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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1.Ausgangssituation und Problemstellung

In den Augen vieler Experten wird sich das Klima auf der Erde in den nachsten Jahrzehnten signifi-
kant verdandern (Eitzinger et al., 2009; Teixeira et al., 2013; Ye et al., 2013). Dies hat mit groRer
Wahrscheinlichkeit auch Auswirkungen auf die Produktion von Nahrungsmitteln und Energie-
pflanzen, wodurch die Anpassung an den Klimawandel als eine der groten Herausforderungen
des nachsten Jahrhunderts angesehen werden kann (Schwerin, 2012). Einigkeit herrscht daruber,
dass es zukiinftig zu Veranderungen kommen wird. Uber das AusmaR und die Folgen eines klima-
tischen Wandels sind sich die Experten jedoch nach wie vor uneinig. Dies zeigt sich unter anderem
an der Vielzahl von teils gegensétzlichen Klimamodellen (Anonymus, 2012b; Anonymus, 2013k),
die in Abhangigkeit der getroffenen Annahmen und der betrachteten Region zu unterschiedlichen
Zukunftsszenarien gelangen (Teixeira et al., 2013).

Gerade die Landwirtschaft wird aufgrund ihrer direkten Abhangigkeit von Wetter- und Witte-
rungsereignissen besonders von den beschriebenen Klimaveranderungen betroffen sein. Sie ge-
hort sowohl zu den Hauptleidtragenden durch ungiinstige Witterungen und extremer Wetterla-
gen, als auch zu den Verursachen von Treibhausgasemissionen (Hillel und Rosenzweig, 2010).
Einerseits ist von einem erhohten Produktionsrisiko in Folge heftiger Extremwetterereignissen
und einer Verschlechterung der witterungsbedingten Anbauverhaltnisse auszugehen. Starke Nie-
derschlage innerhalb kurzer Zeit oder lang andauernde Trockenphasen kdénnen zu Ertragseinbu-
Ren bis hin zum Totalausfall einer Kultur flihren. Andererseits sind auch ertragssteigernde Einflus-
se durch verlangerte Wachstumsperioden und hoherer CO,-Gehalte in der Atmosphéare denkbar
(Eitzinger et al., 2009; Weigel und Manderscheid, 2012). Aus Sicht der Welterndhrung, der ange-
henden Energiewende und eines einzelnen landwirtschaftlichen Betriebs stellt sich vor allem die
Frage nach den konkreten Auswirkungen des Klimawandels auf das Anbaurisiko und die Ertrags-
stabilitdt der einzelnen Nutzpflanzen. Diese Faktoren bestimmen, wie viele Nahrungsmittel und
pflanzliche Rohstoffe auf der Welt produziert werden kénnen und stehen dariiber hinaus in einem
unmittelbaren Zusammenhang mit dem Unternehmenserfolg der landwirtschaftlichen Betriebe.
Trotz zahlreicher Prognosen und Anpassungsempfehlungen zum Anbau unterschiedlichster Kultu-
ren weltweit gibt es derzeit kaum Studien mit quantifizierbaren Daten, die eine Aussage Uber die
effektiven Auswirkungen des Klimawandels auf einen einzelnen Ackerbaubetrieb treffen
(Bradshaw et al., 2004; Lee et al., 2011; Reynolds, 2010; Thierfelder et al., 2013). Gerade bei der
Betrachtung langfristiger Zeitperioden mit groRen Unsicherheiten tber zukiinftige Ereignisse stel-
len Modellrechnungen eine nitzlich Entscheidungshilfe dar. Durch die Ertragsmodellierung kon-

nen unterschiedliche Klimaszenarien und deren Bedeutung fiir die Ertragserwartungen landwirt-
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schaftlicher Ackerkulturen in langjahrige Simulationen ausgewertet und miteinander verglichen
werden. Ohne aufwandige Feldversuche entstehen damit in relativ kurzer Zeit Aussagen zum An-
baurisiko und zum Gesamtertragspotential eines vorhandenen Anbausystems. AuBerdem besteht
die Moglichkeit, Schwachstellen eines solchen Systems aufzuzeigen und entsprechende Prob-
lemldsungen virtuell zu testen. In Verbindung mit einem betriebswirtschaftlichen Modell kann mit
den Ergebnissen der Ertragsmodellierung in einem weiteren Schritt auch die 6konomische Situati-
on in Abhangigkeit verschiedener Preis- und Klimaszenarien betrachtet werden. Wiinschenswert
waren daher computergestiitzte Rechenmodelle, die auf Basis vorher definierter Grundannahmen
die Ertragsentwicklung der angebauten Kulturen innerhalb eines beliebigen Ackerbausystems
vorhersagen und daraus eine 6konomische Betriebszweigabrechnung erstellen kénnen. Im opti-
malen Fall wiirden diese Modelle auch Auswirkungen unterschiedlicher ManagementmaRnahmen
wie die Zusammenstellung der Fruchtfolge oder die Strategie der Bodenbearbeitung bericksichti-

gen.

1.2.Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit sollen daher drei virtuell konstruierte und konventionell wirtschaften-
de Modellbetriebe, die sich anhand ihrer Bodenbearbeitung, der Fruchtfolge und der Diingerstra-
tegie unterscheiden, mit Blick auf die beschriebenen Fragestellungen analysiert werden. Die ge-
naue Definition dieser Betriebe ist im Abschnitt 2.1 zu finden.

Im ersten Schritt werden anhand des Ertrags-Simulations-Modells ,,APSIM“ (Agricultural Produc-
tion Systems Simulator) die Auswirkungen unterschiedlicher Klimaszenarien auf die Ertragserwar-
tungen der Kulturen aus den Modellbetrieben analysiert. Die Kalibrierung von APSIM erfolgt mit
Datensatzen aus Feldversuchen an den Standorten Braunschweig und Soest. Diese werden durch
erganzende Angaben aus der Literatur komplettiert. Die Auswahl der Standorte wurde bewusst
getroffen, da sie sowohl eine Region mit hohen Niederschldgen (Soest), als auch eine Region mit
geringen Niederschldgen (Braunschweig) reprasentieren. Zur Modellvalidierung werden weitere
interne und externe Daten aus praktischen Feldversuchen verschiedener Einrichtungen und Test-
betriebe verwendet (vgl. 2.8). Durch die Gegeniberstellung der Ertragsprognosen aus dem vali-
dierten Modell APSIM unter Berticksichtigung von Klimaszenarien kdnnen Rickschlisse auf das
Produktionsrisiko in den verschiedenen Anbausystemen gezogen und die Strategie mit der hochs-
ten Ertragssicherheit bestimmt werden.

Zur Betrachtung des Unternehmenserfolges wird im zweiten Schritt eine 6konomische Analyse
der Deckungsbeitrage und der kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse fiir die oben genannten

Anbausysteme mit der ,Farm Betriebs Optimierungs- und Simulations-Software” (Farmboss)
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durchgefihrt. Als Grundlage dieser Berechnungen dienen die Ergebnisse der Ertragsmodellierung.
Ahnlich wie bei dem beschriebenen Vergleich von Klimaszenarien in APSIM werden in Farmboss
ein Hochpreis- und ein Tiefpreisszenario betrachtet (vgl. 3.1. bis 3.6). Dies erlaubt nicht nur die
Beantwortung der Frage nach dem Verfahren mit dem hochsten Deckungsbeitrag bzw. kalkulato-
rischen Betriebszweigergebnis, sondern ebenfalls eine Aussage dariber, ob ein System unter be-
stimmten Voraussetzungen noch gewinnbringend ist und welche Preise mindestens am Markt
erzielt werden miissen, damit die Produktionskosten gedeckt sind. AbschlieBend soll durch Be-
schreibung eines optimierten Ackerbausystems die Frage geklart werden, welches der vergliche-
nen Systeme aus Sicht eines landwirtschaftlichen Betriebsleiters die vorziiglichste Bewirtschaf-
tungsform mit einem minimierten Anbaurisiko fiir aktuelle und zukiinftige Klimaverhaltnisse dar-
stellt. Dabei ist auch eine Aufweichung starrer Systemgrenzen durch Kombination verschiedener

Eigenschaften der Modellbetriebe denkbar.

2. Anbausysteme und Ertragsmodellierung

2.1.Beschreibung der Anbausysteme

Abgeleitet aus dem Projekt ,Optimierter Klimabetrieb” werden in der vorliegenden Arbeit drei
unterschiedliche Anbausysteme miteinander verglichen, die sich einerseits in der Intensitat der
Bodenbearbeitung und andererseits in der Anzahl der angebauten Kulturen unterscheiden. Die
einzelnen Systeme sind anhand praxistiblicher Annahmen virtuell konstruiert. Die Fruchtfolgen

werden in Feldversuchen an zwei Standorten in Braunschweig und Soest (vgl. 2.2) abgebildet.

System ,Marktfrucht” (MB):

Der Marktfruchtbetrieb simuliert einen konventionellen Praxisbetrieb ohne Viehhaltung mit einer
landwirtschaftlichen Nutzflache von 210 ha. Er besitzt eine relativ enge Fruchtfolge aus WR-WW-
WW. Um pflanzenbauliche Nachteile solch einer engen Fruchtfolge wie beispielsweise einen er-
hohten Krankheitsdruck durch zu kurze Anbaupausen oder Durchwuchs von vorangegangenen
Kulturen zu minimieren, fihrt der Marktfruchtbetrieb eine intensive Bodenbearbeitung durch.
Direkt nach der Ernte erfolgt auf allen Flachen eine generelle Stoppelbearbeitung mittels Schei-
benegge, gefolgt von einer wendenden Bearbeitung mit einem Pflug vor der Aussaat. Einzig zwi-
schen den Kulturen Winterraps und Winterweizen wird aufgrund der guten Bodengare nach Raps
auf den Pflugeinsatz verzichtet und stattdessen eine zweite Stoppelbearbeitung mit einem Grub-
ber durchgefiihrt. Die Saatbettbereitung und die Aussaat sind durch eine entsprechende Kombi-

nation aus Kreiselegge und Drillmaschine in einem Arbeitsgang zusammengefasst.
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Die Diingung wird nach der N,,;,-Methode (Anonymus, 2010a) standortangepasst und unter An-
nahme maximaler Ertrdge berechnet. Bei der Diingerform wird ausschlieRlich Mineraldiinger an-
gewendet. Darliber hinaus verbleiben alle Ernteriickstdnde auf der Flache. Die Erntegliter werden
vermarktet und verlassen den Betrieb.

Um die Bestdande gesund zu halten und krankheits- bzw. schadlingsbedingte Ertragsverluste so-
weit wie moglich auszuschlieBen, wird ein intensiver Pflanzenschutzaufwand angewandt, bei dem
situationsbedingt sowohl protektive als auch kurative MaRnahmen vorgesehen und die Anwen-
dung des kompletten Spektrums aller zugelassenen Mittel erlaubt sind. Aufgrund einer Vielzahl
von witterungsbedingten Anforderungen an die PflanzenschutzmaRnahmen kénnen diese von

Jahr zu Jahr variieren.

System , Futterbau konventionell” (FB1):

Wie der Marktfruchtbetrieb besitzt auch das konventionelle Futterbausystem eine Nutzflache von
210 Hektar. Es unterscheidet sich vom System Marktfrucht durch die Zusammensetzung der
Fruchtfolge und die Intensitdt der Bodenbearbeitung. Das Primarziel der Produktion liegt hierbei
auf der Rohstoffbereitstellung fir einen moglichen Betriebszweig Tierhaltung oder Biogas. In der
Theorie unterliegt der konventionelle Futterbaubetrieb dem Prinzip eines geschlossenen Nahr-
stoffkreislaufes, in dem die erforderlichen Futtermittel und Garsubstrate moglichst auf den be-
triebseigenen Flachen erzeugt werden. Dazu dient die Fruchtfolge WW-WG-SM.

Zusatzlich zu einer generellen Stoppelbearbeitung mittels Scheibenegge erfolgt zwischen den
Kulturen Winterweizen und Wintergerste eine wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Die
Ubrigen Bodenbearbeitungsmallnahmen beschrdanken sich auf eine konservierende Bodenbear-
beitung mit einer Scheibenegge zur ersten und einem Grubber zur zweiten Stoppelbearbeitung.
Analog zu Markfruchtsystem wird die Dingung ebenfalls nach der N,-Methode mit dem Ziel
eines maximalen Ertragsniveaus durchgefiihrt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Systeme
wird in der Modellierung die theoretisch anfallende Giille aus der Tierhaltung oder der Biogasan-
lage nicht bericksichtigt und durch den Einsatz eines Mineraldlingeraquivalents ersetzt.
GleichermaRen orientiert sich auch die Strategie des Pflanzenschutzeinsatzes am Marktfruchtsys-
tem, um das hochstmogliche Ertragspotential zu erreichen und externe Effekte, die nicht im Mo-

dell beriicksichtigt werden, weitestgehend ausschlieRen zu kénnen.

System ,Futterbau diversifiziert” (FB2):

Die Flachenausstattung und Zielsetzung des diversifizierten Futterbausystems baut auf dem kon-
ventionellen auf. Der Betrieb verfligt ebenfalls Gber 210 Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache,

auf denen Futtermittel und Garsubstrate erzeugt werden. Im Gegensatz zur konventionellen Vari-
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ante arbeitet die diversifizierte jedoch mit einer weit aufgelockerten Fruchtfolge. Eine komplette
Rotation dauert sieben Jahre (vgl. Tab. 1). In dieser Fruchtfolge sind mit der Ackerbohne zusatzlich
eine Leguminose und mit dem Winterraps eine Blattfrucht enthalten. Somit wird der Anteil an
Halmfrichten reduziert und Uber die Leguminose zusatzlicher ein Teil der Stickstoffdlingung im
System eingespart.

Daruber hinaus erfolgt die Bewirtschaftung in einer konsequenten Direktsaat ohne jede Bodenbe-
arbeitung. Als flankierende MaRnahme werden die Flachen lediglich einmal im Jahr nach der Ern-
te gemulcht, um die Erntereste besser zu zerkleinern und die Strohrotte zu fordern. Die Din-
gungsstrategie richtet sich wie in den bereits genannten Systemen ebenfalls nach der N.-

Methode unter der Pramisse eines maximalen Ertragsniveaus.

Tab. 1: Fruchtfolgen der Beispielbetriebe

| Feld | Marfucht | Fusterbaulonventionell | Futterbau diversifisiert
1 | WR ww WR
[ 2 | ww WG wWw
3 | ww M M
| 4 | AB
Em WG
|6 | M
ww

Aufgrund umfangreicher Praxiserfahrungen (Anonymus, 2012a; Reich et al., 2006) und Beobach-
tungen auf Versuchsflachen an den Standorten Braunschweig und Soest wird ein regelmaRiger
Glyphosateinsatz im Vorfeld vor jeder Aussaat als StandardmaRnahme eingeplant, da dies als
wesentlicher Bestandteil einer funktionierenden Direktsaat erscheint. Darliber hinaus wird wie in
den Systemen Marktfrucht und Futterbau konventionell auch im diversifizierten Futterbausystem

ein intensiver Pflanzenschutzaufwand flir maximale Ertragserwartungen eingesetzt.

2.2.Standorte Braunschweig und Soest

Die zur vorgestellten Arbeit gehérende Versuchsanlage in Braunschweig (52°16‘N, 10°54‘E) be-
findet sich auf einer arrondierten Flache am Ortsausgang Salzdahlum in Richtung Mascherode.
Auf dieser Flache werden die in Tab. 1 dargestellten Fruchtfolgen auf 13 GroRparzellen von je
48 m x 100 m im Praxisanbau abgebildet. Der Standort Braunschweig soll eine Region mit geringer
(Standort Soest eine Region mit hoher) Niederschlagsintensitat reprasentieren. Die durchschnittli-
che Niederschlagsmenge pro Jahr liegt in Braunschweig mit 570 mm ca. 180 mm unter dem Wert

der Soester Borde, der 750 mm pro Jahr betragt.
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Tab. 2: Standortbeschreibung Versuchsflache Braunschweig

Norddeutsches Tiefland

Hohenlage: ca. 80 m u. NN

ca. 570 mm Niederschlag, @ Jahrestemperatur 9,7 °C
Bodentyp: Pseudogley-Parabraunerde / Pseudogley-Pelosol
Bodenart: Mittel schluffiger Ton (TU4), 25-35 % Ton
Bonitat: Ackerzahl 51-56, T4V / T3DV

Eigenschaften: Kurze Bearbeitungsfenster (Minutenboden), druckempfindlich, verschlammungsge-
fahrdet, geringe bis mittlere Luft- und Wasserdurchlassigkeit (Anonymus, 2010d)

Nach der Bodenkundlichen Ubersichtskarte im MaRstab 1:50 000 (BUK 50) handelt es sich am
Versuchsstandort Braunschweig um einen recht homogenen Ton-Verwitterungsboden
(Anonymus, 2010d), der gelegentlich zu Staundsse neigt. Weitere Angaben sind Tab. 2 zu ent-
nehmen. Demgegeniiber befindet sich der Versuchsstandort Soest (51°57‘N, 08°00°E) im Natur-
raum Soester Borde (Niederborde) nahe dem Ort Merklingsen. Er zeichnet sich vor allem durch
einen hohen Schluffgehalt von 70 Prozent und reichhaltige Niederschlage wahrend der Vegetati-

onszeit aus. Detaillierte Eigenschaften sind Tab. 3 zu entnehmen.

Tab. 3: Standortbeschreibung Versuchsflache Soest

Soester Borde

Hoéhenlage: 80 m . NN

ca. 750 mm Niederschlag, @ Jahrestemperatur 9,0 °C
Bodentyp: Pseudogley-Parabraunerde
Bodenart: Schluffiger bis sandiger Lehm (uL/sL), Schluffanteil ca. 70 %.

Bonitat: Bodenpunkte 70-75, Zustandsstufe L4 L6

Eigenschaften: Druckempfindlich, verschlammungsgefahrdet, mittlere bis geringe Luft- und
Wasserdurchlassigkeit (Cramer, 2006)

2.3.Ertragsmodell ,,APSIM*“

APSIM wurde urspriinglich von der australischen Forschungsabteilung APSRU (Agricultural Pro-
duktion Systems Research Unit), einer gemeinschaftlichen Einrichtung der CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) und den Behdrden des australischen Bundesstaa-
tes Queensland entwickelt. Es dient als Plattform flr ein umfassendes Ertragsmodell und berick-
sichtigt eine Vielzahl von Wachstumseinflissen, angefangen von klimatischen Bedingungen und
den vorhandenen Bodenverhaltnissen bis hin zu verschiedenen ManagementmaRnahmen
(Keating et al., 2003). APSIM ist eine konsequente Weiterentwicklung vorhergehender Simulati-
onsmodelle wie CERES und PERFECT. Bedeutende Vorteile im Gegensatz zu seinen Vorgangern
sind der modulare Aufbau und die offene Programmstruktur. Diese erlaubt es unterschiedlichen

Benutzergruppen, selbststandig Module fir spezielle Fragestellungen zu erstellen. Die neuen Mo-
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dule werden liber das Common Modelling Protocol (CMP) in die Programmstruktur eingebunden,
das auf die systemibergreifende Transformationssprache XML (Extensible Markup Language)
zuriickgreift. Durch diesen modularen Aufbau besteht die Moglichkeit einer relativ einfachen Mo-
dellerweiterung ohne die Notwendigkeit einer kompletten Neuprogrammierung (Adam et al.,
2012; Moore et al., 2007). In dieser Weise unterliegt APSIM einer standigen Weiterentwicklung
durch unabhédngige Arbeitsgruppen weltweit.

Die Einsatzbereiche erstrecken sich von der allgemeinen Ertragsmodellierung ackerbaulich rele-
vanter Kulturen bis hin zu speziellen Fragestellungen der Erosionsproblematik oder der Stickstoff-
auswaschung im Boden. In dieser Arbeit sollen die pflanzenbaulichen und 6konomischen Anbauri-
siken verschiedener Ackerbausysteme miteinander verglichen werden. Somit liegt der Fokus des
folgenden Teils schwerpunktmaRig auf der Ertragsmodellierung und den damit verbundenen sen-

sitiven Wachstumsparametern der angebauten Kulturen.

2.4. Parametrisierung des Bodens

Eine der Hauptgrundlagen fiir das Pflanzenwachstum ist der Boden und die in ihm gespeicherte
Feuchtigkeit. Er sichert die Versorgung der Pflanzen mit Wasser und Nahrstoffen und stellt damit
die Grundlage der Ertragsbildung dar.

In APSIM wird der Wasserhaushalt im Boden tber das SOILWAT-Modul erfasst (Douglas-Mankin
et al., 2010; Keating et al., 2003), in dem das Bodenwasser (iber die Penman-Monteith Wasser-
haushaltsgleichung berechnet wird (Huth et al., 2009; Monteith, 1988; Probert et al., 1998). Die
wichtigsten EinflussgroBen stammen aus den Vorgangermodellen CERES (Jones und Kiniry, 1986)
und PERFECT (Littleboy et al., 1999a). Das pflanzenverfiigbare Bodenwasser wird tber die Summe
des volumetrischen Wassergehalts in aufeinander folgenden Bodenschichten definiert. Dafir
muss zunachst die Feldkapazitat bzw. die nutzbare Feldkapazitit (nFK) eines Bodens erfasst wer-
den. Die dafiir nétigen Parameter sind der permanente Welkepunkt bei 15 Bar Saugspannung
(LL15), der Wassergehalt bei Feldkapazitat (DUL), der Wassergehalt bei Sattigung des Bodens
(SAT) und dessen Lagerungsdichte (BD). Hierbei ist die Trockenrohdichte und nicht die effektive
Lagerungsdichte gemeint.

Daruber hinaus erfordert SOILWAT einen KS- und einen AirDry-Wert. KS steht fir die gesattigte
Wasserleitfahigkeit. Mit AirDry ist der Wassergehalt gemeint, bis zu dem der Boden maximal
durch Evaporation ausgetrocknet werden kann. Er berechnet sich nach Cresswell et al. durch die
in Tab. 4 dargestellten Formeln (Cresswell et al., 2009). Ist die Feldkapazitdt eines Bodens be-
kannt, kann der Wassergehalt Gber den Niederschlag, die Versickerung, die Wassernachlieferung

durch kapillaren Aufstieg und die Verdunstung ermittelt werden. Die Wassernachlieferung durch
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kapillaren Aufstieg ergibt sich aus der KorngréBenverteilung und der Machtigkeit der Horizonte.

Die Verdunstung setzt sich aus der Evaporation und der Transpiration zusammen.

Tab. 4: Berechnung des AirDry Wertes nach Cresswell et al.

0-15cm . 0,5 * LL15
15-30 cm 0,9 * LL15
>30cm LL15

Die Evaporation ist vor allem bei der Aussaat von Bedeutung, wenn der Boden noch nicht durch
Pflanzen bedeckt ist. Sie wird in APSIM durch die Parameter CONA und U ausgedriickt, welche
sich aus dem Vorgdngermodel PERFECT ableiten (Littleboy et al., 1999b). CONA ist dabei ein Fak-
tor zur Berechnung der Second Stage Evaporation und U ein Faktor zur Berechnung der First Stage
Evaporation (Dalgliesh et al., 2013). Littleboy et al. (1999a) schlagen folgende Werte in Abhangig-

keit des Tongehaltes im Boden vor:

Tab. 5: Parameter fiir Evaporation in APSIM

| Temwshapg | com | v

Quelle: Littleboy et al., 1999a

Die Transpiration ist dann von Bedeutung, wenn der Boden durch lebende Pflanzenmasse bedeckt
ist, also wenn sich die Bestdnde schlieBen. Je nach Kultur und Entwicklungsstadium werden dann
unterschiedliche Mengen an Wasser Uber die Pflanzen verdunstet. In APSIM ist dies iber Was-
sernutzungseffizienz (Transpiration Use Efficiency, TUE, vgl. 2.7) beschrieben (Ludwig et al., 2009;
Sinclair et al., 1984).

In dieser Weise kalkuliert SOILWAT nach der ,Cascading Layer” Methode (Moller et al., 2004) eine
Wasserbilanz fiir jede einzelne Bodenschicht. Die notwendigen Angaben fiir die im Modell be-
trachteten Boden kénnen aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 5) in der 5. Auflage
(Sponagel et al., 2005) abgeleitet werden. Die daflr erforderlichen Standortbeschreibungen
stammen je nach Verfiigbarkeit aus der BUK 50 oder aus der BUK 1000 und wurden teilweise

durch eigene Probennahmen und Bodenuntersuchungen der Bewirtschafter erganzt.
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2.5. Wetter und Klimaszenarien

Fiir die Ertragsmodellierung in APSIM werden die Parameter Globalstrahlung, maximale und mi-
nimale Tagestemperatur sowie Niederschlag jeweils in taglicher Auflosung bendtigt (Asseng et al.,
2000; Snow und Huth, 2004). An den Versuchsstandorten in Braunschweig und Soest konnten
diese Daten von eigenen Wetterstationen abgerufen werden, die in unmittelbarer Nahe der Ver-
suchsflachen installiert sind und eine maximale Datengtte fir die Modellkalibrierung gewahrleis-
ten (vgl. 2.7.). Weitere Wetterdaten fiir die Validierung stammen von Wetterstationen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD), die den Flachen der Testbetriebe am nachsten gelegen sind
(Anonymus, 2013g).

Die bei den Ertragsprognosen verwendeten Klimaszenarien stammen ebenfalls aus der Datenbank
des DWD. Wie aus Tab. 6 hervorgeht, existiert derzeit eine Vielzahl an Klimamodellen unter-
schiedlicher Herkunft, um klimatische Veranderungen vorherzusagen. Diese Modelle unterschei-
den sich u.a. in ihrer geographischen Auflésung oder der grundlegenden Berechnungsmethode

und weisen teils deutliche Abweichungen voneinander auf.

Tab. 6: Auswahl an bedeutenden regionalen Klimamodellen fiir Europa

Auflosung Berechnungsmethode

Arpege Frankreich 50 - 70 km

CHRM Schweiz 56 km -

CLM Deutschland 56 km numerisch
m GroRbritannien 50 km -
m Danemark 50 km -
_ Deutschland ca. 30 km statistisch
m Spanien 50 km -
_ Niederlande 49 km -
m Deutschland 18 km numerisch
Schweden 50 km -
Deutschland ca. 30 km statistisch

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des DWD (Anonymus, 2013g)

Aus Uber 20 Klimaszenarien, die vom DWD im Rahmen des EU-Projektes ,ENSEMBLES” (Hewitt,
2005) ausgewertet werden, wurden fur die vorliegende Arbeit die vier fiir Deutschland relevanten
Klimamodelle CLM, STAR, REMO und WETTREG unter der Annahme des mittleren Emissionsszena-
rios A1B des IPCC (Anonymus, 2012b) fir die ndhere Betrachtung ausgewahlt. In einem Vergleich
der realen Wetterdaten aus der zuriick liegenden Klimaperiode 1981-2010 fir die Standorte
Braunschweig und Soest mit den Ergebnissen der gewahlten Klimamodelle erweist sich das STAR-

Szenario als zuverladssigste Option (Anhang, Abb. 48 bis Abb. 51). Sowohl beim Faktor Temperatur,



10 Anbausysteme und Ertragsmodellierung

als auch beim Faktor Niederschlag lag die Modellierung von STAR sehr dicht bei den gemessenen
Werten, wohingegen besonders die Szenarien CLM und REMO teils deutlich von den empirischen
Daten abweichen. Die Prognosen aus dem WETTREG Szenario liegen demgegeniber etwas dichter
an den Messwerten, reichen jedoch speziell beim Faktor Temperatur nicht an die Genauigkeit des
STAR-Szenarios heran. Aus diesem Grund konzentrieren sich alle weiteren Betrachtungen der

vorliegenden Arbeit weitestgehend auf das STAR-Szenario.

2.6. Risikominimierung und Schwellenwerte von Extremwetter

Eine Risikoanalyse bzw. Risikominimierung erfordert zunachst eine genaue Definition des Begriffs
»Risiko”. Im Duden wird Risiko als ,,moglicher negativer Ausgang bei einer Unternehmung, mit
dem Nachteile, Verlust, Schaden verbunden sind“, beschrieben (Anonymus, 2013i). Bezogen auf
den Anbau landwirtschaftlicher Nutzpflanzen sind dies pflanzenbauliche bzw. 6konomische Ertra-
ge, die unterhalb der Erwartungen liegen. In Verbindung mit klimatischen Veranderungen bedeu-
tet dies, einen Rickgang der durchschnittlichen Ernteertrdge und damit verbunden der moneta-
ren Gewinnerwartungen eines Betriebes. Eine zunehmende Haufigkeit oder Intensitat extremer
Wetterlagen (Hitze, Trockenstress, etc.) im Rahmen des Klimawandels konnte zu gréoReren Er-
tragsschwankungen bis hin zum Totalausfall einzelner Kulturen fiihren und somit einen Abfall der
langjdhrigen Durchschnittsertrage hervorrufen. Durch eine Anpassung der Anbausysteme (vgl.
2.1) kann dieses Risiko minimiert werden.

Dariber hinaus bedarf es gewisser Indikatoren, an denen Extremwetter gemessen werden kann.
Ausgehend von den Wetterdaten, die als Grundlage fiir die Ertragsmodellierung in APSIM dienen,
sind die Parameter Temperatur und Niederschlag von essentieller Bedeutung. Diese Auswahl er-
moglicht in einem weiteren Schritt die Festlegung von Schwellenwerten, ab wann und zu wel-
chem Zeitpunkt negative Auswirkungen bei einer Kultur auftreten kénnen.

Beim Faktor Temperatur kann dies zum einen durch extreme Frostperioden geschehen, bei denen
die Kulturen erfrieren, oder durch Hitzeperioden, bei denen das Pflanzenwachstum eingestellt
wird (Anonymus, 2012b; Kunreuther et al., 2013). Fiir die Temperaturen in den Wintermonaten
prognostizieren alle vier Klimaszenarien einen steigenden Trend und folglich mildere Winter in
Braunschweig und Soest. Dies deckt sich mit Aussagen aus der Literatur (Eitzinger et al., 2009;
Orlandini et al., 2008), sodass nicht davon auszugehen ist, dass sich das Risiko fiir Frostschdden in
Zukunft erhoht. Es steigt jedoch die Gefahr von Hitzeperioden wahrend der Hauptvegetationszeit.
Diese wirken sich, wie in der Literatur umfangreich beschrieben ist, besonders in den sensiblen
Wachstumsphasen der Bliite und Kornfiillung aus (Dorfler und Hiffmeier, 1998; Geisler, 1988;

Litke Entrup und Oehmichen, 2006; Schénberger, 2011). Nach Auswertung der genannten Quel-
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len erscheint ein Schwellenwert Siemp, Mit einer maximalen Tagestemperatur von 30 °C als geeig-
neter Indikator flr Hitzestress. Ist dieser Schwellenwert in den sensiblen Wachstumsphasen an
mindestens sieben Tagen Uberschritten, kann mit einer erhohten Gefahr von ErtragseinbuRen
gerechnet werden. Die sensiblen Wachstumsphasen unterscheiden sich je nach Kultur, Sorte und
Region und unterliegen geringfligigen Schwankungen von Anbaujahr zu Anbaujahr. Naherungs-
weise konnen diese jedoch fiir die Regionen Braunschweig und Soest, wie in Tab. 7 gezeigt, einge-

grenzt werden.

Tab. 7: Sensible Wachstumsphasen ausgewahlter Kulturen in Braunschweig und Soest

Kultur Sensible Wachstumsphase

Wintergetreide Mai-Juni
Winterraps Mai-Juni
Ackerbohne Juni-Juli

Silomais Juli-August

In dhnlicher Weise kann auch ein Indikator fiir Trockenstress definiert werden. Aus verschiedenen
Versuchen mit Lysimeterstationen sind die potentiellen Verdunstungsraten der betrachteten Kul-
turen bekannt (Ehlers und Goss, 2003; Roth et al., 2005). Unter der Annahme wassergesattigter
Boden im Friihjahr und der Kenntnis der nFK eines Bodens lasst sich die Niederschlagsmenge be-
rechnen, die eine Pflanze fur ihren Maximalertrag bendtigt. Der maximale Ertrag kann immer
dann erreicht werden, wenn kein Mangel des Faktors Wasser vorliegt und die Moglichkeit einer
vollen Ausschopfung der potentiellen Verdunstungsraten zu jedem Zeitpunkt der Vegetation be-
steht. Demnach entsteht ein Risiko fiir Ertragsreduktionen, wenn die Differenz zwischen dem
Wasservorrat im Boden und der Uber die potentielle Transpiration verdunsteten Wassermenge
nicht durch den Niederschlag nachgeliefert wird. Darliber hinaus ist bekannt, dass Pflanzen ihre
potentielle Verdunstungsrate nicht mehr erreichen, sobald die nFK unter 30 Prozent fallt (Luttger
et al., 2005). Somit ergibt sich ein kulturspezifischer Schwellenwert fiir die Niederschlagsmenge,

ab der eine erhohte Gefahr fiir Trockenstress besteht, durch folgende Formel:

»Srain= NFK * 0,7 — potentielle Wasserverdunstung in Zeitraum X“

Durch Addition der kulturartspezifischen Schwellenwerte aus den einzelnen Monaten der sensib-
len Wachstumsphasen berechnet sich der Schwellenwert S,,;,, der eine untere Niederschlagsgren-
ze darstellt. Ab diesem Wert steigen das Risiko einer Unterschreitung der potenziellen Verduns-
tungsrate und die Gefahr von auftretendem Trockenstress. Die in dieser Weise ermittelten

Schwellenwerte der betrachteten Kulturen sind in Tab. 8 nach Standorten gegliedert abgebildet.
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Durch Division der Summe aus den Monaten mit auftretendem Extremwetter innerhalb einer
Klimaperiode durch die Gesamtzahl der betrachteten Monate kann das Risiko fiir Ertragsausfalle
berechnet werden (vgl. 4.4). In dieser Weise kdnnen speziell die klimatisch bedingten Auswirkun-
gen auf die Risiken in den sensiblen Wachstumsphasen der betrachteten Kulturen analysiert wer-

den.

Tab. 8: Schwellenwerte fiir Extremwetter ausgewdhlter Kulturen innerhalb der sensiblen
Wachstumsmonate fiir die Standorte Braunschweig und Soest

m Stemp S:ain Braunschweig S,ain SOESt

(Tmax 2 30°C) (nFK 30 % = 119 mm) (nFK 30 % = 147 mm)
30°C 131 mm 103 mm
m 30°C 143 mm 115 mm
30°C 143 mm 115 mm
m 30°C 119 mm 91 mm

nFK 30 % = potentiell pflanzenverfligbares Bodenwasser bis zum Erreichen von 30 % nFK,
Tmax = Maximale Tagestemperatur, Siemp UNd Srain = Schwellenwerte fiir Hitze- und Trockenstress

2.7.Kalibrierung von APSIM

Auf Grundlage der in APSIM Version 7.4 bereits enthaltenen Basiskulturen wurden anhand eige-
ner Feldversuche an den Standorten Braunschweig und Soest in den Ernteperioden 2010/2011
und 2011/2012 sowie erganzender Literaturangaben die Kulturen der betrachteten Anbausyste-
me (vgl.2.1) an die deutschen Sorten und Standortverhéltnisse angepasst.

Im Wesentlichen berechnet APSIM den Ertrag auf Basis eines taglichen Biomassezuwachses, der
zum einen von der eintreffenden Globalstrahlung und zum anderen von dem zur Verfligung ste-
henden Wasser abhdngt (Asseng et al., 1998; Keating et al., 2003; Robertson et al., 20023;
Robertson et al., 2002b). Dafiir wird die Biomasse sowohl durch Multiplikation der kulturspezifi-
schen Radiation Use Efficiency (RUE) mit der eintreffenden Strahlung, als auch durch Multiplikati-
on des vorhandenen Bodenwassers mit der TUE berechnet. Der jeweils niedrigste Wert ergibt
dann den Tageszuwachs an Biomasse.

Auf den Feldversuchen an den Projektstandorten Braunschweig und Soest wurde mittels einer
Quadratmeterernte der maximale Biomasseaufwuchs von allen Kulturen aufer Silomais be-
stimmt. Flr Silomais wurde die Biomasse durch Hackseln und Wiegen einzelner Reihen ermittelt.
Dariiber hinaus wurde die taglich auftreffende Globalstrahlung an den am Standort installierten
Wetterstationen gemessen. Da Pflanzen nur Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen 400 und
700 Nanometer (Helbling et al., 2013) nutzen kénnen, wurde aus der totalen Globalstrahlung die

sogenannte ,photosynthetisch aktive Strahlung” (PAR) berechnet. PAR steht dabei fir die engli-
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sche Ubersetzung ,,Photosynthetically Active Radiation” und entspricht etwa 45 Prozent der tota-
len Globalstrahlung (Kiniry et al., 2004; Kiniry et al., 1989). Durch Division des maximalen Bio-
masseaufwuchses durch die PAR in der Hauptvegetationszeit (Beginn Friihjahrsvegetation bis
Erreichen des maximalen Biomasseaufwuchses) wurde die RUE fir jede Kultur ermittelt. Der Mit-
telwert aller zur Verfligung stehenden Messdaten wurde im Anschluss als erste Kalibrierungsgro-

Re verwendet.

Tab. 9: Berechnete Eingabeparameter fiir die RUE im Modell APSIM

|_Kultur | Spannweite RUE (¢/MJ) | MW RUE (g/MJ) | _Parameter RUE in APSIM (g/MJ) |
1,43-1,84 1,60 1,60
1,16-2,13 1,62 1,60
| Winterraps | 1,98 - 2,59 2,16 2,50
1,22-1,61 1,37 1,35
| silomais | 2,85-4,21 3,59 3,75

Nach Abgleich der Ergebnisse aus der Ertragsmodellierung und der realen Ernte sowie einem Ver-
gleich mit Angaben aus der Literatur (Caviglia und Sadras, 2001; Confalone et al., 2010; Kiniry et
al., 1989; Lindquist et al., 2005; White, 2003) wurden diese Werte zu den abschlieRend verwende-
ten Parametern in APSIM optimiert. Die zur Kalibrierung verwendeten Werte sind in Tab. 9 ent-
halten. Die dazugehdrigen Einzelwerte sind in Tab. 41 im Anhang zu finden.

Die TUE wird in APSIM nach der Methode von Sinclair et al. aus einem kulturspezifischen Transpi-
rationskoeffizienten und dem Dampfdruckdefizit (Vapour Pressure Deficit, VPD) abgeleitet
(Inman-Bamber und McGlinchey, 2003; Reyenga et al., 1999; Sinclair et al., 1984; Wang et al.,
2004). Aufgrund fehlender Voraussetzungen zur exakten Erfassung der Transpiration mittels einer
Lysimeteranlage oder dhnlicher Instrumente, wurden die in APSIM bereits enthaltenen Transpira-
tionskoeffizienten der Kulturen unter Berlicksichtigung von Literaturangaben (Caviglia und Sadras,
2001; Robertson und Kirkegaard, 2005; Yu et al., 2004; Zere et al., 2007) anhand von Testsimulati-

onen angepasst. Die sich daraus ergebenden Werte sind in Tab. 10 abgebildet.

Tab. 10: Verwendete Koeffizienten zur Berechnung der Transpirationseffizienz in APSIM

Kultur . TEcoeff (kPa) |

Winterweizen 0,0060
Wintergerste 0,0060
Winterraps 0,0060
Ackerbohne 0,0035
Silomais 0,0045

Neben der allgemeinen Kalibrierung erfolgte bei einzelnen Kulturen zusatzlich eine Anpassung

individueller Parameter. Im Getreide wurden zur besseren Differenzierung zwischen Weizen und
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Gerste die potentiellen Kornfiillungsraten verandert (Asseng und van Herwaarden, 2003) und die
Koeffizienten fir die Sensitivitdten der Vernalisation (P1V) und Photoperiode (P1D) angepasst.
Beide Faktoren haben einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklungsdauer von der Aussaat
bis zur Blite und die Blitedauer (Lazar und Lazar, 2010; OrtizFerrara et al., 1995; White et al.,
2008). P1V liegt zwischen 0 und 9, wobei der Wert von Sommerkulturen (kurze Vernalisationspha-
se) zu Winterkulturen (langer Vernalisationsphase) ansteigt (Ghaffari et al., 2002; Weiss et al.,
2003). P1D liegt zwischen 0 und 5 und ist bei Wintergetreide etwas hoher als bei Sommergetrei-
de. In Anlehnung an die Ergebnisse von Weiss et al. wurden eigene Datenerhebungen ausgewer-
tet und ein P1V von 6,5 sowie ein P1D von 3,5 festgelegt.

Bei Winterraps und Ackerbohne wurden die Eckpunkte zur Beschreibung der potentiellen Auswir-
kung von Stress auf die Bildung des Harvest Index verschoben, da die Ertrage der ersten Simulati-
onen aullerhalb eines realistischen Ertragsniveaus lagen. In APSIM ist dies durch Anpassung von
Stressfaktoren fir die Bildung des Harvest-Indexes in Abhangigkeit der Intensitat einer Stresssitu-
ation moglich (vgl. Anhang, Tab. 42).

AulRerdem wurde beim Silomais die Frostgrenze, ab der der Bestand nach der Aussaat erfriert, auf
-10 Grad Celsius gesenkt, da es in den Simulationen oft zu einem temperaturbedingtem Totalaus-
fall der Kultur kam, obwohl in der Realitat keine gravierende Beeintrachtigung des Wachstums
durch die geringen Temperaturen beobachtet wurde. Wilson et al. begriinden dieses Phanomen
damit, dass in jungen Bestdnden mit geringer Wuchshohe die Bodentemperatur gegeniber der
Lufttemperatur Uberwiegt (Wilson et al.,, 1995). Somit kdnnen kurzfristige Frosttemperaturen
durch die im Boden gespeicherte Wirme kompensiert werden. Eine Ubersicht der kulturspezifisch
angepassten Parameter ist in Tab. 42 im Anhang enthalten.

Als letzter Schritt erfolgte die kulturspezifische Anpassung der Temperatursummen, die zum Er-
reichen des nachsten Entwicklungsstadiums notwendig sind. Dazu wurden die jeweiligen BBCH-
Stadien an den Standorten in Braunschweig und Soest durchgehend Uber die gesamte Vegetati-
onsphase in wochentlichen Abstanden bonitiert und die dazugehorigen Temperatursummen Uber
die Daten der Wetterstationen bestimmt (Anhang, Tab. 43). Die Temperatursummen dienen in
APSIM zur Beschreibung der phanologischen Pflanzenentwicklung sowie der prozentualen Zutei-
lung der gebildeten Biomasse auf die einzelnen Pflanzenorgane (Huth et al., 2009; Keating et al.,

2003; Wang und Engel, 1998; Wang et al., 2012).

2.8.Validierung von APSIM und Erstellung von Ertragssimulationen

Zur Modellvalidierung wurden mit der in 2.7 beschriebenen Kalibrierung eine Reihe von empiri-

schen Ertragsdaten aus den Erntejahren zwischen 2003 und 2012 von unterschiedlichen Standor-
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ten in Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt,
Schleswig-Holstein und Thiringen ausgewertet und die Ertrdge aus der Simulation in APSIM mit
den realen Standortaufzeichnungen vergleichen. Bei den Daten handelt es sich um Ausziige aus
den Ackerschlagkarteien des Bundessortenamtes, der Fachhochschule Soest, des Julius Kihn-
Institutes in Braunschweig, des Landesbetriebs Landwirtschaft Hessen, der Thiiringer Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft, des Versuchs- und Bildungszentrums Landwirtschaft Haus Disse in Ostin-
ghausen und des privaten Agrar-Beratungsunternehmens Hanse Agro GmbH.

Die Ernteertrdage der genannten Datensdtze wurden je nach Verfligbarkeit mittels Parzellendre-
scher, Handernte oder Fuhrwerkswage exakt erfasst und dokumentiert. Darliber hinaus sind in
allen Unterlagen die vollstandigen Diingergaben inklusive Datum der Ausbringung, applizierter
Menge und Dingerform dokumentiert. Bei den N,,,-Werten wurden in der Ertragssimulation die
Angaben aus der Schlagkartei und bei fehlenden Informationen Pauschalwerte zwischen 30 und
40 Kilogramm angenommen. Die fiir die Modellierung notwendigen Bodendaten stammen wie in
2.4 beschrieben aus den vorhandenen Bodenkarten und wurden durch Zusatzinformationen aus
den Schlagkarteien erganzt. Die Wetterdaten stammen von Aufzeichnungen der nachstgelegenen
Wetterstationen des DWD.

Mit diesen Input-Daten wurden die real dokumentierten Anbaujahre in APSIM modelliert und
einer Regressionsanalyse, in der die gemessenen Feldertrage als unabhangige und die modellier-
ten Ertrége als abhangige Variable betrachtet werden, unterzogen. Unter der Annahme, dass die
modellierten Ergebnisse den gemessenen Feldertrdagen entsprechen, muss ein linearer Zusam-
menhang mit einer Steigung von eins zwischen der abhdngigen Variablen aus der Modellierung
und der unabhingigen Variablen aus der Feldernte bestehen. Die Uberpriifung dieser These er-
folgte anhand von Regressionsrechnungen fiir jede Kultur mit einer linearen, einer logarithmi-
schen, einer quadratischen und einer kubischen Gleichungsform inklusive einer Kalkulation der
entsprechenden BestimmtheitsmalRe mit einem Signifikanzniveau von fiinf Prozent (vgl. 4.1.).

Mit dem erfolgreich validierten Modell wurden im Anschluss Ertragssimulationen fiir zukinftige
Klimaszenarien erstellt. Dazu sind alle angebauten Kulturen fir die Jahre 1970 bis 2050 an den
Standorten Braunschweig und Soest modelliert worden. Diese Simulationen basieren auf den
zuvor parametrisierten Boden und den vorhanden Wetterdaten aus den Klimaszenarien CLM,
STAR, REMO und WETTREG. Die Richtwerte bei der Diingung wurden nach den Diingeempfehlun-
gen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Anonymus, 2010a) unter der Erwartung maxima-

ler Ertrage berechnet.
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3. Okonomische Betrachtung

3.1.Programm ,,Farmboss*“

Zur 6konomischen Betrachtung der in 2.1 beschriebenen Anbausysteme dient das Programm
Farmboss in der aktuellen Studentenversion 2013. Farmboss ist ein deterministisches Betriebssi-
mulationsmodell, das eine ganzheitliche Betriebsplanung liber mehrere Anbauperioden ermog-
licht (Gocht und Miinch, 2006; Minch, 2002). Dabei kénnen auch einzelne Betriebszweige auf
unterschiedlichen Planungsebenen betrachtet werden. Farmboss berechnet in einem ersten
Schritt die Deckungsbeitrage zuvor definierter Betriebszweige. Darauf aufbauend kénnen in ei-
nem weiteren Schritt eine Plan-Betriebszweigabrechnung nach dem Standard der DLG
(Anonymus, 2011b) erstellt und der Gesamtbetrieb mittels einer Linearen Programmierung inner-
halb vorgegebener Rahmenbedingungen optimiert werden (Battermann, 2010). Wichtige Grund-
annahmen zu Produkt- und Faktorpreisen, veranderten politischen Rahmenbedingungen oder
technischen Fortschritten sind in Szenarien frei definierbar und kénnen bei Bedarf mit beliebigen
Steigerungsraten fiir mehrere Planungsperioden versehen werden.

Dariber hinaus beinhaltet Farmboss eine umfangreiche Datenbank nach den Angaben des KTBL
(Anonymus, 2010c; Déhler, 2009), in der eine Vielzahl an Informationen zur Berechnung der Feld-
arbeitsgdnge enthalten ist. Unter anderem kénnen beliebige Arbeitsschritte von der konventio-
nellen Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat bestimmt und der dafiir erforderliche Maschinen-
bestand zusammengestellt werden. Bei Arbeiten, fir die keine Maschinen im Betrieb vorhanden
sind, konnen diese als Dienstleistung zu festgelegten Lohnunternehmerpreisen zugekauft werden.
Anhand der im KTBL beschriebenen Klimagebiete (Anonymus, 2012g) werden dariiber hinaus die
zur Verfligung stehenden Feldarbeitstage mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 60 Prozent
ermittelt. Sind die nach Klimagebieten definierten Arbeitstage nicht ausreichend, um mit der vor-
handenen Kapazitat die festgelegten Arbeitsgdange zu erledigen, so kdnnen letztgenannte eben-
falls zugekauft werden.

In dieser Weise lassen sich sowohl operative als auch strategische MaRnahmen zur Betriebsan-
passungen bis auf die unterste Planungsebene des Anbaus einzelner Kulturen detailliert abbilden
und miteinander vergleichen. Farmboss erscheint daher als geeignetes Werkzeug fiir den 6kono-

mischen Vergleich der Anbausysteme aus 2.1.

3.2. Grundannahmen zur Bewertung der Anbausysteme

Deckungsbeitrag:

Die Berechnung des Deckungsbeitrags in Farmboss orientiert sich an den Vorgaben aus der aktu-

ellen Betriebszweigabrechnung fiir landwirtschaftliche Betriebe der DLG (Anonymus, 2011b).
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Demnach ergibt sich der Deckungsbeitrag aus der Direktkostenfreien Leistung abziiglich der vari-
ablen Arbeitserledigungskosten. Zu den Direktkosten werden Kosten flr Saatgut, Pflanzenschutz,
Diinger und Sonstiges gezahlt. Unter den sonstigen Kosten werden unter anderem Pauschalwerte
fiir Trocknung und Hagelversicherung bericksichtigt.

Hinzu kommen die variablen Arbeitserledigungskosten, die sich aus einem kalkulatorischen Lohn-
ansatz fiir die benétigte Feldarbeitszeit, den variablen Maschinenkosten fiir Treib- und Schmier-
stoffe, nutzungsgebundenen Abschreibungen, Reparaturen sowie Kosten flir Maschinenmiete

bzw. Inanspruchnahme eines Lohnunternehmers zusammensetzen.

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis:

Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis besteht aus dem Deckungsbeitrag abziiglich der kalku-
latorischen Faktorkosten fiir Boden, Arbeit und Kapital. Dazu zdhlen anfallende Kosten fiir die
bewirtschaftete Flache, Zinskosten fiir gebundenes Kapital sowie allgemeine Verwaltungskosten.
Da sich das Thema der vorliegenden Arbeit auf einen reinen Vergleich von Anbausystemen be-
zieht, werden keine Gebadudekosten bericksichtigt. Auerdem werden Versicherungskosten fir
betriebseigene Maschinen aufgrund ihrer geringen Bedeutung am Gesamtergebnis nicht in die
Berechnung mit einbezogen. Somit stellt das kalkulatorische Betriebszweigergebnis den Gewinn
eines Betriebszweiges vor Abzug von Steuern und auflerordentlichen Bilanzkorrekturen dar und

entspricht damit dem Unternehmergewinn.

Steuern:

Steuern kénnen in einigen Fallen einen deutlichen Einfluss auf den Unternehmenserfolg haben.
Im deutschen Steuerrecht gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Méglichkeiten der Gestal-
tung einer Unternehmensform (Hopt et al., 2013) und damit der Rechtsgrundlage fir die zu tra-
gende Steuerlast. Darliber hinaus besitzen landwirtschaftliche Betriebe eine WahIimoglichkeit bei
der Umsatzbesteuerung. Sie kdnnen zwischen der Regelbesteuerung (derzeit 19,0 bzw. 7,0 Pro-
zent) und der Pauschalierung (gegenwartig 10,7 Prozent) wahlen, was sich speziell in Betrieben
mit geringen Investitionen und hohen Umsatzerlosen positiv auf den Unternehmenserfolg auswir-
ken kann.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt jedoch auf einem reinen Vergleich von drei unter-
schiedlichen Ackerbausystemen, die im Hinblick auf ihre Vorziglichkeit unter klimatischen Veran-
derungen verglichen werden sollen. Fiir einen solchen Vergleich ist es nicht von Bedeutung, wel-
cher Besteuerung die Modellbetriebe unterliegen. Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf
der Arbeit keinerlei Steuern berticksichtigt. Zur Berechnung der Kosten und Leistungen werden

ausschlieBlich Nettopreise verwendet.
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3.3. Allgemeine Betriebsdaten

Beim Anlegen der Betriebe in Farmboss wurden eine Reihe allgemeiner Betriebsgrunddaten in das
Programm eingegeben. Dazu zahlen die charakteristischen Klimagebiete, auf deren Basis die ver-
fligbaren Feldarbeitstage berechnet werden. Auflerdem sind eine standardisierte Standortbe-
schreibung sowie die allgemeine Festlegungen von Mengen und Preisen fir Flachen, Pramien und
Arbeitserledigung enthalten. Die beschriebenen Eingabewerte sind in Tab. 11 nach Standort ge-
ordnet abgebildet. Sofern es sich nicht um eigene Annahmen handelt, sind in der Tabelle zusatz-

lich die entsprechenden Quellen vermerkt.

Tab. 11: Aligemeine Betriebsdaten fiir Modellrechnungen in Farmboss

Braun- Quellenangabe
schweig
Klimagebiet 7 6 (Anonymus, 2012g)
Intensitatsstufe
(Arbeitsginge) i iech
mittelfrih mittelfrih (Anonymus, 2012g)
schwere Bo- mittlere Boden
Bodenart den (uL/sL) (Sponagel et al., 2005)
(Tu3/Tu4)
Planungsjahre 30 30
Nieder- Nordrhein-
Bundesland sachsen Westfalen
. Braun-
Agrarregion 1 sl Arnsberg
Agrarregion 2 Wolfenbdttel Soest
Benachteiligtes Gebiet nein nein
Ackerflache 210 ha 210 ha
@ SchlaggroRe 5 ha 5 ha
Pachtpreise 10 €/EMZ 10 €/EMZ (et findis, OIS A i,
2012d)
" (Anonymus, 2010b; Anonymus,
Y4
ahlungsanspriiche 350 €/ha 350 €/ha 2012g; Anonymus, 2013])
EY 50 70 (Anonymus, 2010d; Cramer, 2006)
| NeWert PR 35 ke/ha
| _Lohnkosten  NEERYN 15 €/h (Anonymus, 2012g)
Max.' Lange des 12 h 12 h
Arbeitstages
Anzahl Produktiver AKh/a 1800 1800
Zinssatze (einheitlich) 5% 5%
Max. Maschinenlaufzeit 12 h/d 12 h/d
Eintrittswahrscheinlich- o o
keit Feldarbeitstage 60% 60%
. . (Anonymus, 2010b; Anonymus,
Preis Agrardiesel 1,04 €/I 1,04 €/I 2012g; Anonymus, 2013])
max. Zukaufmenge 10.000 I/a 10.000 I/a (BMELV, 2010; BMELV, 2013)
Agrardiesel
1,26 €/ 1,26 €/ (Anonymus, 2012g)
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Ergdnzend zu den entkoppelten Zahlungsanspriichen, die fiir beide Standorte auf aktuell 350 €
pro Hektar festgelegt wurden, existieren zusatzliche Pramienanspriiche fir bestimmte Agrarum-
weltmalBnahmen, die in die Berechnung mit einbezogen wurden. Die aufgefiihrten Pramien be-
ziehen sich auf die Regelungen des BMELV Stand 2013 und wurden aus den Angaben der KTBL-
Datensammlung Gbernommen (Anonymus, 2010b; Anonymus, 2012g). Fir konservierend bewirt-
schaftete Flachen im Mulch- und Direktsaatverfahren ist demnach eine Pramie von 55 € pro Hek-
tar und fiir Fruchtfolgen mit mindesten 5 Hauptkulturen eine Pramie von 75 € pro Hektar vorge-

sehen (vgl. Tab. 12).

Tab. 12: Pramien fiir AgrarumweltmaRnahmen

Primienhéhe Pramie Pramie Pramie
(€/ha) Gesamtbetrieb Gesamtbetrieb | Gesamtbetrieb
(210ha) (210ha) (210ha)
Futterbau Futterbau
i Marktfrucht konventionell diversifiziert
Fruchtfolgendiversifizierung
(mind. 5 Hauptkulturen) 7> 0 0 15750 €
Anwendung von Mulch-
und Direktsaatverfahren 25 3.850 € 7.000€ 11.550€
summe Pramien fur - 3.850 € 7.700 € 27.300 €
AgrarumweltmaBnahmen

Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Hochgerechnet auf eine Gesamtflache von 210 Hektar besitzt der diversifizierte Futterbaubetrieb
aufgrund seiner weiten Fruchtfolge und des konsequenten Verzichts auf eine wendende Boden-
bearbeitung (vgl. 2.1) mit 27.300 € die hochsten Pramienanspriche fir AgrarumweltmalRnahmen.
Die Systeme Marktfruchtbau und Futterbau konventionell haben durch die intensivere Bodenbe-

arbeitung und die relativ engen Fruchtfolgen geringere Zahlungsanspriiche.

3.4. Arbeitserledigung und Maschinenausstattung

Zur Erledigung der Feldarbeit wurde fiir jedes Anbausystem nach Einschatzungen von Pflanzen-
bauexperten des Julius Kihn-Institutes in Braunschweig, der Fachhochschule Stidwestfalen in
Soest und des Thiinen-Instituts in Braunschweig ein virtueller Maschinenpark konstruiert. Dieser
orientiert sich an einer praxisiiblichen Maschinenausstattung von Betrieben vergleichbarer Gro-
Renordnungen. Preise und Leistungsdaten der ausgewahlten Maschinen wurden direkt aus Farm-
boss (ilbernommen und basieren auf Standardwerten des KTBL. Die in dieser Weise zusammenge-
stellten Maschinenbestdnde der drei Ackerbausysteme sind in Tab. 13 fir die Systeme Markt-
frucht und Futterbau konventionell sowie in Tab. 14 fiir das diversifizierte Futterbausystem abge-

bildet. Aus Griinden einer besseren Vergleichbarkeit der Standorte Braunschweig und Soest wird
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eine einheitliche Mechanisierung fir die entsprechenden Systeme auf beiden Standorten festge-
legt.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Systemen resultieren aus den verschiedenen Bewirt-
schaftungsstrategien von der konventionellen Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat und den
unterschiedlichen Fruchtfolgen. Die Systeme Marktfrucht und Futterbau konventionell besitzen
eine identische Maschinenausstattung. Diese beinhaltet zwei Zugmaschinen mit 125 und 200 PS
Leistung, drei Gerate fir unterschiedliche Arbeitsgdnge in der Bodenbearbeitung, entsprechende
Dlingungs- und Pflanzenschutztechnik sowie einen Schlegelmulcher und zwei Kipper zum Trans-

port der Erntegliter.

Tab. 13: Maschinenausstattung der Anbausysteme Marktfrucht und Futterbau konventionell
Yanschaffungs- AfA AfA nach
preis

Gesamt- Nutzungs-
nach & Nutzungs-

leistung Leistung CECL dauer

€/

. +em3

€ h,ha,t,m (h,ha,t,m3) Jahre €/Jah|"
Allradtraktor,
93 kW (125 PS) 54.000 10.000 5,39 12 4.492
Allradtraktor,
148 KW (200 PS) ALY 10.000 8,69 12 7.242
Drehpflug, ange-
baut, 5 - Schare, 18.500 2.500 7,36 14 1.314

175 cm mit Packer

Schwergrubber 5.000 1.500 3,27 14 350
3,0m

Scheibenegge, 5113 2.100 2,39 14 358
angebaut, 3 m

Kreiseleggen - Drill-

kombination 3,0 m 13.600 3.000 4,50 10 1.350
Schleuderdiinger-

streuer, angebaut, 4.000 5.000 0,78 10 390
1.5001;2,0t

Pflanzenschutz-

spritze, angehangt, 35.000 12.000 2,91 10 3.490

3.0001

:cr:legelmulcher, 6.600 1.500 4,33 8 812

Dreiseitenkipper,

zweiachsig, 16.000 54.000 0,29 15 1.060
18t (141)

Dreiseitenkipper,

zweiachsig, 16.000 54.000 0,29 15 1.060
18t(14t)

| summe ____J 2083 | | | | 21918 |

1)Nettopreis ohne gesetzliche MwsSt.

Im Unterschied zu den Systemen Marktfrucht und Futterbau konventionell enthalt der Fuhrpark

des diversifizierten Futterbaubetriebs aufgrund der praktizierten Direktsaat keine Gerate zur Bo-
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denbearbeitung. Um die Bestdnde dennoch erfolgreich etablieren zu kdnnen, hat dieser anstatt
einer Standard Drillmaschine mit Kreiselegge eine speziell fiir die Direktsaat geeignete Drilltech-
nik. Ansonsten entspricht die Maschinenausstattung den Systemen aus Tab. 13.

Die Ernte der Druschfriichte ist in allen Betriebssystemen ausgelagert. Sie wird von einem Lohn-
unternehmer zu einem festen Kostensatz erledigt. Darliber hinaus werden auch die Ernte des
Silomais inkl. Transport sowie dessen Aussaat mit einer Einzelkorndrillmaschine inklusive Unter-
fuRdiingung durch einen Lohnunternehmer zu einem Festpreis pro Hektar erledigt. Die entspre-

chenden Preisannahmen sind in Tab. 15 aufgefiihrt.

Tab. 14: Maschinenausstattung des Anbausystems Futterbau diversifiziert

1)Anschaffungs- Gesamt- ATA Nutzungs- l\?::\z::;:

nach
preis leistung ) dauer
Leistung dauer

€/

o +.m3

€ h;ha;t;m (hshazt;m?) Jahr €/lahr
Allradtraktor, 93 kW

(125 PS) 54.000 10.000 5,39 12 4.492
Allradtraktor, 148 kW

(200 PS) 87.000 10.000 8,69 12 7.242
Mulch=baw: Direkt= 33.000 2.100 15,67 10 3.290
saatmaschine, 3 m

Schleuderdiinger-

streuer, angebaut 4.000 5.000 0,78 10 390
1.5001;2,0t

Pflanzenschutz-

spritze, angehangt, 35.000 12.000 2,91 10 3.490
3.000 |

Schlegelmuicher, 3 m 6.600 1.500 4,33 8 812
Dreiseitenkipper,

sweiachsig, 18 t (14 t) 16.000 54.000 0,29 15 1.060
Dreiseitenkipper, 16.000 54.000 0,29 15 1.060

zweiachsig, 18 t (14 t)

1)Nettopreis ohne gesetzliche MwsSt.

Tab. 15: Festpreise fiir zugekaufte Arbeitsginge durch Lohnunternehmer

Arbeitsganggruppe Ypreis (€/ha) Quelle

AG-Mahdrusch - Getreide, 105
Raps, Hulsenfriichte

. . N . (Anonymus, 2013h;
AG-Silomais - Hackseln inkl. Transport 170 Lopotz und Nacke, 2013)
AG-Einzelkornsaat - Mais 50
inkl. UnterfuRdiingung

1)Nettopreis ohne gesetzliche MwsSt.
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Die einzelnen Arbeitsgange zur Bestandesfiihrung der angebauten Kulturen (vgl. 2.1) sind in Tab.
16 aufgelistet. Die Nummern in der Tabelle stehen dabei fiir die Anzahl der Uberfahrten eines
bestimmten Arbeitsgangs. Werte kleiner eins bedeuten, dass nur ein Teil der Flache liberfahren

wird. Werte grofer eins stehen fir eine Wiederholung der Arbeitsgdnge.

Tab. 16: Arbeitsgange zur Bestandesfiihrung einzelner Kulturen

Arbeitsgang

Wintergerste
Wintergerste
(Direktsaat)
Winterraps
T ETTET
(Direktsaat)
Ackerbohnen
(Direktsaat)
Silomais
(pfluglos)
Silomais
(Direktsaat)

Winterweizen
(pfluglos)

Winterweizen
(Direktsaat)
Stoppelweizen

1)Stoppelbearbeitu ng 0 1 2 1 0 1 0 0 2 0
Ypfliigen 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
1)Saatbettbereitung 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Drillen bzw.

Mulch-/Direktsaat 1 1 1 ! ! ! 1 ! 0 0
Einzelkornsaat inkl. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Unterfudiingung

Mineraldiinger
Streuen

Spritzen ohne
Glyphosat
2)Spritzen
Glyphosat

Mahdrusch
Kornerfriichte

Silomais - Hackseln
inkl. Transport

YMulchen -
nicht zeitgebunden

?Mulchen -
nicht zeitgebunden

025 025 025 025 025 025 025 0,25 025 0,25

Transport
Druschfriichte 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

o
o
o
o
o
o
o
o
[
SN

UNicht im System ,, Futterbau diversifiziert”; 2INur im System ,,Futterbau diversifiziert”

Im Marktfrucht- und konventionellen Futterbaubetrieb erfolgt die Aussaat wie bereits erwahnt
mit einer konventionellen Drillkombination inklusive Kreiselegge, wohingegen dieser Arbeitsgang
im diversifizierten Futterbaubetrieb durch eine spezielle Direktsaatmaschine erledigt wird. AulSer-
dem werden in den Systemen Marktfrucht und Futterbau konventionell nur die Feldrander ge-
mulcht, da die Strohrotte durch die folgende Bodenbearbeitung ausreichend geférdert wird. Aus

diesem Grund wird hier nur ein Faktor von 0,25 Uberfahrten angesetzt. Im diversifizierten Futter-
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baubetrieb wird aufgrund der Direktsaat die komplette Fliche gemulcht, weshalb hier ein Faktor
von einer Uberfahrt angenommen wird. Als weitere Besonderheit ergeben sich die Nachkommas-
tellen beim Arbeitsgang ,Spritzen ohne Glyphosat” aus der Annahme, dass bestimmte Uberfahr-
ten wie beispielsweise die Unkrautbekdmpfung im Vorauflauf beim Winterweizen nicht in jedem
Jahr erforderlich sind. Dariliber hinaus erfordern die pfluglosen Anbausysteme in einigen Jahren
eine zusitzliche Herbizid- oder FungizidmaRnahme. Eine Differenz von 0,5 Uberfahrten bei der
pfluglosen und der konventionellen Variante derselben Kultur bedeutet, dass durchschnittlich in

jedem zweiten Jahr eine zusitzliche Uberfahrt erforderlich ist.

3.5.Erzeugerpreise Pflanzenproduktion

Die Leistungen der angebauten Kulturen ergeben sich durch Multiplikation der Ernteertrage mit
dem aktuellen Marktpreis. Die Ernteertrage stammen aus der in 2.8 beschriebenen Ertragsmodel-
lierung mit dem Klimaszenario STAR ibernommen. Zwecks Bestimmung der Marktpreise erfolgte
eine Auswertung offizieller Preisstatistiken der Jahre 2000 bis 2012 und basierend auf dem
Marktpreis fur Winterweizen eine Berechnung von Preisrelationen zu anderen Kulturen. Dariliber
hinaus wurden ein Hochpreisszenario aus dem Durchschnittspreis der Jahre 2007 bis 2012 und ein
Tiefpreisszenario aus dem Durchschnittspreis der Jahre 2000 bis 2006 gebildet. Die Abgrenzung
zwischen den Jahren 2006 und 2007 resultiert aus dem sprunghaften Anstieg der Agrarpreise ab
2007 (Anonymus, 2013f). Unter der Annahme, dass sich die derzeitigen Rohstoffpreise auf einem
sehr hohen Niveau bewegen und aus aktueller Sicht keine nennenswerten Preisanstiege in den
nachsten Jahren zu erwarten sind (Anonymus, 2013f), kdnnen die Preise vor 2007 als Tiefpreisni-
veau angenommen werden.

Fir Silomais existieren keine offiziellen Preisstatistiken. Aus diesem Grund wurden die Silomais-
preise aus den Angaben des KTBL, der Agrarmarkt-Informations-Gesellschaft (AMI) und der Land-
wirtschaftkammer Niedersachsen abgeleitet. Als Hochpreis ergibt sich ein Preis von 3,50 € je Dezi-
tonne Frischmasse ab Feld bei einem Trockenmassegehalt von 35 Prozent. Der Tiefpreis wurde
aus der Preisrelation zu Winterweizen berechnet und betragt 2,30 € je Dezitonne Frischmasse.
Eine dhnliche Problematik besteht bei der Preisfindung der Ackerbohne. Da die Anbauflache von
Ackerbohnen in Deutschland im Schnitt der Jahre 2007 bis 2012 weniger als ein Prozent der An-
bauflache von Weizen betrug (Anonymus, 2013d), existiert kein flichendeckender Markt, auf dem
Ackerbohnen gehandelt werden. Eigene Berechnungen auf Basis von Erzeugerpreisen aus der
Datenbank der AMI zwischen 2007 und 2012 (Anonymus, 2013c) ergeben einen Durchschnitts-
preis von 16 € pro Dezitonne. Das KTBL gibt einen Preis von rund 14 € pro Dezitonne an

(Anonymus, 2012g). Vor dem Hintergrund von Veroffentlichungen der Fachhochschule Siidwestfa-
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len und der Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen (UFOP) scheint dieser Preis zu nied-
rig angesetzt. Die UFOP gibt flr die Jahre 2009 und 2010 einen durchschnittlichen Erzeugerpreis
von 20 € pro Dezitonne an (Sauermann, 2011). Die Fachhochschule Soest hat im Rahmen des Pro-
jektes ,LeguAN” fiir das Jahr 2012 einen erzielbaren Marktpreis von 25 € pro Dezitonne ermittelt
(Alpmann et al., 2013). Diese Preise liegen sehr dicht an den jeweiligen Weizenpreisen der be-

trachteten Zeitrdume. Aus diesem Grund wird der Ackerbohnenpreis in den Berechnungen gleich

1 . N °
Preis Preisrelation zu
(€/dt) Winterweizen (X:1)

Hochpreis (@ 2007-2012)

Winterweizen 1,0 (Anonymus, 2013f)
2,2 (Anonymus, 2013f)

Wintergerste 0,9 (Anonymus, 2013f)

Ackerbohne 1,0 (Anonymus, 2012g; Anonymus, 2013c)
0,16 (Anonymus, 2012g; Anonymus, 20133;

Silomais (35% TM) Anonymus, 2013d)

Tiefpreis (@ 2000-2006)

Winterweizen 1,0
2,1
Wintergerste 1,0 Siehe Hochpreisszenario
Ackerbohne 14 1,0
Silomais (35% TM) 2,30 0,16

1)Nettopreise fiir nicht trocknungsbedirftige Ernteware ab Feld

Die in der beschriebenen Weise erstellten Preisszenarien inklusive der dazugehdrigen Literatur-

quellen sind in Tab. 17 zusammengefasst.

3.6.Direktkosten und Faktoranspriiche Pflanze

Zu den Direktkosten der angebauten Kulturen zdhlen die anfallenden Ausgaben fiir Saatgut, Diin-
gung und Pflanzenschutz sowie sonstige Kosten fiir Trocknung und Hagelversicherung. Die vor-
handenen Faktoranspriiche resultieren aus den entsprechenden Mengen, die von den einzelnen
Produktionsfaktoren benétigt werden. Die erforderlichen Mengen- und Preisgeriste fiir den Be-
reich Saatgut sind in Tab. 18 dargestellt. Die Nahrstoffpreise sowie der Entzug Uber die Erntepro-
dukte der Hauptnahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kali wurden ebenfalls aus den Angaben des
KTBL errechnet. Aufgrund der Annahme, dass ein Teil des Stickstoffs bei der Ausbringung und
Umsetzung im Boden verloren geht, und der Vorgabe aus der Diingeverordnung (DuV), dass ein

durchschnittlicher Bilanziiberschuss von 60 Kilogramm Stickstoff pro Hektar und Jahr nicht tber-
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schritten werden darf (DUV, 2012), wurde darlber hinaus eine Stickstoffausnutzung von 90 Pro-
zent zugrunde gelegt. Bei Phosphor und Kali wird unterstellt, dass auch hier die zugefiihrten Nahr-
stoffe nicht zu 100 Prozent pflanzenverfiigbar sind, aber der zusatzliche Bedarf aus dem Boden-
vorrat gedeckt werden kann. Dadurch ergibt sich fiir diese Nahrstoffe ein Ausnutzungsfaktor von
eins. Die entsprechenden Werte zu den Preisannahmen und den Nahrstoffentziigen der angebau-
ten Pflanzen sind in Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 19 und Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 20 abgebildet.

Tab. 18: Mengen und Preise fiir Saatgut der betrachteten Kulturen

Preis Menge

(€/kg bzw. €/U bei SM) (kg/ha bzw. U/ha bei SM)

Winterweizen 0,5 160

Wintergerste 0,51 155

Winterraps (Hybrid) 22 3

Ackerbohnen 0,97 100
89 2
Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 19: Angenommene Nahrstoffpreise und Nahrstoffausnutzung

Betriebsmittel ““ Nahrstoffausnutzung

Stickstoff (N) €/kg Reinnahrstoff 0,9 90%

Phosphor (P) €/kg Reinnahrstoff 1,0 100%
€/kg Reinnahrstoff 0,8 100%
Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 20: Nahrstoffentziige liber das Ernteprodukt ausgewahliter Kulturpflanzen

Cktur | Einheit | Stikstoft phosphor | Kali_|

Winterweizen 2,00 0,40 0,60
Stoppelweizen 2,20 0,40 0,60
Wintergerste kg/dt TM 2,00 0,40 0,60
Hauptprodukt 3,60 0,90 0,90

Ackerbohnen 0,00 0,60 1,35
1,30 0,26 1,30

Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Die Preise fur Pflanzenschutz wurden aus gemittelten Pauschalpreisen fiir die einzelnen MaR-
nahmen errechnet. Dazu gibt das KTBL nach Kultur und Anwendungsintensitat geordnete Preise
an. Da die jahrlichen Witterungs- und Wachstumsverldufe duBerst unterschiedlich verlaufen und

somit jedes Jahr eine individuelle Pflanzenschutzstrategie erfordert, erscheint eine Berechnung
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Uber die einzelnen Wirkstoffpreise fiir eine langjahrige Betrachtung nicht zielfiihrend zu sein. Die

verwendeten Preisannahmen sind in Tab. 21 abgebildet.

Tab. 21: Kosten fiir Pflanzenschutz in den Anbausystemen Marktfrucht, Futterbau konventio-
nell und Futterbau diversifiziert

|_Sonstiges | _Summe_|
3

Winterweizen €/ha 56 100 13 172
Wintergerste €/ha 56 75 9 11 151
€/ha 79 35 23 28 165
Ackerbohnen €/ha 78 8 26 50 162
€/ha 95 0 0 0 95
Glyphosat vor €/ha 50 - - - 50

Aussaat (nur O)
Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Ausgehend von den Erfahrungen der Feldversuche in Braunschweig und Soest, konnten aufer
einer standardmaRigen Behandlung mit einem Totalherbizid vor der Aussaat in der Direktsaat
keine Unterschiede zwischen den Systemen festgestellt werden. Aus diesem Grund wird in allen
Systemen von den gleichen Pflanzenschutzkosten ausgegangen. Im diversifizierten Futterbausys-
tem wird zusatzlich eine Glyphosatanwendung veranschlagt. Die Kosten fiir Mause- und Schne-
ckenbekampfung sind unter ,Sonstiges” enthalten, wobei auch hier keine Systemunterschiede

beachtet werden.

Tab. 22: Sonstige Direktkosten der pflanzlichen Produktion in M, V und O

Trocknungskosten Hagelversicherung
(€/dt TM) (€/1000 € Marktleistung)

Winterweizen

Wintergerste

Winterraps (Hybrid)

Ackerbohnen

Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Ubrige Kosten fiir Versicherung und Trocknung der Ernteprodukte sind in Tab. 22 zusammenge-
fasst. Beim Silomais wird davon ausgegangen, dass die Ernteprodukte direkt vom Feld vermarktet
werden und die Trocknungskosten bereits im Verkaufspreis enthalten sind. Fiir die anderen Kultu-

ren wurden Standardwerte aus dem KTBL ibernommen.
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4. Ergebnisse

4.1.Ergebnisse der Modellvalidierung

Wie in 2.8 bereits beschrieben, wird die Giite des Modells durch eine funktionale Beziehung zwi-
schen Modell- und Feldertragen beschrieben. Die statistische Auswertung (Tab. 23) beweist, dass
eine lineare Beziehung zwischen den genannten Ertragsdaten besteht. Die BestimmtheitsmaRe
liegen bei allen Kulturen Gber 0,80 und deuten auf einen relativ hohen Zusammenhang zwischen
Modell und Realitat hin. Die Verwendung anderer Gleichungsformen ergibt, wie erwartet, keine
nennenswerten Verbesserungen der Bestimmtheitsmalle. Die F-Werte liegen deutlich iber den
kritischen Tabellenwerten und bestatigen die Signifikanzen der errechneten Regressionsgeraden.
Gleichzeitig liegen auch die P-Werte eindeutig unter der festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit

von funf Prozent.

Tab. 23: Statistische Auswertung der Prognosegenauigkeit von APSIM

Modellzusammenfassung
“ Gleichung R? F-Wert FG1 FG2 P-Wert
Linear 0,913 397,984 1 38 0,000
Logarithmisch 0,917 422,383 1 38 0,000
Quadratisch 0,916 202,188 2 37 0,000
Kubisch 0,916 202,188 2 37 0,000
Linear 0,803 98,130 1 24 0,000
Logarithmisch 0,788 88,996 1 24 0,000
Quadratisch 0,826 54,554 2 23 0,000
Kubisch 0,826 54,405 2 23 0,000
Linear 0,836 137,432 1 27 0,000
Logarithmisch 0,841 142,562 1 27 0,000
Quadratisch 0,840 68,270 2 26 0,000
Kubisch 0,840 68,270 2 26 0,000
Linear 0,896 215,044 1 25 0,000
Logarithmisch 0,860 153,371 1 25 0,000
Quadratisch 0,901 108,713 2 24 0,000
Kubisch 0,901 109,520 2 24 0,000
Linear 0,911 247,145 1 24 0,000
Logarithmisch 0,898 211,802 1 24 0,000
Quadratisch 0,912 118,586 2 23 0,000
Kubisch 0,912 118,586 2 23 0,000

a=5%
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Abb. 1 bis Abb. 5 enthalten dazu passend die grafischen Darstellungen der linearen Beziehungen
zwischen den realen Feld- und den Modellertragen aus APSIM. Der Wert ,n“ steht fir die Anzahl
der Daten, die zur Validierung verwendet wurden. Aufgrund der hohen Anbauhaufigkeit des Win-
terweizens, der auf allen Validierungsstandorten in der Fruchtfolge enthalten ist, konnten bei
dieser Kultur 40 Datensatze ausgewertet werden. Die (brigen Kulturen besitzen eine geringere
ackerbauliche Bedeutung und wurden nicht an allen Standorten angebaut. Dadurch bedingt konn-
ten bei diesen Kulturen nur jeweils 26 bis 30 Datensdtze ausgewertet werden. Die dazugehdorigen
Kennzahlen aus der Regressionsanalyse der Validierungsdaten sind im Anschluss an die grafischen
Darstellungen in Tab. 24 abgebildet. Darlber hinaus ist fir jede Kultur auch der RMSE aus der
Differenz der Feld- und der Modellertrage enthalten. Dieser zeigt an, in welcher Gr6Renordnung

die Abweichungen der modellierten Ertrage zu den Feldertragen liegen.
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Abb. 1: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnungen und
der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Winterweizen (n=40)
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Abb. 2: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnungen und
der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Wintergerste (n=26)
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Abb. 3: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnungen und
der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Winterraps (n=30)
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Abb. 4: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnungen und
der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Ackerbohne (n=27)
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Abb. 5: Gegeniiberstellung der Biomasseertrage aus empirischen Aufzeichnungen
und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Silomais (n=26)
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Tab. 24: Zusammenfassung statistischer Kennzahlen zur Modellvalidierung von APSIM

Anzahl

Wmterwelzen 0,841 15,881 0,913

26 0,704 25,855 0,803 4,8
m 30 0,923 4,791 0,836 2,7
27 0,951 2,025 0,896 3,9
| silomais | 26 0,772 43,936 0,911 11,7

Bei den Kulturen Winterweizen, Ackerbohne und Silomais wurde der gemessene Feldertrag mit
einer Sicherheit von rund 90 Prozent modelliert. Bei Winterraps und Wintergerste lag dieselbe
Wahrscheinlichkeit bei 84 bzw. 80 Prozent. Diese Ergebnisse stimmen im Wesentlichen mit den
Angaben aus anderen Literaturquellen Gberein. Liu et al. (2012) konnten bei der Modellierung des
Ertrags von Kérnermais im Modell , DSSAT-CERES-Maize" eine Wahrscheinlichkeit zwischen 81
und 85 Prozent erreichen. In weiteren Ertragsmodellierungen verschiedener Kulturen im Modell
APSIM konnten BestimmtheitsmaRe zwischen 0,80 und 0,97 erzielt werden (Bassu et al., 2011;
Turpin et al., 2003).

4.2. Ertragsmodellierung im Szenario ,STAR-A1B” fiir den Standort Braunschweig

Die einzelnen Jahresertrage aus der Modellierung am Standort Braunschweig sind im Anhang in
Tab. 44 fiir den Zeitraum 1981 bis 2010 und in Tab. 45 fiir den Zeitraum 2021-2050 abgebildet.
Fiir die Beurteilung der Ertragsstabilitdt im Zuge des Klimawandels sind jedoch die Durchschnitts-
ertrdge Uber mehrere Jahre von groRerer Bedeutung. Wie empirische Daten belegen, wird fur
einen nennenswerten zlichterischen Fortschritt in der Ertragsbildung landwirtschaftlich genutzter
Ackerkulturen ein Zeitraum von mindestens zehn Jahren bendétigt (Anonymus, 2012h; Michel,
2012). Innerhalb dieses Zeitraums spielen Ertragseinfliisse durch Sortenanpassungen demnach
eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund erscheinen zehn Jahre als geeignete Zeitspanne zur
Betrachtung von klimatisch bedingten Veranderungen der durchschnittlichen Feldertrage.

Dazu passend zeigt Abb. 6 die tendenzielle Ertragsentwicklung der in den Ackerbausystemen an-
gebauten Kulturen (vgl. 2.1) anhand eines gleitenden Durchschnittsertrages innerhalb des be-
schriebenen zehnjahrigen Zeitraums. AulRer bei Silomais entsprechen die Angaben den Trocken-
masse-Kornertragen. Beim Silomais stehen die Werte flir den prognostizierten Trockenmasseer-
trag der geernteten Gesamtbiomasse. Die entsprechenden Kennzahlen aus der Regressionsanaly-

se der Ertragsdaten sind in Tab. 25 abgebildet.
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Abb. 6: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der Ertrage ausgewahlter Kulturen aus
der Ertragsmodellierung mit dem Klimaszenario ,,STAR-A1B“ fiir den Standort Braunschweig (1981-2050)
(Eigene Darstellung nach Daten des DWD)

Demnach sind beim Winterweizen keine klimatisch bedingten Ertragsveranderungen im Korner-
trag festzustellen. Das Bestimmtheitsmald der Regressionsgleichung liegt bei null und der F-Test
zeigt keine Signifikanzen auf. Bei den Ubrigen Kulturen deutet der F-Test auf mehr oder weniger
starke Veranderungen in den kommenden Jahren hin. Bei Wintergerste ergibt sich ein marginaler
Ertragszuwachs von 0,05 Dezitonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr an. Bei den Kulturen
Winterraps und Ackerbohne werden leichte Ertragsriickgdnge prognostiziert, welche sich mit
durchschnittlich 0,04 bzw. 0,09 Dezitonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr jedoch ebenfalls
auf einem sehr niedrigen Niveau befinden. Demgegeniiber liegt der berechnete Ertragsriickgang
beim Biomasseertrag von Silomais mit 0,69 Dezitonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr relativ

hoch.

Tab. 25: Kennzahlen der Regressionsanalyse modellierter Durchschnittsertriage (10-jahrig) im
Klimaszenario ,,STAR-A1B“ fiir den Standort Braunschweig (1981-2050)

Ertragsianderung FG 1
[dt TM/(ha*a]

Wmterwelzen -0,01 0,00 1 0,33 0,56
0,05 0,20 1 68 16,24 0,00
M -0,04 0,30 1 68 28,80 0,00
-0,09 0,45 1 68 55,39 0,00
m -0,69 0,65 1 68 123,20 0,00

Mit Blick auf die Bestimmtheitsmale muss einschrankend erwdhnt werden, dass diese bei Win-

tergerste und Winterraps mit 0,20 und 0,30 duRerst niedrig ausfallen, was auf eine geringe Aussa-
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gekraft der errechneten Regressionsgeraden hindeutet. Bei der Ackerbohne liegt dieser Wert mit
0,45 etwas hoher. Dennoch kdnnen auch hier die Aussagen zu klimatischen Ertragsveranderungen
nur mit 45 prozentiger Sicherheit getroffen werden. Am wahrscheinlichsten sind die Prognosen
beim Silomais. In diesem Fall zeigt ein Bestimmtheitsmald von 0,65 eine verhaltnismalig gute An-
passung der Regressionsgeraden.

Neben den tendenziellen Ertragsentwicklungen wurden auch die Ertragsschwankungen der ein-
zelnen Kulturen in den Klimaperioden 1981-2010 und 2021 bis 2050 miteinander verglichen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 7 und Abb. 8 anhand von Box-Plot-Diagrammen dargestellt. Dabei sind die
mittleren 50 Prozent der nach GroRe geordneten Feldertrage zwischen dem Q25- und dem Q75-
Quartil innerhalb einer Box zusammengefasst. Extreme Ausreiler bei den Ertragsdaten werden
mittels Fehlerbalken dargestellt. Betrachtet man die Mittelwerte der einzelnen Datenreihen, so
bestatigen sich die in Tab. 25 enthaltenen Schatzungen der zukiinftigen Ertragsentwicklung der
einzelnen Kulturen. Bei einem Vergleich der Mittelwerte aus der Klimaperiode 1981 bis 2010 mit
denen der Periode 2021 bis 2050 sind bei den durchschnittlichen Kornertragen von Winterweizen,
Wintergerste und Winterraps nur marginale Veranderungen erkennbar. Bei der Ackerbohne zeigt
sich im Gegensatz dazu ein leichter Ertragsriickgang von 6,3 Dezitonnen pro Hektar. Noch deutli-
cher stellt sich der Riickgang bei den Trockenmasseertragen des Silomaises dar. Hier liegt der
Mittelwert aus der Periode 2021 bis 2050 knapp 40 Dezitonnen pro Hektar unter dem zwischen
1981 bis 2010.
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Abb. 7: Vergleich der Schwankungen und des Niveaus von Kornertriagen aus der Modellierung im Klimas-
zenario ,STAR-A1B“ fiir den Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050
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Abb. 8: Vergleich der Schwankungen und des Niveaus von Silomaisertragen aus der Modellierung im
Klimaszenario ,STAR-A1B“ fiir den Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050

Tab. 26: Kennzahlen zur Analyse der Box-Plot-Diagramme aus Abb. 7 und Abb. 8

UMmw 2021- Median 2021- Abstand Abstand
2050 minus 2050 minus 225 bis¥qQ75 | ?Q2s bis Y75
1981-2010 1981-2010 (1981-2010) (2021-2050)

dt/ha
Ackerbohne -6,3 -8,2 6,4 5,9

-38,6 -45,6 31,6 431
YMw= Mittelwert; 2Q25= 25%-Quartil; ¥Q75= 75%-Quartil

Die absoluten Werte zu den abgebildeten Box-Plot-Diagrammen sind in Tab. 26 dargestellt. Zu-
satzlich sind dort auch die Spannweiten der Ertragsschwankungen zwischen dem 25-Prozent- und
dem 75-Prozent-Quartil fir die jeweiligen Klimaperioden enthalten. Diese zeigen auf, wie stark die
mittleren 50 Prozent der Ertrage innerhalb eines betrachteten Zeitraums schwanken, und geben
somit Auskunft Gber die zu erwartende Streuung. Beim Winterweizen nimmt sie durchschnittlich
um 3,6 und beim Silomais um 11,5 Dezitonnen pro Hektar zu. Bei den anderen Kulturen liegen die
Veranderungen unter zwei Dezitonnen, sodass die die Ertragsstreuung zwar zunehmen aber deut-

lich geringer ausfallen wird, als beim Winterweizen und beim Silomais.
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4.3.Ertragsmodellierung im Szenario ,STAR-A1B” fiir den Standort Soest

In gleicher Weise wie in 4.2 wurden auch Ertragssimulationen mit dem Klimaszenario STAR-A1B
auch fur den Standort Soest durchgefiihrt. Die prognostizierten Ertragsentwicklungen sind in Abb.
9 anhand eines gleitenden Durchschnittsertrags tber einen zehnjdhrigen Zeitraum abgebildet.
AulRler bei Silomais entsprechen die Angaben auch hier den Trockenmasse-Kornertragen. Beim
Silomais stehen die Werte entsprechend fiir den prognostizierten Trockenmasseertrag der geern-
teten Biomasse. Die passenden Kennzahlen der Regressionsanalyse sind in Tab. 27 dargestellt.
Eine Auflistung der einzelnen Jahresertrage fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis
2050 findet sich im Anhang in Tab. 46 und Tab. 47.
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Abb. 9 Gleitender Durchschnitt {iber einen 10-jdhrigen Zeitraum der Ertrage ausgewahlter Kulturen aus
der Ertragsmodellierung mit dem Klimaszenario ,,STAR-A1B* fiir den Standort Soest (1981-2050) (Eigene
Darstellung nach Daten des DWD)

Ein erster Blick auf die graphische Darstellung der zehnjahrigen Durchschnittsertrdage zeigt, dass
die Kornertrage der Kulturen Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Ackerbohne trotz kli-
matischer Veranderungen auf einem relativ konstanten Niveau verbleiben. Einzig bei der Acker-
bohne ist ab dem Jahr 2025 ein marginaler Abfall des Durchschnittsertrags feststellbar. Ein ande-
res Bild zeigt sich beim Silomais. Wie bereits am Standort Braunschweig beobachtet wurde, ist

laut der Modellprognose auch am Standort Soest mit riicklaufigen Ertragen zu rechnen.
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Tab. 27: Kennzahlen der Regressionsanalyse modellierter Durchschnittsertriage (10-jahrig) im
Klimaszenario ,STAR-A1B“ fiir den Standort Soest (1981-2050)

Ertragsanderung FG1
[dt TM/(ha*a]
W|nterwe|zen 0,05 0,30 29,15 0,00

1
005 013 1 68 9,84 0,00

1

1

M 0,01 0,12 68 9,23 0,00
-0,05 0,15 68 12,26 0,00
| silomais | -0,73 0,58 1 68 91,90 0,00

Die Regressionsanalyse (Tab. 27) bestéatigt einen signifikanten Einfluss klimatischer Veranderun-
gen auf den Maisertrag. Mit einer Sicherheit von 58 Prozent ergibt sich ein Rickgang um 0,73
Dezitonnen pro Hektar und Jahr. Auch bei den Ubrigen Kulturen zeigt der F-Test eine signifikante
Veranderung der Ertrage. Unter Berlicksichtigung der jahrlichen Steigerungsraten sind jedoch nur
marginale Veranderungen feststellbar. Auch die Bestimmtheitsmale liegen in diesen Fallen mit
Werten zwischen 0,12 und 0,30 auf einem niedrigen Niveau, sodass auf Basis der Ertragsmodellie-

rung keine klimatisch bedingten Ertragseinfliisse bei den betrachteten Druschfriichten zu erwar-

ten sind.
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Abb. 10: Vergleich der Schwankungen und des Niveaus von Kornertridgen aus der Modellierung im Kli-
maszenario ,,STAR-A1B“ fiir den Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050
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Die Spannweiten der durchschnittlichen Ertragsschwankungen der Klimaperiode 1981-2010 im
Vergleich zu denen der Periode 2021-2050 sind als Box-Plot-Diagramme in Abb. 10 und Abb. 11
aufgefiihrt. Ergdnzend dazu enthéalt Tab. 28 die exakten Kennzahlen dieser Diagramme. Der Ver-
gleich des mittleren Ertragsniveaus aus den beiden Klimaperioden ergibt bei den Getreidearten
Winterweizen und Wintergerste einen Zuwachs von 2,5 Dezitonnen pro Hektar. Bei Winterraps
liegt dieser Wert bei einer Zunahme von 1,1 Dezitonnen pro Hektar. Unter Einbeziehung der er-
wahnten Unsicherheiten bei der Interpretation der Regressionsgleichungen fir die einzelnen Ern-
tedaten zwischen 1981 und 2050 (vgl. Tab. 27) sind nach diesen Ergebnissen keine nennenswer-
ten Ertragsveranderungen zu erwarten. Bei der Ackerbohne wird ein leichter Ertragsriickgang von
4,3 Dezitonnen pro Hektar vorhergesagt. Wie bei den zuvor genannten Kulturen lasst das geringe

Bestimmtheitsmal der Regressionsgleichung jedoch keine sichere Prognose zu.
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Abb. 11: Vergleich der Schwankungen und des Niveaus von Silomaisertragen aus der Modellierung im
Klimaszenario ,,STAR-A1B“ fiir den Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050

Beim Silomais liegt der mittlere Biomasseertrag zwischen 1981 und 2010 mit rund 40 Dezitonnen
pro Hektar unter dem aus der Periode 2021 bis 2050. In diesem Fall zeigen die Ergebnisse der
Regressionsanalyse mit einem BestimmtheitsmaR von 0,58 eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit
von klimatischen Ertragseinfliissen. Die Spannweite der Feldertrage innerhalb der Quartile Q25

und Q75 steigt um knapp 16 Dezitonnen pro Hektar.
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Tab. 28: Kennzahlen zur Analyse der Box-Plot-Diagramme aus Abb. 10 und Abb. 11

UMW 2021- | Median 2021- f,\g;tsa:i Abstand
2050 minus 2050 minus 3)Q75 2)Q25 bis 3)Q75
1981-2010 1981-2010 (1981-2010) (2021-2050)

dt/ha
Ackerbohne -4,3 -3,2 4,9 7,2

-41,0 -47,6 30,2 46,1
UMw= Mittelwert; 2Q25= 25%-Quartil; ¥Q75= 75%-Quartil

Dies deutet auf eine zunehmende Schwankungsbreite der Ernteertrdge hin. Bei den Kornertrdagen
der tibrigen Kulturen fallen die betrachteten Veranderungen deutlich geringer aus. Beim Winter-
weizen betragt die entsprechende Zunahme des Abstandes zwischen dem 25-Prozent- und dem
75-Prozent-Quartil 3,3 Dezitonnen je Hektar und bei den Kulturen Wintergerste und Ackerbohne
2,1 bzw. 2,3 Dezitonnen je Hektar. Beim Winterraps nimmt sie dagegen um 0,6 Dezitonnen je

Hektar ab, sodass sich die Ertragsschwankungen in diesem Fall verringern werden.

4.4. Pflanzenbauliches Anbaurisiko unter definierten Extremwetterereignissen

Neben der in 4.2 und 4.3 beschriebenen Ertragsstabilitdt der einzelnen Kulturen wurde das An-
baurisiko darliber hinaus durch Analyse der Wetterdaten aus dem Szenario STAR-A1B in den sen-
siblen Wachstumsphasen ermittelt. Durch definierte Schwellenwerte fiir extreme Wetterereignis-
se (vgl. 2.6) konnten die Monate herausgefiltert werden, in denen eine potenzielle Gefahr fir
wetterbedingte Ertragsdepressionen besteht. In diesem Zusammenhang enthalten Tab. 29 und
Tab. 30 die prozentualen Anteile der Monate mit extremen Hitzeperioden (vgl. 2.6) in Bezug auf
die Gesamtzahl der betrachteten Monate innerhalb der jeweiligen Klimaperiode. Bei den darge-
stellten Ergebnissen zur potentiellen Hitzestressgefahr muss beriicksichtigt werden, dass die pro-
zentualen Risikoangaben auf einem pauschal festgelegten Schwellenwert von 30 Grad Celsius
beruhen, ab dem die Pflanzen ihr Wachstum reduzieren (vgl. 2.6). Anhand der betrachteten Lite-
raturquellen, in denen unterschiedliche Aussagen zur Hitzetoleranz der Kulturen getroffen wer-
den, stellt der gewahlte Schwellenwert eine geeignete Vergleichsbasis zur Risikoanalyse dar. Un-
ter Umstanden konnen einzelne Sorten und Kulturen aber auch héhere Temperaturen tolerieren
oder bereits bei Werten unterhalb von 30 Grad Celsius ihr Wachstum reduzieren. Dadurch be-
schreiben die dargestellten Risikowahrscheinlichkeiten lediglich Tendenzen und kénnen nicht als

absolute GrofRen interpretiert werden.
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Tab. 29: Anteil an Monaten mit extremer Hitze innerhalb der Klimaperioden 1981 bis 2010 und
2021 bis 2050 am Standort Braunschweig

Anteil an Monaten mit 1)Hitzeperiode Anteil an Monaten mit 1’Hitzeperiode
innerhalb der Klimaperiode 1981-2010 innerhalb der Klimaperiode 2021-2050

0% 0%
0% 0%
3% 20%
7% 37%

YMindestens 7 Tage pro Monat tiber 30 °C

Sowohl am Standort Braunschweig, als auch in Soest ist demnach in den Monaten Mai und Juni
auch in Zukunft nicht mit extremen Hitzeperioden zu rechnen, die sich negativ auf das Ertragspo-
tential der Kulturen auswirken. In den Monaten Juli und August wird das Risiko dagegen an bei-
den Standorten zunehmen. In Braunschweig wird im Monat Juli in der Klimaperiode 2021-2050
durchschnittlich in jedem filinften Jahr eine extreme Hitzephase auftreten. Dies entspricht einer
Risikozunahme von 17 Prozentpunkten. Noch deutlicher wird die Gefahr fir hitzebedingte Er-
tragseinbuflen im Monat August ansteigen. Hier werden im Schnitt alle 2,7 Jahre extreme Hitze-

perioden vorkommen, was einer Risikozunahme von 30 Prozentpunkten entspricht.

Tab. 30: Anteil an Monaten mit extremer Hitze innerhalb der Klimaperioden 1981 bis 2010 und
2021 bis 2050 am Standort Soest

Anteil an Monaten mit 1)Hitzeperiode Anteil an Monaten mit 1)Hitzeperiode
innerhalb der Klimaperiode 1981-2010 innerhalb der Klimaperiode 2021-2050

0% 0%
0% 0%
7% 20%
3% 23%

YMindestens 7 Tage pro Monat tiber 30 °C

Auch am Standort Soest ist eine steigende Gefdahrdung der Pflanzenentwicklung durch Hitzestress
in den Monaten Juli und August festzustellen. Die Zunahmeintensitat liegt jedoch unterhalb der
Werte aus Braunschweig. Laut den Berechnungen wird das Risiko extremer Hitzeperioden in Soest
im Monat Juli um 13 Prozentpunkte und im August um 20 Prozentpunkte ansteigen.

Durch Division der Anzahl an Monaten mit einer Hitzeperiode in der sensiblen Wachstumsphase
einer Kultur durch die Gesamtzahl der betrachteten Monate innerhalb einer Klimaperiode wurde
dartiber hinaus das Anbaurisiko einer Feldfrucht berechnet (vgl. 2.6). In einem Vergleich der Er-

gebnisse aus den Perioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 konnte daraus eine kulturspezifische
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Veranderung des Anbaurisikos ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 31 fiir den Standort

Braunschweig und in Tab. 32 fir den Standort Soest dargestellt.

Tab. 31: Veranderung des Anbaurisikos einzelner Kulturen zwischen den Anbauperioden 1981
bis 2010 und 2021 bis 2050 aufgrund extremer Hitzeperioden am Standort Braun-
schweig

Betrachtete Monate mit Monate mit
Monate in 1)Hitzeperiode 1’Hitzeperiode
Klimaperiode 1981-2010 2021-2050

Risikozunahme
Braunschweig

Wintergetreide Mai-Juni 0 0 0%
Mai-Juni 0 0 0%

Ackerbohne Juni-Juli 1 6 8%
Juli-August 3 17 23%

YMindestens 7 Tage pro Monat tber 30 °C

Tab. 32: Verdanderung des Anbaurisikos einzelner Kulturen zwischen den Anbauperioden 1981
bis 2010 und 2021 bis 2050 aufgrund extremer Hitzeperioden am Standort Soest

Betrachtete Monate mit Monate mit
Monate in 1)Hitzeperiode 1)Hitzeperiode
Klimaperiode 1981-2010 2021-2050

Risikozunahme
Soest

Wintergetreide Mai-Juni 0 0 0%
Mai-Juni 0 0 0%

Ackerbohne Juni-Juli 2 6 7%
Juli-August 3 13 17%

YMindestens 7 Tage pro Monat tiber 30 °C

Da das Klimaszenario STAR-A1B besonders in den Monaten Juli und August extreme Hitzeperio-
den prognostiziert, ergibt sich eine besondere Risikozunahme fiir Kulturen mit einer spaten Abrei-
fe. Im betrachten Fall sind die Ackerbohne und noch mehr der Silomais betroffen. Deren Kornfiil-
lungs- und Bliitephasen liegen genau in den Monaten, die eine erhéhte Gefahr fir extreme Tem-
peraturen aufweisen. Verglichen mit dem Standort Soest steigt die Eintrittswahrscheinlichkeit fur
hitzebedingte Ertragsdepressionen bei Ackerbohne und Silomais in Braunschweig tendenziell
starker an. Bei den Winterkulturen ist aufgrund der friiheren Abreife nicht mit einem zunehmen-
den Anbaurisiko zu rechnen. In allen betrachteten Monaten besteht fiir diese Kulturen laut Kli-
maszenario in beiden Anbauregionen keine Gefahr fir langer andauernde Hitzeperioden. Demge-
geniber steigt dieses Risiko zwischen den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 bei der
Ackerbohne um acht Prozentpunkte am Standort Braunschwieg und um sieben Prozentpunkte am
Standort Soest an. Beim Silomais nimmt die Gefahr von Ertragsausfillen in Braunschweig mit 23
Prozentpunkten etwas starker zu, als in Soest mit 17 Prozentpunkten.

Entsprechend der Beschreibung des Anbaurisikos auf Basis extremer Hitzeperioden wurde selbi-

ges auch anhand extremer Trockenperioden betrachtet (vgl. 2.6). Ahnlich wie bei den zuvor ge-
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zeigten Risikowahrscheinlichkeiten fiir Hitzestress zeigen die folgenden Werte zum Trockenstress
ebenfalls nur potentielle Tendenzen und keine absoluten Verhaltnisse auf. Unter der pauschalen
Annahme, dass Monate mit einer Niederschlagsmenge unter 60 Liter pro Quadratmeter in den
sensiblen Wachstumsphasen als ,trocken” bezeichnet werden, sind in Tab. 33 und Tab. 34 die
Jahre mit einer potentiellen Trockenstressgefahr innerhalb der Perioden 1981 bis 2010 und 2021
bis 2050 fir die Standorte Braunschweig und Soest abgebildet. Die Angaben sind nach den Mona-
ten, in denen die sensiblen Wachstumsphasen der entsprechenden Kulturen liegen, unterteilt.
Dariber hinaus sind auch die prozentualen Veranderungen zwischen der zuriickliegenden und der

zukiinftigen Klimaperiode aufgefiihrt.

Tab. 33: Anzahl an Monaten mit potentiellem Trockenstress und deren prozentuale Verande-
rung zwischen den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 am Standort
Braunschweig

Veranderung
zwischen Periode
1981-2010 und
2021-2050

Anzahl Y Anzahl trockener Y Anzahl trockener
betrachteter Monate zwischen Monate zwischen
Monate 1981 und 2010 2021 und 2050

30 24 25 3%

30 17 14 -10%
30 14 20 20%
30 15 22 23%

Trockener Monat= Monat, in dem die monatliche Niederschlagssumme unter dem Schwellenwert von 60
mm Niederschlag liegt

Tab. 34: Anzahl an Monaten mit potentiellem Trockenstress und deren prozentuale Verande-
rung zwischen den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 am Standort Soest

Veranderung
zwischen Periode
1981-2010 und
2021-2050

Anzahl Y Anzahl trockener Y Anzahl trockener
betrachteter Monate zwischen Monate zwischen
Monate 1981 und 2010 2021 und 2050

30 12 17 17%
30 8 10 7%
30 4 12 27%
30 11 17 20%

UTrockener Monat= Monat, in dem die monatliche Niederschlagssumme unter dem Schwellenwert von 60
mm Niederschlag liegt

Im Unterschied zum Standort Soest fallt nach den Klimaberechnungen im Modell STAR zukiinftig
in Braunschweig im Juni mehr Niederschlag, sodass das Risiko fiir Trockenstress in diesem Zeit-
raum um zehn Prozentpunkte abnimmt. Der Juli und der August werden dagegen trockener. Die
Anzahl der Jahre mit geringen Niederschlagen steigt in diesen Monaten um 20 Prozentpunkte im
Juli bzw. 23 Prozentpunkte im August an. Im Mai gibt es mit einem Risikoanstieg von drei Pro-

zentpunkten kaum Veranderungen. Am Standort Soest stellt sich eine andere Situation dar. Hier
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steigt auch im Mai das potentielle Trockenstressrisiko um 17 Prozentpunkte an. Auch im Juni wird
die durchschnittliche Niederschlagsmenge sinken und eine um sieben Prozentpunkte erhdhte
Anbaugefahr hervorrufen. Die Verdanderungen in den Monaten Juli und August stimmen im Kern
mit denen am Standort Braunschweig (berein. Die Auspragungen weichen mit Anstiegen um 27
Prozentpunkte im Juli und um 20 Prozentpunkte im August leicht von den zuvor genannten ab.
Neben der pauschalen Festlegung eines Schwellenwertes von 60 Liter pro Quadratmeter wurden,
basierend auf der potentiellen Wasserverdunstung und der nutzbaren Feldkapazitat, auch kultur-
spezifische Schwellenwerte berechnet (vgl. 2.6). Durch Addition der kulturartspezifischen Schwel-
lenwerte aus den einzelnen Monaten der sensiblen Wachstumsphasen berechnet sich der Schwel-
lenwert S, der eine untere Niederschlagsgrenze darstellt. Ab diesem Wert steigen das Risiko
einer Unterschreitung der potenziellen Verdunstungsrate und die Gefahr von auftretendem Tro-
ckenstress. Die in dieser Weise ermittelten Schwellenwerte der betrachteten Kulturen sind in Tab.
8 nach Standorten gegliedert abgebildet. Durch Division der Summe aus den Monaten mit auftre-
tendem Extremwetter innerhalb einer Klimaperiode durch die Gesamtzahl der betrachteten Mo-
nate kann das Risiko flr Ertragsausfalle berechnet werden (vgl. 4.4). In dieser Weise kdénnen spe-
ziell die klimatisch bedingten Auswirkungen auf die Risiken in den sensiblen Wachstumsphasen
der betrachteten Kulturen analysiert werden.

Die Ergebnisse sind in Tab. 35 und Tab. 36 enthalten. Aus den Daten geht hervor, dass sich das
Anbaurisiko durch Trockenstress bei Wintergetreide und Winterraps in Braunschweig um sieben
bzw. fiinf Prozentpunkte verringern wird. Dem Klimaszenario STAR zu Folge steht den Pflanzen in
den sensiblen Wachstumsphasen in der Periode 2021 bis 2050 im Vergleich zur Periode 1981 bis
2010 mehr Wasser zur Verfligung. Bei der Ackerbohne ist demgegeniiber ein leichter Anstieg der
Gefahr flr Ertragsausfalle um flunf Prozentpunkte zu verzeichnen. Die hochste Risikozunahme ist
beim Silomais zu erkennen. Bei dieser Kultur steigt die Gefahrdung in den kommenden Jahren bis

2050 um 22 Prozentpunkte an.

Tab. 35: Veranderung des Anbaurisikos einzelner Kulturen zwischen den Anbauperioden 1981
bis 2010 und 2021 bis 2050 aufgrund von Trockenstress am Standort Braunschweig

Monate mit Monate mit
extremer extremer Risikozunahme

Betrachtete
Monate in

. . Trockenheit Trockenheit Braunschweig
Klimaperiode

1981-2010 1981-2010
Wintergetreide Mai-Juni 46 42 -7%

Mai-Juni 48 45 -5%
Ackerbohne Juni-Juli 40 43 5%

Juli-August 29 42 22%
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Tab. 36: Veranderung des Anbaurisikos einzelner Kulturen zwischen den Anbauperioden 1981
bis 2010 und 2021 bis 2050 aufgrund von Trockenstress am Standort Soest

Monate mit Monate mit
extremer extremer Risikozunahme
Trockenheit Trockenheit Soest
1981-2010 1981-2010

Wintergetreide Mai-Juni 14 20 10%

Betrachtete

Monate in
Klimaperiode

Mai-Juni 20 23 5%
Ackerbohne Juni-Juli 12 21 15%
Juli-August 7 17 17%

Eine dhnliche Veranderung kann mit einem Anstieg von 17 Prozentpunkten bei der zuletzt ge-
nannten Kultur auch fiir den Standort Soest festgestellt werden. Neben dem Silomais wachst das
Anbaurisiko der Ackerbohne in Soest um 15 Prozentpunkte relativ stark. Die Gefahrdung fur Er-
tragsausfalle durch Wassermangel beim Wintergetreide und Winterraps nehmen um zehn bzw.

flinf Prozentpunkte zu.

4.5. Deckungsbeitréige der einzelnen Kulturen am Standort Braunschweig

Mit den in 4.2 und 4.3 beschriebenen Ergebnissen aus der Ertragsmodellierung wurden die be-
trachteten Anbausysteme einer umfassenden 6konomischen Analyse unterzogen. Fir einen Ver-
gleich der Vorzuglichkeit der unterschiedlichen Fruchtfolgen in den Anbausystemen wurden zu-
nachst die Deckungsbeitrage der einzelnen Kulturen unter einem Hochpreis- und einem Tiefpreis-

szenario fur die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 ermittelt.

Hochpreisszenario:

Die Ergebnisse des Hochpreisszenarios am Standort Braunschweig sind Abb. 12 bis Abb. 14 darge-
stellt. Neben den reinen Deckungsbeitragen ohne Pramien und staatlichen Zuschiissen enthalten
die Abbildungen farblich abgegrenzt auch die Zahlungen fiir AgrarumweltmaRnahmen und die
allgemeine Flachenpramie. Die exakten Werte zu den Abbildungen sind im Anhang in Tab. 48 ent-
halten.

Im Marktfruchtsystem liegt der hochste Deckungsbeitrag ohne Pramien und Zuschiisse mit 1468
Euro pro Hektar in der Anbauperiode 1981 bis 2010 beim pfluglos bestellten Winterweizen. Hinzu
kommen eine Mulchsaatpramie von 55 Euro pro Hektar und die allgemeine Flachenpramie in
Hohe von 350 Euro pro Hektar. Damit steigt der Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschis-
sen flr den pfluglos bestellten Winterweizen auf 1873 Euro je Hektar. Der des konventionell be-

stellten Winterweizens fallt aufgrund hoherer Arbeitserledigungskosten und der nicht vorhande-
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nen Mulchsaatpramie mit 1780 Euro je Hektar etwas niedriger aus. Auf einem dhnlichen Niveau
bewegt sich mit 1762 Euro pro Hektar auch der konventionell bestellte Winterraps.

In der Klimaperiode 2021 bis 2050 sind aufgrund der geringen Auswirkungen klimatischer Veran-
derungen auf den Weizenertrag (vgl. 4.2) kaum Verdnderungen der Deckungsbeitrage des Win-
terweizens zu beobachten. Beim Winterraps liegt der Durchschnittsertrag in der zukiinftigen
Klimaperiode minimal unter dem aus der Periode 1981 bis 2021. Damit sinkt auch der Deckungs-

beitrag dieser Kultur um 36 Euro je Hektar.
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Abb. 12: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System ,,Marktfrucht” am Standort
Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)
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Abb. 13: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Futterbau konventionell“ am
Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)
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Im konventionellen Futterbausystem besitzt der Winterweizen mit durchschnittlich knapp 1900
Euro pro Hektar im Zeitraum 1981 bis 2010 ebenfalls den hochsten Wert. Auch hier ist neben der
allgemeinen Flachenpramie aufgrund der pfluglosen Bestellung eine Mulchsaatpramie enthalten.
Letztgenannte entfallt bei der konventionell bestellten Wintergerste. Aus diesem Grund und we-
gen der geringeren Ertragserwartung in Verbindung mit einem geringeren Marktpreis fiir die ge-
erntete Ware liegt der Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschiissen hier mit 1567 Euro je
Hektar um rund 300 Euro unter dem des Winterweizens. Trotz der gezahlten Mulchsaatpramie fiir
den pfluglos bestellten Silomais befindet sich dessen Erfolgskennzahl mit 1314 Euro je Hektar um
weitere 250 Euro unter dem der Wintergerste. Einer der Griinde dafir liegt im hohen Nahrstoff-
bedarf, der zum Ausgleich der Biomasseabfuhr bei der Ernte benétigt wird. Der Abstand des De-
ckungsbeitrages von Silomais im Vergleich zu Wintergerste und -weizen wird sich nach den Er-
gebnissen der Modellierung in der Klimaperiode 2021 bis 2050 noch weiter vergroRern, da der
durchschnittliche Feldertrag des Silomais sinken wird, wahrende die Kornertriage beim Winterge-
treide nahezu konstant bleiben. Nach den Berechnungen ergeben sich in der zukiinftigen Periode
Deckungsbeitrage von 1888 Euro je Hektar beim Winterweizen, 1622 Euro je Hektar bei der Win-

tergerste und 1042 Euro je Hektar beim Silomais.
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Abb. 14: Deckungsbetrage inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Futterbau diversifiziert“ am
Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)

Im diversifizierten Futterbausystem werden die hdchsten Pramien innerhalb der drei Vergleichs-

betriebe gezahlt. Neben der allgemeinen Flachenpramie hat dieser Betrieb auf der kompletten
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Flache Anspruch auf eine Mulchsaatpramie in Hohe von 55 Euro pro Hektar fiir die pfluglose Be-
wirtschaftung. Hinzu kommt eine Verglitung fiir besondere AgrarumweltmalRnahmen. Diese be-
tragt 75 Euro je Hektar und wird aufgrund der diversifizierten Fruchtfolge angerechnet. Somit
liegen die Deckungsbeitrage vergleichbarer Kulturen im diversifizierten Futterbausystem (iber
denen der anderen Ackerbausysteme. Auch im betrachteten Fall ist der Winterweizen mit einem
Wert von rund 1920 Euro je Hektar in der Klimaperiode 1981 bis 2010 am vorziglichsten. Als
nachstes folgen der Winterraps mit rund 1890 Euro pro Hektar und die Wintergerste mit knapp
1690 Euro je Hektar. Mit einem relativ hohen Abstand stellen der Silomais und die Ackerbohne die
Kulturen mit den geringsten Deckungsbeitragen dar. Hier liegen letztgenannte bei 1382 bzw. 1305
Euro je Hektar. Beim Silomais ist dies, wie bereits erwahnt wurde, im Wesentlichen auf den kos-
tenintensiven Ausgleich der abgefahrenen Nahrstoffe zur Ernte zurlickzufiihren. Bei den Acker-
bohnen schlagen sich die im Vergleich zu Winterweizen geringen Ertrage und der im Vergleich zu

Winterraps geringere Marktpreis im Ergebnis nieder.
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Abb. 15: Deckungsbetrage inklusive Pramien des Betriebszweigs Ackerbau der einzelnen Anbausysteme
am Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)

Neben den Deckungsbeitragen der einzelnen Kulturen wurden diese auch fir den gesamten Be-
triebszweig Ackerbau der drei Modellbetriebe berechnet. Die Ergebnisse fiir die Perioden 1981 bis
2010 und 2021 bis 2050 unter der Annahme eines Hochpreisszenarios sind in Abb. 15 dargestellt.
Die exakten Werte sind im Anhang in Tab. 49 abgebildet. Wie zu erwarten ist, bringt die Frucht-
folge im Marktfruchtsystem mit rund 1800 Euro je Hektar in beiden Anbauperioden den héchsten

Deckungsbeitrag. Darliber hinaus bewegt sich dieser auch unter Berlcksichtigung klimatischer
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Veranderungen auf einem konstanten Niveau. Trotz héherer Pramienanspriiche rangiert der
durchschnittliche Deckungsbeitrag des diversifizierten Futterbausystems rund 160 Euro je Hektar
in der Periode 1981 bis 2010 und rund 250 Euro je Hektar in der Periode 2021 bis 2050 unter dem
des Marktfruchtsystems. Ohne Berlicksichtigung von Pramien und Zuschiissen wiirde die Diffe-
renz bei rund 280 bzw. 360 Euro je Hektar liegen. Das konventionelle Futterbausystem liegt mit
einem Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschiissen von 1585 Euro je Hektar in der Periode
1981 bis 2010 knapp 60 Euro unter der diversifizierten Vergleichsvariante. Ohne Pramien und
Zuschiisse wiirde es mit 1198 Euro je Hektar um rund 40 Euro iber dem des diversifizierten Fut-
terbausystems liegen. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch fiir die Klimaperiode 2021 bis 2050, wobei
sich die Abstande zu Gunsten der konventionellen Variante minimal verandern. In diesem Zeit-
raum befindet sich ihr Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschisse nur noch rund 40 Euro
unter dem des diversifizierten Betriebes. Abziiglich der Pramien und Zuschiisse in beiden Syste-

men wirde er letztgenannten noch um 60 Euro lbertreffen.

Tiefpreisszenario:

In gleicher Weise wurden die Deckungsbeitrage auch fir ein Tiefpreisszenario berechnet. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 16 bis Abb. 18 graphisch dargestellt. Die dazugehorigen Zahlenwerte befin-

den sich im Anhang in Tab. 50.
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Abb. 16: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System ,Marktfrucht” am Standort
Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)
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Unter den getroffenen Tiefpreisannahmen gewinnt der konventionelle Winterraps demnach im
Marktfruchtsystem an Vorziglichkeit. Trotz fehlender Voraussetzungen fir eine Mulchsaatpramie
liegt dessen Deckungsbeitrag in der Periode 1981 bis 2010 mit 1160 Euro um knapp 100 Euro Gber
dem des pfluglosen und um rund 190 Euro tber dem des konventionell bestellten Winterweizens.
Auch in der Klimaperiode 2021 bis 2050 zeigt sich, bedingt durch die konstanten Ertragserwartun-
gen bei allen drei Kulturen, ein dhnliches Bild.

Im konventionellen Futterbausystem ist der Weizen nach wie vor die vorziglichste Kultur. Der
Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschisse betragt im Durchschnitt der Jahre 1981 bis
2010 knapp 1070 Euro je Hektar. Im Vergleich zu den anderen Kulturen der betrachteten Frucht-
folge libersteigt dieser Wert den der Wintergerste um rund 240 und den des Silomaises um rund
440 Euro je Hektar. Anzumerken ist, dass bei der Wintergerste die Mulchsaatpramie aufgrund der
konventionellen Bewirtschaftung nicht beriicksichtigt ist. Wie im Hochpreisszenario bereits er-
wahnt, nimmt die Differenz des Deckungsbeitrags zwischen Silomais und Winterweizen aufgrund
sinkender Durchschnittsertrage beim Silomais bei gleichzeitig konstanten Weizenertragen in der
Periode 2021 bis 2050 weiter zu. Ohne Berlicksichtigung von Pramien und Zuschissen liegt der
Deckungsbeitrag von Silomais mit 76 Euro pro Hektar nur noch knapp tber einem Wert von Null.

Zwischen Wintergerste und Winterweizen bleibt der Abstand nahezu unverandert.
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Abb. 17: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Futterbau konventionell“ am
Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)
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Abb. 18: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Futterbau diversifiziert” am
Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Im diversifizierten Futterbausystem besitzt der Winterraps wie auch im Marktfruchtsystem die
hochsten Deckungsbeitrage. In der Periode 1981 bis 2010 liegt dessen Wert bei 1284 Euro je Hek-
tar. Mit knapp 1120 Euro je Hektar folgen der Winterweizen und die Wintergerste mit 952 Euro
pro Hektar. Im Gegensatz zum Hochpreisszenario befindet sich die Ackerbohne mit einem De-
ckungsbeitrag von 782 Euro je Hektar bei der Tiefpreisannahme vor dem Silomais, dessen De-
ckungsbeitrag 689 Euro pro Hektar betragt. Analog zum Hochpreisszenario rangieren beide Kultu-
ren jedoch deutlich unter den Ergebnissen der angebauten Winterungen. Dariiber hinaus fallen
die Deckungsbeitrage von Ackerbohne und Silomais in der prognostizierten Klimaperiode zwi-
schen 2021 bis 2050 um 82 bzw. 140 Euro ab, wohingegen die Betrage der Ubrigen Kulturen nahe-
zu unverandert bleiben. Auch in diesem Fall kann ohne Berlicksichtigung von Pramien und Zu-
schissen beim Silomais nur ein Deckungsbeitrag von knapp 70 Euro je Hektar erwirtschaftet wer-
den.

Die Ergebnisse fur den gesamten Betriebszweig Ackerbau der betrachteten Anbausysteme sind in
Abb. 19 dargestellt. Die zugrundeliegende Datenbasis ist in Tab. 51 im Anhang abgebildet. Auf-
grund der Vorziiglichkeit von Winterweizen und Winterraps besitzt das Marktfruchtsystem auch
im Tiefpreisszenario die hochsten Deckungsbeitrdage, die dartber hinaus in der zukinftigen
Klimaperiode 2021 bis 2050 nahezu unverdndert bleiben. Aufgrund der hohen Pramienanspriiche

folgt das diversifizierte Futterbausystem. Dessen durchschnittliches Ergebnis liegt in der Periode
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1981 bis 2010 um knapp 120 und in der Periode zwischen 2021 und 2050 um knapp 170 Euro

unter dem Marktfruchtsystem.
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Abb. 19: Deckungsbetrage inklusive Pramien des Betriebszweigs Ackerbau der einzelnen Anbausysteme
am Standort Braunschweig in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Ohne Bericksichtigung von Pramien und Zuschiissen wiirde der konventionelle Futterbaubetrieb
nahezu gleichauf mit dem diversifizierten System liegen. Bedingt durch die niedrigeren Zahlungs-
anspriiche befinden sich dessen Erfolgskennzahlen inklusive Pramien und Zuschiissen in der Peri-
ode 1981 bis 2010 knapp 110 Euro und 2021 bis 2050 rund 90 Euro unter dem des diversifizierten
Modellbetriebes.

4.6.Deckungsbeitréige der einzelnen Kulturen am Standort Soest

Analog zum Standort Braunschweig wurden auch fiir den Standort Soest die Deckungsbeitrage der
einzelnen Kulturen aus den Anbausystemen und des gesamten Betriebszweigs Ackerbau fiir die

Perioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 berechnet.

Hochpreisszenario:

Die Ergebnisse des Hochpreisszenarios am Standort Braunschweig sind in Abb. 20 bis Abb. 22
dargestellt. Ebenfalls enthalten sind neben den reinen Deckungsbeitrdgen ohne Pramien und

staatliche Zuschisse in farblicher Abgrenzung die Zahlungen fiir AgrarumweltmaBnahmen und die
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allgemeine Flachenprdamie. Die absoluten Werte zu den Abbildungen stehen im Anhang in Tab. 52

und Tab. 48.
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Abb. 20: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System ,,Marktfrucht” am Standort
Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)

Ahnlich wie am Standort Braunschweig liegen die Deckungsbeitrdge von Winterweizen und Win-
terraps auch am Standort Soest sehr nahe beieinander. Den héchsten Wert in der Klimaperiode
1981 bis 2010 erreicht der pfluglos bestellte Winterweizen mit 1890 Euro je Hektar inklusive Pra-
mien und Zuschiissen. Darin enthalten sind eine Mulchsaatpramie in Hohe von 55 Euro pro Hektar
und die allgemeine Flachenpramie in Hohe von 350 Euro je Hektar. Der konventionell bestellte
Winterweizen besitzt keinen Anspruch auf eine Mulchsaatpramie. Aus diesem Grund und wegen
der hoheren Kosten in der Bodenbearbeitung liegt der Deckungsbeitrag hier um rund 90 Euro
unter dem der pfluglosen Variante.

Ohne Beriicksichtigung von Pramien und Zuschiissen erreicht der konventionell bestellte Winter-
raps dagegen einen um knapp 10 Euro héheren Deckungsbeitrag als der pfluglose Winterweizen.
Da beim Raps keine Mulchsaatpramie gezahlt wird, liegt dessen Deckungsbeitrag inklusive Pra-
mien und Zuschiissen mit 1843 Euro je Hektar knapp unter dem des Weizens. Auch in der Periode
2021 bis 2050 bewegen sich die Abstdnde der Ergebnisse aller drei Kulturen auf einem dhnlichen
Niveau. Aufgrund leicht steigender Ertragserwartungen liegen alle Werte um wenige Euro Uber

denen zwischen 1981 und 2010.
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Abb. 21: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System ,, Futterbau konventionell“ am
Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)

Im konventionellen Futterbausystem besitzt der Winterweizen in der Periode 1981 bis 2010 mit
einem Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschiissen in Hohe von 1890 Euro je Hektar den
mit Abstand héchsten Wert. Die Wintergerste liegt mit 1567 Euro pro Hektar rund 320 darunter.
Neben geringeren Ertragserwartungen und einem niedrigeren Marktpreis als bei Weizen hat die
konventionell bestellte Wintergerste auch keinen Anspruch auf eine Mulchsaatpramie.

Beim pfluglos bestellten Silomais besteht dieser Anspruch, sodass dessen Deckungsbeitrag inklu-
sive Pramien und Zuschissen mit knapp 1500 Euro je Hektar in der Periode 1981 bis 2010 nur
geringfligig unter dem der Wintergerste liegt. Aufgrund sinkender Ertragserwartungen beim Mais
und leicht steigender Ertrage bei Wintergetreide vergréBert sich diese Differenz in der Klimaperi-
ode 2021 bis 2050. Der durchschnittliche Deckungsbeitrag fiir Silomais sinkt in diesem Zeitraum
auf rund 1200 Euro je Hektar, wohingegen der der Wintergerste auf 1618 Euro je Hektar anstei-
gen kann.

Analog zum Standort Braunschweig besitzt das diversifizierte Futterbausystem durch die prakti-
zierte Direktsaat und die ausgedehnte Fruchtfolge auch am Standort Soest die héchsten Pramien-
anspriiche, sodass die Deckungsbeitrage vergleichbarer Kulturen im diversifizierten Futterbausys-
tem hoher ausfallen als in den Ubrigen Anbausystemen. Die besten Werte werden bei Winterraps
und Winterweizen erzielt. Beide Kulturen liegen in der Periode 1981 bis 2010 mit Deckungsbeitra-
gen von 1972 bzw. 1947 Euro je Hektar inklusive Pramien und Zuschisse fast gleichauf. Als nachs-

tes folgen die Wintergerste mit knapp 1700 Euro je Hektar, der Silomais mit rund 1570 Euro je
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Hektar und die Ackerbohne mit rund 1310 Euro pro Hektar. Da jede dieser Kulturen die gleichen

Pramienanspriche besitzt, entsprechen die Differenzen der genannten Deckungsbeitrdge auch

denen ohne Pramien und Zuschdisse.
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Abb. 22: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Futterbau diversifiziert” am
Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)

In der Klimaperiode 2021 bis 2050 andert sich nichts an der beschriebenen Rangfolge. Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen der Winterungen und Sommerungen wachsen jedoch an. Wah-
rend bei den Deckungsbeitragen der winterharten Kulturen ein minimaler Zuwachs zu verzeich-
nen ist, sinken die Deckungsbeitrage bei Ackerbohne um knapp 100 Euro und bei Silomais um
knapp 290 Euro. Die Griinde liegen in den unterschiedlichen Veranderungen der Ertragserwartun-
gen. Wahrend diese bei den winterharten Kulturen konstant bleiben oder leicht ansteigen, sinken
sie bei den spéat abreifenden Sommerungen (vgl. 4.3).

Die Ergebnisse fir den gesamten Betriebszweig Ackerbau der betrachteten Anbausysteme sind in
Abb. 23 dargestellt. Die exakten Werte der Berechnung befinden sich im Anhang in Tab. 53. Ahn-
lich wie am Standort Braunschweig kdnnen auch am Standort Soest die héchsten Deckungsbeitra-
ge im Marktfruchtsystem erzielt werden. Diese liegen bei 1844 Euro je Hektar in der Periode 1981
bis 2010 und steigen auf knapp 1900 Euro pro Hektar in der Periode 2021 bis 2050 an. Dahinter
folgt aufgrund der hohen Pramienanspriiche das diversifizierte Futterbausystem mit Durch-

schnittswerten von 1717 Euro je Hektar im Zeitraum 1981 bis 2010 und 1651 Euro je Hektar zwi-
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schen 2021 und 2050. Ohne Beriicksichtigung von Pramien und Zuschiissen wiirde das konventio-
nelle Futterbausystem nahezu dieselben Deckungsbeitrage wie das diversifizierte erreichen. Auf-
grund der engeren Fruchtfolge und der intensiveren Bodenbearbeitung erhalt dieser Modellbe-
trieb jedoch geringere staatliche Zuwendungen, sodass die Hohe der Deckungsbeitrage geringfi-

gig unter denen des diversifizierten Systems liegt.
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Abb. 23: Deckungsbetrége inklusive Pramien des Betriebszweigs Ackerbau der einzelnen Anbausysteme
am Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Hochpreisszenario, HP)

Tiefpreisszenario:

Entsprechend den Ergebnissen aus dem Hochpreisszenario sind die des Tiefpreisszenarios fiir die
einzelnen Kulturen der Anbausysteme in den Abb. 24 bis Abb. 26 dargestellt. Die dazugehorigen
Zahlenwerte aus der Berechnung befinden sich in Tab. 54 im Anhang.

Im Gegensatz zum Hochpreisszenario, in dem die Deckungsbeitrdage der angebauten Kulturen im
Marktfurchtsystem sehr nahe beieinander lagen, besitzt der Winterraps im Tiefpreisszenario ei-
nen deutlicheren Vorsprung vor dem Winterweizen. Trotz fehlenden Anspruchs auf eine
Mulchsaatpramie liegt dessen Deckungsbeitrag mit 1214 Euro je Hektar knapp 140 Euro Giber dem
des pfluglos bestellten Winterweizens, bei dem zuséatzlich eine Mulchsaatpramie in Hohe von 55
Euro je Hektar gezahlt wird. Im Vergleich zum Winterweizen mit Pflugeinsatz betragt diese Diffe-

renz rund 230 Euro.
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Abb. 24: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Marktfrucht“ am Standort
Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)
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Abb. 25: Deckungsbetrage inklusive Pramien der Einzelkulturen im System ,,Futterbau konventionell“ am
Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Im konventionellen Futterbaubetrieb befindet sich der Deckungsbeitrag des Winterweizens in der

Klimaperiode 1981 bis 2010 mit 1105 Euro je Hektar knapp 250 Euro tUber dem der Wintergerste.
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Im Gegensatz zum Weizen wird diese konventionell bestellt und besitzt damit keinen Anspruch
auf eine Mulchsaatpramie. Der Silomais erreicht trotz Mulchsaatpramie mit 719 Euro pro Hektar
nicht den Betrag der Wintergerste und besitzt damit den niedrigsten Wert innerhalb der betrach-
teten Fruchtfolge. In der Periode 2021 bis 2050 sinkt dieser aufgrund einer verminderten Er-

tragserwartung weiter auf rund 570 Euro je Hektar, wahrend bei Weizen und Gerste leichte Zu-

wachse zu beobachten sind.
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Abb. 26: Deckungsbetrége inklusive Pramien der Einzelkulturen im System , Futterbau diversifiziert” am
Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Im diversifizierten Futterbausystem besitzt der Winterraps in beiden Klimaperioden die mit Ab-
stand hochsten Deckungsbeitrage. Mit 1343 Euro je Hektar im Zeitraum 1981 bis 2010 bzw. 1379
Euro je Hektar zwischen 2021 und 2050 liegen die Werte rund 210 bzw. 220 Euro {iber denen des
Winterweizens, bei dem der zweitstarkste Wert erreicht wird. An dritter Stelle folgt die Winterge-
rste mit rund 960 Euro je Hektar in der Periode 1981 bis 2010 und knapp 990 Euro je Hektar in der
zukiinftigen Periode. Die Ackerbohne und der Silomais liegen im Zeitraum 1981 bis 2010 mit ei-
nem Deckungsbeitrag inklusive Pramien und Zuschiissen von rund 790 Euro je Hektar nahezu
gleichauf. Wahrend dieser bei der Ackerbohne in der Klimaperiode 2021 bis 2050 nur leicht auf
730 Euro je Hektar sinkt, sind beim Silomais deutlichere Verluste zu erkennen. Hier fallt der Wert

um knapp 150 Euro auf insgesamt 646 Euro je Hektar.
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Abb. 27: Deckungsbetrége inklusive Pramien des Betriebszweigs Ackerbau der einzelnen Anbausysteme
am Standort Soest in den Perioden 1981-2010 und 2021-2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Die Ergebnisse fiir den gesamten Betriebszweig Ackerbau der einzelnen Anbausysteme sind in
Abb. 27 dargestellt. Die zugrundeliegenden Zahlenwerte aus der Berechnung stehen im Anhang in
Tab. 55. Wie in den bereits vorgestellten Ergebnissen besitzt das Marktfruchtsystem auch im Tief-
preisszenario am Standort Soest die hdchsten Deckungsbeitrage. Diese liegen in der Klimaperiode
1981 bis 2010 bei 1090 Euro pro Hektar und in der Periode 2021 bis 2050 bei 1122 Euro je Hektar.
Das diversifizierte Futterbausystem folgt mit Deckungsbeitrdagen von rund 990 Euro je Hektar zwi-
schen 1981 und 2010 bzw. rund 960 Euro je Hektar zwischen 2021 und 2050. Damit rangiert der
Deckungsbeitrag in der zurlickliegenden Periode knapp 100 Euro und in der zukiinftigen Periode
rund 160 Euro unter dem Marktfruchtsystem. Die geringsten Werte werden im konventionellen
Futterbaubetrieb erreicht. Malgeblich beeinflusst durch die geringeren Pramienanspriiche im
Vergleich zum diversifizierten System fallen sie mit 873 Euro je Hektar in 1981 bis 2010 und 843
Euro je Hektar in 2021 bis 2050 um rund 115 Euro geringer aus, als in der diversifizierten Variante.
Ohne Beriicksichtigung von Pramien und Zuschiissen wiirden beide Futterbausysteme nahezu
gleichauf liegen. Bei einem Vergleich der gegenwartigen mit den prognostizierten Deckungsbei-
tragen fallt auf, dass diese im Marktfruchtsystem minimal ansteigen, wohingegen sie in den ande-

ren Systemen aufgrund der negativen Ertragsentwicklungen bei den Sommerungen sinken.
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4.7.Indifferenzpreise der angebauten Kulturen im Vergleich zu Winterweizen

Die Ergebnisse der Deckungsbeitragsrechnungen in den Abschnitten 4.5 und 4.6 hdangen stark von
den zugrunde gelegten Preis- und Mengengeriisten beim Ertrag und Erlés der betrachteten Ern-
teware ab. Dariber hinaus basieren die beschriebenen Deckungsbeitrdage der angebauten Kultu-
ren in den Modellbetrieben auf festen Preisrelationen in Bezug auf den Weizenpreis. In einigen
Fallen kann es vorkommen, dass die aufgefiihrten Anbaualternativen zum Winterweizen einen
héheren Marktpreis erzielen, als der Uber die beschriebenen Preisrelationen ermittelte. Somit
besteht die Moglichkeit, dass der Austausch des Winterweizens durch eine andere Kultur eine
Steigerung des Deckungsbeitrags bewirken kann.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den Marktpreis zu bestimmen, ab dem eine andere Kultur den
gleichen Deckungsbeitrag wie der Winterweizen erzielt. Diese Preisgrenze entspricht dem Indiffe-
renzpreis (Toews und Kuhlmann, 2009). Liegt der Marktpreis einer Kultur oberhalb des Indiffe-

renzpreises, ist diese aus 6konomischer Sicht vorteilhaft in Bezug auf den Weizenanbau.

Standort Braunschweig:

Ahnlich wie der Deckungsbeitrag ist auch der Indifferenzpreis eng mit den Ertragsleistungen und
dem Marktpreisen korreliert. Im betrachteten Fall wurde der Feldertrag der geernteten Frisch-
masse aus dem Durchschnitt der Jahre 1981 bis 2010 mit den Ergebnissen aus der Ertragsmodel-
lierung berechnet. Die variablen Kosten zur Ermittlung des Deckungsbeitrages sind ebenfalls aus
den durchschnittlichen Betrdagen der Periode 1981 bis 2010 fiir eine konservierende Bodenbear-
beitung bestimmt. Beim Preis fiir Winterweizen werden die obere und untere Preisgrenze aus den
bereits beschriebenen Preisszenarien in Tab. 17 angenommen. Im Hochpreisszenario liegt der
Weizenpreis bei 22 Euro je Dezitonne getrockneter Marktware und im Tiefpreisszenario bei 14 je
Dezitonne. Staatliche Pramien und Zuschiisse sind nicht bericksichtigt. Die Ergebnisse zur Be-
rechnung des Indifferenzpreises sind in Tab. 37 fir das Hochpreisszenario und in Tab. 38 fiir das
Tiefpreisszenario abgebildet.

Unter der vereinfachten Annahme konstanter variabler Kosten wiirde die Wintergerste im Hoch-
preisszenario ab einem Preis von 23,73 Euro je Dezitonne die gleichen Deckungsbeitrage wie der
Winterweizen liefern. Beim Winterraps betragt der Indifferenzpreis 45,55 Euro je Dezitonne, bei
der Ackerbohne 31,15 Euro je Dezitonne und beim Silomais 4,43 Euro je Dezitonne. Verglichen mit
den errechneten Preisrelationen misste der Preis von Wintergerste um 13 Prozentpunkte, der
von Winterraps um 1 Prozentpunkt, der von Ackerbohne im 42 Prozentpunkte und der von Silo-
mais um 27 Prozentpunkte iber dem aus empirischen Preisrelationen errechneten Wert liegen,

um den gleichen Deckungsbeitrag wie beim Winterweizen erwirtschaften zu kénnen.
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Tab. 37: Indifferenzpreise der angebauten Kulturen am Standort Braunschweig in Bezug auf
Winterweizen fiir eine konservierende Bodenbearbeitung (Hochpreisszenario, HP)

92 47 66 582

€/dt 22 23,73 4555 31,15 4,43
m €/ha 2244 2183 2141 2056 2579
€/ha 258 230 208 110 555
€/ha 172 151 165 162 95
€/ha 577 520 477 412 842
€/ha 105 105 105 105 220
€/ha 284 280 281 261 354
€/ha 861 800 758 673 1196
€/ha 1383 1383 1383 1383 1383

Im Tiefpreisszenario betragen die Indifferenzpreise flir Wintergerste 14,86 Euro je Dezitonne, fir
Winterraps 28,19 Euro je Dezitonne, fiir Ackerbohne 18,79 Euro je Dezitonne und fiir Silomais
3,03 Euro je Dezitonne. In der prozentualen Betrachtung waren Preissteigerungen um 14 Pro-
zentpunkte bei Wintergerste, 34 Prozentpunkte bei Ackerbohne und 32 Prozentpunkte bei Silo-
mais in Bezug auf den durch die Preisrelation errechneten Marktpreis erforderlich, um mit dem
Anbau von Winterweizen gleichzuziehen. Der Wert von Winterraps liegt um 12 Prozentpunkte
unterhalb des verglichenen Betrags.

Passen zu diesen Ergebnissen zeig Abb. 28 eine graphische Darstellung der errechneten Indiffe-
renzpreise in Bezug auf preisliche Veranderungen des Winterweizens. Abgebildet sind die Eckprei-
se von Winterweizen aus den beschriebenen Hoch- und Tiefpreisszenarien und die dazugehorigen
Indifferenzpreise der lbrigen Kulturen aus den Anbausystemen. Dariiber hinaus sind die entspre-
chenden linearen Regressionsgeraden zwischen den Eckpreisen einer jeweiligen Kultur enthalten.
Diese zeigen einen tendenziellen Verlauf der Indifferenzpreise im Bezug auf einen sich andernden
Weizenpreis. Es fallt auf, dass sich die Preisabstdnde anderer Kulturen zum Weizenpreis bei stei-

genden Marktpreisen vergréRern.
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Tab. 38: Indifferenzpreise der angebauten Kulturen am Standort Braunschweig in Bezug auf
Winterweizen fiir eine konservierende Bodenbearbeitung (Tiefpreisszenario, TP)

fcnmer] WW ] WG] WR | AR SM
92 47 66 582

Ertrag (FM) dt/ha 102
Preis/Indifferenzpreis (FM) €/dt 14 14,86 28,19 18,79 3,03
Leistung €/ha 1428 1367 1325 1240 1763
Saatgut €/ha 80 79 66 97 178
Dunger €/ha 258 230 208 110 555
Pflanzenschutz €/ha 172 151 165 162 95
Trocknungskosten €/ha 51 46 23 33 0
Hagelversicherung €/ha 16 14 15 10 14
Direktkosten gesamt €/ha 577 520 477 412 842
Var. Maschinenkosten ohne Diesel €/ha 34 34 33 33 26
Dieselkosten €/ha 52 50 51 44 38
Lohnkosten €/ha 93 91 92 79 70
Lohnunternehmer €/ha 105 105 105 105 220
Arbeitserledigungskosten gesamt €/ha 284 280 281 261 354
Variable Kosten gesamt €/ha 861 800 758 673 1196
Deckungsbeitrag €/ha 567 567 567 567 567
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Abb. 28: Graphische Darstellung der errechneten Indifferenzpreise fiir die am Standort Braunschweig
angebauten Kulturen in den Modellbetrieben im Bezug zu Winterweizen inklusive einer farblich ange-
passten Regressionsgeraden zwischen den Eckpreisen aus dem Hoch- und Tiefpreisszenario
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zen fiir eine konservierende Bodenbearbeitung (Hochpreisszenario, HP)

93 49 65 654

€/dt 22 2372 4435 3194 408
€/ha 2266 2206 2173 2076 2671
€/ha 80 79 66 97 178
€ha 261 232 219 110 628
€ha 172 151 165 162 95
€/ha 580 522 489 412 917
€/ha 52 51 51 a4 38
€/ha 105 105 105 105 220
€/ha 1401 1401 1401 1401 1401

Unter den getroffenen Annahmen wiirden die Wintergerste ab einem Marktpreis von 23,72 Euro
je Dezitonne, der Winterraps ab 44,35 Euro je Dezitonne, die Ackerbohne ab 31,94 Euro je Dezi-
tonne und der Silomais ab 4,08 Euro je Dezitonne den Deckungsbetrag des Winterweizens errei-
chen. Verglichen mit dem nach Preisrelationen berechneten Werten ergeben sich notwendige
Preisanstiege bei Wintergerste um 13 Prozentpunkte, bei Ackerbohnen um 45 Prozentpunkte und
bei Silomais um 17 Prozentpunkte. Der Indifferenzpreis von Winterraps ist im betrachteten Fall

nahezu identisch mit dem nach Preisrelationen berechneten Wert.
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zen fiir eine konservierende Bodenbearbeitung (Tiefpreisszenario, TP)
Bt ) dt/ha 103 93 49 65 654

Preis/Indifferenzpreis (FV) €/dt 14 14,36 27,53 1926 2,82

Leistung €/ha 1442 1382 1349 1252 1847
Saatgut €/ha 80 79 66 97 178
Diinger €/ha 261 232 219 110 628
Pflanzenschutz €/ha 172 151 165 162 95
Trocknungskosten €/ha 51 46 24 33 0
Hagelversicherung €/ha 16 14 15 10 16

Direktkosten gesamt €/ha 580 522 489 412 917
Var. Maschinenkosten ohne Diesel €/ha 35 35 35 35 24
Dieselkosten €/ha 52 51 51 a4 38
Lohnkosten €/ha 93 92 92 79 71
Lohnunternehmer €/ha 105 105 105 105 220

Arbeitserledigungskosten gesamt €/ha 285 283 283 263 353

Variable Kosten gesamt €/ha 865 805 772 675 1270

Deckungsbeitrag €/ha 577 577 577 577 577

Im Tiefpreisszenario betragen die Indifferenzpreise 14,86 Euro je Dezitonne bei Wintergerste,
27,53 Euro je Dezitonne bei Winterraps, 19,26 Euro je Dezitonne bei Ackerbohne und 2,82 Euro je

Dezitonne bei Silomais. Bezogen auf die nach Preisrelationen berechneten Werte ergeben sich

zwischen Winterweizen und den anderen Kulturen bei steigenden Marktpreisen.
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Abb. 29: Graphische Darstellung der errechneten Indifferenzpreise fiir die am Standort Soest angebauten
Kulturen in den Modellbetrieben im Bezug zu Winterweizen inklusive einer farblich angepassten Regres-
sionsgeraden zwischen den Eckpreisen aus dem Hoch- und Tiefpreisszenario

4.8. Kalkulatorische Betriebszweigergebnisse am Standort Braunschweig

In Folge der unterschiedlichen Fruchtfolgen und abweichender Strategien in der Bodenbearbei-
tung besitzen die Anbausysteme verschiedene Maschinenausstattungen sowie differenzierte An-
spriiche an die bendtigte Kapazitat zur Arbeitserledigung. Somit variieren auch die Fixkosten der
Modellbetriebe, welche in einer reinen Deckungsbeitragsrechnung nicht berlicksichtigt werden.
Ein Vergleich der Deckungsbeitrage ist daher ein geeignetes Instrument fir die kurz- und mittel-
fristige Beurteilung von Produktionsverfahren. Fir einen langfristigen Betriebsvergleich ist jedoch
die vollkostenbasierte Betriebszweigabrechnung die geeignete Wahl. Aus diesem Grund werden
im folgenden Teil die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse und wesentliche Unterschei-

dungsmerkmale der verglichenen Anbausysteme dargestellt.

Hochpreisszenario:

Die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse der drei Anbausysteme fiir die Perioden 1981 bis
2010 und 2021 bis 2050 sind in Abb. 30 fiir das Hochpreisszenario bezogen auf einen Hektar dar-
gestellt. Die detaillierten Ergebnisse dieser Leistungs-Kostenrechnung befinden sich in Tab. 56 und

Tab. 57 im Anhang.
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Abb. 30: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Braunschweig fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050
bezogen auf einen Hektar (Hochpreisszenario, HP)

Auf den ersten Blick fallt auf, dass alle drei Anbausysteme unter der Erwartung hohe Marktpreise
sowohl in der Klimaperiode 1981 bis 2010, als auch in der Periode 2021 bis 2050 im Schnitt der
Jahre ein positives Betriebszweigergebnis besitzen. Die berechneten Gewinnerwartungen
schwanken jedoch zwischen den einzelnen Modellbetrieben. Die hdchsten Betrdage werden dabei
im Marktfruchtsystem erwirtschaftet. Nach Abzug aller Kosten verbleibt in diesem System ein
durchschnittlicher Unternehmergewinn von 881 Euro je Hektar im Zeitraum 1981 bis 2010 und
878 Euro je Hektar zwischen 2021 und 2050. Im Vergleich dazu betragen die Ergebnisse im kon-
ventionellen Futterbausystem 690 bzw. 623 Euro je Hektar und im diversifizierten Futterbausys-
tem 777 bzw. 688 Euro je Hektar. Somit fallen fiir Flachennutzung im System des konventionellen
Futterbaus in Relation zum Marktfruchtsystem Opportunitdtskosten von 191 Euro je Hektar in der
Periode 1981 bis 2010 und 255 Euro je Hektar zwischen 2021 und 2050 fiir die alternative Bewirt-
schaftungsform an. Im diversifizierten Futterbausystem betragen diese trotz der bereits hohen
Pramienanspriiche (vgl. 4.5 und 4.6) 104 bzw. 190 Euro pro Hektar.

Uber einen linearen Zusammenhang in Bezug zur gesamten Betriebsfliche von jeweils 210 Hektar
kénnen die Gewinnerwartungen der Vergleichsbetriebe ermittelt werden. Daraus folgt, dass der
Marktfruchtbetrieb mit einem durchschnittlichen Unternehmergewinn von rund 185.000 Euro pro
Jahr in der Periode 1981 bis 2010 gegenilber dem diversifizierten Futterbausystem einen finanzi-
ellen Vorteil von jahrlich knapp 22.000 Euro besitzt. Gegeniliber dem konventionellen Futter-

bausystem betradgt dieser Vorteil knapp 40.000 Euro (vgl. Abb. 31). Unter Berlicksichtigung der
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Ertragsprognosen bei klimatischen Veranderungen wiirden sich diese Differenzen im Betriebs-
zweigergebnis auf jahrlich rund 40.000 Euro zwischen dem Marktfrucht- und dem diversifizierten
Futterbausystem bzw. 54.000 Euro zwischen dem Marktfrucht und dem konventionellen Futter-

bausystem vergrofRern.
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Abb. 31: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Braunschweig fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050
bezogen auf die Gesamtflache von 210 Hektar (Hochpreisszenario, HP)
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Abb. 32: Kostenverteilung der einzelnen Anbausysteme am Standort Braunschweig fiir die Anbauperio-
den 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 (Hochpreisszenario, HP)
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Die Ursachen der systembedingten Unterschiede in den kalkulatorischen Betriebszweigergebnis-
sen resultieren aus abweichenden Ertrags- und Marktleistungserwartungen der Einzelkulturen
sowie Differenzen bei den Direkt- und Arbeitserledigungskosten. Die unterschiedlichen Ertragspo-
tentiale und die daraus erzielbaren Marktleistungen der Einzelkulturen wurden in den vorange-
gangenen Kapiteln bereits ausgiebig erlautert.

Einen Uberblick iiber die gesamte Kostenstruktur im Hochpreisszenario gibt Abb. 32. Die Arbeits-
erledigungskosten sind aufgrund der getroffenen Annahmen unabhdngig von den betrachteten
Preis- und Klimaszenarien in allen Anbauperioden identisch. Das Marktfruchtsystem ist laut Defi-
nition das System mit der intensivsten Bodenbearbeitung. Erwartungsgemal fallen die Arbeitser-
ledigungskosten in diesem Betrieb mit 490 Euro je Hektar am hdchsten aus. Im konventionellen
Futterbaubetrieb, der den Pflug nur bei der Aussaat von Wintergerste einsetzt, liegen sie unwe-
sentlich niedriger bei 487 Euro je Hektar. Die geringsten Arbeitserledigungskosten fallen im diver-
sifizierten Futterbausystem an, das vollstdndig auf die Bodenbearbeitung verzichtet. In diesem
System liegen die Kosten zur Arbeitserledigung bei 415 Euro pro Hektar.

Bei den Direktkosten gibt es geringfligige Variationen zwischen den Klimaperioden 1981 bis 2010
und 2021 bis 2050. Diese beruhen auf sich verdndernden Ertragserwartungen, die wiederum eine
Abweichung des Diingerbedarfs sowie minimale Anpassungen bei den Kosten fiir Trocknung und
Hagelversicherung bewirken. Die geringsten Direktkosten hat in diesem Fall das Marktfruchtsys-
tem. Durch den Verbleib der kompletten Strohreste aller Kulturen auf dem Acker und einen redu-
zierten Anspruch an Pflanzenschutzaufwendungen, aufgrund der intensiven Bodenbearbeitung,
besitzt dieses System mit 577 Euro je Hektar die niedrigsten Direktkosten. Das konventionelle
Futterbausystem ist charakterisiert durch einen relativ geringen Pflanzenschutzaufwand aufgrund
des Anbaus von Silomais. Dieser fiihrt durch hohe Nahrstoffverluste beim Abfahren der Biomasse
aber auch zu einem hohen Diingerbedarf in dieser Variante, sodass sich die direkten Kosten im
konventionellen Futterbaubetrieb mit 673 Euro je Hektar tGber denen des Marktfruchtsystems
befinden. Die hochsten Direktkosten fallen beim diversifizierten Futterbausystem an. Neben den
geschilderten Auswirkungen des Anbaus von Silomais besitzt dieses System durch die praktizierte
Direktsaat den hochsten Anspruch an PflanzenschutzmafRnahmen, sodass dessen Direktkosten

682 Euro je Hektar betragen.

Tiefpreisszenario:

Die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse des Tiefpreisszenarios am Standort Braunschweig
sind in Abb. 33 hektarbezogen dargestellt. Die dazugehérigen Teilergebnisse der kompletten Be-
triebszweigabrechnung befinden sich in Tab. 58 und Tab. 59 im Anhang. Bei der Annahme eines

niedrigen Preisniveaus kann nicht in allen Anbausystemen ein positives Betriebszweigergebnis
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erreicht werden. Nur das Marktfruchtsystem und das diversifizierte Futterbausystem erreichen
mit 142 bzw. 83 Euro je Hektar in der Klimaperiode 1981 bis 2010 und 139 bzw. 35 Euro je Hektar
in der Periode 2021 bis 2050 positive Gewinnerwartungen. Das konventionelle Futterbausystem
schreibt unter der Berlicksichtigung aller Kosten mit minus 56 Euro je Hektar im Zeitraum 1981 bis
2010 und minus 89 Euro je Hektar zwischen 2021 und 2050 Verluste auf der bewirtschafteten
Flache. Das Marktfurchtsystem besitzt damit in der Periode 1981 bis 2010 gegenliber dem diversi-
fizierten Futterbausystem einen finanziellen Vorteil von 59 Euro pro Hektar und gegeniber der
konventionellen Variante von 198 Euro pro Hektar. Unter der Annahme von klimatisch bedingten
Veranderungen in den Ertragserwartungen der angebauten Kulturen zwischen 2021 und 2050
steigt die Differenz im Unternehmergewinn des Marktfruchtsystems in Relation zu den Futter-
bausystemen weiter an. Bezogen auf den diversifizierten Futterbau liegt diese nun bei 104 Euro je
Hektar und im Vergleich zum konventionellen Futterbausystem bei 228 Euro je Hektar.

In der Betrachtung des Gesamtbetriebs mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache von 210 Hektar
wirde das Marktfruchtsystem im Zeitraum 1981 bis 2010 auch auf dem unteren Preisniveau ei-
nen durchschnittlichen Unternehmergewinn von jahrlich rund 30.000 Euro erwirtschaften (vgl.
Abb. 34). Im diversifizierten System ergeben sich an gleicher Stelle rund 17.500 Euro pro Jahr als
Betriebszweigergebnis. Der konventionelle Futterbaubetrieb wiirde im gleichen Zeitraum jahrlich
knapp 12.000 Euro Verlust schreiben. In der Klimaperiode 2021 bis 2050 liegt der Marktfruchtbe-
trieb mit einer durchschnittlichen Gewinnerwartung von rund 29.000 Euro pro Jahr knapp 22.000

Euro vor dem diversifizierten und knapp 49.000 Euro vor dem konventionellen Futterbausystem.
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Abb. 33: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Braunschweig fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050
bezogen auf einen Hektar (Tiefpreisszenario, TP)
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Abb. 34: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Braunschweig fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050
bezogen auf die Gesamtflache von 210 Hektar (Tiefpreisszenario, TP)
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Abb. 35: Kostenverteilung der einzelnen Anbausysteme am Standort Braunschweig fiir die Anbauperio-
den 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Die Ursachen fiir das negative Ergebnis beim konventionellen Futterbausystem liegen zum einen
an den im Vergleich zum diversifizierten System geringeren Leistungen aus staatlichen Direktzah-
lungen. Zum anderen besitzt der konventionelle Futterbau, bedingt durch den Maisanbau, hohe

Direktkosten und in Folge der relativ intensiven Bodenbearbeitung ebenfalls hohe Arbeitserledi-
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gungskosten (vgl. Abb. 35). Demgegeniber kénnen im Marktfruchtsystem durch die geringe
Nahrstoffabfuhr bei der Ernte und die intensive Bodenbearbeitung Direktkosten und im diversifi-
zierten Futterbau durch die Direktsaat Arbeitserledigungskosten eingespart werden. Ein nach
Kostengruppen geordneter Gesamtiiberblick Gber die anfallenden Ausgaben in den Anbausyste-
men ist in Abb. 35 enthalten. Die Gr6Renordnungen unterscheiden sich nur unwesentlich von

denen aus dem Hochpreisszenario und werden daher nicht weiter erlautert.

4.9.Kalkulatorische Betriebszweigergebnisse am Standort Soest

Analog zum Standort Braunschweig werden im folgenden Teil die Betriebszweigergebnisse und
wesentliche Unterscheidungsmerkmale der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest unter der

Annahme eines Hoch- und eines Tiefpreisszenarios beschrieben.

Hochpreisszenario:

Die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse bezogen auf einen Hektar landwirtschaftlicher Nutz-
flache sind in Abb. 36 enthalten. Die detaillierten Teilergebnisse dieser Betriebszweigabrechnung
im Hochpreisszenario befinden sich im Anhang in Tab. 60 und Tab. 61. Wie am Standort Braun-
schweig besitzen auch am Standort Soest alle Anbausysteme eine positive Gewinnerwartung un-
ter der Annahme hoher Marktpreise fiir die Ernteprodukte. Auch hier werden im Marktfruchtsys-
tem mit einem durchschnittlichen Unternehmergewinn von 719 Euro je Hektar in der Periode
1981 bis 2010 und 771 Euro je Hektar im Zeitraum 2021 bis 2050 die héchsten Ergebnisse erzielt.
Dahinter folgen das diversifizierte Futterbausystem mit 673 bzw. 607 Euro je Hektar und der kon-
ventionelle Futterbau mit 556 bzw. 495 Euro je Hektar.

Im Vergleich zum Standort Braunschweig liegen die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse am
Standort Soest durchweg niedriger. Dies liegt daran, dass aufgrund der besseren Bodenverhaltnis-
se hohere Flachenkosten als in Braunschweig anfallen. Auf den niedersachsischen Vergleichsfla-
chen liegt die Ertragsmesszahl bei 50 Bodenpunkten, in der Soester Borde bei 70 Bodenpunkten.
Unter der Annahme eines Pachtpreises von zehn Euro je Bodenpunkt ergeben sich Flachenkosten
von 500 Euro je Hektar in Braunschweig und 700 Euro je Hektar in Soest. Trotz geringfiigig hohe-
rer Feldertrage am Standort Soest kann diese Differenz in den Flachenkosten nicht ausgeglichen

werden.
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Abb. 36: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Soest fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 bezogen auf
einen Hektar (Hochpreisszenario, HP)
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Abb. 37: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Soest fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 bezogen auf
die Gesamtfldche von 210 Hektar (Hochpreisszenario, HP)
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Bei Betrachtung des Betriebszweigergebnisse des Ackerbaus der Gesamtbetriebe liegt der Markt-
fruchtbetrieb in der Periode 1981 bis 2010 bei durchschnittlich rund 151.000 Euro pro Jahr und im
Zeitraum 2021 bis 2050 bei rund 162.000 Euro pro Jahr (vgl. Abb. 37). Der finanzielle Vorteil ge-
geniber dem diversifizierten Futterbausystem betragt damit jahrlich rund 10.000 Euro in der
Klimaperiode 1981 bis 2010 und 34.500 Euro zwischen 2021 und 2050. Im Vergleich zum konven-
tionellen System betragen diese Differenzen rund 34.000 bzw. 58.000 Euro.

Neben unterschiedlichen Erwartungen bei der Marktleistung der einzelnen Kulturen liegen die
Ursachen fir die abweichenden Gewinnerwartungen in den Kostenstrukturen der Modellbetriebe
(vgl. Abb. 38). Bei den Direktkosten kdnnen im Marktfruchtsystem durch die intensive Bodenbe-
arbeitung Ausgaben im Bereich Pflanzenschutz eingespart werden. Darliber hinaus werden in der
gewadhlten Fruchtfolge nur die Kornertrage in der Ernte abgefahren, sodass im Vergleich zu den
Futterbausystemen weniger Nahrstoffe aus dem Wirtschaftskreislauf ausscheiden. Dadurch be-
dingt liegen die Direktkosten im Marktfruchtbetrieb mit 584 Euro je Hektar in der Klimaperiode
1981 bis 2010 und 594 Euro je Hektar im Zeitraum 2021 bis 2050 um 115 bzw. 71 Euro je Hektar
unter denen des konventionellen Futterbaus und um 122 bzw. 81 Euro je Hektar unter denen des

diversifizierten Futterbaus.
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Abb. 38: Kostenverteilung der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest fiir die Anbauperioden 1981
bis 2010 und 2021 bis 2050 (Hochpreisszenario, HP)

Die Arbeitserledigungskosten sind wie auch am Standort Braunschweig nahezu unbeeinflusst von
Preisszenarien der Marktpreise fiir Erntegliter und klimatisch bedingten Veranderungen in den

Ertragserwartungen. Somit verbleiben sie in den betrachteten Zeitrdumen auf einem konstanten
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Niveau. Das diversifizierte Futterbausystem besitzt durch den Verzicht auf Bodenbearbeitung die
geringsten Kosten im Bereich der Arbeitserledigung. Mit durchschnittlich 387 Euro pro Hektar hat

es gegenliber den anderen Modellbetrieben einen Vorteil von rund 100 Euro je Hektar.

Tiefpreisszenario:

Die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse aus dem Tiefpreisszenario sind in Abb. 39 hektarbe-
zogen dargestellt. Die dazugehorigen Teilergebnisse der Vollkostenrechnung befinden sich im
Anhang in Tab. 62 und Tab. 63. Bedingt durch die hohen Flachenkosten am Standort Soest kann
unter der Annahme einer unteren Marktpreisgrenze fiir die Erntegiiter keines der Anbausysteme
ein positives Betriebszweigergebnis im Schnitt der betrachteten Klimaperioden erwirtschaften.
Das Marktfruchtsystem erreicht in der Periode 2021 bis 2050 einen nahezu neutralen Unterneh-
mergewinn von minus drei Euro je Hektar, bewegt sich aber dennoch im negativen Bereich. Im
Zeitraum 1981 bis 2010 liegt die Gewinnerwartung mit minus 34 Euro je Hektar noch unterhalb
der zuriickliegenden Periode. Der diversifizierte Futterbaubetrieb erzielt zwischen 1981 und 2010
ein durchschnittliches Betriebszweigergebnis von minus 52 Euro pro Hektar und in der Klimaperi-
ode 2021 bis 2050 von minus 85 Euro je Hektar. In den gleichen Zeitraumen liegen die Ergebnisse

des konventionellen Futterbausystems bei minus 222 bzw. minus 252 Euro je Hektar.
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Abb. 39: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Soest fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 bezogen auf
einen Hektar (Tiefpreisszenario, TP)
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Abb. 40: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Ackerbau der
betrachteten Anbausysteme in Soest fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 bezogen auf
die Gesamtfldche von 210 Hektar (Tiefpreisszenario, TP)
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Abb. 41: Kostenverteilung der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest fiir die Anbauperioden 1981
bis 2010 und 2021 bis 2050 (Tiefpreisszenario, TP)

Hochgerechnet auf die gesamte Betriebsflache wiirde der Marktfruchtbetrieb unter der Beriick-
sichtigung aller anfallenden Kosten damit einen durchschnittlichen Jahresverlust von rund 7.000
Euro in der Periode 1981 bis 2010 und 630 Euro im Zeitraum 2021 bis 2050 erwirtschaften (vgl.

Abb. 40). Die kalkulatorischen Betriebszweigergebnisse des diversifizierten Futterbausystems
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liegen in den gleichen Perioden durchschnittlich bei minus 11.000 Euro bzw. minus 17.800 Euro,
die des konventionellen Futterbaus bei minus 46.500 Euro bzw. minus 53.000 Euro.

Die Systemunterschiede resultieren wie in den Abschnitten zuvor bereits mehrfach erwahnt aus
den vergleichsweise hohen Marktleistungen der angebauten Kulturen im Marktfruchtsystem,
unterschiedlich hohen Pramienanspriichen und abweichenden Kostenstrukturen innerhalb der
Betriebe. Letztgenannte sind in Abb. 41 dargestellt und entsprechen im Wesentlichen denen aus
dem Hochpreisszenario. Bei den Arbeitserledigungskosten besitzt das diversifizierte Futterbausys-
tem die geringsten Werte, gefolgt vom Marktfrucht- und konventionellen Futterbausystem. Bei
den Direktkosten liegen die geringsten Ausgaben beim Marktfruchtbetrieb. Es folgen die beiden
Futterbausysteme, welche anndhernd gleich hohe Ausgaben bei den Direktkosten besitzen. Die
Flachenkosten und die sonstigen Ausgaben sind unabhangig von der Bewirtschaftungsstrategie in

allen Systemen identisch.

5. Diskussion

5.1.Stdrken und Schwiéichen der Ertragsmodellierung in APSIM

Nach einer erfolgreichen Validierung kénnen mit der computergestiitzten Ertragsmodellierung
losgelost von aufwendigen Feldversuchen die Auswirkungen ausgewahlter Einflussfaktoren auf
das Pflanzenwachstum und die Ertragsbildung analysiert werden. Unter definierten Ausgangsbe-
dingungen ermoglicht die Modellierung mit geringem zeitlichen Aufwand eine gezielte Betrach-
tung der Einflisse einzelner Wachstumsparameter (Therond et al., 2009; Therond et al., 2011)
und die Erstellung von unterschiedlichen Szenarien. Besonders im Zusammenhang mit klimati-
schen Veranderungen und deren Bedeutung fiir das Ertragspotential einer bestimmten Kultur
ergeben sich daraus entscheidende Vorteile.

Im Gegensatz zu kurzfristig auftretenden Wetterereignissen beschreibt der Klimabegriff immer
einen mehrjahrigen Zeitraum (Eitzinger et al., 2009). In der Regel wird bei der Betrachtung des
Klimawandels eine Periode von 30 Jahren zugrunde gelegt (Anonymus, 2013n). Um daraus ent-
stehende Folgen auf das Pflanzenwachstum beobachten zu kdnnen, miissen also langjahrige Zeit-
raume ausgewertet und miteinander verglichen werden. In praktischen Feldversuchen, in denen
die Geschwindigkeit des Pflanzenwachstums ausschlaggebend fiir den zeitlichen Umfang eines
Projektes ist, sind Versuche zu den Klimaauswirkungen auf die Pflanzenentwicklung daher mit
groRem Aufwand verbunden und nur in begrenztem Umfang maglich. In der Modellierung kénnen
dagegen eine Vielzahl unterschiedlicher Klima- und Wachstumsszenarien parallel und Gber meh-

rere Jahre hinweg simuliert werden.
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Das verwendete Modell APSIM erlaubt in diesem Zusammenhang die Betrachtung von Einfliissen
des Wasser- und Nahrstoffgehaltes im Boden sowie der Wachstumsfaktoren Niederschlag, Bereg-
nung (Cichota et al., 2013; Huth et al., 2012; Paydar et al., 2009) und Dingung (Akponikpe et al.,
2010; Asseng et al., 2012). AulRerdem besteht die Moglichkeit, Umsetzungsprozesse von organi-
schen Komponenten wie Pflanzenresten oder organischen Dingemitteln in Abhdngigkeit des
Wasserangebotes im Modell zu beschreiben (Mohanty et al., 2011). In Verbindung mit entspre-
chenden Wetterdaten werden die wesentlichen Standortparameter fiir eine Ertragsmodellierung
in APSIM erfasst. Uber die Einbeziehung von Pflanzenmodulen (Jones et al., 2001; Ramankutty et
al.,, 2013), in denen die Wachstumsprozesse einer Kultur anhand mathematischer Funktionen
enthalten sind, kénnen somit Wachstumsszenarien einer beliebigen Pflanze oder eines komplet-
ten Bestandes erstellt werden.

Trotz der groBen Anzahl an bericksichtigten Einflussparametern auf die Ertragsbildung von Nutz-
pflanzen gibt es weitere Faktoren, die nicht Bestandteil der hier angewandten Modellierung sind
aber dennoch Einfliisse auf die Ernteertrage einzelner Kulturen haben kénnen. Wichtige Punkte in
diesem Zusammenhang sind der Bereich Pflanzenschutz, Einfliisse der Bodenbearbeitung auf den
Feldaufgang und die Wurzelausbildung, Steigende CO,-Gehalte in der Atmosphéare sowie Extrem-
wetterereignisse wie Hagelschdden oder Uberschwemmungen (vgl. 2.1 und 5.2).

Ferner hadngt die Qualitdt der Modellierung davon ab, wie genau die ablaufenden Prozesse im
Modell durch entsprechende Gleichungen beschrieben werden. Aufgrund der hohen Komplexitat
von Wachstumsabldufen innerhalb einer Pflanze oder des Zusammenspiels verschiedener Um-
weltparameter, kann jedoch immer nur ein bestimmter Teil der Realitdt abgebildet werden. Der
Ubrige Teil, der nicht erfasst wird, fihrt zu Unsicherheiten, wodurch die Modellergebnisse nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zutreffen werden. Dennoch konnte in einer Vielzahl von
Versuchen nachgewiesen werden, dass speziell in der Modellierung des Pflanzenwachstums be-
reits wenige Parameter ausreichen, um die Ertragsentwicklung von landwirtschaftlich genutzten
Kulturen mit hoher Wahrscheinlichkeit abbilden zu kénnen (Farre et al., 2002; Farre et al., 2004;
Pembleton et al., 2013; Robertson et al., 2002a). Auch im betrachteten Fall von APSIM konnten
die real gemessenen Feldertrage der Kulturen aus den Anbausystemen mit einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit von mindestens 80 Prozentpunkten beschrieben werden (vgl. 4.1).

Einer der Hauptgriinde fiir die beobachteten Abweichungen zwischen den realen Ertragsdaten
und denen aus Modellierung ist die Methode der Berechnung des taglichen Biomassezuwachses.
Letztgenannter wird entweder in Abhdngigkeit des Bodenwassers oder der eintreffenden Glo-
balstrahlung ermittelt (vgl. 2.3 und 2.7). APSIM teilt die gebildete Gesamtbiomasse anschlieRend
anhand festgelegter Anteile und in Abhangigkeit des Entwicklungsstadiums einer Pflanze auf die

einzelnen Pflanzenorgane auf. Damit ist die Biomassebildung die wichtigste Ausgangsgrof3e fur
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das Ertragspotential einer bestimmten Kultur. Das Problem besteht darin, dass die Nutzungseffizi-
enzen einer Pflanze fir den Zuwachs von neuem Pflanzenmaterial in Abhangigkeit der genannten
Faktoren tiber die statischen Parameter der WUE und der RUE berechnet werden.

Diese lassen sich Uber das Verhéltnis der gebildeten Biomasse und der zur Verfligung stehenden
Ressourcen an Wasser und Strahlungsenergie fir jede Kultur berechnen. In der Praxis kommt es
jedoch vor, dass bei gleichen Sorten unter gleichen Standortbedingungen unterschiedliche Bio-
masseertrage gemessen werden. Die Ursachen kdnnen an einer Vielzahl von Parametern liegen,
die im Modell bisher nicht beriicksichtigt sind. Einige Moglichkeiten sind ein punktuell auftreten-
der Schadlingsbefall, Pflanzenkrankheiten oder eine kleinrdumige Bodenvariabilitdt. Da unter
theoretisch gleichen Ausgangsbedingungen unterschiedliche Biomassen gemessen werden, ergibt
sich als logische Konsequenz fiir die RUE und WUE, dass diese nur als Mittelwert mehrerer Wie-
derholungen bestimmt werden kénnen. Dariliber hinaus besteht aus den genannten Griinden
auch die Moglichkeit von jahrlichen Schwankungen der RUE und WUE zwischen verschiedenen

Anbauperioden.
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Abb. 42: Berechnung der Radiation Use Efficiency (RUE) von Winterweizen aus Ertragsdaten der Standor-
te Braunschweig und Soest (PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung)

Am Beispiel der RUE von Winterweizen zeigt sich in Abb. 42, dass diese innerhalb der betrachte-
ten Wiederholungen zwischen 1,43 und 1,84 Gramm je Megajoule PAR liegt. Als Mittelwert fir die
Modellierung ergibt sich eine RUE von 1,60 Gramm je Megajoule PAR. Dieser kann im Einzelfall
mehr oder weniger stark vom realen Wert abweichen und damit zu fehlerhaften Ertragsprogno-
sen fiihren. Ahnliche Beispiele sind auch fiir den statischen Parameter der WUE denkbar. Zur L6-
sung dieses Problems miussten alle Faktoren, die zu Ertragsabweichungen innerhalb einer Kultur

bzw. Sorte flihren herausgefiltert und die statischen Parameter durch dynamisch angepasste er-
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setzt werden. Durch den enormen Umfang an anzupassenden Parametern und die fehlende
Kenntnis aller Einflussfaktoren auf den Ertrag ist dies zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht
moglich.

Modelle konnen daher eher Tendenzen als absolute Aussagen liefern. Je komplexer ein betrachte-
tes System innerhalb festgelegter Grenzen ist, desto grofRer wird die Wahrscheinlichkeit von Unsi-
cherheiten innerhalb der Modellaussagen. Da Feldversuche, auRer es sind Dauerversuche von
mehr als 10 bis 20 Jahren, Rickschlisse auf zukiinftige Ereignisse jedoch nahezu ausschliel3en,
bleiben mathematische Modelle die einzige Moglichkeit Zukunftsszenarien in ihren Tendenzen

abzubilden.

5.2. Aussagekraft von Klimaszenarien

Ahnlich wie bei der Ertragsmodellierung kann aufgrund der hohen Komplexitidt auch in der
Klimamodellierung nur ein kleiner Teil aller Prozesse erfasst werden, die das Klima beeinflussen.
Aktuell gibt es weltweit eine enorme Vielfalt an unterschiedlichsten Klimaszenarien fiir globale
und regionale Betrachtungen (Dufresne et al., 2013; Harris et al., 2013; Vizy et al., 2013; Wang et
al., 2013; Zhang und Shi, 2012). Uber einen numerischen oder statistischen Weg (vgl. 2.5) ermit-
teln diese Klimamodelle entweder anhand einer Interpolation gemessener Wetterdaten oder
durch Berechnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten aus empirischen Wetteraufzeichnungen die
zuklnftigen Klimaentwicklungen. Je nach Umfang und Gewichtung der in den Modellen enthalte-
nen Parameter sind die getroffenen Zukunftsprognosen mit einer mehr oder weniger hohen Ein-
trittswahrscheinlichkeit behaftet. Dariiber hinaus existiert zusdtzlich eine Reihe von unterschiedli-
chen Emissionsszenarien, mit denen der anthropogene Einfluss auf den Klimawandel in den Mo-
dellen berticksichtigt wird. Da vom heutigen Standpunkt aus nicht abzusehen ist, wie sich der Aus-
stoR von Treibhausgasen durch den Menschen in Zukunft entwickeln wird, kommt es zu weiteren
Unsicherheiten bei Klimaprognosen (Solomon et al., 2007).

In diesem Zusammenhang zeigt Abb. 43 einen Vergleich von Prognosen mehrerer globaler
Klimamodelle. Auf der linken Seite ist die Entwicklung der Jahresdurchschnittstemperatur unter
der Annahme von drei abweichenden Emissionsszenarien abgebildet. Im oberen Diagramm befin-
den sich die Klimaprognosen aus dem Szenario A2 des IPCC, im mittleren aus dem Szenario A1B
und im unteren die des Szenarios B1. In gleicher Weise wie die Klimaprognosen zum Temperatur-
anstieg sind in der rechten Spalte die Ausblicke der prozentualen Niederschlagsveranderung dar-
gestellt. Auf den ersten Blick fallt auf, dass die Ergebnisse der einzelnen Klimamodelle immer star-

ker voneinander abweichen, je weiter sie in die Zukunft blicken. Im Emissionsszenario A1B liegen
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die Prognosen zum durchschnittlichen Temperaturanstieg bis 2100 in Abhangigkeit des verwende-

ten Klimamodells zwischen zwei und Uber vier Grad Celsius.
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Abb. 43: Globale Klimaprognosen fiir den Zeitraum 2000 bis 2100 von unterschiedlichen Klimamodellen
zum Anstieg der Lufttemperatur (links) und der Niederschlagsverteilung (rechts) unter den Emissionssze-
narien A2 (oben) A1B (Mitte) und B1 (unten) im Vergleich (Solomon et al., 2007)

Beim Niederschlag bewegen sie sich im gleichen Zeitraum zwischen einer Zunahme von rund ei-

nem Prozentpunkt bis hin zu sechs Prozentpunkten. Dartliber hinaus sind auch die Einfllsse der

Emissionsszenarien auf die Klimaprognosen der einzelnen Modelle zu erkennen. Im Szenario B1

wird der durchschnittliche Temperaturanstieg bis 2100 um rund ein Grad Celsius niedriger als im

Szenario A1B und um rund ein halbes Grad Celsius tiefer als im Szenario A2 vorhergesagt. Bei den

Niederschldagen liegen die prognostizierten Zunahmen im B1-Szenario mit durchschnittlich rund

drei Prozentpunkten ebenfalls unterhalb der Emissionsszenarien A1B und A2, welche sich bei rund

viereinhalb bzw. fiinf Prozentpunkten bewegen.
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Abb. 44: Gleitender Durchschnitt {iber einen 30-jahrigen Zeitraum der mittleren Monatsniederschlage im
Monat August fiir den Standort Braunschweig nach den Prognosen der Klimaszenarien STAR, REMO, CLM
und WETTREG im Emissionsszenario A1B (Eigene Darstellung nach Daten des DWD)

Trotz Abweichung der absoluten GroRenordnungen aus den Prognosen zeigen die globalen
Klimamodelle eine einheitliche Tendenz von zunehmenden Niederschldgen und steigenden Tem-
peraturen im Durchschnitt eines Jahres. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. In bestimmten Fallen
gelangen die Klimaszenarien auch zu gegensatzlichen Aussagen. Am Beispiel der Vorhersagen fiir
die mittlere Niederschlagsentwicklung im Monat August am Standort Braunschweig zeigt Abb. 44,
dass die Klimamodelle STAR und WETTREG unter Annahme des Emissionsszenarios A1B eine Ab-
nahme der durchschnittlichen Niederschlagsmenge prognostizieren. Demgegeniiber ist nach den
Modellen REMO und CLM von zunehmenden Niederschlagsmengen im gleichen Monat auszuge-
hen.

Neben der Berticksichtigung der geschilderten Unsicherheiten von Klimaprognosen bei der Inter-
pretation solcher Daten, ist dariiber hinaus der betrachtete Zeitraum von ausschlaggebender Be-
deutung. So kdénnen sich beispielsweise Trockenphasen im Vorsommer und zunehmende Nieder-
schldge in den Wintermonaten im Jahresschnitt gegenseitig aufheben. Der durchschnittliche Jah-
resniederschlag bleibt in diesem Fall gleich. Dies kann zu der falschen Aussage verleiten, dass sich
die Ertrage einer Kultur aufgrund gleichbleibender Niederschlagsmengen nicht verdndern werden.
In Wahrheit kann es aber dennoch zu einer Ertragsbeeinflussung kommen, da gerade in den sen-

siblen Wachstumsphasen nicht genligend Wasser zur Verfligung steht.
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Abb. 45: Gleitender Durchschnitt {iber einen 30-jahrigen Zeitraum der mittleren Monatsniederschlage im
Monat November fiir den Standort Braunschweig nach den Prognosen der Klimaszenarien STAR, REMO,
CLM und WETTREG im Emissionsszenario A1B (Eigene Darstellung nach Daten des DWD)

Passend zum genannten Beispiel aus Abb. 44 zeigt Abb. 45 die durchschnittlich erwarteten Nie-
derschlagsmengen in einem 30-jahrigen Trend fir den Monat November am Standort Braun-
schweig. Bei einem Vergleich der beiden Abbildungen am Beispiel des Klimamodells STAR ist zu
erkennen, dass die Niederschlage im August ab- und im November zunehmen werden. Im Jahres-
durchschnitt ergeben sich aufgrund der ausgleichenden Tendenzen im betrachten Modell kaum
Verdnderungen der prognostizierten Niederschlagmengen. Dennoch wird der August trockener
werden, was besonders bei spat abreifenden Kulturen wie dem Silomais zu ErtragseinbuRen fiih-
ren kann.

Zu ahnlichen Fehlinterpretationen, wie gerade am Beispiel der temporaren Skalierung gezeigt
wurde, kann es auch durch einen ungeeigneten raumlichen Mal3stab kommen. Sind die Klimamo-
delle fiir die Betrachtung einer bestimmten Region zu grob skaliert, ware zum Beispiel die Modell-
aussage eines steigenden Trends der Jahrestemperatur flr ganz Deutschland denkbar. Trotz die-
ser Aussage besteht die Moglichkeit, dass es dennoch in bestimmten Regionen zu sinkenden
Temperaturen kommen kann. Dies ist neben unterschiedlichen Berechnungsansadtzen auch eine
der Ursachen fir die Abweichungen der Niederschlagsprognosen der einzelnen Klimamodelle in
Abb. 44 und Abb. 45. STAR und WETTREG besitzen eine raumliche Auflosung von 30 Kilometer.
Die Niederschlagsprognosen dieser Modelle liegen relativ nahe beieinander. Demgegeniiber hat
CLM eine raumliche Auflésung von 56 Kilometer und REMO eine von 18 Kilometer. Letztgenannte

Klimamodelle liegen hinsichtlich der prognostizierten Niederschlagsmengen tendenziell oberhalb
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von STAR und WETTEG und weisen dariber hinaus im Monat August einen abweichenden Ent-
wicklungstrend auf. Trotz einer niedrigeren Auflosung liegt das Modell STAR im Vergleich zum
genauer aufldsenden REMO in der vorliegenden Arbeit dichter an den historischen Wetterdaten
der Standorte Braunschweig und Soest (vgl. 2.5).

Aufgrund der geschilderten Tatsachen ist bei der Verwendung und Interpretation von Klimaszena-
rien stets auf eine geeignete temporare und raumliche Skalierung der Modelle zu achten. Darlber
hinaus besitzen Prognosen auf Basis eines einzigen Modells in der Regel nur eine geringe Aussa-
gekraft. Erst die Betrachtung eines Ensembles aus mehreren Klimamodellen ermdglicht Giberhaupt
Aussagen zu klimatischen Veranderungen (Hewitt, 2005; Wilks, 2006). Bedingt durch die enorme
Vielfalt an Einflussparameteren auf den Klimawandel und durch die Tatsache, dass keine eindeu-
tige Vorhersage der Entwicklung zukilnftiger Treibhausgasemissionen maglich ist, sollten die ab-
soluten Auspragungen der Ergebnisse aus der Klimamodellierung stets kritisch betrachtet und

untereinander verglichen werden (Reifen und Toumi, 2009).

5.3.Bewertung klimatischer Einfliisse auf die zukiinftigen Ertragserwartungen der angebauten

Kulturen

Unter Berlicksichtigung der in 5.1 und 5.2 beschriebenen Einschriankungen der Ertrags- und
Klimamodellierung werden im folgenden Teil die Ergebnisse aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 dis-
kutiert. Dabei wird auch auf zusatzliche Einflussparameter auf die Ertragsbildung und Anbaustabi-

litdt der einzelnen Kulturen eingegangen, die in der Modellierung unbeachtet bleiben.

Schwachpunkte der modellierten Ertragsprognosen:

Bei der Interpretation der prognostizierten Ertragsleistungen ist zu beachten, dass der Bereich
Pflanzenschutz sowie die Mause- und Schneckenthematik kein Bestandteil der Modellierung sind.
Zur Kalibrierung und Validierung von APSIM wurde deshalb darauf geachtet, eine Ertragsreduzie-
rung durch unerwiinschte Pflanzenkonkurrenz und Krankheiten in den Bestdnden unter Anwen-
dung eines intensiven Pflanzenschutzeinsatzes in den Praxisbetrieben bestmaoglich zu vermeiden.
Somit konnten die nicht im Modell beriicksichtigten Ertragseinfliisse weitestgehend isoliert wer-
den. APSIM ist dadurch auf Basis konventioneller Pflanzenbestiande, die in Abhadngigkeit der na-
turlichen Standortverhaltnisse ihr volles Ertragspotential ausschopfen, kalibriert und validiert.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass im Modell gezielt Ertragsschwankungen auf-
grund des Stickstoffangebotes und der eingespeisten Wetterdaten aus den Klimaszenarien be-
trachtet werden kénnen. Gleichzeitig werden Abweichungen in den Prognosen durch unberiick-

sichtigte Ertragsfaktoren minimiert. Nachteilig ist, dass nicht alle Einflussparameter in der Modell-
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rechnung enthalten sind und dass die in dieser Weise kalibrierten Ertragsmodelle nicht ohne Wei-
teres auf extensiv bewirtschaftete Ackerbausysteme angewendet werden kdnnen, die aufgrund
ihrer reduzierten Anbauintensitat eine deutlich geringeres Ertragspotential besitzen als die be-
trachteten Modellbetrieb.

Am Beispiel des in 5.1 diskutierten Falls der RUE und der WUE wird das Problem der Ubertragbar-
keit deutlich. Ein biologisch angebauter Getreidebestand besitzt durch den Verzicht auf minerali-
sche Diingerformen und auf chemische PflanzenschutzmalBnahmen in der Regel ein geringeres
Ertragspotential als vergleichbare konventionelle Bestdnde (Herold und Wagner, 2010). Diese
Aussage trifft fur alle in den Systemen angebauten Kulturen zu. Werden beispielsweise am glei-
chen Standort ein konventioneller und ein dkologische Weizenbestand nebeneinander angebaut
und aus den Bestandsbonituren die RUE und WUE fiir Winterweizen berechnet, ergeben sich ab-
weichende Werte fiir beide Bestande. Der konventionelle Bestand kann durch die intensive Be-
standesfiihrung in der gleichen Zeit mehr Biomasse und einen héheren Ertrag ausbilden als die
Vergleichsvariante. Da beiden Kulturen die gleiche Menge an Wasser und Strahlungsenergie zur
Verfligung steht, liegen die RUE und WUE des konventionellen Bestandes (iber denen der biolo-
gisch bewirtschafteten Variante. Bei der Ertragsmodellierung extensiver Bestdande mit den Para-
metern aus der Kalibrierung mit intensiv bewirtschafteten Bestanden kommt es dadurch zu einer
Uberschatzung der Ertragspotentials dieser Varianten.

Daruber hinaus erfolgte auf den Versuchsparzellen des diversifizierten Futterbaubetriebes an den
Standorten Braunschweig und Soest aufgrund der Direktsaat eine intensive Kontrolle und Be-
kampfung von Mausen und Schnecken, die in diesem Umfang in der Praxis nicht Ublich ist. Aus
einer Reihe von Versuchsergebnissen ist bekannt, dass solche Schadlinge des landwirtschaftlichen
Ackerbaus besonders bei unsachgemalier, nicht ausreichender Bodenbearbeitung ein zunehmen-
des Risiko fiir die Ertragsstabilitdt eines Anbausystems darstellen kénnen (Allgaier und Albert,
2008; Anonymus, 2010e; Bockholt, 2010; Hygnstrom et al., 2000). Bei unzureichenden Gegen-
malnahmen vermehren sich Mausepopulationen rasant und fiihren zu erheblichen Ertragsausfal-
len (Benker, 2008). Auf den genannten Feldversuchen kam es in der Anbauperiode 2012/2013 am
Standort Braunschweig zu einem Totalausfall durch Schneckenfral} auf einer in Direktsaat bestell-
ten, 0,5 Hektar groRen Roggenparzelle, bei der auf die Ausbringung eines Molluskizids zur Aussaat
verzichtet wurde. Die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse der Ertragsmodellierung legen
jedoch zugrunde, dass unabhangig von der Intensitdt der Bodenbearbeitung keine Ertragsbeein-
flussungen durch Schnecken und Mause bestehen. Das Ertragspotential der einzelnen Kulturen ist
damit in allen Anbausystemen identisch und wird im Modell allein durch die Standortfaktoren der

Wetterdaten und des Stickstoffangebots limitiert.
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Dariuber hinaus wird im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels oft liber die
ertragssteigernde Wirkung erhéhter CO,-Gehalte in der Atmosphare diskutiert (Calzadilla et al.,
2013; Ruiz-Vera et al., 2013). Durch eine Stimulation des Pflanzenwachstums und eine damit ver-
bundenen Steigerung der Wassernutzungseffizienz kdnnen Ertragsdepressionen in Folge von Hit-
zestress bis zu einem gewissen Grad vermindert werden (de Oliveira et al., 2013; Liu und Tao,
2012) oder sogar ertragssteigernde Effekte auftreten (Anonymus, 2011c). Gerade die C4-Pflanze
Mais besitzt auf den ersten Blick im Vergleich zu den anderen C3-Pflanzen aus den betrachteten
Anbausystemen das Potential, besonders von einem ,, CO,-Diingungseffekt” zu profitieren. Ergeb-
nisse von Weigel (2009) zeigen signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Trocken-
stress und CO,-Konzentration in der Atmosphare. Bei genauerer Betrachtung dieser Ergebnisse
stellt sich heraus, dass der Mais jedoch nur unter kontrollierten Bedingungen in Klimakammern
bzw. Gewachshausern und unter relativ hohen CO,-Konzentrationen zwischen 550 und 700 ppm
im Vergleich zu aktuellen Gehalten von 350 bis 385 ppm Ertragssteigerungen von durchschnittlich
knapp 30 Prozent realisieren konnte. Der Winterweizen als C3-Pflanze besal® unter gleichen Be-
dingungen nur einen durchschnittlichen Mehrertrag von zehn Prozent. Bei einer Wiederholung
dieser Studie unter realen Feldbedingungen mit der FACE-Methode (Free Air Carbon Dioxide En-
richment) waren demgegentiiber keine ertragssteigernden Effekte beim Mais messbar, wohinge-
gen der Ertrag von Winterweizen um 7 Prozent zunahm. Dies legt die Vermutung nahe, dass die
CO,.Konzentration in der Atmosphare bereits heute ,,nahe am Optimum fiir C4-Graser” wie Silo-
mais liegt (Taube und Herrmann, 2009; Wienforth, 2008) und ein weiterer Anstieg des Kohlendi-

oxidgehaltes in der Atmosphare vor allem C3-Pflanzen zu Gute kommen wiirde.

Generelle Auswirkung der Klimaverdnderungen:

Wie die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, besitzen die betrachteten Kulturen mit Aus-
nahme von Silomais und Ackerbohne duRerst robuste Ertragserwartungen unter der Annahme
klimatischer Veranderungen. Dies liegt unter anderem daran, dass sich die klimatischen Rahmen-
bedingungen der Faktoren Temperatur und Wasser innerhalb der sensiblen Wachstumsphasen
von friih abreifenden Nutzpflanzen nicht nachteilig verandern werden (vgl. 4.4). Auch andere Mo-
dellrechnungen auf europaischer Ebene bestatigen, dass das Ertragspotential auf westeuropai-
schen Hochertragsstandorten nur eine geringe Sensitivitat gegentiber den prognostizierten Klima-
veranderungen besitzt (Orlandini et al., 2008).

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich jedoch nur auf die Klimafaktoren Niederschlag und
Temperatur. Daneben gibt es noch weitere Parameter, die zwar in den Modellrechnungen unbe-
ricksichtigt bleiben, aber dennoch Auswirkungen auf die die Ertragserwartungen einer Kultur

haben kénnen. Neben dem bereits diskutierten Effekt steigender CO,-Konzentrationen kdénnen
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auch extreme Wetterereignisse zu bestimmten Zeitpunkten wahrend der Vegetation zu massiven
Ertragsschwankungen fiihren. Als Beispiel besteht die Gefahr, dass die Bestande durch haufiger
oder intensiver auftretende Hagel- und Sturmereignisse vor der Ernte bis hin zum Totalausfall
geschadigt werden kdnnen (Schaap et al., 2011). Vor allem der Winterraps, der kurz vor der Ernte
duBerst anfallig gegenliber mechanischen Umwelteinfliissen ist (Keller et al., 2002), ware davon
betroffen. Ein dhnliches Risikopotential besitzen auch Starkniederschlage. Ein Vergleich verschie-
dener Klimaszenarien zeigt, dass sich die Intensitat von Niederschlagsereignissen in den kommen-
den Jahrzehnten verstarken kdnnte (Deutschlander und Dalelane, 2012). Dennoch sind solche
Prognosen immer vor der in 5.2 diskutierten Unsicherheit von Klimaprognosen zu betrachten.

Sicher ist jedoch, dass die Ausgaben der Versicherungsgesellschaften fiir wetterbedingte Ertrags-
ausfélle in den letzten Jahren zugenommen haben. Eine Statistik des Gesamtverbandes der Deut-
schen Versicherungswirtschaft (Abb. 46) zeigt, dass die Aufwendungen der landwirtschaftlichen
Hagelversicherung in Deutschland zwischen 1980 und 2011 durchschnittlich gestiegen sind
(Anonymus, 2012e). Dabei nahm nicht die Haufigkeit der Schadensereignisse sondern deren Aus-
pragung zu. Die auftretenden Hagelschaden fiihrten demnach in den vergangenen Jahren auf-

grund einer ansteigenden Intensitdt zu hoheren Ertragsausfallen als in der Vergangenheit.
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Abb. 46: Schadenaufwand Landwirtschaftliche Hagelversicherung 1980 — 2011 in Mio. Euro (Anonymus,
2012e)

Neben diesen negativen Ertragseinflliissen konnten klimatische Veranderungen auch positive
Auswirkungen auf die genannten Kulturen haben. Ein erhéhter Kohlendioxidgehalt in der Atmo-
sphére kann wie bereits erwdhnt zu steigenden Ertragserwartungen fiihren (Qiao et al., 2010). Am
Beispiel von Winterweizen besteht nach einigen Modellrechnungen sogar die Moglichkeit, dass

die ertragssteigenden Klimaeinfliisse an europaischen Hochertragsstandorten die negativen Fol-
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gen Uberlagern werden und es in Summe zu héheren Feldertrdgen kommen wird (Ewert et al.,
2005). Diese Ergebnisse lassen sich in gleicher Weise auch auf andere Kulturen Ulbertragen
(Weigel, 2009). Im Gegensatz dazu gibt es aber auch Stimmen, die fir den Standort Europa in
Summe ein sinkendes Ertragsniveau aufgrund klimatischer Verdnderungen prognostizieren
(Olesen et al., 2011). Vor allem an Grenzertragsstandorten, die bereits heute mit extremen Wet-
terereignissen zu kdampfen haben, konnten die Ertrage in Zukunft weiter sinken.

Die Vielzahl an unterschiedlichen Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die zu-
kiinftigen Feldertrage deutet auf die groRen Unsicherheiten hin, mit denen die heutigen
Klimamodelle behaftet sind. Darliber hinaus bleiben bei fast allen Prognosen die Einflussfaktoren
technologischer Fortschritte in der Anbautechnik und in der Ziichtung unberiicksichtigt. Gerade
die technologische Fortschritte in der Landtechnik und ziichterische Weiterentwicklungen der
Kulturen haben in der Vergangenheit zu erheblichen Ertragszuwachsen gefiihrt. So hat sich der
heutige Durchschnittsertrag von Winterweizen fur den Standort Deutschland im Vergleich zum
Stand von 1960 durch diese MalBnahmen in einem relativ kurzen Zeitraum mehr als verdoppelt
(Anonymus, 2012h). Mit Blick auf die nur marginalen Klimaveranderungen in diesem Zeitraum
(Anonymus, 2013g) besal® die Anpassung der Managementmalnahmen damit einen deutlich ho-

heren Ertragseinfluss als der Klimawandel.

Besonderheiten Ackerbohnen und Silomais:

Analog zu den beschriebenen Winterungen beruht auch die Ertragsbildung der Sommerungen
Ackerbohne und Silomais auf den gleichen Einflussfaktoren klimatischer Umweltbedingungen. Der
Unterschied besteht jedoch im Verlauf der Vegetationsphasen dieser Kulturen. Die Bliitephase
und die Abreife von Ackerbohnen und Silomais setzen im Vergleich zu den winterharten Kulturen
einige Tage bis Wochen spater ein (vgl. 2.6). Wahrend die friiher geernteten Kulturen weitgehend
von extremen Wetterereignissen verschont bleiben, steigt bei den spater abreifenden die Gefahr
von Hitzestress und Wassermangel (Burkhardt und Gaiser, 2010; Taube und Herrmann, 2009;
Wechsung et al., 2008). In der Ertragssimulation ergeben sich demzufolge sinkende Ertragserwar-
tungen bei Ackerbohnen und Silomais (vgl. 4.2 und 4.3). Da in der betrachteten Ertragsmodellie-
rung in APSIM der zuvor beschriebene CO,-Diingungseffekt bislang nicht berlicksichtigt wird, be-
steht die Moglichkeit, dass die in 4.2 und 4.3 dargestellten Ertragsriickgange geringer ausfallen,
als diese in den Simulationen vorhergesagt werden. Speziell die Ackerbohne als C3-Planze wiirde
im genannten Fall profitieren. Unter dieser Voraussetzung konnten jedoch auch die Ertragsleis-
tungen der Ubrigen C3-Pflanzen ansteigen, weshalb die grundlegenden Tendenzen der zuvor ab-

gebildeten Ertragsentwicklungen plausibel erscheinen.
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Aufgrund der spaten Ernte von Ackerbohnen und Silomais steigt dartiber hinaus die Gefahr, dass
diese Kulturen von extremen Sturm- und Hagelereignissen erfasst werden, die auftreten, nach-
dem beispielweise der Winterweizen schon geerntet ist. Beide Kulturen besitzen im Vergleich zu
einem erntereifen Rapsbestand einerseits eine geringer Anfalligkeit gegenlber solchen Ereignis-
sen (Keller et al., 2002), doch andererseits stehen sie gerade in den Sommermonaten, in denen
ein erhohtes Risiko fir Sturm- und Hagelschdden besteht (Anonymus, 2013g; Deutschlander und
Dalelane, 2012), auch mehrere Tage bis Wochen langer im Feld als friiher geerntete Winterungen.
Allerdings besitzt besonders die Ackerbohne noch ein erhebliches ziichterisches Potential. Wah-
rend der Winterraps und das Wintergetreide bereits einer intensiven zlichterischen Bearbeitung
unterzogen wurden, verlauft dieser Prozess bei Kérnerleguminosen um ein Vielfaches langsamer
(Siddique et al., 2012). Dies spiegelt auch ein Blick auf die Sortenzulassungen wider (Anonymus,
2013p). Besteht mittlerweile bei den genannten Winterungen eine umfangreiche Auswahl ver-
schiedener Sorten, sind bei der Ackerbohne aktuell nur einige wenige Alternativen vorhanden.
Dies ist einer der Griinde dafiir, dass deren Ertragsleistung starken jahrlichen Schwankungen un-
terliegt (Anonymus, 2007; Anonymus, 2012f; Anonymus, 2013m), die sich negativ auf den Durch-
schnittsertrag auswirken. Durch eine Intensivierung der Zlchtungsaktivitaten bei den Koérnerle-
guminosen bestiinde daher grofRes Potenzial, klimatisch bedingten Ertragsriickgdngen entgegen-

zuwirken.
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Abb. 47: Ertragssteigerung von Silomais zwischen 1990 und 2012 fiir Gesamtdeutschland (eigene Darstel-
lung nach Daten des Statistischen Bundesamtes und des AMI)

Am Beispiel von Silomais in Abb. 47 wird deutlich, wie die Ertragsleistungen zwischen 1990 und
2012 mit Ausnahme der ertragsschwachen Erntejahre 2003, 2006 und 2010 und des Uberdurch-
schnittlich hohen Ertrags in 1993 kontinuierlich gesteigert werden konnten (Anonymus, 2013d;
Anonymus, 2013l). Ein entscheidender Faktor dieses Fortschritts war die Verbesserung der Er-

tragsstabilitat mit dem Einzug der Hybridziichtung (Anonymus, 2013e; Schmidt, 2006). Durch die
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gezielte Kombination von Eigenschaften homozygoter Inzuchtlinien konnte die Sensitivitat des
Silomaises gegeniber negativen Umwelteinflissen verringert und die Ertragsleistungen stabilisiert
werden. Ahnliche Effekte wiren auch bei der Ackerbohne denkbar (Link, 2009). Auch die Ziich-
tung winterharter Kulturen kénnte unter der Voraussetzung, dass die Winter milder werden zu
einer Ertragssteigerung bei der Ackerbohne fiihren. Aufgrund fehlender 6konomische Anreize

sind derartige Verbesserungen derzeit jedoch nicht in Sicht (Vogt-Kaute et al., 2008).

5.4.Bewertung des 6konomischen Erfolgs der Anbausysteme unter verschiedenen Preisszenarien

Neben der reinen Betrachtung von Ertragserwartungen unter zukinftigen Klimabedingungen
stellt sich auch die Frage, welches der drei Anbausysteme den hochsten 6konomischen Erfolg
besitzt und wie dieser durch klimatische Veranderungen und unterschiedliche Preisszenarien be-
einflusst wird. Durch den Anbau ertragsstarker Kulturen und den Verzicht auf aus 6konomischer
Sicht schwachere Nutzpflanzen wie Ackerbohne und Silomais (Hanff et al., 2008) werden die
hochsten Unternehmergewinne im Marktfruchtsystem erwartet. Der wirtschaftliche Erfolg in den
Futterbausystemen liegt aufgrund einer anderen Produktionsausrichtung mit dem Primarziel der
Bereitstellung von Futtermitteln unter dem des reinen Marktfruchtanbaus. Es ist bekannt, dass
Veredlungsbetriebe mit bestehenden Stallanlagen auf entsprechende Rohstoffe zu Versorgung
der Tierbestdnde angewiesen sind und ihre Produktionsausrichtung kurzfristige nicht vollkommen
umstellen kénnen. Dennoch besitzen auch die Futterbausysteme im Hinblick auf die zukinftige
Klimaperiode 2021 bis 2050 die Moglichkeit, ihre Zielsetzung im Ackerbau neu auszurichten. Kurz-
fristig konnten fehlende Futtermengen in Folge einer Anpassung des Anbauprogramms durch den
einen externen Zukauf ersetzt werden. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der 6konomi-
schen Betriebsmodellierung (vgl. 4.5 bis 4.9) unter Einbeziehung von ergidnzenden Uberlegungen
diskutiert.

Bei der Interpretation aller dargestellten Ergebnisse zur 6konomischen Betriebsbewertung ist zu
berlicksichtigen, dass in allen Anbausystemen unabhangig von der Intensitdt der Bodenbearbei-
tung mit den gleichen Ertragspotentialen der entsprechenden Kulturen gerechnet wurde. Somit
hat beispielsweise ein in Direktsaat bestellter Winterweizen denselben Feldertrag wie ein konven-
tionell bestellter. Besitzen gleiche Kulturen in den verschiedenen Anbausystemen jedoch unter-
schiedliche Ertragserwartungen, kénnen sich die abgebildeten Differenzen zwischen den Syste-
men verschieben. Viele Untersuchungen zeigen, dass sich in der Praxis durchaus Unterschiede aus
abweichenden Anbaustrategien ergeben kénnen (Anonymus, 2011d; Goddard et al.,, 2008;
Schneider, 2009; Zimmer und Nehring, 2008). Einerseits kann eine Reduzierung der Bodenbear-

beitung zu sinkenden Ertragen flihren. Populationen von Schnecken und Ma&usen breiten sich
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verstarkt aus und das Risiko einer schlechten Bestandsetablierung steigt an (Anken, 2007). Ande-
rerseits konnen eine verbesserte Bodenstruktur und hohere Humusgehalte fiir ein groReres Was-
serhaltevermogen und eine gesteigerte Infiltration sorgen und vor allem unter extremen Witte-
rungsbedingungen ertragsfordernde Effekte besitzen. Darlber hinaus entscheiden auch die
Kenntnisse und Erfahrungen eines Betriebsleiters wie auch die Standorteigenschaften iber den
Erfolg und Misserfolg eines bestimmten Anbausystems.

Generell zeigt sich, dass das Marktfruchtsystem an beiden Projektstandorten sowohl bei den De-
ckungsbeitragen, als auch bei den kalkulatorischen Betriebszweigergebnissen die hochsten mone-
taren Ertrage erwirtschaften kann. Dies liegt vor allem daran, dass sich die Fruchtfolge dieses Sys-
tems mit Winterweizen und Winterraps aus zwei ertragsstarken Kulturen zusammensetzt, die
auch unter der Annahme klimatischer Veranderungen stabile Ertrage liefern. Dariiber hinaus kon-
nen beide Kulturen am Markt zu relativ hohen Preisen verkauft werden. Somit liegen die durch-
schnittlichen Flachenerlose trotz geringer Pramienanspriiche unter allen betrachteten Preisszena-
rien Uber denen der anderen Anbausysteme (vgl. Tab. 56 bis Tab. 63). Einzig im Tiefpreisszenario
der Klimaperiode 1981 bis 2010 am Standort Soest realisiert der diversifizierte Futterbaubetrieb
aufgrund hoher Pramienanspriiche fiir besondere Umweltleistungen identische Flachenerldse. Die
Annahmen zu den Pramienansprichen basieren auf den aktuellen Regelungen fiir das Erntejahr
2013 nach den Darstellungen des KTBL (Anonymus, 2012g). Derzeit findet eine intensive Diskussi-
on Uber die Fortsetzung der gemeinsamen europaischen Agrarpolitik statt, in der die Neuregelung
der Pramienzahlungen ein wesentlicher Bestandteil ist (Lakner et al., 2013). Zu diesem Zeitpunkt
kann noch keine abschlieBende Aussage getroffen werden, in welcher Weise oder ob in Zukunft
Uberhaupt staatlichen Ausgleichszahlungen vergeben werden. Derzeit gibt es eine Reihe von An-
satzen, Pramien im Rahmen eines , Greening-Programms” an bestimmte Umweltleistungen zu
koppeln. Damit kdnnten ausgedehnte Fruchtfolgen und reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren,
wie sie im diversifizierten Futterbaubetrieb angewendet werden, profitieren. Langfristig betrach-
tet ist die Entwicklung der Gemeinsamen europaischen Agrarpolitik jedoch nicht vorhersehbar.
Neben den Faktoren Ertrag und Pramien werden die monetaren Flachenleistungen der Anbausys-
teme malgeblich durch die Preise der vermarkteten Produkte bestimmt. In der vorliegenden Ar-
beit wurde daher versucht, Gber die Bildung von festen Preisrelationen in Bezug auf einen Eck-
preis von Winterweizen (vgl. 3.5), die Marktpreise der einzelnen Kulturen nach einem maglichst
objektiven Verfahren zu bestimmen. Dennoch kann nicht garantiert werden, dass diese Preisrela-
tionen auch in Zukunft konstant bleiben. Politisch oder klimatisch bedingte Veranderungen von
Rahmenbedingungen sind nur zwei Beispiele, die zu Verschiebungen der berechneten Preisrelati-
onen fihren und die Vorziglichkeit der angebauten Kulturen verdandern kénnten. Zum Beispiel

profitiert der relativ hohe Rapspreis derzeit von einer staatlichen Biotreibstoffpolitik (Busse und
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Brimmer, 2010), die einen festen Bestandteil an Biokraftstoffen an den Ublichen fossilen Treib-
stoffen vorschreibt. Ein Wegfall dieser Reglementierung wiirde sich nachteilig auf die Nachfrage
nach Rapsprodukten und damit auf den Marktpreis auswirken. Dariber hinaus kénnen klimati-
sche Veranderungen in andern Teilen der Welt das Risiko fiir Ertragsausfalle deutlich erhéhen.
Sinkende Niederschldge und héhere Temperaturen in wichtigen Getreideanbauregionen, die be-
reits heute ein groRes Anbaurisiko besitzen, wiirden haufiger zu Missernten fiihren. Durch den
kurzfristigen Ausfall eines bedeutenden Anteils der weltweit gehandelten Erntemengen kdme es
dann zu sprunghaften Anstiegen der Weltmarktpreise einzelner Produkte. Ein solches Szenario
konnte laut aktuellen Prognosen fir die Weizenproduktion in Australien (Turner et al., 2011) ein-
treten.

Neben den Unterschieden bei den Leistungen der verglichenen Anbausysteme ergeben sich auch
Abweichungen auf der Kostenseite. Der diversifizierte Futterbaubetrieb besitzt aufgrund seiner
angewendeten Direktsaat die geringste Anzahl an Maschinen. Da der Anschaffungspreis von
33.000 Euro fiur die Direktsaattechnik (vgl. Tab. 14) mehr als doppelt so hoch ist wie die 13.600
Euro fir eine entsprechende Standarddrillkombination inklusive Kreiselegge (vgl. Tab. 13), werden
die Mehrkosten fiir die Bodenbearbeitungsgerate in Marktfurcht- und konventionellen Futter-
bausystem zum Teil ausgeglichen. Die durchschnittliche Maschinenabschreibung im diversifizier-
ten Futterbaubetrieb liegt somit nur geringfligig unterhalb der aus den anderen Betrieben, die
Zinskosten fiir das gebundene Maschinenkapital sogar leicht Gber denen des Marktfrucht- und
des konventionellen Futterbausystems. Demgegeniber wird in der Direktsaatvariante durch den
Verzicht auf Bodenbearbeitung weniger Zeit zur Erledigung der Feldarbeit bendtigt, was dazu
fihrt, dass die Lohnkosten und die Kosten zur Maschinenunterhaltung geringer ausfallen als in
den Systemen mit Bodenbearbeitung. In Summe liegen die Arbeitserledigungskosten im diversifi-
zierten Futterbausystem damit um rund 75 Euro je Hektar in Braunschweig und rund 105 Euro je
Hektar in Soest unter denen der arbeitsintensivsten Variante des Marktfruchtsystems (vgl. 4.8
und 4.9).

Mit einem Blick auf die anfallenden Direktkosten in den Systemen verschwindet dieser Kostenvor-
sprung im diversifizierten Futterbausystem. Hohere Kosten fiir Saatgut und Pflanzenschutz wirken
sich negativ auf das Betriebsergebnis aus und zehren bereits einen Grofteil des Vorteils auf. Die
potentiellen Mehrkosten fiir die in 5.3 diskutierte Bekdampfung von Mausen und Schnecken sind
dabei noch nicht beriicksichtigt. AuBerdem gehen sowohl im konventionellen, als auch im diversi-
fizierten Futterbausystem hohe Nahrstoffmengen durch die Vermarktung von Silomais als
Garsubstrat verloren. Vor allem der Nahrstoff Kali, der hauptsachlich im Halm und in den Blattern

von Pflanzen vorkommt, wird dabei dem Boden entzogen. Das KTBL gibt fiir Silomais einen durch-
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schnittlichen Entzug von 1,3 Kilogramm Kali je Dezitonne geernteter Trockenmasse an (vgl. Quel-
le: Eigene Darstellung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 20). Bei einem Preis von 0,80 Euro je Kilogramm Reinndhrstoff (vgl. Quelle: Eigene Darstel-
lung nach Angaben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 19) und einem Trockenmasseertrag von 180 Dezitonnen je Hektar betragen die Kosten des
Kalientzugs damit knapp 190 Euro je Hektar. Bei einem Ertrag von 220 Dezitonnen Trockenmasse
je Hektar liegen diese bei rund 230 Euro je Hektar. Wird der Silomais als reine Marktware wie der
Winterweizen und der Winterraps im Marktfurchtsystem betrachtet, missen die beschriebenen
Kosten des Kalientzuges voll angerechnet werden, sodass die Direkt- und Arbeitserledigungskos-
tenfreie Leistung der Futterbausysteme trotzt erhéhter Pramienanspriiche deutlich unter der des
Marktfruchtsystems liegt.

In der Praxis besteht jedoch vielmals die Moglichkeit, einen Teil der abgefahrenen Nahrstoffe iber
anfallende Giille aus der Tierhaltung oder Substrate aus der Biogasproduktion kostenglnstig zu-
rick ins System zu fihren. Da Gille in den meisten Fallen kostenlos zur Verfligung steht, hangt
der Preis fir den ,Riickkauf” der Nahrstoffe in Form organischer Diingemittel stark von den Aus-
bringungskosten bzw. der Hof-Feld-Entfernung ab (Toews, 2009). In Regionen mit einem dichten
Viehbesatz und hohen Giillevorkommen kann sogar ein Entsorgungsproblem entstehen (Niederau
und Jedrusiak, 2005), sodass die Giille inklusive der Ausbringung in diesem Fall kostenfrei zur Ver-
fligung steht (Schukat, 2010). Ein solches Entsorgungsproblem wiirde wiederum auch die Ausga-
ben fiir die Nahrstoffbeschaffung im Marktfruchtsystem senken. Aufgrund der beschriebenen
Problematik zur monetaren Bewertung der Giilleausbringung, gestaltet sich die Berechnung orga-
nischer Diingemittel dullerst schwierig.

Um einen moglichst objektiven Vergleich der Anbausysteme gewahrleisten zu konnen, wurden im
vorliegenden Fall die Kosten unabhéangig von der eingesetzten Diingerform auf Basis des Entzugs
von Reinnndhrstoffen berechnet. Ein in der Praxis normalerweise vorkommender Kostenvorteil
aus dem Ruckfluss der Nahrstoffe liber die anfallenden Wirtschaftsdiinger wird dadurch beriick-
sichtigt, dass in den Futterbausystemen keine Kosten fiir die Gilleausbringung und die entspre-
chende Technik im Maschinenbestand veranschlagt werden.

Ein anderer Weg der Bewertung von Nahrstoffrickflissen aus der Biogasgille ist die Annahme,
dass diese in einem geschlossenen Nahrstoffkreislauf kostenfrei zur Verfligung steht. Im genann-
ten Fall waren anstatt der Nahrstoffkosten fiir den Kalidiinger beim Silomais die Ausbringkosten
der organischen Diingung anzurechnen. Diese liegen bei der Ausbringung im Schleppschlauchver-
fahren und einer Hof-Feld-Entfernung von fiinf Kilometern bei rund sechs Euro je Kubikmeter
(Schindler, 2011; Schleicher, 2011). Biogasgiille enthalt circa drei Kilogramm Kali je Kubikmeter

(Reinhold et al., 2012). Bei einem angenommenen Kalientzug von 1,3 Kilogramm je Dezitonne
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abgefahrener Trockenmasse und einem Silomaisertrag von 180 Dezitonnen je Hektar missten
rund 80 Kubikmeter Biogasgiille ausgebracht werden, damit der Kalientzug von rund 235 Kilo-
gramm je Hektar ausgeglichen ist. Die Ausbringungskosten belaufen sich damit auf circa 480 Euro
je Hektar. In der ausgebrachten Biogasgiille sind neben dem genannten Kali auch 0,8 Kilogramm
Phosphor und 4,3 Kilogramm Stickstoff je Kubikmeter enthalten, die an anderer Stelle eingespart
werden kénnen. Letztgenannter ist durch Ausbringungsverluste nur zu circa 60 Prozent pflanzen-
verfligbar (DGV, 2012; Wendland et al., 2011). Mit den in Quelle: Eigene Darstellung nach Anga-
ben des KTBL (Anonymus, 2012g)

Tab. 19 beschriebenen Preisen fir die Einzelndhrstoffe kdnnen somit zusatzlich Stickstoff im Wert
von rund 185 Euro je Hektar und Phosphor im Wert rund 65 Euro je Hektar ersetzt werden. In
Summe ergeben sich also Ausbringungskosten der Gargille abziglich zusatzlicher Nahrstoffein-
sparungen von rund 230 Euro je Hektar, die anstatt der veranschlagten Kosten des bei der Ernte
abgefahrenen Kalis berechnet werden missten.

Im beschriebenen Beispiel liegen die Ausbringungskosten somit nahe an den Gber den Entzug von
Reinnahrstoffen berechneten Dinungskosten. Ware ein Betrieb in der Lage, die Gille zu einem
geringeren Kostensatz auszubringen, kénnten sich an dieser Stelle Einsparungen ergeben. Ab ei-
nem Ausbringungspreis von rund drei Euro je Kubikmeter Gille stianden die Nahrstoffe kostenfrei
zur Verfligung, wodurch sich die Betriebszweigergebnisse der beiden Futterbaubetriebe entspre-
chend erhéhen wiirden. Vor dem Hintergrund steigender Treibstoffkosten und zunehmender
gesetzlicher Einschrankungen bei den Ausbringungsverfahren (Didam et al., 2011; Krentler, 2009;
Sauter, 2010) ist es jedoch fraglich, ob solch niedrige Kostensatze in Zukunft realisierbar sind.
Wahrscheinlicher ist, dass die Ausbringungskosten weiter ansteigen werden, wenn aufwandigere

Technik zur direkten Einarbeitung der Giille eingesetzt wird.

6. Anpassungsempfehlung fiir ein optimiertes Ackerbausystem im Szenario

»STAR-A1B“

Wie in den Abschnitten 5.1 bis 5.4 deutlich wird, hdngt die Empfehlung fir eine bestimmte Stra-
tegie der Flachenbewirtschaftung stark von den getroffenen Annahmen Uber zukiinftige Entwick-
lungen ab. Auch mit der Entscheidungsunterstiitzung durch verschiedene Arten der Modellierung
konnen kommende Ereignisse nie mit absoluter Sicherheit vorhergesagt werden. Dies liegt an
einer Reihe von zufillig auftretenden und teils unbeeinflussbaren Faktoren, die nicht mathema-
tisch erfasst sind aber dennoch mafRigebliche Auswirkungen auf die Ertragsleistung und den Be-

triebserfolg haben. Trotz der beschriebenen Unsicherheiten tragen die verwendeten Modellrech-
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nungen dazu bei, die Irrtumswahrscheinlichkeit einer Prognose im Gegensatz zu einer reinen Spe-
kulation signifikant zu vermindern. In dieser Weise sind in der vorliegenden Arbeit verschiedene
Zukunftsszenarien erstellt und deren Auswirkungen analysiert worden. Unter der Angabe eines
statistischen Fehlers ermoglichen diese Szenarien, eine pflanzenbauliche und 6konomische Risi-
koanalyse verschiedener Ackerbausysteme und eine Empfehlung fir die Variant mit dem best-

moglichen Erfolg.

Ertragsstabilitdt:

In Bezug auf die Ertragsstabilitat eines Systems unter klimatischen Veranderungen besitzen nach
den vorgestellten Ergebnissen der Standorte Braunschweig und Soest vor allem die Kulturen mit
einer friihen Abreife Vorteile, da sie nicht von den verstarkt auftretenden Wetterextremen in den
Monaten Juli und August betroffen sind. Dies trifft vor allem auf die zlichterisch bereits intensiv
bearbeiteten und winterharten Kulturen zu. Abgesehen von der nur marginal verdnderten Ge-
fahrdung durch Klimaveranderungen in den sensiblen Wachstumsphasen werden die vorgestell-
ten Kulturen Winterweizen, Wintergerste und Winterraps dariiber hinaus mit groRer Wahrschein-
lichkeit von einer verlangerten Wachstumsperiode in Folge steigender Temperaturen und milde-
rer Winter profitieren. Sollte es in Einzeljahren dennoch zu Auswinterungsschaden kommen, hat-
te ein Betrieb, der Winterungen anbaut im Frihjahr die Gelegenheit, ersatzweise eine Somme-
rung anzubauen.

Neben den positiven Eigenschaften besitzt der Anbau dieser Kulturen auch negative Eigenschaf-
ten, die ein Risiko fiir die Ertragsstabilitat darstellen. In Jahren mit starken Niederschlagen zur
Aussaatzeit kénnte es zu Problemen bei der Bestandsetablierung kommen (Schafer, 2012). Auf-
grund sinkender Niederschlagserwartungen im Monat August (vgl. 4.4) wird sich dieses Risiko
beim Winterraps aller Voraussicht nach verringern. Das Aussaatfenster von Wintergerste betragt
im Zeitraum von Mitte September bis Anfang Oktober rund zwei bis vier Wochen (Anonymus,
2012c), das von Winterweizen zwischen Mitte September und Anfang Dezember mehr als acht
Wochen. Bedingt durch die langen Zeitspannen fir die Aussaat der genannten Getreidearten ist
das Risiko einer fehschlagenden Bestandsetablierung durch schlechte Aussaatbedingungen als
gering einzustufen.

Im Gegensatz dazu steigt das Anbaurisiko vor allem bei den Sommerungen. Diese reifen aufgrund
ihrer Frihjahrsaussaat erst mehrere Tage bis Wochen nach den im Herbst zuvor gesaten Winte-
rungen ab. Anders als bei Sommerkulturen sind die Herbstaussaaten zum Vegetationsbeginn im
Friihjahr bereits etabliert und erreichen demzufolge schneller die Bliitephase. Die sensiblen
Wachstumsphasen der Ackerbohne und des Silomais werden dagegen erst im spateren Jahresver-

lauf erreicht, in dem ein steigendes Risiko fiir Extremwetter vorhergesagt wird. AuRerdem stehen
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diese Kulturen in den Sommermonaten, in denen die Unwettergefahr am grofSten ist (Anonymus,
2013b; Anonymus, 2013k) langer im Feld, was die Wahrscheinlichkeit flr Ertragsausfalle zusatzlich
erhéhen kénnte. Dariiber hinaus werden in den Wintermonaten seigende Niederschlage prognos-
tiziert (Anonymus, 2013g), wodurch sich die Aussaatbedingungen im zeitigen Frihjahr verschlech-
tern konnten. Wiirde eine Aussaat in schlechten Jahren fehlschlagen, kénnte dies beim Anbau von
Sommerungen zu eine Totalausfall der Ernte fiihren, da anders als bei Winterungen keine zweite
Kultur in der gleichen Vegetationsperiode mehr angebaut werden kann. In Summe der aufgefiihr-
ten Sachverhalte sind die durchschnittlichen Ertragserwartungen im Marktfruchtsystem unterer

Annahme klimatischer Veranderungen am stabilsten anzusehen.

Okonomischer Erfolg:

Die modellierten Feldertrage bilden die Basis der 6konomischen Bewertung. Da der betriebswirt-
schaftliche Erfolg eines Anbausystems im Wesentlichen von den Feldertrdgen und den erzielbaren
Marktpreisen abhangt, liegen die Deckungsbeitrage und das kalkulatorische Betriebszweigergeb-
nis folglich ebenfalls beim Marktfruchtsystem am hochsten. Neben stabilen Ertrdgen bei den Kul-
turen Winterraps und Winterweizen kdnnen deren Ernteprodukte zu relativ hohen Preisen am
Markt abgesetzt werden. Bei den Futterbaubetrieben wirken sich rlcklaufige Ertragserwartungen
bei Ackerbohne und Silomais zwischen der Klimaperiode 1981 bis 2010 und dem Zeitraum 2021
bis 2050 sowie hohe Diingerkosten beim Anbau von Silomais negativ auf den Unternehmergewinn
aus. Die geringeren Marktleistungen in Verbindung mit den relativ hohen Direktkosten kénnen
auch durch geringere Arbeitserledigungskosten und relativ hohe Pramienanspriiche in der Direkt-
saatvariante des diversifizierten Futterbaubetriebs nicht ausgeglichen werden.

Die hoéheren Pramienanspriiche, die derzeit fiir besondere Umweltleistungen gezahlt werden,
steigern die Deckungsbeitrdge der einzelnen Kulturen nur in geringem Umfang (vgl. 4.5 und 4.6).
Als Beispiel miissten bei einem Vergleich der reinen Deckungsbeitrage ohne Pramien und Direkt-
zahlungen fiir die Klimaperiode 2021 bis 2050 am Standort Braunschweig im konventionellen
Futterbausystem im Hochpreisszenario rund 300 Euro je Hektar mehr an Zuschiissen gezahlt wer-
den, um den Wert des Marktfruchtbetriebes zu erreichen. Beim diversifizierten Futterbaubetrieb
waren im gleichen Fall rund 360 Euro je Hektar an zusatzlichen Direktzahlungen notwendig. Dar-
Uber hinaus kann zum jetzigen Zeitpunkt nur spekuliert werden, ob, woflr und in welcher Hohe in
Zukunft staatliche Ausgleichszahlungen verteilt werden (vgl. 5.4). Diese Tatsache wirkt sich wiede-

rum negativ auf die Planungssicherheit eines Betriebes aus.
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Fruchtfolge:

Nicht beriicksichtigt wurden in den bisherigen Anpassungsempfehlungen die langfristigen Auswir-
kungen der Fruchtfolgen und der Bodenbearbeitung. Ein theoretisch positiver Effekt der Frucht-
folge im diversifizierten Futterbausystem ist beispielsweise die Nahstoffanreicherung im System
durch den Anbau der Ackerbohne. Dies fiihrte in eigenen Versuchen an den Standorten Soest und
Braunschweig in den Jahren 2011, 2012 und 2013 dazu, dass bei der folgenden Wintergerste eine
Glllegabe mit einem Stickstoffgehalt von rund 40 bis 50 Kilogramm Stickstoff je Hektar eingespart
werden konnte, ohne dass Minderertrdage bei der Gerste zu verzeichnen waren. Multipliziert mit
dem prozentualen Anbauumfang an der gesamten Betriebsflache wiirde der diversifizierte Fut-
terbaubetrieb damit durchschnittlich ca. sechs bis sieben Kilogramm Stickstoff je Hektar der be-
wirtschafteten Ackerflache einsparen. Dauerversuche zum Vorfruchtwert von Leguminosen der
Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft zwischen 1994 und 2003 ergaben durchschnittliche
Stickstoffeinsparungen bei der Folgekultur von maximal 30 Kilogramm je Hektar (Albrecht und
Guddat, 2004). Zwar konnten in diesem Versuchen durch die gute Vorfruchtwirkung bei dem
nachfolgenden Winterweizen Mehrertrdage zwischen 4,8 und 14,3 Prozentpunkten im Gegensatz
zu Stoppelweizen erzielt werden, doch lagen diese positiven Effekte auf einem dhnlichen Niveau
wie beim Weizenertrag nach Winterraps. Damit die Ackerbohne vergleichbare Ergebnisse wie der
okonomisch vorteilhafte Winterraps erzielen kann, musste sich der aktuelle Stickstoffpreis auf
rund zwei Euro je Kilogramm nahezu verdoppeln (Gocht, 2011). AuBerdem kann es bei einer feh-
lenden innerbetrieblichen Verwertungsmaoglichkeit zu Problemen bei der Vermarktung der Acker-
bohne kommen. Da deren aktuelle Anbauflache in Deutschland mit knapp 16.000 Hektar nur 0,5
Prozent der Anbauflache des Winterweizens entspricht (Anonymus, 2013d), ist zum momentanen
Zeitpunkt kein flachendeckender Markt vorhanden. Abzuwarten bleibt, welche Verdanderungen
sich ergeben, wenn der Leguminosenanbau von staatlicher Seite gezielt gefordert werden sollte
(Hausling, 2011).

Bisher nicht genannte Vorteile einer diversifizierten Fruchtfolge sind die Verminderung phytosani-
tarer Probleme sowie mehr Gestaltungsmoglichkeiten bei der Unkraut- und Ungrasregulierung.
Als Beispiel besteht speziell bei engen Getreidefruchtfolgen mit einem Anteil von mehr als 75
Prozent an Wintergetreide (Anonymus, 2011a) ein vermehrtes Auftreten von konkurrenzstarken
Ungrasern wie Ackerfuchsschwanz und Windhalm (KlaaRen und Freitag, 2004). Werden die An-
baugrenzen einzelner Kulturen dauerhaft unterschritten kann dies zu Herbizidresistenzen fiihren
(Anonymus, 2009). Diese werden dartiber hinaus durch eine reduzierte Bodenbearbeitung und
fehlende Wirkstoffwechsel bei den Pflanzenschutzpraparaten geférdert (Anonymus, 20130) und

koénnen in Einzelfallen splirbaren Anbauproblemen fiihren.
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Aufgrund der engen Zusammenhange und Wechselbeziehungen sind die konkreten Auswirkun-
gen einer engen Fruchtfolge auf das Ertragspotential nur schwer messbar. Trotz des Risikos po-
tentiell geringerer Ertragserwartungen durch die geschilderten pflanzenbaulichen Nachteile
Uberwiegt in der Regel der 6konomische Nutzen einer ertragsstarken Fruchtfolge (Anonymus,
2012i). Die Wirkungen von Fruchtfolgen wurden dazu in mehrjahrige Feldversuche zwischen 1988
und 2000 am Standort Kiel zur Ertragsstruktur und -stabilitdt von Winterweizen, Wintergerste und
Winterraps in unterschiedlichen Anbaukonzentrationen getestet (Christen, 2001). Die Ergebnisse
zeigen, dass ertragssteigernde Effekte vor allem auf der angebauten Vorfrucht und weniger auf
der gesamten Fruchtfolge basieren. Durch gezielte Managementmalinahmen konnten nachteilige
Auswirkungen enger Fruchtfolgen zu einem grof3en Teil ausgeglichen, jedoch nicht vollig vermie-
den werden. In Bezug auf eine Weizen-Monokultur lag der Ertrag des Winterweizens im ,glins-
tigsten” Fall rund zehn Prozentpunkte hdher. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich bei Wintergerste.
Zwischen der Winterraps-Monokultur und den maximalen Rapsertragen betrug die Differenz 18
Prozentpunkte. Im Vergleich mit den in dieser Arbeit betrachteten Ackerbausystemen sind dies
jedoch Extrembeispiele. Selbst in der hier beschriebenen engen Fruchtfolge des Marktfruchtsys-
tems wird eine zweijdhrige Anbaupause beim Winterraps eingehalten, sodass die Ertragsunter-
schiede zwischen dem Marktfrucht- und dem diversifizierten Futterbausystem vermutlich deutlich
geringer ausfallen wiirden. Praktische Feldversuche an den Standorten Braunschweig und Soest

zwischen 2010 und 2013 zeigen bisher noch keine fruchtfolgebedingten Ertragsabweichungen.

Bodenbearbeitung:

Anders, als bei den relativ geringen Ertragsunterschieden durch verschiedene Fruchtfolgen kann
sich eine reduzierte oder nicht erfolgte Bodenbearbeitung bereits nach kiirzester Zeit in Min-
derertragen in Folge schlechter Feldaufgdnge und Bestandsentwicklungen niederschlagen. In
GroRflachenversuchen an mehreren Standorten in Stid- und Ostdeutschland zwischen 1994 und
2003 konnten die Weizenertrage bei konservierender Bodenbearbeitung auf dem gleichen Niveau
wie in einer konventionellen Pflugvariante (Pringas und Koch, 2004) gehalten werden. Demge-
geniber nahmen die Ertragsschwankungen in der Direktsaatvariante zu, sodass teils signifikante
ErtragseinbuRen beobachtet wurden. Ahnliche Tendenzen lassen sich unter anderem durch ein
vermehrtes Vorkommen von Schnecken und Mausen und unterschiedliche Feldaufgdnge bei den
betrachteten Kulturen auch auf den beschriebenen Versuchsflachen in Braunschweig und Soest
bestatigen.

Dennoch bietet die Direktsaat auch Vorteile. Unter dem Gesichtspunkt der aktuell diskutierten
Thematik zur Bodenerosion konnen die Flachen umso besser geschiitzt werden, je mehr Pflan-

zenmaterial an der Bodenoberflache verbleibt (Hiller, 2004). Diese Tatsache spricht fur eine redu-
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zierte Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat. Durch die enthaltenen Strukturelemente besitzt
der Boden eine hohere Aggregatstabilitdt, kann bei starken Niederschlagen mehr Wasser auf-
nehmen und ist damit weniger verschlammungsgefdhrdet (VoBhenrich und Brunotte, 2011). Dar-
Uber hinaus konnen pfluglos bewirtschaftete Béden gerade bei Trockenheit mehr Wasser aus
unteren Bodenschichten nachliefern und somit unter bestimmten Bedingungen einen ertragsstei-
gernden Effekt besitzen (Basch et al., 2012).

In Summe der aufgefiihrten Argumente bietet eine in der Intensitat variierende Mulchsaat die
groRten Vorteile in der Praxis. Anders als bei der Direktsaat konnen die die Ertragserwartungen
der angebauten Kulturen nachhaltig auf dem hohen Niveau eines konventionell bewirtschafteten
Systems gehalten werden. Auf einen standardmaRigen Glyphosateinsatz (vgl. 2.1) kann durch die
Moglichkeit der mechanischen Unkrautbekampfung verzichtet werden, was vor dem Hintergrund
anhaltender Kritik am (ibermaRBigen Einsatz von Totalherbiziden (Steinmann, 2013) kein unwe-
sentliches Argument ist. Dartber hinaus werden die Auflaufbedingungen der ausgebrachten Saat
durch eine mehr oder weniger intensive Saatbettbereitung optimiert, wodurch sich wiederum das
Anbaurisiko und Ertragsschwankungen reduzieren. Gleichzeitig sinkt die Erosionsgefahr durch an
der Oberflache verbleibende Pflanzenreste und eine verbesserte Bodenstruktur. Systeme mit
einer angepassten Bodenbearbeitung kénnen den Boden schonen und durch eine geringere Bear-
beitungsintensitdt in Bezug auf die Bestellung mittels Pflugeinsatz zu Einsparungen bei den Ar-

beitserledigungskosten fliihren (Brunotte, 2011).

Optimiertes Anbausystem:

Nach Auswertung aller dargestellten Ergebnisse und unter Beriicksichtigung erganzender Aussa-
gen aus diversen Literaturquellen kann der Erfolg eines Ackerbausystems an den Standorten
Braunschweig uns Soest aus pflanzenbaulicher und 6konomischer Sicht durch mehrere Faktoren
optimiert werden.

Zum einen zeigen ertragsstarke und zlichterisch weit bearbeitete Kulturen wie Winterraps, Win-
tergerste und Winterweizen, unter aktuellen sowie unter zukiinftigen Klimaverhaltnissen, stabile
oder leicht steigende Ertragserwartungen. Die Unterschiede zwischen den betrachteten Standor-
ten in Braunschweig und Soest fallen dabei duRerst gering aus. Bei Einhaltung der notwendigen
Anbaupausen von Winterraps konnen mit einer Fruchtfolge aus den genannten Kulturen die
hochsten Flachenleistungen erzielt werden. Im Anbauplan des betrachteten Marktfruchtsystem
erscheinen langfristig stabile Rapsertrage aufgrund der Unterschreitung einer dreijahrigen An-
baupause jedoch als fragwirdig (Anonymus, 2008). Durch den zusatzlichen Anbau von Winterge-
rste oder einer vergleichbaren Kultur wie Wintertriticale oder Winterrogen kann dieses Problem

vermieden werden. Die genannten Getreidearten besitzen ahnliche Ertragsleistungen wie der
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Winterweizen und deren Marktpreise liegen in der Regel nur geringfligig unter denen des Wei-
zens. Dariber hinaus besteht weiteres Optimierungspotential in der Bodenbearbeitungsstrategie
des genannten Marktfruchtsystems. Nicht immer ist der Pflugeinsatz zwingend erforderlich. Wie
aus den gezeigten Beispielen hervorgeht, kann unter Umstdnden sogar komplett auf eine konser-
vierende Bodenbearbeitung umgestellt werden. Bei gleichbleibenden Ertragen kénnten Kosten in
der Arbeitserledigung eingespart, die Bodenerosion vermindert und Gefahr von Trockenstress
gesenkt werden.

Als weiterer Schritt der Optimierung wird derzeit auf unterschiedlichen Ebenen intensiv lber
,Strip-Till-Verfahren” nachgedacht. Neben den bekannten Strategien der konventionellen Bear-
beitung sowie der Mulch- und Direktsaat stellt dieses Verfahren eine neue Méglichkeit dar, die die
Vorteile eines Mulchsaatsystems mit denen der Direktsaat zu verbinden (Archer und Reicosky,
2009; Mahidi und Hanna, 2008). Samtliche MaRnahmen der Bodenbearbeitung und Bestandes-
fihrung erfolgen bei der Strip-Till-Variante nur innerhalb der Saatreihe. Der Zwischenbereich
bleibt dahnlich wie bei der Direktsaat unberihrt. Um eine getrennte Bearbeitung der Saatreihen
gewadhrleisten zu kdnnen, miissen jedoch ausreichende Reihenabstdnde vorhanden sein. Aus die-
sem Grund bieten sich zundchst Reihenkulturen wie der Mais fiir dieses Verfahren an. In wieweit
auch andere Kulturen in dieser Weise angebaut werden kdnnen ist in zukinftigen Forschungsar-
beiten zu kldren. Voraussetzung fiir die Strip-Till-Technik ist jedoch eine entsprechende Steue-
rungs- und Regeltechnik bei den Landmaschinen und der Einsatz satellitengestitzter Spurfiih-
rungssysteme. Ob sich diese technisch aufwandige Variante des Precision Farmings als Alternative

zu den bekannten Strategien in der Bodenbearbeitung bewahren kann, bleibt abzuwarten.
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7. Zusammenfassung

Der Klimawandel zdhlt zu einem der meist diskutierten Themen dieser Zeit. Trotz vieler unter-
schiedlicher und teils gegensatzlicher Aussagen zur Auspragung der bevorstehenden Klimaveran-
derungen stimmen die Experten darin Uberein, dass sich die Bedingungen in den nachsten Jahr-
zehnten verandern werden. Gerade die Landwirtschaft, deren Betriebszweig Pflanzenbau direkt
und unmittelbar von Umweltbedingungen und Wetter- bzw. Witterungsereignissen beeinflusst
ist, wird von einem solchen Wandel besonders betroffen sein. Bedingt durch die mittel- und lang-
fristig vorherrschenden Anbaubedingungen kdénnen die Feldertrdage in diesem Zusammenhang
ansteigen oder abnehmen. Bislang gibt es aufgrund der enormen Vielfalt an globalen und regio-
nalspezifischen Einflussfaktoren auf den Klimawandel, die bis heute noch nicht vollstandig er-
forscht sind, kaum belastbaren Prognosen zu den konkreten Ausprdagungen der genannten Veran-
derungen. Durch eine modellhafte Betrachtung vorhandener Klimaszenarien kénnen jedoch unter
vorher getroffenen Annahmen einzelne Parameter auf die landwirtschaftliche Produktion und das
dazugehorige Anbaurisiko analysiert sowie notwendige AnpassungsmaRnahmen abgeleitet wer-
den.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand daher in der Beschreibung der pflanzenbaulichen
und 6konomischen Folgen des Klimawandels auf das Anbaurisiko landwirtschaftlicher Nutzpflan-
zen an den deutschen Standorten Braunschweig und Soest. Dazu wurden drei virtuell konstruierte
Modellbetriebe mit abweichenden Fruchtfolgen und Strategien in der Bodenbearbeitung unter
Bericksichtigung verschiedener Klimaszenarien miteinander verglichen. Bei den genannten
Ackerbausystemen handelte es sich um einen weitgehend konventionell wirtschaftenden Markt-
fruchtbetrieb mit der Fruchtfolge Winterraps-Winterweizen-Winterweizen, einen lberwiegend
konservierend arbeitenden Futterbaubetrieb mit der Fruchtfolge Winterweizen-Wintergerste-
Silomais und einen vergleichbaren Futterbaubetrieb, der die Fruchtfolge Winterraps-
Winterweizen-Silomais-Ackerbohne-Wintergerste-Silomais-Winterweizen durchgehend im Direkt-
saatverfahren anbaut.

Mittels der Ertragsmodellierung im australischen Modell APSIM wurden zunachst die jahrlichen
Ernteertrage der Kulturen aus den Modellbetrieben fiir die Klimaperioden 1981 bis 2010 und
2021 bis 2050 analysiert. Grundlage dieser Berechnungen waren entsprechende Szenarien aus
regionalen Klimamodellen fiir die beschriebenen Standorte Braunschweig und Soest unter An-
nahme eines mittleren Emissionsszenarios A1B des IPCC. Durch eine Betrachtung der Ertragser-
wartungen aus den Modellrechnungen in Verbindung mit einer Analyse des klimatisch bedingten
Wachstumsstresses in den sensiblen Wachstumsphasen der Nutzpflanzen konnten Riickschliisse

auf das vorhandene Anbaurisiko in den Anbausystemen gezogen werden.
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Mit diesen Ergebnissen erfolgte im Anschluss eine 6konomische Bewertung der einzelnen Mo-
dellbetriebe im Betriebssimulationsmodell Farmboss. Anand eines Hoch- und eines Tiefpreissze-
narios wurden darin die durchschnittlichen Deckungsbeitrage sowie die kalkulatorischen Betriebs-
zweigergebnisse der einzelnen Kulturen bzw. der gesamten Betriebszweige in den jeweiligen
Ackerbausystemen berechnet.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte eine tendenzielle Zunahme von extremen Hitze- und Tro-
ckenperioden mit Temperaturen oberhalb der Wachstumstoleranzen einzelner Kulturen und Nie-
derschlagen unterhalb der potentiellen Verdunstungsraten in den Monaten Juli und August. In
diesem Zeitraum befinden sich die sensiblen Wachstumsphasen spat abreifender Kulturen wie
Ackerbohne und Silomais, deren Risiko fiir Ertragsausfalle unter den getroffenen Modellannah-
men ansteigt. Durch das erhohte Anbaurisiko ergaben die Berechnungen bei diesen Kulturen so-
mit sinkende Ertragserwartungen in der Zukunft. Die sensiblen Phasen der friiher abreifenden
Winterungen liegen demgegeniiber in den Monaten Mai und Juni, in denen bei Analyse der Kli-
maszenarien keine negativen Klimaveranderungen zu erkennen waren. Deren Ertrage blieben
daher im Vergleich der Klimaperioden an beiden Versuchsstandoren konstant oder konnten sogar
leicht zulegen. Diese Resultate hatten einen unmittelbaren Einfluss auf die 6konomische Bewer-
tung der Anbausysteme. Die Wirtschaftlichkeit der vorhandenen Winterungen lag in allen Mo-
dellbetrieben in Braunschweig und Soest iber derjenigen der Sommerungen. Die relativ hohen
Markterl6se der vorziiglichen Kulturen konnten auch durch die Annahme staatlicher Sonderpra-
mien fir spezielle Umweltleistungen oder durch teils vorhandene Kosteneinsparungen in der Di-
rektsaatvariante nicht ausgeglichen werden. Aufgrund der zukiinftig sinkenden Ertragserwartun-
gen beim Mais und bei der Ackerbohne stiegen die Differenzen der Anbausysteme zwischen den
Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 weiter an.

Relativierend zu diesen Ergebnissen muss beriicksichtigt werden, dass unabhangig von der Be-
wirtschaftungsform in allen Betrieben von gleichen Ertragserwartungen bei den entsprechenden
Kulturen ausgegangen und nur die Einfliisse klimatischer Verdanderungen durch die Faktoren Nie-
derschlag und Temperatur analysiert wurden. In der Realitat konnen diese durch die Fruchtfolge-
gestaltung und unterschiedliche Intensitdten in der Bodenbearbeitung jedoch voneinander ab-
weichen. Darlber hinaus ist die CO,-Konzentration in der Luft kein Bestandteil der angewandten
Ertragsmodellierung. In bestimmten Fallen kdnnen hohe Kohlendioxidgehalte die Wassernut-
zungseffizienz einer Kultur erh6hen und deren Ertragspotential gerade unter trockenen Bedin-
gungen stabilisieren. Dies wiirde gerade bei den spat abreifenden Sommerungen, die von einer
steigenden Trockenheit im Juli und im August betroffen sind zu geringeren Ertragsriickgangen
fiihren, als sie in den Ergebnissen der Modellierung abgebildet sind. Der gleiche Punkt kénnte

auch zu Mehrertragen bei den Winterungen fihren.
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Als Fazit der vorliegenden Arbeit bleibt daher festzuhalten, dass sowohl unter aktuellen, als auch
unter zukinftigen Klimabedingungen das konventionelle Marktfruchtsystem mit dem héchsten
Fruchtfolgeanteil an ertragsstarken Winterungen aus 6konomischer Sicht am vorteilhaftesten
war. Der Anbau von spét abreifenden Sommerungen oder von Nischenkulturen, die zlichterisch
bislang wenig bearbeitet wurden, fihrte in Summe dagegen zu einer Zunahme des Anbaurisikos
und damit verbunden zu einer verminderten Gesamtwirtschaftlichkeit eines Systems. Unter Be-
riicksichtigung weiterer pflanzenbaulicher Uberlegungen fallen die dargestellten Differenzen zwi-
schen den Systemen in der Realitat vermutlich geringer aus, als dies auf den ersten Blick der Fall
ist. Gerade die betrachten Futterbausysteme lagen in ihren Betriebszweigergebnissen nahe beiei-
nander. Dennoch muss bei allen in dieser Arbeit getroffenen Aussagen berlicksichtigt werden,
dass diese auf der Grundlage von Modellrechnungen beruhen, die immer nur einen Teil der Reali-
tat abbilden und eine bestimmte Entwicklung daher nie mit vollkommener Sicherheit vorhersagen
konnen. Darlber hinaus hdangt das Ergebnis einer 6konomischen Berechnung sehr stark von den
ausgewahlten Mengen- und Preisgeriisten ab, die aus empirischen Erkenntnissen resultieren.
Inwieweit diese Annahmen auch in Zukunft Bestand haben, kann jedoch nicht vorhergesagt wer-

den.
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Abb. 48: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jahrig) realer Wetterdaten mit den Ergebnissen regi-
onaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Temperatur Standort Braunschweig (Eigene Darstellung nach
Daten des DWD)
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Abb. 49: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jahrig) realer Wetterdaten mit den Ergebnissen regi-
onaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Niederschlag Standort Braunschweig (Eigene Darstellung nach
Daten des DWD)
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Abb. 51: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jahrig) realer Wetterdaten mit den Ergebnissen regi-
onaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Niederschlag Standort Soest (Eigene Darstellung nach Daten des
DWD)
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Tab. 41: Berechnung der RUE angebauter Kulturen aus dem Projekt ,Optimierter Klimabetrieb”

Biomasse | Hauptvegetationszeit | Globalstrahlung PAR 3{V] 3
(dt/ha TM) (Tw) in T,, (MJ/m?) (MJ/m?) (g/MJ PAR)
1 WW 146 943

1 | 01.03. - 10.07. 2094 1,55
L 2 ey 135 01.03.-10.07. 2094 943 1,43
P ww 145 01.03.-10.07. 2094 943 1,54
s ww 139 01.03. - 10.07. 2094 943 1,47
N ww 158 01.03.-10.07. 2171 977 1,62
B ww 150 01.03. - 10.07. 2171 977 1,54
ww 155 01.03.-10.07. 2171 977 1,58
e ww 154 01.03.-10.07. 2171 977 1,58
e ww 160 01.03.-10.07. 2171 977 1,64
10 Y 161 01.03. - 10.07. 2409 1084 1,49
N ww 164 01.03. - 10.07. 2409 1084 1,51
N ww 163 01.03. - 10.07. 2409 1084 1,51
PEEN - ww 160 01.03. - 10.07. 2409 1084 1,48
S ww 184 01.03.-10.07. 2220 999 1,84
RN ww 177 01.03.-10.07. 2220 999 1,77
Bt ww 175 01.03. - 10.07. 2220 999 1,75
ww 183 01.03. - 10.07. 2220 999 1,83
Bl ww 174 01.03. - 10.07. 2220 999 1,74
A ww 160 2221 999 1,60
WG 106 01.03. - 25.06. 1841 829 1,28
2 e 96 01.03. - 25.06. 1841 829 1,16
ER we 97 01.03. - 25.06. 1841 829 1,17
P we 130 01.03. - 25.06. 1537 692 1,88
N we 142 01.03. - 25.06. 1537 692 2,05
N we 159 01.03. - 25.06. 1955 880 1,81
WG 126 01.03. - 25.06. 1955 880 1,43
N we 133 01.03. - 25.06. 1955 880 1,51
el we 133 01.03. - 25.06. 1699 765 1,74
WG 163 01.03. - 25.06. 1699 765 2,13
WA we 128 1786 804 1,62
P wr 124 01.03.-31.05. 1361 612 2,03
EE wr 107 01.03. - 31.05. 1180 531 2,01
ER wR 105 01.03. - 31.05. 1180 531 1,98
A wr 122 01.03.-31.05. 1245 560 2,18
N wr 145 01.03. - 31.05. 1245 560 2,59
WA we 121 1242 559 2,16
1 N 144 10.04. - 31.08. 2339 1053 1,36
[ 2 Y 167 10.04. - 31.08. 2303 1036 1,61
R a8 125 10.04. - 31.08. 2267 1020 1,22
P as 129 10.04. - 31.08. 2267 1020 1,27
- vw 141 2294 1032 1,37
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Biomasse Hauptvegetationszeit | Globalstrahlung PAR RUE
(dt/ha TM) () in T,, (MJ/m?) (MJ/m?) (g/MJ PAR)

15.06. - 31.08. 1150

15.06. - 31.08. 1150

15.06. - 31.08. 1292

15.06. - 31.08. 1292

1230
PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung; RUE = Radiation Use Efficiency; MW = Mittelwert

Tab. 42: Kulturspezifisch angepasste Parameter in APSIM
N N S )

potenti- Max. Kornfiillungsrate in BBCH 61-79 g/Tag 0.00080
al_grain_growth_rate

potenti- Max. Kornfillungsrate in BBCH 61-79 g/Tag 0.00080
al_grain_growth_rate
Www,

% __--

ww photop_sens P1D, Koeffizient fiir Sensitivitat der

Photoperiode
- y_hi_max_pot 0.40 bis 0.30
y_hi_max_pot 0.35 bis 0.35

y_senescence_fac Prozentualer Anteil, der ab X°C 1 biso
taglich abstirbt
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Tab. 43: Ermittelte Temperatursummen fiir APSIM

Stadium in APSIM

Parameter in APSIM . Einheit . Wert

Winterweizen

TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 650
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °Cd 400
TT bis Ende Bliite tt_flowering °Cd 100
TT bis Ende Kornflllung tt_start_grain_fill °cd 450
TT bis Erntereife tt_maturity °Cd 200
Wintergerste

TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 600
TT bis Beginn Bllte tt_floral_initiation °Cd 280
TT bis Ende Bliite tt_flowering °Cd 250
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °Cd 400
TT bis Erntereife tt_maturity °Cd 10
Winterraps

TT bis Auflaufen tt_emergence °cd 500
TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 900
TT bis Beginn Bllte tt_floral_initiation °Ccd 200
TT bis Ende Bliite tt_flowering °cd 200
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °cd 700
TT bis Erntereife tt_maturity °cd 10
Ackerbohne

TT bis Auflaufen tt_emergence °Cd 200
TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °cd 400
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °Ccd 130
TT bis Ende Bliite tt_flowering °Cd 500
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °Cd 700
TT bis Erntereife tt_maturity °cd 10
Silomais

TT bis Ende Bestockung tt_emerg_to_endjuv °Cd 200
TT Rispenschieben bis Bliihbeginn tt_flag_to_flower °Cd 20
TT Blite bis Kornfiillung tt_flower_to_start_grain °cd 120
TT Blite bis Erntereife tt_flower_to_maturity °Cd 500

TT = Thermal Time (Temperatursumme)
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Tab. 44: Jihrliche Ertrdge (dt TM/ha) ausgewaihlter Kulturen aus der Modellierung im Klimasze-
nario ,,STAR-A1B“ fiir den Standort Braunschweig im Zeitraum 1981 bis 2010

I I I I I

223,4

1984 223,8

1986 206,0

87 _____

1988 225,7

8 _____

160,4

227,3

225,3

223,7

= _____

1998 232,7

222,3

89,7 83,0 41,3 55,1 151,6

82,7 98,3 42,7 58,6 221,7

201,9

2007 _____

190,1

88,4 76,9 40,0 62,0 209,9
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Tab. 45: Jahrliche Ertrége (dt TM/ha) ausgewaihlter Kulturen aus der Modellierung im Klimasze-
nario ,,STAR-A1B“ fiir den Standort Braunschweig im Zeitraum 2021 bis 2050

I I I O G

166,0

152,5

165,4

208 _____

164,9

127,6

174,3

2058 _____

103,3 146,0

205 _____

153,0

207 _____

178,4

2088 _____

202,3

97,0 74,9 39,4 57,4 150,4

92,9 82,6 37,9 63,3 131,0

108,0

20 _____

137,3

79,7 81,1 41,7 49,2 177,9
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Tab. 46: Jihrliche Ertrige (dt TM/ha) ausgewaihlter Kulturen aus der Modellierung im Klimasze-
nario ,STAR-A1B“ fiir den Standort Soest im Zeitraum 1981 bis 2010

IIIIIIHiiiIIIIIIIIII'iﬁﬁ'IIIIIIIIIIIiiiIIIIIIIIIIIH!ﬁIIIIIIIIIIIiiIIIIIIIIIIIiiIIIII

e _____

1982

245,2
1984

229,5
1986

232,1
1988

251,7
1990

184,3
1992

237,8
1994

238,6
1996

252,1
1998

255,5
2008

210,7

2010
9,3 0,7 1,6 1,0 237,9
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Tab. 47: Jahrliche Ertrége (dt TM/ha) ausgewaihlter Kulturen aus der Modellierung im Klimasze-
nario ,STAR-A1B“ fiir den Standort Soest im Zeitraum 2021 bis 2050

2o _____

187,4

181,2

184,4

20 _____

207,1

106,0 135,6

2051 _____

194,9

164,2

101,7 182,8

207 _____

200,8

226,9

2o _____

166,5

139,0

127,6

20 _____

2048 1615

8,8 7,6 3,6 2,3 189,6
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Tab. 48: Deckungsbeitrage und Pramienzahlungen der Einzelkulturen im Hochpreisszenario am
Standort Braunschweig fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem, Kultur, Vorfrucht, DB ohne Flachen- Agrarumwelt-

Preisszenario, Bodenbearbeitung Priamien (€/ha) pramie (€/ha) maBnahmen (€/ha)
Klimaperiode

HP WW (WW, Pflug) 1430
HP WW (WW, Pflug) 1445

I:;nventlonell WG (WW, Pflug) 1217

konventionell WG (WW, Pflug) 1272

e ____

WW (SM, pfluglos) 1445
diversifiziert
HP WR (WW, pfluglos) 1406

- ____

SM (Getreide,

pfluglos)
WW (WR, pfluglos) 1458
e WG (AB, pfluglos) 1264

diversifiziert

i ____

2021-2050
AB (SM, pfluglos)
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Tab. 49: Deckungsbeitrdage und Pramienzahlungen der Anbausysteme im Hochpreisszenario am
Standort Braunschweig fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem und DB ohne Flachen- Agrarumwelt- DB mit
Klimperiode Pramien pramie mafRnahmen Pramien

(€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
Marktfrucht
1981-2010 1437 350 18 1805
Marktfrucht
2021-2050 1434 350 18 1803
Futterbau konventionell
1981-2010 1198 350 37 1585

Futterbau konventionell

2021-2050 1131 350 37 1517
Futterbau diversifiziert

1981-2010 1162 350 130 1642
Futterbau diversifiziert o 350 150 -

2021-2050

Tab. 50: Deckungsbeitrdge und Pramienzahlungen der Einzelkulturen im Tiefpreisszenario am
Standort Braunschweig fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem, Kultur, Vorfrucht, DB ohne Flachen- Agrarumwelt- DB mit
Preisszenario, Bodenbearbeitung HETNIE pramie W ET ELTED HETNIE
Klimaperiode (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)

WW (WR, pfluglos) 660 350 55 1065
Marktfrucht
TP 1981-2010 WW (WW, Pflug) 623 350 0 973
WR (WW, Pflug) 810 350 0 1160
WW ( WR, pfluglos) 668 350 55 1073
OMarktfrucht
TP 2021-2050 WW (WW, Pflug) 631 350 0 981
WR (WW, Pflug) 786 350 0 1136
WW (SM, pfluglos) 660 350 55 1065
Futterbau
konventionell WG (WW, Pflug) 480 350 0 830
TP 1981-2010
SM (WG, pfluglos) 216 350 55 621
WW (SM, pfluglos) 668 350 55 1073
Futterbau
konventionell WG (WW, Pflug) 509 350 0 859

TP 2021-2050

SM (WG, pfluglos) 76 350 55 481
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Anbausystem, Kultur, Vorfrucht, DB ohne Flachen- Agrarumwelt- DB mit
Preisszenario, Bodenbearbeitung e IE pramie mafBnahmen ETNIE
Klimaperiode (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)

WW (SM, pfluglos) 1117

Futterbau
diversifiziert

SM (Getreide, pflug-
los)

WW (WR, pfluglos) 1123
Futterbau WG (AB, pfluglos)

diversifiziert

AB (SM, pfluglos)

Tab. 51: Deckungsbeitrage und Pramienzahlungen der Anbausysteme im Tiefpreisszenario am
Standort Braunschweig fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem und DB ohne Flaichenpramie Agrarumwelt- DB mit
Klimperiode Pramien (€/ha) mafRnahmen Priamien (€/ha)
(€/ha) (€/ha)

Marktfrucht

1981-2010

Marktfrucht

2021-2050 U
Futterbau konventionell

1981-2010

Futterbau konventionell

2021-2050

--——
1981-2010

Futterbau diversifiziert

2021-2050
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Tab. 52: Deckungsbeitrage und Pramienzahlungen der Einzelkulturen im Hochpreisszenario am
Standort Soest fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Kultur, Vorfrucht, DB ohne Flachen-
Bodenbearbeitung Priamien pramie

Anbausystem,
Preisszenario,
Klimaperiode (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)

Marktfrucht
HP 1981-2010

Marktfrucht
HP 2021-2050

Futterbau
konventionell
HP 1981-2010

Futterbau
konventionell
HP 2021-2050

Futterbau
diversifiziert
HP 1981-2010

Futterbau
diversifiziert
HP 2021-2050

WW (WR, pfluglos)
WW (WW, Pflug)
WR (WW, Pflug)

WW ( WR, pfluglos)
WW (WW, Pflug)
WR (WW, Pflug)

WW (SM, pfluglos)
WG (WW, Pflug)
SM (WG, pfluglos)

WW (SM, pfluglos)
WG (WW, Pflug)
SM (WG, pfluglos)

WW (WR, pfluglos)
WW (SM, pfluglos)
WG (AB, pfluglos)
WR (WW, pfluglos)

AB (SM, pfluglos)

SM
(Getreide, pfluglos)

WW (WR, pfluglos)
WW (SM, pfluglos)
WG (AB, pfluglos)
WR (WW, pfluglos)

AB (SM, pfluglos)

SM
(Getreide, pfluglos)

Agrarumwelt- DB mit
mafBnahmen ETNIE
1485 350 55 1890
1447 350 0 1797
1493 350 0 1843
1539 350 55 1944
1500 350 0 1850
1547 350 0 1897
1485 350 55 1890
1217 350 0 1567
1089 350 55 1494
1539 350 55 1944
1268 350 0 1618
801 350 55 1206
1467 350 130 1947
1467 350 130 1947
1216 350 130 1696
1492 350 130 1972
827 350 130 1307
1094 350 130 1574
1520 350 130 2000
1520 350 130 2000
1267 350 130 1747
1546 350 130 2026
731 350 130 1211
806 350 130 1286
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Tab. 53: Deckungsbeitrdage und Pramienzahlungen der Anbausysteme im Hochpreisszenario am
Standort Soest fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem und DB ohne Flachenpramie Agrarumwelt- DB mit
Klimperiode Pramien (€/ha) maRnahmen Pramien (€/ha)

(€/ha) (€/ha)
Marktfrucht
1981-2010 1475 350 18 1844
Marktfrucht
2021-2050 1528 350 18 1897
Futterbau konventionell
1981-2010 1264 350 37 1650

Futterbau konventionell

2021-2050 1202 350 37 1589
Futterbau diversifiziert

1981-2010 1237 350 130 1717
Futterbau diversifiziert 1171 350 130 o

2021-2050

Tab. 54: Deckungsbeitrdge und Pramienzahlungen der Einzelkulturen im Tiefpreisszenario am
Standort Soest fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem, Kultur, Vorfrucht, DB ohne Flachen- Agrarumwelt- DB mit
Preisszenario, Bodenbearbeitung Pramien pramie mafRnahmen HETNIE
Klimaperiode (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)

WW (WR, pfluglos) 670 350 55 1075
Marktfrucht 982
1P 1981.2010 WW (WW, Pflug) 632 350 0
WR (WW, Pflug) 864 350 0 1214
WW ( WR, pfluglos) 700 350 55 1105
Marktfrucht 1011
1P 2021.2050 WW (WW, Pflug) 661 350 0
WR (WW, Pflug) 900 350 0 1250
WW (SM, pfluglos) 670 350 55 1075
Futterbau
konventionell HP WG (WW, Pflug) 479 350 0 829
1981-2010 T
SM (WG, pfluglos) 310 350 55
WW (SM, pfluglos) 700 350 55 1105
Futterbau
konventionell HP WG (WW, Pflug) 507 350 0 857

2021-2050

SM (WG, pfluglos) 161 350 55 566




Anhang 0]

Anbausystem, Kultur, Vorfrucht, DB ohne Flachen- Agrarumwelt- DB mit
Preisszenario, Bodenbearbeitung e IE pramie mafBnahmen ETNIE
Klimaperiode (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)

WW (SM, pfluglos) 1131

diversifiziert
HP 1981-2010 R (WW, pfluglos) T

SM (Getreide, pflug-

los)
WW (WR, pfluglos) 1162
Futterbau WG (AB, pfluglos)

diversifiziert

AB (SM, pfluglos)

Tab. 55: Deckungsbeitrage und Pramienzahlungen der Anbausysteme im Tiefpreisszenario am
Standort Soest fiir die Anbauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Anbausystem und DB ohne Flachenpramie Agrarumwelt- DB mit

Klimperiode Priamien (€/ha) maBnahmen Priamien (€/ha)
(€/ha) (€/ha)

Marktfrucht
1981-2010

Marktfrucht

2021-2050 Lz
Futterbau konventionell

1981-2010

Futterbau konventionell

2021 2050

--_-
1981-2010

Futterbau diversifiziert

2021-2050
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Tab. 56: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Braunschweig in der Klimaperiode 1981
bis 2010 (Hochpreisszenario (HP)

(e ] L= L= [ 5
| ve | o | 2|
Trocknung, Lagerung, Vermarktung €/ha 42 32 29
™o oo
Mmoo
Mmoo oo
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie €/ha 1.492 1.302 1.389

Leistung
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Ackerbausystem

500 500 500

Periode

Preisszenario

N
o—
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o
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R TR T
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Tab. 57: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Braunschweig in der Klimaperiode 2021
bis 2050 (Hochpreisszenario (HP)

| me | 1 | Fe2 |

Ackerbausystem

Periode

m 2021-2050 | 2021-2050

Marktleistung €/ha 2.188 1.973 1.882
Innenumsatz €/ha 0 0 0

Preisszenario

Offentliche Direktzahlungen €/ha 368 387 480
Sonstiges, Entschadigungen €/ha 0 0 0
Summe Leistungen €/ha 2.557 2.360 2.362
Saat-, Pflanzgut €/ha 75 112 108
Diinger (eigen) €/ha 0 0 0
Diinger (Zukauf) €/ha 258 325 288
Pflanzenschutz €/ha 170 139 195
Trocknung, Lagerung, Vermarktung €/ha 42 33 29
Hagelversicherung €/ha 15 14 13
Sonstige Direktkosten €/ha 0 0 0
Zinsansatz Feldinventar €/ha 17 15 14
Summe Direktkosten €/ha 577 639 648
Direktkostenfreie Leistung €/ha 1.980 1.721 1.714
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Ackerbausystem

Periode

Preisszenario
Personalaufwand
Lohnansatz
Berufsgenossenschaft
Lohnunternehmer
Maschinenmiete
Maschinenunterhaltung
Treibstoffe
Abschreibung Maschinen u. Betriebsvorrate
Unterh./Absch./Steuer PKW
Heizmaterial, Strom, Wasser
Maschinenversicherung
Zinsansatz Maschinenkapital

Summe Arbeitserledigungskosten

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung
Pacht, Pachtansatz

Grundsteuer
Grundabgaben, Wasserlasten, Flurbereinigung

Drainage/Bodenverbesserungen

Summe Flachenkosten
Beitrage und Gebiihren
Sonst. Versicherungen
Buchfiihrung und Beratung
Blro, Verwaltung, Sonstiges

Sonstige Kosten gesamt

Kalk. Betriebszweigergebnis

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha

€/ha

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha

€/ha

L [ = [ &
B
26 13 7

128 122 99
30 30 30
107 145 139
0 0 0
35 31 18
62 52 31
58 47 45
0 0 0
7 7 3
0 0 0
37 40 43
490 487 415
1.489 1.234 1.299
500 500 500
15 15 15
0 0 0
0 0 0
515 515 515
5 5 5
34 34 34
30 30 30
27 27 27
9% 9% 9%
1.678 1.737 1.674
878 623 688
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Tab. 58: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Braunschweig in der Klimaperiode 1981
bis 2010 (Tiefpreisszenario (TP)

| me | ee1 | 2 |

Ackerbausystem

Periode

1981-2010 1981-2010 1981-2010

Marktleistung €/ha 1.446 1.323 1.306
Innenumsatz €/ha 0 0 0

Preisszenario

Offentliche Direktzahlungen €/ha 368 387 480
Sonstiges, Entschadigungen €/ha 0 0 0
Summe Leistungen €/ha 1.815 1.709 1.786
Saat-, Pflanzgut €/ha 75 112 108
Diinger (eigen) €/ha 0 0 0
Diinger (Zukauf) €/ha 258 358 321
Pflanzenschutz €/ha 170 139 195

Trocknung, Lagerung, Vermarktung €/ha 42 32 29
Hagelversicherung €/ha 10 9 9
Sonstige Direktkosten €/ha 0 0 0
Zinsansatz Feldinventar €/ha 17 16 14
Summe Direktkosten €/ha 571 667 677
Direktkostenfreie Leistung €/ha 1.243 1.042 1.109

Personalaufwand €/ha 26 13 7
€/ha 128 122 99
Berufsgenossenschaft €/ha 30 30 30
Lohnunternehmer €/ha 107 145 139
Maschinenmiete €/ha 0 0 0
Maschinenunterhaltung €/ha 35 31 18
Treibstoffe €/ha 62 52 31
€/ha 58 47 45
Unterh./Absch./Steuer PKW €/ha 0 0 0
Heizmaterial, Strom, Wasser €/ha 7 7 3
Maschinenversicherung €/ha 0 0 0
Zinsansatz Maschinenkapital €/ha 37 40 43
Summe Arbeitserledigungskosten €/ha 490 487 415

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung

€/ha 753 556 694
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Ackerbausystem

Periode

Preisszenario
Pacht, Pachtansatz
Grundsteuer
Grundabgaben, Wasserlasten, Flurbereinigung
Drainage/Bodenverbesserungen

Summe Flachenkosten
Beitrage und Gebiihren
Sonst. Versicherungen
Buchfiihrung und Beratung
Blro, Verwaltung, Sonstiges

Sonstige Kosten gesamt

Kalk. Betriebszweigergebnis

T [ e | e |
T TN T
500 500 500

15 15 15
0 0 0

0 0 0

5
34
30
27
96

1.765
-56

Tab. 59: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Braunschweig in der Klimaperiode 2021

bis 2050 (Tiefpreisszenario (TP)

Ackerbausystem
Periode
Preisszenario
Marktleistung
Innenumsatz
Offentliche Direktzahlungen
Sonstiges, Entschadigungen
Summe Leistungen
Saat-, Pflanzgut
Diinger (eigen)
Dunger (Zukauf)

Pflanzenschutz

Trocknung, Lagerung, Vermarktung
Hagelversicherung
Sonstige Direktkosten
Zinsansatz Feldinventar
Summe Direktkosten

Direktkostenfreie Leistung

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha

| me | et | Fe2 |

2021-2 2021-2050

1.444 1.256 1.224
0 0 0
368 387 480
0 0 0
1.812 1.642 1.704
75 112 108
0 0 0
258 325 288
170 139 195
42 33 29
10 9 9
0 0 0
17 15 14
572 633 643
1.241 1.009 1.061
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Ackerbausystem

Periode 2021-2050

7

Preisszenario

26 13
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E:i;setl;tr-1 :nd arbeitserledigungskostenfreie €/ha 750 522 646



<

Anhang

Tab. 60: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest in der Klimaperiode 1981 bis 2010

(Hochpreisszenario (HP)

Ackerbausystem
Periode
Preisszenario
Marktleistung
Innenumsatz
Offentliche Direktzahlungen
Sonstiges, Entschadigungen
Summe Leistungen
Saat-, Pflanzgut
Dinger (eigen)
Dinger (Zukauf)
Pflanzenschutz
Trocknung, Lagerung, Vermarktung
Hagelversicherung
Sonstige Direktkosten
Zinsansatz Feldinventar
Summe Direktkosten
Direktkostenfreie Leistung
Personalaufwand
Lohnansatz
Berufsgenossenschaft
Lohnunternehmer
Maschinenmiete
Maschinenunterhaltung
Treibstoffe
Abschreibung Maschinen u. Betriebsvorrate
Unterh./Absch./Steuer PKW
Heizmaterial, Strom, Wasser
Maschinenversicherung

Zinsansatz Maschinenkapital

Summe Arbeitserledigungskosten

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha

€/ha

| me | e | w2

1981-2010 1981-2010 | 1981-2010

2.237
0
368

2.605
75

264
170
42
16

17
584
2.021
38
116
30
106

36
62
58

37
491

1.530

2.165
0
387

2.552
112

384
139
33
15

16
699
1.853
20
115
30
144

31
52
47

40
486

1.367

2.097
0
480

2.577
108

344
195
29
15

15
706
1.871

87
30
139

16
24
45

43
387

1.484
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Ackerbausystem
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Tab. 61: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest in der Klimaperiode 2021 bis 2050

(Hochpreisszenario (HP)
| ms | 1 | 2

Ackerbausystem

Periode

2021-2050 2021-2050 | 2021-2050

Marktleistung €/ha 2.300 2.071 2.000

Preisszenario

Innenumsatz €/ha 0 0 0
Offentliche Direktzahlungen €/ha 368 387 480
Sonstiges, Entschadigungen €/ha 0 0 0
Summe Leistungen €/ha 2.668 2.458 2.480
Saat-, Pflanzgut €/ha 75 112 108
Diinger (eigen) €/ha 0 0 0
Diinger (Zukauf) €/ha 272 350 314
Pflanzenschutz €/ha 170 139 195

Trocknung, Lagerung, Vermarktung €/ha 44 34 30
Hagelversicherung €/ha 16 15 14
Sonstige Direktkosten €/ha 0 0 0
Zinsansatz Feldinventar €/ha 17 16 14
Summe Direktkosten €/ha 594 665 675
Direktkostenfreie Leistung €/ha 2.074 1.792 1.805
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Ackerbausystem

A -
38 20 0

Periode

Preisszenario

X

I
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o
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z:setltjt;, :nd arbeitserledigungskostenfreie €/ha 1.583 1.306 1.418
e
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Tab. 62: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest in der Klimaperiode 1981 bis 2010
(Tiefpreisszenario (TP)

| we | e | e |

Ackerbausystem

Periode

1981-2010 1981-2010 1981-2010

Marktleistung €/ha 1.478 1.383 1.366

Preisszenario

Innenumsatz €/ha 0 0 0
Offentliche Direktzahlungen €/ha 368 387 480
Sonstiges, Entschadigungen €/ha 0 0 0
Summe Leistungen €/ha 1.846 1.769 1.846
Saat-, Pflanzgut €/ha 75 112 108
Diinger (eigen) €/ha 0 0 0
Diinger (Zukauf) €/ha 264 384 344
Pflanzenschutz €/ha 170 139 195

Trocknung, Lagerung, Vermarktung €/ha 42 33 29
Hagelversicherung €/ha 10 10 10
Sonstige Direktkosten €/ha 0 0 0
€/ha 17 16 15

Summe Direktkosten €/ha 578 693 701

Direktkostenfreie Leistung €/ha 1.268 1.076 1.146
Personalaufwand €/ha 38 20 0
Lohnansatz €/ha 116 115 87
Berufsgenossenschaft €/ha 30 30 30
Lohnunternehmer €/ha 106 144 139
Maschinenmiete €/ha 0 0 0
Maschinenunterhaltung €/ha 36 31 16
Treibstoffe €/ha 62 52 24

>
o
=r
W
—t
o

schreibung Maschinen u. Betrie €/ha 58 47 45
Unterh./Absch./Steuer PKW €/ha 0 0 0
Heizmaterial, Strom, Wasser €/ha 8 7 3
Maschinenversicherung €/ha 0 0 0

Zinsansatz Maschinenkapital €/ha 37 40 43

Summe Arbeitserledigungskosten €/ha 491 486 387

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung

€/ha 777 589 759
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Ackerbausystem
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Tab. 63: Durchschnittliche kalkulatorische Betriebszweigergebnisse des Betriebszweigs Acker-
bau der einzelnen Anbausysteme am Standort Soest in der Klimaperiode 2021 bis 2050
(Tiefpreisszenario (TP)

| we | 1 | ez

Ackerbausystem

Periode

_ 2021-2050 | 2021-2050

Marktleistung €/ha 1.520 1.319 1.303

Preisszenario

Innenumsatz €/ha 0 0 0
Offentliche Direktzahlungen €/ha 368 387 480
Sonstiges, Entschadigungen €/ha 0 0 0
Summe Leistungen €/ha 1.888 1.706 1.783
Saat-, Pflanzgut €/ha 75 112 108
Diinger (eigen) €/ha 0 0 0
Diinger (Zukauf) €/ha 272 350 314
Pflanzenschutz €/ha 170 139 195
Trocknung, Lagerung, Vermarktung €/ha 44 34 30
Hagelversicherung €/ha 11 9 9
Sonstige Direktkosten €/ha 0 0 0
Zinsansatz Feldinventar €/ha 17 16 14
Summe Direktkosten €/ha 588 660 670
Direktkostenfreie Leistung €/ha 1.300 1.046 1.113
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Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie €/ha 208 559 726
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