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In der vorliegenden Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen den klimatischen Bedingun-
gen und den Kérnermaisertragen am Standort Bernburg-Strenzfeld untersucht. Zur Analyse
lagen Klimadaten der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes am Standort Bernburg-
Strenzfeld, Daten aus drei regionalisierten Klimamodellen des Deutschen Wetterdienstes,
sowie Ertragsdaten des Bodenbearbeitungsversuches ,Westerfeld“ der Hochschule Anhalt
aus den Jahren 2004 bis 2016 vor. Zunachst wurden die Misserntejahre aus den Ertragsda-
ten identifiziert und durch die Analyse der Klimaparameter in diesen Jahren eine klimatische
Begriindung fur die Minderertrage gesucht. Desweiteren wurde durch eine Multiple Regres-
sionsanalyse ein statistischer Zusammenhang zwischen den Kdérnermaisertragen und aus-
gewahlten Klimaparameter berechnet. AbschlieBend wurden aus den Daten von drei
regionalisierten Klimamodellen des Deutschen Wetterdienstes die durchschnittlichen Ertrage
fur die Jahre 2031 bis 2060 simuliert.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Weltbevolkerung wéachst rasant. Derzeit leben bereits rund 7,5 Milliarden Menschen auf
unserem Planeten. Nach einem Bericht der Vereinten Nationen (UN) wird die Zahl bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts auf Uber 11 Miliarden ansteigen (Ehrenstein, 2015). All diese
Menschen gilt es zu ernahren. Die Erde verliert jedoch durch unangemessene Landnutzung
und Flachenversiegelung immer mehr fruchtbaren Boden. Pro Person stehen aktuell weniger
als 2000 Quadratmeter (m?) Ackerflache zur Verfugung (Leisinger, 2008). Die Landwirtschaft
steht demnach vor der groRen Herausforderung, aus der begrenzten Flache, durch stetig
steigende Ertrage, die Erndhrung der Welt sicherzustellen.

Die klimatischen Veranderungen auf der Erde kdnnten dieses Ziel jedoch gefahrden. Der
Begriff ,Klimawandel® ist seit Jahren in aller Munde und stellt eines der grof3ten aktuellen
Probleme der Menschheit dar. Im letzten Bericht des Weltklimarates von 2014 wurde erneut
bewiesen, dass, unter anderem durch den zunehmenden CO,-Gehalt in der Atmosphére, die
Globaltemperaturen angestiegen sind. Gleiches gilt fUr die Haufigkeit von Wetterextremen,
wie Durreperioden und Starkregenereignisse. Weltweit sind sich Klimaforscher einig, dass
der Klimawandel auch weiter fortschreiten wird, wenn noch mehr Treibhausgase die Umwelt
belasten (IPCC, 2014).

Die Agrarbranche nimmt bei dieser Diskussion eine kontroverse Rolle ein. Zum einen gilt die
Landwirtschaft, insbesondere durch die intensive Tierhaltung, als Mitverursacher der Treib-
hausgasemissionen. Zum anderen ist dieser Wirtschaftsbereich wie kaum ein anderer von
den Witterungs- und Klimaveranderungen betroffen. KenngroRen, wie Temperatur und Nie-
derschlag ,aber auch der Kohlendioxidgehalt, haben unmittelbaren Einfluss auf die physiolo-
gischen Prozesse der Kulturpflanzen und damit auch auf Ertrag und Qualitat der Erntepro-
dukte. Somit wirkt der Klimawandel auch auf die wirtschaftliche Situation eines Produktions-
betriebes, sowie anderer Bereiche des Wirtschaftszweiges ein. Das Ausmald der klimati-
schen Veranderungen und der Umgang der Beteiligten mit den neuen Gegebenheiten wird
dartber entscheiden, ob man die Wirkungen des Klimawandels nutzen, vermeiden oder zu-
mindest mildern kann.
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2. Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirt-
schaft zu bewerten. Dazu soll reprasentativ der Kornermaisanbau am Versuchsstandort
Bernburg-Strenzfeld untersucht werden. Die Auswertung soll Aufschliisse dartber geben, ob
sich ein Zusammenhang zwischen den Klimaparametern und den Ertragen landwirtschaftli-
cher Kulturen feststellen lasst und wie die Ertrage auf das Klima der Zukunft reagieren.

Konkret werden folgende Fragen im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet:

e Welches Klima herrschte wéahrend der Versuchsjahre am Standort Bernburg-
Strenzfeld?

e Wie wird sich das Klima in Zukunft entwickeIn?

e In welchen Jahren wurden in Bernburg-Strenzfeld Missernten beim Kérnermaisanbau
festgestellt und durch welche Klimaparameter lassen sich diese erklaren?

e Welcher mathematische Zusammenhang besteht zwischen Klimaparametern und den
Kdrnermaisertragen?

e Wie wird sich das zukinftige Klima, ermittelt aus Klimamodellen, auf den Korner-
maisertrag auswirken?

Aufbau der Arbeit

Zunachst sollen mittels der Literaturdurchsicht die Anspriiche der landwirtschaftlichen Kul-
turpflanzen, insbesondere des Kdrnermaises, an die verschiedenen klimatischen Parameter
erlautert werden. Zudem werden die Klimaveranderungen in Deutschland und speziell am
Versuchsstandort Bernburg-Strenzfeld aufgezeigt und deren Auswirkungen auf den Pflan-
zenbau prazisiert.

Fur die Analyse des Zusammenhanges zwischen den Klimaparametern und den Korner-
maisertragen soll anschlieend aus den Klimadaten des Versuchsstandortes eine klimati-
sche Referenzperiode der Versuchsjahre 2004 bis 2016 erstellt werden. Diese wird hiernach
sowohl mit Klimareferenzperioden der Vergangenheit, als auch mit verschiedenen Klimamo-
dellen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verglichen, um das Klima der Versuchsjahre in
den zeitlichen Verlauf einzuordnen. Desweiteren werden die Missernten in den Versuchsjah-
ren identifiziert und in den Klimawerten dieser Jahre nach Grinden fir die Minderertrage
gesucht. Nachfolgend wird durch die Multiple Regressionsanalyse ein mathematischer Zu-
sammenhang zwischen den Kornermaisertragen und den Werten ausgewahlter Klimapara-
meter in den Versuchsjahren hergestellt. Aus diesen Ergebnissen und mit Hilfe der Daten
aus den Klimamodellen werden abschlie@end die zukinftigen durchschnittlichen Kdrner-
maisertrage am Standort Bernburg-Strenzfeld modelliert und die Resultate diskutiert.
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3. Literaturrecherche

3.1.Bedeutung der klimatologischen Elemente fur den Pflanzenbau

Die Landwirtschaft ist seit jeher auf das Wetter angewiesen. Die klimatischen Bedingungen
stellen neben den Bodeneigenschaften eines Standortes den gréf3ten Entscheidungsfaktor
des Pflanzenbaues dar. Wesentliche meteorologische GroRen des Klimas sind Temperatur,
Niederschlag, Luftdruck, Sonneneinstrahlung oder Windgeschwindigkeit. Diese sind eng mit-
einander verbunden. Weiterhin wirken raumtypische EinflussgrofRen, zum Beispiel die Geo-
grafische Breite, die Meeresstromung, die Bodenart oder die Bebauung, auf die Klimagestal-
tung ein (Kuttler, 2009).

Fur einige der Klimaelemente soll im Folgenden ihre Bedeutung fir die pflanzliche Entwick-
lung erlautert werden.

Temperatur und Strahlung

Die Temperatur stellt fir die Entwicklung der Kulturpflanzen einen entscheidenden Faktor
dar. Da Pflanzen nur eine geringe Menge an Eigenwdrme produzieren ist die eingestrahlte
Warme die Vorrausetzung fur einen aktiven Stoffwechsel. Die Temperatur reguliert die Ge-
schwindigkeit der physiologischen Prozesse in der Pflanze. Laut der Regel nach van't Hoff
verdoppeln sich die chemischen Umsétze bei einem Temperaturanstieg um 10 Grad Celsius
(°C) (Finck, 2007). Somit besteht zwischen der Temperatur und dem Ertrag der Kulturpflan-
zen eine hohe Korrelation. Jede Pflanzenart hat ihr eigenes Temperaturoptimum, in dem
potentiell die héchste Photosyntheseleistung und damit auch der hdochste Ertrag erreicht
werden kann. Grundsatzlich muss zwischen C3- und C4-Pflanzen unterschieden werden.
C3-Pflanzen, wie Weizen, haben mit 17 bis 23 °C ein deutlich geringeres Temperaturopti-
mum als warmeliebende C4-Pflanzen, wie beispielsweise Mais. Deren Optimum liegt bei 25
bis 30 °C. Die Photosyntheseleistung der C4-Pflanzen ist bei hohen Temperaturen durch die
geringere Photorespiration deutlich stéarker als bei den C3-Pflanzen. Zusatzlich variieren die
Warmeanspriche in den verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanze (LlUtke Entrup, et
al., 2013).

Die Vegetationsdauer der Pflanzen wird durch die Temperatur bestimmt. Sie beginnt im
Frihjahr, wenn der Vegetationsnullpunkt kontinuierlich Uberschritten wird, und endet im
Herbst bei Unterschreitung des Grenzwertes oder bei Vollreife (Beinhauer & Gunther, 1990).
Bei den meisten Pflanzenarten ist das Wachstum durch Warmesummen determiniert. Je
hoher die Temperaturen Gber dem Vegetationsnullpunkt liegen, desto schneller werden die
Temperatursummen erreicht, die zum Abschluss eines Vegetationsabschnittes notwendig
sind. Die Warmesummen wirken zusammen mit der Lichtintensitat sowohl auf den Ertrag, als
auch auf die Qualitat der Ernteprodukte ein (Finck, 2007).

Die Kulturpflanzen kénnen langst nicht alle auftretenden meteorologischen Werte verkraften.
Weichen die Temperaturen vom Optimum ab, wird die Entwicklung der Pflanze gestort. Bei
Extremwerten kdnnen Beschadigungen, oder gar das Absterben der Pflanze die Folge sein.
Die meisten Frostschaden treten nicht im Winter, sondern im Herbst und Frihjahr auf, wenn
die Pflanzen noch nicht, oder nicht mehr genligend kalteresistent sind. Im Mittel kann man in
Deutschland die ersten Froste Mitte Oktober und die letzten Ende April bis Mitte Mai erwar-
ten (van Eimern & Hackel, 1984). Die Frostvertraglichkeit ist bei jeder Pflanze abh&angig von

3



Literaturrecherche

ihrem Entwicklungsstadium. In der Regel gilt, je weiter die Pflanze entwickelt ist, desto gro-
Rer ist die Frostempfindlichkeit (Beinhauer & Giinther, 1990).

Tabelle 1: Frostresistenzen von Nutzpflanzen in verschiedenen Entwicklungsstadien
(Beinhauer & Gunther, 1990)

Pflanzenart: Winterruhe Aufgang Blute Fruchtwachstum

Wintergerste -18 °C -7°C -2°C -1°C

Mais -/- -4 °C -0,5°C 0°C

Winterweizen -20 °C -7°C -3°C -I-

Zuckerribe -4 °C -6 °C -2°C -3°C

Ebenso senken hohe Temperaturen die physiologische Aktivitat der Pflanze. Durch Hitze-
einwirkung kann es zum Dauerwelken oder zur Zerstorung der Blatter kommen. Gleicherma-
Ben kbnnen der Vegetationskegel oder die Wurzeln beschadigt werden. In allen Fallen sind
Ertragseinbulen oder ein Totalausfall die Folge. Komplette Zerstérungen sind unter mitteleu-
ropaischen Verhaltnissen allerdings eher selten. Jedoch kann es bei sommerlicher Hitze
durch erhéhte Atmungsverluste zu Erschépfungserscheinungen an den Pflanzen kommen
(LUtke Entrup & Oehmichen, 2006). Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes ist eine
Hitzewelle bereits erreicht, wenn an finf aufeinanderfolgenden Tagen jeweils die
Hochsttemperatur von 30 °C erreicht wird (Leyser, 2016). Béttcher, et al. (2016) definieren
eine Hitzeperiode dagegen mit einem 14-tagigien Aneinandereihen der Tageshéchsttem-
peratur von 30 °C.

Neben den Lufttemperaturen nehmen auch die Erdbodentemperaturen Einfluss auf die
Pflanzenentwicklung und die Bodenlebewesen. Der Warmeumsatz im Boden wird durch die
KenngroRen ,spezifische Warmekapazitat* und ,Warmeleitfahigkeit* definiert. Diese hadngen
wiederum von der Bodenart, dem Bodenfeuchtegehalt und den Temperaturunterschieden
zwischen Boden und Luft ab. Schwere Bdden haben eine hohe Warmeleitfahigkeit. Sie tber-
tragen die aufgenommene Warme rasch in tiefere Schichten und geben diese von dort lang-
sam wieder ab. Durch diesen permanenten Warmestrom sind die Wurzeln junger Pflanzen
geringeren Tagestemperaturschwankungen ausgesetzt. Je schlechter die Warmeleitfahigkeit
des Bodens, desto groRer ist die nachtliche Frostgefahr. Allerdings bendtigen die schweren
Bdden im Fruhjahr auch mehr Zeit um sich zu erwarmen (Lutke Entrup & Oehmichen, 2006).

Als Voraussetzung fir die Photosynthese wird neben der Wéarme auch Lichtstrahlung beno-
tigt. Die gesamte auf der Erdoberflache auftreffende Strahlung wird als Globalstrahlung be-
zeichnet. Diese umfasst sowohl die direkte Strahlung der Sonne, als auch die an Luft und
Wolken reflektierte und gestreute Strahlung (Litke Entrup & Oehmichen, 2006). Die Strah-
lung dient der Pflanze als Energiequelle fur die Stoffproduktion. Dadurch besteht zwischen
der Lichtintensitdt und den Ertrdgen landwirtschaftlicher Kulturen ein hoch korrelierender
Zusammenhang. Der Jahresgang der Strahlung folgt dem Sonnenstand. Im Sommer ist der
Strahlungseintrag durch die groRBere Tageslange und dem hdheren Sonnenstand am gro (3-
ten, im Winter am niedrigsten. Da auch Bewdlkungsverhéltnisse und andere Faktoren auf die
Strahlungsintensitat wirken, korreliert sie nicht zwangslaufig mit der Hohe der Temperatur.
Entscheidend fir die Photosyntheseleistung ist neben der Lichtmenge auch die Intensitat der
Strahlung. Je groRRer die Beleuchtungsstarke, desto mehr Energie wird den Pflanzen zuge-
fuhrt (Beinhauer & Gunther, 1990).
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Niederschlag

Wasser ist das wichtigste Element der Erde. Lebende und stoffwechselaktive Pflanzen be-
stehen zu 85-90 Prozent (%) aus Wasser. Fir einen optimalen Stoffwechsel in der Pflanze
wird geniigend freies und bewegliches Wasser im Gewebe benttigt. Je grofRer das Wasser-
angebot der Pflanze, desto starker ist auch die Transpirationsleistung. Das Element wirkt
sowohl direkt, als auch indirekt auf die Pflanze ein. Wasser ist ein Grundbaustein der organi-
schen Substanz. Es dient weiterhin als Losungsmittel fur Salze, organische Stoffe und Gase,
und transportiert die Nahrstoffe und Assimilate innerhalb und au3erhalb der Pflanze. Zudem
erhélt es den Turgordruck in den Zellen aufrecht und reguliert die Temperatur der Blattober-
flache (Lutke Entrup & Oehmichen, 2006).

Nur ein sehr geringer Teil des Niederschlages wird direkt von den Pflanzen aufgenommen.
Die grofte Menge erreicht die Pflanze Uber den Boden und die Wurzeln. Daher soll im Fol-
genden vor allem das Bodenwasser beachtet werden. Es beeinflusst, neben der Pflanzen-
versorgung, weiterhin die Bodenverwitterung, die Humusanreicherung und die Verlagerung
von Bodenteilchen und Néahrstoffen (Lutke Entrup & Oehmichen, 2006). Entscheidend ist das
Bodenwasser in der von Wurzeln erreichbaren Schicht. Das Wasser, welches sich in den
Bodenhohlraumen befindet, wird durch verschiedene Krafte im Boden gehalten oder bewegt
sich als Sickerwasser nach unten. Um dem Boden das Wasser zu entziehen, mussen die
Pflanzen die Saugspannung des Bodens Uberwinden. Der maximale Bodenwassergehalt
wird durch die Feldkapazitat (FK) definiert. Steigt die Saugspannung durch Wasserverlust so
stark an, dass die Pflanzenwurzeln dem Boden kein Wasser mehr entziehen kénnen, so ist
der Welkepunkt (WP) erreicht. Den Pflanzen steht also maximal die Wassergehaltsdifferenz
zwischen Feldkapazitat und Welkepunkt zur Verfligung. Dieses Saldo ergibt die nutzbare
Feldkapazitat (nFK). Die Feldkapazitat und der Welkepunkt hdngen im wesentlichen von der
Bodenart ab. Je kleiner die Korngréf3en des Bodens, desto groRRer ist die Bodensaugspan-
nung. Damit steigt die Wasserspeicherkapazitat, jedoch auch der Totwasseranteil, der nach
Erreichen des Welkepunktes fir die Pflanzen nicht verflgbar ist (Emeis, 2000).

In der folgenden Tabelle sind Kennwerte der Bodenwassergehalte fur die unterschiedlichen
Bodenarten in Volumen-Prozent (Vol.-%) angegeben.

Tabelle 2: Kennwerte der Feldkapazitat, des Welkepunktes und der nutzbaren Feldkapazi-
tat nach Bodenart (van Eimern & Héackel, 1984)
Bodenart: Sand Lehmiger | Sandiger | Lehm LoR Ton Moor
Sand Lehm
FK (Vol.-%) 14 21 25 35 37 42 66
WP (Vol.-%) |4 6 8 15 13 20 34
nFK (Vol.-%) | 10 15 17 20 24 22 32

Die nutzbare Feldkapazitdt des Lehmbodens ist doppelt so grof3 wie die des Sandbodens.
Durch den gréfl3eren Wasserspeicher in guten Bdden, fallen niederschlagsfreie Phasen we-
niger, beziehungsweise erst spater ins Gewicht. Je leichter der Boden, desto grofl3er ist die
Trockenstressgefahr fir die Pflanzen. Der Boden hat oft einen gréReren Einfluss auf die
Stresssituationen eines Bestandes als die Witterung (van Eimern & Hackel, 1984).
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Wie auch bei der Temperatur, sind die Bedirfnisse der Pflanze je nach Vegetationsstadium
unterschiedlich. Die Pflanzen, sowie auch die Bodenorganismen, finden meist optimale Be-
dingungen vor, wenn die Feldkapazitat etwa zu 70-80 % geflllt ist. Weichen die Bodenwas-
sergehalte vom Optimum ab, wird die Entwicklung der Pflanzen gestort. Sowohl ein Uber-
schuss, als auch ein Mangel an Wasser wirken schadigend (Bernhofer, et al., 2015).

Bei einem langer anhaltenden niederschlagsfreien Zeitraum, verbunden mit Hitze, spricht
man von einer Durreperiode. Bei kurzen Trockenperioden wird meist nur das Wachstum der
Pflanze gehemmt. In heilen Mittagsstunden kommt es zu Welkeerscheinungen an den Blat-
tern, die sich tUber Nacht wieder erholen. Halt die Trockenheit dagegen langer an, sind irre-
versible Schaden die Folge. Ab einer Bodenfeuchte von unter 30 % nFK bis zum Erreichen
des Welkepunktes liegt akuter Wassermangel vor (van Eimern & Hackel, 1984). Die Pflan-
zen kénnen nur noch wenig Wasser aufnehmen und schlieBen regelmafig die Stomata der
Blatter, um den Wasserverlust zu mindern. Dadurch erhalten die Chloroplasten der C3-
Pflanzen weniger CO,, welches flr die Photosynthese benétigt wird. Es kommt zu gréRReren
Entwicklungsstorungen, Schadigungen und Ertragsminderungen, bis hin zum Totalausfall
durch den Tod der Pflanze (Lutke Entrup & Oehmichen, 2006).

Hitzewellen und Durren wirken oft parallel, wodurch sich ihre Schadwirkung kaum voneinan-
der trennen lasst. Das Ausmalfd} der Dirreschaden ist, neben dem Zeitraum der Durrewir-
kung, von der Pflanzenart und dem Entwicklungsstadium abhéngig. Die Entwicklung des
Wurzelsystems gibt vor, wie viel des Bodenwasservorrates von der Pflanze ausgeschopft
werden kann und wie schnell der Welkepunkt erreicht ist. Ebenso kann trockener Wind die
Schaden deutlich erhéhen. Eine allgemeine Definition von ,Durre” ist schwierig, da der Ein-
tritts- und Endzeitpunkt nur wage zu bestimmen sind. Im Nationalen Klimareport von
Bottcher et al. (2016) ist eine Trockenperiode mit mindestens zehn aufeinanderfolgenden
Tagen ohne Niederschlag festgelegt. Nach Bernhofer et al. (2015) préazisieren fiinfzehn auf-
einanderfolgende Tage ohne Niederschlag eine Dirre, oder es fallt in 21 Tagen eine Nieder-
schlagssumme von weniger als ein Drittel des Normalwertes.

Auch ein deutlicher Wassertberschuss hat negative Folgen fur die Pflanzen. Steigt die nutz-
bare Feldkapazitat durch hohe Niederschlage auf Gber 80 % an, wird der Bodenlufthaushalt
gestort und die Bodenwurzeln leiden unter Sauerstoffmangel. Dadurch werden die Lebens-
vorgange eingeschrankt und das Wachstum verringert. Sichtbar wird dies durch eine Gelb-
farbung der Keimpflanzen, oder, bei weiter entwickelten Bestanden, durch eine Aufhellung
der Blatter (Litke Entrup & Oehmichen, 2006).

Bei extremen Niederschldgen durch Dauer-, oder Starkregen wird die Feldkapazitat des Bo-
dens uberschritten. In der Folge kommt es zum Versickern des tberschissigen Wassers in
die Grundwasserzone oder zur Bodenerosion durch oberflachlichen Abfluss. In beiden Fallen
gehen organische Substanz und N&hrstoffe verloren. Der Boden wird ausgelaugt und die
Bodenfruchtbarkeit sinkt. Der Verlust von Bodenmaterial lasst sich nur sehr schwer beheben.
Die Bodenneubildung ist mit weniger als einer Tonne pro Hektar und Jahr &uf3erst gering
(Lutke Entrup & Oehmichen, 2006). Schwere Bdden kénnen durch die kleineren Poren weni-
ger Wasser pro Zeiteinheit aufnehmen als Sandbdden und sind daher stérker erosionsge-
fahrdet. Auch die Hangneigung nimmt entscheidenden Einfluss auf den Bodenabtrag (van
Eimern & Hackel, 1984).
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Luftfeuchte

Die Luftfeuchtigkeit ist definiert als die Summe des in der Atmosphéare enthaltenen Wasser-
dampfes. Sie hat sowohl Einfluss auf das Wettergeschehen, als auch auf Vorgange in der
Natur. Alle lebenden Organismen, egal ob Pflanze, Tier oder Mensch, reagieren auf
Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. Der Anteil kann bis zu 4 % in der Atmosphare betragen.
Je hoher die Temperatur, desto aufnahmefahiger ist die Luft fir Wasserdampf. Wird der Sat-
tigungsdampfdruck tUberschritten, kondensiert der Wasserdampf und setzt sich als Nebel,
Tau oder Reif ab. Tau- und Reifwasser kann 2-5 % der gesamten Niederschlagsmenge er-
geben (van Eimern & Hackel, 1984).

Die Luftfeuchte spielt insbesondere bei Hitzeeinwirkungen ein Rolle, denn mit steigender
Luftfeuchte erhoht sich die Hitzeempfindlichkeit der Pflanzen. Eine hohe Luftfeuchte, zu-
sammen mit ausreichender Warme, bietet zudem giinstige Bedingungen fir die Entwicklung
vieler Krankheitserreger und steigert die Anfalligkeit der Kulturpflanzen fir selbige (Litke
Entrup & Oehmichen, 2006).

Verdunstung und Photosynthese

Aus dem Zusammenspiel der zuvor beschriebenen klimatischen Faktoren ergibt sich die
Verdunstungs- und Photosyntheseleistung der Pflanzen. Je besser die Faktoren aufeinander
abgestimmt sind, desto grol3er ist die biologische Aktivitat der Pflanzen. Bei der Verdunstung
wird zwischen der unproduktiven Evaporation Uber der Bodenoberflache und der Transpirati-
on der Pflanzen unterschieden. Je Uppiger der Pflanzenbestand, desto gréf3er ist der Anteil
der Transpiration an der Verdunstung. Da beide Vorgange messtechnisch kaum zu trennen
sind, bezeichnet man die gesamte, von Boden und Pflanzen abgegebene Wassermenge, als
Evapotranspiration. Aus der Differenz der Niederschlagsmenge und Verdunstungsleistung
ergibt sich die klimatische Wasserbilanz. Sie driickt den Grad der Trockenheit eines Standor-
tes aus. Ist die klimatische Wasserbilanz negativ, herrscht arides Klima vor, bei einer positi-
ven Bilanz ist das Klima humid. Die Strahlungsintensitat, sowie die Luft- und Bodentempera-
tur bestimmen die fur die Verdunstung bereitstehende Energie. Diese wird von den Blattern
der Pflanzen aufgenommen. Die maximale Strahlungsaufnahme ist bei den meisten Pflan-
zenarten erst erreicht, wenn die Summe der Blattflache ein vielfaches der Bodenflache er-
reicht. Das Verhaltnis der Blattflache zur Erdoberflache wird im Blattflachenindex definiert.
Desweiteren beeinflussen die Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit den Gasaustausch
der Pflanzen mit der Umgebungsluft. Bei geringer relativer Feuchte ist das Wasserdampfde-
fizit zwischen den Stomata und der Luft grof3 und es kann mehr Wasserdampf von der Pflan-
ze abgegeben werden als bei einem hohen Feuchtegehalt. Sorgt zudem ein ausreichend
starker Wind fir einen raschen Austausch der abgekihlten und mit Wasserdampf angerei-
cherten Luft durch warmere und trockenere Luft, liegen gute Bedingungen fur eine hohe
Photosyntheseleistung vor. Alles in allem kann ein Pflanzenbestand jedoch nur Hochstwerte
bei der Verdunstung erreichen, wenn geniigend Wasser fir die Transpiration der Blatter aus
dem Boden nachgeliefert wird. Welche Klimabedingungen letztlich zu einem gewiinschten
Ertrag fuhren, hangt von der Pflanzenart und -sorte, von Bodenart und -zustand, von der
Fruchtfolge und von dem Entwicklungsstand der Pflanze ab. Auch die Bodenbearbeitung,
sowie Dungung und Pflanzenschutz spielen eine entscheidende Rolle (van Eimern & Hackel,
1984).
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Indirekte Wirkungen der Klimafaktoren

Das Wetter nimmt nicht nur unmittelbaren Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen, sondern
bestimmt auch die pflanzliche Umgebung, sowie die Arbeit des Landwirtes. Hierbei sind zu-
nachst die Krankheiten und Schadlinge zu nennen. Sowohl deren Wirkkraft, als auch die
Anfalligkeit der Wirtspflanze fir Erkrankungen, hangen im hohen Maf3e von den Umweltbe-
dingungen ab. Vor allem Temperatur und Luftfeuchte sind wirksam. Aber auch der Wind
kann die Verbreitung durch Sporen stérken. Ist der Bestand einmal infiziert, wird auch der
Krankheitsverlauf durch das Wetter bestimmt. Daneben sind eine Vielzahl der ackerbauli-
chen Arbeiten vom Wetter beeinflusst. Hierzu zéhlen etwa die Vorbereitung des Saatbettes,
die Bestellung, Diinge- und PflanzenschutzmalRnahmen sowie die Ernte. Bei allen Arbeits-
gange muss die Befahrbarkeit des Bodens gegeben sein, da sonst Schadverdichtungen er-
zeugt werden. PflanzenschutzmalRnahmen haben zuséatzlich, je nach eingesetztem Mittel,
differenzierte Anforderungen an die Witterung, um eine optimale Wirkung gewéhrleisten zu
kdnnen (Lutke Entrup & Oehmichen, 2006).

Insgesamt erhdhen ungiinstige Witterungsbedingungen die Arbeitserledigungskosten. Der
Grund ist eine geringere Arbeitszeit fir termingerechte Arbeitsgdnge und die darauffolgende
Erhdhung der Schlagkraft. Betroffen sind vor allem Lohne, Sozialabgaben, Lohnarbeitskos-
ten, Maschinenmiete oder Treibstoffkosten. Die HOhe der abweichenden Kosten ist abhangig
von dem Ausmal der Wetterabnormalitat, sowie der Bodenart und der Betriebsstruktur. Re-
agiert man nicht mit einer Erhdhung der Schlagkraft, so muss man Gewinnverluste durch
Ertragsminderungen in Kauf nehmen (Beinhauer & Glnther, 1990).
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3.2.Klimaanspriche des Maises

Mais (lat. Zea mays) gehdrt zur Familie der Stf3graser und ist die Getreideart mit der grof3ten
Formenvielfalt hinsichtlich Pflanzenlange, Wachstumszeit und Kornform. Das Genzentrum
liegt in Stidamerika. Von dort gelangte der Mais infolge der Domestikation nach Europa. Auf-
grund seiner Herkunft ist Mais eher an tropische Klimabedingungen angepasst. Durch ziich-
terische Anpassung wird die Kultur heute jedoch in unterschiedlichsten Klimaverhaltnissen
angebaut. Lediglich Spat- und Frihfréste grenzen seine Ausbreitung ein. Der Vegetations-
zeitraum von Mais liegt in Deutschland meist in den Monaten April bis Oktober (Litke Entrup,
etal., 2013).

Temperatur und Strahlung

Mais ist eine warmeliebende Pflanze. Die Warmesumme eines Standortes ist ein entschei-
dender Faktor fiir die Ausreife und Ertragsbildung des Maises. Nach Orzessek (2014) variiert
der durchschnittliche Warmebedarf wahrend der Hauptvegetationszeit von Mai bis Septem-
ber je nach Reifezahl des Kérnermaises zwischen 13,5 °C und 15,5 °C. Zudem bendtigt der
Mais eine hohe Sonnenscheindauer von mindestens 900 Stunden zwischen Feldaufgang
und Reife (Degener, 2013).

Die Maisreifezahlen, auch FAO-Zahlen genannt, stehen in direkter Beziehung zur Tempera-
tur. Hohe Zahlen drucken groRe Warmeanspriiche zur Abreife aus. Dies bedeutet im Um-
kehrschluss, dass sich mit steigender FAO-Zahl die Vegetationszeit, und damit auch der po-
tentielle Ertrag, bei einer bestimmten Temperatur verlangert. Durch eine dem Standort
angepasste Sortenwahl kann das Ertragspotential des Maises optimal ausgeschdpft werden.
Eine Differenz von 10 Reifeeinheiten ergibt unter mitteleuropdischen Verhaltnissen einen
Reifeunterschied von ein bis zwei Tagen (LUtke Entrup, et al., 2013). Nach Angaben der
KWS SAAT SE (2017) ist fur eine Abreife des Silomaises mit 32 % Trockensubstanz (TS) bei
frihreifen Sorten eine Warmesumme von 1450 °C nétig. Fur Kdrnermais mit 65 % TS und
der Reifezahl K210 liegt dieser Wert bei 1580 °C. Mittelfrihe Sorten um die Reifezahl K240
bendtigen 1630 °C zur Abreife und mittelspéte Sorten um K270 gar 1680 °C. Alle Angaben
beziehen sich auf die Summe der Tagesmitteltemperaturen Uber 6 °C, dem Vegetationsnull-
punkt des Maises. Je eher die notige Temperatursumme erreicht wird, desto friher ist der
Mais erntereif.

Zur Keimung ist die Temperatur neben Wasser und Sauerstoff die dritte Grundvorausset-
zung. Mais hat sehr hohe Anspriche an die Keimtemperatur. Es sind mindestens 8 bis 10 °C
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe notig (Litke Entrup & Oehmichen, 2006). Dadurch erfolgt
hierzulande die Aussaat in der Regel erst Mitte April bis Anfang Mai. Erhdht sich die Boden-
temperatur in der Ablagetiefe von 5 cm um 1 °C, so verkurzt sich der Feldaufgang um etwa
1,5 Tage. Eine gleichméafige Keimung erfolgt bei Temperaturen von tiber 13 °C und ausrei-
chender Bodenfeuchte in der Regel innerhalb von einer Woche (Beinhauer & Gilnther,
1990). Zu tiefe Temperaturen sorgen fur einen ungleichmaRigen Feldaufgang. Dies fuhrt zu
ErtragseinbuRen, da spater auflaufende Pflanzen eine geringere Konkurrenzkraft in Bezug
auf Sonneneinstrahlung, Wasser und Nahrstoffe besitzen. Ist das Saatkorn bereits gequol-
len, stdren niedrige Temperaturen die weitere Entwicklung erheblich. Mais ist sowohl im
Frihjahr als auch im Herbst Frostgefahrdet. Spatfroste nach dem Feldaufgang, die unter -4
°C gehen, fuhren zur Eiskristallbildung im Interzellularraum (Vgl. Tabelle 1, Seite 4). Im Sa-
men sind lediglich funf bis sechs Blattanlagen vorhanden. Die restlichen Blatter werden nach
der Keimung im Vegetationskegel angelegt. Befindet sich dieser aulerhalb der Bodenober-
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flache unter Frosteinwirkung, sterben zunachst Blattanlagen und gegebenenfalls die ganze
Pflanze ab. Auch die Kolben- und Rispenausbildung wird bereits in diesem Stadium beein-
trachtigt. Nach Beinhauer und Gunther (1990) verzégern langer anhaltende Lufttemperaturen
unter 10 °C die Jugendentwicklung. An den Blattern zeigen sich Aufhellungen oder
chlorotische Flecken, die den Photosyntheseumsatz, und damit auch den Zuwachs, verrin-
gern. Entscheidend ist die Dauer der Kiihleeinwirkung, die N&hrstoffverfligbarkeit und die
Kéltetoleranz der Sorte. Auch Frihfroste im Herbst werden schlecht vertragen. Es kommt zu
einer vorzeitigen Kornabreife.

Die empfindlichste Phase fur Umwelteinwirkungen ist die Blite, etwa Mitte bis Ende Juli. Auf
den Maispflanzen sind die Bliten geschlechtlich und értlich getrennt. Die Fahne oder Rispe
zeigt die mannlichen Blite, der Kolben die weiblichen Blite. Im Kolben entwickelt sich fir
jede Samenanlage ein Narbenfaden, der nach 7 bis 10 Tagen aus den Lieschblattern
wachst. Ist der Pollen aufgenommen, dauert es etwa 24 Stunden, bis der Pollenschlauch den
Narbenfaden durchwachsen hat und die Samenanlage befruchtet ist (Litke Entrup et al.,
2013). Wirkt in der Phase der Blite Stress auf die Pflanze ein, sinkt der Kornertrag. Dieser
setzt sich aus den Parametern ,Anzahl Kornreihen* und ,Kérner pro Reihe“ zusammen. Be-
reits einige Wochen vor der weiblichen Blite wird die Gré3e des Hauptkolbens differenziert.
Wahrend die Anzahl der Kornreihen im Kolben weitestgehend durch die Genetik bestimmt
ist, kann die Anzahl der Kérner pro Reihe, sowie die GréRe der Kérner durch die Umweltbe-
dingungen, wie Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wasser- und Nahrstoffangebot, stark be-
einflusst werden. Gute Bedingungen lassen den Kolben in die Lange wachsen. Die Blihdau-
er der Fahne betragt, je nach Witterung, 10 bis 14 Tage und beginnt einige Tage vor dem
Erscheinen der Narbenfaden am Kolben. Fir die Befruchtung ist eine feuchtwarme Witte-
rungsperiode von Vorteil. Herrscht hingegen kaltes und regnerisches Wetter, werden keine
Pollen ausgeschittet. Bei heiRen Temperaturen kdnnen die Pollen durch ihre diinne Memb-
ran schnell austrocken und steril werden. Hitzeperioden mit Uber 30 °C reduzieren daher die
Fruchtbarkeit, was durch eine geringe Luftfeuchte oder Trockenheit zuséatzlich verstarkt wird.
Es werden weniger Kornanlagen im Kolben befruchtet und der Kornertrag sinkt. Um die ho-
hen Temperaturen zu umgehen, findet die Pollenausschiittung vorwiegend am Vormittag und
spatem Nachmittag statt (LUtke Entrup & Schafer, 2011).

Etwa 55 Tage nach der Aussaat beginnt die Kornfiillungsphase. Hohe Nachttemperaturen
erhthen die Atmungsverluste, wodurch den befruchteten Kérnern die Assimilate zum wach-
sen fehlen. Im schlimmsten Fall reduzieren sich die Kornanlagen. Die Befruchtung verlauft
vom Kolbengrund zur Kolbenspitze. Dementsprechend tragen die Anlagen an der Kolben-
spitze das hochste Risiko einer méglichen Reduzierung. So erklart sich das typische Bild der
ungefiliten Kolbenspitze zur Ernte in Stressjahren (Kiihne, 2016).

Im Handbuch Mais (Litke Entrup, et al., 2013) sind fur die Vegetationsabschnitte des Maises
die jeweiligen Temperaturanspriche angegeben. So benétigt der Mais von der Aussaat bis
zum Feldaufgang eine Temperatursumme von 100 bis 120 °C, berechnet aus der Tagesma-
ximaltemperatur abziglich 10°C Basistemperatur. Im Abschnitt Aussaat bis zur Blite bedarf
der Mais circa 800 °C (hier Tagesmitteltemperatur abziglich 8 °C Basistemperatur) mit Sor-
ten- und jahresabhangigen Schwankungen von 200 °C. Von der Blite bis zur Teigreife wer-
den 600 °C bendtigt.
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FUr den Photosyntheseumsatz sind nicht nur die Warmesummen, sondern auch die direkt
auf die Pflanze einwirkenden Temperaturen von Bedeutung.

(a)

Photosyntheserate

| | | | |
15 20 25 30 35 40

Temperatur (°C)

Abbildung 1: Einfluss der Temperatur auf die Photosyntheseleistung
(Latke Entrup, et al., 2013)

Zwischen 15 und 30 °C Lufttemperatur zeigen die C4-Pflanzen einen nahezu lineareren Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur und dem Photosyntheseumsatz. Bei circa 35 °C ist
das Maximum erreicht. Hohere Temperaturen senken wiederum die Leistung. Diese Anga-
ben beziehen sich auf die Bruttophotosynthese. Abziglich der Atmungsverluste erhalt man
den Nettophotosyntheseumsatz, dessen Optimum im niedrigeren Bereich liegt. Generell wird
zwar mit zunehmender Temperatur die Einlagerung der Assimilate beginstigt, gleichwohl
verringert sich die Assimilatmenge durch die zunehmende Atmung. Der Tagestemperaturver-
lauf ist sehr wichtig. Ein relativ warmer Tag bietet optimale Bedingungen fur den Aufbau von
Stoffen, wohingegen eine kihle Nacht die Atmungsverluste gering halt (Litke Entrup &
Oehmichen, 2006)

Ein weiteres Kriterium fir eine hohe Photosyntheseleistung ist die Strahlungsaufnahme der
Pflanze. Insbesondere zur Bliten- und Kornflllungsphase sollte die Maispflanze mindestens
90 % der nutzbaren Strahlung aufnehmen. Dies gewahrleistet der Mais durch einen hohen
Blattflachenindex von ca. 6 m? Blattflache je m? Bodenflache. Die Blattflachenentwicklung
wird entscheidend durch die Temperatur beeinflusst. Je niedriger die Temperaturen, desto
langsamer entwickeln sich die Blatter. Jedoch ist die Gesamtblattmasse unter moderaten
Temperaturen groRer. Hohere Temperaturen gehen meist mit einer starkeren Strahlungsin-
tensitat einher. Dadurch ist die Pflanze bereits bei geringer Blattmasse strahlungsgesattigt
und bildet insgesamt weniger Blattmasse aus. Im Herbst, bei abnehmender Strahlungsinten-
sitat, fuhrt dies zu einer geringeren Assimilatproduktion (Litke Entrup, et al., 2013).
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Niederschlag

Betrachtet man den spezifischen Wasserbedarf zur Bildung von Trockenmasse, auch Trans-
pirationskoeffizient genannt, so ist Mais als C4-Pflanze, im Vergleich zu anderen Kulturen,
besonders effizient. Um einen Kilo Trockenmasse umzusetzen, benétigt Mais 170 bis 220
Liter (I) Wasser. Der Gesamtwasserbedarf ist damit nicht allzu hoch. Jedoch ist durch die
kurze Vegetationszeit die Verteilung der Niederschlage von grof3er Bedeutung (Lutke Entrup
& Oehmichen, 2006).

Die Trockenstressempfindlichkeit ist stark abhangig vom Entwicklungsstadium der Pflanze.

Wasserbedarf

r&j&

Anlage Festlegung Befruchtung TKM/Starkekonzentration
Reihen/Kolben Samenanlagen/ der Anlagen
Kornreihe

Abbildung 2: Wasserbedarf des Maises in Abh&angigkeit vom Entwicklungsstadium
(Kuhne, 2016)

Bereits zum Keimvorgang ist eine ausreichende Bodenfeuchte erforderlich. Durch die Was-
seraufnahme beginnt die Quellung und die Atmung wird aktiviert. Hierfur wird Sauerstoff be-
notigt. Ist der Boden zu stark mit Wasser gesattigt, verzdgert sich die Keimung oder sie bleibt
aus. Auch bei verdichteten B6den oder einer zu tiefen Saatablage erreicht das Maiskorn zu
wenig Sauerstoff. Das Wurzelwachstum, welches mit der Blite endet, ist mafl3geblich vom
Bodenwassergehalt, sowie der Nahrstoffversorgung gepragt. Maximales Langenwachstum
zeigen die Wurzeln im Bereich mittlerer Bodenwassergehalte. Eine zu hohe Bodenfeuchte,
sowie ein Uberangebot an Nahrstoffen wahrend der Jugendentwicklung, vermindern die Tro-
ckenresistenz der Maispflanze. Durch das eingeschrankte Sauerstoffangebot und das leicht
erreichbare Wasser bildet sich eine geringe Wurzelmasse. Das verfliigbare Wasserangebot
kann damit in spateren Vegetationsabschnitten nicht voll ausschopft werden und es kommt
trotz ausreichender Bodenfeuchte zu Dirreschaden und Ertragsminderungen. Dagegen flhrt
Wassermangel zu einem groRen Wurzelmassenanteil. Auf Spross und Kolben entfallen we-
niger Assimilate und der Ertrag sinkt. Liegen optimale Bedingungen vor, erreichen die Kro-
nen- und Seitenwurzeln der Maispflanze eine seitliche Ausdehnung von maximal 1,80 m und
eine Tiefe von 2,50 m (Litke Entrup, et al., 2013).
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Der grofte Wasserbedarf besteht von Beginn des Fahnenschiebens bis zur Milchreife
(BBCH 55-71), mit bis zu 6 I/m? pro Tag. In dieser etwa 50-tagigen Periode, im Juli und Au-
gust, produziert die Pflanze bis zu 60 % seiner Trockenmasse. Der Umwelteinfluss auf Er-
trag und Qualitat ist in dieser Phase am gréi3ten. Die Feldkapazitat des Bodens sollte ab
dem 6- bis 7-Blattstadium stets Uber 50 % geflllt sein, um Stickstoff im Boden zu mobilisie-
ren und die N&hrstoff- und Wasseranspriiche des Maises zu erfullen (Litke Entrup &
Schafer, 2011). In der Blite werden zunéchst die Samenanlagen und damit die Kornanzahl
je Kornreihe festgelegt. AnschlieRend werden die Anlagen befruchtet. Die Narbenfaden der
Samenanlagen haben einen sehr hohen Wasseranteil. Bei Trockenstress verzogert sich de-
ren Ausbildung. Der Zeitraum der méannliche Blite wird hingegen kaum beeinflusst. Dadurch
verkirzt sich die effektive Befruchtungszeit der Samenanlagen und die Kornanzahl je Kolben
sinkt. Im Extremfall schlagt die Befruchtung der Narbenfaden ganzlich fehl und es bilden sich
kolbenlose Pflanzen. Aus den Differenzen der ZeitrAume der mannlichen und weiblichen
Blite ergibt sich die Stresstoleranz einer Maissorte. Im weiteren Verlauf der Entwicklung
nimmt die Photosyntheseleistung der Pflanze klimabegingt ab, unterdessen der
Assimilatbedarf des Kolbens zunimmt. Deshalb werden die in der Restpflanze gespeicherten
Reservestoffe mobilisiert und dem Kolben zur Verfliigung gestellt. Der Kolben nimmt an Tro-
ckenmasse zu, wahrend die Restpflanze durch die Seneszenz an Masse verliert. Bei ausrei-
chendem Wassergehalt in der Pflanze sind gentigend Kohlenstoff- und Stickstoffverbindun-
gen gel6st und die Remobilisierung erfolgt vorwiegend aus dem Stangel. Bei Wassermangel
wird die Mobilisierung auf die Blatter erweitert. Durch die Blattseneszenz wird die Photosyn-
theseleistung gehemmt. Unabhéngig von der Masse des Endosperms stoppt die Starkeein-
lagerung bei einem Wassergehalt im Korn von 35 bis 40 %. Wassermangel in der Kornful-
lungsphase lasst diese daher schneller enden. Kornanzahl, Korngré3e (Tausendkornmasse)
sowie Kornqualitat (Starkekonzentration) nehmen ab (Litke Entrup, et al., 2013).

Bei ausreichender Wasserversorgung kann der Kolben bis zur Héalfte des Trockenmassean-
teils ausmachen. Je groRer der Trockenstress, desto hdher ist der Sprossanteil am Tro-
ckenmassegehalt. Insgesamt beschleunigt Wassermangel die Abreife der Pflanze. Es kommt
zur Notreife der Kérner. Besteht hingegen ein Uberangebot an Wasser, steigt der Blattanteil.
Dadurch verzogert sich die Reife und die Standfestigkeit nimmt ab. Bei Staunasse bilden
sich durch den Sauerstoffmangel Chlorosen an den Blattern und die Pflanze kann im Aus-
nahmefall absterben (Litke Entrup & Oehmichen, 2006).

Neben Temperatur, Strahlung und Wasserversorgung des Bodens, beeinflusst auch das
Angebot an mineralischen N&hrstoffen den Wasserverbrauch der Maispflanze. Je mehr
Nahrstoffe zur Verfligung stehen, desto gehaltvoller ist die Nahrlésung fir die Pflanze. Es ist
weniger Transpiration erforderlich, um die nétigen Nahrstoffe zu erhalten. Besonders in tro-
ckenen Jahren zeigt ein gut versorgter Boden einen niedrigeren Transpirationskoeffizienten
und somit hthere Ertrage als ein schlecht versorgter Boden (Lutke Entrup & Oehmichen,
2006).
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3.3. Auswirkungen der Klimaveranderungen auf die Landwirtschaft

Deutschland gehort zu einer warm-gemaRigten Klimazone, in der das maritime Klima West-
europas und das kontinentale Klima Osteuropas ineinander Gibergehen. Charakteristisch fr
das deutsche Klima ist die grof3e interanuelle Variabilitat der Jahreszeiten. Das Klima wird
unter anderem durch die Topografie des Landes, wie Gebirgserhthungen, und die Entfer-
nung zum Meer strukturiert (Bottcher, et al., 2016).

Das Klima der Erde ist keineswegs eine starre Erscheinung. Es befindet sich durch viele na-
turliche Faktoren, wie die Plattentektonik, die Verschiebung der Erdbahnparameter oder Vul-
kanausbriche im stetigen Wandel (Hackel, 2016). Seit Beginn der Industrialisierung, Mitte
des 18. Jahrhunderts, nehmen auch wir Menschen entscheidenden Einfluss auf die klimati-
schen Bedingungen unseres Planeten. Durch grof3flachige Landnutzungsénderungen, wie
Siedlungsflachenausbau und Waldrodungen, wird die Riuckstrahlung der Sonnenenergie und
der Wasserkreislauf der Erde beeinflusst. Zudem verandern Viehzucht, Industrie und Ver-
kehr die atmospharische Zusammensetzung. Klimarelevante Gase wie CO,, Methan oder
Lachgas werden vermehrt ausgestof3en. So hat sich der Kohlendioxidgehalt in der Atmo-
sphare seit dem Jahr 1850 von 288 ppm auf tber 390 ppm erhtht (Brasseur, et al., 2017).
Laut Grobmaier (2012) wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ein Wert tGiber 500 ppm erwartet.
Wie stark sich das Klima in Zukunft verandern wird, ist von der weiteren Entwicklung der
Treibhausgasemissionen abhéngig.

Durch ihre unmittelbare Abhéangigkeit von den klimatischen Bedingungen gehért die Land-
wirtschaft zu den am starksten Betroffenen des Klimawandels. Von den Veranderungen sind
nicht nur die Kulturpflanzen selbst, sondern auch die Béden, Schadlinge, Krankheitserreger
und Nutztiere betroffen, welche in gro3er Wechselbeziehung stehen. Durch den Klimawan-
del sind sowohl positive als auch negative Folgen zu erwarten. Entscheidend dafur ist so-
wohl die Intensitat der Klimaveranderungen, als auch die Empfindlichkeit der Organismen
und die Anpassungsmal3nahmen des Landwirtes.

Far die Ermittlung der Folgen des Klimawandels, wurden in den letzten Jahren Klimamodelle
entwickelt, die Projektionen des zukinftigen Klimas zeigen. Diese nummerischen Modelle
helfen uns das komplexe Zusammenspiel der Komponenten und Prozesse des Klimasys-
tems zu interpretieren. Es werden verschiedene Annahmen Uber die Entwicklung der Welt-
bevdlkerung, des Lebensstandards oder auch der Klimapolitik gemacht, woraus sich unter-
schiedliche Klimaszenarien mit differenzierten Emissionswerten der Treibhausgase ergeben.
Aussagen zum zukinftigen Klima basieren daher immer auf einem Biindel von Klimasimula-
tionen und sind mit einer Unsicherheit durch Abschatzungen behaftet. Trotz der differieren-
den Modellergebnisse wird der Trend des Klimawandels durch die Klimaprojektionen insge-
samt bestatigt. Es entstehen zunachst globale Klimamodelle, die durch unterschiedliche Me-
thoden regional verfeinert und raumlich héher aufgeldst werden (Brasseur, et al., 2017).

Den gegenwartigen Stand des globalen Klimas und die Ergebnisse der Klimamodelle werden
alle funf bis sieben Jahre im Weltklimabericht des IPCC, oft auch ,Weltklimarat“ genannt,
veroffentlicht. Dieser bestatigt, dass sich durch den Konzentrationsanstieg der Klimagase die
Erdoberflache erwarmt. Infolgedessen gehen die Gletscher zurlck, die Klima- und Vegetati-
onszonen verschieben sich zu den Polen, und der Meeresspiegel steigt an. Als Ergéanzung
zu diesem globalen Ergebnissen hat sowohl das Climate Service Center Germany (CSC) in
ihrem Bericht von 2017 (Brasseur, et al., 2017), als auch der Deutsche Wetterdienst (DWD)
in ihrem Nationalen Klimareport (Bottcher, et al., 2016) die wissenschaftlichen Informationen
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zum Klimawandel fur Deutschland zusammengetragen und die Folgen fir die Landwirtschaft
in Deutschland diskutiert:

Temperatur und Strahlung

Von 1881 bis 2015 ist das Jahresmittel der Lufttemperatur fir Deutschland um 1,4 °C gestie-
gen. Dabei betrug die Zunahme alleine in den letzten 30 Jahren 0,7 °C (Vergleich der Refe-
renzperioden 1961-1990 und 1981-2010). Die Dekade von 2001 bis 2010 war die warmste
seit Beginn der Wetteraufzeichnung. Der Temperaturanstieg unterliegt kaum jahreszeitlichen
Unterschieden und betrifft sowohl den Sommer als auch den Winter. Es gibt jedoch regionale
Unterschiede. Wahrend der Anstieg im Norddeutschen Tiefland mit 0,9 °C am geringsten
ausgefallen ist, erhdhte sich die Temperatur im rheinischen Mittelgebirge um 1,5 °C. Die Be-
obachtungsdaten zeigen eine allgemeine Zunahme warmer Temperaturextreme bei gleich-
zeitiger Abnahme kalter Extreme. Die Anzahl heil3er Tage im Jahr, mit Tagesmaximaltempe-
raturen von uber 30 °C, sind in Deutschland seit den 1950er-Jahren von durchschnittlich drei
auf neun Tage angestiegen. Auch langer anhaltende Hitzeperioden von 14 heifl3en Tagen
oder mehr haben zugenommen. Zeitgleich ist die Anzahl der Eistage mit Tagesmaximalte m-
peraturen bis 0 °C von durchschnittlich 28 auf 19 Tage gesunken. Parallel zur Temperatur
hat sich auch die Strahlungsintensitat in Deutschland verandert. In den letzten 60 Jahren
schien die Sonne im Tagesdurschnitt neun Minuten langer, was einen Anstieg von 3,5 %
entspricht. Auch hier sind regional starke Differenzen vorhanden. Die Klimamodelle sehen
fur Deutschland in den nachsten 100 Jahren eine Erh6hung der Jahresmitteltemperatur von
1 °C bis 4 °C voraus, abhangig vom Emissionsszenario der Treibhausgase. Hierbei ist zu
beachten, dass die Auswirkungen im Siden und Osten Deutschlands durch den zunehmen-
den kontinentalen Einfluss starker ausfallen werden, als im bundesweiten Durchschnitt. Zu-
satzlich ist mit einer Haufung der Temperaturextreme, insbesondere Hitzewellen und Dirren,
sowie durchschnittlich milderen Wintern zu rechnen. Die Entwicklung der Sonnenscheinin-
tensitét lasst sich mit den aktuellen Klimamodellen nur unsicher vorhersagen (Bottcher, et
al., 2016).

Durch die Temperaturerhéhung verfriht und verlangert sich die Vegetationsphase. Dabei
werden Warmesummen zugiger erreicht und die phanologischen Phasen schneller durchlau-
fen. So verkurzt sich unter anderem die Kornflllungsphase bei Getreide oder Kdrnermais,
was in der Regel Ertragseinbul3en zur Folge hat. Zunehmende Hitzeperioden im Sommer
erhbhen die Haufigkeit von Fertilisationsproblemen wahrend der Blite. Auch die milderen
Wintertemperaturen kénnen, je nach Pflanzenart, Probleme hervorbringen. Bei Winterkultu-
ren kann sich der Pflanzenbestand bis zur Vegetationsruhe starker entwickeln, wodurch die
Gefahr der Auswinterung steigt. Viele Kulturen bendétigen im Winter einen Kaltereiz zur Ver-
nalisation. Reicht dieser nicht aus, entsteht ein ungleichmaRiger Ubergang zur generativen
Phase. Temperaturveranderungen kénnen obendrein die Erntequalitat beeinflussen. Sowohl
die Inhaltsstoffe, als auch die Korngrof3en variieren. Nur wenige Kulturen, darunter der Wein,
kénnen durch die steigenden Temperaturen die Qualitaten verbessern. Durch die zuneh-
menden Temperaturschwankungen zwischen den Jahren nimmt gleichermal3en die Ertrags-
variabilitdt zu. FUr den Landwirt birgt dies ein hoheres unternehmerisches Risiko und
schlechtere Planbarkeit.

Es gibt jedoch auch positive Aspekte des Klimawandels. Fir Kulturen, deren Entwicklung
nicht durch Warmesummen definiert wird, wie Zuckerriben oder Grinland, kann eine Tem-
peraturerh6hung durchaus den Gesamtertrag steigern. Aus dem Plus an zugefihrter Energie
kdnnen zusatzliche Assimilate gebildet werden. Die von Warmesummen bestimmten Kultu-
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ren erreichen durch den friheren Vegetationsbeginn eher das Blihstadium. Dies mildert die
Gefahr von Hitzestress in der Blite. Andererseits kdnnen zunehmend spéatreife Sorten ange-
baut werden, ohne deren Abreife zu gefahrden. Aus ihnen kann durch die langere Kornfil-
lungsphase potentiell mehr Ertrag generiert werden (Brasseur, et al., 2017).

Niederschlag

In den Jahren 1961-1990 fielen im Bundesdurchschnitt 789 Millimeter (mm) Niederschlag pro
Jahr, davon etwa 60 % im Sommerhalbjahr. Wahrend die Niederschlagsmenge und auch die
Anzahl der Regentage von Westen nach Osten abnimmt, verhalt es sich mit der potentiellen
Verdunstung, aufgrund des zunehmenden kontinentalen Einflusses, umgekehrt. Durch héhe-
re Temperaturen und starkere Strahlung liegen die Jahresverdunstungswerte in Ostdeutsch-
land durchschnittlich 150 I/m2 héher (Sourell, et al., 2010). Demzufolge ist der Osten des
Landes gegeniiber dem Westen klimatisch benachteiligt. Auch die Hohenlage ist entschei-
dend fur die Niederschlagsmenge. In den Alpen ist die Niederschlagsmenge etwa doppelt so
hoch wie in den flachen Ebenen. Obendrein entstehen hinter Gebirgsziigen Regenschatten-
gebiete, die das Niederschlagsverhalten zuséatzlich differenzieren. Die Menge des Nieder-
schlages der Jahre 1981 bis 2010 hat sich im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990
um etwa 10 % erhdht. Davon waren inshesondere die Wintermonate (+26%) betroffen, wo-
hingegen im Sommer kaum Verdnderungen erkannt wurden. Zudem ist in den letzten 15
Jahren ein deutlicher Riickgang der Frihjahrsniederschlage (Marz bis Mai) beobachtet wor-
den. Da im gleichen Zeitraum die Temperatur und somit die Verdunstung zunahm, ging die
Bodenfeuchte zuriick. Die klimatisch relevanten Niederschlage fallen oft als Schauer. Tage
mit starkeren Niederschlagsmengen tber 10 mm pro Tag haben in den letzten 50 Jahren
nachweislich zugenommen. Auch Trockenperioden, die durch 10 aufeinander folgende Tage
ohne Niederschlag definiert werden, sind unter den heutigen klimatischen Verhaltnissen kei-
ne Seltenheit mehr. Sowohl das IPCC, als auch der Deutsche Wetterdienst rechnen in Zu-
kunft mit einer Zunahme der Anzahl und Intensitat von Starkregenereignissen oder Extrem-
szenarien, wie Uberschwemmungen. Auch die Zunahme winterlicher Niederschlage wird
sich fortsetzen. Der Sommer wird durch die Temperaturzunahme und der kaum veranderten
Niederschlage trockener ausfallen. Ob die Trockenperioden im Frihjahr zunehmen werden,
lasst sich derzeit nicht ermitteln. In der Summe wird fir Deutschland ein leichter Anstieg der
jahrlichen Niederschlage prognostiziert (Boéttcher, et al., 2016).

Fur die Landwirtschaft werden die Niederschlagserhéhungen jedoch kaum Vorteile haben.
Durch die zunehmende Verdunstung wird sich die klimatische Wasserbilanz in Deutschland
nur wenig andern. Entscheidend fur den Pflanzenbau ist die Verteilung der Niederschlage
wahrend der Wachstumsphase. Insbesondere die zunehmenden Fruhjahrs- und
Sommertrockenheiten sorgen fur niedrigere Ertrdge mit schlechteren Qualitaten. Bei Obst
und Gemuse muss durch die schlechtere Wasserversorgung haufiger mit einem Totalausfall
gerechnet werden. Insgesamt fuhrt eine geringe Bodenfeuchte zu einer schlechteren Néahr-
stoffverfligbarkeit, einem verringerten Humusaufbau, einem verminderten Wirkungsgrad von
Pflanzenschutzmitteln und einer erhdhten Winderosionsgefahr. Im Spatsommer bis Septem-
ber werden zwar leicht zunehmende Niederschlagssummen erwartet, jedoch mit hoherem
Starkregenanteil. Extreme Regenereignisse kdnnen insbesondere im Zusammenhang mit
Sturmen die Lagergefahr der Ernte erhéhen. Sowohl die Erntemengen, als auch die Qualita-
ten werden so zunehmend unsicherer (Brasseur, et al., 2017).
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CO,-Gehalt

Der erwartete Anstieg des CO,-Gehaltes in der Atmosphéare wird unter den Klimaverande-
rungen die positivsten Auswirkungen auf den Pflanzenbau haben. Das Kohlendioxid bildet
die Grundlage fir die Assimilation der Pflanzen. Der darin enthaltene Kohlenstoff dient als
Ausgangsprodukt fur die organischen Syntheseprodukte, wie Zucker oder Starke. Das Pflan-
zenwachstum und der atmosphérische CO,-Gehalt sind daher eng miteinander verbunden
(van Eimern & Héckel, 1984). C3-Pflanzen, wie die Getreidesorten, bendtigen fir ein optima-
les Wachstum eine hohere CO,-Konzentration als die derzeitig gegebene. In Kurzzeitexperi-
menten zeigten Pflanzen, die unter erhdhter CO,-Anteilen (im Mittel 567 ppm) wuchsen, eine
Zunahme der Photosyntheserate. Dieser sogenannte CO,-Diingeeffekt erklart sich durch die
kiirzeren Spaltéffnungsphasen. Bei erhthter CO,-Konzentration bendtigt die Pflanze eine
kiirzere Zeitspanne, um Uber die gedffneten Stomata die gleiche Menge Kohlendioxid aufzu-
nehmen. Dieser Effekt verstarkt sich mit steigender Temperatur (Kéhler, et al., 2008).

C4-Pflanzen, wie Mais, haben einen CO,-Konzentrationsmechanismus, wodurch die Kohlen-
dioxidaufnahme ab einer atmosphéarischen Konzentration von circa 200 ppm nahezu kon-
stant verlauft. Daher reagiert Mais auf einer erhéhten atmosphérischen CO,-Konzentration
kaum mit einer gesteigerten Photosyntheserate, wohl aber mit abnehmender Verdunstung.
Daraus resultiert eine verbesserte Wassernutzungseffizienz. Trockenheitsbedingte Ertrags-
verluste, insbesondere in den Sommermonaten, konnen dadurch teils kompensiert werden.
Allerdings wird durch die geringere Verdunstung der Wasserstrom in der Pflanze gebremst
und der Kuhleffekt des Wassers gemindert. Die Temperatur der Blattoberflachen wird sich
erhthen, wodurch wiederum Ertragsminderungen folgen kénnen. Insgesamt aber tolerieren
die Kulturpflanzen unter héheren Kohlendioxidkonzentrationen Hitze besser als unter den
heutigen CO,-Anteilen (Lutke Entrup & Oehmichen, 2006).

Die Kohlendioxidbedingungen wirken sich weiterhin auf die Inhaltsstoffe der Ernteprodukte
aus. Bei Getreide, das unter erhtohtem Kohlendioxidanteil wuchs, wurde ein um 10 bis 15 %
geringerer Stickstoffanteil in den Kérnern gemessen (van Eimern & Héackel, 1984). Die posi-
tive Wirkung des Kohlendioxidgehaltes kann jedoch nur unter kiinstlichen Umweltbedingun-
gen, zum Beispiel in Gewachshausern, getestet werden. Inwieweit sich der CO,-Duingeeffekt
auch unter Feldbedingungen auswirkt, hangt erheblich von der Witterung, der Nahrstoff- und
Wasserversorgung, sowie den Sorteneigenschaften der Pflanze ab (Bdéttcher, et al., 2016).

Auswirkungen auf Schadorganismen und Nitzlinge

Weitere Akteure, die stark von den Klimafaktoren beeinflusst werden, sind die Schadorga-
nismen. Zu ihnen zahlen Bakterien, Pilze, Viren, Insekten und Unkrauter. Die Witterung be-
stimmt zum einen die Aktivitat der Schadlinge, zum anderen die Anfélligkeit der Wirtspflanze.
Daher kdnnen, infolge der Klimaveranderungen, Krankheiten an Pflanzen verstarkt oder ge-
mindert auftreten. Zudem kdnnen bestehende Schadorganismen aus Gebieten verschwin-
den und neue erscheinen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf das gesamte Bild der
Schadorganismen kann man nur schwer messen oder bewerten. Das komplexe Zusammen-
spiel zwischen Schéadlingen und Wirt, zwischen Schéadling und Nutzling, sowie den Schéadlin-
gen untereinander ist durch Zukunftsmodelle nicht kalkulierbar. Es wird angenommen, dass
agronomische Faktoren, wie die Bodenbearbeitung oder die Fruchtfolge, gréReren Einfluss
auf die Schadlingsentwicklung haben als die Klimadnderungen (Brasseur, et al., 2017).
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Ferner sind auch Effekte der Nutzlinge der Landwirtschaft vom Klimawandel betroffen. Die
Pflanzenentwicklung ist vor allem durch Warmesummen determiniert, wohingegen bestéu-
bende Insekten vorrangig auf Licht reagieren. Durch den Klimawandel verschiebt sich die
entscheidende Blitenphase der Pflanzen zeitlich nach vorne. Hier stellt sich die Frage, ob
die Insekten auf die veranderten Klimabedingungen reagieren kénnen und ihre Aktivitat fro-
her im Jahr aufnehmen oder von Tieren aus sudlicheren Regionen verdrangt werden (Litke
Entrup & Oehmichen, 2006).

Zusammenfassung

Nach Grébmaier (2012) sind durch den Klimawandel fir den euopdischen Raum leicht
positive Ertragseffekte zu erwarten. Vom CO,-Diungeeffekt werden vor allem C3-Pflanzen
profitieren. Wird sich jedoch eine Temperaturerh6hung von Uber 2 °C einstellen, ergeben
sich fur eine Vielzahl der Kulturen negative Folgen. Sowohl die Ertrdge als auch die
Qualitaten werden sinken. Die Auswirkungen werden regional sehr heterogen auftreten.
Wahrend die trockenen und kontinetal gepragten Gebiete Ostdeutschlands durch
zunehmenden Hitzestress und Wassermangel eher zu den Verlierern des Klimawandels
zahlen werden, kdnnten die maritimen noérdlichen Gebiete, sowie einige Hohenlagen
durchaus profitieren. Fur warmeliebende Kulturen wie Mais werden sich die Anbaugrenzen
nach Norden verschieben. Grobmaier (2012) rechnet mit einer 40 bis 50 % hdheren
potentiellen Anbauflache. Insgesamt werden die Ertrdge aller Kulturen, sowohl jahrlich als
auch regional, einer starkeren Variabilitdt unterliegen.

Anpassungsmaflnahmen an die klimatischen Veranderungen

Trotz der groRen Abhéangigkeit von der Witterung bieten sich dem Landwirt diverse Méglich-
keiten, um auf veranderte klimatische Bedingungen zu reagieren. Die Wahl der Anpas-
sungsmalnahmen entscheidet dariber, wie stark die Folgen des Klimawandels fur die
Landwirtschaft ausfallen, beziehungsweise welche Vorteile daraus genutzt werden kdnnen.
Das Spektrum an MalRnahmen ist gro3 und umfasst sowohl Einzelentscheidungen, als auch
das gesamtbetriebliche Management. Bereits bei der Anbauplanung gilt es, klimatisch ge-
eignete Kulturen und Sorten auszuwahlen. Es sollte zunehmend auf eine hohe Trockenheits-
und Hitzeresistenz geachtet werden (Kihne, 2016). Desweiteren missen die Aussaattermi-
ne, die Saatdichten und die Reihenabstdnde den Klimabedingungen angeglichen werden.
Letztere sollten vornehmlich an die Wasserverfiigbarkeit angepasst werden (Hackel, 2016).

Neue Techniken, wie Wetter- und Bodensensoren, sowie Techniken des Precision Farmings
kénnen dem Landwirt Informationen zur Verfligung stellen, um schneller und direkter Ein-
fluss auf die Bestandesfiihrung zu nehmen. Im Bereich der Produktionstechnik kann durch
eine konservierende Bodenbearbeitung die Evaporation reduziert und mehr Wasser im Bo-
den gespeichert werden. Eine Verbesserung des Humusgehaltes erhdht die Wasserspei-
cherkapazitat und schitzt den Boden zusatzlich vor Erosion, was durch die zunehmenden
Starkniederschlagsereignisse mehr Beachtung finden muss. Die umfassendste und wir-
kungsvollste MalRnahme zur Sicherstellung der Wasserversorgung der Pflanzen ist die Feld-
beregnung. Hierbei sollten jedoch die erheblich anfallenden Kosten gegentiber dem Nutzen
verglichen werden. Kiinftig sollte dem Risikomanagement gréf3ere Beachtung geschenkt
werden. Durch die Zunahme der Ertragsvariabilitat wird die Liquiditat und Stabilitat der land-
wirtschaftlichen Betriebe gefahrdet. Um sich vor Extremwetterszenarien wie Hagel zu schuit-
zen, empfehlen sich Ernteversicherungen. Neuerdings werden auch Wetterderivate zum
Schutz vor Witterungsrisiken angeboten. Die Leistungen der Wetterderivate beziehen sich
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nicht, wie bei den herkémmlichen Ernteversicherungen, auf den Ertragsausfall, sondern al-
leine auf klimatische Parameter, wie Temperatur oder Niederschlag. Werden gewisse
Schwellenwerte der Indikatoren Uber- oder unterschritten, wird ein Ausgleich gezahlt, unab-
hangig vom erzielten Ertrag. Aus dem breiten Portfolio an RisikomanagementmalRnahmen
sollte letztlich betriebsindividuell, je nach Risikoeinstellung des Betriebsleiters, die optimale
Anpassung an die gestiegenen Risiken ausgewahlt werden (Grébmaier, 2012).
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3.4.Klimaveranderungen Strenzfeld

Im Folgenden soll speziell auf die Klimaverdnderungen des Versuchsstandortes eingegan-
gen werden. Falk Bottcher, Mitarbeiter des Deutschen Wetterdienstes und einer der Autoren
des Nationalen Klimaberichtes (Bottcher, et al., 2016), befasste sich im Jahr 2012 in seiner
Masterarbeit mit der agrarmeteorologischen Auswertung des Standortes Bernburg-
Strenzfeld. Hierbei wurden die Verdnderungen der klimatischen Randbedingungen anhand
ausgewahlter Parameter der dreiigjahrigen Referenzperioden 1961 bis 1990 und 1981 bis
2010 dargestellt (Béttcher, 2012).

Tabelle 3: Klimaparameter der Referenzperioden 1961-1990 und 1981-2010 am Standort
Bernburg-Strenzfeld (Bottcher, 2012)
Klimaparameter: 1961 - 1990 1981 - 2010 Differenz
Mittlerer Jahresniederschlag 464,2 mm 511,1 mm +46,9 mm
Jahresmitteltemperatur 9,1°C 9,7°C + 0,6 °C
Mittlere Kaltesumme des Winters 174,1°C 134,8 °C -39,3°C
Mittlere .Dauer (_1er thermischen 244 Tage 254 Tage +10 Tage
Vegetationsperiode
Mittlere Anzahl der Sommertage 35 Tage 45 Tage + 10 Tage
Mittlere Anzahl der HeiRen Tage 6 Tage 10 Tage + 4 Tage
Mittlere Jahressonnenscheindauer 1482,7 Stunden | 1650,7 Stunden | + 168 Stunden

Der zuvor beschriebene Trend der Klimaverdnderungen in Deutschland zeigt sich auch am
Standort Bernburg-Strenzfeld. Alle ausgewahlten Parameter zeigen eine deutliche Verdnde-
rung zu warmeren Bedingungen. Der mittlere Jahresniederschlag hat sich um 10 % auf
511,1 mm erhdht. Bei monatlicher Betrachtung zeigt sich bei neun Monaten eine Zunahme
der Niederschlage, insbesondere in den Herbst- und Wintermonaten. Sowohl die Jahresmit-
teltemperatur, als auch die mittlere Kaltesumme, welche die Summe der negativen Tages-
mitteltemperaturen im Winter darstellt, zeigen eine durchschnittliche Erwarmung. Folglich hat
sich auch die Anzahl der Ereignistage gewandelt. Die thermische Vegetationsperiode, in der
die mittlere Lufttemperatur von 5 °C dauerhaft Gberschritten wird, hat sich um 10 Tage ver-
langert. Der Sommer ist anhand der Kriterien Sommertage (Tagesmaximaltemperatur tGber
25 °C) und heil3er Tage (Tagesmaximaltemperatur Gber 30 °C) merklich warmer geworden.
Mit den steigenden Temperaturen haben auch die taglichen Sonnenstunden um 11 % zuge-
nommen.
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4. Material und Methoden

Im Folgenden Kapitel sollen die Klimaverdnderungen am Standort Bernburg-Strenzfeld und
deren Auswirkungen auf den Kdrnermaisertrag ermittelt werden. Die Untersuchung basieren
auf langjahrigen Klimadaten der Wetterstation Bernburg-Strenzfeld und Klimamodellen des
Deutschen Wetterdienstes, sowie Daten des Bodenbearbeitungsversuches ,Westerfeld“ der
Hochschule Anhalt.

Als Vorbetrachtung der in der vorliegenden Arbeit dargesteliten und ausgewerteten Ergeb-
nisse soll zunachst auf die ortlichen Gegebenheiten des Versuchsstandortes Bernburg-
Strenzfeld, sowie auf den Aufbau und die Durchfihrung des Bodenbearbeitungsversuches
am ,Westerfeld“ eingegangen werden. Weiterhin wird der Umfang der Klimadaten und der
Klimamodelle des Deutschen Wetterdienstes erlautert.

AnschlieBend wird eine Klimareferenzperiode fur die Versuchsjahre 2004 bis 2016 erstellt
um diese mit der in Boéttcher (2012) angegebenen Referenzperioden der Jahre 1961 bis
1990 und 1981 bis 2010, sowie die in den Klimamodellen angegebenen Referenzperiode der
Jahre 2031-2060 zu vergleichen. In der darauffolgenden Extremwertanalyse werden die Er-
trage der Versuchsjahre 2004 bis 2016 dargestellt und besonders negative Ertrage selektiert.
Fur diese wird untersucht, welche Klimaparameter fiir den Minderertrag verantwortlich gewe-
sen sein koénnten. Die Multiple Regressionsanalyse soll letztlich den statistischen
Zusammenhang zwischen den Klimafaktoren und den Kérnermaisertragen bestimmen und
unter Zuhilfenahme der Klimavariablen aus den Klimamodellen die Anderung der
Kdrnermaisertrage fur die Zukunft ermittelt. Als Anhaltspunkt dient hier die Auswertung in der
Dissertation von Grébmaier (2012).

Zur Auswertung und Darstellung wird die Standartsoftware Microsoft® EXCEL® verwendet.
Bei der Regressionsanalyse ist zusatzlich ein Excel® Business-Tool im Einsatz, welches
sowohl die Regressiongleichung, als auch die statistischen Parameter bestimmit.
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4.1. Standortbeschreibung und Versuchsaufbau

Die im Folgenden betrachteten Kérnermaisertrdge stammen von Versuchsergebnissen der
Hochschule Anhalt am Standort Bernburg-Strenzfeld in Sachsen-Anhalt. Das Versuchsge-
lande der Hochschule befindet sich am Stdrand der Magdeburger Borde und unterliegt dem
Einfluss des Harzer Regenschattens. Die Hohe betragt durchschnittlich 80 m tiber NN.
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Abbildung 3: Lage des Versuchsstandortes Bernburg-Strenzfeld in Deutschland
(Hs Anhalt, 2012)

Der Bordestandort verfugt Gber fruchtbare LoRschwarzerde aus schluffigem Lehm, mit Uber-
gangen zur Pararendzina, deren Bodenwertzahl zwischen 86 und 100 Punkten betragt. Die
Bodenauflage Uber dem Kalkgestein ist mit 70 bis 120 cm gering. Bei einer durchschnittli-
chen Auflage von einem Meter ergibt sich eine FK von 260 mm, wovon 220 mm nutzbar
sind. Der Humusgehalt liegt zwischen 2,5 und 3,0 %, bei einem C/N-Verhaltnis von 10 zu 1
und einem leicht basischen pH-Wert von 7,5 (Orzessek, et al., 2016).

Die vorliegenden Ertragsdaten wurden auf dem Versuchsfeld ,Westerfeld“, sidwestlich des
Hochschulgelandes erhoben. Es handelt sich um einen Bodenbearbeitungsversuch mit Par-
zellen von jeweils 1,2 Hektar (ha) Grol3e. Dieser wurde 1992 angelegt und 2004 digitalisiert.
In der flnfgliedrigen Fruchtfolge dient Winterweizen dem Koérnermais als Vorfrucht. Darauf
folgt erneut Winterweizen, sowie Wintergerste und Winterraps. Die Koppelprodukte verblei-
ben jedes Jahr auf dem Feld.

Die Nahrstoffgehalte des Bodens liegen weitestgehend im anzustrebenden bis leicht erhd h-
tem Bereich. Die Grunddiingung fur Phosphor und Kalium erfolgt in der Regel alle zwei Jah-
re. Kupfer, Zink und Phosphor (P,Os) sind in der mittleren Gehaltsklasse C im Boden enthal-
ten. Kalium ist der Gehaltsklasse D eingeordnet und damit im leicht erhohtem Bereich. Bor
und Magnesium entsprechen der Gehaltsklasse E. Lediglich der Mikronahrstoff Mangan ist
mit der Gehaltsklasse A sehr niedrig eingestuft (Orzessek, et al., 2016)
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GrolB3parzelle

Pflug Konservierend

+P = P-UnterfuRdiingung (100 kg DAP / ha) nur zu Kdrnermais

Abbildung 4: Aufbau des GroBparzellenversuches ,Westerfeld“
(Orzessek, et al., 2016)

Der Versuch ist unterteilt in die Varianten der konventionellen, wendenden Bodenbearbei-
tung, sowie der konservierenden Bodenbearbeitung mit dem Grubber. Als weiteren Faktor
wurde eine extensive und intensive Dlngungsvariante, sowie eine Unterful3diingung ange-
wandt. In der Auswertung wird jedoch nur die intensive Dingungsvariante berticksichtigt.

4.2.Versuchsdaten

Die in den folgenden Kapiteln untersuchten Klimadaten wurden vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) zur Verfugung gestellt. Insgesamt umfasst der Datensatz die Messjahre 1961 bis
2016. Fur die Temperatur liegen Tageswerte der Durchschnitts-, Maximal- und Minimalluft-
temperaturen aus zwei Metern Hohe Uber der Bodenoberflache vor. Zusatzlich wurden ab
dem Jahr 1975 die Minimaltemperaturen in 5 cm Hohe tber dem Erdboden gemessen. Alle
Angaben erfolgen in Grad Celsius (°C). Desweiteren sind Tagesniederschlagssummen in
Liter pro Quadratmeter (I/m?), die durchschnittliche relative Feuchte in Prozent (%) und die
tagliche Sonnenscheindauer in Stunden (h) vorhanden. Durch Ubernahmen der Station, so-
wie Anderungen im Zuge der Deutschen Einheit, sind geringfligige Datenliicken entstanden,
davon die gréf3te im Jahr 1971. Die Zeitraume der Datenliicken fallen jedoch nicht in die zu
analysierenden Ertragsjahre und werden nur zur Untersuchung der langjahrigen Klimaveran-
derungen verwendet. Durch einen Vergleich mit den geschlossen vorliegenden Daten der
Stationen Magdeburg und Halle-Krollwitz, beziehungsweise fir die Niederschlage der Statio-
nen Baalberge, Brumby und Neugattersleben, wurde der Datensatz vervollstandigt. Fur die
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durchschnittlichen Klimadaten sollte dies keine nennenswerten Auswirkungen nach sich zie-
hen. In der Excel®-Datei der Klimadaten wurden die ersetzen Werte gekennzeichnet.

Fur die Analyse der moglichen Auswirkungen der Klimaveranderungen auf den Maisertrag
stehen Daten aus drei verschiedenen regionalisierten Klimamodellen des Deutschen Wetter-
dienstes zur Verfiugung. Diese wurden im Rahmen der Masterarbeit Uber die
agrarmeteorologische Beschreibung des Standortes Bernburg-Strenzfeld (Bottcher, 2012)
vom Autor zusammengetragen. Es handelt sich um die Klimamodelle WETTREG (Wetterla-
gen-basierte Regionalisierungsmethode), CLM (Climate Local Modell) und REMO (Regional
Modell). Wahrend das WETTREG Klimamodell auf statistische Zusammenhange zwischen
den Beobachtungen von Klimavariablen zurtckzufiihren ist, beschreiben die Klimamodelle
CLM und REMO dynamische Vorgange in der Atmosphéare durch nichtlineare Gleichungs-
systeme (Umweltbundesamt, 2013). Alle Modelle beruhen auf dem gleichen globalen Zirku-
lationsmodell der Atmosphéare mit dem eingesetzten Emissionsszenario A1B. Letzteres wur-
de durch den IPCC festgelegt und beschreibt eine Welt mit einem starken dkonomischen
Wachstum und einer Bevolkerungszunahme bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts (Bottcher, et
al., 2016). Da fur den Versuchsstandort beim Deutschen Wetterdienst keine expliziten Daten
vorliegen, basieren die Klimaprojektionen aus gewichteten Mittelwerten der Klimaprojektions-
daten der Standorte Magdeburg, Wittenberg und Bad Lauchstadt. Fir jedes der drei
regionalisierten  Klimamodele (WETTREG, CLM und REMO) wurde eine
Klimanormalperiode der Jahre 2031 bis 2060 erstellt. Diese umfassen folgende
Monatsdurchschnittswerte:

e Lufttemperaturmittel (in °C)
¢ Niederschlagshoéhe (in I/m?)
e Anzahl der Sommertage (Tagesmaximaltemperatur > 25 °C)
¢ Anzahl der heiRen Tage (Tagesmaximaltemperatur > 30 °C)

Aus dem GrofRparzellenversuch am ,Westerfeld“ liegen die Daten der Versuchsjahre 2004
bis 2016 vor. Relevante Daten wie Aussaat- und Erntetermine, sowie die Sortenbezeichnun-
gen wurden in Arbeitskalendern erfasst. Die Sorten wurden alle zwei bis vier Jahre gewech-
selt. Die Reifezahlen der Sorten variieren zwischen K200 und K260 mit einem Durchschnitt
von K220. Die Kdrnermaisertrage wurden fur jede Parzelleneinheit in Dezitonnen pro Hektar
(dt/ha) mit einer Trockenmasse von 86 % angegeben.

Alle Ausgangsdaten sind digital im Anhang hinterlegt.
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4.3.Berechnung der Klimareferenzperiode 2004-2016

Um die klimatischen Bedingungen der Versuchsjahre mit Werten der Vergangenheit und der
Zukunft vergleichen zu kénnen, soll zunachst eine Referenzperiode erstellt werden. Der Um-
fang dieser Referenzperiode richtet sich an die in den Klimamodellen angegebenen Klimapa-
rameter (Vgl. Kapitel 4.2.).

Aus den Tageswerten der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes werden zunéchst die
notigen Parameter Mitteltemperatur, Maximumtemperatur und Niederschlag der Jahre 2004
bis 2016 herausgefiltert.

Far die Mitteltemperatur wird aus allen Tageswerten aller Versuchsjahre fur jeden Monat
Uber die Excel®-Funktion MITTELWERT eine Durchschnittstemperatur ermittelt. Um spéater
die Berechnungen zu erleichtern, wird zusétzlich Uber die Funktion SUMME eine mittlere
Monatstemperatursumme bestimmt. In gleicher Weise bilden sich die durchschnittlichen Nie-
derschlagssummen.

Formel 1: Berechnung der monatlichen Temperatursumme (Ts)

n
Ts = Z Tempg
i=1

mit:
o Ts = Temperatursumme
e Tempy; = Tagesmitteltemperatur
e n = Anzahl der Tage eines Monats
Formel 2: Berechnung der monatlichen Niederschlagssumme (Ns)
n
N5=2Nd
i=1
mit:
e Ns = Niederschlagssumme
e Ny = Tagesniederschlag
e n = Anzahl der Tage eines Monats

Die Anzahl der Sommertage sind durch das Erreichen oder Uberschreiten einer Tagesmaxi-
maltemperatur von 25 °C definiert. Sie werden mittels der Funktion ZAHLENWENN aus den
Maximaltemperaturen fir jeden Monat eines jeden Jahres gezahilt.
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Formel 3: Berechnung der monatlichen Anzahl an Sommertagen (AnzST)

n
Anz(ST) = ZTmaxd > 25°C

=1

mit:
e Anz(ST) = Anzahl der Sommertage
e Tmaxy = Tagesmaximaltemperatur
e n = Anzahl der Tage eines Monats

Gleichermalen wird die Anzahl der heil3en Tage bestimmt, deren Grenzwert bei 30 °C er-
reicht ist.

Formel 4: Berechnung der monatlichen Anzahl heiBer Tage (AnzHT)
n
Anz(HT) = Z Tmax, = 30°C
i=1
mit:
e Anz(HT) Anzahl der heiRen Tage

e Tmaxy; = Tagesmaximaltemperatur
Anzahl der Tage eines Monats

°
S
I

Fir alle Parameter wird zuséatzlich ein Jahresdurchschnitt Gber die Funktion MITTELWERT,
beziehungsweise eine Jahressumme mit der Funktion SUMME berechnet

4.4.Vergleich der Versuchsjahre mit den Klimareferenzperioden und
Klimamodellen

Im Folgenden soll das Klima der Versuchsjahre in den zeitlichen Verlauf zwischen der
Vergangenheit und der Zukunft eingeordnet werden. Dies dient zum einen dem Vergleich der
Klimaverdnderungen am Standort Bernburg-Strenzfeld mit den bundesweiten Klimaver-
anderungen in der Literatur, zum anderen kénnen die Ergebnisse der folgenden Ertrags-
simulation durch die Klimamodelle besser bewertet werden.

Fur den Vergleich der Versuchsjahre mit der Vergangenheit werden in Anlehnung an die
Auswertung von Boéttcher (2012) die selben Parameter (Mitteltemperatur, Niederschlags-
summe und die Anzahl der Sommertage und heil3en Tage) fir die Referenzperioden 1961
bis 1990, sowie 1981 bis 2010 erstellt. Die nétigen Klimadaten werden aus dem Datensatz
des DWD entnommen und die Parameter nach den selben Methoden, die in Kapitel 4.3
Anwendung fanden, ermittelt.
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Die Referenzperioden und die Klimamodelle CLM, REMO und WETTREG wurden
untereinander in der Arbeit von Bottcher (2012) bereichts hinreichend verglichen. Daher soll
in der folgenden Betrachtung vorwiegend auf die Differenzen der Durchschnittswerte der
Versuchsjahre mit den jeweiligen Referenzperioden und Klimamodellen eingegangen
werden.

Zur Darstellung werden die monatlichen Mittelwerte der Klimareferenzperioden 1961 bis
1990 und 1981 bis 2010, sowie der Klimamodelle CLM, REMO und WETTREG jeweils von
den Durchschnittswerten der Versuchsjahre aus Kapitel 4.3 subtrahiert und die Differenzen
in einem Diagramm dargestellt und verglichen.

Nach Durchsicht der Arbeitskalender lagen die Aussaattermine in den Ertragsjahren zwi-
schen dem 17. und 25. April. Geerntet wurde frilhestens am 22. September und spatestens
am 21. Oktober. Zur besseren Ubersicht werden die zu analysierenden Daten auf den Vege-
tationszeitraum der Monate April bis Oktober reduziert.

4.5. Extremwertanalyse

Durch die Extremwertanalyse sollen die Ertragsschwankungen der Versuchsjahre darge-
stellt, und Missernten mit besonders niedrige Ertrage identifiziert werden. Anschliel3end soll
der klimatische Verlauf in den Misserntejahren untersucht werden, um zu Gberprtfen, ob sich
bereits anhand weniger Klimaindikatoren meteorologische Grinde fir die geringen Ertrage
erkennen lassen.

Die Einflisse der Bodenbearbeitung und der UnterfuBdingung sollen nicht bericksichtigt
werden. Daher werden zunachst die Ertrage der Parzellen der intensiven Dingungsvariante
herausgefiltert und fiir jedes der Ertragsjahre 2004 bis 2016 der mittlere Ertrag Uber die Ex-
cel®-Funktion MITTELWERT bestimmt. Uber die gleiche Funktion wird der mittlere Ertrag
aller Versuchsjahre erstellt. Zusatzlich wird die Standartabweichung der Stichprobe Uber die
Excel®-Funktion STABW berechnet.

AnschlieRend werden die Differenzen der einzelnen Ertragsjahre zum mittleren Ertrag Uber
Subtraktion ermittelt und in einem Diagramm dargestellt. Besonders negative Abweichungen
werden nach Grobmaier (2012) mit dem 10. Perzentil ermittelt. Das Perzentil ist ein
Streuungsmal, welches geordnete Datenreihen in zwei Gruppen einteilt. So zeigt das 10.
Perzentil jenen Schwellenwert, bei dem 10 % aller Ergebnisse kleiner und 90 % der
Ergebnisse grofer sind. Das 10. Perzentil der Datenreihe wurde Uber die Funktion QUANTIL
ermittelt und als Grenzwert im Diagramm hinterlegt.

Die identifizierten Misserntejahre sollen anhand der selben Indikatoren der Referenzperiode
bewertet werden, um mdgliche klimatischen Griinde fur die geringen Ertrage darzustellen.
Dazu werden die monatlichen Werte der Parameter Mitteltemperatur, Niederschlagssumme,
Anzahl Sommertage und Anzahl heiRe Tage der ermittelten Misserntejahre herausgefiltert
und deren Abweichungen von den in Kapitel 4.3 kalkulierten Mittelwerten aller Versuchsjahre
errechnet und dargestellt.
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4.6.Multiple Regressionsanalyse

Methodik

Die Multiple Regressionsanalyse stellt eine Beziehung zwischen einer abhangigen Variablen,
in diesem Fall der Ertrag, und zwei oder mehr unabhangigen Variablen, hier die Klimapara-
meter, her. Ziel dieser Regressionsanalyse ist die moglichst vollstandige Beschreibung der
Abhangigkeit des Ertrages von den Klimavariablen mit einer Funktion.

Setzt man den Zusammenhang als linear voraus, wird der Ertrag im Regressionsmodell
durch folgende Regressionsgleichung beschrieben:

Formel 5: Lineare Regressionsgleichung

V=Bo+B1Xx1+ P2XXpid L Xxp+ €

mit:
y = abhéangige Variable oder Zielvariable
Bo = Regressionskonstante
Bi = Regressionskoeffzient (i=1,2,...,n)
x; = unabhangige Variable (i=1,2,...,n)
¢ = Standardfehler

Der Ertrag ist hierbei durch die abh&ngige Kriteriumsvariable (§) beschrieben, wahrend die
Klimaelemente die unabhangigen Pradiktorvariablen (x;) darstellen. Die Regressionskon-
stante (B,), sowie die Regressionskoeffizienten (5;) werden durch das Excel®-Tool tber die
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt (Universitat Zarich, 2017). Der Standardfehler (&)
definiert das Residuum des Regressionsmodells.

Aufbereitung der Klimavariablen

Es sollen spater durch die Klimamodelle die Auswirkungen der Klimaveranderungen auf den
Ertrag bestimmt werden. Daher missen die Klimavariablen sowohl aus den Klimadaten der
Versuchsjahre 2004 bis 2016, als auch den Daten der Klimamodelle ermittelt werden kén-
nen. In diesem Fall begrenzen die Klimamodelle die Auswahl der Klimavariablen auf die Mo-
natswerte der Mitteltemperatur, des Niederschlages, sowie der Anzahl der Sommertage und
hei3en Tage.

Um eine breitere Palette an ZeitrAumen zu erhalten, werden zusatzlich zu den monatlichen
Werten jeweils zweimonatige Durchschnitts- oder Summenwerte aggregiert. AnschlieRend
erfolgt dies fur einen drei- und viermonatigen Zeitraum, sowie fir die Vegetationszeit von
April bis Oktober. Fir den Niederschlag wird zuséatzlich eine Summe der Monate Januar bis
Marz, sowie Januar bis Oktober ermittelt, um das Bodenwasser vor der Aussaat und das
gesamte, dem Boden zugefiihrte und fur den Mais potentiell zur Verfiigung stehende, Nie-
derschlagswasser zu beschreiben.
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Zusammenfassend ergeben sich aus der Aufbereitung der Klimaparameter folgende Variab-
len und Zeitrdume fir das Regressionsmodell:

Tabelle 4: Mégliche Variablen des Regressionsmodells (Eigene Darstellung)
Variable: Zeitrdume:
e Durchschnittstemperatur (Temp) e monatlich

oder Temperatursumme (Ts)
e Niederschlagssumme (Ns)
e Anzahl Sommertage (AnzST)
e Anzahl hei8e Tage (AnzHT)

zwei-, drei-, viermonatlich
Vegetationszeitraum (April-Oktober)
Januar bis Méarz (nur Ns)

Januar bis Oktober (nur Ns)

Auswahl der Klimavariablen

Nach der Aufbereitung der Klimavariablen steht nun eine Vielzahl an Variablen zur Verfi-
gung. Aus denen muss diejenige Kombination ausgewahlt werden, die den Ertrag in der
Regressionsgleichung mit groRtmdaglicher Genauigkeit beschreibt.

Einige Variablen kénnen bereits nach Durchsicht der Literatur und unter Betrachtung der
Parameterwerte ausgeschlossen werden. So werden beispielsweise die Werte der Monate
Januar bis Marz, sowie November und Dezember nicht berlcksichtigt, da diese aulRerhalb
des Vegetationszeitraumes liegen und keinen direkten Einfluss auf die Entwicklung des Kor-
nermaisertrages nehmen. Ausgenommen sind hier die Niederschlagssummen vor dem Ve-
getationszeitraum. Wie aus der Literatur ersichtlich reagiert der Kdrnermais insbesondere in
und um die Zeit der Bliite umweltsensibel. Daher soll die Auswahl der Parameter vorwiegend
auf die Monate Mai bis August fallen.

Fir die endgultige Bestimmung der Klimavariablen wird eine stufenweise Regression ange-
wendet. Die Variablen werden dabei sequenziell in das Modell aufgenommen. Ausschlagge-
bend fir die Aufnahme in das Modell sind die folgenden statistischen Kriterien:

e [-Test

Multiko llinearitat
Bestimmtheitsmalf3 (R?)
Standardfehler (¢)

Der F-Test pruft das Regressionsmodell auf Signifikanz. Es wird untersucht, ob das ge-
schatzte Modell auch tber die Stichprobe hinaus fir die Grundgesamtheit Giiltigkeit besitzt
(Schéfer, 2009). Je nach Grof3e der Stichprobe und Anzahl der Variablen ergibt sich ein indi-
vidueller Grenzwert, der 95 % der Grundgesamtheit darstellt. Wird dieser unterschritten, ist
das Modell nicht signifikant. Die Multikollinearitat bestimmt das Malf3, inwieweit die unabhan-
gigen Variablen untereinander korrelieren. Es wird getestet, zu welchem Anteil eine unab-
hangige Variable durch die lineare Funktion einer anderen unabhangigen Variablen be-
schrieben wird. Eine gewisse Korrelation unter den Variablen lasst sich nicht vermeiden, je-
doch solite der Grenzwert von 90 % nicht Uberschritten werden. Liegt eine grof3e
Multikollinearitat vor, sollte eine Variable aus dem Modell entfernt und gegebenenfalls ersetzt
werden (Universitat Zurich, 2017).

Letztlich zeigt das Bestimmtheitsmal3, wie gut das geschéatzte Modell zu den erhobenen Da-
ten passt. Es ist als Anteil der durch die Regressionsfunktion erklarten Streuung an der ge-
samten Streuung der abhangigen GroRe (¥) definiert (Grunert, 2014). Im dargestellten Fall
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gibt das Bestimmtheitsmalf also an, wie viel Prozent der Streuung des Ertrages durch die
Klimavariablen erklart werden kann. Es sollten mindestens 50 % erreicht werden, um von
einem statistischen Zusammenhang sprechen zu kénnen und das Modell zu validieren. Je
gréRer das Bestimmtheitsmal3, desto kleiner ist auch der Standartfehler der Schatzung. Die-
ser gibt die durchschnittliche Abweichung des geschatzten Ertrages aus dem Regressions-
modell von dem realen Ertrag an.

Bei der schrittweisen Selektion der Variablen, auch Vorwarts-Selektion genannt, wird zu-
nachst mit allen Variablen eine Einfachregression durchgefiihrt. Davon wird diejenige unab-
hédngige Variable als erstes in das Modell aufgenommen, welche am starksten mit der ab-
héangigen Variablen (dem Ertrag) korreliert. Im Anschluss daran wird jene unabhangige Vari-
able eingeflgt, die die Modellgiite (R2) am meisten erhéht. Nach jeder neu eingefigten Vari-
ablen wird zusatzlich getestet, ob sich durch Eliminieren einer bereits im Modell vorhande-
nen Variablen das Bestimmtheitsmal’ verbessert. Dabei ist stets die Signifikanz, sowie die
Multikollinearitat zu Uberprifen. Dieser Prozess wird solange durchgefihrt, bis diejenige
Kombination an Klimavariablen gefunden ist, welche die grof3te Modelgite (R?2) aufweist. Aus
diesen Klimavariablen werden dann die Ertrage der Versuchsjahre 2004 bis 2016 durch das
Regressionsmodell berechnet. Die Ergebnisse werden von dem durchschnittlichen Ertrag
der Versuchsjahre subtrahiert, wie es in Kapitel 4.5 bereits fur die realen Ertrage erfolgt ist.
AnschlieRend werden die Ertragsanomalien des Regressionsmodells und der realen Ertrage
in einem Diagramm dargestellt und verglichen.

Transformation der Klimavariablen

Mittels der Variablentransformation soll versucht werden, das Regressionsmodell weiter zu
verbessern. In der bisherigen Auswertung wurde der Einfluss der Klimavariablen als linear
vorausgesetzt, was jedoch nicht immer der Realitdt entspricht. Die Variablen kénnen bei-
spielsweise einen degressiven Zusammenhang mit dem Ertrag aufweisen. Hierbei wird der
Ertrag bei einem niedrigen Variablenwert stark beeinflusst. Der Ertragszuwachs nimmt dann
mit zunehmender Gro3e der Variable ab. Wenn dagegen der Einfluss auf den Ertrag am An-
fang gering ausfallt und sich mit zunehmender Gré3e der Variable verstarkt, besteht ein pro-
gressiver Zusammenhang.

Im Folgenden soll daher untersucht werden, ob die Klimavariablen einen degressiven, pro-
gressiven oder linearen Einfluss auf den Ertrag haben. Hierfir missen die Werte der Variab-
len transformiert werden. Fir einen progressiven Verlauf konnen die Pradiktoren quadriert
(x?) werden. Der degressive Zusammenhang wird dagegen durch den natirlichen
Logarithmus (In (x)) ausgedriickt (Universitat Zirich, 2017).

Die Werte der Klimavariablen werden nacheinander, jeweils quadriert oder logarithmiert, in
das Regressionsmodell eingesetzt. Dabei werden die Anderungen der statistischen Kriterien
(Bestimmtheitsmal3, Standardfehler, F-Test und Multikollinearitdt) beobachtet und weiterhin
Uberprift, ob sich durch das Eliminieren oder Hinzufligen einer Variablen die Modellgite
verbessert.

Um nachfolgend einen Vergleich des Regressionsmodells mit den gemessenen Ertrdgen
anstellen zu kdnnen, sollen die Anomalien der modellierten und realen Ertréage in einem Dia-
gramm dargestellt und verglichen werden.
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4.7.Simulation der Ertragsentwicklung durch die Klimamodelle

Im letzten Abschnitt der Analyse werden die durchschnittlichen Ertrage fur die Jahre 2031 bis
2060 aus den Daten der Klimamodelle und der ermittelten Ertragsgleichung des Regressi-
onsmodells simuliert. Hieraus sollen Aussagen Uber den Einfluss des Klimawandels auf den
Ertrag abgeleitet werden.

Dazu werden zunéchst die nétigen Klimavariablen und ihre Zeitraume, die in Kapitel 4.6 er-
mittelt wurden, aus dem Datensatz der Klimamodelle berechnet und in einer Tabelle mit den
Mittelwerten der Versuchsjahre verglichen. Abschlielend werden jene Klimavariablen in die
Gleichung des Regressionsmodells eingesetzt und die jeweiligen mittleren Ertréage der Kli-
mamodelle berechnet.
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5. Ergebnisse

5.1.Ergebnisse der Klimareferenzperiode 2004-2016

Aus den Klimadaten wurden die Mittelwerte der Parameter Mitteltemperatur, Niederschlags-
summe, Anzahl der Sommertage und Anzahl der heilRen Tage fir den Zeitraum der Jahre
2004 bis 2016 berechnet. Die Klimareferenzperiode der Versuchsjahre setzt sich daher aus
den folgenden Werten zusammen:

Tabelle 5: Monatsdurchschnittswerte verschiedener Klimaparameter in den Versuchsjah-
ren 2004 bis 2016 (Eigene Berechnung)
Mitteltemperatur | Niederschlags- Anzahl Sommer- | Anzahl heil3e
(°C) summe (mm) tage Tage

Januar 1,0 39,2 0,0 0,0

Februar 1,6 23,5 0,0 0,0

Mérz 49 26,7 0,0 0,0

April 10,1 28,1 11 0,1

Mai 13,7 66,3 4,2 0,5

Juni 17,0 47,2 9,4 2,6

Juli 19,7 79,2 18,5 7,0

August 18,7 61,9 15,2 3,5

September | 15,3 58,1 6,5 1,2

Oktober 10,2 34,9 0,3 0,0

November | 5,8 429 0,0 0,0

Dezember | 2,5 30,4 0,0 0,0

Jahr 10,0 538,4 55,3 14,9

Der warmste und zugleich auch regenreichste Monat der Versuchsjahre war der Juli. Zudem
fiel der Mai, sehr feucht aus. Die Monate Februar bis April wiesen wiederum den geringsten
Niederschlag auf. Von den Sommertagen entfielen etwa zwei Drittel auf die Monate Juli und
August. In den beiden Monaten war durchschnittlich jeder zweite Tag ein Sommertag. Auch
die heilRen Tage lagen zumeist in diesem Abschnitt, davon am haufigsten im Juli. Sie waren
frihestens im April und spétestens im September festzustellen.

5.2.Ergebnisse des Vergleiches der Versuchsjahre mit den Klimareferenz-
perioden und Klimamodellen

Die in den Versuchsjahren ermittelten Monats- und Jahreswerte der Klimaparameter wurden
sowohl mit der Vergangenheit, als auch mit der Zukunft verglichen. Hierzu wurden zum einen
die Klimareferenzperioden 1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 ermittelt, sowie die Daten der
drei Klimamodelle CLM, REMO und WETTREG fur die Jahre 2031 bis 2060 herangezogen.
Nachfolgend werden die Abweichungen von den Klimaparametern der Versuchsjahre ge-
trennt voneinander dargestellt.
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Temperatur

Die Jahresdurchschnittstemperatur der Versuchsjahre ist mit 10,0 °C etwa ein Grad héher
als der Durchschnitt der Jahre 1961 bis 1990 und 0,3 °C hdher als die Referenzperiode 1981
bis 2010 (Vgl. Abbildung 5, Legende). Die Jahreswerte der Klimamodelle CLM und
WETTREG liegen etwa auf dem Niveau der Jahre 1981 bis 2010. Dagegen zeigt das Klima-
modell REMO mit 10,9 °C einen deutlichen Anstieg der Jahresmitteltemperatur.
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Abbildung 5: Differenzen der Monatsmitteltemperaturen der Referenzperioden und Klimamo-
delle von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre (Eigene Berechnung)

Auch bei Betrachtung der Monatswerte sind die Versuchsjahre im Mittel warmer ausgefallen
als in der Vergangenheit. Lediglich der Mai und im geringem Maf3e der August sind kalter
verlaufen als noch in den Jahren 1981 bis 2010.

Zwischen den Klimamodellen bestehen grofRe Differenzen. Im Modell CLM werden durchweg
niedrigere Temperaturen als in den Versuchsjahren erreicht. Vor allem im April, aber auch in
den Sommermonaten Juli und August liegen die Temperaturen niedriger.

Auch das Modell WETTREG zeigt insgesamt sinkende Temperaturen. Auffallig sind die Mo-
nate April, Juli und September, die Uber einen Grad kalter erwartet werden. Dagegen rechnet
man im Mai, Juni und August mit leicht steigenden Temperaturen. Die hochsten Werte weist
das Klimamodell REMO auf. Mit Ausnahme des Julis liegen die Temperaturen teils deutlich
Uber den Werten der Gegenwart. Besonders grof3e Anstiege zeigen sich in den Herbstmona-
ten September und Oktober, aber auch im Vorsommer (Mai und Juni).
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Niederschlag

In den Versuchsjahren 2004 bis 2016 sind, mit durchschnittlich 538 I/m2, etwa 15 % mehr
Niederschlag gefallen als in der Referenzperiode 1961 bis 1990, beziehungsweise 5 % mehr
als in den Jahren 1981-2010 (Vgl. Abbildung 6, Legende). Die beiden dynamischen Klima-
modelle CLM und REMO sehen fir die Zukunft einen weiteren deutlichen Anstieg der Jah-
resniederschlagssummen voraus. 717,0 I/m?, beziehungsweise 737,3 I/m2?, wirden eine
durchschnittliche Erhdhung von etwa 35 % ergeben. Dahingegen errechnet das Klimamodell
WETTREG einen Rickgang der Niederschlage auf durchschnittlich 399,8 I/mz2.
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Abbildung 6: Differenzen der Monatsniederschlagssummen der Referenzperioden und Kili-
mamodelle von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre
(Eigene Berechnung)

Entscheidender als die Jahresniederschlage ist die Verteilung im Vegetationsverlauf. In den
Versuchsjahren ist in den meisten Monaten mehr Niederschlag gefallen als in der Vergan-
genheit. Lediglich der April und der Juni sind im Mittel trockener ausgefallen. Dagegen haben
insbesondere im Juli die Niederschlage zugenommen. Die Klimamodelle weichen auch bei
monatsweiser Betrachtung deutlich voneinander ab. Das CLM-Modell lasst in allen Monaten
einen hoheren Niederschlag als die Referenzperioden der Vergangenheit erkennen. Vergli-
chen mit der Niederschlagsverteilung der Versuchsjahre 2004 bis 2016, ist das Verhaltnis
zwischen den Monaten mit steigenden und sinkenden Niederschlagen etwa ausglichen. Der
April, Juni und Oktober zeigen deutlich htéhere Niederschlage auf, wahrend der Juli etwa so
trocken ausfallen wird, wie in den Jahren 1981 bis 2010. Das Modell REMO zeigt insbeson-
dere im April, Juni und August deutlich hthere Niederschlage. Auch der Oktober signalisiert
einen Anstieg. In den anderen Monaten sind dagegen keine signifikanten Unterschiede zu
den Versuchsjahren zu erkennen. Die Niederschlage des Klimamodells WETTREG weichen
am deutlichsten von den Versuchsjahren ab. Dabei zeigt lediglich der April eine Erhdhung. In
allen anderen Monaten, darunter insbesondere der Mai, Juni und September, gehen die Nie-
derschlage zurlck.
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Anzahl der Sommertage

Die Anzahl der Sommertage ist in der Vergangenheit kontinuierlich angestiegen und weist in
den Versuchsjahren 2004 bis 2016 mit durchschnittlich 55 Tagen den héchsten Wert auf
(Vgl. Abbildung 7, Legende). In den Klimamodellen reduzieren sich die Sommertage wieder.
Das Klimamodell REMO, welches unter den drei Modellen den hdchsten Anstieg der Jah-
resmitteltemperatur aufweist, hat mit 38 Sommertagen die geringste Anzahl vorzuweisen.
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Abbildung 7: Differenzen der Anzahl an Sommertagen der Referenzperioden und Klimamodel-
le von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre (Eigene Berechnung)

Die Monate April, Mai und Oktober weisen weder unter den Referenzperioden der Vergan-
genheit, noch unter den Klimamodellen nennenswerte Unterschiede auf. Dies lasst sich auf
die allgemein geringe Anzahl an Sommertagen in dieses Monaten zurtickfihren. In allen an-
deren untersuchten Monaten sind in den Versuchsjahren deutlich mehr Sommertage regis-
triert worden. Die vier zusatzlichen Sommertage im Juli bedeuten einen Anstieg von etwa 25
%. Im September verdoppelt sich die Anzahl.

In der Zukunft werden die Juliwerte je nach Klimamodell um funf bis sieben Sommertage
zuriickgehen. Auch in den anderen Sommermonaten zeigt sich ein Rickgang der Sommer-
tage fur die Jahre 2031 bis 2060. Lediglich nach dem Klimamodell WETTREG werden im
Juni mit 10 Sommertagen und im August mit 15 Sommertagen in etwa die Werte der Ver-
suchsjahre erreicht.
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Anzahl der heilRen Tage

Die Auswertung der heiRen Tage zeigt ein ahnliches Bild wie die der Sommertage. Auch
diese sind in der Vergangenheit konstant angestiegen. In den Versuchsjahren wurden im
Mittel 15 heil3e Tage gemessen. Diese Anzahl wird auch laut dem Klimamodell CLM erwar-
tet. Nach den Daten der Klimamodelle REMO und WETTREG gehen die heilen Tage mit
neun beziehungsweise zehn wieder auf das Niveau der Jahre 1981 bis 2010 zuriick.
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Abbildung 8: Differenzen der Anzahl an heil3en Tagen der Referenzperioden und Klimamodel-
le von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre (Eigene Berechnung)

Das Klimamodell CLM weist bereits im Mai eine Zunahme der heilRen Tage gegeniber der
Versuchsjahre auf. Im Juli wird dagegen im Mittel ein heiBer Tag weniger erwartet. Bei den
Klimamodellen REMO und WETTREG gehen die heiRen Tage im Juli auf einen mittleren
Wert von drei zurtick, wodurch sich die Anzahl mehr als halbieren wirde. Im August zeigen
die Klimamodelle CLM und WETTREG eine leichte Erhdhung gegenlber den Versuchsjah-
ren, wohingegen das Modell REMO einen Tag weniger aufweist. Insgesamt verteilen sich die
heiRen Tage in den Klimamodellen zunehmend, wahrend die sommerlichen Spitzenwerte
etwas abflachen.
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5.3.Ergebnisse der Extremwertanalyse

Aus dem Datensatz des Bodenbearbeitungsversuches am ,Westerfeld“ wurden die mittleren
Ertrdge der intensiv gedingten Parzellen jeweils fur die Jahre 2004 bis 2016 bestimmt, um
die Ertragsschwankungen darzustellen und Misserntejahre zu identifizieren. In der folgenden
Tabelle sind die Durchschnittsertrége des Kornermaises dargestelit.

Tabelle 6: Durchschnittsertrage des Kérnermaises der Jahre 2004 - 2016 am Versuchsfeld
»Westerfeld“(Eigene Berechnung)

Versuchsjahr Ertrag [dt/ha]
2004 109,4
2005 76,8
2006 50,5
2007 84,0
2008 92,6
2009 91,0
2010 107,4
2011 119,4
2012 109,2
2013 102,4
2014 110,6
2015 96,5
2016 85,2

Der mittlere Ertrag der Jahre 2004 bis 2016 betragt 95,0 dt/ha bei 86 % Trockenmassege-
halt. Die Standardabweichung der untersuchten Ertrége liegt bei 18,3 dt/ha. Insgesamt ha-
ben sieben der dreizehn Ertragsjahre Uberdurchschnittiche Ertrage erzielt, mit einem
Hochstwert von 119,4 dt/ha im Jahr 2011. In den Ertragsjahren 2005 bis 2009, sowie 2015
und 2016 lagen die Ertrage dagegen unter dem Mittelwert.
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Abbildung 9: Ertragsabweichungen der Kérnermaisertrage 2004-2016 vom Mittelwert der Ver-
suchsjahre (Eigene Berechnung)
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In der Abbildung 9 stellt der mittlere Ertrag der Versuchsjahre die Abszissenachse dar. Die
Analyse des 10. Perzentils hat einen Schwellenwert fur Missernten von 78,3 dt/ha, bezie-
hungsweise eine negative Abweichung vom Mittelwert von -16,7 dt/ha ergeben. Darunter fallt
das Erntejahr 2005 mit 76,8 dt/ha und besonders das Jahr 2006 mit 50,5 dt/ha Ertrag.

In den folgenden Abbildungen werden die Abweichungen der Klimaparamater in den
Misserntejahren 2005 und 2006 von den Mittelwerten der Versuchsjahre dargestellt. Diese
sind zur besseren Ubersicht auf die Vegetationsperiode von April bis Oktober beschrankt.
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Abbildung 10: Abweichungen der Monatsmitteltemperaturen in den Misserntejahren 2005 und
2006 von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre (Eigene Berechnung)

Das Misserntejahr 2005 war insgesamt kiihler ausgefallen als der Durchschnitt der Ver-
suchsjahre. Lediglich der April, sowie der Herbst verliefen etwas warmer. Die grofite Abwei-
chung besteht im August mit einer etwa 2 °C niedrigeren Mitteltemperatur. Auch das Jahr
2006 weist im August eine solch niedrige Temperatur auf. Ebenso zeigt der April geringe
Temperaturwerte. Ansonsten verlief das Jahr deutlich wéarmer und unterlag gréf3eren
Schwankungen. Besonders der Juli fiel mit 23,3 °C fast 4 °C warmer aus als das Mittel der
Jahre 2004 bis 2016. Auch die Herbstmonate September und Oktober waren Uberdurch-
schnittlich warm.
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Monatsniederschlagssummen

Bereits die Betrachtung der Jahresniederschlagssummen (Vgl. Abbildung 11, Legende)
zeigt, dass das Jahr 2006 deutlich trockener ausgefallen war, als im Mittel der Versuchsjah-
re. Im Jahr 2005 fiel dagegen etwa 60 I/m? mehr Regen.
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Abbildung 11: Abweichungen der Monatsniederschlagssummen in den Misserntejahren 2005
und 2006 von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre (Eigene Berechnung)

Im Jahr 2005 war der September der regenreichste Monat. Auch die Monate Mai und Juli
wiesen mehr Niederschlag auf als das Mittel der Versuchsjahre. Dagegen waren die Monate
Juni und August, mit jeweils etwas mehr als 30 I/m? Niederschlag, zu trocken. Im Jahr 2006
war trotz des insgesamt hoheren Niederschlages in einigen Monaten weniger Niederschlag
gefallen als 2005. Insbesondere der Sommermonat Juli, sowie der September wiesen niedri-
ge Werte auf. Dagegen waren der April und der Juni Uberdurchschnittlich feucht. Insgesamt
unterlagen die Monatsniederschlagssummen sehr grol3en Schwankungen.
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Anzahl der Sommertage / heilRen Tage
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Abbildung 12: Abweichung der Anzahl an Sommertagen und heif3en Tagen in den Missernte-
jahren 2005 und 2006 von den Durchschnittswerten der Versuchsjahre
(Eigene Berechnung)

Im Jahr 2005 sind in der Summe drei Sommertage weniger gemessen worden als im Durch-
schnitt der Versuchsjahre (Vgl. Abbildung 12, Legende). Die Anzahl der heiBen Tage war
dagegen um zwei Tage hoher. Der August zeigte finf Sommertage und drei heil3e Tage we-
niger auf. In den anderen Monaten wichen die Werte nur geringfiigig von den Mittelwerten
ab. Das Jahr 2006 verlief dagegen sehr wechselhaft. Insgesamt ist sowohl die Anzahl der
Sommertage, als auch die der heil3en Tage erhdht gewesen. Insbesondere im Juli erreichten
beide Kenntage Spitzenwerte. Vergleicht man die Abweichungen mit den absoluten Werten,
so war jeder Tag des Julis ein Sommertag und zwei Drittel der Tage ein heiRer Tag. Im Juni
und September waren dagegen lediglich die Sommertage erhoht, wahrend die heil3en Tage
kaum abwichen. Der August ist ebenso wie im Jahr zuvor kalter ausgefallen als im Durch-
schnitt der Jahre.
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5.4.Ergebnisse der Multiplen Regressionsanalyse

Auswahl der Klimavariablen

Die Klimadaten der Versuchsjahre wurden zu Klimavariablen aufbereitet und durch die
schrittweise Selektion, unter der Berlicksichtigung der statistischen Kriterien, in das Regres-
sionsmodell aufgenommen. Die in der folgenden Tabelle 7 dargestellte Kombination an Vari-
ablen stellte sich als am héchsten korrelierend heraus. Jede anderweite Zusammenstellung
mit anderen oder zuséatzlichen Pradiktorvariablen minderte den statistischen Zusammenhang
zwischen den Ertrdgen und dem Klima, oder ergab keinen, mit der Literatur schliissigen Be-
zug. Insbesondere die Vorzeichen der Koeffizienten waren entscheidend. Die Koeffizienten
geben an, um wie viel dt/ha sich der Ertrag mehrt oder mindert, wenn sich die dazugehérige
Variable um eine Einheit erhdht, unter der Voraussetzung, dass alle anderen Variablen kon-
stant gehalten werden.

Tabelle 7: Auswahl der linearen Klimavariablen der Multiple Regressionsanalyse
(Eigene Berechnung)

Klimavariable: Zeitraum: Koeffizient:
Niederschlagssumme (Ns) Juli-August +0,267
Temperatursumme (Ts) Juli-August +0,283
Anzahl hei3e Tage (AnzHT) Juni-August -3,243

Fur die Niederschlagssumme im Zeitraum Juli bis August ergibt sich ein positiver Koeffizient.
Dadurch steigt der Ertrag mit zunehmendem Niederschlag. Auch der Einfluss der Tempera-
tur wird durch die Temperatursumme der Monate Juli bis August beschrieben. Somit stim-
men die ZeitrAume des Niederschlages und der Temperatur tberein. Der Koeffizient signali-
siert ebenfalls eine positive Korrelation zum Ertrag.

Bei der Anzahl der Sommertage und der hei3en Tage gehen die Ertragseffekte auseinander.
Wahrend die Anzahl der Sommertage den Ertrag positiv beeinflusst, setzen heil3e Tage den
Ertrag herab. Die Sommertage hatten jedoch eine zu hohe Korrelation zu der Temperatur-
summe, wodurch keine Aufnahme in das Modell erfolgte. Fir die Anzahl der heiRen Tage
zeigt der Zeitraum Juni bis August den grol3ten statistischen Zusammenhang. Darin sind
durchschnittlich 13 der 15 heiRen Tage im Jahr enthalten (Vgl. Tabelle 5, Seite 32).
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Ergebnisse des Regressionsmodells

Das Regressionsmodell wies ein Bestimmtheitsmal3 von 71,2 %, mit einem Standardfehler
fur den Ertrag von 9,8 dt/ha auf. Durch den F-Test wurde das Modell als signifikant einge-
stuft. Die hochste Multikollinearitat bestand zwischen der Temperatursumme und der Anzahl
an heil3en Tagen mit 63 %. Dies war jedoch zu erwarten, da beide Variablen auf der Tempe-
raturmessung basieren. Die Interkorrelationen zwischen den unabhéngigen Variablen lagen
jedoch alle unterhalb des Grenzwertes.
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Abbildung 13: Vergleich des modellierten und realen Kérnermaisertrages mit linearen Klimava-
riablen (Eigene Berechnung)

Die Abbildung 13 zeigt, dass die Ertrage des Koérnermaises augenscheinlich gut durch das
Regressionsmodell erklart werden kdnnen. Bei den Extremwerten (50,5 dt/ha und 119,4
dt/ha) sind die Differenzen zwischen dem erwarteten Ertrag des Regressionsmodells und
dem realen Ertrag unter 8 dt/ha. GrolRere Abweichungen des Modells ergeben sind insbe-
sondere bei Normalertrdgen um 95 dt/ha.
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Ergebnisse der Variablentransformation

Durch die Transformation der Variablen sollte das Regressionsmodell zusétzlich verbessert
werden. Nach der Durchfiihrung wurden folgende Variablen fur das Modell ausgewabhilt:

Tabelle 8: Auswahl der transformierten Klimavariablen der Multiple Regressionsanalyse
(Eigene Berechnung)

Klimavariable: Zeitraum: Koeffizient:
Niederschlagssumme (Ns) Juli-August +0,285
Temperatursumme (TS) Juli-August +0,293
(Anzahl heil3e Tage (AnzHT))? Juni-August -0,108

Die Variablentransformation zeigte nur geringe Auswirkungen auf die Auswahl der Variablen.
Es sind weder Klimaparameter ersetzt oder hinzugefligt, noch sind die Zeitraume der beste-
henden Klimavariablen verdndert worden. Fir die Niederschlagssumme und die Tempera-
tursumme ergab weder ein degressiver, noch ein progressiver Verlauf eine bessere Model-
gute. Auch fur die Anzahl der Sommertage war durch die Transformation keine Aufnahme in
das Modell erfolgt. Lediglich eine Quadrierung der Anzahl heil3er Tage ergab einen héheren
statistischen Zusammenhang.

Das Regressionsmodell wird durch folgende Ertragsgleichung beschrieben:
Formel 6: Ertragsgleichung des Regressionsmodells

§ = —270,35 + 0,285 X NSjy_aug + 0,293 X TSjui—aug — 0,108 X (Anz(HT) jun—aug)? £ 8,90

mit:
y = modellierter Ertrag
NSjyui-aug = Niederschlagssumme Juli-August
TSjui-aug = Temperatursumme Juli-August

guadrierte Anzahl hei3er Tage Juni-August

(AnZ(HT)]un—Aug)z

Trotz der Anderung von nur einer Variablen zeigte das Regressionsmodell durch die Trans-
formation eine erkennbar bessere Gesamtgite. Das Bestimmtheitsmaf3 hatte sich durch die
Variablentransformation um tber flnf Prozentpunkte auf einen Wert von R2=0,765 verbes-
sert. Der Standardfehler war um eine Dezitonne auf 8,9 dt/ha gesunken. Das Modell war
weiterhin signifikant (F-Test) und die Multikollinearitéat zwischen der Temperatursumme und
der Anzahl hei3er Tage war auf 60 % zurtickgegangen.
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Betrachtet man erneut die Ertragsabweichungen der Jahre 2004 bis 2016 vom Durchschnitt
aller Versuchsjahre und vergleicht diese mit den Ertragsabweichungen des Regressionsmo-
dells, so ergibt sich ein differenziertes Bild.
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Abbildung 14: Vergleich des modellierten und realen Kérnermaisertrages mit transformierten
Klimavariablen (Eigene Berechnung)

Abbildung 14 zeigt, dass drei der Ertragswerte (2010, 2015 und 2016) nahezu optimal durch
das Regressionsmodell beschrieben werden. Auch in den Misserntejahren 2005 und 2006,
sowie in den Jahren 2004, 2012 und 2014 weicht das Modell nur geringfligig vom real ge-
messenen Ertrag ab. Mit jeweils etwa 12,5 dt/ha Anomalie werden die Versuchsjahre 2007,
2009, 2011 und 2013 am schlechtesten durch das Modell erklart.
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5.5.Ergebnisse der Ertragssimulation aus den Klimamodellen

Die Klimavariablen wurden fir jedes Klimamodell berechnet, um diese fur das Regressions-
modell bereitzustellen. In der folgenden Tabelle werden diese zusammen mit den Durch-
schnittswerten der Ertragsjahre 2004 bis 2016 gegenibergestellt und verglichen. Die Anzahl
heil3er Tage ist hier untransformiert vermerkt, wurde jedoch als Quadratsumme in das Modell
aufgenommen.

Tabelle 9: Pradiktorvariablen des Durchschnitts der Versuchsjahre 2004-2016 und der Kili-
mamodelle der Jahre 2031-2060 (Eigene Berechnung)
@ CLM REMO WETTREG
2004-2016 2031-2060 2031-2060 2031-2060
Niederschlagssumme
Juli-August [I/m?] 141,2 130,1 163,0 104,6
Temperatursumme
Juli-August [°C] 1187,9 1152,7 1193,0 1164,5
Anzahl heil3er Tage
Juni-Juli 13,2 12,5 7,1 9,5

Das Klimamodell CLM weist gegentiber den Versuchsjahren in allen drei Variablen geringere
Werte auf. Die Niederschlagssumme und die Anzahl heiRer Tage weichen jedoch nur gering
von den Mittelwerten der Jahre 2004 bis 2016 ab. Dabei hat die Temperatursumme den ge-
ringsten Wert unter den Klimamodellen. Das Klimamodell REMO beinhaltet den grof3ten
Niederschlag. Auch die Temperatursumme ist leicht erhéht gegentber den Versuchsjahren.
Dagegen ist die geringste Anzahl an heiRen Tagen festzustellen. Im Modell WETTREG zei-
gen sich, ebenso wie im CLM-Modell, durchweg niedrigere Werte als in den Versuchsjahren.
Insbesondere die Niederschlagssumme fallt deutlich kleiner aus, aber auch die Anzahl der
heil3e Tage ist gemindert.

Durch das Einsetzen der berechneten Klimavariablen der Klimamodelle in die Regressions-
gleichung ergaben sich die durchschnittlichen Ertrage fir die Jahre 2031 bis 2060.
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Im folgenden Diagramm sind die modellierten Ertrage der Klimamodelle und der modellierte
Durchschnittsertrag der Versuchsjahre dargestellt. Zusatzlich ist die Standardabweichung
des Regressionsmodells als Fehlerindikator angezeigt.
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Abbildung 15: Modellierte Ertrage des Regressionsmodells (Eigene Berechnung)

Aus den durchschnittlichen Klimavariablen der Versuchsjahre ergibt sich ein Ertrag von 98,7
dt/ha. Somit berechnet das Modell einen 3,7 dt/ha htheren Wert gegeniiber dem realen
Durchschnittsertrag.

Das Klimamodell CLM weist unter den Modellen den niedrigsten Ertrag auf. Es wurde ein
durchschnittlicher Ertrag der Jahre 2031 bis 2060 von 87,0 dt/ha berechnet, was einer Min-
derung von 11,9 % entspricht. Das Modell WETTREG zeigt die geringsten Abweichungen zu
den Ertrdgen der Versuchsjahre. Die durchschnittlichen 90,4 dt/ha liegen nur geringfugig
Uber dem Wert des Modells CLM. Im Gegensatz dazu erreicht das Modell REMO Ertrags-
werte, die mehr als 20 dt/ha Uber den Versuchsjahren liegen. Mit 119,7 dt/ha wirde sich der
Ertrag um 21,3 % erhdhen.
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6. Diskussion

Ziel dieser Untersuchungen war es, die klimatischen Veranderungen des Standortes Bern-
burg-Strenzfeld darzustellen und deren Auswirkungen auf die Pflanzenproduktion am Bei-
spiel des Kdrnermaisanbaues zu analysieren. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden
im Folgenden bewertet und mit der Literatur verglichen.

6.1. Vergleich der Klimareferenzperioden und der Klimamodelle

Die Auswertung der Klimareferenzperiode der Versuchsjahre und deren Vergleich mit ver-
gangenen Klimareferenzperioden und Klimamodellen sollte die Verdnderungen und die mdg-
lich Entwicklung des Klimas am Standort Bernburg-Strenzfeld aufzeigen und diese mit An-
gaben aus der Literatur vergleichen. Zudem galt es, das Klima der Versuchsjahre gegentiber
der Vergangenheit und der Zukunft einzuordnen, um die Ertragssimulationen durch das Reg-
ressionsmodell spater beurteilen zu kénnen. Untersucht wurden die Klimanormalperioden
der Jahre 1961 bis 1990 sowie 1981 bis 2010, die Versuchsjahre 2004 bis 2016 und die drei
Klimamodelle CLM, REMO und WETTREG, jeweils fur die Jahre 2031 bis 2060.

Der Vergleich dieser Daten bestatigt weitestgehend den nach Brasseur, et al. (2017) und
Bottcher, et al. (2016) dargelegten und fur die Zukunft prognostizierten Wandel des Klimas in
Deutschland. Die Differenz des Jahresmittels der Lufttemperatur zwischen den
Klimareferenzperioden 1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 entpricht genau dem bundesweit
durchschnittlichen Anstieg. Durch den erneuten deutlichen Temperaturanstieg in den
Versuchsjahren kann die Aussage bestatigt werden, dass die erste Dekade dieses
Jahrtausends die warmste seit Beginn der Wetteraufzeichnung war. Auch die Zunahme der
warmen und hei3en Temperaturextreme konnte bewiesen werden.

Fur die Zukunft konnte dagegen eine weitere Zunahme der Temperatur fir den Standort
Bernburg-Strenzfeld nur teilweise erkannt werden. Die Klimamodelle CLM und WETTREG
unterscheiden sich in den Jahresdurchschnittstemperaturen nicht signifikant von den Werten
der Periode 1981 bis 2010. Gegenniiber den Versuchsjahren sinken die Temperaturen
wieder. Lediglich das Modell REMO attestiert den Trend der Klimaerwarmung, jedoch nicht
far die Sommermonate. Auch die erwartete Zunahme der Temperaturextreme kann durch die
Klimamodelle nicht bestatigt werden. Sowohl die Anzahl der Sommertage, als auch die der
heiRen Tage nehmen gegenlber den Versuchsjahren ab.

Die Gesamtsumme der Niederschldge hat sich zwischen den Klimareferenzperioden 1961
bis 1990 und 1981 bis 2010, tbereinstimmend mit den Durchschnittswerten fir Deutschland,
um etwa 10 % erhdht. Auch die Versuchjahre zeigen einen erneuten Anstieg der
Niederschldge. Bei Betrachtung der einzelnen Monate April bis Oktober hat sich jeweils der
Trend der Niederschlagszunahme und -abnahme bestétigt. Ist der Niederschlag in den
Jahren 1981 bis 2010 gegeniber den Jahren 1961 bis 1990 angestiegen, so wurde auch in
den Versuchsjahren ein groRerer Wert gemessen. GleichermalR3en ging der Niederschlag in
den Versuchsjahren zurlick, wenn die Niederschlagssumme in der Periode 1981 bis 2010
kleiner ausfiel.

Zieht man in den Sommermonaten einen Vergleich mit der Literatur, so kann die Ausage,
dass sich die Niederschlage in dieser Jahreszeit kaum veranderten, nicht verifiziert werden
(Brasseur, et al.,, 2017). Insbesondere im Juli der Versuchsjahre ist ein Anstieg der
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Niederschlagssumme gegentber den vergangenen Referenzperioden gemessen worden. In
der Summe steigen demnach die Sommerniederschlage. Auch der Rickgang der
Fruhjahrsniederschlage kann nur fir den April bestatigt werden. Im Mai nehmen die
Niederschlage widererwartend zu.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass sowohl die Temperatur-, als auch die
Niederschlagswerte der Versuchsjahre bereits deutlich von den Werten der Referenzperiode
1981 bis 2010 abweichen, obwohl sich die Perioden in einigen Jahren Uberlappen. Dies
deutet darauf hin, dass der Klimawandel in den letzten Jahren und Jahrzenten deutlich
schneller vorangeschritten ist, als in der Vergangenheit.

Durch die bereits deutlich warmeren Bedingungen in den Versuchsjahren gegentber den
vergangenen Perioden, ist die Differenz zu den Klimamodellen gering. Fasst man alle
Klimaparameter zusammen, so féllt das Modell CLM, gegeniiber der Periode 2004 bis 2016,
feuchter und leicht kiihler aus, jedoch mit gleichbleiben Auftreten von Extremtemperturen.
Das Modell REMO ist deutlich feuchter und zugleich warmer, jedoch mit abnehmenden
Temperaturextremen. Das Modell WETTREG zeigt sowohl geringere Temperaturen und
Temperaturextreme, als auch einen drastisch Riickgang des Niederschlages.

6.2. Extremwertanalyse

Die Extremwertanalyse zielte darauf, die Missernten unter den Versuchsjahren zu bestim-
men und die Minderertrage anhand weniger klimatischer Indikatoren zu ergriinden. Als Miss-
ernten stellten sich die Jahre 2005 und 2006 heraus.

Die untersuchten Klimaparameter verliefen zwischen den beiden Jahren insgesamt sehr un-
terschiedlich. Sowohl die Temperaturen, als auch die Niederschlage verlaufen in entgegen-
gesetzten Richtungen. Wahrend das Jahr 2005 kalter ausfiel, sind 2006 deutlich hdhere
Temperaturen registriert worden. Als gemeinsamer Indikator kann die Warmesumme des
August festgelegt werden. In beiden Jahren verlief dieser im Mittel etwa zwei Grad kéalter. Da
der Mais sich in dieser Zeit in der Kornflllungsphase befindet, konnte die geringere Warme-
zufuhr die Photosyntheseleistung und damit die Assimilatumlagerung in die Korner schwa-
chen. Zudem sind in beiden Jahren Uberhohte Herbsttemperaturen festgestellt worden, die
eine vorzeitige Abreife der Pflanzen vermuten lasst. Auch dies kann zum geringeren Ertrag
beitragen.

FUr das Jahr 2005 kann der insgesamt kaltere Temperaturverlauf fir die niedrigen Ertrage
verantwortlich sein. Unterdurchschnittliche Warme im Friihjahr, wie es 2005 der Fall war,
verzdogern nach Beinhauer & Gunther (1990) die Jugendentwicklung. Ein geringerer
Zuwachs ist die Folge. Auch die spateren Entwicklungsphasen werden dadurch verlangsamt.

Im Jahr 2006 deuten sowohl die Durchschnittstemperaturen, als auch die Anzahl der Som-
mertage und heil3en Tage darauf hin, dass der Mais im Juli und September unter Hitzestress
gelitten hat. Alleine im Juli hat sich die Anzahl der heiRen Tage gegeniber dem Mittel der
Versuchsjahre verdreifacht. Die Anzahl heiRer Tage gilt nach Grobmaier (2012) als Indiz fur
den Hitzestress der Pflanzen. Je mehr heiRe Tage im Sommer vorliegen, desto wahrschein-
licher ist es auch, dass diese aufeinanderfolgen. Sowohl die Hitzestressdefinition nach
Leyser (2016), die funf aufeinanderfolgende Tage mit einer Tagesmaximaltemperatur Uber
30 °C beinhaltet, als auch die des Deutschen Wetterdienstes (Bottcher, et al., 2016), bei der
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eine 14-tagige Periode der selben Grenztemperatur nétig ist, kdnnen in diesem Jahr erreicht
worden sein.

Bei Betrachtung des Niederschlages kann die Jahresniederschlagssumme lediglich fir das
Jahr 2006 als Argument fur die Minderertrdge herangezogen werden. Im Jahr 2005 fiel
Uberdurchschnittlich viel Niederschlag. Fiur den Mais ist jedoch die Verteilung der
Niederschlage entscheidend.

2005 ist im Mai mehr Niederschlag gefallen als im Mittel der Versuchsjahre. Dies hat keine
direkte Auswirkung auf den Ertrag, doch der erhdhte Niederschlag geht mit niedrigeren
Temperaturen einher. Aufgrund der geringeren Verdunstungsleistung kann der Mais das
Wasserangebot in diesem Zeitraum nicht im vollen Umfang nutzen. Im August fallen mit den
geringeren Temperaturen und dem Niederschlagsdefizit zwei Faktoren zusammen. Diese
mindern die Photosyntheseleistung in der Kornflllungsphase des Maises. Der grof3te Anteil
der Niederschlagerhdhung entféllt auf den Monat September. Die Wassermenge Ubersteigt
jedoch deutlich den zu dieser Zeit vorherschenden Bedarf der Maispflanze und kann dadurch
kaum noch genutzt werden. Insgesamt zeigt sich, dass ein hoher Jahresniederschlag kein
Garant fur eine hohe Ertragsleistung darstellt.

Die geringeren Niederschlage im Mai des Jahres 2006 soliten keinen entscheidenden
Einfluss auf den Ertrag genommen haben. Das Defizit wird durch den Uberschuss in den
Monaten April und Juni kompensiert. Zudem sind in dieser Phase der Vegetation die
Wasseranspriiche verhaltnismaRig gering. Dagegen fallt der besonders geringe
Niederschlag im Juli in die Blitenphase. Nach Litke Entrup, et al. (2013) wird durch
Trockenstress in dieser Phase sowohl die Ausschiittung der Pollen, als auch die Ausbildung
der Narbenfaden beeintrachtigt. Die dadurch teilweise fehlschlagende Befruchtung verringert
die Kornzahl je Kolben. Obendrein kénnen die maRigen Septemberniederschlage,
zusammen mit den erhdhten Temperaturen, die Abreife der Korner beschleunigt und
dadurch die Tausendkornmasse gesenkt haben.

Uberblickt man die Methode der Extremwertanalyse im Ganzen, so lasst sich bestétigen,
dass sich bereits anhand weniger Klimaparameter Erklarungen fir die meteorologisch
bedingte Ertragskomponente erkennen lassen. Sowohl einzelne Stressphasen, als auch
Defizite Uber die gesamte Vegetationsperiode kdnnen erkannt werden. Insgesamt lasst diese
Methode zwar Rickschlisse auf Ursachen niedriger Ertrdge zu, bietet allerdings noch keine
Maoglichkeit, Aussagen Uber die zukinftige Ertragsentwicklung landwirtschaftlicher Kukturen
zu treffen, da die Effekte der Klimaparameter nicht quantifiziert werden kdnnen.

6.3. Multiple Regressionsanalyse

Durch die Multiple Regressionsanalyse sollten die klimatischen Bedingungen und die Ertrage
der Versuchsjahren in einen mathematischen Zusammenhang gebracht werden. Der Ertrag
wird hierbei anhand mehrerer Variablen des Klimas berechnet. Nach griindlicher Untersu-
chung der Variablen anhand statistischer Kriterien sind drei Klimaparameter eines jeweiligen
Zeitraumes ausgewahlt worden.

FUr den Niederschlag und fir die Temperatur flossen die Werte der Monate Juli und August
in das Modell ein. Der Zeitraum fallt in die in der Literatur beschriebenen umweltsensiblen
Blitenphase des Maises. Auch das positiven Vorzeichen der Koeffizienten ist nachvollzieh-
bar. So steigt der Ertrag mit zunehmendem Niederschlag und steigendem Warmeangebot.
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Zwar nimmt die Ertragsleistung bei einem zu hohen Bodenwassergehalt wieder ab, doch ist
es fur den Versuchsstandort und fir den ausgewahlten Zeitraum sehr uniblich, dass durch
UbermaRige Niederschlage die Feldkapazitat des Bodens erreicht, beziehungsweise Uber-
schritten wird. Auch zu hohe Temperaturen kdnnen der Pflanzenentwicklung schaden. Fur
die Beurteilung des Hitzestresses auf die Pflanze wurde die Anzahl der heil3en Tage der
Monate Juni bis August in das Regressionsmodell aufgenommen. Hitzeperioden tber 30 °C
mindern nach Litke Entrup & Schéafer (2011) die Fruchtbarkeit des Pollens und erhéhen zu-
dem die Atmungsverluste. Alle Effekte fUhren letztlich zu einem verminderten Ertrag, wie es
auch das Vorzeichen des Koeffizienten beschreibt.

Andere Zeitraume vor der Blite hatten keinen nachweisbaren Zusammenhang mit der Er-
tragsentwicklung, obwohl aus der Literatur, beispielsweise fur die Keimphase, Anspriiche an
den Niederschlag bekannt sind. Méglicherweise ist dies auf den Boden des Versuchsstand-
ortes zurtickzufiihren. Die Lolischwarzerde hat ein grof3es Wasserspeichervermdgen. Féllt in
diesem Zeitraum weniger Niederschlag als gewdhnlich, puffert die Bodenfeuchte den noch
geringen Wasserbedarf der Pflanzen grof3tenteils ab. Auch die Temperaturwerte in der
Keimphase, sowie zu Beginn der Jugendentwicklung sind fir die statistische Berechnung
des Ertrages widererwartend nicht relevant gewesen. Da die Keimung in der Regel keinen
ganzen Monat Zeit in Anspruch nimmt, kdnnen die Temperaturbedingungen zu dieser Phase
durch einen Monatswert nicht hinreichend beschrieben werden. Zudem kann sich die Kei-
mung auch tuber die Monatsgrenze zwischen April und Mai hinweg vollziehen, wenn spat im
April ausgesat wurde. Um diesen Parameter beriicksichtigen zu wollen, ware eine Erfassung
der Temperatursumme direkt nach, beziehungsweise um den Termin der Aussaat notig.

Bei der Auswahl der Klimavariablen ist besonders aufgefallen, dass mit steigender Anzahl
der Variablen der statistische Zusammenhang zum Ertrag meist schlechter wurde. Zum ei-
nen ging das Bestimmtheitsmald zuriick, zum anderen wurde vermehrt eine Interkorrelation
zwischen den Variablen festgestellt. Daher begrenzte sich das Modell auf die drei Parame-
ter.

Das Regressionsmodell erzielte ein hohes Bestimmtheitsmal3 von R?=0,712. Dies bedeutet,
dass 71,2 % der Ertragsvarianzen durch das Modell erklart werden kdnnen. Der Mindestwert
von 50 %, ab dem man von einem statistischen Zusammenhang sprechen kann, wurde so-
mit erreicht. Auch der Standartfehler lag mit 9,8 dt/ha im akzeptablen Bereich.

Durch die Variablentransformation konnte das Modell nochmals verbessert werden. Fir die
Variable der Anzahl heil3er Tage wurde durch das Quadrieren der Werte ein progressiver
Zusammenhang zum Ertrag dargelegt. Dies verstarkt die Ertragseinbuf3en durch Hitzestress.
Wahrend einzelne heil3e Tage von der Maispflanze verkraftet werden kdnnen und den Ertrag
kaum beeinflussen, steigt durch eine hdhere, aufeinanderfolgende Anzahl hei3er Tage die
Wahrscheinlichkeit fur Ertragseinbu3en durch Hitzestress.

Nach Durchsicht der Literatur war fir die Parameter Temperatur und Niederschlag ein de-
gressiver Zusammenhang zum Ertrag vermutet worden. Dieser hat sich widererwartend nicht
bestatigt. Dies konnte dadurch erklart werden, dass die Zahlenwerte der beiden Klimavariab-
len zu hoch sind, um den degressiven Effekt durch das Logarithmieren darzustellen. Keiner
der Werte in den untersuchten Zeitraumen geht anndhernd auf den Nullwert zurtick. Mogli-
cherweise wirde die Verwendung der Temperatur- und Niederschlagsabweichungen vom
Mittelwert der Versuchsjahre, gegeniiber den Summenwerten, den Zusammenhang genauer
beschreiben.
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Das Modell mit den transformierten Variablen ergab eine Modellgite von R2=0,765. Der
Standartfehler hat sich auf einen Wert von 8,9 dt/ha reduziert. Durch die verhaltnismaRig
geringe Anzahl an Klimavariablen, die langst nicht den gesamten Vegetationszeitraum des
Maises abdecken, ist diese Modelgite beachtlich. Grobmaier (2012) erreichte in seiner
Dissertation fur den Kornermais eins Bestimmtheitsmald von 53 % und 61 %. Da es sich
jedoch um eine abweichende Auswahl und Anzahl an Klimaparametern, anderen Standorten
und einem langeren Beobachtungszeitraum handelt, sollte ein solcher Vergleich nicht
stichhaltig.

Die Abweichungen der modellierten Ertrdge aus dem Regressionsmodell von den realen
Ertragen fallen in vier der dreizehn Ertragsjahre grof3er aus als die Standartabweichung des
Modells. In diesen Jahren missen daher vermehrt andere Klimafaktoren, beziehungsweise
die Klimaeinwirkungen aus anderen Zeitraumen den Ertrag beeinflusst haben. Allerdings
Ubertreffen die maximalen Abweichungen die Standartabweichung lediglich um etwa 4 dt/ha.
Es sind keine extremen Abweichungen zwischen dem Modell und den realen Ertragen fest-
gestellt worden.

6.4.Ertragssimulation aus den Klimamodellen

Durch die Daten der Klimamodelle konnten die durchschnittlichen Ertrdge der Jahre 2031 bis
2060 simuliert werden. Zuséatzlich wurde die Modellgiite durch das Einsetzen der durch-
schnittlichen Klimavariablen der Ertragsjahre tberpriift. Das Modell ergab fir den Zeitraum
der Jahre 2004 bis 2016 einen durchschnittlichen Ertrag von 98,7 dt/ha, welcher somit 3,7
dt/ha Gber dem realen Durchschnittsertrag lag. Grund hierfir ist die Variable der Anzahl hei-
Rer Tage. Diese setzt sich aus der Quadratsumme des Mittelwertes der Anzahl heil3er Tage
zusammen und nicht aus dem Mittelwert der Quadratsummen der Anzahl heiRer Tage. Da
letzteres fur die Bestimmung der Klimavariablen aus den Daten der Klimamodelle nicht m6g-
lich war, wurde zur Vergleichbarkeit erstere Methode verwendet. Die Abweichung liegt je-
dochim Rahmen der Standardabweichung des Modells und ist daher vertretbar.

Die Durchschnittsertrdge des Klimamodells CLM lagen 11,7 dt/ha unter dem Wert der Ver-
suchsjahre. Betrachtet man rickwirkend die in Kapitel 6.1 beschriebenen klimatischen Ab-
weichungen des Modells zu den Ertragsjahren und vergleicht diese mit den in Tabelle 9 dar-
gestellten Klimawerten fir das Regressionsmodell, so sieht man, dass der Jahresnieder-
schlag dieses Modells deutlich Gber den Werten der Versuchsjahre liegt. Dafir sind die Nie-
derschlage in den fur das Modell relevanten Monaten Juli und August niedriger ausgefallen.
Insgesamt missen deshalb die geringeren Niederschlage und die geringeren Temperaturen
in den Monaten Juli bis August gleichermaRRen fir den Minderertrag verantwortlich sein. Die
Anzahl der heif3en Tage wird den Ertrag hingegen leicht positiv beeinflusst haben.

Aus den Daten des Modells WETTREG ergab sich ein um 8,3 dt/ha niedrigerer Ertrag im
Vergleich zu den Versuchsjahren. Der Hauptfaktor fir den Ertragsriickgang ist die geringe
Niederschlagssumme in den Monaten Juni bis August. In relativen Zahlen ausgedrickt, wird
Uber 25 % weniger Niederschlag erwartet. Die geringere Anzahl an hei3en Tagen dampft
dagegen den Ertragsrickgang. Wirden diese sich auf dem Niveau der Versuchsjahre befin-
den, ginge der Ertrag deutlich starker zurtck.

Insgesamt dirfen die Abweichungen der Modelle CLM und WETTREG jedoch nicht tberbe-
wertet werden. Erganzt man die Ertrdge um den Standardfehler des Regressionsmodells
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(Vgl. Kapitel 5.4), so erreichen beide Modelle (CLM: 95,9 dt/ha; WETTREG: 99,3 dt/ha) die
Durchschnittswerte der Versuchsjahre.

Das Modell REMO prognostiziert als einziges eine Ertragszunahme gegenuiber den Jahren
2004 bis 2016. Diese fallt mit 119,7 dt/ha auch sehr deutlich aus. Der Wert befindet sich auf
dem Niveau des Hochstertrages in den Versuchsjahren (Vgl. Tabelle 6). Subtrahiert man die
Standartabweichung vom Durchschnittsertrag dieses Modells und addiert selbige zum mo-
dellierten Durchschnittsertrag der Versuchsjahre, so ergeben sich keine Uberschneidungen.
Daher kann man bei diesen Modellergebnissen mit gré3erer Sicherheit von einer Verande-
rungen des Ertrages sprechen, als in den anderen beiden Modellen. Alle drei Faktoren be-
einflussen den Ertrag zum Positiven. Ein hoherer Niederschlag, sowie eine gréRere Tempe-
ratursumme, bei gleichzeitig sinkender Hitzestressgefahr, fiihren zu dem hohen Ertragswert.

6.5. Gesamtbetrachtung der Analyse

Die Analyse der Versuchsdaten und der Daten der Klimamodelle hat gezeigt, dass der KlIi-
mawandel Auswirkungen auf den Kérnermaisanbau haben wird. Jedoch variieren die Ergeb-
nisse der Ertragsschatzung unter den verschiedenen Klimamodellen sehr deutlich. Es gibt
sowohl positive als auch negative Folgen fur den Kérnermaisertrag. Der Grund fir die diffe-
rierenden Modellergebnisse kdnnen die unterschiedlichen Berechnungsmethoden der Kili-
mamodelle sein. Zwar basieren alle Modelle auf dem gleichen Emissionsszenario, doch wird
zwischen dynamischen und statistischen Modellen unterschieden (Vgl. Kapitel 4.2). Zudem
handelt es sich bei den Daten der Klimamodelle nicht um direkte Klimaprojektionsdaten des
Standortes Bernburg-Strenzfeld. Die Werte wurden aus den Projektionsdaten der Standorte
Magdeburg, Wittenberg und Bad Lauchstadt gemittelt. Dies stellt zwar eine gute Methode zur
Erstellung ortsspezifischer Klimaprojektionen dar, ist aber mit Ungenauigkeiten behaftet.
Daruber hinaus sollten die generellen Unsicherheiten der Klimamodelle nicht aufer acht
gelassen werden. Fir viele Zusammenhange und Wechselwirkungen kbénnen in den
Modellen nur Vermutungen angenommen werden, die nicht geniigend wissenschaftlich
belegt sind.

Fur eine genauere Analyse des Klimawandels misste man den Umfang der zu untersuchen-
den Klimaparameter ausweiten. Im Datensatz des Deutschen Wetterdienstes standen neben
den untersuchten Parametern noch weitere zur Verfigung. So kdnnte man Uber die die Mi-
nimumtemperaturen die Frosteinwirkung auf den Mais, oder die nachtlichen Atmungsverluste
verdeutlichen. Durch die Strahlungsintensitat wirde die Photosyntheseleistung quantifiziert
werden. Ebenso beeinflusst die Luftfeuchte die Transpirationsleistung und die Hitzestress-
empfindlichkeit. Die untersuchten Klimamodellen waren jedoch auf die Werte der Mitteltem-
peratur, der Niederschlagssumme und der Anzahl der Sommertage und hei3en Tage be-
grenzt. Eine Modellierung der Minimaltemperaturen wéare gegebenenfalls moéglich gewesen.
Andere Parameter sind jedoch durch die Klimamodelle nur mit unzureichender Sicherheit
ermittelbar. Eine weitere Mdglichkeit, die Auswertung zu prazisieren, ware eine groliere Auf-
I6sung der Modelldaten. Mit Hilfe von 10-tdgigen, wochentlichen oder gar taglichen Werten
kdnnten kirzere, pragnante Phasen der Kérnermaisentwicklung genauer analysiert werden.
Hier sind unter anderem die Frosteinwirkung, Hitze- und Durreperioden oder der insgesamt
kurze Vegetationsabschnitt der Keimung zu nennen.

Schaut man zurlick auf die Versuchsdurchfiihrung der Hochschule Anhalt, so konnten einige
auRRerklimatische Einflussfaktoren auf den Ertrag durch den kontinuierlichen Versuchsaufbau
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und -ablauf auBer Kraft gesetzt werden. Darunter zahlen zum Beispiel die Diingemengen,
die Fruchtfolge, sowie die Bodenbearbeitung. Andere Komponenten konnten dagegen bei
der Auswertung nicht berticksichtig werden. So beeinflussen zum Beispiel Saattermin, Sor-
tenwahl, Pflanzenschutzstrategie, Dingungstermine, Pflanzenkrankheiten oder Schadlinge
den Ertrag in jedem Jahr in unterschiedlichem MaRe. Auch bei den klimatischen Faktoren
werden einige Auswirkungen nicht einkalkuliert. So wird beispielsweise der Hagel als Nie-
derschlag gemessen, dessen schadende Wirkung auf die Pflanzen jedoch nicht erfasst. Zu-
dem muss der Einfluss des Niederschlages auf den Pflanzenbau nach Emeis (2000) unter
Berlicksichtigung der Bodenart bewertet werden. Der in dieser Arbeit untersuchte
Koérnermais ist auf einem Boden mit sehr groRem Wasserspeichervermoégen gewachsen. Die
Verteilung der Niederschlage ist daher nicht so stark ins Gewicht gefallen, wie auf leichteren
Standorten. Allgemein wiirde eine Messung der Bodenfeuchte den Klimafaktor ,Wasser” fir
die Pflanze besser beschreiben als die Niederschlagsmessung.

Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse sollte man auch den Versuchsumfang einbezie-
hen. Es wurden nur 13 Jahre des Kornermaisversuches untersucht und auch nur die
Klimadaten dieser Jahre in die Auswertung aufgenommen. Die durchschnittlichen
Klimadaten der Versuchsjahre sind nicht mit einer 30-jahrigen Klimareferenzperiode des
Deutschen Wetterdienstes gleichzusetzten. Wirde man den Untersuchungzeitraum, wie in
der Auswertung nach Grobmaier (2012) erfolgt, auf eine 30-jahrige Periode ausweiten,
wirden zum einen die Durchschnittswerte der Klimaparameter auf einer breiteren Grundlage
basieren, zum anderen hatte man fir die Analyse eine groRere Anzahl an Misserntejahren.

Alles in allem bleibt abzuwarten, wie die Landwirtschaft auf den Klimawandel reagieren wird.
Die Mdglichkeiten zur Anpassung an die klimatischen Veranderungen wurden bereits im Ka-
pitel 0 erlautert. Bezlglich der Ertragsprognosen aus den Klimamodellen sollte noch einmal
darauf hingewiesen werden, dass es sich sowohl bei den Klimawerten, als auch bei den er-
mittelten Ertrdgen um Durchschnittswerte einer 30-jahrigen Periode handelt. Schaut man auf
die Ertrage der Versuchsjahre, so zeigt sich eine Schwankung von fast 70 dt/ha (Vgl. Tabelle
6, Seite 37). Es muss damit gerechnet werden, das die natlrliche Variabilitdt der Ertrage und
des Klimas, den Trend der Ertragszunahme oder -abnahme, sowie die mittleren klimatischen
Veranderungen Uberlagern werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten eine gute Grundlage fur weiterfihrende Analysen. Wie
bereits erlautert, konnte durch die Ausweitung der Klimaparameter oder des Untersuchungs-
zeitraumes versucht werden, die Genauigkeit der Ertragsmodellierung durch das Regressi-
onsmodell zu erhéhen. Dabei wére eine Auswertung anderer Kulturen und anderer Standorte
moglich. Desweiteren kdnnte die ermittelte Regressionsgleichung mit Klima- und Ertragsda-
ten der kommenden Erntejahre Gberpruft werden. Allgemein sollte vor einer Ertragssimulie-
rung auf den Umfang und die Genauigkeit der Daten aus den Klimamodellen geachtet wer-
den.
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7. Schlussfolgerung

Nach der Analyse des Zusammenhanges zwischen den klimatischen Bedingungen und den
Kornermaisertrdgen , sowie den Auswirkungen des Klimawandels auf die Kérnermaisertrage
am Standort Bernburg-Strenzfeld, lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

e Das Klima in den Versuchsjahren 2004 bis 2016 am Bernburg-Strenzfeld bestéatigt
den kontinuierlich fortschreitenden Klimawandel. Gegenluber den Referenzperioden
1961 bis 1990, sowie 1981 bis 2010 haben sowohl die Temperaturen und Tempera-
turextreme, als auch die Niederschlage zugenommen.

e Die fir die Zukunft prognostizierten durchschnittlichen Klimaveranderungen kénnen
aus den Klimamodellen nicht vollstindig bestatigt werden. Das Klimamodell
WETTREG sieht fur die Jahre 2031 bis 2060 insgesamt trockenere und kihlere Be-
dingungen als in den Versuchsjahren 2004 bis 2016 voraus, wahrend das Modell
REMO deutlich feuchter und warmer ausfallt. Im Modell CLM wird dagegen feuchte-
res, jedoch auch kihleres Wetter erwartet. Somit lasst sich keine allgemeine Aus-
sage Uber die zuklnftig erwarteten Klimabedingungen treffen.

e Die Minderertrage in den Misserntejahren lassen sich durch verschiedene Parame-
ter ergrinden. In beiden Jahren sind die Augusttemperaturen kihler ausgefallen,
wodurch die Kornfiillung geschwacht wird. Zudem kénnten erhdhte Herbsttempera-
turen zu einer schnelleren Abreife der Koérner gefiihrt haben. Durch den insgesamt
kalteren Vegetationsverlauf im Jahr 2005 wurden vermutlich die Warmeanspriiche
der Pflanzen nicht erfullt und der Ertrag gemindert. Die Anzahl heiRer Tage im Juli
2006 lassen Hitzestress vermuten.

e Firden Einfluss des Niederschlages auf den Kérnermaisertrag ist vor allem die Ver-
teilung in der Vegetationsphase entscheidend. Die gréf3ten Ertragsminderungen
sind durch ein Niederschlagsdefizit zum Zeitraum der Blite im Monat Juli zu erwar-
ten. Diese lassen sich nicht durch eine spéatere Niederschlagserhthung ausglei-
chen.

e Um den Kornermaisertrag aus Klimaparametern berechnen zu kdnnen, ist vorwie-
gend die Witterung zur Blite und zur Kornflllung ausschlaggebend. Klimaerschei-
nungen zur Keimung, Jungendentwicklung und Kornabreife zeigen keinen ausrei-
chenden statistischen Zusammenhang zum Kérnermaisertrag.

¢ Die Niederschlagssumme, sowie die Temperatursumme, der Monate Juli und Au-
gust nehmen einen positiven Einfluss auf den Ertrag. Die Anzahl der heiRen Tage
der Monate Juni bis August mindert den Ertrag. Sie verdeutlicht die Hitzestressein-
wirkung auf den Kdérnermais.

e Das Regressionsmodell zeigt durch die drei Klimavariablen eine hohe Modellgtte
durch ein Bestimmtheitsmald von 76,5 %. Die Ertrage kbnnen mit einer durchschnitt-
lichen positiven oder negativen Abweichung von 8,9 dt/ha modelliert werden.

e Die Simulation der Durchschnittsertréage der Jahre 2031 bis 2060 durch die Klima-
modelle weist gro3e Schwankungen auf. In den Modellen CLM und WETTREG ge-
hen die Ertrage um 11,7 dt/ha, beziehungsweise 8,3 dt/ha zurlick. Dagegen werden
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fir das Modell REMO im Mittel 21,0 dt/ha mehr Ertrag erwartet. Aufgrund der Kli-
maparameterwerte der Klimamodelle lasst sich schlussfolgern, dass sich die gré3-
ten Ertragszunahmen in Zukunft durch steigende Temperatur- und Niederschlag-
werte im Sommer, bei gleichzeitiger Abnahme der Temperaturextreme erzielen las-
sen. Ob diese klimatischen Bedingungen eintreten werden, lasst sich nicht mit aus-
reichender Sicherheit vorhersagen.
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen den klimatischen Bedingun-
gen und den Kdrnermaisertragen , sowie die Auswirkungen des Klimawandels auf den Kor-
nermaisanbau am Standort Bernburg-Strenzfeld analysiert. Untersuchungsgegenstand wa-
ren die Kdrnermaisertrage der Jahre 2004 bis 2016 des Bodenbearbeitungsversuches der
Hochschule Anhalt, langjahrige Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes der Wetterstati-
on Bernburg-Strenzfeld, sowie Daten regionalisierter Klimamodelle der Jahre 2031 bis 2060.

Zunachst wurden die klimatischen Bedingungen der Versuchsjahre anhand der monatlichen
Parameter Mitteltemperatur, Niederschlagssumme, sowie der Anzahl der Sommertage und
heilRen Tage mit Klimareferenzperioden der Jahre 1961 bis 1990 und 1981 bis 2010, sowie
den Klimamodellen verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass die Versuchsjahre bereits
deutlich warmere Bedingungen gegeniiber der Vergangenheit aufzeigen. Aus den Klimamo-
dellen entstanden unterschiedliche Zukunftsprognosen, die im Vergleich mit den Versuchs-
jahren sowohl nasser und warmer, als auch trockener und kiihler ausfallen.

AnschlieRend wurden aus den Kdrnermaisertragen die Versuchsjahre 2005 und 2006 als
Misserntejahre herausgefiltert und die Abweichungen der klimatischen Verlaufe in diesen
Jahren von dem Durchschnitt der Versuchsjahre bewertet. Es konnten verschiedene mogli-
che Grunde fur die Minderertrage gefunden werden. So sind zum einen Hitzeperioden und
Niederschlagsdefizite in der umweltsensiblen Blitephase des Maises auschlaggebend. Aber
auch eine insgesamt kihlere Vegetationsperiode oder eine beschleunigte Abreife durch ho-
he Herbsttemperaturen kdnnen den Ertrag gemindert haben.

In der darauffolgenden multiplen Regressionsanalyse wurde die statistischen Zusammen-
hénge zwischen den Koérnermaisertragen und ausgewahlten Klimaparametern quantifiziert.
Das Regressionsmodell mit der grof3ten Modellgiite ergab sich aus den drei Klimavariablen
der Temperatursumme, sowie der Niederschlagssumme der Monate Juli und August, und
der Anzahl heif3er Tage der Monate Juni bis August. Es konnten 76,5 % der Ertragsvarian-
zen dadurch erklart werden.

Aus den Daten der Klimamodelle wurden abschlieend die durchschnittlichen Ertrage fir die
Jahre 2031 bis 2060 simuliert. Die Klimamodelle CLM und WETTREG zeigten einen mittle-
ren Ertragsriickgang gegeniber den Versuchsjahren, wahrend das Modell REMO deutliche
Ertragszuwachse verzeichnet. Daraus kann geschlossen werden, dass sich in Zukunft hthe-
re Ertrage erzielen lassen, wenn die Temperaturen und Niederschlage in den Sommermona-
ten zunehmen und gleichzeitig weniger Extremtemperaturen auftreten. Ob selbiges eintreffen
wird, lasst sich aufgrund der schwankenden Prognosen der Klimamodelle nicht hinreichend
sicher belegen.

56



Literaturverzeichnis

9. Literaturverzeichnis

Beinhauer, R., & Ginther, J. (1990). Agrarmeteorologische Arbeitsunterlagen und
Planungshilfen fir Norddeutschland. Kiel: Wissenschaftsverlag Vauk.

Bernhofer, C., Hansel, S., Schaller, A., & Pluntke, T. (2015). Untersuchungen zur Erfassung
und Charakterisierung von meteorologischer Trockenheit. Sdchsisches Landesamt
fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.

Bottcher, F. (2012). Die agrarmeteorologische Beschreibung des Standortes Bernburg-
Strenzfeld als Managementwerkzeug fur optimierten Pflanzenbau. Bernburg.

Bottcher, F., Deutschlander, T., Friedrich, A., Friedrich, K., Frohlich, K., Frih, B., . . . Walter,
A. (2016). Nationaler Klimareport 2016. Offenbach am Main: Deutscher Wetterdienst.

Brasseur, G., Jacob, D., & Schuck-Zéller, S. (2017). Klimawandel in Deutschland. Springer
Spektrum.

Bundesamt fir Naturschutz. (2012). Bundesamt fuir Naturschutz. Abgerufen am 2. Februar
2017 von
http://www.bfn.de/0311_landschaft.html?&no_cache=1&tx_Isprofile_pil%5Blandschaf
t%5D=583&tx_Isprofile_pil%5Baction%5D=show&tx_Isprofile_pil%5Bcontroller%5D
=Landschaft&cHash=8bc6ab6576615b24e25e74d1e546bcad

Degener, J. F. (2013). Auswirkungen des regionalen Klimawandels auf die Entwicklung der
Biomasseertrage ausgewabhlter landwirtschaftlicher Nutzpflanzen in Niedersachsen.
Gottingen.

Deutscher Wetterdienst. (2017). Deutscher Wetterdienst. Abgerufen am 9. 05 2017 von
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.htm|?lv2=101334&Iv3=101
456

Ehrenstein, C. (2015). Welt. Afrikas Bevdlkerung vervierfacht sich. Abgerufen am 2017. 05
2017 von https://www.welt.de/politik/deutschland/article144603847/Afrikas-
Bevoelkerung-vervierfacht-sich.html

Emeis, S. (2000). Meteorologie in Stichworten. Berlin, Stuttgart: Gebriider Borntrauger.

Finck, A. (2007). Pflanzenerndhrung und Dlingung in Stichworten (6. Ausg.). Stuttgart:
Gebruder Borntrager.

Grobmaier, J. (2012). Okonomische Auswirkungen des Klimawandels auf den
Marktfruchtbau und Bewertung von Anpassungsoptionen am Beispiel von
Ernteversicherungen. Minchen.

Grunert, H. (2014). Skript Regressionsrechnung: 3.2 Regressionsanalyse. Bernburg.
Hackel, H. (2016). Meteorologie (8. Auflage Ausg.). Stuttgart: Eugen Ulmer KG.

Hs Anhalt. (2012). Lage Bernburg. Abgerufen am 18. 05 2017 von http://www.loel.hs-
anhalt.de/aktuelles/klimakonferenz-2012/veranstalter.html

57



Literaturverzeichnis

IPCC. (2014). Klimaanderungen 2014: Synthesebericht. Bonn.

Jacob, F., Jager, E. J., & Ohmann, E. (1994). Botanik (4. Auflage Ausg.). Jena: Gustav
Fischer Verlag.

Kohler, I., Auerswald, K., & Schnyder, H. (2008). Physiologische Wassernutzungseffizienz im
Griunland. Freising: Technische Universitat Minchen.

Kihne, B. (2016). Trockenstress auf trockenen, sandigen Standorten vermeiden. Praxisnah -
Zuchtung, Produktion, Verwertung, S. 6-7.

Kuttler, W. (2009). Klimatologie. Paderborn: Ferdinand Schéningh.

KWS SAAT SE. (2017). KWS SAAT SE. Abgerufen am 20. 05 2017 von
http://www.kws.de/aw/Anbautipps/Anbautipps/Standortansprueche/~eqp/

Leisinger, K. M. (2008). Berlin-Institut fir Bevolkerung und Entwicklung. Abgerufen am 29.
05 2017 von http://www.berlin-institut.org/online-
handbuchdemografie/umwelt/land.html

Leyser, A. (2016). Hitzewelle oder Hitze-Intermezzo? (D. W.-V.-u. Beratungszenntrale,
Hrsg.) Abgerufen am 23. 5 2017 von
http://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2016/7/17.html

Litke Entrup, N., & Oehmichen, J. (2006). Lehrbuch des Pflanzenbaues - Band 1:
Grundlagen (3. Auflage Ausg.). Soest.

Litke Entrup, N., & Schafer, B. C. (2011). Lehrbuch des Pflanzenbaues - Band 2:
Kulturpflanzen (3. Auflage Ausg.). Bonn: AgroConcept GmbH.

Litke Entrup, N., Schwarz, F., & Heilmann, H. (2013). Handbuch Mais - Grundlagen, Anbau,
Verwertung & Okonomie. Bonn: DLG-Verlag GmbH.

Orzessek, D. (2014). Skript Pflanzenproduktion Il - Teil Futter. Bernburg.

Orzessek, D., Deubel, A., Kratzsch, G., & Gille, S. (2016). Versuchsfeldfiihrer 2016.
Bernburg.

Schafer, T. (2009). Methodenlehre Il - Multtiple Regression. Abgerufen am 22. 5 2017 von
https://www.tu-
chemnitz.de/hsw/psychologie/professuren/method/homepages/ts/methodenlehre/met
h9.pdf

Sourell, H., L6pmeier, F.-J., Thérmann, H.-H., & Hoppner, F. (2010). Feldberegnung IV.
Braunschweig: Rationalisierungs-Kuratorium fir Landwirtschaft (RKL).

Statistisches Bundesamt. (2017). Destatis.de. Abgerufen am 10. 04 2017 von
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFis
cherei/FeldfruechteGruenland/AktuellFeldfruechte 1. html

58



Literaturverzeichnis

Umweltbundesamt. (2013). Umweltbundesamt - Klimamodelle und Szenarien. Abgerufen am
02. 06 2017 von https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/klimafolgen-anpassung/folgen-des-klimawandels/klimamodelle-
szenarien#textpart-1

Universitat Zirich. (2017). Methodenberatung: Multiple Regressionsanalyse. Abgerufen am
22.52017 von
http://www.methodenberatung.uzh.ch/de/datenanalyse/zusammenhaenge/mreg. htmi

USDA Foreign Agricultural Service. (2016). Statista. Abgerufen am 09. 11 2016 von
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/456592/umfrage/erntemenge -von-mais-
weltweit/

van Eimern, J., & Hackel, H. (1984). Wetter- und Klimakunde (4. Ausg.). Stuttgart: Ulmer.

59



Selbststandigkeitserklarung

10. Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, in gleicher oder
ahnlicher Fassung noch nicht in einem anderen Studiengang als Prifungsleistung vorgelegt
und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen, einschlie3lich der angege-
benen und beschriebenen Software, benutzt habe.

Bernburg, den 20.06.2016

(Arne Wulferding)

60



