel 3-8: Multiple lineare Regression

Y=a+bx +b,x, +..+bx, +&

mit:
Y = abhéngige Variable oder Zielvariable
a = Regressionskonstante
b; = Regressionskoeffizienten (i=1, 2, ..., n)
Xi = unabhangige Variablen (i=1, 2, ..., n)
€ = Zufallsfehler

Die Variable Y wird dabei als Zielvariable bezeichnet und die unabhangige(n) Variab-
le(n) x; als EinflussgroRe(n). Die Parameter a und b; kdnnen aus den Stichprobenwerten
nach der Methode der kleinsten Quadrate (Ordinary Least Squares, OLS) geschatzt
werden, bei der die Summe der quadratischen Abweichungen der einzelnen Daten-
punkte zur Regressionsgeraden minimiert wird. Mit € wird der Zufallsfehler bzw. das
Residuum des Regressionsmodells bezeichnet (SAcHs 2004, S. 294 ff., SCHONwIESE 2006,
S. 163 ff., KOHLER et al. 2007, S. 195 ff. und S. 225 ff.).

3.3.2.3 Methode zur Auswahl von Pradiktoren

Es wird zunéachst ein Regressionsmodell mit ausgewahlten Variablen aufgestellt (,re-
duziertes Modell”“) (vgl. KOHLER et al. 2007, S. 230). Aus der Fille der potentiellen Vari-
ablen kénnen somit bereits im Vorfeld einige Variablen aus pflanzenphysiologischen
Grinden ausgeschlossen werden. So wird beispielsweise der Ertrag von Winterweizen
nicht mehr durch Hitzestress im Erntemonat beeintrachtigt, weshalb diese Variable
nicht in das Modell aufgenommen wird. Bei der Durchfiihrung der multiplen Regressi-
onsanalyse wird nach statistischen Kriterien entschieden, ob eine Variable im Modell
verbleibt oder nicht. Dazu wird zum einen die Globalgite des Regressionsmodells mit
einem F-Test gepriift. Zum anderen wird die Anderung des BestimmtheitsmaRes be-
trachtet sowie moglicherweise auftretende Multikollinearitat. Durch schrittweises Ent-
fernen einzelner ausgewadhlter Variablen (,,von oben abbauen”) wird dann das Regres-
sionsmodell vervollstandigt (vgl. KOHLER et al. 2007, S. 230).

3.3.2.4 Modellvalidierung

Ein wichtiger Schritt bei der Regressionsanalyse ist die Modellvalidierung. Hierbei wird
Uberprift, ob das Modell eine gute Beschreibung des Zusammenhangs liefert und so-
mit von hoher Gite ist. Dabei gibt es verschiedene Gutekriterien bzw. Schritte, die im
Folgenden beschrieben werden.
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BestimmtheitsmaR (R%)

Ein Kriterium fur die Modellgiite ist das Bestimmtheitsmals, welches zur Beurteilung
der globalen Giite der Anpassung des Regressionsmodells dient. Es beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen Ziel- und EinflussgroRRe und gibt Auskunft darlGber, wie hoch
der Anteil der durch das Regressionsmodell erklarten Varianz an der Gesamtvarianz ist
Je ndher der Wert 1 erreicht wird, desto grofRer ist der Anteil der erklarten Varianz
durch das Regressionsmodell (PRECHT und KRAFT 1993, S. 282; Eckey et al. 2004, S. 49;
BAckHAUS et al. 2006, S.64ff.). Nur Modelle mit einem hohen Wert des Be-
stimmtheitsmaRes sind geeignet, zukiinftige Ertragsschwankungen erfolgreich zu simu-
lieren (vgl. STERZEL 2007).

visuelle Begutachtung

Nach Eckey et al. (2004), S. 49 kdnnen verschiedene graphische Darstellungen einen
visuellen Eindruck Uber die Gilite der Anpassung des Regressionsmodells vermitteln.
Daher wurden die durch das Regressionsmodell berechneten Ertragsschwankungen
sowie die beobachteten Ertragsschwankungen vergleichend visuell begutachtet, um
festzustellen, ob das jeweilige Modell geeignet ist, die tatsachlich beobachteten Er-
tragsanomalien vorherzusagen.

Uberpriifung auf Multikollinearitit

Multiple lineare Regressionsgleichungen konnen durch Multikollinearitdt in einem
starken Mal beeintrdchtigt werden. Multikollinearitat tritt auf, wenn zwei oder mehr
erklarende Variablen stark miteinander korrelieren. Um dies auszuschlieRen, wurden
entsprechende Tests durchgefiihrt. Eine Moglichkeit dabei ist, Korrelationsmatrizen
zwischen den unabhdngigen Variablen anzufertigen. Hohe Korrelationskoeffizienten
geben einen Hinweis auf Multikollinearitat. Problematisch hierbei ist allerdings, dass
bei der Betrachtung der paarweisen Korrelation nur Abhdngigkeiten zwischen zwei
Variablen entdeckt werden, wahrend Multikollinearitat, die durch eine Linearkombina-
tion mehrerer Variablen entsteht, nicht aufgedeckt wird. Diese kann jedoch durch die
Berechnung des Varianzinflationsfaktors (VIF) identifiziert werden. Hohe Werte lassen
dann auf Multikollinearitat schlieBen, wobei in der Regel VIF-Werte groBer als 10 als
kritisch erachtet werden (vgl. BACKHAUS et al. 2006, S. 89 ff., DieTze 2007, S. 72). Falls
Variablen stark untereinander korrelierten bzw. der jeweilige VIF-Wert grofRer als 10
war, werden die entsprechenden Variablen aus der Regressionsgleichung entfernt.
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Residuenanalyse

Nachdem ein Modell an die Daten angepasst wurde, wird untersucht, ob dieses Modell
die Daten genligend gut erklart. Dazu wird eine Residuenanalyse durchgefiihrt. Als
Residuum wird die Differenz zwischen einer Beobachtung und dem geschatzten Wert
bezeichnet. Da die Residuen Ergebnis des Verfahrens sind, kann die Priifung der An-
nahmen erst im Nachhinein erfolgen. Damit ein Regressionsmodell zuverlassig ist,
missen die Residuen nach PRecHT und KRAFT (1993), S. 299 ff. folgende Annahmen er-
fillen:

* Residuen sind normalverteilt (Uberpriifung hier mit dem Shapiro-Wilk-Test),

¢ Residuen sind homoskedastisch, d.h. die Varianz der Residuen ist konstant
(Uberpriifung hier mit dem Goldfeld-Quandt-Test),

e Residuen sind nicht autokorreliert, d.h. aufeinander folgende Residuen korrelie-
ren nicht miteinander (Uberpriifung hier mit dem Durbin-Watson-Test),

e Residuen haben den Erwartungswert 0.

3.3.3 Simulation von zukiinftigen Ertragsschwankungen

Regressionsmodelle, bei denen die Analyse der Residuen sowie der Bestimmtheitsma-
RBe auf eine hohe Modellgiite schlieRen lassen, werden zur Simulation zukiinftiger Er-
tragsschwankungen herangezogen. Dabei werden zundchst die in Kapitel 3.3.2.1 be-
schriebenen Klimavariablen aus den Rohdaten des in Kapitel 3.2.2.2 beschriebenen
regionalisierten Klimamodells berechnet. Diese Variablen werden daraufhin in die fir
die jeweilige Kultur ermittelten Regressionsgleichungen eingesetzt. Somit kdnnen Aus-
sagen Uber die interannuelle Ertragsvariabilitdt im zuklnftigen Betrachtungszeitraum
getroffen werden.

3.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Extremwertanalysen vorgestellt,
wodurch qualitative Aussagen Uber zukiinftige Klimafolgen abgeleitet werden kdnnen.
Daraufhin werden die Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalysen darge-
stellt, um zum einen den historischen Zusammenhang zwischen Wetter und Ertrag zu
guantifizieren und zum anderen Aussagen Uber die Beeinflussung der Ertragsvariabili-
tat durch den Klimawandel abzuleiten.

3.4.1 Ergebnisse der Extremwertanalysen

Das Ziel der Extremwertanalysen ist es zu kldren, ob und inwiefern besonders niedrige
Ertrage durch die meteorologische Situation in diesen Jahren erklart werden kann.
Zundachst werden die Ertragsanomalien im Zeitverlauf fur die historische Zeitscheibe
von 1975 bis 2004 dargestellt. Es wird gezeigt in welchen Jahren an den beiden Stand-
orten (Midhldorf und Rosenheim) kulturartenspezifisch Missjahre aufgetreten sind.
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Anhand der Beschreibung des Witterungsverlaufs in den entsprechenden Jahren aus
agrarmeteorologischen Monatsberichten des DWD werden bereits mogliche Ursachen
flir Missernten verbal aufgezeigt. Daraufhin werden die Abweichungen der Klimapa-
rameter in den Missjahren relativ zum Durchschnitt der Klimaparameter in der Periode
von 1975 bis 2004 dargestellt, um kritische Klimaparameter zu identifizieren. Des Wei-
teren werden Abweichungen der Temperatur und des Niederschlags in der Zukunfts-
zeitscheibe von 2070 bis 2099 relativ zu den Jahren 1975 bis 2004 dargestellt, um die
Tendenz kritischer Klimaparameter in der Zukunft bewerten zu kénnen.

3.4.1.1 Ertragsanomalien im Zeitverlauf

Durch die Subtraktion des signifikanten Trends vom tatsachlichen Ertrag des jeweiligen
Jahres werden die Ertragsanomalien bestimmt (siehe Kapitel 3.3.1.1). Die Residuen
stellen die interannuelle Schwankung der Ertrage von den erwarteten Werten bzw. die
Ertragsvariabilitdt dar (siehe Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: Anomalien der trendbereinigten Winterweizenertrage (Lkr. Miihldorf)
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 3-3 zeigt die Ertragsanomalien im Zeitraum von 1975 bis 2004 beispielhaft
fir die Kultur Winterweizen im Landkreis Miihldorf. Da es sich um die Durchschnittser-
trage auf Landkreisebene handelt, ist die Schwankung der Ertrage geringer als auf be-
trieblicher oder schlagbezogener Ebene. Das liegt zum einen daran, dass extreme Wet-
terereignisse oft nur sehr lokal begrenzt sind und somit Ertragsverluste in einer festge-
legten Region teilweise ausgeglichen werden kénnen. Zum anderen fiihren auf der
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betrieblichen Ebene noch eine Vielzahl weiterer Faktoren, wie z. B. Sortenwahl, Saat-
termin, Dingestrategie oder Vorfruchteffekte dazu, dass die Ertragsschwankungen
dort groRer ausfallen. In Abbildung 3-3 sind auBerdem das 10. Perzentil und das
90. Perzentil abgebildet. Ein Jahr gilt nun als ein Missjahr, wenn eine Ertragsanomalie
das 10. Perzentil unterschreitet. Somit gelten hier die Jahre 1979, 1981 und 2003 als
Missjahre. Die Abbildungen fiir die weiteren untersuchten Kulturen befinden sich im
Anhang (siehe Kapitel 9.1). Die Untersuchungen machen auch deutlich, dass Missern-
ten sowohl kulturartenspezifisch als auch regional recht unterschiedlich auftreten. Das
ist sowohl auf die im Jahresverlauf zeitlich versetzten phanologischen Phasen der ein-
zelnen Kulturen als auch auf den Einfluss lokaler Wetterereignisse zurilickzufiihren.

Nachfolgend wird anhand agrarmeteorologischer Monatsberichte (DWD, verschiedene
Jahrgdnge) aufgezeigt, welche Witterungseinfliisse mogliche Ursachen fiir Missernten
sind (vgl. Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Verbale Erkldrung von Missernten

1976 * Trockenheit
e nass-kalte Witterung
1979
¢ teilweise Lagerschdaden durch Starkregen
* sehr kalte Witterung im Januar/Februar
e Lagerschaden durch Starkregen
1981
e Hagelschaden
e Juli sehr nass
e Lagerschaden durch Starkregen
1987

¢ Hagelschaden

1995 ¢ kalte und nasse Witterung

¢ Lagerschaden durch Starkregen

1996 .
e Hagelschaden

1999 e Auswinterung

2002 ¢ hohe und starke Niederschlage
e Auswinterung

2003

¢ Trockenheit und Hitze

Quelle: DWD (verschiedene Jahrgénge)

Tabelle 3-4 beschreibt Witterungsverlaufe, die bei manchen Kulturen zu Missernten
fihrten. Dabei wird deutlich, dass Missjahre entweder iberdurchschnittlich nass und
kalt waren oder dass es Jahre gab, die durch Uberdurchschnittliche Hitze oder Tro-
ckenheit gekennzeichnet waren. Auch extreme Wetterereignisse, wie z. B. Hagel, flihr-
ten zu Missernten. Da Hagelereignisse nicht durch die Klimaparameter Temperatur
oder Niederschlag erfasst werden kénnen, wird die Ertragsanomalie dieses Jahres wie
in Kapitel 3.3.1.2 beschrieben fir die weiteren Untersuchungen ausgeschlossen und
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die jeweils nachstgroRte negative Ertragsabweichung fir die Untersuchungen heran-
gezogen. Folglich wird bei Winterweizen im Landkreis Muhldorf das Jahr 1981 ausge-
schlossen und durch das Jahr 2002 ersetzt (siehe Abbildung 3-3).

3.4.1.2 Abweichungen der Klimaparameter in den Missjahren

Die in den Extremwertanalysen identifizierten negativen Missjahre wurden hinsichtlich
der Abweichung einzelner Klimaparameter (Niederschlag und Temperatur) vom Durch-
schnittswert der Jahre 1975 bis 2004 untersucht. Nachfolgend werden exemplarisch
die Ergebnisse fiir die Kulturen Winterweizen und Silomais an den Standorten Mihl-
dorf und Rosenheim dargestellt. Die Ergebnisse der anderen Kulturen finden sich im
Anhang (siehe Kapitel 9.1).

Winterweizen

Nachfolgend zeigt Abbildung 3-4 die Abweichung des Niederschlags (oben links und
oben rechts) und der Temperatur (unten links und unten rechts) der Missjahre von den
Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 fir die Kultur Winterweizen. Die einzelnen Da-
tenpunkte stehen jeweils fiir die liber eine Woche aggregierten Klimaparameter. Die
Abszisse reprasentiert den Mittelwert der Wochenwerte der Jahre 1975 bis 2004. Eine
Abweichung des Wochenwertes der Klimaparameter nach oben bzw. nach unten steht
dann fir eine Temperatur- oder Niederschlagabweichung nach oben bzw. nach unten
fir den Schnitt der Missjahre in der jeweiligen Woche. Die Klimaparameter sind von
Beginn des Kalenderjahres bis zum Erntemonat dargestellt. Auf der linken Seite der
Abbildung ist der Standort Mihldorf und auf der rechten Seite der Standort Rosenheim
dargestellt.
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Abbildung 3-4: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) der Missjahre
von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (Winterweizen)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Winterweizen hat nach ScHALLER und WEIGEL (2007) im Vergleich zu anderen Getreide-
arten relativ hohe Standortanspriiche. Klimatisch geeignet sind vor allem wintermilde,
sommerwarme und strahlungsintensive Klimate mit einer giinstigen Niederschlagsver-
teilung wahrend der Vegetationsperiode. Die kritischste Periode hinsichtlich der Was-
serversorgung ist demnach die Zeit zwischen Schossen und Bliite. Abbildung 3-4 gibt
einen Hinweis darauf, dass vor allem ein Mangel an Niederschlag fir Missernten bei
Winterweizen verantwortlich ist. Dies gilt insbesondere fiir sensible phanologische
Phasen, wie z. B. die Blutezeit. In den Missjahren tritt vor allem in den Monaten Marz
und April Wassermangel auf.

Auch die Temperatur ist ein entscheidender Klimafaktor fur die Entwicklung des Win-
terweizens. Vorteilhaft sind kiihle Friihjahrstemperaturen, wahrend Hitze wahrend der
Kornreife die Kornzahl und Kornausbildung beeintrachtigt (ScHALLER und WEIGEL 2007).
Besonders kalte Temperaturen im Februar bedeuten nach Soja und Soja (2003) eine
Verlangsamung der Bodenerwarmung im Frihjahr und unter Umstdnden auch eine
langere Dauer der Schneedecke, was eine Verkiirzung der fir Wachstum und Bio-
masseakkumulation zur Verfligung stehenden Wachstumsperiode bedeuten kann.
Auch die Gefahr der Auswinterung besteht. Wie Abbildung 3-4 (vor allem fiir den
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Standort Muhldorf) zeigt, sind in den Missjahren im Februar deutliche Abweichungen
der Temperatur von der Referenzperiode zu beobachten. Nach Sosa und Soia (2003)
sind vor allem die Februartemperaturen fiir die Entwicklung eines Jahres zum Missjahr
relevant. Im weiteren Verlauf werden in den Missjahren vor allem Abweichungen der
Temperatur nach oben deutlich. Nach ScHALLER und WEIGEL 2007 kdnnen bereits Tem-
peraturen oberhalb von 28 °C zu Hitzestress und damit zu ErnteeinbuRen bei Weizen
fUhren.

Silomais

Nachfolgend zeigt Abbildung 3-5 die Abweichung von Niederschlag und Temperatur
der Missjahre von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 fiir die Kultur Silomais.

Abbildung 3-5: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A ) der Missjahre
von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (Silomais)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Mais ist eine warmeliebende und frostempfindliche Pflanze. Er keimt erst ab einer Bo-
dentemperatur von ca. 8 °C und wachst dann ab einer Bodentemperatur von ca. 10 °C
relativ rasch. Der Wasserbedarf ist bei Mais als C4-Pflanze mit einem Transpirationsko-
effizienten von 200 | kg™ Trockenmasse geringer als bei den Getreidesorten des C3-
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Typs, allerdings kann Wassermangel vor allem im Juli und August zu Ertragseinbuen
flihren (ScHALLER und WEIGEL 2007). Auch Sosa und Sola (2003) weisen auf die Empfind-
lichkeit von Mais gegeniiber sommerlichen Trockenperioden hin. Wie Abbildung 3-5
zeigt, ist das Niederschlagsdefizit im Landkreis Mihldorf in den Monaten Juli und Au-
gust wahrscheinlich eine Ursache fiir Missernten. Besonders deutlich werden die Aus-
wirkungen von zu wenig Niederschlag auch bei Griinland (siehe Kapitel 9.1). Im Land-
kreis Rosenheim hingegen waren andere Faktoren ein Ausloser fiir Missernten. Beim
Betrachten des Temperaturverlaufs fallt auf, dass bei beiden Standorten zu Vegetati-
onsbeginn niedrige Temperaturen vorgeherrscht haben, worin eine weitere Ursache
flr Missernten liegt.

3.4.1.3 Einfluss des Klimawandels auf Klimaparameter

Im Folgenden werden die durch den Klimawandel prognostizierten Anderungen der
Klimaparameter Niederschlag und Temperatur fiir den Durchschnitt der Jahre 2070 bis
2099 im Vergleich zum Durchschnittswert der Jahre von 1975 bis 2004 dargestellt. Da-
bei wird im Folgenden beispielhaft auf die fir die Kulturen Winterweizen und Silomais
relevanten Anbauzeitraume eingegangen. Die Darstellungen fur die weiteren Ackerkul-
turen und Griinland unterscheiden sich hinsichtlich des Anbauzeitraums und befinden
sich im Anhang (siehe Kapitel 9.1). Es werden jeweils die Klimaparameter von Beginn
des Kalenderjahres bis zum Erntemonat dargestellt.

Nachfolgend zeigt Abbildung 3-6 die Abweichung von den Durchschnittswerten von
Niederschlag und Temperatur im Zeitraum von 2070 bis 2099 von den Mittelwerten
der Jahre 1975 bis 2004 bezogen auf die Kultur Winterweizen. Die einzelnen Daten-
punkte stehen jeweils flir den Durchschnitt der Klimaparameter einer Woche im Zeit-
raum 2070 bis 2099. Die Abszisse reprasentiert den Mittelwert der Wochenwerte der
Jahre 1975 bis 2004. Eine Abweichung des Wochenwertes der Klimaparameter nach
oben bzw. nach unten steht dann fiir eine Niederschlags- oder Temperaturabweichung
nach oben bzw. nach unten fir die jeweilige Woche im Schnitt der Jahre 2070 bis 2099.
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Abbildung 3-6: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A ) im Schnitt der
Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (Anbauzeitraum
Winterweizen)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 3-6 zeigt, dass es in den Wintermonaten zu einer Niederschlagszunahme
kommt, wahrend etwa ab dem Monat Mai der durchschnittliche Wochenniederschlag
in den Jahren 2070 bis 2099 niedriger ist als in der Referenzperiode der Jahre 1975 bis
2004. Die Niederschlage in den Wintermonaten hingegen sind teilweise Uber doppelt
so hoch als der Niederschlag im Referenzzeitraum. Das bedeutet, dass es zum einen zu
Ertragsminderungen aufgrund eines Niederschlagsdefizits in den Sommermonaten
kommen kann. Zum anderen kénnen Starkregenereignisse in den Wintermonaten die
zu diesem Stadium noch gering entwickelten Pflanzen schadigen. Des Weiteren be-
steht die Gefahr der Erosion und der Verschlammung des Bodens. Die durchwegs ho-
heren Temperaturen im Zukunftszeitraum kénnen vor allem wahrend sensibler phano-
logischer Phasen die Ertragsleistung von Winterweizen beeintrachtigen. Da nach ScHAL-
LER und WEIGEL (2007) Winterweizen, wie die meisten Getreidearten Mitteleuropas
Uiber Temperatursummen determiniert ist, werden Entwicklungsstadien schneller
durchschritten, was zu ErtragseinbuBen fiihren kann. Die Standorte Mihldorf und Ro-
senheim weisen allerdings gegenwartig eine vergleichsweise geringe Jahresdurch-
schnittstemperatur auf, weshalb das Ertragsniveau aufgrund der Temperaturzunahme
auf diesen Standorten, von Hitzewellen abgesehen, nicht zu sehr abnehmen sollte und

61



Klimafolgenanalyse durch statistische Untersuchungen

teilweise sogar von den wirmeren Temperaturen profitieren kann. Uber geeignete
Sortenwahl und eine Anpassung der Aussaattermine kdnnen sich Landwirte an diese
veranderten klimatischen Bedingungen anpassen.

Nachfolgend zeigt Abbildung 3-7 die Abweichung von den Durchschnittswerten von

Niederschlag und Temperatur im Zeitraum von 2070 bis 2099 von den Mittelwerten
der Jahre 1975 bis 2004 bezogen auf die Kultur Silomais.

Abbildung 3-7: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A ) im Schnitt der
Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (Anbauzeitraum
Silomais)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Auch hier zeigt sich eine Verschiebung der Saisonalitdt der Niederschlage mit einer
Zunahme im Fruhjahr und Herbst und einer Abnahme in den Sommermonaten. Die
Niederschlagsdefizite ab dem Monat Mai kdnnen sich hier ertragsmindernd auswirken.
Die Temperaturen sind im Zukunftszeitraum gegeniber der Referenzperiode deutlich
erhoht. Mais ist als C4-Pflanze warmeliebend und frostempfindlich. Demzufolge diirfte
der Mais hiervon profitieren, allerdings unter der Voraussetzung, dass gentigend Was-
ser zur Verfligung steht.

Der hier verwendete Ansatz ldsst zwar nur eine qualitative Abschatzung der Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen zu. Insgesamt
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deuten die Ergebnisse jedoch darauf hin, dass das Ertragsrisiko unter zukiinftigen
Klimabedingungen wohl zunehmen wird.

3.4.2 Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen

Das Ziel der multiplen linearen Regressionsanalysen ist es, Ertragsschwankungen durch
den Witterungsverlauf zu erklaren. Dabei soll der Einfluss von Klimavariablen auf die
interannuelle Ertragsvariabilitdt bestimmt und damit der Zusammenhang zwischen
Wetter und Ertrag quantifiziert werden. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit eine
Simulation von Ertragsanomalien mit Daten aus Klimamodellen moglich ist. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse der Regressionsanalysen exemplarisch fiir die Kulturen
Winterweizen und Silomais an den Standorten Mihldorf und Rosenheim dargestellt.
Die Ergebnisse fiir die weiteren untersuchten Kulturen befinden sich im Anhang (siehe
Kapitel 9.1). Zunachst zeigt nachfolgend Abbildung 3-8 die durch das Regressionsmo-
dell geschéatzten Ertragsanomalien und die tatsachlich beobachteten Ertragsanomalien
flr die Kultur Winterweizen an den Standorten Muhldorf und Rosenheim.
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Abbildung 3-8: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (Winterweizen)
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= Regressionsmodell R === Anomalie A
Quelle: Eigene Berechnungen
Abbildung 3-8 zeigt, dass durch das Regressionsmodell von Winterweizen fir den

Landkreis Miihldorf 64,7 % der Gesamtvariation der Daten und fiir den Landkreis Ro-
senheim 63,2 % erklart werden konnen.
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Nachfolgend zeigt Abbildung 3-9 die Ergebnisse fiir die Kultur Silomais an den Standor-
ten Muhldorf und Rosenheim.

Abbildung 3-9: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (Silomais)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 3-9 zeigt, dass die Ertragsschwankungen von Silomais augenscheinlich recht
gut durch die Regressionsmodelle abgebildet werden kdnnen. Wie das Be-
stimmtheitsmaR anzeigt, erklart das Regressionsmodell fiir den Landkreis Muhldorf
69,6 % der Gesamtvariation der Daten und fir den Landkreis Rosenheim 71,9 %.

Nachfolgend zeigt Tabelle 3-5 eine Ubersicht lber statistische Parameter der berech-
neten Regressionsmodelle fir die untersuchten Kulturen an den Standorten Muhldorf
und Rosenheim. Eine zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse der multiplen Re-
gressionsanalysen findet sich im Anhang (siehe Kapitel 9.2)
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Tabelle 3-5: Statistische Parameter der Regressionsmodelle

Kultur SLELL ur::rl\oz:'a!‘r:g. R? Sllel:-o - (g:::::'il:- \:\)I:::cl::i- EW.4) der
: Variablen Test ! Test ? Test sl
MU 11 0,65 0,97 0,63 1,90 0,0
ww RO 4 0,63 0,97 1,02 1,93 0,0
WG MU 7 0,53 0,90 0,35 1,55 0,0
RO 5 0,51 0,98 1,62 1,83 0,0
MU 8 0,52 0,96 1,21 1,42 ¢ 0,0
56 RO 9 0,61 0,98 4,92" 2,13 0,0
M MU 6 0,69 0,95 2,43° 1,62 0,0
RO 7 0,72 0,97 0,17 2,20 0,0
MU 10 0,61 0,98 0,79 1,57 0,0
M RO 7 0,53 0,96 0,81 1,44° 0,0
MU 7 0,72 0,93 0,39 1,71 0,0
WR RO 4 0,48 0,99 1,46 1,25¢ 0,0
oL MO 5 0,72 0,91° 1,25 1,98 0,0
RO 5 0,76 0,96 0,69 2,06 0,0

1)

a)

2)

b)

3)

<)

4)

Quel

Wie

Ho: ,Residuen sind normalverteilt”; Hy wird verworfen, wenn der Wert der Teststatistik kleiner ist
als der kritische Tabellenwert

kritischer Tabellenwert bei a = 0,05 wurde unterschritten; Hy wird verworfen, d.h. die Residuen
sind nicht normalverteilt

Ho: ,Residuen sind homoskedastisch”; Hy wird verworfen, wenn der berechnete GQ-Wert grofRer
ist als der kritische F-Wert der F-Verteilung

kritischer Tabellenwert bei a = 0,05 wurde Uberschritten; H, wird verworfen, d.h. die Residuen
sind heteroskedastisch

wenn der Wert des Durbin-Watson-Tests im Bereich von 2 liegt, dann sind die Residuen nicht
autokorreliert

Wert weicht um mehr als 0,5 von 2 ab, d.h. es kann schwache Autokorrelation vermutet werden

EW = Erwartungswert

le: Eigene Berechnungen

aus Tabelle 3-5 ersichtlich ist, schwankt die Anzahl der unabhangigen Variablen

zwischen den einzelnen Regressionsmodellen zwischen vier und elf Variablen.

Das Bestimmtheitsmal} (RZ) ist als der Quotient aus erklarter Varianz und Gesamtvari-

anz definiert und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je ndher der Wert 1 er-

reicht wird, desto groRer ist der Anteil der erklarten Varianz durch das Regressionsmo-

dell.
und

varia

Tabelle 3-5 zeigt, dass je nach Kultur zwischen 48,2 % (Winterraps/Rosenheim)
75,7 % (Grunland/Rosenheim) der Varianz der Ertragsanomalien durch die Klima-
blen in Regressionsmodellen erklart werden kénnen.
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Die Prifung der Residuen auf Normalverteilung erfolgt mit dem Shapiro-Wilk-Test.
Tabelle 3-5 kann entnommen werden, dass mit Ausnahme der Regressionsmodelle
»Wintergerste/Muhldorf” und ,Grinland/Mihldorf”, die Null-Hypothese ,Residuen
sind normalverteilt” nicht abgelehnt werden kann.

Die Prifung der Residuen auf Homoskedastizitat erfolgt mit dem Goldfeld-Quandt-
Test. Tabelle 3-5 zeigt, dass die Null-Hypothese ,Residuen sind homoskedastisch” fiir
den GroRteil der Regressionsmodelle nicht abgelehnt werden kann. Bei den Modellen
,Sommergerste/Rosenheim” und ,,Silomais/Muhldorf“ zeigt die Uberschreitung des
kritischen Tabellenwertes Heteroskedastizitat an.

Die Prufung der Residuen auf Autokorrelation erfolgt mit dem Durbin-Watson-Test.
Der Durbin-Watson-Koeffizient kann nach SAaviN und WHITE (1977) Werte zwischen 0
und 4 annehmen. Je ndher der Wert des Koeffizienten an 2 liegt, desto geringer ist das
Ausmal’ der Autokorrelation.

Aus Tabelle 3-5 wird ersichtlich, dass die Residuen bei den drei Regressionsmodellen
~Sommergerste/Muhldorf”, ,Kérnermais/Rosenheim” und ,Winterraps/Rosenheim”
schwach autokorreliert sind.

Der Erwartungswert der Residuen ist bei allen Regressionsmodellen 0 und entspricht
damit den notwendigen Voraussetzungen.

3.4.3 Ergebnisse der Simulation von zukiinftigen Ertragsschwankungen

Da die Residuen bei einzelnen Regressionsmodellen teilweise nicht normalverteilt,
heteroskedastisch oder autokorreliert sind, werden zur Ertragssimulation nur solche
Modelle herangezogen, bei denen dies nicht der Fall ist. Zudem werden nur Regressi-
onsmodelle mit einer hohen Anpassungsgiite fiir die Simulation von zukiinftigen Er-
tragsschwankungen verwendet. Hierzu werden diejenigen Regressionsmodelle ausge-
wahlt, bei denen die BestimmtheitsmaRe im oberen Drittel liegen. Aufgrund dieser, im
Hinblick auf die Qualitdt der Ergebnisse getroffenen Einschrankungen, werden letztlich
nur fir drei Kulturen (Silomais/Rosenheim, Winterraps/Muhldorf, Griin-
land/Rosenheim) Ertragsanomalien fir den zukinftigen Betrachtungszeitraum simu-
liert.

Fir die nicht ausreichende Giite verschiedener Regressionsmodelle gibt es mehrere
Grinde. Ein Grund liegt darin, dass die Klimavariablen fiir die Regressionsmodelle aus
Temperatur- und Niederschlagsdaten ermittelt wurden, wodurch sich beispielsweise
Extremwetterereignisse, wie z. B. Hagel nicht erfassen lassen und dadurch die Regres-
sionsmodelle verfalschen. AuBerdem sind auch Ungenauigkeiten in der Gite der Aus-
gangsdaten, v. a. bei den Ertragsdaten zu vermuten, da es sich um regionale Durch-
schnittsdaten handelt. Des Weiteren unterliegt die Ertragsbildung komplexen dynami-
schen Wechselwirkungen, die sich nicht vollstdandig durch statistische Anséatze erfassen
lassen. Das wird noch dadurch verstarkt, dass die Klimadaten an nur einer Wetterstati-
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on innerhalb eines Landkreises gemessen wurden, die Ertrage jedoch Uber den Land-
kreis verteilt erfasst wurden, wodurch sich die Korrelation zwischen Klima- und Er-
tragsdaten verringert.

Mit den Regressionsmodellen von hoher Giite werden Ertragsanomalien im zukunfti-
gen Betrachtungszeitraum berechnet, um Aussagen (iber die Beeinflussung der Er-
tragsvariabilitdt durch die prognostizierten klimatischen Anderungen abzuleiten. Dazu
werden die Tagesdaten von Temperatur und Niederschlag an den Standorten Miihl-
dorf und Rosenheim fiir den Zeitraum 2070 bis 2099 zu den entsprechenden Klimava-
riablen aufbereitet und in die Regressionsfunktionen der berechneten Modelle (mit
hoher Gite) der verschiedenen Kulturen eingesetzt.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 3-10 bis Abbildung 3-12) zeigen die Ergeb-
nisse der Ertragssimulationen jeweils in einem Box-Whisker-Plot. Als Box wird das
durch die Quartile bestimmte Rechteck bezeichnet, in dem sich 50 % der Ergebnisse
befinden. In der Box ist der Median eingezeichnet. 25 % der Ergebnisse innerhalb der
Box befinden sich daher unterhalb des Medians und 25 % dariiber. Die Lage des Medi-
ans innerhalb der Box gibt daher einen Eindruck tber die Schiefe der den Daten zu-
grunde liegenden Verteilung. Durch die Lange der Box ist der Interquartilsabstand (in-
terquartile range, IQR) abzulesen. Dies ist ein Mals der Streuung, welches durch die
Differenz des oberen und des unteren Quartils bestimmt ist. Als Whisker werden die
vertikalen Linien bezeichnet. Die Lange der Whisker betrdagt maximal das 1,5-fache des
Interquartilsabstands. Werte, die liber dieser Grenze liegen, werden separat in das
Diagramm eingetragen und als Ausreifler bezeichnet (vgl. TOUTENBURG und HEUMANN
2006, S. 83 f.).
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Abbildung 3-10: Verteilung der Ertragsanomalien von Silomais (1975 bis 2004 vs.
2070 bis 2099) am Standort Rosenheim
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 3-10 zeigt die Ergebnisse der Ertragssimulation fiir Silomais in Rosenheim.
Far Mihldorf wurde aufgrund der nicht ausreichenden Modellgiite keine Ertragssimu-
lation durchgefihrt. Es zeigt sich insgesamt eine Verlagerung nach unten, was anhand
der Lage der Box zu erkennen ist. Das bedeutet, dass die klimatischen Bedingungen in
der Zukunft tendenziell zu gréRBeren Ertragsabweichungen nach unten fiihren. Ebenso
ist zu erkennen, dass extreme Abweichungen nach unten grofRer werden. Ein Ausreil3er
findet sich in der Zukunftszeitscheibe bei -129 dt/ha. Dass die Abweichungen nach un-
ten zunehmen, lasst sich mit dem intensiveren Auftreten von kritischen Klimaparame-
tern in der Zukunft (Hitzestress, Trockenheit) erklaren (vgl. Kapitel 3.4.1.3).
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Abbildung 3-11: Verteilung der Ertragsanomalien von Winterraps (1975 bis 2004 vs.
2070 bis 2099) am Standort Miihldorf

o

dt/ha

o & A M O N A O o®
T T

o

1 Miihldorf

n

= \\interraps === W interraps
1975-2004 2070-2099

Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 3-11 zeigt den Box-Whisker-Plot fiir Winterraps am Standort Miihldorf. Es
wird deutlich, dass bei der Kultur Winterraps am Standort Mihldorf die Schwankungs-
breite zunimmt, da der Interquartilsabstand grofRer wird. Die héhere Schwankungs-
breite resultiert vor allem auf einer Abweichung der Ertragsschwankungen nach unten.
Fiir den zukiinftigen Betrachtungszeitraum ergibt sich eine maximale Abweichung nach
unten in Héhe von rd. -10,5 dt/ha.
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Abbildung 3-12 zeigt den Box-Whisker-Plot fiir Griinland am Standort Rosenheim. Die
Schwankungsbreite insgesamt nimmt zu, sowohl leicht nach oben, als auch in starke-
rem Male nach unten. Das bedeutet eine Zunahme der negativen Abweichungen nach
unten, wobei sich in der Ertragsverteilung der Vergangenheit ein starkerer AusreiRer
nach unten findet als in der Ertragsverteilung der Zukunft.

Abbildung 3-12: Verteilung der Ertragsanomalien von Griinland (1975 bis 2004 vs.
2070 bis 2099) am Standort Rosenheim
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Quelle: Eigene Berechnungen

3.5 Zwischenfazit: Klimafolgenanalyse durch statistische Untersuchun-
gen

Das Ziel der bisherigen Untersuchungen war es, durch statistische Untersuchungen
Zusammenhange zwischen Ertrags- und Wetterdaten zu finden. Zunachst haben dabei
Extremwertanalysen ergeben, dass kritische Klimaparameter fir Missernten im zu-
kiinftigen Betrachtungszeitraum im Hinblick auf ihre Auspragung zunehmen werden.
Mit multiplen Regressionsanalysen wurde untersucht, ob auf Basis weniger Variablen
bzw. sehr einfacher Wetterindizes statistische Zusammenhange zwischen Wetter und
Ertrag hergestellt werden konnen und ob diese Zusammenhange auf zukiinftige Klima-
prognosen angewendet, zu plausiblen Aussagen fiihren. Diese Untersuchungen haben
gezeigt, dass die prognostizierten klimatischen Verdanderungen zu einer Erhéhung der
Ertragsvariabilitdt und damit zu einem hoheren Produktionsrisiko fur die Landwirte
fihren. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer Anpassung an die klimatischen Ver-
anderungen vor allem im betrieblichen Risikomanagement.

Insgesamt sollten durch die Untersuchungen Ertragsdaten unter zukinftigen Klimabe-
dingungen abgeleitet werden, um daraus mit Modellrechnungen 6konomische Konse-
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guenzen abzuleiten. Es hat sich jedoch gezeigt, dass statistische Ansatze auf der Basis
historischer Ertrage sowie die Kopplung mit Klimamodellen nur bedingt geeignet sind,
zukinftige Ertragsschwankungen zu simulieren. Da das Wetter nicht die einzige Ursa-
che fir Ertragsschwankungen darstellt, ist es nur moglich, einen gewissen Anteil der
Ertragsschwankungen durch Klimavariablen zu erklaren. Daher konnten nur fiir wenige
Kulturen Ertragssimulationen durchgefiihrt werden, was darauf aufbauende 6konomi-
sche Untersuchungen erschwert. Des Weiteren hat sich im Laufe der Untersuchungen
auch gezeigt, dass der Zukunftszeitraum, der sich aufgrund der Datengrundlage ergibt,
von geringer Relevanz fiir die Planungsprozesse der praktischen Landwirtschaft ist, da
er zu weit in der Zukunft liegt. Urspriinglich wurde dieser Zeitraum gewahlt, da insbe-
sondere in der zweiten Jahrhunderthalfte mit starken Klimadnderungen gerechnet
werden muss. Es zeigte sich jedoch, dass die Sensibilitat fiir mogliche Auswirkungen
des Klimawandels umso mehr abnimmt, je weiter der Prognosezeitraum in der Zukunft
liegt. Fur weiterfihrende 6konomische Untersuchungen und die Bewertung von An-
passungsmalnehmen ist es daher wichtig, einen nicht so fern in der Zukunft liegenden
Prognosezeitraum zu wahlen.

Das Ziel der weiteren Untersuchungen ist es daher zundchst, mit einer anderen Me-
thode quantitative Aussagen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf landwirt-
schaftliche Ertrage in Deutschland abzuleiten und daraufhin die 6konomischen Konse-
guenzen dieser Auswirkungen zu bestimmen. Da der in dieser Untersuchung verwen-
dete statistische Ansatz nicht geeignet ist, genligend Daten zu erzeugen, um darauf
basierende 6konomische Modellierungen durchzufithren, wird eine weitere Methode
erprobt, um die Auswirkungen des Klimawandels auf landwirtschaftliche Ertrage abzu-
leiten (siehe Abbildung 3-13).
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Abbildung 3-13: Klimafolgenanalyse Pflanzliche Produktion — weiteres methodisches
Vorgehen
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 3-13 zeigt die bereits unter Abbildung 3-1 beschriebenen moglichen Vorge-
hensweisen zur Klimafolgenanalyse im Pflanzenbau. Der verwendete statistische An-
satz, indem historische Ertrags- und Klimadaten verknipft und mit Klimamodellen ge-
koppelt wurden, hat sich, wie beschrieben, flir darauf aufbauende 6konomische Un-
tersuchungen als ungeeignet herausgestellt. Die Verwendung von Daten aus Pflanzen-
wachstumsmodellen wére eine weitere Moglichkeit zur Klimafolgenanalyse in der
Pflanzenproduktion und deren 6konomischer Bewertung. Nach TRNKA et al. (2011) ba-
sieren Projektionen europdischer Ernteertrage unter dem Einfluss des Klimawandels
bislang fast ausschlielRlich auf Pflanzenwachstumsmodellen. Dies ermdglicht zwar eine
gute Schatzung der Auswirkungen von klimatischen Faktoren, Bodenbeschaffenheit
und dem Management auf den Ernteertrag, in der Regel kbnnen damit jedoch nicht
alle wichtigen Aspekte im Zusammenhang mit Bestandesfiihrung oder relevanten
Umweltfaktoren erfasst werden. Dariiber hinaus haben Pflanzenwachstumsmodelle
oft schwerwiegende Einschrankungen in Bezug auf die Anzahl der untersuchten Kultu-
ren oder der rdumlichen Ausdehnung. Dieser Ansatz wird daher hier nicht weiter ver-
folgt, da es auch ein Ziel dieser Arbeit ist, einen weiteren Ansatz zur Klimafolgenanaly-
se in der Pflanzenproduktion zu erproben. Versuche unter kontrollierten Bedingungen
eignen sich aufgrund des hohen Aufwands auch nicht fir die in dieser Arbeit ange-
strebten 6konomischen Untersuchungen. Deshalb wird fiir den weiteren Verlauf der
Arbeit ein methodischer Ansatz unter Verwendung von Experteninterviews und Mon-
te-Carlo-Simulationen verwendet und erprobt. Damit soll auch einer weiteren Schwa-
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che der bisher durchgefiihrten statistischen Analysen begegnet werden. Diese haben
namlich auch den Nachteil, dass nur vergangene Ertrags- und Klimadaten ausgewertet
und die daraus ermittelten Zusammenhange fiir die Ertragsprojektionen herangezogen
werden. Wenn sich nun die klimatischen Rahmenbedingungen aufgrund des Klima-
wandels grundlegend @ndern, fiihrt dies zu einer insgesamt eher geringen Aussagekraft
der Ergebnisse. Daher sollen durch die Einbindung von Expertenwissen auch die zu-
kiinftigen klimatischen Rahmenbedingungen und deren Auswirkungen auf die Ertrage
von Kulturpflanzen entsprechend bericksichtigt werden.
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4 Klimafolgenanalyse durch Experteninterviews
und Monte-Carlo-Simulationen

4.1 Untersuchungsgegenstand

Kapitel 3 hat grundsatzlich gezeigt, dass kritische Klimaparameter flr Missernten in der
Zukunft hinsichtlich ihrer Auspragung zunehmen werden und dass das Ertragsrisiko
aufgrund der prognostizierten klimatischen Veranderungen zukiinftig zunehmen wird.
Es wurde auch deutlich, dass der Prognosezeitraum aufgrund der sich daraus ergeben-
den geringeren praktischen Relevanz nicht allzu fern in der Zukunft liegen sollte. Auf
diese Erkenntnisse aufbauend soll nun ein weiterer Ansatz zur Klimafolgenanalyse in
der Pflanzenproduktion erprobt werden. Hierbei werden die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen durch Experteninterviews und
Monte-Carlo-Simulationen abgeleitet. Die Eingangswerte fir die Monte-Carlo-
Simulationen werden dabei durch von Experten geschatzten Ertragsverteilungen fir
die Zukunft festgestellt. Grundlage fiir diese Schatzungen sind historische Ertragsver-
teilungen von Hektarertrdgen auf Landkreisebene sowie Aussagen Uber die mit dem
Regionalisierungsmodell WETTREG auf der Basis von globalen Klimasimulationen mit
ECHAMS5/MPI-OM T63L31 simulierten standortlichen Klimadnderungen in der Zukunft
(2021 bis 2050) im Vergleich zur Ist-Situation (1971 bis 2000) (SPekAT et al. 2007).

Ziel dieser Untersuchungen ist es, Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage von
vier landwirtschaftlichen Kulturen (Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Kor-
nermais) durch Monte-Carlo-Simulationen abzuleiten. Monte-Carlo-Simulationen wer-
den oftmals verwendet, um eine grolRe Datenmenge aus beobachteten Daten kurzer
Zeitreihen zu generieren (IGLESIAS und QUIROGA 2007). Dabei werden vier Standorte in-
nerhalb Deutschlands untersucht (siehe Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Untersuchungsstandorte
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BGR (2007) und WENDLAND et al. (1993)

In Abbildung 4-1 sind die vier Standorte dargestellt, die in den Untersuchungen be-
riicksichtigt werden. Im Unterschied zu den statistischen Untersuchungen in Kapitel 3
wird hier eine breitere Datengrundlage herangezogen. Dabei wird auf eine Heterogeni-
tat hinsichtlich der Standortglite und damit auch der Vulnerabilitat gegenliber dem
Klimawandel geachtet. Die Ergebnisse sollen dadurch insgesamt aussagekraftiger wer-
den. Dargestellt sind neben der geografischen Verteilung der Standorte auch die H6-
henlage, die vorherrschenden Bodenarten sowie die Bodenglite der einzelnen Standor-
te. Diese Angaben dienen als Input im Rahmen der Experteninterviews (vgl. Kapi-
tel 4.2.2).

4.2 Material und Methoden

Zunachst werden zwolfjahrige historische Zeitreihen der Hektarertrage auf Landkreis-
ebene der oben beschriebenen Standorte ausgewertet und daraus der minimale, der
maximale und der wahrscheinlichste Ertrag ermittelt. Die historischen Ertrage wurden
von den jeweiligen statistischen Landesdamtern der einzelnen Standorte zur Verfliigung
gestellt. Dazu gehoéren das Amt fiir Statistik Berlin Brandenburg, das Statistische Lan-
desamt Sachsen-Anhalt, das Hessische Statistische Landesamt und das Bayerische Lan-
desamt fiir Statistik und Datenverarbeitung. Fiir die jeweiligen Zeitreihen der einzelnen
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Kulturen fir die verschiedenen Standorte lieR sich mittels statistischer Tests kein signi-
fikanter Ertragstrend nachweisen.

Es werden Daten auf Landkreisebene verwendet, da dies eine konsistente und damit
vergleichbare Datenquelle fir historische Ertrage darstellt. Des Weiteren ist es nicht
empfehlenswert, eine niedrigere Aggregierungsstufe als die Landkreisebene zu wah-
len, da schlag- bzw. betriebsbezogene Daten durch eine Vielzahl anderer Effekte (z. B.
Sortenwahl, Saattermin, Dilngestrategie, Vorfruchteffekte) liberlagert werden. Bei
landkreisbezogenen Daten hingegen sind die Ertragsschwankungen zu einem groRen
Teil auf die Witterung zurlickzufiihren, andererseits wird aufgrund der auftretenden
Standortheterogenitat die langjahrige Ertragsvarianz tendenziell unterschatzt. Da die
Experten die Auswirkungen veranderter Klimabedingungen auf die Verteilung der Er-
trage abschatzen sollen, ist es notwendig, Daten zu verwenden, deren Schwankungs-
breite vor allem durch die Witterung bedingt ist.

Aus regionalisierten Klimaszenarien werden die Verdanderungen pflanzenbaulich rele-
vanter Klimaparameter im zukinftigen Zeitraum (2021 bis 2050) im Vergleich zum his-
torischen Zeitraum (1971 bis 2000) (Ist-Situation) aufbereitet und dienen als Input fiir
Experteninterviews. Dabei werden Daten aus Klimaszenarien verwendet, die aus den
mit dem Modell WETTREG regionalisierten Datensdtzen des Umweltbundesamtes fur
das IPCC-Emissionsszenario A1B stammen. Das Szenario A1B gehort zur Szenarien-
Familie A1, die eine zukinftige Welt mit starkem Wirtschaftswachstum und einer bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts wachsenden und danach ricklaufigen Weltbevolkerung
sowie die rasche Einflihrung neuer und effizienterer Technologien beschreibt. Die drei
Untergruppen A1FI, A1T und A1B unterscheiden sich hinsichtlich der Nutzung von fos-
silen und nicht-fossilen Energiequellen, wobei das Szenario A1B (= balanced) von einer
ausgewogenen Nutzung beider Energiequellen ausgeht (vgl. NAKICENOvVIC et al. 2000).
Das WETTREG-Verfahren ist eine statistische Methode, mit der, basierend auf den
IPCC-Szenariorechnungen des globalen Klimamodells ECHAMS, regionale Klimaande-
rungen modelliert werden konnen. Dadurch ist es moglich, rdumliche Muster und zeit-
liche Entwicklungen des Klimasignals bis zum Jahr 2100 zu analysieren (vgl. SPEKAT et al.
2007).

Die Rohdaten werden vom World Data Center for Climate des Max-Planck-Institutes in
Hamburg zur Verfligung gestellt und entstammen einer Online-Datenbank, die unter
der URL ,http://cera-www.dkrz.de/“ abrufbar ist (siehe ENKE und KREIENKAMP 2006).
Diese Rohdaten werden fiir die Expertenbefragung grafisch aufbereitet (siehe Kapi-
tel 4.2.1). Aufgrund dieser Angaben und der Standortinformationen (siehe Abbildung
4-1) schatzen Experten (Details zur Expertenbefragung folgen noch) die standortspezi-
fischen Werte fur den minimalen, den maximalen und den wahrscheinlichsten Ertrag
unter zukinftigen Klimabedingungen, woraus mittels Monte-Carlo-Simulationen die
Verteilung zuklinftiger Ertrage simuliert wird (siehe Kapitel 4.2.3).
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4.2.1 Auswertung von Klimaszenarien

Wie bereits in Kapitel 2.2 ndher beschrieben, stellen Temperatur und Niederschlag
entscheidende Faktoren fiir das Pflanzenwachstum dar. Deshalb werden die WETT-
REG-Klimaszenarien vor allem hinsichtlich Temperatur- und Niederschlagsanderungen
ausgewertet. Des Weiteren werden auf Grundlage von Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten die Veranderungen von klimatologischen Kenntagen ermittelt. Nachfol-
gend gibt Tabelle 4-1 einen Uberblick iiber diejenigen Klimaparameter, die als Input fiir
die Expertenbefragungen ausgewertet werden.

Tabelle 4-1: Ausgewertete Klimaparameter

Klimavariable Erklarung

Anderung und Schwankungsbreite der Anderung der Durch-

Durchschnittstemperatur . . .
schnittstemperatur in den einzelnen Kalendermonaten

Anderung und Schwankungsbreite der Anderung der Nieder-

Niederschlagssumme . .
schlagssumme in den einzelnen Kalendermonaten

Trockentage Anderung von Tagen mit einem Tagesniederschlag < 1 mm
Sommertage Anderung von Tagen mit einer Maximaltemperatur > 25 °C
Heille Tage Anderung von Tagen mit einer Maximaltemperatur > 30 °C
Vegetationstage Anderung von Tagen mit einer Durchschnittstemperatur > 5 °C
Frosttage Anderung von Tagen mit einer Minimaltemperatur <0 °C
Eistage Anderung von Tagen mit einer Maximaltemperatur < 0 °C
Letzter Spatfrost nach Jah- Anderung des letzten Tages im Jahr mit einer Minimaltempera-
resbeginn tur<0°C

Quelle: Eigene Darstellung nach DWD (2009)

Im Folgenden werden nun beispielhaft fir den Standort Freising die aufbereiteten
Klimaparameter gezeigt, welche als Basis fiir die Schatzung von zukinftigen Ertragsver-
teilungen durch die Experten dienen. Der Fragebogen mit den Werten der anderen
Standorte findet sich im Anhang (siehe Kapitel 9.3). Nachfolgend zeigt Abbildung 4-2
eine Gegenuberstellung der Mittelwerte der Temperatur in den jeweiligen Kalender-
monaten der beiden Zeitraume fir den Standort Freising.
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Abbildung 4-2: Monatsmittel der Temperatur fiir das Basisszenario (1971-2000) und
das Zukunftsszenario (2021-2050) (Standort Freising)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datenbasis von ENKE und KREIENKAMP (2006)

In Abbildung 4-2 sind die 30-jahrigen Monatsmittelwerte der Temperatur der beiden
Zeitraume (1971 bis 2000 vs. 2021 bis 2050) einander gegenibergestellt. Damit die
Experten die Temperaturdnderung einschatzen konnen, wird fiir die Expertenbefra-
gung eine zusatzliche Grafik angefertigt, die die Schwankungsbreite der Mittelwerte
der Temperaturanderung zeigt (siehe Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Schwankungsbreite der Temperaturanderung (Standort Freising)

Temperaturanderung in °C

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Quelle: Eigene Darstellung auf Datenbasis von ENKE und KREIENKAMP (2006)

Abbildung 4-3 zeigt in einem Box-Whisker-Plot die Schwankungsbreite der Mittelwerte
der Temperaturanderung. Der horizontale Strich, der sich innerhalb der Box befindet
zeigt den Mittelwert der Temperaturanderung relativ zum Mittelwert der Temperatur
in der Zeitscheibe der Jahre 1971 bis 2000 (x-Achse). Die Box reprasentiert 50 % der
Ergebnisse der Abweichungen von diesem Mittelwert in den einzelnen Jahren. Die ver-
tikalen Linien (Whisker) reichen dann jeweils bis zur minimalen bzw. maximalen Ab-
weichung eines Ergebnisses vom Mittelwert. Bezogen auf den Monat Januar bedeutet
dies, dass im zukinftigen Zeitraum die durchschnittliche Temperatur um 1,6 °C héher
liegt als im historischen Zeitraum. 50 % der Abweichungen von diesem Mittelwert
schwanken zwischen 0,7 °C und 2,6 °C (GroRRe der Box). In einzelnen Jahren kann die
mittlere Temperatur im zukiinftigen Zeitraum aber auch stark von diesem Mittelwert
abweichen und bezogen auf den Monat Januar in einem Jahr um 2,0 °C niedriger und
in einem Jahr um 4,5 °C hoher liegen als der Mittelwert der Temperatur im histori-
schen Zeitraum (Lange der Whisker).

Die nachsten beiden Grafiken (Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5) dienen zur Veran-
schaulichung der prognostizierten Anderung des Niederschlags im Zeitraum von 2021
bis 2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum von 1971 bis 2000. Nachfolgend sind in
Abbildung 4-4 die Mittelwerte des Niederschlags in den jeweiligen Kalendermonaten
der beiden Zeitraume einander gegeniibergestellt.
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Abbildung 4-4: Anderung des Niederschlags (Mittelwerte) (Standort Freising)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datenbasis von ENKE und KREIENKAMP (2006)

Abbildung 4-4 zeigt die 30-jahrigen Monatsmittelwerte des Niederschlags der beiden
Zeitscheiben von 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050. Auch hier wird zur besseren Ein-
ordnung dieser Mittelwerte durch die Experten die Schwankungsbreite der Nieder-
schlagsdanderung ermittelt. Diese ist nachfolgend in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Abbildung 4-5: Schwankungsbreite der Niederschlagsanderung (Standort Freising)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datenbasis von ENKE und KREIENKAMP (2006)

In Abbildung 4-5 ist in einem Box-Whisker-Plot die Schwankungsbreite der Mittelwerte
der Niederschlagsdanderung dargestellt. Die Abbildung ist analog zu Abbildung 4-3 zu
interpretieren. Deutlich wird die Verdnderung der Saisonalitat der Niederschlage mit
einer Zunahme in den Wintermonaten und einer Abnahme in den Sommermonaten.

Die nachsten beiden Grafiken (Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7) dienen zur Veran-
schaulichung der prognostizierten Anderung von klimatologischen Kenntagen im Zeit-
raum von 2021 bis 2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum von 1971 bis 2000. In Ab-
bildung 4-6 sind nachfolgend die Anzahl der Trockentage (Tage mit Niederschlag
<1 mm) in den jeweiligen Kalendermonaten der beiden Zeitrdume einander gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 4-6: Veranderung der Trockentage (Standort Freising)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datenbasis von ENKE und KREIENKAMP (2006)

Wie Abbildung 4-6 zeigt, zeigen die Trockentage im zukinftigen Zeitraum in den Win-
termonaten eine abnehmende Tendenz. In den Sommermonaten ist zukiinftig jedoch
mit einer Zunahme von Trockentagen zu rechnen. So wird hier fiir die Monate Juni und
Juli ein Anstieg von rund 9 % prognostiziert. Abbildung 4-7 zeigt nachfolgend die Ver-
anderung weiterer klimatologischer Kenntage, die auf Basis von Temperaturdaten er-
mittelt werden.
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Abbildung 4-7: Veranderung weiterer klimatologischer Kenntage (Standort Freising)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datenbasis von ENKE und KREIENKAMP (2006)

In Abbildung 4-7 ist die Veranderung von durch die Temperatur definierten klimatolo-
gischen Kenntagen im Zeitraum von 2021 bis 2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum
von 1971 bis 2000 dargestellt. Hier wird deutlich, dass Hitzeereignisse (Sommertage
und heille Tage) eine zunehmende Tendenz zeigen, wahrend Kalteereignisse (Frostta-
ge, Eistage, letzter Spéatfrost) abnehmen. Die Vegetationsperiode, definiert durch Tage
mit einer Durchschnittstemperatur von > 5 °C wird ldnger.

4.2.2 Expertenbefragung

Nach MuBHOFF und HIRSCHAUER (2010), S. 315 gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten,
um Wahrscheinlichkeitsinformationen zu erhalten. Dabei wird zwischen objektiven
und subjektiven Wahrscheinlichkeiten unterschieden. Bei Experteneinschatzungen
wird versucht, die subjektiven Wahrscheinlichkeitseinschatzungen zu erfassen, die
kompetente Experten auf der Grundlage eigener Erfahrungen und Uberlegungen ge-
bildet haben. NaturgemalR kénnen dabei Einschatzungen zwischen Befragten stark
schwanken und die Informationsgrundlage ist weniger transparent als bei objektiven
Wahrscheinlichkeiten. Trotz dieser Nachteile ist die Gewinnung von subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten durch Experteneinschatzungen von grofRer Relevanz und sie kommt
immer dann zum Einsatz, wenn weder designbasierte Wahrscheinlichkeiten noch aus-
sagekraftige Zeitreihen- oder Querschnittsdaten vorliegen, die statistisch analysiert
werden konnen (MURHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 316).
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Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse erscheint es fiir diese Arbeit sinnvoll, eine Exper-
tenbefragung durchzufiihren, um darauf basierend Aussagen Uber die Auswirkungen
klimatischer Anderungen auf die Pflanzenproduktion abzuleiten. Im weiteren Verlauf
der Untersuchung wurden daraufhin 17 Experten ermittelt, die pflanzenbauliche
Kenntnisse sowie Erfahrungen im Bereich der Klimafolgenanalyse haben. Dadurch soll
ein homogener Wissensstand gewahrleistet werden, was sich positiv auf die Qualitat
der Ergebnisse auswirken sollte. Zunachst wurden potentielle Experten telefonisch
kontaktiert und lber den Zweck und die Inhalte der Befragung informiert. Bei Bereit-
schaft der Experten zur Teilnahme an der Befragung wurde daraufhin der Fragebogen
per Post an die betreffenden Experten versandt. Nach Erhalt der Unterlagen wurde der
Fragebogen in einem zweiten Telefongesprach detailliert erértert und die Experten
hatten die Moglichkeit Fragen zu stellen, um Unklarheiten zu beseitigen. Auf Basis der
in Kapitel 4.2.1 dargestellten Veranderungen von pflanzenbaulich relevanten Klimapa-
rametern sowie der in Abbildung 4-1 dargestellten Standortinformationen erfolgte
dann die Schatzung der regionalspezifischen Werte fiir den minimalen, den maximalen
und den wahrscheinlichsten Ertrag unter zukiinftigen Klimabedingungen durch die Ex-
perten, welche den Fragebogen anschlieBend zur Auswertung zurticksandten. Nachfol-
gend zeigt Abbildung 4-8 ein Beispiel fiir eine Ertragsverteilung auf der Grundlage his-
torischer Ertragsdaten.

Abbildung 4-8: Beispiel fiir eine Ertragsverteilung

65
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I IErtrag in dt/ha I
Minimaler Ertrag Wahrscheinlichster Ertrag Maximaler Ertrag

Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Beispiel betragt der minimale Ertrag 55 dt/ha, der maximale Ertrag 85 dt/ha
und der wahrscheinlichste Ertrag, also derjenige, der am haufigsten erreicht wird
65 dt/ha. Die Verdanderung dieser drei Werte wird von den Experten auf Basis der ge-
zeigten Klimadaten geschatzt und in die jeweilige Darstellung fiir die vier Kulturen Win-
terweizen, Winterraps, Wintergerste und Kornermais eingetragen, was hier beispiel-
haft mit Kreuzchen dargestellt ist. Den Einfluss des technischen Fortschritts sollten die
Experten nicht beurteilen, da anzunehmen ist, dass hierliber die Meinungen weit aus-
einander gehen und somit die Ergebnisse negativ beeinflusst werden. Auch der Einfluss
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einer steigenden CO,-Konzentration in der Atmosphdre wird nicht beriicksichtigt, da
deren Auswirkung nicht im Erfahrungsbereich der Experten liegt.

4.2.3 Stochastische Simulation zukiinftiger Ertrdge durch Monte-Carlo-
Simulationen

Bei einer stochastischen Simulation bzw. Monte-Carlo-Simulation wird ein Zufallsexpe-
riment modelliert, dessen Ergebnis eine Zufallsvariable (z. B. Ertrag) ist. Daraufhin wird
eine grofle Stichprobe von Zufallszahlen (z. B. Ertrage) erzeugt. Basierend auf der Aus-
wertung der Haufigkeit von einzelnen Ertragen aus dieser Stichprobe kann eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung dargestellt werden, mit der dann festgestellt werden kann,
mit welcher Wahrscheinlichkeit z. B. ein Ertrag von 80 dt/ha erreicht wird. Durch eine
hohe Anzahl an Simulationsldaufen ist dann eine Anndaherung an die tatsachliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilung moglich (Gesetz der groRen Zahl nach Bernoulli) (vgl. FINKE
2005, S. 99, PRecHT et al. 2005, S. 95 f.).

Nach KROBER et al. (2009) wird bei einer Monte-Carlo-Simulation zunachst ein Simulati-
onsmodell konstruiert. AnschlieBend werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir
die unsicheren InputgroBen geschatzt. Fur die jeweiligen InputgroBen werden dabei
Wahrscheinlichkeitsfunktionen aufgestellt, durch die mit einem Simulationsprogramm
Zufallswerte der jeweiligen Inputgrofle erzeugt werden. Somit kann den Stichproben-
ergebnissen der Zufallsvariable eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugewiesen werden.
Da in der landwirtschaftlichen Praxis liberwiegend keine diskreten (z. B. Anzahl der
Feldarbeitstage), sondern stetige Zufallsvariablen (z. B. Ertrag) vorliegen, existieren
keine Einzelwahrscheinlichkeiten fir den Eintritt eines bestimmten Ereignisses, son-
dern es existiert eine Dichtefunktion, die anzeigt, welcher Wertebereich am wahr-
scheinlichsten auftritt (vgl. KROBER et al. 2009). Im Rahmen dieser Untersuchungen wird
angenommen, dass die Ertrage einer Dreiecksverteilung unterliegen (siehe Abbildung
4-9). Auch in einer Reihe anderer Studien wird die Annahme dreiecksverteilter Ertrage
getroffen (vgl. Fock et al. 2008b, FucHs et al. 2009, KROBER et al. 2009).
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Abbildung 4-9: Dichtefunktion einer stetigen Dreiecksverteilung

s

f(x)

v

) ¢

Quelle: Eigene Darstellung nach BRANDES und Bubpe (1981)

Die Parameter a, b und m stellen die Eckpunkte der Dreiecksverteilung dar. Der linke
Schnittpunkt der Verteilung mit der Abszisse (a) stellt den kleinsten moglichen Wert
der InputgrofRe dar. Entsprechend zeigt der rechte Schnittpunkt (b) den maximalen
Wert an. Der Parameter (m) (Modalwert bzw. Modus) stellt den wahrscheinlichsten
Wert dar, also denjenigen, bei dem die Dichtefunktion ihr Maximum besitzt. Diese
Form der Verteilung hat nach BRANDES und Bubpbt (1981) den Vorteil, dass die Parame-
ter einfach zu erheben sind, dass sich die Verteilung (iber einen begrenzten Wertebe-
reich erstreckt und dass auch asymmetrische Wertverteilungen erfasst werden kon-
nen. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die benétigten Parameter a, b und m
durch eine Expertenbefragung fir verschiedene landwirtschaftliche Kulturen und
Standorte unter zukinftigen Klimabedingungen ermittelt.

In einem weiteren Schritt wird nun das Stichprobenergebnis (die Zufallsvariablen)
selbst durch stochastische Simulation unter Zuhilfenahme eines Zufallszahlengenera-
tors mit Hilfe der Software SIMETAR (vgl. RICHARDSON et al. 2006) erzeugt. Durch die
Wiederholung der Simulation werden viele verschiedene Szenarien mit entsprechen-
den Ergebniswerten der Zufallsvariablen generiert. Das Zufallsexperiment kann belie-
big oft wiederholt werden. Mit Hilfe des mehrmaligen Ablaufs der Simulation kann
eine Haufigkeitsverteilung der OutputgrolRe aufgetragen werden. Je haufiger die Simu-
lation durchgefiihrt wird, desto homogener wird die Haufigkeitsverteilung. Diese rela-
tiven Haufigkeiten entsprechen naherungsweise der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
ZielgroBe. Anhand dieser kdnnen Aussagen getroffen werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein gewisser Zielwert erreicht wird (vgl. HANF 1991, S. 79, FINKE 2005,
S. 95 ff., KROBER et al. 2009, MURHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 365). Im Rahmen dieser
Untersuchungen werden 1.000 Simulationsldufe durchgefiihrt. Basierend auf den von
den Experten geschatzten Werten fiir die Parameter a, b und m werden somit Ertrags-
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verteilungen unter zukiinftigen Klimabedingungen fir die jeweiligen Kulturen an den
verschiedenen Standorten abgeleitet.

Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass fir die unsicheren InputgrofBen belie-
bige parametrische Verteilungen unterstellt werden kdnnen. Im Gegensatz zu analyti-
schen Methoden kdénnen bei der Monte-Carlo-Simulation also die Verteilungen verar-
beitet werden, die am besten zu vergangenen Beobachtungswerten oder Expertenaus-
sagen passen. Folglich kénnen also auch tber Expertenbefragungen gewonnene Ver-
teilungsinformationen verarbeitet werden (MURHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 365). Auf-
grund dieser Vorteile wird das Verfahren der Monte-Carlo-Simulation im Rahmen die-
ser Untersuchungen angewandt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Ergebnisse der Experteninterviews

Im Folgenden wird nun die Einschatzung der Experten bezlglich der zukiinftigen Ertra-
ge der vier Kulturen Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Kérnermais unter
dem Einfluss prognostizierter klimatischer Anderungen an den vier Standorten Frei-
sing, Friedberg, Magdeburg und Firstenwalde dargestellt. Dabei werden die Mittel-
werte sowie die Schwankungsbreite (Standardabweichung und Variationskoeffizient)
der Schatzwerte fiur jeden Standort dargestellt (siehe Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Durch Experteninterviews ermittelte Schatzergebnisse zukiinftiger Ertra-
ge unter dem Einfluss prognostizierter klimatischer Anderungen an vier Standorten

Freising

Winterweizen Wintergerste Kérnermais Winterraps

Max | Mod | Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min
MW 81 64 56 66 60 48 104 89 72 43 35 23
Stabw| 3,3 3,9 4,3 4,0 2,5 2,5 5,9 4,6 4,9 1,9 1,5 1,3
cv 4% 6% 8% 6% 4% 5% 6% 5% 7% 4% 4% 6%
Friedberg

Winterweizen Wintergerste Kérnermais Winterraps

Max | Mod | Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min
MW 93 79 66 75 64 56 110 98 80 42 37 29
Stabw| 1,8 3,2 2,8 2,9 3,0 4,3 2,7 4,2 6,5 2,2 1,9 1,6
cv 2% 4% 4% 4% 5% 8% 2% 4% 8% 5% 5% 5%
Magdeburg

Winterweizen Wintergerste Kérnermais Winterraps

Max | Mod | Min | Max | Mod [ Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min
MW 93 81 65 89 77 56 102 82 57 47 43 27
Stabw| 2,5 3,9 2,2 2,9 3,9 3,9 2,4 5,9 7,1 1,6 2,4 2,1
cv 3% 5% 3% 3% 5% 7% 2% 7% 12% 3% 6% 8%
Fiirstenwalde

Winterweizen Wintergerste Kérnermais Winterraps

Max | Mod | Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min | Max | Mod | Min
MW 66 51 31 66 55 17 84 67 26 43 28 13
Stabw| 3,0 2,4 3,1 3,1 2,7 1,5 4,4 5,7 2,4 1,8 2,1 0,9
cv 5% 5% 10% 5% 5% 9% 5% 8% 9% 4% 7% 7%

Anmerkungen: Max: Maximalwert, Mod: Modalwert, Min: Minimalwert, MW: Mittelwert, Stabw: Stan-
dardabweichung; jeweils Angaben in dt/ha; CV: Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung
und Mittelwert)

Quelle: Eigene Berechnungen; n =17

Tabelle 4-2 zeigt den Mittelwert sowie die Standardabweichung und den Variationsko-
effizient der Schatzergebnisse der Experten. Der Variationskoeffizient stellt nach SAcHs
(2003), S. 140 den Quotienten aus Standardabweichung und Mittelwert dar und ist
eine MaRzahl flr die relative Streuung der einzelnen Ergebnisse um den Mittelwert. In
der Literatur wird bei Werten von unter 10 % in der Regel von einer relativ geringen
Streuung ausgegangen. Die blau markierten Felder zeigen besonders stabile Ergebnisse
an (Variationskoeffizient <5 %). Insgesamt gesehen ist die Schwankungsbreite der
durch die Experten geschatzten Einzelergebnisse relativ gering, was auf eine hohe Sta-
bilitat der Aussagen hindeutet.
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4.3.2 Ergebnisse der Ertragssimulationen

Mit den jeweiligen Eckwerten der Ertragsverteilung der einzelnen Kulturen im histori-
schen und im zukinftigen Zeitraum werden Monte-Carlo-Simulationen (1.000 Simula-
tionslaufe) durchgefiihrt. Daraus ergeben sich modellierte Ertragsverteilungen fiir den
Referenzzeitraum (1971-2000) sowie Prognosen fir zukiinftige Ertragsverteilungen
unter dem Einfluss klimatischer Anderungen (2021-2050). Die Ergebnisse sind nachfol-
gend in Abbildung 4-10 bis Abbildung 4-13 dargestellt. Die Verteilung der Ertrage ist
jeweils als Box-Whisker-Plot dargestellt. Innerhalb der Box ist der Erwartungswert der
Ertrage dargestellt. Die Box selbst wird durch das 25 %-Quantil und das 75 %-Quantil
begrenzt. Die Lange der Whisker gibt den maximalen und den minimalen Wert der
Ertragssimulation an. Des Weiteren zeigen die blauen Sdulen die Variationskoeffizien-
ten der Verteilung in der Referenzsituation und in der prognostizierten Situation. Ab-
bildung 4-10 zeigt nachfolgend die Ergebnisse fiir den Standort Freising.

Abbildung 4-10: Ergebnisse der Ertragssimulation (Freising)
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Quelle: Eigene Berechnungen; n=17

Abbildung 4-10 zeigt, dass am Standort Freising die Ertragsvariabilitdt bei Winterraps
am hochsten ist und sich im Prognoseszenario noch erhéht. Auch bei den anderen Kul-
turen wird die Spannbreite der Ertrage im Prognoseszenario hoher. Besonders deutlich
wird das beim Kérnermais, wo der maximale Ertrag um 5 dt/ha zunimmt und der mi-
nimale Ertrag um 4 dt/ha abnimmt. Der Erwartungswert der Ertrage wird bei allen Kul-
turen von Experten als relativ unverandert eingeschatzt.
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Abbildung 4-11: Ergebnisse der Ertragssimulation (Friedberg)
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Quelle: Eigene Berechnungen; n =17

Abbildung 4-11 zeigt, dass der Standort Friedberg ein relativ ertragssicherer Standort

ist und es wohl auch bleiben wird. Hinsichtlich der maximalen Ertrdge profitiert er den

Simulationen zufolge von den prognostizierten klimatischen Veranderungen, wahrend

der Erwartungswert des Ertrags relativ gleich bleibend eingeschatzt wird.
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Abbildung 4-12: Ergebnisse der Ertragssimulation (Magdeburg)

Ertrag [dt/ha] bzw. Variationskoeffizient des Ertrtags [%]
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Quelle: Eigene Berechnungen; n=17

Wie aus Abbildung 4-12 ersichtlich wird, ist die Ertragsvariabilitat am Standort Magde-

burg im Referenzszenario relativ gering, erhdht sich aber im Prognoseszenario. Die

Spannweite der Ertrage erhoht sich bei allen Kulturen im Prognoseszenario sowohl

nach oben als auch nach unten. Der Erwartungswert der Ertrdge ist im Prognoseszena-

rio bei allen Kulturen etwas geringer als im Referenzszenario.

An dieser Stelle Iasst sich bereits festhalten, dass die Ergebnisse dieser Untersuchun-

gen durchaus konsistent mit den Ergebnissen anderer Studien sind. Dort wird ebenfalls

eine in Folge des Klimawandels erhohte Ertragsvariabilitdt prognostiziert (siehe auch
Kapitel 6.2).
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Abbildung 4-13: Ergebnisse der Ertragssimulation (Fiirstenwalde)
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Abbildung 4-13 zeigt, dass die Ertragsvariabilitdt am Standort Flirstenwalde bereits im
Referenzszenario deutlich hoher ist als bei den anderen Standorten, was zum einen auf
die geringere Bodengite und zum anderen auf die unsichere Niederschlagssituation
zurilickzuflihren ist. Im Prognoseszenario erhoht sich die Variabilitat noch.

4.4 Zwischenfazit: Klimafolgenanalyse durch Experteninterviews und
Monte-Carlo-Simulationen

Insgesamt liefert der in Kapitel 4 verfolgte methodische Ansatz der Klimafolgenanalyse
in der Pflanzenproduktion plausible und vor allem fiir weitere Analysen operationali-
sierbare Ergebnisse. Diese erlauben in Kapitel 5 daran ankniipfende 6konomische Mo-
dellrechnungen vor dem Hintergrund einer erhéhten Ertragsvariabilitat infolge klimati-
scher Veranderungen. Die Schatzwerte der Eckpunkte der jeweiligen Ertragsverteilun-
gen durch die Experten schwanken nur gering, was sich in den niedrigen Variationsko-
effizienten ausdrickt. Somit konnten durch Monte-Carlo-Simulationen quantitative
Aussagen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf landwirtschaftliche Ertrdge in
Deutschland abgeleitet werden. Die Methode hat allerdings dahingehend eine Ein-
schrankung, dass ein wichtiger Faktor der Klimadanderung, namlich der Anstieg des
CO,-Gehaltes in der Atmosphare nicht entsprechend beriicksichtigt werden kann. Die
Anderung des CO,-Gehaltes als Input fiir die Ertragsschiatzung wurde auf Ratschlag von
Experten hin nicht bericksichtigt, da dies nicht in deren Erfahrungsbereich liegt und
somit nicht hinreichend bewertet werden kann.
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5 Ableitung o©okonomischer Konsequenzen und
Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens von
Ernteversicherungen — dargestellt am Beispiel
des Marktfruchtbaus

In diesem Kapitel werden zum einen die 6konomischen Konsequenzen der in Kapitel 4
durchgefiihrten Ertragssimulationen abgeleitet. Zum anderen werden Modellrechnun-
gen zur Bewertung des Nutzens von Ernteversicherungen unter zukiinftigen prognosti-
zierten Klimabedingungen angestellt. Zunachst wird jedoch der Untersuchungsgegen-
stand dieses Kapitels erortert. Bei der Beschreibung von Material und Methoden wird
dann auf die entscheidungstheoretischen Grundlagen eingegangen, bevor Datenanaly-
se und Simulation erldutert werden. Das Kapitel endet mit den Ergebnissen der empiri-
schen Untersuchungen zu den 6konomischen Konsequenzen der Ertragssimulationen
und zum Nutzen von Ernteversicherungen sowie einem Zwischenfazit.

5.1 Untersuchungsgegenstand

Ziel der Untersuchungen in diesem Kapitel ist zum einen die Ableitung der 6konomi-
schen Konsequenzen der in Kapitel 4 beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels
auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen. Zum anderen sollen der wirtschaftliche
Nutzen und die risikoreduzierende Wirkung von Ernteversicherungen bewertet wer-
den. Die Ergebnisse der 6konomischen Modellrechnungen werden dabei exemplarisch
fir zwei der in Kapitel 4.1 beschriebenen Untersuchungsstandorte dargestellt (Freising
und Magdeburg). Dadurch soll auch die Heterogenitdt der Vulnerabilitdt von Markt-
fruchtbaubetrieben innerhalb Deutschlands gegenilber den Auswirkungen des Klima-
wandels und der moglichen Nachfrage nach Ernteversicherungen deutlich gemacht
werden, da sich die beiden Standorte z. B. hinsichtlich standortlichen Voraussetzungen
oder betrieblichen Gegebenheiten unterscheiden. Die Ergebnisse der weiteren Stand-
orte finden sich im Anhang (siehe Kapitel 9.1 und Kapitel 9.2).

Mit einem Simulationsmodell wird empirisch untersucht, wie stark das 6konomische
Risiko durch den Abschluss von Ernteversicherungen gesenkt werden kann. Konkret
wird dabei mit Simulationsrechnungen in Risikoanalysen die Variabilitdt des Erléses
abziglich der Kosten fiir die Ernteversicherung untersucht. Der Zweck des Simulati-
onsmodells besteht darin, die Verteilung des versicherungskostenbereinigten Erldses
fir verschiedene Handlungsalternativen so zu schatzen, dass ein Entscheider bessere
Managemententscheidungen treffen kann.
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An dieser Stelle ist es angebracht, Risiken zu definieren. Fir die Bestimmung des Be-
griffs ,,Risiko” lasst sich in der Literatur keine einheitliche Definition finden. Im Rahmen
dieser Arbeit erscheint jedoch folgende Definition passend. Nach ScHULTE (1998) resul-
tiert Risiko ursachenbezogen aus der Unsicherheit zukiinftiger Ereignisse — wobei dies
regelmafig mit einem unvollstandigen Informationsstand einhergeht — und schlagt sich
wirkungsbezogen in einer negativen Abweichung von einer festgelegten Zielgrof3e nie-
der. Diese Definition ist insofern passend, als dass zukiinftige klimatische Veranderun-
gen und dabei vor allem die Haufigkeit und Intensitdt des Eintretens von extremen
Wetterereignissen unsicher sind. Wenn diese Wetterereignisse jedoch kiinftig haufiger
auftreten, wird dies negative Abweichungen von einer festgelegten ZielgrofRe (z. B.
Erlés) zur Folge haben. In Marktfruchtbaubetrieben stellen neben schwankenden Er-
zeuger- und Betriebsmittelpreisen, der Hohe der Zinsen fir Fremdkapital oder der H6-
he der Pachtpreise vor allem die Witterungsverhadltnisse einen bedeutenden Risikofak-
tor dar. Da der Betriebsleiter keine bzw. nur eingeschrankte Kontrolle tiber diesen Risi-
kofaktor hat, kann als Risiko auch derjenige Teil unternehmerischer Entscheidungen
bezeichnet werden, den der Betriebsleiter nicht kontrollieren kann. Dementsprechend
muss bei den nachfolgenden Untersuchungen Risiko entsprechend bericksichtigt wer-
den, um effiziente Entscheidungen treffen zu kénnen.

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Grundlegendes zu Risikoanalysen

Insgesamt kann die Risikoanalyse als Bestandteil des Risikomanagements gesehen
werden. Der Ablauf des Risikomanagements besteht nach MugHOFF und HIRSCHAUER
2010, S. 323 f. aus den vier Bereichen: (1) Gefahrenidentifikation, (2) Risikobewertung,
(3) Bewertung von RisikomanagementmaRnahmen und (4) Entscheidung und Umset-
zung von RisikomanagementmalBnahmen. Vor allem die ersten beiden Aspekte stellen
hier die Risikoanalyse im engeren Sinne dar, wahrend die letzten beiden Aspekte ins-
besondere die Bewaltigung des Risikos zum Ziel haben.

Flir konkrete Entscheidungssituationen, bei denen Unsicherheit bzw. Risiko beriicksich-
tigt werden soll, schlagt HANF (1991), S. 77 ein stufenweises Vorgehen zur Risikoanaly-
se vor, das aus folgenden Schritten besteht:

1. Definition von alternativen Handlungsmoglichkeiten,
2. Ableitung moglicher Ergebnisrdume der Zielvariablen und

3. Wahl der optimalen Handlungsalternative.
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1. Definition von alternativen Handlungsmaoglichkeiten

Die Festlegung der zur Wahl stehenden Handlungsalternativen kann intuitiv oder mit
Hilfe deterministischer Planungsmodelle erfolgen (HANF 1991, S. 77). Im Rahmen der
nachfolgenden Untersuchungen bestehen die Handlungsalternativen darin, die Natu-
ralertrage durch eine Ernteversicherung (mit verschiedenen Stufen der Pramiensub-
vention) abzusichern oder sich gegen diese zu entscheiden.

2. Ableitung moglicher Ergebnisrdume der Zielvariablen

Der Ergebnisraum der Zielvariablen kann mit verschiedenen methodischen Vorge-
hensweisen abgeleitet werden, z. B. mit Stabilitats- oder Sensitivitatsanalysen oder mit
Simulationsexperimenten (HaNF 1991, S.77). Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zielvariablen (Erlos abzgl. Versicherungskosten)
durch Simulationsrechnungen (Monte-Carlo-Simulationen) abgeleitet.

3. Wahl der optimalen Handlungsalternative

Die Wahl der optimalen Handlungsalternative kann auf Basis der Information tGber den
Ergebnisraum der Zielvariablen getroffen werden. Die Wahl kann dabei entweder intu-
itiv oder auf der Basis von definierten Entscheidungsregeln erfolgen (HANF 1991, S. 77).
Orientiert sich der Entscheidende beispielsweise nur am Erwartungswert der Zielgrof3e
(z. B. Gewinn), verhilt er sich risikoneutral (vgl. Hanf 1991, S. 80f.). In der Realitat
dirfte dies allerdings eher die Ausnahme darstellen und die Schwankungsbreite der
ZielgroRRe dirfte sehr wohl die Entscheidung fiir oder gegen eine Handlungsalternative
beeinflussen.

Im Folgenden werden verschiedene Malizahlen und Methoden, die als Entscheidungs-
parameter zur Wahl einer Handlungsalternative dienen kdnnen, genauer beschrieben.

5.2.2 Lage- und Streuungsparameter

Fiir jedes Szenario werden ausgewahlte Lage- bzw. Streuungsparameter berechnet.
Dies ermoglicht eine Einschatzung der Verteilung von Zufallsvariablen und damit die
Wahl einer Handlungsalternative. In der vorliegenden Untersuchung werden daher fir
jedes Szenario der Erwartungswert, der Variationskoeffizient sowie der Minimal- und
Maximalwert des versicherungskostenbereinigten Erléses berechnet.

5.2.3 Das Konzept der stochastischen Dominanz

Eine Entscheidungsregel unter Unsicherheit ist die Risikoanalyse mit Hilfe der stochas-
tischen Dominanz, die haufig bei Entscheidungen mit einer groflen Auswahl an Alterna-
tiven angewandt wird (vgl. dazu HANF 1991, S. 91 ff., KUHLMANN 2003, S. 110 ff. und
MuURHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 371 ff.).
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Grundlegendes

Bei der Wahl einer Handlungsalternative ist grundsatzlich eine Nutzenfunktion des
Entscheidenden erforderlich. Das Problem dabei ist, dass zwar eine theoretische Nut-
zenfunktion verfiigbar ist, diese allerdings nur aufwandig empirisch quantifiziert wer-
den kann. Daher werden Annahmen Uber die Nutzenfunktion getroffen. Der Vorteil bei
der stochastischen Dominanz liegt vor allem darin, dass hier relativ wenige Annahmen
bezliglich der Risikonutzenfunktion des Entscheidenden erforderlich sind (vgl. HANF
1991, S. 91).

Spezifizierung der Entscheidungsregeln

Um eine hohe diskriminierende Wirkung dieser Anwendung zu erreichen, kdnnen drei
Stufen der stochastischen Dominanz berechnet werden, die stochastische Dominanz
1., 2. und 3. Grades. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Annahmen Uber die Nut-
zenfunktion des Entscheidenden. Bei der stochastischen Dominanz 1. Grades wird eine
monoton steigende Nutzenfunktion angenommen, was bedeutet, dass der Entschei-
dende ein Mehr in Bezug auf das Ergebnis einem Weniger vorzieht. Beispielsweise wird
also bei dieser Annahme ein hoherer Gewinn einem niedrigeren vorgezogen.

Bei der stochastischen Dominanz 2. Grades wird zusatzlich ein abnehmender Grenz-
nutzen angenommen. Das bedeutet, dass der Nutzenzuwachs von z. B. einem zusatzli-
chen Euro bei einem Gewinn von 100 € hoher bewertet wird als der Nutzenzuwachs
von einem zusatzlichen Euro bei einem Gewinn von 1.000 €. Formal wird hier also eine
monoton steigende und strikt konkave Nutzenfunktion angenommen, dies bedeutet,
dass der Entscheidende sich risikoavers verhilt. Uber das AusmaR der Risikoaversion
wird dabei allerdings noch keine Annahme getroffen.

Bei der stochastischen Dominanz 3. Grades wird zusatzlich die Annahme getroffen,
dass die Risikoaversion mit zunehmendem Vermogensniveau abnimmt. Diese Annah-
me ist hingegen schon etwas problematischer, da auch argumentiert werden koénnte,
dass mit zunehmendem Reichtum eher die Tendenz einer zunehmenden Angst vor
dem Verlust von Reichtum auftritt (HANF 1991, S. 93 f.).

Uberpriifung der stochastischen Dominanz

Durch die Berechnung der stochastischen Dominanz werden effiziente von ineffizien-
ten Auswahlmoglichkeiten selektiert und dadurch ihre relative Vorziiglichkeit darge-
stellt. Die Grundlage zur Prifung der stochastischen Dominanz ist die kumulierte
Wahrscheinlichkeitsfunktion der ZielgréBe einer Handlungsalternative.

Beispielhaft soll dies anhand dreier Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f (x), g (x) und
h (x) der Gewinne x von drei Handlungsalternativen F, G und H dargestellt werden (sie-
he HANF 1991, S. 96 ff.). Es handelt sich dabei um beschrankte Funktionen mit a als
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unterer und b als oberer Grenze. Der Wertebereich zwischen a und b wird als R be-
zeichnet. Zur Prifung auf stochastische Dominanz 1. Grades wird zuerst die kumulierte
Wahrscheinlichkeitsverteilung entsprechend folgender Gleichung gebildet:

F(R)=[ f (x)dx

Entsprechende kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen G; (R) und H; (R) missen
ebenfalls gebildet werden. Die Handlungsalternative F gilt als stochastisch dominant
1. Grades gegenliber der Handlungsalternative G, wenn gilt:

F (R)<G, (R)

fir alle R (und wenn mindestens fir ein R gilt, dass F; (R) < G; (R) ist).

Grafisch dargestellt bedeutet dies, dass die Verteilungsfunktion der Handlungsalterna-
tive F rechts von der entsprechenden Verteilungsfunktion von G liegt (siehe Abbildung
5-1).

Abbildung 5-1: Stochastische Dominanz 1. Grades

a2

Kumulierte Wahrscheinlichkeit

a X, b

Quelle: Eigene Darstellung nach HaNF (1991), S. 98

Die Verteilungsfunktion von F ist in diesem Fall stochastisch dominant 1. Grades ge-
genuber G. Ausgehend von einem beliebigen Wert xo zwischen den Werten a und b
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bedeutet dies, dass in jedem Fall die Wahrscheinlichkeit einen geringeren Gewinn als
Xo zu erhalten bei der Handlungsalternative G groRer ist als bei F bzw., dass F auf je-
dem Wahrscheinlichkeitsniveau einen héheren Gewinn erzielt als G.

Uberschneiden sich die kumulativen Verteilungen jedoch, reicht die 1. Dominanzregel
nicht aus, um ohne weitere Annahmen eine Entscheidung zugunsten einer Handlungs-
alternative zu treffen. Eine Entscheidung kann hier evtl. durch Berechnung der
stochastischen Dominanz 2. Grades gefallt werden (vgl. Abbildung 5-2).

Abbildung 5-2: Stochastische Dominanz 2. Grades

a

Kumulierte Wahrscheinlichkeit

Quelle: Eigene Darstellung nach HANF (1991), S. 98

Abbildung 5-2 zeigt, dass die Verteilungsfunktion von F glinstigere Bedingungen im
unteren Wertebereich aufweist, wahrend die Verteilungsfunktion von H giinstigere
Bedingungen im oberen Wertebereich hat. Inhaltlich lasst sich dies folgendermalien
interpretieren. Da in Abbildung 5-2 die waagrecht schraffierte Flache A groRBer ist als
die senkrecht schraffierte Flache B, wird sich ein risikoavers Entscheidender fiir die
Handlungsalternative F entscheiden, da er den Wahrscheinlichkeitsvorteil von F im
unteren Bereich starker gewichtet, als den von H im oberen Bereich. Solange die waag-
recht schraffierte Flache grofer ist als die senkrecht schraffierte Flache, muss keine
Annahme Uber den Grad der Risikoaversion getroffen werden. Ist dies nicht der Fall, so
mussen zusatzliche Gewichtungsfaktoren eingefiihrt werden, oder es kann auf
stochastische Dominanz 3. Grades geprift werden, worauf hier nicht ndher eingegan-

gen wird.
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Zur mathematischen Prifung auf stochastische Dominanz 2. Grades werden die kumu-
lierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen erneut integriert. Formal wird folgenderma-
Ben vorgegangen:

F, (R)=[F, (x) dx

und entsprechend H, (R).

Die Verteilung F ist dann stochastisch dominant 2. Grades Uber die Verteilung H, wenn
gilt:

F,(R)<H, (R)
far alle R.

Insgesamt stellt das Konzept der stochastischen Dominanz eine Hilfestellung bei der
Auswahl einer effizienten Handlungsalternative dar. Von Nachteil ist dabei allerdings
die haufig geringe diskriminierende Kraft dieses Konzepts. So bringt z. B. der Abschluss
einer Versicherung eine Risikoreduktion, gleichzeitig sinkt aber auch der Erwartungs-
wert der ZielgroBe. Um eine Handlungsempfehlung aussprechen zu kdnnen, ist es da-
her meist notwendig, den Grad der Risikoaversion des Entscheiders zu bericksichtigen
(MUBHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 372). Aus diesem Grund erfolgt zudem eine Bewer-
tung der Versicherungsmodelle mit dem Erwartungsnutzen-Prinzip, welches im Fol-
genden naher erldutert wird.

5.2.4 Das Erwartungsnutzen-Prinzip

Orientiert sich ein Entscheider nur am Erwartungswert einer ZielgréRe und vernachlas-
sigt deren Streuung, verhalt er sich risikoneutral. In der unternehmerischen Realitat
dirfte dies allerdings die Ausnahme darstellen und es ist eher von risikoaversem Ver-
halten auszugehen, zumindest dann, wenn durch eine zu groRe Streuung der ZielgroRe
die wirtschaftliche Existenz gefahrdet ist. Dieser Zusammenhang wurde bereits im Jahr
1738 von Daniel Bernoulli erkannt und im Jahr 1947 durch von Neumann und Morgen-
stern axiomatisch begrindet (BErG 1997). Demnach existiert unter bestimmten Vo-
raussetzungen (vgl. dazu MuURHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 375) fir den Entscheider
eine Risikonutzenfunktion, mit welcher alle moéglichen Werte der ZielgréRe in eine di-
mensionslose NutzengrofRe Uberfihrt werden kénnen. Das Beurteilungskriterium zur
Wahl einer Handlungsalternative ist dann der Erwartungswert des Nutzens. In diesem
Zusammenhang bedeuten ein konkaver Verlauf der Risikonutzenfunktion Risikoaversi-
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on, ein linearer Verlauf Risikoneutralitdt und ein konvexer Verlauf Risikofreude (BERG
1997, MuRHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 374 ff.).

Beim Erwartungsnutzen-Prinzip werden also sowohl das Risiko der unsicheren Zielgré-
Re, als auch die Risikoeinstellung des Entscheiders berlicksichtigt. Die Beziehung zwi-
schen dem Erwartungsnutzen einer sicheren und einer unsicheren Alternative kann
nach MURHOFF und HIRSCHAUER (2010), S. 377 auch mit Hilfe der Risikopramie und des
Sicherheitsaquivalents beschrieben werden. Das Sicherheitsdaquivalent kennzeichnet
den sicheren Geldbetrag, der fiir einen Entscheidungstrager mit einer bestimmten Ri-
sikonutzenfunktion denselben Nutzen stiftet wie der Erwartungswert einer Alternative
mit unsicherem Ausgang. Ist ein risikoaverser Entscheidungstrager mit verschiedenen
Alternativen konfrontiert, so wahlt er diejenige mit dem hdchsten Sicherheitsdaquiva-
lent. Die Risikopramie stellt die Differenz zwischen dem Erwartungswert der unsiche-
ren Alternative und dem Sicherheitsaquivalent dar. Nach BErG (1997) ist die Risikopra-
mie fiir einen risikoaversen Entscheidungstrager stets positiv und kennzeichnet den
erforderlichen Kompensationsbetrag fiir die Ubernahme des Risikos einer unsicheren
Alternative. Das Sicherheitsaquivalent eines risikoaversen Entscheiders ist damit stets
geringer als der Erwartungswert der ZielgroBe. Nachfolgend zeigt Abbildung 5-3 den
grafischen Zusammenhang dieses Sachverhalts.

Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen Erwartungswert (EW), Erwartungsnutzen
(EW (V)), Sicherheitsdquivalent (SA) und Risikoprimie (RP)

Nutzen (U)

A

U (Ey) |rereemememesmmesmsnieestsee s
U (EW (E, ) [

EW (U) = U (SA) |, :

U (E1) ........ 4

RP

E, SA (E,,) EW(E,,) E, Erlés (E)in €

Quelle: Eigene Darstellung nach MugHOFF und HIRsCHAUER (2010), S. 377

Zur Bewertung der verschiedenen Handlungsalternativen wird im Rahmen dieser Ar-
beit eine von HARDAKER et al. (2004b) vorgeschlagene Methode zur Schatzung von Si-
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cherheitsaquivalenten verwendet. Diese Methode liefert flr eine Bandbreite von abso-
luten Risikoaversionskoeffizienten auf der Basis einer Stichprobe mit n Beobachtungen
und den jeweiligen Werten der ZielgroRe Schatzwerte fir das Sicherheitsaquivalent.
Der absolute Risikoaversionskoeffizient driickt die Risikoeinstellung des Entscheiders
aus und wird durch den Quotient aus relativem Risikoaversionskoeffizienten und dem
Vermogen des Entscheiders berechnet (MugHOFF und HIRSCHAUER 2010, S. 378). Als
Vermogen des Entscheiders wird die Eigenkapitalausstattung in Euro pro Hektar LF
herangezogen. Dieser Wert wird fir die Untersuchungsstandorte den jeweiligen regio-
naltypischen Daten des Testbetriebsnetzes des Bundesministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz entnommen und betragt demnach bei Markt-
fruchtbaubetrieben fiir den Standort Freising 12.834 €/ha LF und fiir den Standort
Magdeburg 2.010 €/ha LF (Wirtschaftsjahr 2008/09) (vgl. BMELV 2010). Dieser Unter-
schied kommt vor allem durch die Hohe des Anteils der Pachtflachen zustande. Der
fortwdhrende Strukturwandel induziert betriebliches Wachstum, was zu niedrigeren
Eigenkapitalqguoten fuhrt und dadurch letztlich auch die Risikoexposition der Betriebe
erhéhen dirfte. Durch die Verwendung des absoluten Risikoaversionskoeffizienten
kann nun berticksichtigt werden, inwieweit das Vermogen, das der Entscheider besitzt,
seine Risikoeinstellung beeinflusst. Nach MURHOFF und HIRSCHAUER (2010), S. 378 sinkt
dabei die Risikoaversion mit steigendem Vermdgen bzw. bleibt allenfalls konstant. In
einer Reihe von Studien, in denen mit Hilfe 6konometrischer Ansatze die relative Risi-
koaversion von Landwirten geschatzt wurde, wurden Werte von 1 bis 2 (AnTLE 1987), 0
bis 2 (BARDSLEY und HARRIS 1987) und 1 bis 3 (MYERS 1989) geschéatzt. Weitere in der
Literatur vorgeschlagene Werte fiir die relative Risikoaversion liegen bei 0,5 bis 1,2
(NewBery und STiGLITZ 1981), O bis 4 (LITTLE und MIRRLEES 1974, HAMAL und ANDERSON
1982) und ca. 1 (ARROW 1971). Nach Auswertung dieser Literatur kommen GANDORFER
et al. (2011) zu dem Schluss, dass Werte zwischen 0 und 4 die Risikoeinstellung der
meisten Landwirte erfassen sollten. Daher wurde dieser Bereich fiir die weiteren Un-
tersuchungen verwendet. Ein relativer Risikoaversionskoeffizient von 0 entspricht da-
bei einem risikoneutralen Entscheidungstrdager, wahrend ein Koeffizient von 4 einen
stark risikoscheuen Entscheidungstrager darstellt.
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Das Sicherheitsaquivalent lasst sich nach MugHOFF und HIRSCHAUER (2010), S. 380 mit
Hilfe der Umkehrfunktion der Risikonutzenfunktion berechnen. Hier wird eine expo-
nentielle Risikonutzenfunktion unterstellt.

Formel 5-1: Risikonutzenfunktion

UE)=a-B*e* Fimit f,A>0

mit:
U(E) = Nutzen
E = Erlos
a,B = Koeffizienten der Risikonutzenfunktion
A = absoluter Risikoaversionskoeffizient

Die Umkehrfunktion lautet folgendermaRen:

Formel 5-2: Umkehrfunktion der Risikonutzenfunktion

EU)=-InZ ;f *%

Wird anstelle des Erwartungsnutzens der Wert der Umkehrfunktion berechnet, so
ergibt sich das Sicherheitsdquivalent.

Formel 5-3: Sicherheitsaquivalent

a-EW[U(E)],1
2 yl

SA=-1In

Die Bewertung der Handlungsalternativen erfolgt dann durch einen Vergleich der Si-
cherheitsaquivalente des Erloses pro Hektar mit Versicherung und ohne Versicherung.

5.2.5 Datenanalyse und Simulation

Im landwirtschaftlichen Betrieb resultieren Risiken aus einer Vielzahl von unterschied-
lichen Faktoren mit unterschiedlich starker Ausprdgung. In Marktfruchtbaubetrieben
sind die Schwankung von Ertragen und Preisen von entscheidender Bedeutung fir die
Wirtschaftlichkeit des Betriebs. Die Uberlagerung dieser beiden Faktoren kann sich
dabei sowohl positiv als auch negativ auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Da der Fo-
kus der bisherigen Ausfiihrungen auf die klimabedingten Schwankungen der Naturaler-
trage gelegt wurde, wird auch in den folgenden Simulationsrechnungen der Schwer-
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punkt auf die Untersuchung der 6konomischen Konsequenzen der in Kapitel 4 be-
schriebenen Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturalertrage sowie damit ein-
hergehend die Bewertung der Effizienz von Ernteversicherungen gelegt. Im Folgenden
werden die Modelldaten und Modellannahmen sowie der Aufbau und die Funktions-
weise des Simulationsmodells beschrieben.

5.2.5.1 Modelldaten und Modellannahmen

In einem Simulationsmodell werden Modellrechnungen fiir die Standorte Freising und
Magdeburg durchgefiihrt. Im Simulationsmodell werden dabei im Referenzszenario die
modellierten Ertragsverteilungen fiir den Referenzzeitraum (1971 bis 2000) sowie im
Prognoseszenario die zukiinftigen Ertragsverteilungen unter dem Einfluss klimatischer
Anderungen (2021 bis 2050) verwendet. Da zwischen den historischen Ertragsdaten
der einzelnen Feldfriichte teilweise Korrelationen bestehen, miissen diese im Simulati-
onsmodell entsprechend beriicksichtigt werden. Hierfir werden zunéachst die Korrela-
tionskoeffizienten ermittelt (siehe Anhang-Tabelle 3 und Anhang-Tabelle 4). Die identi-
fizierten Zusammenhange werden dann im Simulationsmodell mit Hilfe von korrelier-
ten Zufallszahlen beriicksichtigt (vgl. RiIcHARDSON et al. 2006, S 25 f.). Es wird der Erlos
einer reprasentativen Fruchtfolge bezogen auf ein Hektar LF betrachtet. Der Anbauum-
fang der einzelnen Kulturen umfasst dabei zu 40 % Winterweizen, zu 20 % Wintergers-
te, zu 30 % Winterraps und zu 10 % Kérnermais.

Die Preisdaten fiir die einzelnen Kulturen gehen als deterministische GréRen in das
Simulationsmodell ein und orientieren sich an Durchschnittswerten von Preisdaten der
Jahre 1997 bis 2008 (ZMP, verschiedene Jahrgange). Aufgrund der zunehmenden Libe-
ralisierung der Agrarmarkte und einem zunehmenden Volumen des Weltagrarhandels
wird die Annahme getroffen, dass Preise und Ertrdge voneinander unabhangige Vari-
ablen darstellen. Eine Studie von GANDORFER et al. (2011), in der gezeigt wird, dass bay-
erische Ertrags- und Preisdaten im Zeitraum von 1997 bis 2008 nicht miteinander kor-
relieren, bestatigt diese Annahme.

5.2.5.2 Beschreibung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell dient dazu, die 6konomischen Konsequenzen der in Kapitel 4
ermittelten Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kultu-
ren abzuleiten sowie die Effizienz einer Ernteversicherung (hier: Ertragsgarantieversi-
cherung) im Hinblick auf die Stabilitat des Erldéses im Marktfruchtbau exemplarisch
darzustellen. Unter einer Ertragsgarantieversicherung wird nach HIRSCHAUER und MuR-
HOFF (2008) eine schadensbezogene Ernteversicherung verstanden, mit welcher der
Ertrag einer Kultur im einzelnen Betrieb versichert werden kann. Dabei kommt es zu
einer Versicherungsleistung, wenn der gemessene betriebliche Durchschnittsertrag der
versicherten Kultur den vertraglich festgelegten Normertrag unterschreitet. Dieser
Normertrag wird z. B. auf der Grundlage historischer Ertrédge des Betriebs und unter
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Berucksichtigung eines Selbstbehaltes ermittelt. Bei Ertragsgarantieversicherungen
sind Schaden im Unterschied zu Ertragsverlustversicherungen (z. B. Hagelversicherung)
unabhangig von ihrer Ursache versichert. Zur Berechnung der Versicherungsleistung
wird ein Normpreis festgelegt, mit dem der versicherte Minderertrag multipliziert
wird. Dieser entspricht im Simulationsmodell dem deterministischen Marktpreis.

Das Simulationsmodell kann grundsatzlich dazu verwendet werden, eine Vielzahl von
Kombinationen verschiedener Versicherungskonzepte (z. B. Variation von Ertrags- oder
Preisdeckung) darzustellen. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt vor allem darauf
gelegt, den wirtschaftlichen Nutzen und die risikoreduzierende Wirkung einer Ernte-
versicherung unter derzeitigen und kiinftigen Klimabedingungen darzustellen. Damit
soll beurteilt werden, ob und unter welchen Umstdanden Ernteversicherungen brauch-
bare Instrumente sind, um die Einkommen landwirtschaftlicher Betriebe, gemessen
am Erlos in Euro pro Hektar LF, zu stabilisieren.

Ableiten der 6konomischen Konsequenzen der Ertragssimulation und Bewertung des

wirtschaftlichen Nutzens einer Ertragsgarantieversicherung

Als zentrale UntersuchungsgrofRe wird der Erlos abzgl. Versicherungskosten (versiche-
rungskostenbereinigter Erlos) gewahlt, da Ernteversicherungen vor allem dazu dienen
sollen, das Einkommen landwirtschaftlicher Betriebe zu stabilisieren. Die Berechnung
des Erloses abzgl. Versicherungskosten erfolgt im Rahmen der Modellrechnungen in
dieser Arbeit anhand des nachfolgenden Schemas (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Schema zur Ermittlung der ErfolgskenngréRe

Rechenschritt Nr.

Ertrag Kultur; (dt/ha) x Preis Kultur ; (€/dt)

- Versicherungspramie Kultur ; (optional) (€/ha)

+ Versicherungsleistung Kultur ; (optional) (€/ha)

= Erlos abzgl. Versicherungskosten Kultur ; (€/ha) x relativer Anbauumfang (%)

+ ...

+ Erlds abzgl. Versicherungskosten Kultur , (€/ha) x relativer Anbauumfang (%)

N|o|vo| | WIN|

= @ Erlés abzgl. Versicherungskosten (€/ha)

Quelle: Eigene Darstellung

Rechenschritt Nr. 2 und Nr. 3 werden dabei nur durchgefihrt, wenn eine Ernteversi-
cherung abgeschlossen wird. Zur Ableitung der 6konomischen Konsequenzen der in
Kapitel 4 ermittelten Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftli-
cher Kulturen werden diese Schritte also nicht durchgefiihrt, da hier c. p. die 6konomi-
schen Auswirkungen klimawandelbedingter Ertragsvarianzen ermittelt werden sollen.
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Beschreibung des Versicherungskonzepts

Um den Effekt von Ernteversicherungen auf die Variabilitdt des Erloses darzustellen,

werden folgende Annahmen getroffen:

e Ertragsdeckung:

= 100 % des Erwartungswerts des Ertrags (d. h. kein Selbstbehalt, da regi-
onale Ertragsdaten verwendet werden)

® Preisdeckung:

= 90% (d.h. Ertragsausfille werden zu 90% des durchschnittlichen
Marktpreises entschadigt)

e Versicherungspramie:

= Die zu entrichtende Pramie entspricht dem Erwartungswert der Versi-
cherungsleistung im versicherungstechnischen Sinne (Erwartungswert
des Schadens) zzgl. einem Aufschlag von 25 % (fiir administrative Kosten
und Gewinnmarge).

= Betrachtung von drei Subventionsstufen:
- Stufe 0: keine staatliche Pramiensubvention

- Stufel: 20% staatliche Pramiensubvention (Ubernahme des
Aufschlags des Versicherungsunternehmens auf die faire Pramie
durch den Staat; 0,2 x 1,25 (Pramie zzgl. Aufschlag) = 0,25)

- Stufe 2: 50 % staatliche Pramiensubvention

Die Ertragsdeckung multipliziert mit dem Erwartungswert des Ertrags ergibt diejenige
Ertragshdhe, bei welcher eine Zahlung der Versicherung ausgeldst wird. In diesem Fall
wird kein Selbstbehalt vorgegeben, da es sich bei den Ertragsdaten um Regionaldaten
handelt, die eine geringere Schwankungsbreite als betriebliche Daten aufweisen. Er-
tragsausfalle werden zu 90 % des durchschnittlichen Marktpreises entschadigt, da
Landwirte dadurch den Anreiz haben, immer den hochstmoglichen Ertrag anzustreben
und somit Moral Hazard vermieden werden soll. Die Versicherungspramie wird kalku-
liert, indem der Erwartungswert der Versicherungsleistung berechnet wird. Wenn die
Versicherungspramie fair ist, entspricht sie dem Erwartungswert der Versicherungsleis-
tung und verdndert den erwarteten Erlos des Landwirts nicht. Weder Produktionskos-
ten noch Versicherungspramie haben dann einen Einfluss auf die Wahl der optimalen
Versicherungsdeckung. Es wird jedoch mit einem Aufschlag von 25 % auf die faire Pra-
mie gerechnet, mit welchem das Versicherungsunternehmen seine administrativen
Kosten abdeckt und eine Gewinnmarge erhebt. Dies entspricht nach HIRSCHAUER und
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MuRHOFF (2008) in etwa dem Aufpreis, der bei Extremwetterversicherungen gefordert
wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Subventionsstufen (s. 0.) betrachtet.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Ableitung 6konomischer Konsequenzen

Im Folgenden werden die 6konomischen Konsequenzen der in Kapitel 4 beschriebenen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturalertrage landwirtschaftlicher Kulturen
vorgestellt. Dabei werden exemplarisch fiir die Standorte Freising und Magdeburg die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erléses einer reprasentativen Fruchtfolge (40 %
Winterweizen, 20 % Wintergerste, 30 % Winterraps, 10 % Kornermais) pro Hektar dar-
gestellt (siehe Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Wahrscheinlichkeitsverteilung des Erloses an den Standorten Freising
und Magdeburg
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 5-4 zeigt, dass die Spannweite des Erléses am Standort Freising im Refe-
renzszenario von rd. 950 € bis rd. 1.180 € reicht. Im Prognoseszenario ist der Bereich
groBer und reicht von rd. 900 € bis rd. 1.220 €. Der Erwartungswert des Erldses ist im
Prognoseszenario etwas geringer als im Referenzszenario. Die Schwankungsbreite des
Erloses insgesamt ist am Standort Freising geringer als am Standort Magdeburg, was
die Ertragssituation widerspiegelt.

Auch am Standort Magdeburg wird die Spannweite des Erloses im Prognoseszenario
grofRer. AuBerdem wird ersichtlich, dass hier im Prognoseszenario die Wahrscheinlich-
keit einen geringeren Erlos als im Referenzszenario zu erhalten bei rd. 70 bis 80 % liegt.
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Zu 20 % wird jedoch ein hoherer Erlds erreicht, der im Prognoseszenario rd. 20 € mehr
betragen kann als im Referenzszenario. Der minimale Erlds sinkt im Prognoseszenario
um knapp 50 € im Vergleich zum Referenzszenario ab.

5.3.2 Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens von Ernteversicherungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Risikoanalysen zur Bewertung der 6konomi-
schen Effizienz von Ernteversicherungen dargestellt. Dabei werden jeweils fiir die bei-
den Untersuchungsstandorte Freising und Magdeburg fiir den Referenzzeitraum und
fir den Prognosezeitraum die Ergebnisse der Szenarien ,,ohne Versicherung” und ,,mit
Versicherung” (mit drei verschiedenen Subventionsstufen) dargestellt. Der Referenz-
zeitraum repréasentiert dabei die historische Ertragssituation, wohingegen im Progno-
sezeitraum die Folgen des Klimawandels die Naturalertrage der landwirtschaftlichen
Kulturen beeinflussen (vgl. Kapitel 4). Die risikoreduzierende Wirkung und der wirt-
schaftliche Nutzen von Ernteversicherungen werden bewertet, indem die Variabilitat
des Erloses der beiden Szenarien ,,mit Versicherung” und ,,ohne Versicherung” mitei-
nander verglichen werden. Das Risiko wird im Simulationsmodell zum einen durch die
Veranderung der Erwartungswerte, der Variationskoeffizienten sowie der Minimal-
und Maximalwerte des Erléses quantifiziert. Zum anderen werden kumulierte Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der jeweiligen Erlose erzeugt, um zu Uberpriifen, ob be-
stimmte Handlungsalternativen stochastisch dominant ersten bzw. zweiten Grades
gegenlber anderen sind. Des Weiteren werden die Sicherheitsdaquivalente der Erldse
der einzelnen Handlungsalternativen berechnet, um den Grad der Risikoaversion des
Entscheiders berlicksichtigen zu kdnnen.

5.3.2.1 Lage- und Streuungsparameter des Erloses

Nachfolgend werden in Tabelle 5-2 die mittels Simulationsrechnungen abgeleiteten
Parameter Erwartungswert, Variationskoeffizient sowie Minimal- und Maximalwert
des Erloses der einzelnen Versicherungsvarianten fiir den Standort Freising dargestellt.
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Tabelle 5-2: Lage- bzw. Streuungsparameter des Erl6ses am Standort Freising

Versicherungsstrategien
. m. Vers. m. Vers. m. Vers.
Kennzahl Szenario o. Vers.? (0%) " (20%) 7 (50%)
Ref ! 1.056 € 1.048 € 1.056 € 1.065 €
Erwartungswert 5
Prog ) 1.047 € 1.039€ 1.047 € 1.060 €
Ref ! 5,36 % 3,22 % 3,20 % 3,17 %
Variationskoeffizient .
Prog ) 7,22 % 4,33 % 4,29 % 4,24 %
Ref ! 949 € 1.012 € 1.019€ 1.029 €
Min
Prog 2] 900 € 991 € 999 € 1.011 €
Ref ! 1.180 € 1.148 € 1.154 € 1.164 €
Max
Prog 2 1.216 € 1.175 € 1.183 € 1.195 €

1 . 2 . 3 . 4
Anmerkungen: ) Referenzszenario, ) Prognoseszenario, " ohne Versicherung,

)

mit Versicherung (0 %

Pramiensubvention), > mit Versicherung (20 % Pramiensubvention), ® mit Versicherung (50 % Pramien-
subvention)

Quelle: Eigene Berechnungen

Bei einem Vergleich von Referenz- und Prognoseszenario zeigt sich, dass im Szenario
»ohne Versicherung” der Erwartungswert des Erléses im Prognoseszenario geringer,
der Variationskoeffizient hingegen hoher ist. Das liegt vor allem an den negativen Er-
I6sabweichungen, denn der minimale Erl6s sinkt im Prognoseszenario um rd. 50 € ge-
geniliber dem Referenzszenario.

Beim Vergleich der Versicherungsvarianten wird deutlich, dass alle Versicherungsvari-
anten die Variabilitdt des Erldses, gemessen am Variationskoeffizienten, reduzieren.
Der Erwartungswert des Erloses sinkt dadurch naturgemalR bei Subventionsstufe O
(keine Pramiensubvention) ab und bleibt bei Subventionsstufe 1 (20 % Pramiensubven-
tion) gleich hoch. Das liegt daran, dass bei Subventionsstufe 1 das Entgelt fir die Versi-
cherungspramie der durchschnittlichen Versicherungsleistung entspricht. Subventions-
stufe 2 (50 % Pramiensubvention) erhoht hingegen den Erwartungswert des ErlGses,
was auf eine Einkommensstiitzung durch die Ernteversicherung schlieBen ldsst. Die
negativen Abweichungen des Erléses lassen sich durch alle Versicherungsvarianten
verringern. Der maximal mogliche Erl6s ist hingegen jeweils beim Szenario ,,ohne Ver-
sicherung” am hochsten.

Die entsprechenden Ergebnisse fir den Standort Magdeburg sind nachfolgend in Ta-
belle 5-3 dargestellt.
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Tabelle 5-3: Lage- bzw. Streuungsparameter des Erl6ses am Standort Magdeburg

Versicherungsstrategien
. m. Vers. m. Vers. m. Vers.
Kennzahl Szenario o. Vers.? (0%) " (20%) 7 (50%)
Ref Y 1.220 € 1.216 € 1.220 € 1.236 €
Erwartungswert 5
Prog ) 1.210 € 1.200 € 1.210 € 1.225 €
Ref ! 5,75 % 3,19 % 3,17 % 3,14 %
Variationskoeffizient .
Prog ? 7,15 % 4,02 % 3,99 % 3,94 %
Ref Y 1.065 € 1.166 € 1.174 € 1.186 €
Min
Prog ? 1.018 € 1.139 € 1.149 € 1.164 €
Ref ! 1.342 € 1.304 € 1.312 € 1.323 €
Max
Prog 2] 1.362 € 1.312 € 1.322 € 1.337€

1 . 2 . 3 . 4
Anmerkungen: ) Referenzszenario, ) Prognoseszenario, " ohne Versicherung,

)

mit Versicherung (0 %

Pramiensubvention), > mit Versicherung (20 % Pramiensubvention), ® mit Versicherung (50 % Pramien-
subvention)

Quelle: Eigene Berechnungen

Dadurch dass im Prognoseszenario die negativen Abweichungen des Erloses zuneh-
men, sinken dort insgesamt die Erwartungswerte des Erloses. Die Maximalwerte des
Erldses sind hingegen im Prognoseszenario durchgehend héher als im Referenzszena-
rio. Die Variabilitat des Erloses wird also zukiinftig am Standort Magdeburg zunehmen,
was sich auch in den hoheren Werten des Variationskoeffizienten im Prognoseszenario
ausdriickt.

Durch Ernteversicherungen lasst sich das Risiko sowohl im Referenz- als auch im Prog-
noseszenario reduzieren, wodurch sich die negativen Erlésabweichungen einschranken
lassen. Das fiihrt allerdings auch zu einer Reduzierung des maximal moglichen Erldses
und einem geringeren Erwartungswert des Erléses, zumindest dann, wenn die Versi-
cherung nicht subventioniert wird.

Zu beachten ist aullerdem, dass aufgrund der Verwendung von regionalen Ertragsda-
ten, die Situation auf der einzelbetrieblichen Ebene deutlich unterschatzt wird, was
sich auch in der geringen Hohe der Versicherungspramie widerspiegelt (vgl. dazu auch
Kapitel 6.2 und 6.3).

5.3.2.2 Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erloses

Abbildung 5-5 zeigt nachfolgend die kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen des
Erléses der einzelnen Versicherungsvarianten fiir die Standorte Freising und Magde-
burg.
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Abbildung 5-5: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erl6ses
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 5-5a zeigt jeweils fiir das Referenzszenario und das Prognoseszenario die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erloses fiir die verschiedenen Versicherungsvari-
anten am Standort Freising. Dabei ist die Versicherungsvariante mit der jeweils hohe-
ren Subventionsstufe stochastisch dominant ersten Grades liber der jeweils geringer
subventionierten Versicherungsvariante. Deutlich zu erkennen ist auch die jeweils gro-
Rere Schwankungsbreite des Erléses im Szenario ,,ohne Versicherung”, die im Progno-
seszenario noch zunimmt.

Die Varianten , mit Versicherung” schneiden im unteren Teil der Verteilung besser ab,
wohingegen die Variante ,ohne Versicherung” im oberen Teil der Verteilung glinstige-
re Bedingungen aufweist. Aufgrund dieser Uberschneidung lassen sich mit den Krite-
rien der stochastischen Dominanz ersten Grades noch keine eindeutigen Praferenzen
fir eine bestimmte Variante ableiten und es muss zusatzlich auf stochastische Domi-
nanz zweiten Grades geprift werden. Hier hat sich gezeigt, dass die Variante ,,mit Ver-
sicherung (50 %)“ Uber alle anderen Varianten dominiert, falls der Entscheider risiko-
avers ist.
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Wie aus Abbildung 5-5b ersichtlich wird, verlaufen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der einzelnen Varianten beim Standort Magdeburg ahnlich denen am Standort Frei-
sing. Auch hier zeigt sich eine Zunahme des 6konomischen Risikos im Prognoseszena-
rio, da im Szenario ,,ohne Versicherung” eine Zunahme der Wahrscheinlichkeit niedri-
ger Erlose zu erkennen ist. Durch Ernteversicherungen lasst sich die Schwankungsbrei-
te des Erldses verringern. Da auch hier die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Versiche-
rungsvariante mit der jeweils héheren Subventionsstufe rechts von den anderen liegt,
kann gefolgert werden, dass die Versicherungsvariante mit dem hochsten Subventi-
onsgehalt stochastisch dominant ersten Grades Gber den anderen ist.

Aufgrund der Uberschneidung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen lasst sich jedoch
auch hier keine eindeutige Empfehlung fiir eine bestimmte Handlungsalternative nach
den Kriterien der stochastischen Dominanz ersten Grades ableiten. Die Priifung auf
stochastische Dominanz zweiten Grades ergibt, dass auch hier die Verteilungsfunktion
der Variante ,mit Versicherung (50 %)“ stochastisch dominant zweiten Grades liber die
Verteilungsfunktionen der anderen Varianten ist, falls der Entscheider grundsatzlich
risikoavers eingestellt ist.

5.3.2.3 Sicherheitsdquivalente des Erloses

In Abbildung 5-6 sind jeweils flir das Referenz- und das Prognoseszenario die Sicher-
heitsdquivalente des Erloses der einzelnen Handlungsalternativen in Abhangigkeit von
der Risikoeinstellung fiir die beiden Standorte Freising und Magdeburg dargestellt. Auf
der Abszisse ist der absolute Risikoaversionskoeffizient angetragen, der sich aus dem
relativen Risikoaversionskoeffizienten und dem Vermdogen des Entscheiders (hier: Ei-
genkapitalausstattung) ergibt (vgl. Kapitel 5.2.4). Nach rechts hin nimmt der Grad der
Risikoaversion zu und das Sicherheitsaquivalent sinkt entsprechend ab.
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Abbildung 5-6: Sicherheitsdquivalente des Erléses
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 5-6a zeigt, dass am Standort Freising beim Szenario ,mit Versicherung” in
der Subventionsstufe O (keine Pramiensubvention) die Sicherheitsdaquivalente sowohl
im Referenz- als auch im Prognoseszenario am niedrigsten sind. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass der Erwartungswert des Erloses aufgrund der zu entrichtenden Versi-
cherungspramie absinkt und die Minderung der Variabilitdt des Erloses den Nutzen
nicht entsprechend erhéht. Die Variante ,,mit Versicherung” in der Subventionsstufe 1
(20 % Pramiensubvention) verlauft im Referenzszenario annadhernd gleich zur Variante
,ohne Versicherung”. Das heiRt, auch bei sehr starker Risikoaversion schafft der risiko-
reduzierende Effekt der Versicherung keinen hohen Nutzengewinn, was sich auf die
gute Eigenkapitalausstattung am Standort Freising zurtickfihren lasst (vgl. Kapi-
tel 5.2.4). Dies bedeutet, dass sogar eine Ernteversicherung, die zur fairen Pramie an-
geboten wird, an diesem Standort kaum nachgefragt werden wiirde. Die Variante , mit
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Versicherung” in der Subventionsstufe 2 (50 % Pramiensubvention) weist in beiden
Szenarien die hochsten Sicherheitsaquivalente auf, was die sowohl risikoreduzierende
als auch erwartungswerterhohende Wirkung dieser Variante deutlich macht. Auffallig
ist der relativ flache Verlauf der Sicherheitsaquivalente, was auf die relativ hohe Eigen-
kapitalausstattung zurlckzufiihren ist.

Abbildung 5-6b zeigt die Sicherheitsaquivalente der Erlose der einzelnen Handlungsal-
ternativen abhangig vom Grad der Risikoaversion fir den Standort Magdeburg. Auf-
grund der geringeren Eigenkapitalausstattung verlaufen die Sicherheitsaquivalente
hier mit zunehmender Risikoaversion steiler. Auch hier weist die Variante ,mit Versi-
cherung” in der Subventionsstufe 2 (50 % Pramiensubvention) in beiden Szenarien die
hochsten Sicherheitsaquivalente im Vergleich zu den anderen Varianten auf. Es zeigt
sich auch, dass bei schwacher bis moderater Risikoaversion sowohl im Referenz- als
auch im Prognoseszenario die Sicherheitsdquivalente der Variante ,ohne Versiche-
rung” hoher sind als bei der Variante ,mit Versicherung” in der Subventionsstufe O
(keine Pramiensubvention) und sich die Situation dann bei weiter zunehmender Risi-
koaversion dndert. Je starker ausgepragt die Risikoaversion ist, desto mehr gewinnt die
Variante ,, mit Versicherung” in der Subventionsstufe 0 an Vorziiglichkeit gegeniiber
der Variante ,ohne Versicherung”. Das bedeutet, dass am Standort Magdeburg Ernte-
versicherungen theoretisch auch ohne Pramiensubventionierung von duBerst risiko-
aversen Landwirten nachgefragt werden wiirden. Da der Nutzengewinn, gemessen an
der Differenz der Sicherheitsdaquivalente (mit und ohne Versicherung) relativ gering ist,
ist jedoch in der Realitat mit nur einer marginalen Nachfrage zu rechnen. Zu beachten
ist jedoch stets auch, dass in der Analyse regionale Ertragsdaten verwendet werden, so
dass sich die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die einzelbetriebliche Ebene libertra-
gen lassen (vgl. auch Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3). Da die Situation im Prognoseszenario
dhnlich der im Referenzszenario ist, ldsst sich folgern, dass eine nicht subventionierte
Ernteversicherung unter den im Rahmen dieser Untersuchungen abgeleiteten Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Ertrage keinen héheren Nutzengewinn als im Refe-
renzszenario stiftet. Des Weiteren wird deutlich, dass sich der Abstand der Sicherheits-
dquivalente der Varianten ,,ohne Versicherung” und , mit Versicherung” in der Subven-
tionsstufe 1 (20 % Pramiensubvention) mit zunehmender Risikoaversion vergréBert.
Daraus kann gefolgert werden, dass eine Ernteversicherung, die am Standort Magde-
burg mit einer 20 %-igen Pramiensubvention zur fairen Pramie angeboten wird, im
Prognoseszenario aufgrund des hoheren Ertragsrisikos einen geringfligig hoheren Nut-
zengewinn stiftet als im Referenzszenario.

5.4 Zwischenfazit

Die hier verwendete Methode der Simulationsrechnung eignet sich grundsatzlich zum
Ableiten der 6konomischen Konsequenzen klimawandelbedingter Ertragsvarianzen im
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Marktfruchtbau. Das entwickelte Simulationsmodell ist hierfiir geeignet, die Schwierig-
keit liegt jedoch in der Quantifizierung der Einfllisse des Klimawandels auf die Ertrage.
Das Problem bei den Eingangsdaten besteht darin, dass sie aus Regionaldaten auf
Landkreisebene abgeleitet wurden und nicht auf betrieblichen bzw. schlagbezogenen
Ertragsdaten basieren. NaturgemaR ist bei regionalen Durchschnittsertragen die
Schwankungsbreite geringer, da z. B. extreme Wetterereignisse oft nur sehr lokal be-
grenzt sind, und Ertragsverluste daher in einer festgelegten Region teilweise ausgegli-
chen werden konnen. In weiterfliihrenden Untersuchungen sollte daher versucht wer-
den schlag- bzw. betriebsbezogene Ertragsdaten als Eingangsgrofie zu verwenden. Die-
se kdnnten z. B. durch Pflanzenwachstumsmodelle gewonnen werden und auf betrieb-
lichen Aufzeichnungen basieren. Sollen jedoch mehrere Standorte in Deutschland un-
tersucht werden, so ist es schwierig, eine vergleichbare Giite der Ertragsdaten zu ge-
wahrleisten, da die historischen Ertragsaufzeichnungen von anderen Effekten, wie z. B.
Vorfruchteffekte, Sortenwahl oder Dingemanagement Uberlagert sein kénnen. Ent-
sprechend ware bei der Verwendung betrieblicher bzw. schlagbezogener Ertragsdaten
dann auch ein hoherer Selbstbehalt bei den Versicherungsvarianten erforderlich.

Mit dem Simulationsmodell zur Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens und der risi-
koreduzierenden Wirkung von Ernteversicherungen konnten Aussagen dariiber getrof-
fen werden, wie stark das 6konomische Risiko, gemessen in der Variabilitat des Erlo-
ses, durch den Abschluss von Ernteversicherungen gesenkt werden kann und wie der
Grad der Risikoaversion des Entscheiders die Nachfrage nach bestimmten Versiche-
rungsvarianten beeinflusst. Die Risikoeinstellung wird wiederum von der wirtschaftli-
chen Stabilitat des Betriebs bestimmt, wobei vor allem die Héhe der Eigenkapitalaus-
stattung eine wesentliche Rolle spielt. Im Hinblick auf die Heterogenitat der Héhe des
Eigenkapitals in Marktfruchtbaubetrieben innerhalb Deutschlands lieferte das Simula-
tionsmodell schliissige Ergebnisse hinsichtlich einer moglichen Nachfrage nach Ernte-
versicherungen. Bei Inanspruchnahme einer nicht subventionierten Ernteversicherung
wird im Durchschnitt ein geringerer Erlés als bei Verzicht auf entsprechenden Versi-
cherungsschutz erzielt. Ebenso kann allerdings durch den Abschluss einer Ernteversi-
cherung die Wahrscheinlichkeit niedriger Erlose reduziert werden. In der Realitat wer-
den dabei neben der Eigenkapitalausstattung auch die Fremdkapitalbelastung bzw. die
Zahlungsverpflichtungen eines Betriebes eine Rolle spielen, was im Rahmen dieser
Untersuchung nicht berticksichtigt wurde. Betriebe mit geringen pagatorischen Kosten
werden einen geringeren Versicherungsschutz anstreben als Betriebe mit hohen Zah-
lungsverpflichtungen. Diese werden hingegen eher Ernteversicherungen nachfragen,
weil dann das wirtschaftliche Uberleben des Betriebes sicherer ist.
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf zunehmende Ertragsschwankungen aufgrund des Klimawandels sowie
starkerer Preisvolatilitat infolge der Liberalisierung der Agrarmarkte, gewinnt betriebli-
ches Risikomanagement immer mehr an Bedeutung. Wie die Diskussionen um die Wei-
terentwicklung der Gemeinsamen EU-Agrarpolitik (GAP) nach 2013 zeigen, riickt es
damit auch starker in den Fokus der Politik. So schlagt die EU-Kommission vor, dass ein
Instrumentarium flr das Risikomanagement eingefiihrt werden sollte, mit dem die
Mitgliedsstaaten auf Erzeugungs- und Einkommensrisiken reagieren kdnnen. Die Palet-
te der Vorschlage umfasst dabei u. a. auch die verstarkte Forderung von Versiche-
rungsinstrumenten (EUROPAISCHE KOMMIssION 2010).

Ein Ziel dieser Arbeit ist daher zunachst die Entwicklung einer Methode zur Ableitung
der prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels auf die Naturalertrage wichtiger
landwirtschaftlicher Kulturen an verschiedenen Standorten in Deutschland. Dazu wird
neben bekannten Ansdtzen ein neuer Ansatz erprobt, wobei — mit Hilfe von durch Ex-
perten geschatzten Eckpunkten von Ertragsverteilungen — Ertragssimulationen unter
Verwendung der Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt werden. Ein weiteres Ziel der
Arbeit besteht darin, 6konomische Konsequenzen der prognostizierten Auswirkungen
des Klimawandels im Marktfruchtbau abzuleiten sowie eine Bewertungsmethodik dar-
zustellen, mit der die Effekte von Ernteversicherungen auf den Erl6s einer reprasenta-
tiven Fruchtfolge (unter heutigen und zukiinftigen Klimabedingungen), beriicksichtigt
werden kdnnen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie das dabei verwendete Material und die
Methoden werden im Folgenden kritisch diskutiert sowie entsprechende Schlussfolge-
rungen daraus gezogen.

6.1 Diskussion der Klimafolgenanalyse durch statistische Untersuchun-
gen

6.1.1 Diskussion der Extremwertanalysen

Da die groBte Vulnerabilitdat der Landwirtschaft gegenliiber dem Klimawandel aus der
Empfindlichkeit landwirtschaftlicher Kulturen gegen eine Zunahme der Haufigkeit und
Intensitdat von meteorologischen Extremereignissen resultiert (vgl. ROSENZWEIG et al.
2002, MEeeHL und TeBALDI 2004, UBA 2005, BENISTON et al. 2007), ist es notwendig einen
Uberblick Giber den Einfluss extremer Wetterereignisse auf landwirtschaftliche Kultu-
ren sowie das Ausmall der Zunahme kritischer Klimaparameter unter zukinftigen
Klimabedingungen zu erhalten. Dazu wurde zunéachst eine Extremwertanalyse durch-
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gefihrt, die ergeben hat, dass kritische Klimaparameter flir Missernten hinsichtlich
ihrer Auspragung im zukiinftigen Betrachtungszeitraum zunehmen werden. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass Auswirkungen von Extremereignissen sowohl kulturarten-
spezifisch als auch standortspezifisch gesehen werden miissen. Das liegt daran, dass
verschiedene Kulturen je nach Entwicklungsstadium unterschiedlich auf extreme me-
teorologische Situationen reagieren. Zudem unterscheiden sich die Empfindlichkeiten
von Kulturen gegeniiber Extremwetterereignissen an verschiedenen Standorten.

Auch andere Studien bestatigen diesen Sachverhalt. So haben Soia und Sosa (2003) in
einer Studie auf der Basis von Wetterdaten auf Monatsbasis untersucht, welche
Klimaparameter zu Missernten fihren. Dazu wurden Osterreichische Ertragsdaten auf
Bundesland- und Bezirksebene auf ein gleitendes Mittel normalisiert und die relativen
sowie absoluten Abweichungen berechnet. Als negative Jahre wurden solche identifi-
ziert, die unterhalb des 5-%-Perzentils liegen. Dabei hat sich beispielsweise fir Win-
terweizen gezeigt, dass sich Jahre mit besonders geringem Winterweizenertrag durch
besonders kalte Temperaturen im Februar und besonders viel Niederschlag im Juli aus-
zeichneten. Die Sensitivitat von Winterweizen gegeniiber besonders kalten Tempera-
turen im Februar konnte auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nachgewiesen wer-
den.

CHMIELEWSKI und PoTTs (1995) untersuchten den Zusammenhang zwischen meteorolo-
gischen Variablen und Getreideertrdgen aus einem Langzeit-Feldversuch in Sideng-
land. Um den Einfluss einer bestimmten Witterung (warm, kalt, trocken oder feucht
bzw. Kombinationen daraus) auf Getreideertrage zu bestimmen, berechneten sie die
oberen und unteren Quartile der Temperatur- und Niederschlagsdaten der jeweiligen
Wachstumsperioden im Untersuchungszeitraum. Jahre mit Durchschnittswerten der
meteorologischen Variablen oberhalb des oberen Quartils bzw. unterhalb des unteren
Quartils wurden dabei als Jahre mit ungewdéhnlicher Witterung ausgesondert. An-
schlieBend wurden die Ertrdage betrachtet, die in den jeweiligen Jahren aufgetreten
sind. Dabei hat sich gezeigt, dass die niedrigsten Getreideertrdge immer in kalt-
feuchten und warm-feuchten Jahren aufgetreten sind. Auflerdem stellten die Autoren
fest, dass sich relativ trockene aber auch kalte Witterung positiv auf die Ertrage aus-
wirkt. Diese Erkenntnisse decken sich hinsichtlich der in dieser Arbeit untersuchten
Getreidearten nur zum Teil.

Auch CHANGNON und WINSTANLEY (2000) analysierten langfristige Aufzeichnungen von
Maisertrdgen und saisonalen Wetterbedingungen in lllinois und fanden dabei groRRe
zeitliche und rdaumliche Einflliisse der saisonalen Wetterbedingungen auf die Ertrage,
die positive bzw. negative Ertragsabweichungen zur Folge hatten. Die Autoren stellten
dabei auch fest, dass sich die Reaktion der Ertrage auf bestimmte Arten von Wetterbe-
dingungen im Verlauf des 20. Jahrhunderts teilweise verdndert hat. Diese ex-post-
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Analyse verdeutlicht auch die Schwierigkeit, prazise Auswirkungen von zukiinftigen
Wetterbedingungen auf die Ertrdage landwirtschaftlicher Kulturen abzuleiten.

Als vorteilhaft bei der im Rahmen dieser Untersuchungen angewandten Methode hat
sich die Verwendung von Perzentilgrenzen zur Identifikation von Missjahren erwiesen.
Da diese von der Streuung unabhdngig sind, sind sie besser geeignet als Streuungsma-
Re, die von der spezifischen Varianz im Untersuchungszeitraum bei einer bestimmten
Kulturart abhdngen (vgl. Soia und Soja 2003). Die Aussagekraft der im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrten Extremwertanalysen wird allerdings dadurch einge-
schrankt, dass sie nur fir zwei Standorte durchgefiihrt werden, deren Auswahl sich
aufgrund der Datengrundlage der entsprechenden Klimadaten ergibt. Um allgemein-
gultigere Aussagen abzuleiten, wdre es notwendig, die Untersuchungen auf weitere
Standorte auszudehnen. Darilber hinaus ware auch noch eine grofRere Datenmenge
erforderlich. Die Datenbasis, die fir die hier durchgefiihrten Extremwertanalysen 30-
jahrige Zeitreihen umfasst, ist als eher gering einzustufen und es werden eigentlich
noch langere Zeitreihen benétigt, um die Datenbasis entsprechend zu vergréBern. Hin-
sichtlich der verwendeten Klimadaten ist anzumerken, dass sie auf dem globalen
Klimamodell ECHAM4 basieren. Dieses unterscheidet sich von der neueren Version
ECHAMS in einigen Bereichen. Die ECHAMA4-Szenarien stellen jedoch nach KLIWA
(2007) weiterhin eine Datengrundlage dar, die neben den ECHAMS5-
Szenariorechnungen verwendet werden kdnnen.

Die Extremwertanalysen bieten insgesamt nur eine Hilfestellung zur qualitativen Be-
wertung von Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kul-
turen. Diesbeziigliche statistisch abgesicherte quantitative Aussagen, wie die Ertrage
landwirtschaftlicher Kulturen auf klimatische Anderungen in der Zukunft reagieren
werden, konnen mit dieser Methode nicht getroffen werden. Dariiber hinaus eignet
sich diese Methode auch nicht dafiir, die Auswirkungen einer Zunahme des CO,-
Gehaltes in der Atmosphadre auf die Ertragssituation im Zusammenhang mit Extrem-
wetterereignissen zu beurteilen.

6.1.2 Diskussion der multiplen Regressionsanalysen und der Simulation von zukiinf-
tigen Ertragsschwankungen

Da fiir weiterfilhrende dkonomische Analysen der Auswirkungen klimatischer Veran-
derungen auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen vor allem eine Quantifizierung
der zukiinftigen Ertragssituation erforderlich ist, wurde mit multiplen Regressionsana-
lysen versucht, Zusammenhange zwischen Ertrags- und Wetterdaten zu quantifizieren,
um darauf basierend unter Verwendung von Daten aus Klimamodellen zukiinftige Er-
tragsschwankungen zu simulieren.

In einer Reihe von Studien wurden multiple Regressionsanalysen verwendet, um den
Zusammenhang zwischen Wetter und Ertrag zu quantifizieren. ALEXANDROV und HooO-
GENBOOM (2001) entwickelten in diesem Zusammenhang ein statistisches Modell, mit
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dem schrittweise multiple Regressionsanalysen durchgefiihrt wurden, um den Zusam-
menhang zwischen Klimaparametern und Winterweizenertragen auf lokaler Ebene in
Georgia, USA zu quantifizieren. Dazu verwendeten sie in ihrer Studie trendbereinigte
Ertragsanomalien sowie Temperatur- und Niederschlagsanomalien. Die monatlichen
bzw. mehr-monatlichen Pradiktoren, die aus taglichen Klimadaten von 85 Klimastatio-
nen abgeleitet wurden, erklarten rd. 60 % der Ertragsvarianz. Die im Rahmen dieser
Arbeit ermittelten Bestimmtheitsmalle der Regressionsmodelle liegen damit in etwa
der gleichen GroRRenordnung.

Die durchschnittlichen Bestimmtheitsmalle der Regressionsmodelle, die CHMIELEWSKI
und KOHN (1999) ermittelt haben, liegen ebenfalls bei rd. 60 %. In ihrer Studie tber
Zusammenhdnge zwischen Sommergerste- und Haferertragen (aus einem Langzeit-
Feldversuch bei Berlin) und meteorologischen Variablen haben sie tber Regressions-
analysen herausgefunden, dass die Ertrage von Sommergerste hauptsachlich von Be-
standesdichte und Anzahl der Kérner pro Ahre beeinflusst werden. Die einzelnen Er-
tragskomponenten sind den Autoren zufolge stark vom Wetter in verschiedenen Mo-
naten beeinflusst. Dieser Sachverhalt wird auch in der vorliegenden Arbeit so gefun-
den. Je nach Entwicklungsstadium der jeweiligen Pflanze haben einzelne Klimavariab-
len in unterschiedlichen Monaten eine andere Auswirkung auf den Ertrag.

IGLESIAS und QUIROGA (2007) erprobten ebenfalls ein multiples lineares Regressionsmo-
dell. Dabei wurden zunédchst Pradiktoren aus Klimadaten abgeleitet, um den Zusam-
menhang zwischen diesen Klimaparametern und der Ertragsvariabilitdit von Weizen in
Spanien zu untersuchen. Da die Ertragsdaten einen Trend aufwiesen, fihrten die Auto-
ren anstelle einer linearen Trendbereinigung technologische und Management-
Variablen in das Modell ein, um so den Trend zu erklaren. Dadurch konnte die Qualitat
der Ergebnisse verbessert werden und die Bestimmtheitsmale reichten zwischen den
finf Untersuchungsstandorten von 0,68 bis 0,94. Durch das Hinzufligen dieser Variab-
len konnte somit in dieser Studie ein groRBerer Teil der Varianz als in der vorliegenden
Arbeit erklart werden. Die Klimavariablen erklarten bei IGLESIAS und QUIROGA (2007)
jedoch stets einen grofReren Teil der Varianz als die technologischen Variablen. Da in
Spanien Trockenheit eine wichtige Rolle spielt, waren Trockenereignisse eine Schlls-
selvariable im Regressionsmodell. Es stellte sich heraus, dass Trockenheitsereignisse
und Hitzestress die Ertrdge am starksten negativ beeinflussen. Dieser Sachverhalt hat
sich auch in der vorliegenden Arbeit bestéatigt. Des Weiteren konnten die Autoren ei-
nen signifikanten Anstieg der Ertragsvariabilitat im Zeitraum von 1970 bis 2000 im Ver-
gleich zum Zeitraum von 1940 bis 1970 nachweisen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Untersuchungen durch die hohe zeitliche Auf-
|6sung der meteorologischen Daten (Tageswerte), was die Berechnung von Trocken-
und Hitzestressindices erlaubte, beglinstigt wurden. Dies wirkt sich auch positiv auf die
Qualitat der Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen aus. Es konnte abgeleitet
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werden, dass die prognostizierten klimatischen Veranderungen zu einer Erhéhung der
Ertragsvariabilitat fiihren und die Landwirte damit zukiinftig mit einem hoheren Pro-
duktionsrisiko konfrontiert sein werden. Allerdings hat die Methode, Ertrage unter
zukinftigen Klimabedingungen durch Regressionsmodelle abzuleiten, auch einige
Schwaéchen. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die Methode nur bei einer
hohen Korrelation zwischen Wetter- und Ertragsdaten gute Ergebnisse liefert (vgl.
STERZEL 2007). Des Weiteren kdnnen damit auch bestimmte Faktoren nicht bertcksich-
tigt werden. Dazu zdhlt beispielsweise, dass die klimatischen Veranderungen auch ei-
nen Einfluss auf Pflanzenkrankheiten, Schadlingsbefall oder Unkrautdruck haben wer-
den (vgl. dazu Kapitel 2.2.3), was mit dieser Methode nicht erfasst werden kann. Dar-
Uber hinaus werden im Rahmen dieser Untersuchungen auch Klimavariablen verwen-
det, die Uber bestimmte Zeitrdaume (z. B. Monat) aggregiert werden. Unter zukiinftigen
Klimabedingungen werden sich allerdings auch z. B. Saat- oder Erntetermine verschie-
ben (vgl. dazu Kapitel 2.3.1). Das bewirkt je nach AusmaR der Verschiebung der Zeit-
punkte unter zukinftigen Klimabedingungen eine mehr oder weniger starke Ein-
schrankung der Aussagekraft der mit dieser Methode gewonnenen Erkenntnisse. Die
verwendete Vorgehensweise hat generell den Nachteil, dass nur vergangene Daten
ausgewertet und die daraus ermittelten Zusammenhange fir die Ertragsprojektionen
herangezogen werden. Wenn sich nun die klimatischen Rahmenbedingungen aufgrund
des Klimawandels grundlegend dndern, fiihrt dies zu einer eher geringen Aussagekraft
der Ergebnisse.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass statistische Ansatze auf der Basis historischer Ertrags-
daten sowie die Kopplung mit Daten aus Klimamodellen nur bedingt geeignet sind,
zuklnftige Ertragsschwankungen, als Grundlage fur weiterfiihrende 6konomische Un-
tersuchungen, zu simulieren. Da die Ertragsbildung komplexen dynamischen Wechsel-
wirkungen unterliegt, kann sie — wie oben beschrieben — nicht vollstandig durch statis-
tische Ansatze erfasst bzw. abgebildet werden. Dies hat z. B. auch Konsequenzen fiir
die in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Wetterderivate. Dadurch dass die Ertrage landwirt-
schaftlicher Kulturen im Normalfall nicht perfekt mit Witterungsvariablen korrelieren,
verbleibt ein mehr oder weniger hohes Basisrisiko beim Landwirt. Falls nun ein Wet-
terderivat auf einem nicht korrektem bzw. nicht vollstandigem Index basiert, konnen
zum einen Ertragsverluste auftreten, die nicht entschadigt werden und zum anderen
Entschadigungen resultieren, obwohl es keinen Ertragsverlust gibt. Diese Unwagbar-
keiten stellen ein betrachtliches Hindernis hinsichtlich der Entwicklung eines Marktes
flr Wetterderivate im Bereich des Marktfruchtbaus dar.

Da nicht fiir jede Kultur Ertragssimulationen abgeleitet werden konnten, werden da-
rauf aufbauende 6konomische Untersuchungen erschwert. Demzufolge war es not-
wendig, eine neue Methode zu erproben, die im Folgenden diskutiert wird.
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6.2 Diskussion der Klimafolgenanalyse durch Experteninterviews und
Monte-Carlo-Simulationen

Eine ausreichend groRBe Menge von vergleichbaren Ertragsdaten unter derzeitigen und
zukiinftigen Klimabedingungen ist notwendig, um darauf basierend Modellrechnungen
zur Ableitung 6konomischer Konsequenzen zu entwickeln. Daher wurde ein neuer me-
thodischer Ansatz der Klimafolgenanalyse in der Pflanzenproduktion erprobt, der auf
der Schatzung von Ertragsverteilungen unter zukinftigen klimatischen Bedingungen
durch Experten basiert. Die Grundlage fiir die Schatzung sind historische Zeitreihen der
Hektarertrage auf Landkreisebene sowie standortbezogene Informationen Uber Bo-
denverhaltnisse und prognostizierte Klimaanderungen. Die Schatzwerte der Eckpunkte
der jeweiligen Ertragsverteilungen durch die Experten schwanken nur gering. Daraus
lasst sich der Schluss ziehen, dass die Experten aufgrund der zur Verfligung gestellten
Klimainformationen sowie der in der Vorauswahl sichergestellten Erfahrungen im Be-
reich der Klimafolgenanalyse einen relativ homogenen Wissensstand haben, wodurch
die Qualitat der Ergebnisse positiv beeinflusst wurde. Viele Experten, die im Rahmen
dieser Untersuchungen befragt wurden, hielten diese Methode fir grundsatzlich ge-
eignet. Jedoch gaben manche auch zu bedenken, dass die Aufgabenstellung auch fir
Experten mit pflanzenbaulicher bzw. klimafolgenanalytischer Erfahrung recht komplex
ist und viel Konzentration erfordert. AuRerdem wurde angemerkt, dass die Bewertung
auf der Grundlage nur eines Klimaszenarios stattfindet, wodurch die Aussagekraft der
Ergebnisse eingeschrankt wird. Im Vorfeld der Befragung wiesen Experten auch darauf
hin, dass neben den Klimainformationen vor allem auch Informationen lber den
Standort (insbesondere Bodengiite) wichtig seien und dass die Klimainformationen
grafisch aufbereitet sein miissten, was im Fragebogen entsprechend berlicksichtigt
wurde. Es hat sich auch gezeigt, dass bei diesem Ansatz unbedingt darauf geachtet
werden muss, dass den Experten einerseits genligend Klimainformationen zur Verfu-
gung gestellt werden, aber andererseits keine Informationstliberlastung vorliegt. Dies
muss in entsprechenden Pretests abgeklart werden. Mittels Monte-Carlo-Simulationen
wurden anschlieRend aus den jeweiligen geschatzten Ertragsverteilungen Ertragsdaten
unter zukunftigen Klimabedingungen simuliert. Insgesamt kann diese Methode als be-
dingt geeignet zur Klimafolgenanalyse in der Pflanzenproduktion angesehen werden.
Es konnten damit quantitative Aussagen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf
landwirtschaftliche Ertrage in Deutschland abgeleitet werden, mit denen es maoglich
war, weiterflihrende 6konomische Modellrechnungen durchzufiihren.

In der aktuellen wissenschaftlichen Literatur finden sich relativ wenige Studien, in der
unter Verwendung der Monte-Carlo-Methode Ertragsdaten simuliert werden, um die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion zu analysieren. IGLESIAS
und QUIROGA (2007) verwenden zwar einen dhnlichen Ansatz, um das Risiko der Klima-
variabilitat fir die Weizenproduktion an flinf Standorten in Spanien zu messen. Im

124



Diskussion und Schlussfolgerungen

Rahmen dieser Studie erfolgt allerdings keine empirische Untersuchung der Auswir-
kungen zukinftiger klimatischer Anderungen, sondern eine ex-post-Analyse des Ein-
flusses der historischen Klimavariabilitdt auf die Weizenertrdge. Basierend auf beo-
bachteten Ertragszeitreihen simulierten sie Ertragsverteilungen. Darauf aufbauend
entwickelten sie einen Risikofaktor-Index, der einen Vergleich der Reaktion der Ertrage
auf die klimatischen Bedingungen zwischen verschiedenen Standorten erlaubt.

Auch GiBBoNS und RAMSDEN (2005) fiihrten Monte-Carlo-Simulationen von Ertragsdaten
in Verbindung mit einem Betriebsmodell durch, um den Einfluss von Ertragsschwan-
kungen unter zukilinftigen Klimabedingungen auf die Rentabilitdt von fiktiven Bei-
spielsbetrieben in England zu bewerten. Die Eingangsdaten fir die Simulation der Er-
trage basieren bei dieser Studie im Unterschied zur vorliegenden Arbeit jedoch nicht
auf von Experten geschatzten zukiinftigen Ertragsverteilungen, sondern stammen aus
Pflanzenwachstumsmodellen. Die Autoren beschreiben diese Vorgehensweise als ge-
eignet, um unsichere Faktoren, wie den Ertrag angemessen in Modellrechnungen be-
ricksichtigen zu kénnen und damit die Empfindlichkeit und Robustheit gegeniiber Mo-
dellen, die auf Durchschnittswerten basieren, zu prifen. Darauf aufbauend seien auch
eine Berlicksichtigung des Grades der Risikoaversion der Betriebsleiter sowie die Be-
wertung verschiedener Anpassungsoptionen im Bereich des Cash Flow-Managements
moglich. Die Untersuchungen von GiBBONS und RAMSDEN (2005) haben eine zunehmen-
de Ertragsvariabilitat fir bestimmte Kulturen (z. B. Kérnermais, Sommergerste, Kartof-
feln) aufgrund klimatischer Anderungen ergeben. Auch andere Studien deuten, zumin-
dest fir bestimmte Regionen Europas, auf eine Zunahme der Ertragsvariabilitat unter
zukiinftigen Klimabedingungen hin (vgl. JONES et al. 2003, Luo et al. 2005, QUIROGA und
IGLESIAS 2009, FINGER et al. 2010, TRNKA et al. 2011).

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz erscheint grundsatzlich geeignet fiir
weiterfihrende 6konomische Untersuchungen. Allerdings weist diese Methode auch
Nachteile auf, die die Eignung hinsichtlich der Weiterverwendung der Ergebnisse zur
Ableitung 6konomischer Konsequenzen im Marktfruchtbau und einer darauf basieren-
den Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens von Ernteversicherungen einschranken.
Das ist im Wesentlichen darauf zurlickzufiihren, dass die im Simulationsmodell ver-
wendeten Basis-Ertragsdaten auf historischen Zeitreihen der Hektarertrage auf Land-
kreisebene basieren. Das heiRt, die Schwankung der Ertrage in den Basis-Ertragsdaten
und damit auch in den durch Monte-Carlo-Simulationen erzeugten Ertragsdaten ist
geringer als die Ertragsschwankung auf betrieblicher Ebene. Dies ist vor allem darauf
zuriickzufiihren, dass zum einen extreme Wetterereignisse oft nur sehr lokal begrenzt
sind und somit Ertragsverluste in einer festgelegten Region teilweise ausgeglichen
werden kénnen. Zum anderen flihren auf der betrieblichen Ebene noch eine Vielzahl
weiterer Faktoren, wie z. B. Sortenwahl, Saattermin, Dlingestrategie oder Vorfruchtef-
fekte dazu, dass die Ertragsschwankungen dort groRer sind.
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Eine weitere Schwache der hier verwendeten Methode liegt darin, dass der Effekt ei-
nes Anstiegs des CO,-Gehaltes in der Atmosphare nicht entsprechend bericksichtigt
werden kann, da dies nicht von den Experten erfragt werden konnte. Im Vorfeld der
Untersuchungen wurde die Anderung des CO,-Gehaltes als Input fiir die Ertragsschit-
zung auf Ratschlag von Experten hin nicht bericksichtigt, da dies nicht in deren Erfah-
rungsbereich liegt und somit nicht hinreichend bewertet werden kann. Eine Mdglich-
keit, um den CO,-Effekt berlicksichtigen zu kdnnen, ware die Verwendung von Daten
aus Pflanzenwachstumsmodellen, die in der Lage sind, den Einfluss eines steigenden
CO,-Gehaltes in der Atmosphare abzubilden. Diesen Ansatz haben auch GiBBONS und
RAMSDEN (2005) gewahlt und konnten dadurch zeigen, dass die Zunahme der Erwar-
tungswerte der Ertrdge von Marktfriichten von 2000 bis 2050 zu grof3en Teilen auf den
CO,-Diingeeffekt zurlickzufiihren ist. Darliber hinaus ist noch zu erwdhnen, dass der
Einfluss von Extremereignissen (z. B. Starkregen) auf den Ertrag mit dieser Methode
nur sehr begrenzt abgebildet werden kann. Bei den Klimainformationen, die im Rah-
men der Expertenbefragung verwendet wurden, sind zwar Schwankungsbreiten (z. B.
des Niederschlags) angegeben. Der konkrete Einfluss eines extremen Wetterereignis-
ses auf den Ertrag lasst sich dadurch jedoch nicht ableiten.

Insgesamt ist auch noch eine grundséatzliche Schwéache bei der Einschatzung von Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen zu diskutie-
ren, namlich, dass es hierbei insgesamt noch relativ grole Unsicherheiten gibt, was
nach CARTER et al. (1999) vor allem auf drei wichtige Ursachen zurilickzufiihren ist:

1. Schwierigkeit der Vorhersage des zukinftigen Niveaus von Treibhausgasen

2. Unterschiede in der Modellierung der globalen Klimadnderung aufgrund der
Sensitivitat verschiedener globaler Klimamodelle; dies ist auf Unterschiede in
der Art, wie physikalische Prozesse und Riickkopplungen in verschiedenen Mo-
dellen simuliert werden, zuriickzufihren

3. Unsicherheiten bei der Prognose regionaler Klimaanderungen fir die gleiche
mittlere globale Erwdrmung; dies ergibt sich aus Unterschieden in der regiona-
len Prognose des Klimawandels durch verschiedene regionalisierte Klimamodel-
le

Der kumulierte Grad der Unsicherheit nimmt demnach von Nr. 1 bis Nr. 3 zu und wird
noch mal grofRer, wenn die Klimainformationen in Ertragseffekte transformiert wer-
den. Auch aus den Basis-Ertragsdaten, auf denen die Ertragsschatzungen der Experten
basieren, kénnen aufgrund ungenauer Messungen weitere Unsicherheiten resultieren.
Alles in allem ergibt sich also ein relativ hoher Grad der Unsicherheit, der die Aussage-
kraft der Ergebnisse verringert. Eine Moglichkeit, diesem Sachverhalt zu begegnen,
ware z. B. die Verwendung von Pflanzenwachstumsmodellen, wobei natirlich die Er-
gebnisse von Pflanzenwachstumsmodellen selbst mit groReren Unsicherheiten belegt
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sind und es somit angebracht ware, mehrere Pflanzenwachstumsmodelle zu bertick-
sichtigen. Dabei kdnnten Ausgangsdaten verschiedener Klimamodelle verwendet wer-
den, wodurch die Abbildung von Bandbreiten moglich wird. Um eine solch breite Da-
tenbasis, wie im Rahmen dieser Untersuchungen zu erhalten, ist jedoch ein betrachtli-
cher Aufwand fur die Erfassung von Daten in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung
sowie fir die Modellierung erforderlich.

6.3 Diskussion der Ableitung 6konomischer Konsequenzen und der Be-
wertung des wirtschaftlichen Nutzens von Ernteversicherungen

Ein klares Verstandnis der Beziehung zwischen Wetter bzw. Klima und Ertragsvertei-
lungen ist entscheidend bei der Identifizierung von geeigneten Anpassungsstrategien,
um die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Pflan-
zenproduktion zu minimieren. Die Ergebnisse der Klimafolgenanalyse durch Experten-
interviews und Monte-Carlo-Simulationen fiir ausgewdahlte Kulturen haben gezeigt, wie
der Klimawandel die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion an verschiedenen Stand-
orten in Deutschland beeinflussen kdnnte. Diese Informationen kdnnen bei der Ausar-
beitung moglicher Optionen zum Umgang mit diesen Veranderungen helfen. Obwohl
es im Hinblick auf die beschriebenen Unsicherheiten moglicherweise zu friih ist,
Schlussfolgerungen zu ziehen, zeichnet sich eine Steigerung der Ertrags- und Erl&svari-
abilitat ab. Aus den Ergebnissen der Ertragssimulationen kann gefolgert werden, dass
klimatische Anderungen zu einer groReren Ertragsunsicherheit beitragen. Die darauf
basierende Ableitung 6konomischer Konsequenzen hat gezeigt, dass dadurch auch das
O0konomische Risiko, ausgedrtickt in der Variabilitdt des Erldses, zunimmt.

Viele empirische Studien lber Klima und Ernteversicherungen konzentrieren sich nach
CABRERA et al (2007) auf die Auswahl der besten Versicherungsprodukte fur Landwirte
(z. B. MJELDE et al. 1996, LeiGH und KUHNEL 2001, CABRERA et al. 2006) oder haben neue
Parameter fir potentielle Versicherungsprodukte entwickelt (z. B. MARTIN et al. 2001,
TURVEY et al. 2006). Weniger haufig hingegen wurde der Aspekt des Klimawandels in
die Untersuchungen einbezogen. Auf diese Thematik gingen z. B. ROSENZWEIG et al.
(2002) ein. In dieser Studie wird ein dynamisches Pflanzenwachstumsmodell modifi-
ziert, um einen wichtigen Effekt von Starkregenereignissen — namlich Schaden auf-
grund von Bodenvernassung — auf das Pflanzenwachstum zu simulieren. Den Autoren
zufolge resultieren aufgrund dieses Faktors unter dem gegenwartigen Klima bereits
erhebliche Schaden, die sich innerhalb der nachsten 30 Jahre aufgrund prognostizier-
ter klimatischer Anderungen verdoppeln kénnten. Versicherungsprogramme werden
daher an Bedeutung gewinnen.

Auch CHEN und CHANG (2005) ziehen in ihrer Studie dhnliche Schlussfolgerungen. Die
Vorgehensweise bei ihren Untersuchungen war dabei dhnlich der in der vorliegenden
Arbeit. Zunachst analysierten sie mit 6konometrischen Methoden die Reaktion von
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Ertragen auf Klimaanderungen. Die daraus abgeleiteten Ertragsverteilungen wurden
dann in Sektormodellen weiterverwendet. Darin wurden verschiedene Versicherungs-
varianten, unter dem Einfluss unterschiedlicher Klimaszenarien, einer Bewertung un-
terzogen. Es zeigte sich, dass Ernteversicherungen einkommensstabilisierend wirken
und Landwirte vor der Gefahrdung durch wetterbedingte Ertragsrisiken schiitzen kon-
nen. Des Weiteren berichten CHEN und CHANG (2005), dass es fiir die Untersuchung der
okonomischen Auswirkungen des Klimawandels notwendig sei, regionsspezifische Kli-
mafolgenanalysen durchzufiihren. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit beriicksich-
tigt, indem unterschiedliche Standorte in die Untersuchung einbezogen wurden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell eignet sich grundsatzlich
zum Ableiten der 6konomischen Konsequenzen klimawandelbedingter Ertragsvarian-
zen im Marktfruchtbau sowie zur Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens und der
risikoreduzierenden Wirkung von Ernteversicherungen unter heutigen und zukinftigen
Klimabedingungen. Es lieferte plausible Ergebnisse dariiber, wie das 6konomische Risi-
ko, gemessen in der Variabilitdt des Erloses, durch den Klimawandel beeinflusst wird
und durch den Abschluss von Ernteversicherungen gesenkt werden kann. Daraus kon-
nen mogliche Entwicklungstendenzen hinsichtlich der Nachfrage nach Ernteversiche-
rungen abgeleitet werden. Dabei spielen sowohl das AusmaR der klimatischen Ande-
rungen am jeweiligen Standort als auch die Risikoeinstellung, die wesentlich von der
Hohe der Eigenkapitalausstattung abhdngt, sowie die Hohe der Pramiensubvention
eine wichtige Rolle.

Die im Simulationsmodell dargestellte Heterogenitat der Hohe des Eigenkapitals in
Marktfruchtbaubetrieben innerhalb Deutschlands macht deutlich, dass der Nutzenge-
winn durch eine Ernteversicherung von Standort zu Standort variiert. So ist der Nut-
zengewinn einer Ernteversicherung am Standort Freising aufgrund der guten Eigenka-
pitalausstattung viel geringer als am Standort Magdeburg. So wiirden am Standort
Magdeburg Ernteversicherungen auch ohne Pramiensubventionierung von aduflerst
risikoaversen Landwirten nachgefragt werden. Eine Ernteversicherung, die zur fairen
Pramie angeboten wird, wiirde am Standort Magdeburg im Vergleich zum Standort
Freising starker nachgefragt werden. Insgesamt zeigen die Untersuchungsergebnisse
jedoch, dass die Vorteile, gemessen am Sicherheitsdaquivalent, selbst bei sehr hoher
Risikoaversion relativ gering sind, so dass es auch zukiinftig kaum zu einer Nachfrage
nach Ernteversicherungen ohne Pramiensubventionen kommen diirfte. Zu beachten ist
dabei jedoch auch, dass aufgrund der Verwendung von regionalen Ertragsdaten bei der
Ableitung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertragsverteilungen der hohe-
ren Ertragsvariabilitat auf der einzelbetrieblichen Ebene nicht ausreichend Rechnung
getragen werden kann. Somit wird der Einfluss des Klimawandels auf die Ertragsvaria-
bilitdt und damit auch auf die Erlosvariabilitdt tendenziell unterschatzt, was sich auch
auf die einzelbetriebliche Nachfrage nach Ernteversicherungen auswirkt. Die im Rah-
men dieser Untersuchungen abgeleiteten Auswirkungen des Klimawandels auf die Er-
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trage zeigen auch, dass eine Ernteversicherung, die am Standort Magdeburg mit einer
20 %-igen Pramiensubvention zur fairen Pramie angeboten wird, im Prognoseszenario
einen hoheren Nutzengewinn stiftet als im Referenzszenario, was das durch den Kli-
mawandel erhdhte Erldsrisiko verdeutlicht.

Die Untersuchungen machten deutlich, dass die Hohe der Eigenkapitalausstattung eine
wichtige Rolle hinsichtlich einer moéglichen Nachfrage nach Ernteversicherungen spielt.
In der Realitdt werden dabei neben der Eigenkapitalausstattung auch die Fremdkapi-
talbelastung bzw. die Zahlungsverpflichtungen eines Betriebes eine Rolle spielen, was
im Rahmen dieses Simulationsmodells nicht bericksichtigt wurde. Aufgrund des Struk-
turwandels wird der Anteil spezialisierter Pachtbetriebe mit hohen Fremdkapitalantei-
len weiterhin zunehmen (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011). Aus dem
betrieblichen Wachstum resultieren dann hohere pagatorische Kosten (vgl. TLL 2010,
S. 29). Daraus lasst sich ableiten, dass die Risikotragfahigkeit von Betrieben mit einem
hohen Anteil an pagatorischen Kosten abnimmt und damit die Bedeutung von betrieb-
lichem Risikomanagement, z. B. in Form von Ernteversicherungen zunimmt.

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben aulRerdem gezeigt,
dass der Nutzen und damit die Nachfrage nach Ernteversicherungen auch von der H6-
he der Pramiensubvention abhdngen. Diese haben auf der einzelbetrieblichen Ebene
einen positiven Effekt und fithren im Szenario einer 50 %-igen Subventionierung der
Versicherungspramien sogar zu einem hoéheren Erwartungswert des Erloses. Eine ge-
nerelle Subventionierung von Ernteversicherungen lasst sich daraus jedoch nicht ablei-
ten, da zum einen nicht klar ist, mit welchen Mitteln dies geschehen sollte und zum
anderen volkswirtschaftliche Aspekte hier noch nicht bericksichtigt sind. HIRSCHAUER
und MURHOFF (2008) befassten sich in ihrer Studie zu verschiedenen Risikomanagemen-
tinstrumenten u. a. damit, ob eine staatliche Subventionierung von Versicherungspra-
mien gerechtfertigt ware. Beim Vergleich der Transfereffizienz einer subventionierten
Hoferldsversicherung mit einer Direktzahlung kommen die Autoren zu dem Schluss,
dass die Subventionierung von Hofertrags- bzw. Hoferldsversicherungen zu einer ge-
ringen Transfereffizienz fihrt (rd. 41 %), und es dadurch zu Wohlfahrtsverlusten
kommt. Eine Umwidmung von Direktzahlungen fiir die Subventionierung von Versiche-
rungspramien ist deshalb — auch aus landwirtschaftlicher Sicht — nicht sinnvoll. Sie
schlagen daher vor, dass der Staat, anstelle der Subventionierung einzelner Risikoma-
nagementinstrumente, durch Beratungs- und AufklarungsmaRnahmen gilinstige Rah-
menbedingungen fiir das Zustandekommen eines transparenten Handels und fairen
Wettbewerbs zwischen verschiedenen Produkten und Anbietern schaffen sollte.

Durch den Klimawandel tritt allerdings eine neue Situation ein, die zu echten Unsi-
cherheiten mit bislang unbekannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen flr das Auftreten
bestimmter Risiken fihren kann. Hier und im Falle systemischer Risiken (Trockenheit,
Uberschwemmungen) wiren staatliche Eingriffe in Form von Prdmiensubventionen
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oder der Beteiligung an privatwirtschaftlichen Riickversicherungen denkbar (vgl. Wis-
SENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK 2011). Entscheidend ist dann, ob ein geniigend
grofRer Versicherungspool aufgebaut werden kann, mit dem es moglich ist, ausrei-
chend hohe Riicklagen zu bilden, die es erlauben, die Pramien (und damit auch die
staatliche Unterstiitzung) absinken zu lassen. Eine Pflichtversicherung fir alle Landwir-
te ware nicht zielfiihrend, da die Risikoexposition landwirtschaftlicher Betriebe auf-
grund unterschiedlicher Auswirkungen des Klimawandels an verschiedenen Standorten
sowie aufgrund unterschiedlicher betrieblicher Gegebenheiten stark variiert.

Insgesamt ldsst sich schlussfolgern, dass es im Laufe der nachsten Jahrzehnte ein zent-
rales Ziel landwirtschaftlicher Entscheidungsprozesse sein wird, das Risiko im Zusam-
menhang mit einem sich andernden Klima zu vermindern. Grundlegend fir dieses Ziel
ist die Entwicklung der Fahigkeit, Risiken im Zusammenhang mit dem Klimawandel an
verschiedenen geografischen Standorten zu quantifizieren und darauf aufbauend An-
passungsstrategien zu entwickeln. In einem Portfolio verschiedener AnpassungsmaR-
nahmen konnen Ernteversicherungen in Abhangigkeit von den standortlichen Bedin-
gungen und betrieblichen Gegebenheiten eine gewisse Rolle einnehmen, die jedoch
auch nicht Gberbewertet werden sollte.
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7 Zusammenfassung

Die prognostizierten klimatischen Anderungen werden Auswirkungen auf viele gesell-
schaftliche, wirtschaftliche und 6kologische Bereiche haben. Die Landwirtschaft, als
direkt vom Klima und Wetter abhéangiger Sektor, ist dabei in besonderer Weise betrof-
fen. Einerseits kann der Klimawandel fir die Landwirtschaft zusatzliche Chancen be-
deuten, z. B. aufgrund einer verlangerten Vegetationsperiode, andererseits birgt er
auch Risiken. Letztere resultieren insbesondere aus einer Zunahme der Haufigkeit und
Intensitdt von extremen Wetterereignissen, wie z. B. Dlirren, Starkregen oder Stiirme.
In der vorliegenden Arbeit werden vor allem die Aspekte des Klimawandels im Zu-
sammenhang mit dem Ertrags- bzw. Erl6srisiko in der landwirtschaftlichen Pflanzen-
produktion ndher betrachtet. Dazu werden zundchst Untersuchungen zum Zusam-
menhang zwischen Wetter und Ertrag durchgefiihrt sowie Analysen Uber die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Ertragsvariabilitdt an verschiedenen Standorten in
Deutschland angestellt. Darauf aufbauend werden 6konomische Konsequenzen der
prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels im Marktfruchtbau abgeleitet. Des
Weiteren wird eine Bewertungsmethodik dargestellt, mit der die Effekte von Erntever-
sicherungen auf den Erlos einer reprasentativen Fruchtfolge (unter heutigen und zu-
kiinftigen Klimabedingungen) berlicksichtigt werden kénnen.

Zu Beginn wird die aktuelle wissenschaftliche Literatur in Bezug auf das AusmaR der
prognostizierten Klimadnderungen im Zuge des Klimawandels, deren Auswirkungen
auf die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion unter mitteleuropdischen Verhaltnissen
sowie moglichen Anpassungsoptionen ausgewertet. Aus dieser Literaturanalyse kann
geschlossen werden, dass fir den europdischen Raum (mit groBen regionalen Schwan-
kungen) leicht positive Ertragseffekte zu erwarten sind, die insbesondere auch aus
dem zu erwartenden CO,-Diingeeffekt resultieren. Dies gilt jedoch nur, wenn sich die
Temperaturen um nicht mehr als 2 °C erhéhen. AuRerdem werden regionale Limitie-
rungen durch eine Verknappung des Wassers auftreten. Abrupte strukturelle Verande-
rungen der Landwirtschaft im Bereich der Pflanzenproduktion sind zunédchst nicht zu
erwarten, da das graduelle Fortschreiten des Klimawandels bedeutet, dass Landwirte
Zeit zur Anpassung an die klimatischen Anderungen haben werden und dass Zeit zur
Entwicklung von Bewirtschaftungstechnologien, Pflanzen und Anbausystemen, die
besser an das neue Klima angepasst sind, vorhanden ist. Insgesamt zeigt sich jedoch,
dass der Klimawandel zu einer deutlichen Notwendigkeit fir Anpassungsmafinahmen
in der Landwirtschaft fihrt. Geeignete Mallnahmen zur Anpassung der Landwirtschaft
an die graduellen Klimadanderungen bestehen z. B. innerhalb der Pflanzenzlichtung, der
Bestandesfiihrung oder der Bodenbearbeitung.
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Die Literaturanalyse zeigt auch, dass durch eine Zunahme und Verstarkung von Ext-
remwetterereignissen die Ertragsvariabilitat und damit letztlich auch das Einkommens-
risiko zunehmen werden, was die Liquiditat und Stabilitat landwirtschaftlicher Betriebe
gefahrden kann. Zukiinftig sind daher gréRere Anforderungen an das betriebliche Risi-
komanagement notwendig, um auf das mit dem Klimawandel verbundene erhdhte
Produktionsrisiko reagieren zu kdnnen. Die vorliegenden Ausfiihrungen zeigen, dass
das Instrumentarium des Risikomanagements zur Reaktion auf klimatische Verdnde-
rungen sehr breit gefachert ist. Da das jeweilige Mittel der Wahl von der Risikoeinstel-
lung des Betriebsleiters sowie der Risikoexposition des Betriebs abhangt, lasst sich kei-
ne eindeutige Empfehlung fir oder gegen ein bestimmtes Instrument aussprechen. Die
optimale Anpassung an das durch den Klimawandel erhéhte Produktionsrisiko ist da-
her ein betriebsindividueller Strategiemix. Der Exkurs zum Bereich Ernteversicherun-
gen zeigt, dass auf den Markten fiir umfassende Ernteversicherungen in anderen Lan-
dern, z.B. durch Pramiensubventionen oder verstaatlichte bzw. teilverstaatlichte
Rickversicherung eine hohe Eingriffsintensitat besteht. In Deutschland ist dies nicht
der Fall und es hat sich hier bisher noch kein umfassendes und nachhaltiges Ernte-
mehrgefahrenversicherungssystem entwickelt.

Die Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Pflanzenproduktion werden in dieser
Arbeit zum einen durch eine Analyse des Zusammenhangs zwischen Wetter und Ertrag
mit Extremwertanalysen, sowie einer Ertragsprojektion unter zukilnftigen Klimabedin-
gungen unter Verwendung von statistischen Methoden (multiple Regressionsanalysen)
untersucht. Zum anderen werden auf Expertenbefragungen basierende Monte-Carlo-
Simulationen zur Quantifizierung zukinftiger Ertragsverteilungen durchgefihrt.

Die Extremwertanalysen zeigen, dass kritische Klimaparameter fiir Missernten hin-
sichtlich ihrer Auspragung zukiinftig zunehmen werden. Die Ertragsprojektionen auf
der Basis von multiplen Regressionsanalysen ergeben, dass die prognostizierten klima-
tischen Veranderungen zu einer Erhéhung der Ertragsvariabilitdit und damit zu einem
héheren Produktionsrisiko fir Landwirte fiihren. Daraus ergibt sich vor allem fiur das
betriebliche Risikomanagement die Notwendigkeit einer Anpassung an die klimati-
schen Veranderungen. Es stellt sich jedoch auch heraus, dass statistische Ansdtze auf
der Basis historischer Ertragsdaten sowie die Kopplung mit Daten aus Klimamodellen
nur bedingt geeignet sind, zuklnftige Ertragsschwankungen zu simulieren. Daher
konnten nicht fir jede untersuchte Kultur zukiinftige Ertragsschwankungen abgeleitet
werden, was darauf aufbauende 6konomische Untersuchungen erschwert. Das liegt
vor allem daran, dass die Ertragsbildung komplexen dynamischen Wechselwirkungen
unterliegt, die sich nicht vollstandig durch statistische Ansatze erfassen lassen. Multip-
le Regressionsanalysen haben hier insbesondere den Nachteil, dass nur vergangene
Daten ausgewertet und die daraus ermittelten Zusammenhange fiir die Ertragsprojek-
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tionen herangezogen werden. Wenn sich nun die klimatischen Rahmenbedingungen
aufgrund des Klimawandels grundlegend andern, fihrt dies zu einer insgesamt eher
geringen Aussagekraft der Ergebnisse.

Zur Ableitung der Auswirkungen klimatischer Anderungen auf die Ertrige ausgewahl-
ter landwirtschaftlicher Kulturen wird daher ein neuer methodischer Ansatz ange-
wandt, der durch die Einbindung von Expertenwissen auch die zukiinftigen klimati-
schen Rahmenbedingungen und deren Auswirkungen auf die Ertrage von Kulturpflan-
zen entsprechend berlcksichtigt. Hierbei werden die Auswirkungen prognostizierter
klimatischer Anderungen auf die Ertrdge durch Monte-Carlo-Simulationen abgeleitet.
Die Eingangswerte fiir die Monte-Carlo-Simulationen werden dabei durch von Exper-
ten geschéatzten Ertragsverteilungen fir die Zukunft festgestellt. Grundlage fir diese
Schatzungen sind Aussagen Uber die mit dem Klimamodell WETTREG simulierten stan-
dortlichen Klimaanderungen in der Zukunft (2021 bis 2050) im Vergleich zur Ist-
Situation (1971 bis 2000).

Insgesamt liefert dieser neue Ansatz in der Klimafolgenanalyse belastbare Ergebnisse
und es konnen quantitative Aussagen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf
landwirtschaftliche Ertrage in Deutschland getroffen werden. Es zeigt sich auch hier,
dass die Ertragsvariabilitdt zunimmt. AuBerdem konnte mit diesem Ansatz eine ausrei-
chend grolRe Menge von vergleichbaren Ertragsdaten erzeugt werden, die es erlaubt,
darauf basierend 6konomische Modellrechnungen durchzufiihren.

Auf der Grundlage dieser zukiinftigen Ertragsverteilungen werden die 6konomischen
Konsequenzen modelliert, sowie der Nutzen von Ernteversicherungen bewertet.
Grundsatzlich lassen sich mit diesem Ansatz die 6konomischen Konsequenzen der
prognostizierten Auswirkungen klimatischer Anderungen auf die Ertriage ableiten und
es konnten Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erlses einer reprasentativen Frucht-
folge unter heutigen und zukulnftigen Klimabedingungen berechnet werden. Es hat sich
jedoch auch gezeigt, dass die Grenzen dieses methodischen Ansatzes in der Quantifi-
zierung der Einfllsse des Klimawandels auf die Ertrage liegen. Dies ist mit der verwen-
deten Vorgehensweise nicht ausreichend maoglich, was daran liegt, dass die Eingangs-
daten urspringlich aus Regionaldaten auf Landkreisebene abgeleitet wurden und nicht
auf betrieblichen bzw. schlagbezogenen Ertragsdaten basieren. Dadurch wird der auf
der einzelbetrieblichen Ebene hoheren Ertragsvariabilitat nicht ausreichend Rechnung
getragen.

Mit der Anwendung des Simulationsmodells zur Bewertung des Nutzens und der risi-
koreduzierenden Wirkung von Ernteversicherungen kdnnen Aussagen dariiber getrof-
fen werden, wie stark das 6konomische Risiko, gemessen in der Variabilitat des Erlo-
ses, durch den Abschluss von Ernteversicherungen gesenkt werden kann. Die Auswahl
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von effizienten Handlungsalternativen erfolgt dabei anhand der Kriterien der stochas-
tischen Dominanz, des Erwartungsnutzenprinzips (Sicherheitsdaquivalenten-Methode)
sowie ausgewdhlten Lage- und Streuungsparametern der Verteilung des Erldses.

Durch die Berechnung der Sicherheitsdaquivalente des Erloses in verschiedenen Versi-
cherungsszenarien (mit unterschiedlich hohen Pramiensubventionen) kann gezeigt
werden, wie der Grad der Risikoaversion des Entscheiders den Nutzen von und damit
auch die Nachfrage nach bestimmten Versicherungsvarianten beeinflusst. Die Wahl
des Versicherungsschutzes hangt dabei stark von der Risikoeinstellung des Entschei-
ders ab, die wiederum von der wirtschaftlichen Stabilitat des Betriebs bestimmt wird,
wobei vor allem die Hohe der Eigenkapitalausstattung eine wesentliche Rolle spielt.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass es im Laufe der nachsten Jahrzehnte ein zent-
rales Ziel landwirtschaftlicher Entscheidungsprozesse sein wird, das Risiko im Zusam-
menhang mit einem sich andernden Klima zu vermindern. Grundlegend fir dieses Ziel
ist die Entwicklung der Fahigkeit, Risiken im Zusammenhang mit dem Klimawandel an
verschiedenen geografischen Standorten zu quantifizieren und darauf aufbauend An-
passungsstrategien zu entwickeln. Die vorliegende Arbeit liefert in diesem Zusammen-
hang einen wichtigen Beitrag, verdeutlicht aber auch, dass noch weiterer Forschungs-
bedarf — vor allem hinsichtlich raumlich méglichst scharf aufgeldster Aussagen tber die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage — besteht. Hier hat der verwendete
Ansatz die beschriebenen Grenzen, was in weiteren Arbeiten entsprechend bertick-
sichtigt werden sollte. Vor dem Hintergrund eines steigenden Produktions- und Ein-
kommensrisikos ist es wichtig, dass den Landwirten eine moglichst breite Palette an
Risikomanagementinstrumenten zur Verfligung steht, um damit vor allem Liquiditats-
engpasse vermeiden zu kdnnen. In einem solchen Portfolio kénnen Ernteversicherun-
gen in Abhangigkeit von Risikoexposition der Betriebe und Risikoaversion der Betriebs-
leiter ein Element darstellen, das aber aufgrund der hier dargestellten Ergebnisse nicht
Uberbewertet werden sollte. Eine diesbeziigliche generelle EU-weite Regelung, wie sie
derzeit im Rahmen der Weiterentwicklung der gemeinsamen EU-Agrarpolitik diskutiert
wird, ist demnach nicht erforderlich.
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8 Summary

The projected climate change will impact a wide range of societal, economic and eco-
logical sectors. Agriculture, being directly dependent on climate and weather, is par-
ticularly affected. On the one hand, climate change can result in new opportunities in
the agricultural sector, e. g. through prolonged vegetation periods. On the other hand,
it also bears risks. The latter predominantly arise from the increased frequency and
intensity of extreme weather events, such as droughts, heavy rains or storms. The pri-
mary focus of the present study is the close inspection of climate change aspects in
connection with yield and revenue risks in agricultural plant production. For this pur-
pose, investigations into the relationships between weather and yield are conducted
and analyses of the effects of climate change on yield variability are produced for sev-
eral locations. Building upon these results, economic consequences of projected cli-
mate change effects on cash crop farming are extrapolated. Furthermore, a valuation
methodology is represented, that is able to consider the effects of crop insurances on
the revenue of a representative crop rotation (under present and future climate condi-
tions).

First, the current scientific literature is analysed with regard to the extent of the pro-
jected climate changes, their effects on agricultural plant production in Central Euro-
pean conditions as well as potential adaptation options. It can be concluded from this
literature analysis that for the European area (with large regional variations) slightly
positive yield effects are to be expected, resulting in particular from the expected CO,
fertiliser effect. However, this applies only when the temperatures do not increase by
more than 2 °C. In addition, regional limitations are caused by a shortage of water.
Sudden structural changes in agriculture in the area of crop production are not ex-
pected at first, since the gradual progression of climate change means that farmers will
have time to adapt to the climatic changes and that there is time for the development
of management technologies, crops and farming systems that are better adapted to
the new climate. However, on the whole it shows, that climate change leads to a clear
need for adaptation measures in agriculture. Suitable measures to adapt the agricul-
tural sector to the gradual climate changes exist e.g. in plant breeding, crop manage-
ment and soil cultivation.

The literature review also reveals that the greater frequency and intensity of extreme
weather events will increase yield variability and consequently also the income risk,
potentially endangering the liquidity and stability of farms. Higher demands on opera-
tional risk management will therefore be necessary in the future in order to ensure a
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suitable response to the increased production risks due to climate change. The present
work illustrates that there is a wide range of risk management instruments for the re-
action to climatic changes. Since the measures of choice in each case depend on the
individual farmer’s risk attitude and the risk exposure of the individual farm, no defi-
nite recommendation for or against any particular instrument can be made. The opti-
mal adaptation to the increased production risks due to climate change is therefore a
mix of strategies customised at the farm level. The digression on the crop insurance
sector shows that there is high degree of intervention in the markets for comprehen-
sive crop insurance in other countries, e.g. through premium subsidies or (partly) na-
tionalised reinsurances. In Germany, this is not the case, and no comprehensive and
sustainable system for multi-peril crop insurances has been developed here to date.

The effects of climate change on plant production are assessed in two ways in this the-
sis: An analysis of the correlation between weather and yield and a yield projection
under future climate conditions using statistical methods (extreme value analyses,
multiple regression analyses) is performed. Furthermore, Monte Carlo Simulations for
the quantification of future yield distributions are conducted based on expert inter-

views.

The extreme value analyses show that critical climate parameters for crop failures will
increase in the future with regard to their expression. The yield projections based on
multiple regression analyses indicate that the projected climatic changes lead to an
increase in yield variability and hence to a higher production risk for farmers. An adap-
tation to climatic changes is therefore particularly necessary in the area of operational
risk management. It is also found, however, that the suitability of statistical approach-
es on the basis of historic yield data and the combination with data from climate mod-
els is limited when future yield variability is to be simulated. Therefore, future yield
variations could not be deduced for each investigated crop, complicating subsequent
economic investigations. This is mainly due to the fact that yield formation is subject to
complex dynamic interactions which cannot be captured completely using statistical
approaches. Multiple regression analyses have particularly the disadvantage that only
past data is analysed and the resulting correlations are used for the yield projections.
Now when climatic conditions change due to climate change fundamentally, this leads
to a rather low overall significance of the results.

In consequence, a new methodical approach using the Monte Carlo Technique is used
for the derivation of the effects of projected climatic changes on the yields of selected
agricultural crops. By the integration of expert knowledge, this approach considers
appropriately the future climatic conditions and their effects on the yield of crops. The
input values for the Monte Carlo Simulations are determined by the future yield distri-
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butions which were estimated by experts. The basis for these estimates consists of the
statements regarding the future local climate changes (2021 to 2050) compared to the
current situation (1971 to 2000) which were simulated by the climate model WET-
TREG.

Overall, this new approach in climate impact analysis delivers resilient results and ena-
bles quantitative projections regarding climate change effects on agricultural yields in
Germany. As with previous analyses, an increase in yield variability is shown here as
well. Furthermore, using this approach a sufficiently large volume of comparable yield
data was generated, allowing for subsequent economic modelling.

Based on these future yield distributions, economic consequences are modelled and
the benefits of crop insurances are evaluated. In principle, the economic consequences
of the predicted effects of climate change on yields can be derived using this approach,
and the probability distributions of the revenue of a representative crop rotation un-
der present and future climate conditions could be calculated. It has also been found,
however, that the limits of this methodological approach lie in the quantification of the
climate change influences on the yields. The presented approach lacks in this ability,
which is due to the fact that the input data were originally derived from regional data
on a county scale and were not based on farm or plot related yield data. The higher
yield variability at the single farm level is therefore insufficiently accounted for.

With the application of the simulation model for the assessment of the benefit and the
risk-reducing effect of crop insurances, statements can be made regarding the degree
to which the economic risk, measured in the variability of the revenue, can be lowered
by the conclusion of crop insurances. Efficient alternative courses of action are select-
ed using the criteria of stochastic dominance, the Expected Utility Principle (certainty
equivalent method) as well as selected location and variance parameters of the distri-
bution of the revenue.

By calculating the certainty equivalents of the revenue in various insurance scenarios
(with different levels of premium subsidies) it is shown how the degree of the decider’s
risk aversion influences the use of, and thus the demand for certain insurance options.
The choice of insurance coverage depends high on the risk attitude of the decider. This
is determined by the economic stability of the farm, which in turn is heavily influenced
by the size of the equity base.

Overall it can be concluded that a central goal of agricultural decision processes in the
coming decades will be to reduce the risks associated with the changing climate. The
development of the ability to quantify climate-related risks at various geographic loca-
tions and to design adaptation strategies based on these risks is fundamental in reach-
ing this goal. This work provides an important contribution in this regard, but also
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makes clear that further research is needed, particularly with regard to spatially re-
solved as sharp as possible statements about the effects of climate change on vyields.
Here, the approach has the described limits, which should be taken into account in
further studies. In the light of an increasing production and income risk, it is important
that farmers have a wide range of risk management instruments at their disposal to
especially avoid liquidity bottlenecks. In such a portfolio, crop insurances can, depend-
ing on the individual risk exposure of farms and the individual risk attitude of farmers,
constitute an element, but which should not be overstated due to the results present-
ed here. In this regard, a general EU-wide regulation, as it is currently discussed under
the further development of the EU common agricultural policy, is therefore not neces-

sary.
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Anhang-Abbildung 1: Anomalien der trendbereinigten Winterweizenertrage (Lkr.
Rosenheim)
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Anhang-Abbildung 2: Anomalien der trendbereinigten Wintergerstenertrige (Lkr.
Miihldorf)
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Anhang-Abbildung 3: Anomalien der trendbereinigten Wintergerstenertrage (Lkr.
Rosenheim)
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Anhang-Abbildung 4: Anomalien der trendbereinigten Sommergerstenertrage (Lkr.
Miihldorf)

15,0

10,0

Anomalie [dt/ha]
o m
o © =
% 4[:1
%o,
,f —]
>
%,
s,
=}
=
—]
=
—]
o
=
—

J . 0. Ao o0
FE F & P LS E S S S S S S

o
o
[

-10,0
-15,0
Jahre
1 Sommergerste: Anomalie zum Trend
—10. Perzentil
= = 90. Perzentil

Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 5: Anomalien der trendbereinigten Sommergerstenertrage (Lkr.
Rosenheim)
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Anhang-Abbildung 6: Anomalien der trendbereinigten Silomaisertrage (Lkr. Miihl-
dorf)
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Anhang-Abbildung 7: Anomalien der trendbereinigten Silomaisertrdage (Lkr. Rosen-
heim)
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Anhang-Abbildung 8: Anomalien der trendbereinigten Kornermaisertrage (Lkr.
Miihldorf)
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Anhang-Abbildung 9: Anomalien der trendbereinigten Kornermaisertriage (Lkr. Ro-
senheim)
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Anhang-Abbildung 10: Anomalien der trendbereinigten Winterrapsertrage (Lkr.
Miihldorf)
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Anhang-Abbildung 11: Anomalien der trendbereinigten Winterrapsertrage (Lkr. Ro-
senheim)
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Anhang-Abbildung 12: Anomalien der trendbereinigten Griinlandertrage (Lkr. Miihl-
dorf)
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Anhang-Abbildung 13: Anomalien der trendbereinigten Griinlandertrage (Lkr. Rosen-
heim)
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Anhang-Abbildung 14: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) der
Missjahre von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (Wintergerste)
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Anhang-Abbildung 15: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) der
Missjahre von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (Sommergerste)
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Anhang-Abbildung 16: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) der

Missjahre von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (K6rnermais)
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Anhang-Abbildung 17: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) der

Missjahre von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (Winterraps)
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Anhang-Abbildung 18: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) der
Missjahre von den Mittelwerten der Jahre 1975 bis 2004 (Griinland)
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Anhang-Abbildung 19: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) im
Schnitt der Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (An-
bauzeitraum Wintergerste)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 20: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) im
Schnitt der Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (An-
bauzeitraum Sommergerste)
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 21: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) im
Schnitt der Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (An-
bauzeitraum Kérnermais)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 22: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) im
Schnitt der Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (An-
bauzeitraum Winterraps)

100 . 100
L)
80 80 .
< L] <
S 60 S 60
§ g
'd 'd
5 4 ° 5 407e °
- ° ° - oo
c 204 o c 204 °
o o
> 9 - hd . > ) .
o ° ® =) v
c c o ®
3 3
2 204 . ° . 2 -204
] e ® K] ° .
S 404 . S 404 o °%e
H . H
a3 o 2 .
< 604 . e < 604 . « ®
£ X .
-80 -80 °
Niederschlagsabweichung Mihldorf
-100 -100
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL
8 8
A A A A A
g 6l A A, g N A A
S A A, A 8. . A
0 ALa A 4 0 A
5 4 A A A LN S 4 A aA A, A,
4 R - A
A a4, 4a A - a
§ A4 & . § A, aad At
o 2 o 2 AL
c c
3 3
S S
o 0 ® 0
H H
2 2
< <
[&] -2 o 24
Temperaturabweichung Miihidorf Temperaturabweichung Rosenheim
-4
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL

Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 23: Abweichung von Niederschlag (®) und Temperatur (A) im
Schnitt der Jahre 2070 bis 2099 im Vergleich zur Referenzperiode 1975 bis 2004 (An-
bauzeitraum Griinland)
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Anhang-Abbildung 24: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (Wintergers-
te)

Wintergerste (Miihidorf)

15
© 10 4 = 0,525
TR DN A A
22 o /'\
At v ¥ 7
2= 54
5 104

-15

1975-2004
— Regressionsmodell R === Anomalie A

Wintergerste (Rosenheim)

15 | R?=0,511

Ertragsanomalie
[dt/ha]

1975-2004

= Regressionsmodell R === Anomalie A

Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 25: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (Sommergers-
te)
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 26: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (K6rnermais)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 27: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (Winterraps)
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 28: Beobachtete und modellierte Ertragsanomalien (Griinland)
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 29: Wahrscheinlichkeitsverteilung des Erloses am Standort Fried-
berg
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Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 30: Wahrscheinlichkeitsverteilung des Erloses am Standort Fiirs-
tenwalde
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 31: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erléses am

Standort Friedberg
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Quelle: Eigene Berechnungen
Anhang-Abbildung 32: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Erléses am
Standort Fiirstenwalde
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 33: Sicherheitsdaquivalente des Erloses am Standort Friedberg
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Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 34: Sicherheitsaquivalente des Erlses am Standort Fiirstenwalde
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Anhang-Tabelle 1: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen

Miuhldorf Rosenheim
Kultur Variable Wert Variable Wert
Konstante 58,031 ** Konstante 18,578 **
NS Marul -0,057 * NS okt -0,024
NS jun-Aue 0,020 NS mar-jul -0,030 **
5 Temp pai -2,636 EDI .1 0,125
N [Temp,, 2,667 HS . 0,012
= Temp -3,655 **
82 [ EDIpy 0,843 *
= EDI 0,472
= ED! yiaru -0,333 %
S vai 0,142
HS 0 -0,022
GDD ywy 0,053 *
Konstante 25,339 Konstante 19,662
) NS mai -0,044 NS mai -0,044 *E
17 NS waru -0,004 Ns ., -0,045 **
0) Temp 1, -2,038 * Temp 1, -1,649 **
83 [ EDlyy -0,089 EDI 0,143
£ ED! ppariy -0,100 GDD e 0,012
= S 0,137 *
GDD g 0,007
Konstante 35,564 * Konstante 23,509 *
Ns -0,040 NS varu -0,032 **
Q Temp mai -1,541 Temp ayr 0,854
£ Temp jun -1,771 Temp maru 3,387
5 [ Temp 2,383 * EDI . 0,277 *
g2 [ Temp .y -4,269 EDI 0 nue -0,103
£ Temp yarl +7,866 * HS wai 0,048
(%] EDI Mar-Jul '0,174 HS Jul 0,022
S vai -0,195 HS marsul 0,034 *
GDD -0,034
Konstante -764,008 ** Konstante -267,974 **
NS ) aue -0,101 Ns 0,305 **
© Temp aue -22,759 ** NS pue 0,228 *
S5 [ Temp unaw 72,772 ** NS pargu -0,165 *
o6& [EDIy +3,799 * EDI 2,714 **
g EDI ) naue +0,962 EDI git 1,988 **
HS piarul -0,310 ** HS AL 0,165 *
GDD oy 0,303 **
Konstante -19,237 Konstante -11,129
NS sep -0,066 * NS jun -0,053 *
Temp wai 1,130 NS jun-aue 0,048 *
© Temp pu, 3,326 EDI -0,620 **
E— [ Temp upaw -4,244 EDI -0,603 *
52 EDI -0,733 EDI piaruul 0,274 **
,gv EDI pye -0,517 EDI 0 nue -0,252 *
™4 ED! Jaue 0,545 * HS Junaue -0,023
HS aue -0,124
HS Mar-Jul '0:152 *
HS JUn-Aug 0:136 *
Konstante 28,751 ** Konstante -23,302 **
" Ns 0,037 * NS o -0,010
= Ns -0,029 * Temp pai -1,443 **
tx | Temp,, 1,316 * HS o0 -0,034 **
£2  [EDlpy 0,614 ** GDD yr 0,022 **
= EDI ;0 0,269
EDI piaruul 0,157 *
HS paru -0,016 *
Konstante -35,834 * Konstante -23,297 *
° NS jun 0,038 * NS pai -0,087 **
S5 [ NS ap 0,038 % N -0,048 ¥
5L EDl ) onue 0,236 ** NS Marul 0,023 F
1G] HS aue -0,615 EDI j,naue 0,333 **
GDDQL 0,021 ** GDDQL 0,015 **

Anmerkungen: Signifikanzniveaus: **: p-Werte < 0,01; *: p-Werte < 0,05; Erlauterung der Abkiirzungen
der Variablen: siehe Anhang-Tabelle 2

Quelle: Eigene Berechnungen
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Anhang-Tabelle 2: Erlduterung der Abkiirzungen der Variablen

Variable Abkiirzung Rechenweg *
T,
Durchschnittstemperatur Temp (; empdj
Temp =
Niederschlagssumme Ns Ns = ZNsd
i=1
Trockenheitsindex EDI EDI = z EDI<-1,0
i=1
Index fur Hitzestress HS HS = ZTHW >30°C
i=1
< . -T.
Growing-Degree-Days GDD GDD = z (M -T j
i=1

2 Basis

* siehe auch Formel 3-3 bis Formel 3-7

Quelle: Eigene Darstellung

Anhang-Tabelle 3: Korrelationsmatrix der Ertrage am Standort Freising

Winterweizen Wintergerste Winterraps Kérnermais
Winterweizen 1 0,65 0,69 0,51
Wintergerste 1 0,43 0,19
Winterraps 1 0,54
Kérnermais 1

Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Tabelle 4: Korrelationsmatrix der Ertrage am Standort Magdeburg

Winterweizen Wintergerste Winterraps Kérnermais
Winterweizen 1 0,65 0,81 -0,17
Wintergerste 1 0,58 -0,01
Winterraps 1 -0,06
Kérnermais 1

Quelle: Eigene Berechnungen

161




Anhang

Anhang-Tabelle 5: Lage- bzw. Streuungsparameter des Erl6ses am Standort Friedberg

Versicherungsstrategien
. 3) m. Vers. m. Vers. m. Vers.
Kennzahl Szenario o. Vers. 2) 5) 6)
(0%) (20%) (50%)
Ref ! 1.202 € 1.196 € 1.202 € 1.211€
Erwartungswert ]
Prog 1.182 € 1.177 € 1.182 € 1.196 €
Ref ! 3,97 % 2,38 % 2,37 % 2,35%
Variationskoeffizient 7
Prog 5,38 % 3,21 % 3,19% 3,16 %
Ref ! 1.114 € 1.164 € 1.170€ 1.178 €
Min
Prog 2) 1.062 € 1.133 € 1.141 € 1.152 €
Ref ! 1.297 € 1.273 € 1279 € 1.288 €
Max
Prog 2) 1.307 € 1.279 € 1.286 € 1.297 €

1 . 2 . 3 . 4
Anmerkungen: ) Referenzszenario, * Prognoseszenario, " ohne Versicherung,

)

mit Versicherung (0 %

Pramiensubvention), > mit Versicherung (20 % Pramiensubvention), ® mit Versicherung (50 % Pramien-

subvention)

Quelle: Eigene Berechnungen

Anhang-Tabelle 6: Lage- bzw. Streuungsparameter des Erloses am Standort Fiirsten-

walde
Versicherungsstrategien
. 3) m. Vers. m. Vers. m. Vers.
Kennzahl Szenario o. Vers. 2) 5) 6)
(0%) (20%) (50%)

Ref ! 828 € 817 € 828 € 846 €
Erwartungswert .

Prog ) 797 € 783 € 797 € 819 €

Ref ! 13,53 % 7,69 % 7,58 % 7,43 %
Variationskoeffizient 7

Prog 15,03 % 8,72 % 8,57 % 8,36 %

Ref ! 590 € 741 € 753 € 770 €
Min

Prog ? 550 € 702 € 716 € 737 €

Ref ! 1.028 € 969 € 981 € 998 €
Max )

Prog 1.019€ 950 € 964 € 984 €

T

1 . 2 . 3
Anmerkungen: )Referenzszenarlo, )Prognoseszenarlo,

" ohne Versicherung, 4

mit Versicherung (0 %

Pramiensubvention), > mit Versicherung (20 % Pramiensubvention), ® mit Versicherung (50 % Pramien-

subvention)

Quelle: Eigene Berechnungen
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9.3 Anhang-Sonstiges (Fragebogen Expertenbefragung)

Tum

Befragung

Regionale Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion

Ziel dieser Befragung ist es, quantitative Aussagen Uber die Auswirkungen des
Klimawandels auf landwirtschaftliche Ertrage in Deutschland abzuleiten.

Dazu sind im Folgenden Auswertungen eines regionalisierten Klimamodells (Modell
WETTREG, SRES-Szenario A1B, Zeitrdume: 1971-2000 vs. 2021-2050) fiir vier Standorte in
Deutschland dargestellt. Dabei wurden Temperatur- und Niederschlagsanderungen sowie
die Anderung von klimatologischen Kenntagen ausgewertet.

Diese Auswertungen sollen als Basis zur Schatzung einer Ertragsverteilung unter
zuklinftigen Klimabedingungen dienen. Als Grundlage hierflr wurden 12-jahrige historische
Verteilungen von Hektarertragen auf Landkreisebene aufbereitet.

Der Fragebogen ist fiir die vier Standorte jeweils in zwei Teile gegliedert:
» Standértliche Klimadnderungen

Dieser Teil enthalt Auswertungen (ber die prognostizierten standértlichen
Klimaanderungen.
Hinweis:
Neben den Anderungen der Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag in den
einzelnen Monaten ist auch die Schwankungsbreite dieser Mittelwerte durch einen
Box-Whisker-Plot dargestellt. Innerhalb der Box befinden sich 50 % der
Abweichungen vom Mittelwert, die vertikalen Whisker markieren die maximale bzw.
die minimale Abweichung der Ergebnisse der einzelnen Jahre vom Mittelwert.

« Ertragsschatzung
Dieser Teil beinhaltet eine Einschatzung der Auswirkungen der im ersten Teil
vorgestellten Klimadnderungen auf die Ertragsverteilungen von vier Kulturen
(Winterweizen, Wintergerste, Kérnermais und Winterraps).

Nachfolgend ist die Verteilung der vier Standorte innerhalb Deutschlands dargestellt. Des
Weiteren sind zur besseren Charakterisierung der einzelnen Standorte Informationen Uber
die Standorteigenschaften (Hohe Uber NN, vorherrschende Bodenarten, durchschnittliche

Bodenpunkte) angegeben.
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Ubersicht Standorte

Standorte

% Lkr. Oder-Spree
* Hoheiiber NN: 35-95 m
1 * Vorherrschende Bodenarten:

— Hauptsédchlich Sandbdden
* Bodenpunkte: 20-40

Lkr. Friedberg

+ Hohe iiber NN:120-400 m

+ Vorherrschende Bodenarten:
— Sandige Lehme
— Lehmschluffe
— Tonschluffe

+ Bodenpunkte: 65-75

Bérdekreis

* Héheiiber NN:70-160 m

* Vorherrschende Bodenarten:
- L&R

* Bodenpunkte: 90-100

Lkr. Freising
* Hoéhe iiber NN:450-520 m
» Vorherrschende Bodenarten:

— Sandige bis schluffige Lehme

— Teilweise (ca. 15%): Moorb&den

— Teilweise (ca. 15%): Schotterbdden
* Bodenpunkte: 50 (30-70)

Sueyuy



Anhang

Standoértliche Klimaédnderungen - Fiirstenwalde

Anderung der Temperatur am Standort Fiirstenwalde
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Anhang

Standoértliche Klimadnderungen Fiirstenwalde

Anderung des Niederschlags am Standort Fiirstenwalde
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Anhang

Standoértliche Klimadnderungen Fiirstenwalde

Veranderung klimatologischer Kenntage am Standort Fiirstenwalde

Tage pro Jahr
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200 +

150 -
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Anhang

Ertragsschitzung - Alilgemeines

Tum

Ertragsverteilung (historisch und zukiinftig)

Aufgrund der dargestellten Veranderung von pflanzenbaulich relevanten Klimaparametern
sollen nun die regionalspezifischen Werte fir den minimalen, den maximalen und den
wahrscheinlichsten Ertrag unter diesen zukinftigen Klimabedingungen geschétzt werden.
Die nachfolgende Grafik zeigt ein Beispiel fir eine Ertragsverteilung auf der Grundlage
historischer Ertragsdaten.

Ertragsverteilung — Beispiel

Minimaler Ertrag Wahrscheinlichster Ertrag Maximaler Ertrag

55 70 85
X e ™ X e™x X e™
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Ertrag in dt/ha

]

X = erwartete Veranderung in der Zukunft

In diesem Beispiel betréagt der minimale Ertrag 55 dt/ha, der maximale Ertrag 85 dt/ha und
der wahrscheinlichste Ertrag, also derjenige, der am héaufigsten erreicht wird 70 dt/ha. Diese
drei Werte kénnen sich zukinftig durch den prognostizierten Klimawandel éndern. Die Pfeile
zeigen entweder eine Veranderung des jeweiligen Wertes nach oben bzw. nach unten an.
Die Veranderung dieser drei Werte soll nun auf Basis der gezeigten Klimadaten fir die
einzelnen Standorte geschéatzt und nachfolgend in die jeweilige Darstellung fir die vier
Kulturen Winterweizen, Wintergerste, Kérnermais und Winterraps eingetragen werden. Falls
die Skala nicht ausreicht, kann sie per Hand verlangert werden.
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Anhang

Ertragsschéatzung - Flirstenwalde

TUTI

Bitte tragen Sie die von lhnen erwartete Veranderung der drei Werte in die jeweilige

Skala fur die vier Kulturen ein (Kennzeichnung durch Ankreuzen sowie Hinschreiben

des Wertes).

Winterweizen

36 54 66
f T \’ T T T ’\ T \’ T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ertrag in dt/ha

Wintergerste

18 58 65
T \’\ T T T T T T \’_v—’—v—v—\
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ertrag in dt/ha

Kornermais

28 70 80
T ’ T T T T H T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ertrag in dt/ha

Winterraps
14 29 43
[ ’\ T T ’ T T T ’ T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ertrag in dt/ha
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Anhang

Standoértliche Klimadnderungen - Magdeburg

Anderung der Temperatur am Standort Magdeburg
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Anhang

Standoértliche Klimadnderungen - Magdeburg

Anderung des Niederschlags am Standort Magdeburg
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Anhang

Standoértliche Klimadnderungen - Magdeburg

Veranderung klimatologischer Kenntage am Standort Magdeburg

Tage pro Jahr
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Anhang

Ertragsschéatzung - Magdeburg

Tum

Bitte tragen Sie die von lhnen erwartete Veranderung der drei Werte in die jeweilige

Skala fiir die vier Kulturen ein (Kennzeichnung durch Ankreuzen sowie Hinschreiben

des Wertes).

Winterweizen
69 82 91
T T ’ T T T ’ T T ’ T !
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ertrag in dt/ha
Wintergerste
60 78 88
T T ’ T T T ’ T T ’ T T l
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ertrag in dt/ha
Kérnermais
63 82 99
T T T ’ T T T T ’ T T T ’\ T l
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Ertrag in dt/ha
Winterraps
29 43 45
l T ’ T T T H T 1
20 25 30 35 40 45 50 55
Ertrag in dt/ha

11
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Anhang

Standoértliche Klimaédnderungen - Friedberg

Anderung der Temperatur am Standort Friedberg
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Anhang

Standértliche Klimaédnderungen - Friedberg

Anderung des Niederschlags am Standort Friedberg
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Anhang

Standértliche Klimaédnderungen - Friedberg

Veranderung klimatologischer Kenntage am Standort Friedberg
Tage pro Jahr
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Anhang

Ertragsschéatzung - Friedberg

Tum

Bitte tragen Sie die von lhnen erwartete Veranderung der drei Werte in die jeweilige

Skala fir die vier Kulturen ein (Kennzeichnung durch Ankreuzen sowie Hinschreiben

des Wertes).

Winterweizen
70 80 92
f T ’ T ’ T T ’ T l
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ertrag in dt/ha
Wintergerste
61 64 74
T T T \H\ T ’\ T T ]
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Ertrag in dt/ha
Koérnermais
86 98 107
T T \’ T T ’ T T ’ T T l
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Ertrag in dt/ha
Winterraps
32 38 40
T T T ’ T H T ]
20 25 30 35 40 45 50
Ertrag in dt/ha
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Anhang

Standoértliche Klimadnderungen - Freising

Anderung der Temperatur am Standort Freising

20

17,6 17,4
16,8,

15

Il Temperatur 1971-2000
[l Temperatur 2021-2050

10 -

Temperatur in °C

-5 -

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Schwankungsbreite der Temperaturdanderung am Standort Freising

Temperatur in °C
15
I |9|
L—=]
I |.<=|
| |
| |:‘|
L=
[ |.°|
L=

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

16

178




Anhang

Standoértliche Klimaénderungen - Freising

Anderung des Niederschlags am Standort Freising
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Anhang

Standoértliche Klimaénderungen - Freising

Veranderung klimatologischer Kenntage am Standort Freising
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Anhang

Ertragsschéatzung - Freising Tlm

Bitte tragen Sie die von lhnen erwartete Verdnderung der drei Werte in die jeweilige
Skala fir die vier Kulturen ein (Kennzeichnung durch Ankreuzen sowie Hinschreiben

des Wertes).

Winterweizen

61 65 79
T T T \H T T ’\ T T 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Ertrag in dt/ha

Wintergerste

51 61 63
T T T \’ T T H T T 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Ertrag in dt/ha

Koérnermais
77 89 98
T T T ’ T T ’\ T ’ T T T l

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Ertrag in dt/ha

Winterraps
25 35 41
f T ’ T ’ T ’ T ]
15 20 25 30 35 40 45 50

Ertrag in dt/ha
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Anhang

m

Quelle Klimadaten:
Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN, UBA PROJECT, World Data
Center for Climate. http://cera-www.dkrz.de/

Quelle Ertragsdaten:
« Amt flr Statisitk Berlin Brandenburg, 2009
» Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt, 2009
» Hessisches Statistisches Landesamt, 2009
» Bayerisches Landesamt fir Statistik und Datenverarbeitung, 2009

Vielen Dank fiir Thre Mithilfe!
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