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Man kann nicht hoffen, die Welt zum Besseren zu wenden, wenn sich der einzelne
nicht zum Besseren wendet. Dazu sollte jeder von uns an seiner eigenen
Vervollkommnung arbeiten und sich dessen bewul3t werden, dal3 er die personliche
Verantwortung fur alles tragt, was in dieser Welt geschieht, und daf} es die direkte
Pflicht eines jeden ist, sich dort nitzlich zu machen, wo er sich am nutzlichsten
machen kann.

Marie Curie (1867-1934)



Kurzfassung

Die zukUnftige Landwirtschaft steht vor groRen Herausforderungen: Zum einen sollen
mit knapper werdenden Ressource wie Wasser und Boden mehr Menschen ernahrt,
die Wirtschaftlichkeit gesteigert und Pflanzen zur Energiegewinnung sowie fur die
Industrie erzeugt werden. Zum anderen sollen Umweltbelastungen deutlich verringert
werden, damit die Landwirtschaft nicht ihre eigene Grundlage zerstért und
Anpassungsstrategien fur das zukunftige Klima gefunden werden. Die Erstellung
eines Modells, mit deren Hilfe die Auswirkungen von Klimavariabilitat,
Standortbedingung,  verschiedenartiger  Kultivierung,  Umwelteinflisse  und
nachhaltigem Wirtschaften auf das Pflanzenwachstum simuliert werden kénnen, also
eine 6konomisch-6kologischen Bewertung vorgenommen werden kann, ist daher das
Hauptziel vorliegender Dissertation.

Zur Erlangung dieses Ziels sollte ein 06kologisches Pflanzenwachstumsmodell
(STICS) und ein 6konomische Modell (Produktionsfunktion) miteinander gekoppelt
werden. Eine Sensitivititsanalyse des Pflanzenwachstumsmodells STICS
verdeutlicht, dass dieses Modell geeignet ist den Einfluss unterschiedlicher
Bewirtschaftungsmethoden und KlimakenngrofRen auf das Pflanzenwachstum bzw.
den Ertrag sowie die Bodenfruchtbarkeit, z.B. Uber die Nitratauswaschung,
realitatsnah abzubilden. Die Voraussetzung dafiir ergibt sich auch aus dem
Verwenden des statistischen Klimamodells WETTREG 2010, welches
hochaufgeloste Klimadaten, die in Anzahl der Klimaelemente und zeitlicher
Auflosung der Messreihen von Klimastationen gleichen, liefert. Die natirliche
Variabilitdt des Klimas wird damit gut widergeben und Aussagen uUber zukinftiges
Wachstum und Pflanzenentwicklung sowie Auswirkungen von Extremwetterlagen
berechenbar.

Die Ergebnisse des Pflanzenwachstumsmodells dienen als Grundlage einer
Produktionsfunktion des Cobb-Douglas-Typs. Der graphische Zusammenhang, die
Verteilung der Produktionsfaktoren und die Regressionsergebnisse zeigen allerdings,
dass eine einfache lineare Regression zur Bestimmung der Funktion auf Mittel- und
Summenwertbasis zu schlechten Ergebnissen, insbesondere hinsichtlich der
Anpassung an Extremereignisse, fiuhrt. Die Klimafaktoren Niederschlag bzw. Wasser
und Temperatur, aber auch die Nachhaltigkeit im Sinne der Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit kdnnen in der Funktion nicht eindeutig bestimmt werden. Anhand

von Simulationen mit kinstlichen Klimadaten, d.h. stetig steigenden Temperaturen



und immer gleicher Verteilung des Niederschlags (gute und schlechte Verteilung),
konnten die Fehlerquellen herauskristallisiert und die fehlenden Faktoren in der
Produktionsfunktion gefunden werden. Ein Losungsansatz ist das Einbeziehen von
Stressindizes fuir Wasser- und Stickstoffmangel, welche die zeitliche Verteilung von
Niederschlag und Temperatur bzw. deren Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum
darstellen. Zudem ist Uber den Stickstoffstress die Verfugbarkeit von Nitrat fur die
Pflanze ableitbar und kann damit in der Produktionsfunktion mit einbezogen werden.
Die Ergebnisse der Regression mit Berucksichtigung der Wasser- und
Stickstoffstressindizes zeigen deutlich bessere Werte als ohne Einbeziehen der
Stressindizes. Die Variabilitat kann deutlich erhoht werden und die zeitliche
Verteilung von Niederschlag und Temperatur sowie die Bodenfruchtbarkeit
bericksichtigt werden. Allerdings ist die Anpassung gerade in den extremen
Bereichen (Uberdurchschnittlich niedrige oder hohe Ernten) zu systematisch.

Das Pflanzenwachstumsmodell wird demnach nicht durch eine einfache
Produktionsfunktion ersetzbar, da es wichtige Informationen zu Ertrag, Einfluss der
Klimavariabilitat auf den Ertrag, Umwelteinflissen, wie Stickstoffaustrag, oder
Stressindizes  liefert.  Vielmehr  wird erst durch  Verwendung des
Pflanzenwachstumsmodells die direkte Abhangigkeit zwischen Bewirtschaftung,
Ertrag und Nachhaltigkeit im Sinne der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bzw. der
Vermeidung hoher Nitratauswaschung deutlich. Eine nicht angepasste
Bewirtschaftung, z.B. Uberdiingung und/oder hohe Bewisserung, fiihrt sowohl zu
mehr Nitrataustrag als auch zu niedrigerem Ertrag sowie hoheren Kosten. Deutlich
wird die Unersetzbarkeit des Pflanzenwachstumsmodells durch eine einfache
Kostenanalyse. Hierbei konnte die Unrentabilitat sehr intensiver Bewirtschaftung
ohne Bericksichtigung der Nitratauswaschung nicht eindeutig heraus gestellt und
auch die Rentabilitat einer zuséatzlichen Bewasserung ohne Bericksichtigung der
klimatischen Gegebenheiten nicht im Detail berechnet werden.

Erst durch das Zusammenspiel von dkologischem und 6konomischem Modell werden
die Auswirkungen von Klimavariabilitdt, Standortbedingung, verschiedenartiger
Kultivierung und nachhaltigem Wirtschaften auf das Pflanzenwachstum berechenbar.
Eine 0Okologisch-6konomische Bewertung, wie die Beurteilung von Auswirkungen
bestimmter Klimaelemente (Wasser, Temperatur) auf Pflanzenwachstum und Ertrag,
Adaptionsstrategien, effizienter und ressourcenschonender Bewirtschaftung,

Rentabilitdt, Umweltbelastung oder Nachhaltigkeit wird damit letztendlich mdglich.



Summary

There are many challenges for the agriculture of tomorrow: On the one hand more
humans have to be fed with scarcer resources like water and soil, profitability should
be increased and crops have to be used for energy production and industry. On the
other hand environmental pollution should be reduced and adaption strategies for
future climate have to be found. Therefore the main aim of this dissertation is the
development of a model for economic-ecological assessment. Therewith it should be
possible to simulate the impacts of climate variability, local conditions, different
cultivation, environmental influences and sustainable management on plant growth.
To archieve this aim an ecological plant growth model (STICS) and an economic
model (production function) should be coupled. The sensitivity analysis of the plant
growth model STICS shows that the model is siutable to simulate the impact of
different cultivation and climate conditions on plant growth or yield and to calculate
the soil fertility, e.g. due to nitrate leaching, realisticly. This is based on the use of the
statistical climate model WETTREG 2010 which provides daily climate data of all on
a climate station measured and statistically prepared climate elements. Hence
natural variability of climate is well reflected and it is possible to assess future plant
growth or the impacts of extreme weather conditions.

The results of the plant growth model are the basis for the production function of type
Cobb-Douglas. The graphic correlation, the distribution of the production factors and
the results of regressions show that a simple linear regression to approximate a
function based on mean values leads to poor results especially with regard to
extreme events. The climate factors precipitation or water and temperature as well as
sustainability in terms of conservation of soil fertility can not be determined
unambiguously. Simulations with continuously rising temperature but the same
distribution of precipitation (bad or good conditions for plant growth) emphasise
errors. Lacking produtcion factors could be found. Therefore one solution is to include
water and nitrate stress indices in the production function to consider temporal
distribution of precipitation and temperature or their impacts on plant growth. In
addition the availability of nitrate for the plant is derived from the nitrate stress and
can be considered in the production function.

The results of the regression with consideration of the water and nitrate stress indices

are much better. The variability is much higher and the temporal distribution of



precipitation and temperature as well as soil fertility can be considered. However the
approximation, especially for extreme values of yield, are still poor.

Moreover the results show that the plant growth model can not be replaced by a
production function because it provides informations of yield, environmental
influences like nitrate leaching or stress indices. On the contrary the simulations of
the plant growth model illustrate the relationship between cultivation, yield and
sustainability in terms of conservation of the soil fertility or avoidance of nitrate
leaching. An unadapted cultivation, e.g. overfertilization and/or high irrigation, leads
to more nitrate leaching as well as to low yield and produces higher costs. The fact
that the plant growth model is irreplaceable shows a simple cost analyse. Without
consideration of nitrate leaching the unprofitability of an highly intensive cultivation is
incalculable and the profitability of irrigation can not be computed in detail without
considering climatic conditions.

Only through a loose coupling of an ecological and economical model the impacts of
climate variability, local conditions, different cultivation, environmental influences and
sustainable management on plant growth can be computed. With that model an
ecolocical-economical assessment like the estimation of the impacts of particular
climate elements (water, temperature) on plant growth and vyield, adaptation
strategies, efficient and resourceconserving cultivation, profitability, environmental

pollution or sustainability is possible.
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1 Einleitung

Fast jeder achte Mensch auf der Welt hungert. Laut Schatzungen der
Welternahrungsorganisation FAO leiden 842 Millionen Menschen unter chronischem
Hunger und haben nicht regelmaldig genigend zu essen, um aktiv am Leben
teiinehmen zu konnen (FAO 2013). Der Landwirtschaft, deren primares Ziel die
Versorgung der Menschen mit Lebensmitteln ist, wird damit eine grof3e Bedeutung
zuteil. Die steigende Nahrungsmittelnachfrage ist jedoch nicht die einzige
Herausforderung der Landwirtschaft. Gleichzeitig wachsen die Anspriche an die
Qualitat der Produkte und die Idee nachwachsende Rohstoffe auch energetisch und
in der Industrie zu nutzen ist langst nicht mehr wegzudenken (CHRISTEN et al. 2013).
Die Ressourcen Boden, Wasser, Nahrstoffe und Arbeitskraft etc. werden daher nicht
mehr nur fir den Anbau von Nahrungsmittel beansprucht, sondern auch anderweitig
(z.B. Energiepflanzen) in Anspruch genommen (CHRISTEN et al. 2013). Mit Anstieg
der Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten durch den steigenden
Bevolkerungsdruck werden die oben genannten Ressourcen nicht nur bis an ihre
Grenzen beansprucht, sondern h&aufig auch 0©kologisch fragwirdig genutzt.
Uberhohte Konzentrationen von Nitraten im Grundwasser sind oftmals die stummen
Zeugen einer nicht standort- und nutzungsgerechten Dingung (BMU und BMELV
2012, UBA 2011). Zukiinftige Anderungen des Klimas stellen weitere Aufgaben an
den Landwirt, der mit moglichst sinnvollen Anpassungsstrategien auf die
Auswirkungen, welche sich durch diese Anderungen ergeben, reagieren muss.

Die zukinftige Landwirtschaft steht damit vor groRen Herausforderungen: Zum einen
sollen mit knapper werdenden Ressource wie Wasser und Boden mehr Menschen
ernahrt werden und Pflanzen zur Energiegewinnung sowie fur die Industrie erzeugt
werden. Zum anderen sollen Umweltbelastungen deutlich verringert werden, damit
die Landwirtschaft nicht ihre eigene Grundlage zerstért und Anpassungsstrategien
fur das zukinftige Klima gefunden werden (vgl. FoLey et al. 2005). Im
Zusammenhang mit diesen Entwicklungen steht die Frage der Nachhaltigkeit der
Landwirtschaft, d.h. die pflanzliche Produktion auf Dauer unter Schonung der
nattrlichen Ressourcen aufrechtzuerhalten (CHRISTEN et al. 2013). Nur dadurch,

dass neben den 6konomischen Aspekten auch die Okologie beriicksichtigt wird,
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kann die Landwirtschaft zukiinftige Probleme I6sen und sich den Herausforderungen
stellen.

Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Modell zur Okologisch-6konomischen
Bewertung von Landwirtschaftsszenarien kann mit Sicherheit nicht den Weg aus dem
Welthunger weisen oder die ideale Praxis fir eine nachhaltige Landwirtschaft geben,
aber als sinnvolles Werkzeug und Informationsquelle genutzt werden, wichtige
Fragen, die damit im Zusammenhang stehen, zu klaren. Eine Auswahl dieser Fragen
ist beispielsweise: Wie viel Ertrag bringt eine bestimmte Kultivierung bei bestimmten
Bodeneigenschaften unter bestimmten Klimaverhaltnissen? Wie nachhaltig ist diese
Bewirtschaftung einzustufen bzw. welche Umweltbelastungen bringt diese mit sich?
Welche Auswirkungen haben bestimmte Klimaelemente (Wasser, Temperatur) auf
das Pflanzenwachstum und kann der Landwirt darauf effizient und
ressourcenschonend reagieren? Welche Auswirkungen hat ein bestimmtes
okonomisches Handeln auf die Okologie? Stehen sich wirtschaftliche Rentabilitat und
okologische Bewirtschaftung kontrar gegeniiber oder lassen sich Okologie und
Okonomie im Sinne der Nachhaltigkeit sinnvoll miteinander kombinieren?

Die Vielfaltigkeit der Fragen macht klar, dass das Modell diverse Themenbereiche
aufgreifen und abdecken muss. Zunéchst muss gewahrleistet sein, dass das Modell
in der Lage ist das Pflanzenwachstum unter verschiedenen Standortbedingungen,
Klimavariation und unterschiedlicher Bewirtschaftung realitatsnah abzubilden. Des
Weiteren muss eine 6konomische Beurteilung des erzielten Ertrages bei bestimmten
Voraussetzungen erfolgen konnen. Eine lose Kopplung soll schlieBlich eine
O0konomisch-6kologische Bewertung, d.h. die wechselseitige Beeinflussung der
beiden Bereiche kalkulierbar zu machen, erlauben. Nur durch die gleichzeitige und
ganzheitliche Betrachtung der o©kologischen und ©6konomischen Seite kénnen
wichtige Fragen nach zuklnftiger ressourcenschonender bzw. nachhaltiger und
gleichzeitig ertragsreicher Landwirtschaft geklart werden. Die Kopplung von
Okonomie und Okologie in einem Modell, welches zusétzlich die Klimavariabilitat,
Adaptivstrategien und Nachhaltigkeit bertcksichtigt, ist daher das Hauptziel der
vorliegenden Dissertation.

Im zweiten Kapitel werden dazu die Problemstellung und Zielsetzung néher erlautert.
Dabei wird auf das Fehlen eines geeigneten Modells zur 6konomisch-6kologischen
Bewertung von Landnutzungsszenarien aufmerksam gemacht und warum die

Entwicklung eines solchen Modells wichtig ist. AulRerdem wird dargelegt, wie dieses
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Modell aussehen muss, um der Zielsetzung gerecht zu werden. AnschlieRend wird in
Kapitel 3 der Stand der Forschung dargestellt. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei
darauf, welche Ansétze bereits existieren, um die Produktion und Rentabilitat der
Landwirtschaft bei verschiedenen Voraussetzungen zu berechnen. In diesem
Zusammenhang werden aber auch aktuelle Forschungen zu verwandten Themen
wie Studien zu Klimamodellen oder Pflanzenwachstumsmodellen beriicksichtigt. Das
Vorstellen der Methoden ist Hauptthema des daran anschliel3enden Kapitels, wobei
die einzelnen Komponenten des Modells detailliert beschrieben werden. Im flnften
Kapitel werden die Ergebnisse prasentiert und anschliel3end in Kapitel 6 diskutiert.
Abschliel3en wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte,
es werden Schlussfolgerungen abgeleitet und ein Ausblick auf mégliche zukunftige

Arbeiten gegeben.



2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Wirtschaftlichkeit von Agrarbetrieben ist neben der Nahrungsmittelversorgung
eines der Hauptziele der Landwirtschaft. Das Uberleben eines Betriebes ist nur
gesichert, wenn langfristig Gewinne erzielt werden kénnen und das Verhaltnis des
Gewinns zum Kapitaleinsatz positiv ist (VENTZISLAVOVA & HENSEL 2012:14). Damit ist
die Rentabilitéat eine der wichtigsten Kenngréf3en zur Beurteilung des wirtschaftlichen
Erfolges (VENTZISLAVOVA & HENSEL 2012:14). Die Nachhaltigkeit im Sinne der
Gewahrleistung ressourcenschonender pflanzlicher Produktion auf Dauer wird
oftmals kontrar zum wirtschaftlichen Erfolg bzw. der Rentabilitdit angesehen
(CHRISTEN et al. 2013). Dabei stehen Rentabilitat und Ertrag bzw. Pflanzenwachstum
im engen Zusammenhang und sind gegenseitig ableitbar. Ohnehin wirkt sich
nachhaltiges Landwirtschaften positiv auf die Rentabilitat aus, da beispielsweise der
sinnvolle und effektive Einsatz von Dungemitteln den Aufwand verringert, wobei
dasselbe Ergebnis oder derselbe Ertrag erzielt werden kann (CHRISTEN et al. 2013).
Die wechselseitigen Beziehungen von Okologie und Okonomie liegen demnach klar
auf der Hand und stechen insbesondere in der Agrarwirtschaft deutlich hervor
(CHRISTEN et al. 2013). Trotzdem wird hinsichtlich der Berechnung der Produktion
und Rentabilitdt ackerbaulicher Betriebe oftmals nur die ©6konomische Seite
betrachtet (z.B. ANTLE & CAPALBO 2001, ZAND-PARSA & SEPASKHAH 2001). Durch
diese einseitige Betrachtung nur wirtschaftlicher Grél3en gehen allerdings wichtige
Aspekte verloren und die Beantwortung oben genannter Fragen wird erschwert oder
ist gar nicht moglich. Der Einfluss des Klimas auf das Pflanzenwachstums ist
ebenfalls meist Gegenstand gesonderter Betrachtungen und wird nur selten in das
wirtschaftliche Kalkil miteinbezogen (z.B. CHAVAS et al. 2009, HENSELER et al. 2009).
Dies qilt insbesondere fir die Berechnung zukiinftiger Folgen des Klimas auf die
Agrarproduktion. Einer der Hauptgrinde dafir ist sicherlich, dass zwar die
Berechnung der Wirtschaftlichkeit eines landwirtschaftlichen Betriebes zu einem
bestimmten Zustand und Zeitpunkt der Vergangenheit oder Gegenwart keine
unbezwingbare Aufgabe darstellt, sich bei der Bewertung der zukiinftigen Produktion
allerdings vielfaltige Probleme ergeben. Allein die Suche nach einem geeigneten
Klimamodell ist keine einfache Aufgabe und verandert je nach Wahl (z.B. globales

oder regionales Modell) das Ergebnis bedeutend. Die Verédnderlichkeit der
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Marktsituation oder der Preisgestaltung fir Ressourcen (Boden, Wasser, Nahrstoffe,
Arbeitskraft etc.) sowie politischer Gesetzgebungen sind weitere Problemfelder.
Allerdings kann bereits durch geeignete Verkniipfung das komplexe Zusammenspiel
von Okologie und Okologe berechenbar gemacht werden. Antworten auf obige
Fragen sind damit mdglich und stehen als Informationsquelle bereit.

Die Problemstellung ist damit klar: Es mangelt an einem Modell, mit deren Hilfe die
Auswirkungen von Klimavariabilitat, Standortbedingung, verschiedenartiger
Kultivierung und nachhaltigem Wirtschaften auf das Pflanzenwachstum simuliert
werden konnen. Zudem soll daraus die Produktion unter diesen bestimmten
Bedingungen ableitbar und Umwelteinfliisse kalkulierbar sein.

In der vorliegenden Arbeit sollten schlie3lich ein 6kologisches und dkonomisches
Modelle zum Einsatz kommen, deren gegenseitige Beeinflussung und Riickkopplung
das Gesamtmodell ergeben. Hauptbestandteil des 6kologischen Modells ist das
komplexe Pflanzenwachstumsmodell STICS (Simulateur Multisdisciplinaire pour les
Cultures Standard), welches die Auswirkungen verschiedener physikalischer
Gegebenheiten, wie Pflanzeneigenschaften oder Standortbedingungen und
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden auf die Pflanzenproduktion und die
Umwelt auf Tageswertbasis und Feldebene simuliert. Als Eingangsgrof3en konnen
unterschiedliche Klima- und Bodenwerte sowie Pflanzenart und Bewirtschaftung
gewahlt werden. Die Klimavariation wird mittels Klimamodell WETTREG 2010
erreicht, welches Tageswerte fur verschiedene Klimaelemente wie Niederschlag,
minimale und maximale Temperatur, Strahlung, Windgeschwindigkeit, relative
Feuchte etc. liefert. Berechnet und ausgegeben werden von STICS schlief3lich die
Ertragsquantitat und -qualitat, Umwelteinfliisse wie Abfluss oder Nitratauswaschung
sowie die Entwicklung der Bodeneigenschaften und -fruchtbarkeit (BRISSON et al.
2009:15, BrIssoN et al. 2003). Aus den Ergebnissen des Pflanzenwachstumsmodells
soll sodann eine einfache Produktionsfunktion abgeleitet werden, womit eine direkte,
aber lose Kopplung zwischen Pflanzenwachstumsmodell und Produktionsfunktion
bzw. zwischen 6kologischem und 6konomischem Modell erzielt wird.

Der Aufbau des Modells lasst neben dem Hauptziel der Entwicklung eines Modells
zur Okologisch-6konomischen Bewertung von Landnutzungsszenarien weitere
Teilziele der Arbeit erkennen. Eine logische Konsequenz, die sich daraus ergibt, dass
sich das Modell aus verschiedenen Teilen zusammensetzt, ist, dass die einzelnen

Komponenten auf ihre Zweckmaligkeit, Sensitivitat und die Fahigkeit realitatsnah
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abzubilden geprift bzw. validiert werden missen. Es ergeben sich dementsprechend

folgende Arbeitshypothesen, die es zu prifen gilt:

Mittels Sensitivitatsanalyse soll gepraft werden, ob das
Pflanzenwachstumsmodell STICS Auswirkungen von Klimavariation,
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethode und verschiedenen
Standortbedingungen auf Pflanzenwachstum, Ertrag und Bodenfruchtbarkeit
realitditsnah modelliert.

Aus den Simulationsergebnissen des Pflanzenwachstumsmodells soll eine
Produktionsfunktion, d.h. ein ©6konomisches Modell, anhand linearer
Regressionen abgeleitet werden.

Die Qualitdt der Produktionsfunktion bzw. der Regressionsergebnisse soll
anhand gangiger Gutemalie bestimmt werden.

Es sollen gegebenenfalls Erweiterungen vorgenommen werden, welche die
Qualitat der Produktionsfunktion verbessern.

Mithilfe des entwickelten Modells soll eine 6kologisch-6konomische Bewertung
verschiedener Landnutzungsszenarien vorgenommen werden konnen.

Es sollen die Rentabilitaét und eventuelle Risiken mittels entwickeltem Modell

abgeschéatzt werden kénnen.

Zur Erreichung dieser Ziele ist es zunachst sinnvoll eine geeignete theoretische

Grundlage zu schaffen. Daher soll im Folgenden der themenbezogene

Forschungsstand zusammengefasst werden.



3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel soll ein Uberblick zum themenbezogenen Stand der Forschung
geschaffen werden. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei darauf, welche Ansatze
bereits existieren, um die Agrarproduktion und Rentabilitdt der Landwirtschaft bei
verschiedenen Voraussetzungen zu berechnen. In diesem Zusammenhang werden
auch Forschungen zu verwandten Themen wie Studien zu Klimamodellen,

Pflanzenwachstumsmodellen oder Produktionsfunktionen beriicksichtigt.

3.1 Produktions- und Rentabilitatsmodelle fur die Landwirtschaft
Produktions- und Ertragsmodelle fur die Landwirtschaft gibt es einige. ANDRADE 1995
sowie ZAND-PARSA & SEPASKHAH 2001 bestimmen z.B. den Ertrag verschiedener
Anbaukulturen bei bestimmten Bewirtschaftungsmethoden und leiten ihre Ergebnisse
aus Feldforschungen ab. Haufiger, vor allem in jungerer Zeit, werden allerdings
computerbasierte oder satellitengestiitzte Systeme benutzt. Beispielsweise kann die
Pflanzenproduktion auf Basis von Fernerkundungsdaten berechnet werden
(BASTIAANSSEN & ALI 2003, DORAISWAMY et al. 2005, PRASAD et al. 2006). Der Einfluss
verschiedener Standortbedingungen und Bewirtschaftungsmethoden lasst sich
hingegen mittels komplexer Pflanzenwachstumsmodelle simulieren (u.a. DERYNG et
al. 2011, Liu et al. 2013, STEHFEST et al. 2007, STOCKLE, MARTIN & CAMPBELL 1994).
Mo et al. 2005 berechnen Ertrage verschiedener Getreidearten in Nord-China und
den Wasserbedarf sowie die Effizienz der Wassernutzung durch Kombination aus
Fernerkundungsdaten und Pflanzenwachstumsmodell. Ahnlich nutzen BEAz-
GONzALES et al. 2005 Fernerkundungsdaten und ein auf dem Blattflachenindex
basierendes Ertragsmodell zur flachenhaften Bestimmung von Maisertrdgen in
Mexiko. Zur flachenhaften Ertragsmodellierung eignen sich ferner GIlS-basierte
Pflanzenwachstumsmodelle (Liu et al. 2007, PRIYA & SHIBASAKI 2001).

Oftmals schlief3t sich an die Ertragsberechnung die Kalkulation einer Kostenfunktion
an (vgl. ANTLE & CAPALBO 2001, ZAND-PARSA & SEPASKHAH 2001).

Besonders die Rentabilitat von Produkten aus Land- und Forstwirtschaft ist seit
geraumer Zeit zentraler Forschungsschwerpunkt naturwissenschaftlicher und

wirtschaftswissenschaftlicher Facher. GRAEFF et al. 2010 untersuchen zur Bewertung
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der Rentabilitstt welche Produktionsfaktoren in welchem Ausmal an der
Ertragsbildung und -variabilitat beteiligt sind und stellen fest, dass eine effiziente N-
Dungung stark von den Witterungsbedingen abhéngig ist. GUTJAHR et al. 2007
versuchen anhand einer Produktionsfunktion die 6konomisch beste Kombination von
Aussaatstarke und Dingung zu bestimmen. Aus Mangel an Forschungsergebnissen
lassen sich ihre theoretischen Ausfihrungen jedoch nicht eindeutig belegen
(GuTJAHR et al. 2007). MULLER 2009 priuft anhand von Fernerkundungsdaten und
Simulationsmodell den effizienten Einsatz von Stickstoff bei Winterraps. MASHAYEKHI
& GHADERZADEH 2013 berechnen hinsichtlich der Rentabilitat die optimale
Betriebsgro3e auf Basis einer Kostenfunktion.

Landwirtschaftliche Institutionen in Deutschland wie Raiffeisen, der Maschinenring,
die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) oder das Kuratorium fir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) erstellen Kostenfunktionen und
Rentabilitatsmodelle aufgrund rein wirtschaftlicher Grundlagen. Sie berechnen das
ARo hei nk alsiarefiz aus statistischen Angaben zu Ertragen, Erldsen,
Deckungsbeitragen und Produktionskosten fir verschiedene Kulturarten (z.B.
http://images.raiffeisen.com/Raicom/pflanzen/blattfrucht-kulturen.pdf). Die KTBL, der
Maschinenring und die DLG geben in regelmaliigen Abstdnden Magazine (z.B.
Maschinenring-Magazin), Datensammlungen (v.a. KTBL-Datensammlungen) oder
Merkblatter (u.a. DLG Merkblatter) heraus, in denen aktuelle Informationen zu
effizienten Anbautechniken, Betriebsplanung oder allgemeine Hinweise zu richtiger
und erfolgreicher Bewirtschaftung enthalten sind. Raiffeisen bietet hingegen
Wirtschaftlichkeitsvergleiche auf ihrer Homepage an (vgl. raiffeisen.com). Zudem
lassen sich die Kalkulationen deutscher landwirtschaftlicher Institutionen im Internet
herunterladen oder bestellen (z.B. http://www.raiffeisen.com/pflanzen/deckungs-
beitraege_html, https://www.ktbl.de/shop/produktkatalog/).

Auslandische Agrarinstitutionen kooperieren meist mit Universitaten oder sind selbst
Ausbildungsstatten (z.B. Agricultural Institute of Canada, College of Agriculture and
Life Science North Carolina University, Indian Agricultural Research Institute).
Publikationen dieser Einrichtungen sind daher oftmals in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften zu  finden und thematisch  sehr vielféltig (vgl.
http://www.aic.ca/journals/index.cfm,  http://www.iari.res.in/index.php?option=com_

content&view=section&layout=blog&id=17&Itemid=1643).



3.2 Pflanzen-Boden-Umwelt-Interaktion und Pflanzenwachstumsmodelle als Basis
der Bewertung landwirtschaftlicher Rentabilitat

Neben wirtschaftlichen Rechnungen zu konventionellem Anbau gibt es aber auch
spezielle Informationen, beispielsweise zur Bewertungen der Nachhaltigkeit
landwirtschaftlicher Betriebe (z.B. DLG-Merkblatt 350: N-Dingung effizient gestalten
oder KTBL-Schrift 473: Bewertung der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebe).
Allerdings gibt es bei den Kosten- und Rentabilitatsmodellen der landwirtschaftlichen
Einrichtungen keine Schnittstelle zwischen Kostenrechnung auf der einen Seite und
Bewertung z.B. effizienter Dingung oder Nachhaltigkeit und deren Auswirkung auf
den Ertrag auf der anderen Seite. Bisherige Rentabilititsmodelle geben lediglich die
Gewinnspanne eines Produktes in Abhangigkeit von Ertrag, Kosten und Marktlage
an ohne Wachstumsbedingungen, Bewirtschaftungsform und Nachhaltigkeit néaher zu
beriicksichtigen. Das hei3t, es besteht keine Koppelung zwischen Okologie und
Okonomie. In einzelnen Studien wurde jedoch versucht anhand von Pflanzen-Boden-
Umwelt-Interaktionen, meist durch Simulation mittels Pflanzenwachstumsmodellen
und anschlielender Kostenrechnung, eine berechenbare Verbindung zwischen
Okologie und Okonomie zu finden (FUCHS & STOCKFISCH 2005, MULLER, BOTTCHER, &
KAGE 2005, Liu et al. 2007b, Niu et al. 2009).

3.2 Pflanzen-Boden-Umwelt-Interaktion und Pflanzenwachstumsmodelle
als Basis der Bewertung landwirtschaftlicher Rentabilitéat

Eine umfangreichere Betrachtung des Zusammenhangs zwischen 6kologischen und
Okonomischen Faktoren wurde von FUCHS & STOCKFISCH 2005 unter Verwendung
des Begriffs der Oko-Effizienz beschrieben. Bei gleichem Ertrag sollen hierbei die
Okologischen (Boden, Wasser etc.) und 6konomischen (Dinger, Maschineneinsatz
etc.) Ressourcen auf ein Minimum reduziert werden oder bei héherem Ertrag der
Ressourceneinsatz konstant bleiben, um bei der Produktion Kosten einzusparen
(FucHs & STOCKFIscH 2005). Das Hauptaugenmerk liegt dabei allerdings auf den
Optimierungsmaoglichkeiten ohne die Pflanzen-Boden-Umwelt-Interaktion zu
untersuchen. Die Nutzung eines geeigneten Pflanzenwachstumsmodells kdnnte
dabei Abhilfe leisten, einen Einblick in diese sehr komplexe Interaktion zu bekommen
(MULLER, BOTTCHER, & KAGE 2005). Hauptsachlich werden bei Betrachtung von
Stickstoff- und Wasserverfugbarkeit bzw. unterschiedlicher Diingestrategien und

daraus resultierenden Differenzen im Ertragspotenzial Pflanzenwachstumsmodelle in
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die Produktions- und Rentabilitatsanalyse mit einbezogen (Liu et al. 2007b, Niu et al.
2009). Die Klimavariabilitat und deren Einfluss erhalten hier jedoch kaum
Bericksichtigung, da die Managementstrategien auf Basis gemittelter klimatischer
Verhaltnisse berechnet werden (LiNK 2005).

Eines der am haufigsten genutzten Pflanzenwachstumsmodelle als Basis der
Berechnung landwirtschaftlicher Produktion und Rentabilitdt ist das Environmental
Policy Intergrated Climate Model (EPIC-Model). Urspringlich als
Bodenerosionsmodell konzipiert, wurde das EPIC-Model zu einem komplexen
Pflanzenwachstumsmodell weiterentwickelt (vgl. WiLLiamMs et al. 1989, WILLIAMS
1995). Mittlerweile gibt es viele Erweiterungen und Neuerungen (z.B. GEPIC,
CroPMan, APEX, WInEPIC, Verknipfung von GIS und EPIC, s. Liu et al. 2007a, TAN
& SHIBASAKI 2003). Zahlreiche Studien berechnen mittels EPIC-Model Ertrage
verschiedener  Feldfrichte  bei  unterschiedlicher  Bewirtschaftung  und
Ausgangssituation (z.B. GAISER et al. 2010, GUERRA et al. 2004, WANG et al. 2005).
Auch das zukilnftige Klima oder Klimaveranderungen und deren Auswirkungen auf
das Pflanzenwachstum werden mittels EPIC-Model untersucht (vgl. Niu et al. 2009,
TAN & SHIBASAKI 2003). STRAuUSS et al. 2012 untersuchen mittels EPIC die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion und versuchen
Adaptivstrategien, wie Bewasserung, zu bewerten. Die letztendliche Verkntpfung
von Okologie und Okonomie bzw. eine 6kologisch-6konomische Bewertung fehlt
jedoch, obwohl die Daten es zuliel3en. Es wird keine Aussage daruiber getroffen wie
nachhaltig bewirtschaftet wird, obwohl das EPIC-Model Daten zu Bodenerosion oder
Auswaschung liefert. Ebenso wird mittels EPIC die pflanzliche Produktivitat, jedoch
nicht die Rentabilitat, berechnet (z.B. Niu et al. 2009, TAN & SHIBASAKI 2003).

Ahnlich verhélt es sich bei den folgenden verwendeten Pflanzenwachstumsmodellen
wie APSIM, Daisy, den unterschiedlichen CERES-Modellen, SALUS oder STICS.
Das Anbausystemmodell APSIM (Agricultural Production Systems Simulator) wird
dazu genutzt, um die Auswirkung von Bewirtschaftungsmethoden, insbesondere der
Nitratdiingung, und klimatischen Gegebenheiten auf die Umwelt sowie die
Pflanzenproduktion zu simulieren (KEATING, et al. 2003). BicGs et al. 2013
untersuchen beispielsweise die Nachhaltigkeit von Bewirtschaftungsmethoden unter
verschiedenen Klimaszenarien anhand von APSIM-Modellergebnissen zur

Nitratauswaschung. Die Studie konzentriert sich allerdings auf die Mdglichkeiten der
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Vermeidung von Nitratauswaschung und nicht auf die Wirtschaftlichkeit bei der
Produktion (BIGGs et al. 2013). Eine lohnenswerte Kombination aus nachhaltiger
Bewirtschaftung und Rentabiltat stellten MURRAY-Prior et al. 2005 aufgrund ihrer
Ergebnisse mit APSIM und anschlieRender Preisrisikosimulation heraus. Eine direkte
Verbindung von Klimadaten, Bewirtschaftungsmetode und jeweiligem Ertrag erfolgt
jedoch nicht, sondern eine Abschatzung mdglicher Marktpreise bei simulierter
Ertragsspanne, welche sich bei verschiedener Standortbedingung und
Bewirtschaftung ergeben kann.

Das danische Simulationsmodell Daisy wurde entwickelt, um die Beziehungen
zwischen Boden, Pflanze und Atmosphére zu simulieren (ABRAHAMSEN & HANSEN
2000, HANSEN et al. 2012). Berechnet werden damit beispielsweise der
Wasserhaushalt, Stickstoffaustrag und die Pflanzenproduktion unter bestimmten
Voraussetzungen bezuglich Standort und Bewirtschaftung, allerdings ohne Synthese
der Ergebnisse (SVENDSEN, HANSEN & JENSEN 1995).

RITCHIE & OTTER 1985 parametrisieren das CERES Modell (Crop Estimation through
Resource and Environmental Synthesis) zunachst fur die Weizenproduktion. JONES &
KINIRY 1986 und RITCHIE et al. 1986 erstellen CERES fur Maispflanzen und HODGES
et al. 1987 validieren das Modell anhand der Ertragsdaten im amerikanischen
Maisgurtel. Die Wechselwirkung von Wasserhaushalt, Stickstoffaustrag und Ertrag
wird spater von GopbwIN et al. 1990 und AMIRI et al. 2013 mit dem CERES-Rice
Modell bestimmt, allerdings auch hier ohne konkrete wirtschaftliche Auswirkungen zu
berucksichtigen.

Eine umfangreichere Untersuchung der Agrarproduktivitat und des Umwelteinflusses
bei Klima- und Bewirtschaftungsvariation gelingt VAN HOANG et al. 2014 mit dem
SALUS Modell (System Approach to Land Use Sustainability). Die prognostizierten
hoheren Kosten, welche sich durch den zukinftigen Klimawandel bei der
Reisproduktion durch héhere Umweltbelastung infolge von Nitratauswaschung oder
durch starkerem Gebrauch von Dunger und Wasser ergeben sollen, wird jedoch nicht
berechnet (VAN HOANG et al. 2014). Ebenso unterbleibt eine Aussage Uber die
Nachhaltigkeit, beispielsweise Uber die Beziehung zwischen Nitratauswaschung und
Ertrag.

Mit dem STICS Modell (Simulateur mulTIdiscplinaire pour les Cultures Standard),

welches ebenso in dieser Arbeit verwendet wird, ist eine Quantifizierung des
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3.2 Pflanzen-Boden-Umwelt-Interaktion und Pflanzenwachstumsmodelle als Basis
der Bewertung landwirtschaftlicher Rentabilitat

Einflusses von Klima- und Bewirtschaftungsvariation auf das Pflanzenwachstum
sowie Umwelteinfliisse, wie Nitratauswaschung, mdglich. GODARD et al. 2008
erstellen beispielsweise mithilfe von STICS eine Nitratansprechkurve durch
Simulation von Ertragen verschiedener Pflanzen bei unterschiedlicher Nitratdingung.
Diese kann dazu genutzt werden, den optimalen Dingebereich bei der
Bewirtschftung zu ermitteln (GODARD et al. 2008). Auch HoOuULES et al. 2004 und
SIERRA et al. 2003 stellen die Mdglichkeiten heraus mit STICS die Auswirkungen von
Stickstoffdingung auf Ertrage und Umwelt zu modellieren. In dem
landerubergreifenden Projekt MoNit wird hingegen der Transport und Eintrag von
Nitraten ins Grundwasser modelliert (CAsPER et al. 2004). Umfassende
Parameteruntersuchung von STICS und Priufung der Realitditsnahe von
Ertragsmustern finden sich beispielsweise bei HEUER 2011 und HEUER & CASPER
2011. Die Wasserabhéngigkeit von Pflanzen, deren Wachstumsunterschiede bei
verschiedenen Wasserveflgbarkeiten sowie die Auswirkugen von Bewésserung auf
den Ertrag mittels STICS ist ebenfalls Forschungsgegenstand (DeEBAEKE 2004,
HADRIA et al. 2007). Trotz der hohen Komplexitat, der Moglichkeit das Wachstum
zahlreicher Agrarpflanzen in diversen Regionen und unter verchiedenen
Bedingungen zu modellieren und Umweltauswirkungen, wie Stickstoffauswaschung,
zu simulieren, ist bisher keine Studie bekannt, mit welcher anhand von STICS eine
Okologisch-6konomische Bewertung unter Einbeziehung von Klimavarietat,
Bewirtschaftungsmethode und Nachhaltigkeit vorgenommen wird.

Ein weiteres Modell, das DSSAT Modell (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer), wird sowohl zur Berechnung von Ertragen als auch als
0konomisches Entscheidungsmodell genutzt (vgl. HOOGENBOOM et al. 2012, JONES et
al. 2003). Eine Bewertung der Agrarproduktion oder Rentabilitdt bleibt jedoch auch
hier aus.

Andere Modelle, welche die Pflanze-Boden-Umwelt-Interaktion bei der pflanzlichen
Produktion berlcksichtigen, beschéaftigen sich ebenfalls mit den Einflissen von
Bewirtschaftung und/oder Klima, nutzen jedoch kein einfaches
Pflanzenwachstumsmodell, sondern Modelle oder Modellkopplungen, welche die
Landoberflache und 6kologischen Prozesse simulieren (DONNER & KUCHARIK 2003,
KUCHARIK 2003). SACKS & KUCHARIK 2011 prufen mit dem Agra-Okosystem-Modell

Agro-IBIS den Effekt von Aussaattermin und Lange der Vegetationsperiode auf den
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3.2 Pflanzen-Boden-Umwelt-Interaktion und Pflanzenwachstumsmodelle als Basis
der Bewertung landwirtschaftlicher Rentabilitat

Ertrag. Ahnlich befassen sich KUCHARIK 2008 sowie SASEENDRAN et al. 2005 mit der
Auswirkung des Aussaattermins auf den Ertrag. Die Beziehung zwischen
Ackerpflanze und Wasserverbrauch sowie -verfiigbarkeit ist ebenso haufiger
Forschungsgegestand. Wahrend SovyLu, KUCHARIK, & LOHEIDE Il 2014 den Einfluss
von variablem Grundwasserspiegel auf die Produktivitat, Evapotranspiration und
Stomataverhalten von Maispflanzen mittels Modellverknipfung aus Agro-IBIS und
einem Wasserhaushaltsmodell (Hydrus-1D) simulieren, untersuchen BAEZ-GONZALEZ
et al. 2005 und Liu 2009 groRRraumig die Wasser-Pflanze-Wechselwirkung mittels
GIS-Integration. CropSyst (Cropping System Simulation Model) ist ferner ein
komplexes Modell, welches dazu entwickelt wurde die Auswirkungen von
Bewirtschaftung auf die pflanzliche Produktion zu modellieren (SINGH et al. 2013,
SOMMER, WALL, & GOVAERTS 2007, STOCKLE & NELSON 2003) Der Einfluss von
Klimaelementen, insbesondere von Wasser und Temperatur, werden beispielsweise
von GIBBONS & RAMSDEN 2008, MCMASTER & WILHELM 2003 oder SASEENDRANA et al.
2013 mittels Simulationsmodellen erforscht. Obwohl diese Modelle oder
Modellkopplungen sehr umfangreich sind und eine dementsprechende Anzahl an
Ergebnissen bzw. Output liefern, bleibt eine konkrete Okonomische Bewertung
oftmals aus. Einzig SASEENDRAN et al. 2013 leiten die Rentabilitat verschiedener
Feldfriichte ab, wobei der Ertragsvergleich der unterschiedlichen Pflanzen bei
bestimmtem pflanzenverfiigbarem Bodenwassergehalt im Vordergrund steht. Eine
genaue  Abhangigkeit von Klima, Standortvarietdt, @ Bearbeitung und
Pflanzenproduktion findet ebenso wenig Berlcksichtigung wie eine zukinftige
Modellierung. Der groRte Teil der Studien, die Pflanzenwachstum modellieren,
beschaftigt sich allerdings mit den Auswirkungen des Klimawandels auf die
Produktion.
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3.3 Berucksichtigung von Klimavariabilitat und deren Auswirkungen bei
der Pflanzenwachstumsmodellierung

Beziehungen meteorologischer Parameter und Pflanzenertrdgen sowie der
zukunftige Klimawandel und deren Folgen fur die Landwirtschaft sind Thema
zahlreicher Studien. Einen guten Uberblick liefern WHITE et al. 2011. Sie stellen in
ihrer umfassenden Recherche nicht nur heraus, welche Methoden es gibt, um die
Klimawandelfolgen auf den Ertrag zu simulieren, sondern stellen auch eine Liste der

bedeutendsten Modelle zur Berechnung von Pflanzenwachstum unter Klimavariation
und deren Simulationsergebnisse zusammen.

CHAVAS et al. 2009 untersuchen beispielsweise die langzeitlichen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Agrarproduktion im &stlichen China und HATFIELD et al. 2011
sowie THOMSON et al. 2005 fur verschiedene Pflanzen und Regionen. Der Einfluss
des rezenten Klimawandels auf das Pflanzenwachstums wird von KUCHARIK & SERBIN
2008 und LICKER et al. 2013 erforscht. HENSELER et al. 2009 simulieren die regionale
Agrarproduktion verschiedener Pflanzen unter den klimatischen Bedingungen
verschiedener Szenarien und LOBELL & GOURDJI 2012 sowie LOBELL, SCHLENKER, &
CosTA-ROBERTS 2011 die Auswirkungen von Klimadnderungen auf die globale
Agrarproduktion. Die raumliche Variation von Ertrdgen durch den Klimawandel wird
von THORNTON et al. 2009 beschrieben. LOBELL & BURKE 2010 nutzen zur Vorhersage
von Ertragszahlen unter verschiedenen klimatischen Bedingungen ein statistisches
Modell. Auswirkungen spezieller klimatischer Bedingung bzw. meterologischer
Extreme auf die Pflanzenproduktion sowie die Simulation von Wasserhaushalt und
Wasserstress werden ebenfalls mithilfe von Modellen simuliert (SoJa et al. 2005,
EITzINGER et al. 2003). MESTRE-SANCHIS & FEIJ00-BELLO 2009 stellen hingegen nicht
nur eine Ertragsdnderung durch den Klimawandel heraus, sondern auch, dass
geeignete Flachen fur Ackeranbau und Arbeitsplatze im Agrarsektor reduziert
werden. Das Aufzeigen und Anwenden von Adaptionsstrategien bzw.
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden hinsichtlich Klima&nderungen sind
Gegenstand weiterer Studien (GIBBONS & RAMSDEN 2008, MCKENNEY, EASTERLING, &
ROSENBERG 1992, SANDS & EDMONDS 2005, THALER et al. 2012).

Die meisten Untersuchungen, welche sich mit dem Klimawandel und deren Folgen
beschaftigen, arbeiten allerdings, v.a. auf globaler Ebene, mit Mittelwerten von
Temperatur und Niederschlag (IPCC 2013, IPCC 2007, Jacos et al. 2008,
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Pflanzenwachstumsmodellierung

SCHONWIESE 2008, EITZINGER, KERSEBAUM & FORMAYER 2009). Die Verwendung von
Mittelwerten fuhrt jedoch insbesondere hinsichtlich der landwirtschaftlichen
Produktion zu vereinfachten oder sehr unterschiedlichen Annahmen (BA L K ovetial.
2011, SCHONHART et al. 2011, SCHNEIDER et al. 2011). Zudem lassen sich globale
Zirkulationsmodelle (GCMs) nicht einfach auf regionale oder lokale Ebene
Ubertragen. Selbst regionale Klimamodelle (RCMs) sind nicht hochauflésend genug,
um die Vielfalt eines Standortes aufzuzeigen (CHRISTENSEN et al. 2007, RANDALL et
al. 2007, TeEBALDI & SANSO 2008). Beispielsweise finden relevante Prozesse, die
Niederschlag verursachen, auf wesentlich kleinerem Raum statt als es die Auflésung
globaler oder regionaler Modelle zuldsst (STRAuss et al. 2012). HochaufgelOste
Klimamodelle als Alternative zu GCMs und RCMs sind jedoch selten und meist
aufwendiger (MAUSER, MARKE & STOEBER 2008, STRAUSS et al. 2012) als eine
Ableitungvon Kl i mawandel 6whgeal imidif ddessodod@Ms
HooGENBOOM 2000, EITZINGER et al. 2008, RiscHBECK 2007). Die Vereinfachung
sonst sehr komplexer physikalischer Zusammenhange und Annahme von
Treibhausgasemissionen,  welche auf  ©6konomischem  Wachstum  und
Bevolkerungsanstieg sowie Verwendung neuer Technologien basieren, ist in vielen
globalen und regionalen Klimamodellen sehr problematisch (STRAuSS et al. 2012).
Einschrankungen bestehen auch durch die Verwendung nur weniger Klimaelemente,
haufig werden sogar nur Temperatur und Niederschlag aus GCMs verwendet
(STRAUSS et al. 2012).

Abhilfe kann eine Modellierung der Pflanzenproduktion mit Klimadaten auf
Tagesbasis leisten. Anwendung findet dabei ein statistischer Ansatz, wobei
zukunftige Klimawerte aus den Zeitreihen einer bestimmten Klimastation abgeleitet
werden. Dabei werden beispielsweise Varianz und Mittelwert zukunftiger mit
aktuellen Zeitreihen in Verbindung gesetzt. Der Vorteil ist, dass keine Briiche in der
Zeitreihe entstehen und ein Herunterbrechen auf den gewilnschten Standort oder
eine Bias-Korrektur nicht von Noéten ist. Die zeitliche Auflésung ist entsprechend sehr
hoch und die natlrliche Variabilitat des Klimas wird somit gut widergeben. Zudem
werden nicht nur einzelne Klimaelemente, wie Niederschlag und Temperatur
berechnet, sondern alle an der Station gemessenen Elemente, wie maximale und
minimale Temperatur, Strahlung, Windgeschwindigkeit, relative Feuchte, werden

statistisch aufbereitet und koénnen verwendet werden. Allerdings bildet dieses
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3.4 Produktionsfunktionen in der Agrarwirtschaft

Verfahren eher die Ausnahme (z.B. KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010, STRAUSS et
al. 2012). Unterschiedliches Pflanzenwachstum bei Klimavariation oder erforderliche
Anpassungsstrategien werden somit selten bedacht. Dabei ist dies gerade fur eine
zukunftige Produktions- und Rentabilitatsanalyse wichtig, denn nur dadurch kénnen
Aussagen daruber getroffen werden bei welcher Pflanze und bei welchen
Standortbedingungen welche Bewirtschaftung ertragsbringend und schlief3lich
gewinnmaximierend eingesetzt werden kann. Ein Ansatz, in der die funktionale
Beziehung zwischen eingesetzten Faktoren, wie Bewirtschaftung oder
Standortbedingungen und resultierendem Produkt, z.B. Ertrag, aufgestellt wird, ist die

Produktionsfunktion.

3.4 Produktionsfunktionen in der Agrarwirtschaft

Produktionsfunktionen beschreiben die funktionale Abhangigkeit zwischen
Eingangsdaten (Input) und resultierendem Produkt (Output) (FEHL & OBERENDER
2004:163, PINDYCK & RUBINFELD 2009:212). Sie haben ihren Ursprung in den
Agrarwissenschaften. Die erste und alteste Produktionsfunktion ist das klassische
oder Turgotsche Ertragsgesetz, welche die Abhangigkeit zwischen Dingung oder
Arbeitseinsatz und Ertrag darstellt. Turgot erkannte bereits 1767/68, dass durch die
Erhohung von Arbeitseinsatz oder Dunger das Produktionsergebnis zunachst steigt,
ab einer bestimmten Faktoreinsatzmenge jedoch die Ausbringungsmenge stetig fallt
(SIEBERT & LORz 2007:72, WILDMANN 2007:150f.). Ein weiterer Versuch die
Abhangigkeit von Nahrstoffen und Ertrdgen zu erklaren wurde mithilfe des
AMi ni-owneir AGd seetomggnommen. Demnach ist der Ertrag proportional
zur Nahrstoffversorgung der Pflanze, wobei jeder Nahrstoff limitierend fur den
anderen wirkt. Das heilt, dass der Ertrag nicht durch Nahrstoffzugabe beliebig
gesteigert werden kann, sondern es eine Grenze gibt und dass es einen bestimmten
Wachstumsfaktor gibt, der aufgrund seines Mangels auch bei Steigerung der tbrigen
Né&hrstoffe zu keiner Ertragserh6hung fuhrt. Folglich begrenzt der Nahrstoff, der in
sehr geringem Mal3 vorhanden ist und auch als Minimumfaktor bezeichnet wird, alle
anderen und es ist selbst bei maximal guter Versorgung keine zusatzliche
Ertragssteigerung mehr zu erzielen (voN LIEBIG 1855, HEADY & DiLLON 1961:10).
Diese ersten Produktionsfunktionen wurden allerdings noch nicht in die heute Ubliche

algebraischen Form uUbersetzt, obwohl vereinzelt versucht wurde, insbesondere das
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3.4 Produktionsfunktionen in der Agrarwirtschaft

Liebig-Gesetz, mathematisch zu beschreiben (vgl. HEADY & DiLLON 1961:10). Die
erste  mathematisch formulierte Produktionsfunktion, welche zudem erstmals
nichtlinearer Natur ist, wurde 1909 durch den deutschen Pflanzenbauwissenschaftler
und Bodenkundler Eilhard Alfred Mitscherlich mit der Hilfe des Mathematikers
Bernhard Baule entwickelt (vgl. HEADY & DiLLON 1961:11, LANGENSIEPEN 2006).
Mitscherlich grindete seine Studien auf damals bekannten Erkenntnissen und
verwendete diese als Ausgangspunkt seiner Feldstudien, wobei die Feldstudien als
empirische Grundlagen zur Erstellung seiner Produktionsfunktion dienten
(LANGENSIEPEN 2006, MITSCHERLICH 1909, MITSCHERLICH 1923). Ausgehend davon
das Minimumgesetz von Liebig mathematisch zu beschreiben, stellte er anhand
seiner Gefal3versuche mit steigenden Phosphor-Diingemitteln fest, dass der Ertrag
zunachst steil, dann immer flacher ansteigt und dass die Ergebnisse mit dem
Liebigschen Minimumgesetz unvereinbar sind (WEISE, KALTOFEN, & FECHNER 2006,
LANGENSIEPEN 2006, MITSCHERLICH 1909). Daraufhin erklart er das Minimumgesetz
fur ungultig und postuliert stattdessen die These, dass die Hohe des Ertrages durch
alle Wachstumsfaktoren bestimmt wird und dass sich der Ertrag mit Steigerung jedes
einzelnen Wachstumsfaktors gemaRy seiner Ertragssteigerungskurve exponentiell
erhohe (WEISE, KALTOFEN, & FECHNER 2006, LANGENSIEPEN 2006). Mit dieser als
AWi r kungs g ederet ziich A Mschterlich-G1 ei chungh bezeic
Produktionsfunktion, welche spater von BAuULE 1918 in eine allgemeine Form
gebracht wurde, wurde er sehr bekannt und gilt als Begrinder der modernen
Ertragsmodellierung (BAULE 1918, LANGENSIEPEN 2006, MITSCHERLICH 1909,
MITSCHERLICH 1923, WEISE, KALTOFEN, & FECHNER 2006). Spéater wurden unabhéngig
Produktionsfunktionen ermittelt, die den gleichen Zusammenhang wie Mitscherlichs
Gleichung zeigen. Der amerikanische Agrardkonom William Jasper Spillmann
erkannte anhand umfangreicher Untersuchungen der Auswirkungen verschiedener
Dunge- und Bewasserungsgabe auf Baumwollertrdge eine abnehmende
geometrische Reihe, aus denen er eine identische Funktion wie Mitscherlich ableitete
(LANGENSIEPEN 2006, SPILLMANN & LANG 1924). LLOoYD 1969 entwicklete auf Basis der
tabellarischen Aufzeichnungen von Johann Heinrich von Thinen ebenso eine mit
Mitscherlich identiche Produktionsfunktion (LANGENSIEPEN 2006, LLoYD 1969). Eine
weitere sehr wichtige Produktionsfunktion, die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion,
basiert ebenfalls auf den Erkenntnisse von Johann Heinrich von Thiinen sowie auf

den von Knut Wicksell formulierten Zusammenhé&ngen zwischen Input und Output
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(HEADY & DILLON 1961:16, MiISHRA 2007). Der US-amerikanische Okonom Paul
Howard Douglas befasste sich dabei mit der Frage nach dem Zusammenhang
zwischen Produktion, Kapital und Arbeitseinsatz am Beispiel amerikanischer
Manufakturen und formulierte zusammen mit dem Mathematiker Charles Wiggins
Cobb 1928 die bekannte Cobb-Douglas-Produktionsfunktion (CoBB & DOUGLAS 1928,
HEADY & DILLON 1961:16f., MISHRA 2007). Auf diesem funtkionalen Zusammenhang
zwischen Arbeitseinsatz, Kapital, Bewirtschaftung und Ertrag, basieren einige
moderne Produktionsfunktionen in der Agrarwirtschatt.

GRILICHES 1964 bestimmt eine Funktion des Cobb-Douglas-Typs, welche neben den
haufig verwendeten Eingangsgrofen Land (ackerbauliche Flachen), Kapital
(Maschinen, Technologie), Arbeit (Humankapital) und Dunger, die Auswirkungen von
Bildung und Investitionen auf die landwirtschaftliche Produktion berechenbar macht.
Dabei stellt GriLiIcHES fest, dass die sonstigen Aufwendungen, insbesondere
Investitionen, einen sehr grol3en Einfluss auf die Agrarproduktion haben (GRILICHES
1964). HAYAMI & RUTTAN 1985 stellen auf Basis einer Cobb-Douglas-Funktion und
unter Nutzung landwirtschaftlicher Daten aus 38 Landern eine Produktionsfunktion
auf, welche die Verknupfung zwischen Land, Kapital und neuer Technologien
beschreiben soll. Hierbei wird angenommen, dass Innovationen die
landwirtschaftliche Produktion beeinflussen, indem sie die wichtigen Faktoren Land
und Arbeit, beispielsweise durch Einsparung von Arbeitskréaften, verandern (HAYAMI &
RUTTAN 1985:4). MARTIN & MITRA 1993 regressieren eine Produktionsfunktion fur die
Faktoren Kapital, Land und Arbeit mithilfe der Cobb-Douglas-Funktion und unter
Nutzung der AOECD | nt er n a&benso bhaechned €ARTER &
ZHANG 1994 mittels Cobb-Douglas-Typ und den EingangsgrofRen Arbeit, Land,
Kapital und Dunger eine Funktion fir den Agrarsektor Osteuropas, HUSSAIN & SAED
2001 fur Jordanien, MUNDLAK, BUTZER & LARSON 2008 fur 30 verschiedene Lander
und DAs, BAsu & SaHU 2010 fur Westbengalen. ECHEVARRIA 1998 bestimmt empirisch
eine Produktionsfunktion fir die Faktoren Land, Arbeit und Kapital aufgrund
kanadischer Landwirtschaftsdaten. Dabei nutzt sie die Cobb-Douglas-Funktion wie
sie Solow 1957 mit den Faktoren Kapital, Arbeit und Land sowie der Voraussetzung
konstanter Skalenertragen formuliert hat (ECHEVARRIA 1998, SoLow 1957). Der
technologische Entwicklungsstand wird dabei als eigenstandiger Koeffizient, auch als
Aotale Fakt or produkt i vi-Résiuimi betaichnet, AbSricksizhtigt

(ECHEVARRIA 1998, SoLow 1957). Eine vergleichbare Produktionsfunktion stellt
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VALERIO 2014 fur die Hauptfrichte einer philippinischen Region auf. Die
Auswirkungen des technologischen Entwicklungsstandes auf den Ertrag untersucht
auch Surl 2011 anhand kenianischer Daten zur Verwendung von Hybrid-Mais,
kommt allerdings zu keinem eindeutigen Ergebnis. BAIYEGUNHI & ARNOLD 2011
untersuchen den Einfluss der Eingangsgréf3en landwirtschaftliches Personal,
Chemikalien, Dunger, Betriebsmittel und Maschinerie auf die Produktion von
Zuckerriiben in Sudafrika und deren Auswirkung auf die Industrie mittels Cobb-
Douglas-Funktion.

Eine weitere haufig genutzte Produktionfunktion ist die verallgemeinerte Form der
Cobb-Douglas-Funktion, die sogenannte Translog oder transzendent logarithmische
Funktion. UNAKITAN, AZ ABAJ A 0J& UNAKITAN 2011 stellen durch Analyse mittes
Translog-Kostenfunktion eine sehr hohe Abhéangigkeit der Landwirte vom Dieselpreis
bei der Weizenproduktion in der Trakya Region fest. MASHAYEKHI & GHADERZADEH
2013 nutzen die Translog-Funktion, um eine kostenoptimierte landwirtschaftliche
Betriebsgrof3e zu berechnen.

LIVANIS, SALoIsS & Moss 2009 legen hingegen ihrer Produktionsfunktion keine
bestimmte Funktion zugrunde, sondern nutzen die nichtparametrische Regression
mittels Nadaraya-Watson-Schétzer und Gauldschem Kern. Hierbei stellen sie fest,
dass eine nichtparametrischen Regression im Gegensatz zur Produktionsfunktion
vom Cobb-Douglas-Typ hinsichtlich Vorhersage und Modellanpassung vorzuziehen
ist (LIVANIS, SALOIS & Moss 2009).

GELAN & ScHwARz 2011 untersuchen die Beziehung zwischen politischen
Malnahmen und 6konomischer Handlungsweise im Agrarsektor. Dabei analysieren
sie Auswirkungen einzelbetrieblicher Zahlungen auf die landwirtschaftliche
Produktion durch Kopplung eines angewandten Gleichgewichtsmodells mit
verschiedenen Produktionsfunktionen (GELAN & ScHwARz 2011). Den Einfluss
finanzieller Unterstitzung untersuchen auch SIAL, AWAN & WAQAS 2014 und stellen
einen signifikant positiven Zusammenhang zwischen landwirtschaftlicher Kredite und
der Produktion fest. FoLTz, ALDANA & LARIS 2012 stellen hingegen die positive
Wechselwirkung zwischen Verwendung neuer Technologie (neue Saatsorten,
Dunger) und finanzieller Hilfe der Betriebe heraus.

Produktionsfunktionen, welche 06kologische Faktoren, wie Kklimatisch bedingte
Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum bzw. den Ertrag oder die Konsequenzen

einer Uberdiingung, beriicksichtigen, sind selten. MADARIAGA & MCCONNELL 1984
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untersuchen beispielsweise die Auswirkungen von Bewdasserung auf die pflanzliche
Produktion und berechnen unter anderem die mittlere, monatliche Temperatur im
Juni, Juli und August sowie Bodeneigenschaften als Produktionsfaktoren. Sie stellen
jedoch fest, dass die Berechnung dieser natirlichen Faktoren sehr schwierig ist und
es daher noch an einiger Forschung bedarf (MADARIAGA & MCCONNELL 1984). CARTER
& ZHANG 1998 untersuchen den Einfluss des Wetters auf die Variabilitat bei der
Getreideproduktion Chinas. Neben den Eingangsfaktoren Arbeit, Land, Kapital,
Bewasserung und Dungung nutzen sie in ihrer auf der Cobb-Douglas-Funktion
basierenden Produktionsfunktion einen Ariditatsfaktor, der sich aus der monatlichen
Temperatur- und Niederschlagssumme nach OURY 1965 ergibt (CARTER UND ZHANG
1998, OURY 1965). Dabei stellen sie fest, dass die Wettervariabilitdt einen messbaren
Einfluss auf die jahrliche Getreideproduktion hat und daher mitberticksichtigt werden
sollte (CARTER & ZHANG 1998). KuNIMITSU, lizumi & YOokozAWA 2013 untersuchen den
langfristigen Einfluss von Klimafaktoren auf die Reisproduktion in Japan und kommen
zu dem Ergebnis, dass das Klima weit weniger Einfluss auf die Produktion habe als
Produktionsmittel und politische MalBnahmen. Klimatisch bedingte negative
Auswirkungen konnten daher durch adaptive Bewirtschaftung ausgeglichen werden
(KuniMITSU, lizuml & YOKOZAWA 2013). EXENBERGER, PONDORFER & WOLTERS 2014
kommen zu dem Schluss, dass die Agrarproduktion durch den Klimawandel negativ
beeinflusst wird und weisen darauf hin, dass Lander mit niedrigem und mittlerem
Einkommen in ariden und aquatorialen Klimazonen starker betroffen sind, da sie die
negativen Auswirkungen schlechter durch Anpassungsstrategien ausgleichen
konnen. Ahnlich zeigen MwAURA & OkoBol 2014, dass die Variation von
Niederschlag und Temperatur den landwirtschaftlichen Ertrag deutlich beeinflusst,
eine finanzielle Unterstitzung durch die Regierung dem Risiko von
Produktionsverlusten aber entgegenwirken konne. PONTI et al. 2014 untersuchen den
Klimawandeleinfluss auf die Olivenproduktion im Mittelmeerraum, umgehen aber die
Berechnung des Klimafaktors, indem sie zur Berechnung der Produktions- und
Kostenfunktion nur die Verdnderung der Ertrdge, welche durch Klimaerwarmung
auftreten, betrachten.

Eine umfassendere Betrachtung, welche den Einfluss von standortspezifischen
Gegebenheiten wie Bodeneigenschaften oder Wetterbedingungen, Bewirtschaftung,
politische MalRnahmen und Marktlage auf den Ertrag bericksichtigt, verbirgt sich

hinter den sogenannten Aganzheitlichen B
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3.4 Produktionsfunktionen in der Agrarwirtschaft

Assessment Models i) . Di ese f i nde nErfarschung ddr lglebaien b e i

Erwarmung Verwendung, werden aber auch bei der Untersuchung des
landwirtschaftlichen Produktionssystems angewandt. ANTLE & CAPALBO 2001 stellen
beispielsweise eine agrarwirtschaftliche Produktionsfunktion mittels 6konometrischen
Prozessmodells zur ganzheitlichen Bewertung auf und verdeutlichen die
Mdoglichkeiten dieses Modells. Sie betonen hierbei die Wichtigkeit der Verbindung
aus konventionellem dkonometrischem Produktionsmodell und Simulationsmodellen,
welche das Pflanzenwachstum unter bestimmten Bedingungen berechnen sowie
politische MalRnhahmen, Marktlage etc. berlcksichtigen (ANTLE & CAPALBO 2001). Das
Miteinbeziehen klimatischer Gegebenheiten als Faktor in der Produktionsfunktion
und eine konkrete Okologisch-6konomische Bewertung, beispielsweise durch
Aufzeigen der Konsequenzen von Uberdiingung, bleibt jedoch aus.

BAEUMER 1994 schlagt hinsichtlich einer bedarfsgerechten Dingung vor, statt der
haufig genutzten Optimumfunktion eine linear-limitationale Produktionsfunktion zu
verwenden, deren Optimum des Nitratangebotes nicht inmitten des Maximalertrages,
sondern lediglich an die Grenze des Hochstertragsgebietes fuhrt. Damit sei zwar
keine Produktion des Hochstertrages gewahrleitet, jedoch werde eine Uberdiingung
vermieden (BAEUMER 1994). DE KOEIJER et al. 2002 stellen in diesem Sinne heraus,
dass es einen Zusammenhang zwischen effizienter Technologie und 6kologischer
Nachhaltigkeit, hinsichtlich Vermeidung von Uberdiingung, gibt und dass nachhaltig
wirtschaftende Landwirte mehr Gewinn erzielen. Auch FucHs 2009 und FucHS &
STOoCKFISCH 2005 betonen, dass die N-Dingung haufig deutlich reduziert werden
kann, ohne dass ein verminderter Ertrag zu erwarten sei.

Insgesamt lasst sich jedoch feststellen, dass es keine Studie gibt, in welcher

zusatzlich zu den Ublichen Eingangsfaktoren (Land, Kapital, Arbeit/Bewirtschaftung)

Klimafaktorenund konkrete Auswirkungen Afalscherh

(z.B. Nitratauswaschung durch Uberdiingung) mitberiicksichtigt und berechnet
werden. Insbesondere die zeitliche Verteilung von Klimaelementen wird aul3en vor
gelassen. Vorliegende Arbeit soll diese Liicke schlieRen. Das methodische Vorgehen
und die dabei zur Anwendung kommenden Materialen werden im nachsten Kapitel

beschrieben.
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4 Material und Methoden

Das in vorliegender Arbeit entwickelte Modell setzt sich aus einem 6kologischen und
Okonomischen Teil zusammen, wobei eine direkte, aber lose Koppelung zwischen
den beiden Komponenten besteht. Hauptbestandteil des ©6kologischen Modells ist
das komplexe Pflanzenwachstumsmodell STICS, dessen Struktur und Komponenten

im Folgenden naher beschrieben werden sollen.

4.1 Das Pflanzenwachstumsmodell STICS

Das Pflanzenwachstumsmodell STICS (Simulateur Multisdisciplinaire pour les
Cultures Standard) wurde 1996 durch das franzésische Agrarinstitut INRA (Institut
National de la Recherche Agronomique), vor allem auf die Initiative von Nadine
Brisson und unterstitzender informatischer Tatigkeit von Dominique Ripoche hin,
entwickelt (BRissoN et al. 2009:15). STICS ist ein komplexes, dynamisches und
robustes Modell, welches das Boden-Pflanze-Atmosphare-System eindimensional, in
senkrechter Richtung simuliert (BRISSON et al. 2003, BRISsON et al. 2009:17).
Aufgrund der hohen Komplexitat sollen in diesem Kapitel nur die fur vorliegende

Arbeit wichtigen Eigenschaften und Module vorgestellt werden.

4.1.1 Die Modellstruktur

Mit STICS werden die Auswirkungen verschiedener physikalischer Gegebenheiten,
wie Pflanzeneigenschaften oder Standortbedingungen und unterschiedlicher
Bewirtschaftungsmethoden auf die Pflanzenproduktion und die Umwelt auf
Tageswertbasis und Feldebene simuliert. Ausgehend von den EingangsgréfRen
Klima (Globalstrahlung, minimale und maximale Temperatur, Niederschlag,
Evapotranspiration, Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte), Boden (u.a. Bodentiefe,
Ausgangsstickstoff, nutzbare Feldkapazitat), Pflanzenart (verschiedene Kulturarten)
und Bewirtschaftung (Dingung, Bewasserung) werden Ertragsquantitat und -qualitat,
Umwelteinflisse wie Abfluss oder Nitratauswaschung sowie die Entwicklung der
Bodeneigenschaften und -fruchtbarkeit berechnet und ausgegeben (BRISSON et al.
2003, BRIssoON et al. 2009:17f.):
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4.1.1 Die Modellstruktur
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Abbildung 1: Modellstruktur STICS (verandert nach http://www6.paca.inra.fr/stics_eng/About-us/Stics-model-
overview/Operating-principles)

Das Modell ist in einzelne Module und Submodule gegliedert. Das erste der vier
Hauptmodule beschreibt die Okophysiologie der oberirdischen Pflanzenteile
(Phanologie, Keimung und Ertragsbildung). Das zweite stellt die Interaktion zwischen
Boden und unterirdischen Pflanzenteilen dar (Wurzelwachstum, Wasser- und
Stickstoffbilanz sowie Bodentransfer). Das dritte bzw. Bewirtschaftungsmodul
simuliert die Wechselwirkung zwischen angewendeter Technik und dem Boden-
Pflanze-System. Die Auswirkungen von Klima und Wasserhaushalt auf Temperatur
und Luftfeuchte innerhalb der Vegetationsschicht wird Gber das Mikroklima im vierten
Hauptmodul simuliert (Brisson et al. 2003). Jedem Modul koénnen optional
verschiedene weitere Funktionen (z.B. Beschreibung des Profils der Wurzeldichte,
Bericksichtigung von Makroporen oder Mulchauflagen) zugeschaltet werden, welche
die Komplexitdt des Modells insgesamt sehr erhdhen, aber auch von den zur
Verfligung stehenden Daten abhangen (BRISSON et al. 2009:18, BRISSON et al. 2003).
Das Modell besitzt eine untere (lower boundary) und obere (upper boundary)
Begrenzung. Die obere Begrenzung ist die Atmosphére, die durch die Klimavariablen
Strahlung, maximale und minimale  Temperatur, Niederschlag, die
Referenzverdunstung (Evapotranspiration), Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte
beschrieben wird und die untere ist der Boden bzw. Unterboden (BRISSON et al.

2003). Zeitlich und raumlich ist das Modell sehr flexibel. Es kbnnen durch Anpassung
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4.1.1 Die Modellstruktur

der Eingangsdaten einzelne Vegetationsperioden bis hin zu langjahrigen
Rotationsfolgen sowie verschiedenen Regionen und Naturrdume simuliert werden
(BRISSON et al. 2009:17, BRISsON et al. 2003). Dies kann auch aus den vielen im
Modell integrierten Kulturarten und Varietaten, Standortanspriichen (Boden, Klima)
und Bewirtschaftungen abgeleitet werden. Die Aufteilung in einzelne
Wachstumsphasen ermoglich es ebenso eine Vielzahl an Nutzpflanzen zu
simulieren. Es kdnnen sowohl in Europa bekannte und weit verbreitete (z.B. Weizen,
Raps, Mais) wie auch exotische Pflanzen (z.B. Banane, Zuckerrohr, Reis) modelliert
werden (BRISSON et al. 2003). In den einzelnen Steuerdateien bzw. Textdateien kann
durch Parametrisierung der Naturraum angepasst werden. Die Klimadaten werden
dabei als Textdatei mit vorgegebener Struktur eingegeben. In der ersten Zeile stehen
hierin die Angaben zu Klimastation, wie Breitengrad und Hohenangabe sowie
verwendetem Verdunstungsansatz (z.B. Priestley-Taylor oder Penman). Danach
kommen Angaben zu Jahr, Tag, Monat, Julianischer Tag, minimaler und maximaler
Temperatur [°C], St r a h | unm2d d],[Evapolranspiration [mmA d] (nach Penman,
falls Daten vorhanden sind bzw. Eingabe A999i , dia Evapotranspiration nach
einem Verdunstungsansatz anhand des Modells berechnet werden soll),
Niederschlag [mm], Windgeschwindigkeit [m541] und Luftfeuchte [mbar bzw. hPa]
(Brisson 2002). Die Bodendaten werden ebenso in einer Textdatei (param.sol)
festgelegt. Hier kann fur den Boden insgesamt der Tongehalt (ARGI [%)]), der Gehalt
an organischem Stickstoff (NORG [Gew.%]), der Kalkgehalt im Oberboden (CALC
[%]), die Ruckstrahlung bzw. Albedo des unbedeckten, trockenen Bodens
(ALBEDO), der Evaporationswert zum Ende des maximalen Evaporationsstadiums
(Q0 [mm]), die Befeuchtungstiefe zwischen Pflughorizont und 60cm (PROFHUM
[cm]), die minimale Bodenkonzentration an NH4* (CONCSEUIL [ k cha*Anm-1]), der
pH-Wert (PH), der Regenwasserabfluss auf unbedecktem Boden (RUISOLNU,
zwischen 0 und 1), das Schrumpfen oder Quellen (CODEFENTE, ja=1 oder nein =0),
Wurzelbehinderungen (OBSTARAC [cm]) und die Horizontmachtigkeit (EPC [cm])
eingetragen werden. Bezogen auf die einzelnen Horizonte kdnnen zudem die
nutzbare Feldkapazitat ( H C C F 1]}, diddmginimale nutzbare Feldkapazitat (HMINF
[ gA)gdie Dichte des Feinbodens (DAF), der Stein- bzw. Skelettgehalt (CAILLOUX
[%]), der Steintyp (TYPCAILLOUX, 1 bis 10) und die Infiltrationskapazitdt am Ful3e
jedes Horizontes ( | NF | L 1) festgpehaten werden. Optional kénnen Angaben
zum téaglichen kapillaren Aufstieg (CAPILJOU [ m mA)d zur minimalen Feuchte bei
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4.1.2 Wachstumsphasen und Biomassenproduktion

kapillarem  Aufsteg (HUMCAPIL [ gWa s s er Alg Boud e Tiefe einer
undurchlassigen  Schicht (PROFIMPER [cm]), zum Freiraum zwischen
Drainageléchern bzw. Pipes (ECARTDRAIN [cm]), zur Sattigungsleitfahigkeit fir den
Wassertransport in Drainageldchern bzw. Pipes (KSOL [cmAd2]) und zur Tiefe von
Drainageléchern bzw. Pipes (PROFDRAIN [cm]) gemacht werden (BRISSON 2002).
Anfangsbedingungen, wie initialer Bodenwassergehalt oder Ausgangsstickstoff,
konnen in den eigentlichen Steuerdateien ( BAnheit/Elementd e r  Si mu lu@ittofi on A =
simulationi *.usm, travail.usm) festgelegt werden. Zudem werden dort die
Eingangsdaten beschrieben (Name der Eingangsordner) und Angaben zur
Simulationsperiode gemacht (BRiSSON 2002, BRISSON et al. 2009:179f.). In der
sogenannten *.tec-Datei kann die Bearbeitung wie Saattiefe und -dichte,
Bodenbearbeitung (z.B. pfligen, eggen), Dingung oder Bewasserung variiert
werden. Sind zuséatzlich weitere Daten zum Pflanzenwachstum bekannt, wie der
Zeitpunkt der Keimung oder die Blattentwicklung, kénnen diese in den Ordnern
stat.dat, *.lai und *.obs festgelegt werden (Brisson 2002). Des Weiteren gibt es
verschiedene Grundeinstellungen oder Parametrisierungen (param.par, *plt), die
einzelne Pflanzenarten und -typen beschreiben oder das Modell an sich betreffen
und keiner Anpassung bedurfen bzw. nicht verandert werden sollten, um ein stabiles
Modell zu gewahrleisten (BRISSON 2002). Diese Parameter wurden durch die
Modellentwickler bzw. im Auftrag der INRA auf Basis physikalischer Annahmen und
anhand von Feldversuchen validiert und angepasst. Eine der wichtigsten

Modellkonzeptionen betrifft die Wachstumsphasen und Biomasseproduktion.

4.1.2 Wachstumsphasen und Biomassenproduktion

In STICS werden verschiedene Wachstumsphasen unterschieden, wobei das
Pflanzenwachstum und der Stickstoffgehalt durch Akkumulation von Kohlenstoff in
der Pflanze und vom Stickstoffangebot des Bodens gesteuert werden (BRISSON et al.
2009:17). Die Entwicklung der Pflanzen wird je nach Kulturart durch einen thermalen
(Gradtage) oder photothermalen Index kontrolliert, d.h. die Temperatur ist in STICS
eine steuernde Gro6RRe fur Pflanzenentwicklung und Phéanologie (BRISSON et al.
2009:17). Uber den thermalen oder photothermalen Index wird schlieBlich die
Blattentwicklung und damit der Blattflachenindex (leaf area index bzw. LAI), das
Wourzelwachstum und die Seneszenz (Alterungsprozess) gesteuert (BRISSON et al.

2009.17). Je nach Hohe des Indexes wird somit das Fortschreiten der Ph&nologie
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4.1.2 Wachstumsphasen und Biomassenproduktion

gelenkt. Andere Faktoren wirken sich hemmend oder beschleunigend aus und
beeinflussen somit indirekt die Entwicklungsgeschwindigkeit. Wasser- und
Stickstoffstress verlangsamen Blattwachstum und Biomasseproduktion (BRISSON et
al. 2009:17). Daher finden Bewirtschaftungstechniken, wie Dingung und
Bewasserung, in STICS besondere Beriicksichtigung (BRrISSON et al. 2003).

Die Wachstumsrate unterscheidet sich dabei nach Pflanzenart und der Abfolge von
vegetativer und reproduktiver Phase, welche deterministisch, d.h. Uberwiegend
sukzessive oder nicht sein kann (BRISSON et al. 2003). Beim deterministischen
Ansatz wird eine maximale Wachstumsrate definiert und durch diesen
Kontrollmechanismus eine irreale Blattentwicklung verhindert (BRISSON et al. 2003).
Die durch das Blattwerk aufgenommene Strahlung wird in Biomasse umgewandelt
und in die Erntefrucht umverteilt. Zwischen absorbierter Strahlung (d.h.
Photosynthese) und akkumulierter Biomasse besteht nach MONTEITH 1972 ein
linearer Zusammenhang, welcher als Strahlungsnutzungseffizienz (radiation use
efficiency bzw. RUE) bezeichnet wird. Die tagliche Zuwachsrate oberirdischer
Biomasse (DLTAMS [thaA d]) basiert, wie in vielen anderen Modellen, in STICS
auf diesem mathematischen Prinzip nach Monteith (BRISSON et al. 2009:54). Zudem
werden dadurch auch Stressfaktoren, welche die Photosynthese oder Atmung
beeinflussen, berlcksichtigt (BRISSON et al. 2009:54f.). Die Summe der taglichen
Biomasse ergibt die gesamte oberirdische Trockenmasse (MASEC [ t AJh(BRissoN
et al. 2009:55). Die unterirdische Biomasse bzw. Wurzelmasse und das
oberirdisches Pflanzenwachstum sind nicht direkt miteinander verbunden (BRISSON et
al. 2009:68, BRISSON et al. 2003) und gehen damit nicht in MASEC mit ein. Die
Wurzeln dienen in STICS ausschlieR3lich der Wasser- und Stickstoffaufnahme und
ihre Dichte im Bodenprofil entspricht einer sigmoidalen bzw. s-formigen Kurve
(BRissON et al. 2003). Diese wird aus Wurzeltiefe, welche abhangig von
Bodentemperatur und pflanzenspezifischen Koeffizienten ist und effektiver
Wourzeldichte im Bodenprofil errechnet (BRISSON et al. 2003).

Die oberirdische Biomasse wird in einzelne Pflanzenkompartimente (grine und gelbe
Blatter, Spross, Ernteorgane) eingeteilt und anhand verschiedener Algorithmen
errechnet (BRISSON et al. 2009:68f.). Der Anteil griiner Blatter ergibt sich aus dem
Blattflachenindex und die Anzahl gelber Blatter aus der Summe der taglichen

seneszenten Biomasse (BRISSON et al. 2009:69). Das Sprosswachstum leitet sich
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4.1.2 Wachstumsphasen und Biomassenproduktion

aus der Masse gruner und gelber Blatter ab und ist konstant (BRISSON et al.
2009:70).

Der Ertrag wird in STICS in Abhangigkeit von Bestandsdichte, Kornzahl und
Korngewicht gebildet (BRISSON et al. 2009:74f.). Dabei wird die Bestandsdichte,
welche auch mit der Aussaatdichte gleichgesetzt werden kann, bei der
Parametrisierung festgelegt (BRissoN et al. 2009:74). Die Kornzahl ist von der
mittleren Wachstumsrate der Kultur (VITMOY [ g AAd]) und dem Ende der Bliite
(IFLO [Julianischer Tag]) bzw. Wachstumsbeginn der Ernteorgane (IDRP
[Julianischer Tag]) abhangig (BrissoN et al. 2009:74). Das Korngewicht (MAFRUIT
[ t AJnexgibt sich schlieRlich aus der taglichen Kohlenstoffanreicherung in den
Kornern bzw. Ernteorganen unter Bertcksichtigung thermalen Stresses (BRISSON et
al. 2009:76).

In Abbildung zwei werden die einzelnen Faktoren, welche fir das Pflanzenwachstum

und die Ertragsbildung bestimmend sind, zusammenfassend dargestellt:

—C 1 -

Abbildung 2: Funktionale Abhangigkeiten des Pflanzenwachstums und der Biomasseproduktion (verandert nach
Brisson et al. 2009: 40)

Neben der Temperatur sind der Wasser- und Nitrathaushalt weitere
HaupteinflussgréRe das Wachstum und die Biomasseproduktion betreffend. Sie

sollen daher im nachsten Kapitel gesondert betrachtet werden.
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4.1.3 Wasser- und Nitrathaushalt

In diesem Abschnitt werden die Hauptaspekte des Wasser- (Bodenwasserbewegung,
Evaporation, Transpiration und nutzbare Feldkapazitat) und Nitrataushaltes
(Mineralisation, Nitrifikation, Denitrifikation, Immobilisation, Ammoniakverfliichtigung
(Volatilisation), Pflanzenaufnahme und Auswaschung) erlautert. Der Wasserhaushalt
steuert nicht nur den Wassergehalt im Boden und der Pflanze, sondern auch die
Stickstoffauswaschung, welche aus der Bodenwasserbewegung abgeleitet werden
kann sowie Wasserstressindizes, die das Pflanzenwachstum reduzieren.

Die Bodenwasserbewegung ist abhangig vom modellierten Aufbau des Bodens.
Dieser setzt sich aus mehreren Horizonten zusammen, dessen Schichtdicke und
Eigenschaften in STICS parametrisiert werden kénnen (vgl. Beschreibung param.sol
in Kapitel 4.1.1). Die Wasserbewegung im Boden vollzieht sich kaskadenartig vom
Ober- in den Unterboden. Dabei werden die definierten Horizonte weiter in 1cm
machtige Schichten unterteilt, wobei jede Schicht einen Wasserspeicher darstellt. Ist
die jeweilige Schicht vollig gesattigt bzw. die Feldkapazitat erreicht, wird das
Uberschissige Wasser senkrecht nach unten in die néchste Schicht geleitet.
Oberflachennahe  Schichten konnen dabei durch Evaporation bis zum
Restwassergehalt austrocknen. In tieferen Schichten wird hingegen nur durch die
Pflanze Bodenwasser entnommen, womit der permanenten Welkepunkt nicht
unterschritten wird (BRISSON et al. 2009:170). Die optional zuschaltbaren Grélen wie
Mikro- und Makroporen bzw. Pipes oder Quellen und Schrumpfen verzdgern die
Bodenwasserbewegung dadurch, dass diese erst einsetzt, wenn alle Poren
wassergefillt sind (BrissoN et al. 2003). Die Simulation von kapillarem Aufstieg
behindert die Versickerung durch die damit verbundene entgegen gerichtete
Wasserbewegung ebenso (BRISSON et al. 2009:170f.).

Der Wassergehalt im Boden wird vor allem tber die Verdunstung des Bodens bzw.
die Evaporation gesteuert. In STICS wird die Evaporation nach dem Modell von
BRISSON & PERRIER 1991 berechnet und lasst sich in zwei Phasen gliedern. In der
ersten Phase wird die Evaporation als potentiell angesehen bis die akkumulierte
Evaporation einen Schwellenwert (Q0 [mm]) erreicht. Danach nimmt die Evaporation
in Abhangigkeit der klimatischen Bedingungen (v.a. Windgeschwindigkeit) und der
Bodeneigenschaften (v.a. Volumenfeuchtegehalt bei Feldkapazitat im Oberboden
und Tongehalt des Oberbodens) ab und die zweite Phase wird eingeleitet (BRISSON
et al. 2009:128). Die Berechnung der taglichen Evaporation ist dabei mit
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4.1.3 Wasser- und Nitrathaushalt

zunehmender Tiefe unterschiedlich und wird exponentiell abfallend von der
Bodenoberflache bis zu einer definierten maximalen Tiefe berechnet (BRISSON et al
2003).

Der Wassergehalt in der Pflanze wird Uber die Transpiration abgeleitet, wobei
einerseits die verfigbare Wassermenge im Boden und andererseits die Fahigkeit der
Pflanze Bodenwasser aufzunehmen berlcksichtigt wird. Die Wasseraufnahme
geschieht in STICS uber die Pflanzenwurzeln entsprechend der effektiven
Wurzeldichte und ist mit der Transpiration der Blatter identisch (BRISSON et al. 2003).
Dabei ist die aufgenommene Wassermenge abhangig von der nutzbaren
Feldkapazitat in der Wurzelzone bzw. dem maximal pflanzenverfigbaren
Wassergehalt des Bodens. Die nutzbare Feldkapazitdt, oder auch
Bodenwasservorrat genannt, ist die Wassermenge zwischen Feldkapazitat und
permanentem Welkepunkt. Die Feldkapazitat ist die Wassermenge, die ein Boden
gegen die Schwerkraft zurickhalten kann und liegt einheitlich bei einem pF-Wert von
1,8. Der permanente Welkepunkt ist der Punkt, an dem das Wasser so stark
gebunden wird, dass die Pflanzen unumkehrbar welken, da sie die ndétige
Saugspannung nicht aufbringen koénnen, um dieses gebundene Wasser
aufzunehmen. Der pF-Wert liegt hierbei bei 4,2. Dementsprechend liegt die nutzbare
Feldkapazitat eines Bodens zwischen einem pF-Wert von 1,8 und 4,2 (vgl. AG Boden
2005:346ff.).

In STICS wird zudem die aktuelle und die maximale Transpiration berechnet, wobei
das Verhéltnis zwischen aktueller und maximaler Transpiration dem stomataren
Wasserstress (SWFAC [zwischen O (max. Stress) und 1 (kein Stress)]) gleichgesetzt
werden kann (BRISSON et al. 2009:120). Die Stomata oder Spaltéffnungen sind Poren
in der Epidermis von Pflanzen, welche sich meist in der unteren Epidermis der Blatter
befinden und von zwei bohnenférmigen Zellen, den Schliel3zellen, gebildet werden
(BRESINSKY et al. 2008:134). Sie regulieren den Gasaustausch zwischen Pflanze und
Umgebungsluft und wirken sich daher auch auf die Transpiration aus (BRESINSKY et
al. 2008:134). Bei Wassermangel oder -verlust wird der Innendruck der Schliel3zellen
(Turgordruck) so verringert, dass sich die Stomata verengen oder schliel3en und der
Stomatawiderstand sich entsprechend erhdht (BReESINSKY et al. 2008:512f.,515). Bei
Wasserstress ist der Stomatawiderstand daher hoch und es lasst sich eine
Beziehung zwischen Transpiration und Stomatawiderstand bzw. stomatarem

Wasserstress ableiten. Diese Annahme setzt in Abhangigkeit der klimatischen
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4.1.3 Wasser- und Nitrathaushalt

Eingangsgroflen eine maximale Wasseraufnahme bis zu einem Schwellenwert des
Bodenwassergehaltes voraus. Uber diesen Schwellenwert wird in STICS eine Phase
maximaler und eine reduzierter Transpiration unterschieden. Abhangig ist dieser von
Wurzeldichte, pflanzenspezifischem Stomataverhalten und klimatischen
Eingangsgrof3en (BRISSON et al. 2003).

Der Nitrathaushalt wird Uber die Mineralisation, Nitrifikation, Denitrifikation,
Ammoniakverflichtigung (Volatilisation), Aufnahme durch die Pflanze und Fixierung
in der Biomasse sowie Auswaschung gesteuert. In STICS wird die Mineralisation
hauptséchlich Uber zwei Prozesse gesteuert: Die Mineralisation aus dem Humus
bzw. der organischen Substanz im Boden und aus den organischen Ruckstanden
bzw. Pflanzenriickstanden (BRISSON et al. 2009:141, BRISSON et al. 2003). Der erste
Prozess ist dabei permanent und immer positiv, der zweite variiert in Abhangigkeit
des C/N-Verhéltnisses der organischen Rickstdnde und kann positiv (Mineralisation)
oder negativ (Immobilisation) sein (BRiSSON et al. 2003). Wahrend die
Humusmineralisation von der humifizierten organischen Stickstoffreserve, der
Bodentextur (Ton- und CaCOs-Gehalt), Bodentemperatur und Feuchte abhéangt, ist
die Mineralisation durch organische Ruckstéande von ihrer Zersetzungsrate, der
Bodentiefe, in der sich die Rickstande befinden sowie der Bodentemperatur und
dem Wassergehalt abhangig (BRISSON et al. 2003). Beide Prozesse variieren somit
hauptséachlich je nach Bodeneigenschaften, Bodentiefe und klimatischen
Bedingungen, die ihrerseits die Bodentemperatur und Wassergehalt beeinflussen
(BRissoN et al. 2009:141). Entscheidend fur die Mineralisation sind damit die
Bodentemperatur und der Wassergehalt. Die Modifikation der Mineralisationsrate
durch den Bodenwassergehalt folgt einer linearen Funktion und steigt mit
steigendem Wassergehalt. Dabei wird ein maximaler Wert bei einem bestimmten
Wassergehalt (HOPTM [Anteil der Feldkapazitat])) und das Stoppen der
Mineralisation bei einem Wassergehalt unter einem bestimmten Wert (HMINM [Anteil
der Feldkapazitat]) angenommen (BRISSON et al. 2009:142). Die Veranderung durch
die Bodentemperatur wird Uber eine logistische bzw. sigmoidale Funktion
beschrieben, wobei die Mineralisation grundsatzlich mit der Temperatur ansteigt,
aber zunéchst (von 0°C bis 25°C) stark exponentiell und danach langsamer
entsprechend der zunachst starken und bei hoher Temperatur schwacher werdenden
mikrobiellen Aktivitat (BRISSON et al. 2009:143).
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4.1.3 Wasser- und Nitrathaushalt

Die Nitrifikation geschieht, wie in realen Bdden, in STICS in erster Linie Uber die
Umwandlung von Ammonium (NH4") in Nitrat und ist je nach Bodentemperatur,
Bodenwassergehalt und pH-Wert des Bodens unterschiedlich (BRISSON et al.
2009:148f.). Grundsatzlich steigt die Nitrifikation mit steigendem Bodenwassergehalt
und pH-Wert linear, ahnlich wie bei der Mineralisation, von einem minimalen zu
einem maximalen Wert. Die Bodentemperatur beeinflusst die Nitrifikation durch ihren
Anstieg zunachst positiv bis zu einem maximalen Wert. Nach Erreichen einer
bestimmten Temperatur bzw. der maximalen Nitrifikation féallt die Rate mit
zunehmender Temperatur linear gegen Null ab (BRISSON et al. 2009:151).

Die gasformige Freisetzung durch Denitrifikation wird fir jede 1lcm maéachtige
unterirdische Schicht als Produkt eines Denitrifikationspotenzials berechnet und wird
von der Bodentemperatur, dem Nitrat- und Wassergehalt beeintrachtigt sowie durch
Sauerstoffmangel (Anoxie) begunstigt (BrRISsoN et al. 2009:154f., BRISSON et al.
2003).

Die  Ammoniakverflichtigung (Volatilisation) findet ebenso Berucksichtigung in
STICS, wobei dieser als rein chemischer Prozess betrachtet wird, indem aus einem
Ammoniumvorrat (NH4*) gasférmiger Ammoniak (NHs) entsteht. Die Volatilisation
vollzieht sich an der Bodenoberflaiche und ist abhé&ngig von der
Ammoniumkonzentration, dem Dungertyp, der Dingerate, dem Bodenwassergehalt
und der NHs4*-Bewegung im Boden (BRISSON et al. 2009:152).

Die Aufnahme von Nitrat durch die Pflanze wird in STICS durch den Transport
mineralischen Stickstoffs aus einer bestimmten Bodenschicht zur nachstgelegenen
Wurzel simuliert (BRISSON et al. 2009:160, BRISSON et al. 2003). Dies geschieht
passive Uber Konvektion (Massefluss mit der Wasserbewegung, Versickerung) und
aktiv Uber Diffusion (einem Konzentrationsgradienten folgend) (BRISSON et al.
2009:160, BRISSON et al. 2003). Dabei wird angenommen, dass NH4* immobil und
daher nicht daran beteiligt ist (BRiSSON et al. 2009:160). Neben der
Stickstoffaufnahme wird auch die Fixierung von Nitrat in der Biomasse, vornehmlich
in den Kornern, modelliert. Diese beginnt in der reproduktiven Phase, steigt bis zu
einem Plateau an und nimmt bis zum Ende des Pflanzenlebens wieder ab (BRISSON
et al. 2009:163). Die Fixierung von Nitrat steht dabei im starken Zusammenhang mit
der photosynthetischen Aktivitat und dementsprechend mit der Wachstumsrate der
Pflanze (BrissoN et al. 2009:163). Zudem wird sie beeinflusst durch die
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4.1.3 Wasser- und Nitrathaushalt

Stickstoffverfigbarkeit im Boden, Wasser- und Sauerstoffmangel sowie der
Temperatur (BRISSON et al. 2009:163).

Die Auswaschung von Nitrat erfolgt mit der Wasserbewegung bzw. Versickerung in
den Bodenkdrper, d.h. mittels Konvektion. Dabei vermischt sich Uberschissiges
Nitrat und Wasser und flie3t, wie bereits bei der Wasserbewegung dargestellt,
kaskadenartig nach unten (BrRiSsoN et al. 2009.169). Die Nitratbewegung ist somit
wie die Wasserbewegung hauptsachlich nach unten gerichtet, wobei kapillarer
Aufstieg berticksichtigt werden kann (BRISSON et al. 2009:170). Ansonsten wird eine
Nitratbewegung nach oben, d.h. zur Oberflache, nur durch Pflanzenaufnahme
vollzogen (BRissoN et al. 2009:170). Abbildung drei und vier zeigen
zusammenfassend den Wasser- und Nitratfluss im Boden sowie die Komponenten

von Wasser- und Nitrathaushalt:

minimaler Wassergehalt
| Residualwassergehalt | fur Pflanzen Wassergehalt bei
(Welkepunkt) Sattigung

1 ! I
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Makroporositdt
|

Mikroporositdt

Risse (falls vorhanden)

o

Abbildung 3: Wasser- und Nitratfluss im Boden (verandert nach Brisson et al. 2009:169)

32



4.1.4 Stressindizes

Abbildung 4: Komponenten des Wasser- und Nitrathaushaltes (eigene Darstellung)

4.1.4 Stressindizes

In den meisten Modellen sind Stressindizes abiotischer Natur und werden anhand
einer einfachen bilineare Funktion dargestellt, d.h. sie variieren zwischen 0
(maximaler Stress) und 1 (kein Stress) (BRissoN et al. 2009:58). In STICS wird
ebenso dieser Ansatz verfolgt, wobei diverse Stressindizes ausgegeben werden:
Wasserstress, Stickstoffstress, trophischer Stress, Temperaturstress, Stress
aufgrund von Staunasse, Keimungsstress durch Wassermangel wahrend und kurz
nach der Aussaat sowie Stress infolge eines verharteten Bodenkorpers bzw.
schlechter Wachstumsbedingungen, die durch die Bodenstruktur verursacht werden
(BrissoN et al. 2009:58f.). Die Stressindizes geben die Belastung in Abhangigkeit
von Stressvariablen, welche verschiedene Wachstums- und Versorgungsprozesse in
der Pflanze und damit die Vitalfunktionen der Pflanze hemmen, an. Sie basieren
hauptsachlich auf empirischen Beziehungen und ihre Modellierung ist in STICS
absichtlich einfach gehalten (einfache bilineare Funktion), da Uber die genauen
Auswirkungen wenig bekannt ist und ein komplexeres Modell zwar besser die realen
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4.1.4 Stressindizes

Bedingungen beschreiben kann, aber das Problem der Parametrisierung mit sich
bringt (BRISSON et al. 2009:59). Trotzdem werden in STICS fir einen Stresszustand
mehrere Stressindizes kalkuliert, da die Sensitivitat verschiedener physiologischer
Funktionen stark variieren kann (BRISSON et al. 2009:59). Der wohl schwierigste
Punkt stellt die Beziehung der Stressindizes untereinander, d.h. ihre Interaktion, dar
(BrRissoN et al. 2009:59). In STICS wird das Problem so gelOst, dass sich
Stressfaktoren, die unabhéngig voneinander sind, verstarken, indem sie miteinander
multipliziert werden ( z . B. das Wur zel wachst ums
St aun?2ss e ABo dra e salcbek, tdie zysammen wirken bzw. dieselben
Funktionen hemmen, der Faktor, der am niedrigsten ist, z&hlt (z.B. die Transpiration
betreffend: Min(Wasserstress,Staunasse) (vgl. Tabelle 3.7. in BRISSON et al.
2009:67).

Die wichtigsten Stressindizes, vor allem fir vorliegende Arbeit, sind Wasserstress
und Stickstoffstress. Die Wasserstressindizes (HUMIRAC, SWFAC, TURFAC,
SENFAC) beruhen, bis auf HUMIRAC, hauptsachlich auf der Stressvariablen TETA,
welche die Menge pflanzenverfiigbaren Wassers in der Wurzelzone (Wassergehalt
Uber Welkepunkt) angibt (BRISSON et al. 2009:59). Sie unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer spezifischen Schwellenwerte (TETSTOMATE, TETURG und TETSEN), wobei
TETSTOMATE die Transpiration und Photosynthese limitiert, TETURG die
Blattexpansion begrenzt und TETSEN die Blattseneszenz beschleunigt (BRISSON et
al. 2009:59f.). Die bedeutendsten sind die Stressindizes, welche die Funktion der
Stomata (Stomatawiderstand) bzw. ihre Beeinflussung beschreiben: Der stomatare
Wasserstress (SWFAC) und der Wasserstress in Abhangigkeit des Turgordrucks
(TURFAC). Diese beeinflussen die Kalkulation der Strahlungsnutzungseffizienz
(RUE), welche die Transpiration, das Blattwachstum und damit das
Pflanzenwachstum steuert (BRISSON et al. 2003). Eher nebensachlich, da sie nur eine
kurze Phase beachten und sich nicht in dem Maflie auf die Pflanzenentwicklung
auswirken wie SWFAC und TURFAC, sind der Keimungs- und
Wourzelwachstumsstress (HUMIRAC), der sich aus der Bodenfeuchte in der Saat
ableitet und der Seneszenz-Wasserstress (SENFAC). In Tabelle eins sind die

Wasserstressindizes mit ihren spezifischen Auswirkungen zusammengefasst:
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4.1.4 Stressindizes

Tabelle 1: Einfluss der verschiedenen Wasserstressindizes auf die physiologische Pflanzenfunktion (nach
BRrissoN et al. 2009:60)

Physiologische Pflanzenfunktion Wasserstressindex

Verzégerung der Emergenz HUMIRAC

Verzogerung der Wurzelwachstums in der Tiefe

Verzogerung der Entwicklung TURFAC

Verzogerung des Blattwachstums

Beschleunigung der Blattseneszenz SENFAC
Abnahme der Strahlungsnutzungseffizienz (RUE) SWFAC

Abnahme der Transpiration

Der Stickstoffstress kann uber die Stickstoffversorgung anhand einer sogenannten
Verringerungs- bzw. Mischungskurve (dilution curve), die das Verhaltnis von N-
Konzentration im Pflanzenspross zur darin akkumulierten Trockenmasse beschreibt,
abgeleitet werden (BRISSON et al. 2009:60, BRissoN et al. 2003). Dabei wird eine
kritische Verringerungs- bzw. Mischungskurve (critical dilution curve) definiert, wobei
Pflanzen oberhalb dieser Kurve optimal wachsen und Pflanzen darunter unter
Strickstoffmangel leiden (BRiSsON et al. 2009:60). Hieraus leitet sich der
Stickstoffversorgungsindex (INN) ab, der das Verhaltnis von aktueller zu kritischer
Stickstoffkonzentration beziglich derselben Biomasse beschreibt. Die verschiedenen
Stickstoffstressindizes  (INNS, INNLAI und INNSENES) leiten sich aus
unterschiedlichen Grenzwerten hinsichtlich INN ab und haben eine spezifische

Wirkung (BRISSON et al. 2009:61f.), welche in Tabelle zwei dargestellt ist:

Tabelle 2: Einfluss der verschiedenen Stickstoffstressindizes auf die physiologische Pflanzenfunktion (nach
BRrissoN et al. 2009:62)

Physiologische Pflanzenfunktion Stickstoffstressindex
Verzogerung der Entwicklung INNLAI

Verzogerung des Blattwuchses

Beschleunigung der Blattseneszenz INNSENES
Verringerung der Strahlungsnutzungseffizienz INNS

35



4.1.5 Modellgrenzen

Trotz seiner Komplexitat und ausreichender Anzahl an Studien, die das
Pflanzenwachstumsmodell in vielerlei Hinsicht validiert haben (u.a. AFFHOLDER et al.
2003, BRISSON et al. 2002, Tremblay & Wallach 2004, VARELLA, GUERIF & Buis 2010),
hat STICS, wie jedes Modell, seine Grenzen. Diese entstehen einerseits durch die
Modellannahmen, mit Hilfe derer die Realitdt nur anhand verschiedener
mathematischer und physikalischer Beziehungen beschrieben werden kénnen und
andererseits durch die Einschrankungen, die vorgenommen werden missen, um das
Modell nicht zu komplex zu machen und eine noch Uberschaubare Modellgrof3e und
Praktikabilitat zu gewahrleisten. Beispielsweise wird im Boden-Pflanze-System keine
Phosphor- oder Kaliumdynamik simuliert (BRISSON et al. 2003). Auch der Einfluss von
Pestiziden oder anderer Pflanzenschutzmitteln sowie Standortunterschiede innerhalb
des Pflanzenbestandes (beispielsweise Einfluss von Fahrspuren oder
Erosionsrinnen) werden auf3en vor gelassen. Die Anzahl der Modellausgaben
(Outputs) musste ebenso wie die Eingaben (Inputs) tberschaubar bleiben und damit
eingegrenzt werden (BRISSON et al. 2003). Bei der Simulation des
Blattflachenindexes (leaf area index, LAI) hat sich zudem herausgestellt, dass STICS
zu Uber- (bei Werten tber 3) und Unterschatzung (bei einer Periode geringer
Strahlung) neigt, was aber letztendlich wenig Einfluss auf die Biomassenproduktion
und Wassertranspiration habe (BRISSON et al. 2003). Eine weitere Einschréankung
betrifft die Modellierung des Bodenkdrpers als Kaskadenmodell. Hierbei ergeben sich
zwangsweise durch die Einteilung des Bodens in 1cm-Schichten, statt der Ublichen
Unterscheidung von maximal 5 Horizonten, Skalenunterschiede (BRISSON et al.
2003). Beispielsweise bezieht sich die Bewertung des Wasser- oder
Stickstoffhaushaltes meist auf mehrere Dezimeter bzw. einen Bodenhorizont, in
STICS werden die Angaben jedoch bezlglich eines Zentimeters gemacht (BRISSON
et al. 2003).

Letztendlich stellt STICS, wie jedes Modell, nur eine Vereinfachung der Realitat dar,
welches je nach Verwendungszweck den einen oder anderen Prozess naher
beleuchtet und dementsprechend genutzt werden sollte (BRISSON et al. 2003). Es ist
damit kein genaues Abbild der Realitat und kann nur als Werkzeug zur Interpretation
sehr komplexer Vorgange dienen und Hilfestellung beim Treffen verschiedener
Entscheidungen, insbesondere auch fir die Zukunft, geben. Die Kenntnis der
Modellgrenzen ist somit wichtig fur die Nutzung und das Entscheiden Uber das
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Anwendungsgebiet sowie spétere Interpretation und sollte immer mit berticksichtigt
werden. Eine Sensitivitdtsanalyse diente dazu die Eignung von STICS beztglich der
in vorliegender Arbeit gesetzten Ziele heraus zu stellen. Diese setzte zunéchst eine

entsprechende Parametrisierung des Modells voraus.

4.1.6 Parametrisierung

Eine Sensitivitdtsanalyse sollte zeigen, ob STCIS geeignet ist den Einfluss
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden und Klimakenngré3en auf das
Pflanzenwachstum bzw. den Ertrag sowie die Bodenfruchtbarkeit, z.B. Uber die
Nitratauswaschung, realitdtsnah abzubilden. Die Forschungsarbeit von Frau Dr.
Heuer, insbesondere die Parametrisierung und Validierung des Models anhand des
Vergleichs mit realen Praktiken, Befragungen anséassiger Bauern und Messdaten aus
einem nahe der Klimastation Trier-Petrisberg gelegenen Standort im Bitburger
Gutland, dienten dabei als Basis (vgl. HEUER 2011, HEUER & CASPER 2011).
Aufbauend auf dieser Datengrundlage wurde STICS einem Standort in Rheinland-
Pfalz (Trier-Petrisberg) hinsichtlich Klimaprojektion und Bodenmodul angepasst. Als
Pflanze wurde der weltweit und sehr héufig angebaute sowie vielseitig nutzbare Mais
ausgewahlt. Die verwendeten Klimaprojektionen entstammen dem Modell
WETTREG 2010, welches gesondert im nachsten Kapitel erlautert wird (vgl.
KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Ausgewahlt wurden Klimadatensatze aus dem
Referenzdatensatz der ersten Realisation (1961-2000) und den dazugehdrigen
Zukunftssimulationen des Szenarios A1B (2061-2100). Zu parametrisieren waren
hauptséchlich das Bodenmodul (param.sol-Datei) und die Bearbeitungsmodule
(*.tec-Dateien). Die Parametrisierung des Bodenmoduls erforderte vor allem die
Anpassung der nutzbaren Feldkapazitat und des Ausgangsstickstoffgehalts.
Hinsichtlich der Wasserspeicherkapazitat wurden drei Boden unterschiedlicher
nutzbarer Feldkapazitat (100mm, 150mm, 200mm) parametrisiert. FUr jeden dieser
drei Boden wurde zudem der Ausgangsstickstoff variiert. Die Variation des
Ausgangsstickstoffs basiert auf gemessenen Bodendaten fur Rheinland-Pfalz
einerseits durch das Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
(LUWG), andererseits durch Erhebung im Zuge der Feldarbeiten von Frau Dr. Heuer
im Bitburger Gutland (vgl. HEUER 2011). Fir die Parametrisierung in STICS wurden
aus den Messwerten ein sehr niedriger Wert von 0,05Gew.-%N, ein mittlerer Wert
von 0,1Gew.-%N, ein hoher Wert von 0,2Gew.-%N und ein Maximalwert von
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0,23Gew.-%N ausgewahlt. Somit werden den drei Boden unterschiedlicher nutzbarer
Feldkapazitat jeweils vier Boden unterschiedlichen Ausgangsstickstoffs zugeordnet
und entsprechend zwolf Ackerstandorte simuliert. Dartber hinaus wurden diese zwolf
Standorte jeweils betrieben mit Referenzklimadaten fir den Zeitraum 1961-2000 und
mit Zukunftsklimadaten fur den Zeitraum 2061-2100 hinsichtlich der Bearbeitung
variiert. Die Kultivierung der ausgewahlten Pflanze Mais gliedert sich in Diingung und
Bewasserung, wobei Mengen und Haufigkeiten der Ausbringung sich nach
Literaturrecherche und Abgleich realer Praktiken, die der Befragung durch Frau Dr.
Heuer entstammen, ergeben (vgl. HEUER 2011, WENDLAND, DIEPOLDER & CAPRIEL
2011) . W2 hrend die D¢ngeprakti k vorwiegend de
Acker-und Gr ¢ WENDUANDDIEROLDER & CAPRIEL 2011) und den Daten von
Frau Dr. Heuer (HEuer 2011) =zu entnehmen waren, wurden die
Bewasserungsmengen mit dem Teilprojekt 5 des Forschungsverbundes EVA
abgeglichen. In diesem Projekt wurden Maispflanzen in Feldversuchen einerseits
bewéssert andererseits nicht bewassert und die verschiedene Ergebnisse (u.a.
Ertragswerte) miteinander verglichen (SCHITTENHELM et al. 2010).

Die DlUngung, wie sie bei der Sensitivitatsanalyse verwendet wurde, ist unterteilt in:

- Original Dungung: Auf Basis erhobener Daten (Befragung Landwirt im
Bitburger Gutland durch Frau Dr. Heuer) wird zwei bis drei Mal mit
unterschiedlicher Dingemenge gedingt.

- Automatische Dingung: Hierbei wird ab einem Schwellenwert, der
Stickstoffmangel der Pflanze anzeigt, automatisch durch das Modell nach
Bedarf der Pflanze gedingt.

- 2-mal Duingung: Es wird zweimal mit gleichbleibender Diingemenge
(Dungemenge basierend auf WENDLAND, DIEPOLDER & CAPRIEL 2011, HEUER
2011) fur jede Fruchtfolge gediingt.

- 3-mal Dingung: Es wird dreimal mit gleichbleibender Dingemenge und
gleicher Gesamtdiingemenge wie der zweifachen Dingung gedungt.

Die Bewasserung erfolgt als:

- Keine Bewasserung: Es wird nicht bewassert.

- Automatische Bewasserung: Hierbei wird ab einem Schwellenwert, der
Wassermangel der Pflanze anzeigt, automatisch durch das Modell nach

Bedarf der Pflanze bewéassert.
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- 8-fache Bewasserung: Es wird achtmal mit unterschiedlicher
Bewasserungsmenge (Menge basierend auf SCHITTENHELM et al. 2010), aber
fur jede Fruchtfolge gleich, bewassert.

- 16-fache Bewasserung: Es wird 16 Mal mit unterschiedlicher
Bewasserungsmenge (Menge basierend auf SCHITTENHELM et al. 2010), aber
fur jede Fruchtfolge gleich, bewassert.

Zunachst wurden fur die Béden mit 0,23Gew.-%N Ausgangsstickstoffgehalt 17
Kombinationen von Dingung und Bewasserung simuliert und dahingehend getestet,
ob das Modell sensitiv reagiert sowie realitditsnahe Ergebnisse hervorbringt. Im
Einzelnen wurden verschiedene Schwellenwerte fir die automatische Dingung
(Schwellenwert 0.6, 0.7,0.8 und 0.9) und automatische Bewésserung (Schwellenwert
0.7,0.8 und 0.9), die original Diingung, zwei- und dreimalige Dingung, die 8-fache
und 16-fache sowie Simulationen ohne Bewasserung getestet. Fur die restlichen
Bdden wurden lediglich sechs Kombinationen (zwei- oder dreimalige Dingung
jeweils ohne Bewdasserung, mit automatischer Bewasserung ab einem Schwellenwert
von 0.9 und 8-facher Bewasserung) modelliert. Daraus ergeben sich 35
Kombinationen (17+6+6+6) von Bewasserung und Dingung fur jeden Boden der
bestimmten nutzbaren Feldkapazitat oder insgesamt 105 fur alle drei Bdden
unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitat. Diese wurden jeweils fur die
Klimaprojektionen des Referenzzeitraumes (1961-2000 = 40 Jahre) und des
Zukunftszeitraumes (2061-2100 = 40 Jahre) zur Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.
Aufgrund der so entstandenen, nicht unerheblichen Menge an Simulationen musste
die Bearbeitung und Auswertung automatisiert werden. Hierzu diente die auf der
Programmiersprache S beruhende Implementierung R (néheres zu R z.B. bei ADLER
2010, CRAWLEY 2009 oder FAes 2013). Insgesamt wurden zur Aufbereitung bzw.
Anpassung der Klimaeingangsdaten an das nodtige Modellformat sowie zur
Automatisierung von Bearbeitung und Auswertung der Simulationen 29 verschiedene
Skripte erstellt, wovon 14 letztendlich fir die vorliegende Arbeit verwendet wurden.
Die Struktur dieser Skripte (Schritte der einzelnen Anpassungen und
Automatisierungen) und die Skripte selbst sind im Anhang beigeflgt (siehe
Al bersicht uS e r iISp r e k-Bkuap@ rdiBitali anfaCOD-ROM) und dort
nachzulesen. Die urspriunglichen Klimaeingangsdaten, welche an die
Eingangsdatenstruktur des STICS-Modells angepasst wurden, entstammen, wie
bereits erwahnt, dem Modell WETTREG 2010.
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4.2 Meteorologische Grundlagen: Das Klimamodell WETTREG

Fur das Pflanzenwachstumsmodell STICS wurden Klimaeingangsdaten, die das
zukunftige Klima darstellen, gewahlt. Dabei wurden Daten, die dem statistischen
Klimamodell WETTREG 2010 entstammen, genutzt. Nachfolgend sollen daher das
Klimamodell WETTREG allgemein und die Erweiterungen, welche 2010
hinzugekommen sind, erlautert werden. Dabei wird die verwendete Methode kurz
skizziert, um die Vor- und Nachteile dieses Klimamodells vor allem hinsichtlich der

Pflanzenwachstumsmodellierung darzulegen und nachvollziehen zu kdénnen.

4.2.1 Allgemeine Methodendarstellung des Modells WETTREG

WETTREG st ein statistisches, regionales Klimamodell, das die Vorteile
dynamischer Globalmodelle mit den Mdglichkeiten eines statistischen
Wettergenerators verbindet (ENKE et al. 2005, ENKE & SPEKAT 1997). Das statistische
Verfahren wurde durchdi e ACI| i mate & Environmentim
Auftrag von 15 Landesamtern entwickelt. Es werden allgemein ausgerickt
statistische Beziehungen zwischen den gro3rdumigen Mustern bzw. Wetterlagen und
den lokalen Auswirkungen identifiziert, wobei vorausgesetzt wird, dass die aus der
Vergangenheit oder Jetztzeit gewonnenen Beziehungen auch in Zukunft gelten.
Daher ergibt sich auch der Modellname WETTREG, da es sich um ein Wetterlagen-
basiertes Regionalisierungsmodell handelt. Die identifizierten statistischen
Beziehungen werden schlieRlich auf die Vorausrechnungen der globalen Modelle,
welche ihrerseits von den globalen Treibhausgas-Emissionsszenarios angetrieben
werden und in denen sich auch Anderungen der atmospharischen ZirkulationsgroRen
manifestieren, angewendet (ENKE et al. 2005, ENKE & SPEKAT 1997). Zusatzlich ergibt
sich somit die Annahme, dass globale Klimamodelle in der Lage sind, das Klima
grol3rdumig in hinreichender Qualitdt zu beschreiben (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE
2010). Fur WETTREG bildet das dynamische Globalmodell ECHAM (ECHAM 4, ab
2005 ECHAM 5) die Grundlage, welches bestimmte Zirkulationsmuster oder
Wetterlagen, die sich aus bestimmten Temperatursignalen ergeben, vorgibt (ENKE et
al. 2005, KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Das heilt, dass
Temperaturveranderungen nicht direkt aus dem Globalmodell abgelesen, sondern
Uber die Haufigkeit bestimmter Zirkulationsmuster oder Wetterlagen, abgeleitet

werden (ENKE et al. 2005, KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Die atmospharische
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4.2.1 Allgemeine Methodendarstellung des Modells WETTREG

Situation wird dabei nicht, wie haufig tblich, an sich gruppiert und die Eigenschaften
der meteorologischen Elemente der gefundenen Klassen analysiert und genutzt,
sondern es werden Klassen geformt, die sich in bestimmten Intervallen wiederfinden
(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010, SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007).
Beispielsweise werden Temperaturintervalle gebildet, bei denen das Gebietsmittel
aller Tage im Sommer zwischen 9 und 11°C liegt (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010,
SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007). YARNAL 1993 bezeichnet dies auch als
Environment-to-Circulation-Ansatz. Die eigentlichen Muster entstehen schlief3lich als
Komposita der atmospharischen Felder dieser Tage, wobei es sich nicht nur um
Konygur at i on e mung, rsonddre rauchSumr &ndere GroRen (relative
Topographie, Advektion, Vorticity, Temperatur, Feuchte u.a.m.) in verschiedenen
Hohenniveaus handelt (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010, SPEKAT, ENKE &
KREIENKAMP  2007). Dementsprechend sind Messdaten von Klima- und
Niederschlagsstationen notwendig, um die Beziehungen zwischen atmosphéarischen
Mustern und lokalen meteorologischen GrofRen abzuleiten. AufRerdem wird
vorausgesetzt, dass es semi-stabile Muster in den atmosphéarischen Feldgréf3en gibt,
die wiederkehrend eine bestimmte Klasse von lokalen Konsequenzen (hohe oder
niedrige Temperatur, starker bzw. geringer Niederschlag etc.) hervorrufen und dass
die Beziehung der Klassen lokaler Konsequenzen zu den atmospharischen Mustern
auch in der Zukunft der derzeitig bestehenden Beziehung sehr dhnlich ist (ENKE et al.
2005, KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). In WETTREG ergeben sich 10 Klassen,
die bestimmte lokale Konsequenzen auslosen (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010,
SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007). Die raumliche Auflésung leitet sich
dementsprechend aus den zur Verfiigung stehenden Messreihen von Klima- bzw.
Niederschlagsstationen ab (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010, SPEKAT, ENKE &
KREIENKAMP 2007). Die Zirkulationsmuster werden in den Resultaten der
dynamischen  Klimamodelle  objektiv  durch  gewichtete  Mittelung der
Temperaturwerte, die den jeweiligen Intervallmitten entsprechen, wiedererkannt
(ENKE et al. 2005, KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Damit kbnnen die sich mit der
Zeit andernden Hau y g lere det Muster bestimmt werden, die der Gewichtung
entsprechen und den Jahreszeiten- sowie Emissionsszenario-spezifischen
Temperaturtrend wiedergeben (ENKE et al. 2005, KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010).
Angenommen wird dabei, dass sich die Haufigkeitsverteilung der atmosphérischen

Muster so verandert, wie sie vom globalen Klimamodell errechnet wird (KREIENKAMP,
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SPEKAT & ENKE 2010, SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007). Die Vorgabe der
Haufigkeiten dient dazu bestimmte Episoden aus Klimamessreihen, die als
Zusatzinformation das jedem Tag zugeordnete Zirkulationsmuster mit sich bringen, in
der Art zufallig aneinander zu knipfen, dass eine méglichst gute Anpassung an diese
Haufigkeitsverteilung erfolgt (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010, SPEKAT, ENKE &
KREIENKAMP 2007). Generell wird verhindert, dass identische oder zu un&hnliche
bzw. unvertretbar vom mittleren Zustand abweichende Simulationen entstehen
(SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007, KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Es sollen
somit sinnvolle Ubergange aneinander grenzender Klassen zweier Episoden
resultieren. Beurteilt wird dies Uber die Anpassungsgtte, die sich aus der Summe der
guadrierten Abweichungen (Kandidat-Vorgabe) Uber alle Klassen ergibt:

(1) = z ﬂ‘"aé ﬂ‘n'“-_.é 0

mit A = Anpassungsgute, HVv = vorgegeben Haufigkeitsverteilung, HVen =
Haufigkeitsverteilung der n-ten Episode, K = Klasse (vgl. KREIENKAMP, SPEKAT &
ENKE 2010:28).

Die Anpassungsgute folgt dabei einem u-férmigen Verlauf mit drei Phasen (vgl.
KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010): Die erste Phase kann als Einschwingen
bezeichnet werden, da anfangs auch Episoden eingebaut werden, wenn die
Anpassung nicht sehr gut ist. Durch das Hinzukommen weiterer Episoden wird
allerdings die Situation verbessert und es wird die zweite Phase (Optimum)
eingeleitet. Mit der Zunahme an Episoden wird die Anpassung bis zu einem Optimum
verbessert. In der dritten Phase, der Reihenkomplettierung, nimmt die Glte wieder
ab bzw. A wird groRRer, weil durch die Zusatzregel, dass keine Serien identischer
Episoden genommen werden dirfen und relativ lange Episoden mit mehr als 8
Tagen auftreten, die Anpassung verschlechtert wird. Zudem wird die Verteilung zum
Ende des 21. Jahrhundert degeneriert, d.h. es ergibt sich keine Normalverteilung
bzw. Gaul3-Verteilung, da hier vornehmlich die Klassen 9 und 10 gewahlt werden.
Nachstehende Abbildung 5 zeigt den Verlauf des Anpassungsmalles (vgl.

KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010):
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Enschwingen Optimum Komplettierung

-3 schlechter

_. Anpassungsmal A

f | p——

kum. Episoden =
-

besser

Abbildung 5: Veranderung des Anpassungsmaliies bei fortschreitender Reihensynthese (vgl. KREIENKAMP, SPEKAT
& ENKE 2010:30)

Die Anzahl der Variationen in WETTREG resultiert aus dem zugrunde gelegten
globalen Modell und den dort simulierten Emissionsszenarien sowie der Anzahl der
Klassen. Es ergeben sich schlieBlich 10 Realisationen jeweils fir den Zeithorizont
1961 bis 2000, der als Referenzzeitraum dient und fur die drei SRES-Klimaszenarien
AlB, A2 und Bl der Jahre 2001 bis 2100. Das Ergebnis sind hochaufgeltste
Klimadaten, die in Anzahl der Klimaelemente und zeitlicher Auflosung denen der
verwendeten Messreihen von Klima- bzw. Niederschlagsstationen gleichen. Unter
der Annahme, dass die durch WETTREG erzeugten Simulationszeitreihen statistisch
zutreffend sind, sind daher Aussagen uber Mittelwerte, Varianz und Extreme von
Wetterelementen an den Orten der Klimamessreihen mdglich (KREIENKAMP, SPEKAT &
ENKE 2010, SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007). Ohne diese Voraussetzungen waren
Analysen des zukunftigen Wachstums und der Entwicklung von Pflanzen, welches
die Basis der vorliegenden Arbeit darstellt, gar nicht erst durchfiihrbar. Ebenso wéare
eine Zukunftsmodellierung anhand des Pflanzenwachstumsmodells STICS ohne
vorhandene Eingangsdaten des zukinftigen Klimas auf Tageswertbasis nicht
sinnvoll. Weitere Vorteile ergeben sich vor allem durch Neuerungen, die in den
letzten Jahren hinzu gekommen sind und den Modellnamen WETTREG 2010 im
Gegensatz zum alteren Modell WETTREG 2006 entstehen liel3en.
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Die groRte Neuerung von WETTREG 2010 ist die Erweiterung der Muster durch
solche, die in Zukunft auftreten kdnnen, in der Vergangenheit aber kaum oder in
einem bestimmtem Raum nicht auftraten (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Diese
werden als Transwetterlagen bezeichnet und stehen in WETTREG 2010 zusétzlich
zu den 10 Zirkulationsmustern oder Klassen zur Verfigung (KREIENKAMP, SPEKAT &
ENKE 2010). Die Transwetterlagen sind extreme Auspragungen der warmsten
Klassen (9 oder 10) und ermoglichen somit eine bessere Anpassung an extreme
Wetterlagen, die Ende des 21. Jahrhundert zunehmen werden (KREIENKAMP, SPEKAT
& ENKE 2010). Zudem stehen durch die Verlangerung des Zeitraumes (1971-2007
statt nur bis 2000) mehr Episoden mit Extremen zur Verfiigung (z.B. die Hitzeperiode
von 2003) (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Die Einfihrung der Transwetterlagen,
d.h. von Zirkulationsmustern, in denen es kalter oder warmer ist als der mittlere
Temperaturverlauf, bringt eine zusatzlich Neuerung mit sich. Statt der Verwendung
absoluter Atmospharengrof3en (Temperatur oder Niederschlag) werden in
WETTREG 2010 jahresgangbereinigte Daten verwendet (KREIENKAMP, SPEKAT &
ENKE 2010). Das heif3t die Einteilung erfolgt tber die Abweichung vom Jahresgang.
Der Einsatz Anomalie bezogener Wetterlagen reduziert die Problematik und Fehler,
die sich durch die Verschiebung von warmen Tagen z.B. vom Mai in den April durch
unterschiedlichen Sonnenstand ergeben. Zudem st durch die Nutzung
jahresgangbereinigter Daten keine Korrektur des Bias, also der systematischen
Abweichung zwischen simulierten und beobachteten Gré3en, notig. Weiter konnte in
WETTREG 2010 eine Glattung der Jahreszeitenibergange durch das Fortsetzen von
Episoden in die nachste Jahreszeit (statt abrupter Abbruch) und Annehmen von
Episoden aus vorhergehender Jahreszeit erzielt werden (KREIENKAMP, SPEKAT &
ENKE 2010). Springe an Jahreszeitengrenzen konnten somit behoben werden und
trotzdem der saisonal differenzierte Klimawandel bzw. die Modifikationen im
Jahreszyklus in der Zukunft modelliert werden (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010).
Das Prinzip der zufélligen Aneinanderreihung von Episoden aus Klimamessreihen
unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Haufigkeitsverteilung der Muster wird nicht
geéandert, jedoch durch die Hinzunahme der zwei Transwetterlagen etwas modifiziert.
Durch die Transwetterlagen wird die Komplexitat erhdht, was die Degenerierung der
Haufigkeitsverteilung zumindest einschréanken kann. Zum Ende des 21. Jahrhunderts

ni mmt di e Wahrscheinlichkeidt der Awar meni
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Episoden der Klassen des oberen Drittels gewéhlt werden (KREIENKAMP, SPEKAT &
ENKE 2010). Durch die Erhéhung um zwei obere Klassen erfolgt eine bessere
Verteilung. Allerdings werden verhaltnismaflig wenig Transwetterlagen und relativ
kurze Abschnitte, die in langere Abschnitte mit Klassen 9 und niedriger eingebettet
sind, gewahlt (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Daher ist auch in WETTREG 2010
die Anpassung, v.a. im Sommer, nicht optimal. In den Ubrigen Jahreszeiten ist die
Anpassung relativ gut, aber durchaus verbesserungswurdig. Durch Erweiterung und
Modifizierung des Episodenpools sollte daher das Anpassungsmald optimiert werden
(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Aneinander zu fligende Episoden dirfen
demnach keinen zu grol3en Anomaliensprung besitzen, es werden Episoden mit
fester Lange definiert und der Nulldurchgang wird um 1° bis 5° nach oben
angehoben, was die Wahrscheinlichkeit die Transwetterlagen zu erhalten erhoht
(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Bereiche oberhalb des modifizierten Nullgangs
werden dadurch kirzer und darunter liegende langer (Beispiel: 1°:124 Tage > 0°C,
2°:96 Tage > 0°C, 3°:68 Tage > 0°C, 4°:41 Tage > 0°C, 5°:19 Tage > 0°C)
(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Durch die Modifizierung ergibt sich folgender
Verlauf: Der erste Teil des Pools wird aus festen etwa 650 Episoden der Lange 8-13
Tage gestellt. Der zweite Teil des Pools besteht aus ca. 650 Episoden, die von
Nulldurchgangen der Grundgrof3e begrenzt sind. Der dritte Teil enthalt ebenso etwa
650 Episoden mit 1° nach oben verschobenem Nulldurchgang. Im vierten Teil sind
nur noch ca. 550 Episoden mit 2° Verschiebung, im fiinften Teil des Pools nur noch
400 Episoden mit 3° Verschiebung, im sechstem Teil ca. 200 Episoden mit 4°
Verschiebung und im siebten Teil des Pools lediglich 150 Episoden mit 5° nach oben
verschobenem Nulldurchgang vorhanden (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Das
bedeutet, dass sich der Pool mit der Zeit andert. Damit kann zwar die Degenerierung
nicht verhindert, aber zumindest abgeschwacht werden und eine stérkere
Anknipfung der WETTREG-Resultate an das antreibende Globalmodell ECHAM 5,
eine hohere Amplitude der Temperatursignale sowie starkere Extreme erzielt werden

(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010).
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Durch die Einfihrung der Transwetterlagen und die Verwendung
jahresgangbereinigter Daten konnten einige Fehler, die noch in WETTREG 2006
vorhanden waren, in WETTREG 2010 ausgeschaltet oder zumindest eingedammt
werden. Eine grofRe Verbesserung ist, dass eine Erhdhung des Temperatursignals
modelliert werden kann, da WETTREG 2006 im Gegensatz zu anderen Modellen
dabei zu Unterschatzung neigte. WETTREG 2010 zeigt nun eine vergleichbare
GroRRenordnung wie die Signale anderer Modelle (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010).
Die starkste Temperaturdnderung ergibt sich dabei im Winter, die schwachste im
Frahjahr. Zusatzlich liegt das Niveau des Temperatursignals bei WETTREG 2010 in
jedem Monat hoher als bei WETTREG 2006 (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010).
Insgesamt lasst sich eine starkere Anknupfung an ECHAM 5 feststellen. Damit
verbunden sind eine héhere Amplitude der Temperatursignale und starkere Extreme,
was die Simulationen im Gegensatz zu WETTREG 2006 wesentlich realistischer
macht (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Anhand der Auswertung der Ergebnisse
von WETTREG 2010 konnte zudem festgestellt werden, dass Transwetterlagen
keine marginale Erscheinung des zukinftigen Klimas sind, sondern eine geringfugige
Zunahme in der Gegenwart auszumachen ist und dass diese gegen Ende des 21.
Jahrhunderts die haufigsten Atmospharenmuster sind (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE
2010). Das bedeutet, dass es auch in der Gegenwart Einzelfalle gibt, in denen
Extreme auftreten, die durch Transwetterlagen gut beschrieben werden kdnnen
(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Als Beispiel sei hier das Jahr 2003 mit seiner
extremen Hitzeperiode angefihrt. Die Erweiterung des Zeitraums um die Jahre bis
2007 macht es mdglich in WETTREG 2010 im Gegensatz zu WETTREG 2006
dieses besondere Jahr zu beriicksichtigen und Charakteristika abzuleiten, die
haufiger in Zukunft auftreten werden bzw. haufiger mit dem ECHAM-Modell simuliert
werden (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010). Dies gilt nicht nur fir den Sommer, in
dem die extremen Wetterereignisse besonders eindrucksvoll sind, sondern auch in
anderen Jahreszeiten. Dort koénnen mindestens genauso starke positive
Abweichungen vom Jahresgang beobachtet werden (KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE
2010). Die Stringenz mit der Transwetterlagen beispielsweise im Winter auftreten ist
sogar hoéher als im Sommer (Zuordnung Sommer ca. 30%, Winter 40-50%)

(KREIENKAMP, SPEKAT & ENKE 2010).
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Generell konnte die Anpassung an zukinftige Klimaverhaltnisse im Vergleich zu
WETTREG 2006 verbessert und die Simulationen mit WETTREG 2010 realitdtsnaher
gestaltet werden. Die Mdglichkeit realitatsnahe Ergebnisse von Ertragen unter
Bericksichtigung der Klimavariabilitat zu modellieren ist damit gegeben und somit die

Grundlage fir die abzuleitende Produktionsfunktion geschaffen.

4.3 Die Produktionsfunktion

Eine Produktionsfunktion ist ein mathematisches Modell, das einen funktionalen
Zusammenhang zwischen eingesetzten Produktionsfaktoren (Inputs) und der damit
erzielbaren maximalen Ausbringungsmenge (Output) beschreibt (FANDEL 2005:52,
FEHL & OBERENDER 1999:163, PINDYCK & RUBINFELD 1998:212). Damit kann auch
Uber eine Produktionsfunktion abgelesen werden bei welchen Gegebenheiten und
bei welcher Bewirtschaftung welches Ergebnis bzw. welcher Ertrag erzielt werden
kann. Hauptsachlich werden, nach ihrer geschichtlichen Entwicklung, verschiedene

Arten von Produktionsfunktionen unterschieden.

4.3.1 Typen von Produktionsfunktionen und wichtige Grundbegriffe

Die wohl alteste Produktionsfunktion ist die ertragsgesetzliche Produktionsfunktion.
Dieses klassische oder Turgotsche Ertragsgesetz wurde bereits in Kapitel 3.4
angesprochen. Turgot konnte einen typischen s-formigen Verlauf feststellen: Das
hei3t, dass bei Erhéhung von Arbeitseinsatz oder Dinger die Ausbringungsmenge
zunéchst bis zu einem Maximum steigt, aber ab einer bestimmten Einsatzmenge
bzw. ab dem Maximum trotz Steigerung des Inputs stetig fallt (Fandel 2005:26,
WILDMANN 2007:150f.). Der Verlauf lasst sich auch gut anhand des Grenzertrages
definieren. Ein Grenzertrag oder auch Grenzprodukt genannt gibt den Zuwachs des
Ertrages an, der durch den steigenden Einsatz an Produktionsmitteln erzielt werden
kann (FANDEL 2005:58, FEHL & OBERENDER 1999:116, PINDYCK & RUBINFELD
1998:304). Wird nun beispielsweise der Einsatz von Dinger erh6ht, nimmt der Ertrag
anfangs zu und damit der Grenzertrag des Duingers. Bei weiterer Dlingung kann
festgestellt werden, dass der Ertrag nicht beliebig gesteigert werden kann und somit
das Grenzprodukt, d.h. der zuséatzliche Ertrag, immer geringer wird. Uberdiingung
fuhrt schlie3lich zu Einbrichen im Ertrag und damit zu einem negativen Grenzertrag

des Dungers. Negative Grenzertrage treten demnach auf, wenn eine Erh6hung eines
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Faktors keine Ertragssteigerung, sondern eine Minderung mit sich bringt und somit in
ein Missverhdltnis zu den anderen Faktoren gerat (FANDEL 2005:59, FEHL &
OBERENDER 1999:118, PINDYCK & RUBINFELD 1998:304). Nachstehende Abbildung

verdeutlicht den Verlauf dieser klassischen Produktionsfunktion:

A Ertrag Y

4 Faktoreinsatz A

Abbildung 6: Ertragskurve der klassischen Produktionsfunktion (verandert nach DIEDRICHS, EHMER & ROLLWAGE
2005:23)

Neben dieser einfachen Produktionsfunktion kann die substitutionale
Produktionsfunktion unterschieden werden, bei der die Produktionsfaktoren innerhalb
bestimmter Grenzen durch einen oder mehrere andere ersetzt werden konnen
(FANDEL 2005:63, WILDMANN 2007:154f.). Kann ein Input komplett ersetzt oder auch
null betragen, handelt es sich um eine vollkommene, wird hingegen nur unter
bestimmten Grenzen substituiert, liegt eine periphere Substitutionalitat vor (FANDEL
2005:55, FEHL & OBERENDER 1999:164, PINDYCK & RUBINFELD 1998:233). Die
bekannteste und am haufigsten verwendete substitutionale Produktionsfunktion ist
die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion, die 1928 von Charles Wiggins Cobb und
Paul Howard Douglas entwickelt wurde (CoBB & DouGLAs 1928, FANDEL 2005:76,
FEHL & OBERENDER 1999:177, WILDMANN 2007:151). Der Verlauf der
Ausbringungsmenge ist dabei exponentielle annahrend, d.h. es wird kein Maximum
erreicht, aber es erfolgt auch kein Abfallen. Es wird also angenommen, dass eine
Erhohung des Inputs immer auch eine Erhdhung des Outputs mit sich bringt.
Zunéchst wird dabei eine schnelle Zunahme bewirkt, die jedoch im weiteren Verlauf
abnimmt, d.h. die Grenzertrage sind positiv und abnehmend (FANDEL 2005:77, FEHL
& OBERENDER 1999:178). Abbildung sieben zeigt den typischen Verlauf einer Cobb-
Douglas-Funktion:
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A Ertrag Y

Faktoreinsatz A

Abbildung 7: Ertragskurve einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion (verandert nach DIEDRICHS, EHMER &
RoLLWAGE 2005:24)

Weiter wird in limitationale Produktionsfunktionen unterschieden, bei denen ein
festes Verhaltnis zwischen den Einsatzfaktoren besteht (FANDEL 2005:26, PINDYCK &
RUBINFELD 1998:233). Der Output kann demnach nur gesteigert werden, wenn alle
Faktoren in gleichem Mal3e gesteigert werden kdnnen. Dazu mussen allerdings alle
Einsatzmittel im gleichen Mal3e vorhanden sein bzw. in einem bestimmten Verhéltnis
zueinander (PINDYCK & RUBINFELD 1998:233). Das Verhaltnis kann dabei linear (z.B.
Leontief) oder nicht-linear (z.B. Gutenberg) sein (FANDEL 2005:27, WILDMANN
2007:162f.). Eine Steigerung eines oder mehrerer Faktoren bringt damit keine
Zunahme der Ausbringungsmenge mit sich, sondern nur wenn alle nétigen Inputs
erhoht werden, kann das Ergebnis aufgestockt werden. Die unterschiedlichen
Produktionsfaktoren sind damit nicht substituierbar und unterliegen einer Begrenzung
bzw. Limitation (FANDEL 2005:26f.,, FEHL & OBERENDER 1999:211, PINDYCK &
RUBINFELD 1998:233). Typische limitationale Produktionsfunktionen sind Stiicklisten
oder Rezepte, wie Bauanleitungen oder Kochrezepte. Beispielsweise ist bei der
Produktion eines Tisches eine bestimmte Anzahl und Verhaltnis von Tischplatte,
Tischbeinen und Schrauben von No6ten. Der Tausch von Tischbeinen durch eine
bestimmte Anzahl an Schrauben ist zwar mathematisch mdglich, aber unsinnig und
fuhrt zu keinem Ergebnis bzw. keiner Produktion eines weiteren Tisches. Dies ist

auch allgemein in dem Knick des Verlaufes der limitationale Funktion zu erkennen:
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‘ Ertrag Y

> Faktoreinsatz A

Abbildung 8: Ertragskurve einer limitationalen Produktionsfunktion (verandert nach DIEDRICHS, EHMER & ROLLWAGE
2005:25)

Der Grad, inwieweit sich Guter substituieren lassen oder limitiert sind, wird Gber die
Substitutionselastizitat beschrieben. Sie wird meist als Quotient aus der relativen
Veranderung des Faktoreinsatzverhaltnisses und der verhaltnismaRigen Anderung
des Faktorpreisverhaltnisses dargestellt (FANDEL 2005:67f., FEHL & OBERENDER
1999:197). Bei einer konstanten Substitutionselastizitat wird die Produktionsfunktion
als CES-Produktionsfunktion (Constant Elasticity of Substitution) bezeichnet (FANDEL
2005:81, FEHL & OBERENDER 1999:204). Die wichtigsten stellen die Leontief-
Produktionsfunktion, bei der die Substitutionselastizitdt Null und damit kein
Austausch maoglich ist (limitationale Produktionsfaktoren), die Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion bei der die Substitutionselastizitdt stets eins ist und die
vollkommen substituierbaren Produktionsfaktoren, bei denen die
Substitutionselastizitat unendlich ist, dar (FANDEL 2005:81ff., FEHL & OBERENDER
1999:209).

Neuere Ansatze und Typen werden im Gegensatz zu den Produktionstypen A
(Ertragsgesetz) und B (substitutional bzw. nicht substitutional/limitational) als Typen
C bis G Dbezeichnet. Bei diesen wurden einzelne Bestandteile der
Produktionsfunktionen weiterentwickelt. Diese betreffen die Zerlegung von
Elementarvorgdngen (Beziehung zwischen technischen und ©6konomischen
Leistungen, Heinen oder Typ C), die Aufstellung von Durchsatzfunktionen fir
limitationale und substitutionale Modelle (Pichler oder Typ D), die Zerlegung des
Betriebes in Teilbetriebe (mehrstufige Produktionsprozesse mit zyklischen
Verflechtungen, Kloock oder Typ E), die Dynamisierung von Input-Output-Matrizen
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(Berticksichtigung der Dauer des Produktionsprozesses, Kupper oder Typ F) und die
Aufstellung dynamischer Produktionsfunktionen (Entwicklung eines Netzplanes und
Kombination mit Produktionsfunktion von Heinen sowie Anpassungsformen, Matthes
oder Typ G) (FANDEL 2005:27ff.). In vorliegender Arbeit wird als Grundlage die Cobb-

Douglas-Produktionsfunktion verwendet.

4.3.2 Verwendete Produktionsfunktion

Anhand einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion soll der Zusammenhang zwischen
eingesetzten Produktionsfaktoren, wie natirlichen Gegebenheiten (klimatische
Verhéltnisse, Bodeneigenschaften und -fruchtbarkeit) sowie Bewirtschaftung
(Dungung, Bewasserung) und dem Pflanzenwachstum bzw. Ertrag als Ergebnis oder
Ausbringungsmenge beschrieben werden. Dabei sind die Eingangsdaten
(Niederschlag, Temperatur, Bewasserung, Dingung, Ausgangsstickstoff, Nhum) und
resultierenden Ertrage, welche in das Pflanzenwachstumsmodell STICS eingesetzt
werden bzw. sich daraus ergeben, die Faktoren der Cobb-Douglas-Funktion bzw. die
Ausbringungsmenge. Dementsprechend ergibt sich eine Cobb-Douglas-Funktion mit

folgender Gestalt:

2 L =4 Al Eroo o
Dabei ist Y der Ertrag, A die totale Faktorproduktivitit, DT die
Durchschnittstemperatur, Tkrit die kritische Temperatur bzw. der Scheitelwert der
Durchschnittstemperatur, W die gesamte Wassermenge wahrend der
Vegetationsperiode, D die gesamte Dingemenge wahrend der Vegetationsperiode
und "Y U sowie b die zu ermittelnden Elastizitdten. Die gesamte Wassermenge setzt
sich dabei aus Niederschlagssumme und Bewdasserungsmenge wahrend der
Vegetationsperiode zusammen. Der gesamte Diinger ergibt sich aus der Menge an
Stickstoffdiingung, welche der Bauer auf das Feld bringt (auch Zusatzdingung =
ZD genannt), der Menge an Stickstoff, die schon im Boden enthalten ist
(Ausgangsstickstoff) und der Menge an Stickstoff, welche sich aus der Freisetzung
aus dem Humus ergibt (Nhum). Die totale Faktorproduktivitat (A) als ein Mal3 der
Produktion gibt einen Teil des Produktionswachstums an, der sich nicht auf die
Steigerung der Produktionsfaktoren zurlckfiihren lasst. Das heifl3t sie stellt den nicht
erklarbaren Rest der Produktionsfunktion oder auch das Residuum dar. Die totale
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4.3.2 Verwendete Produktionsfunktion

Faktorproduktivitat wird oft auch als Solow-Residuum bezeichnet, da diese haufig im
Zusammenhang mit dem von Robert Merton Solow und Trevor Swan entwickelten
Wirtschaftswachstumsmodells steht (SoLow 1957). In diesem Modell wird als
Ursache der nicht durch die Produktionsfaktoren zu erklarenden Ertragssteigerung
der technische Fortschritt angenommen und dieser mit der totalen Faktorproduktivitat
gleichgesetzt (SoLow 1957). In der hier verwendeten Produktionsfunktion gibt sie
ebenso den nicht erklarbaren Rest bzw. das Residuum an, wobei sich dieser sowohl
auf natirliche (z.B. Varianz der Niederschlage) oder auch auf modellbedingte (z.B.
durch Annahme von Schwellenwerten in STICS) Bedingungen, die in der Funktion
nicht mitbertcksichtigt werden, beziehen kann.

Die einfache Cobb-Douglas-Funktion wurde dabei bewusst gewahlt, da der Graph
des Ertragsgebirges dem einer Cobb-Douglas-Funktion sehr ahnelt und um dem Ziel
einer starken Vereinfachung des komplexen Pflanzenwachstumsmodells méglichst
nahezukommen. Zudem wird die Cobb-Douglas-Funktion in der Okonomie und den
Agrarwissenschaften sehr haufig bezuglich Pflanzenwachstum genutzt und ist somit
keine unbekannte Funktion (vgl. Kapitel 3.4). Die Cobb-Douglas-Funktion diente als
Grundlage verschiedener Regressionen, womit die Tauglichkeit dieser
Produktionsfunktion fur den vorliegenden Fall abgeschéatzt werden soll. Die oben
genannte Cobb-Douglas-Funktion wurde logarithmiert und somit in eine lineare
Abhangigkeit der Faktoren gebracht, um die multiple lineare Regression anwenden
zu konnen. Durch Umformen ergibt sich schlielich folgende Form der Cobb-

Douglas-Funktion:

@ it iE =194 ai

oder

@ « F+ s 1B

Auf Basis dieser logarithmieren Funktion konnten schliel3lich verschiedene lineare

Regressionen vorgenommen werden.
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4.4 Die multiple lineare Regression zur Abschatzung einer
Produktionsfunktion

In diesem Abschnitt soll zunachst die multiple lineare Regression allgemein erklart
werden, um eine theoretische Basis zu schaffen. Darauf aufbauend soll die Methodik
der Abschatzung einer Produktionsfunktion mittels Regression, wie sie in

vorliegender Arbeit angewendet wurde, erlautert werden.

4.4.1 Die multiple lineare Regression

Allgemein dient die Regression dazu eine abhangige Variable (Y) durch eine oder
mehrere unabhéngige Variablen (x) zu erklaren (FAHRMEIR, KNEIB & LANG 2007:19,
PINDYCK & RUBINFELD 1998). Mathematisch besteht damit der Zusammenhang:

5) L |Je g furdeneindimensionalen oder einfachen Fall
@6) L [Je e Bhe, g fiirden mehrdimensionalen oder multiplen Fall

Hierbei bezeichnet Y die von x abhangige Variabel, x die unabhéngige Variable, f(x)
die angenommene oder gesuchte Funktion und e (error) den Fehler bzw. das
Residuum des Modells (FAHRMEIR, KNEIB & LANG 2007:19). Es kbnnen verschiedene
Regressionsmodelle unterschieden werden, wobei die einfachste Form die lineare
Regression ist. Beim linearen Regressionsmodell werden, wie der Name bereits sagt,
lineare Zusammenhange der festen oder abhangigen Variablen Y, welche auch das
Ergebnis der Funktion bzw. die Response ist, und der unabhangigen Variablen x
(eine oder mehrere) angenommen (PINDYCK & RUBINFELD 1998:829). Bei der
einfachen linearen Regression ist das Ergebnis bzw. die Response der Funktion Y
von nur einer fest vorgegebenen Variablen abhangig, bei der multiplen linearen
Regression hingegen von mehreren. Mathematisch ergibt sich damit fur die multiple

lineare Regression allgemein die Form:
@ L e e g m

Wobei zu den zuvor dargestellten Variablen die Regressionskoeffizienten » bis J g

hinzukommen (FAHRMEIR, KNEIB & LANG 2007:20, PINDYCK & RUBINFELD 1998:829).
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4.4.1 Die multiple lineare Regression

Fur mehrere Beobachtungen liegen fur xj mit j = 1, andkY je n viele
Beobachtungen oder Messungen vor, so dass fur die Messungen i mit i = 1dieé, n
Gleichung resultiert (vgl. FAHRMEIR, KNEIB & LANG 2007:20, PINDYCK & RUBINFELD
1998:829):

@ L se e Jgeg g

Wird anhand der Verteilung der Variablen und aufgrund von graphischen
Zusammenhangen zwischen Zielgrél3e und erklarenden Variablen ein ungefahr
linearer Zusammenhang festgestellt, kann die multiple lineare Regression auf Basis
dieser angenommenen linearen Funktion angewandt werden (FAHRMEIR, KNEIB &
LANG 2007:11ff.). Der Fehler bzw. das Residuum e ist dabei die Differenz zwischen

Regressionsgraph und dem Graphen, der sich aus den Messdaten ergibt:
© wm L L, mitl =Graph der Messdatenhl = Regressionsgraph

Zur Approximation der Funktion anhand einer Regression gibt es nun verschiedene
Maglichkeiten, wobei die herkdmmlichste und hier angewendete die Methode der
kleinsten Quadrate ist (FAHRMEIR, KNEIB & LANG 2007:21, PINDYCK & RUBINFELD
1998:830). Das heif3t die summierten Quadrate der Fehlerwerte bzw. Residuen

(QSR) werden minimiert:

(10) [f{4 B: wp A min!

Die Parameter werden also so gewahlt, dass die Summe aller quadrierten Fehler
maoglichst klein, d.h. minimal, gehalten wird. Demnach ist es das Ziel, Schatzwerte fur
die Regressionskoeffizienten (» ,..,» g) zu erhalten, welche die beste Anpassung an
die Daten liefern. Diese werden als Losung des Minimalproblems erhalten und damit
die regressierte bzw. approximierte Funktion erstellt (FAHRMEIR, KNEIB & LANG
2007:21f., PINDYCK & RUBINFELD 1998:830).

Fur den vorliegenden Fall wurden aufgrund verschiedener linearer Funktionen vom

Typ Cobb-Douglas multiple lineare Regressionen durchgefthrt.

54



4.4.2 Abschatzung einer Produktionsfunktion mittels Regression

Voraussetzung der Funktionsfindung und der Anwendung von Regressionen auf
Basis dieser Funktion ist die Bewertung der Verteilung der Variablen sowie der
graphische Zusammenhang zwischen ZielgréRe (Ertrag) und erklarenden Variablen
(Wasser, Dungung und Durchschnittstemperatur). Die Analyse der Verteilung gelingt
mittels Boxplots von Ertrdgen der jeweiligen Jahre in Abhangigkeit von Wasser,
Dingung sowie Durchschnittstemperatur und der graphische Zusammenhang
anhand eines sogenannten Ertragsgebirges. Dieses gibt die Ertrdge in Abhangigkeit
von bestimmten Bedingungen, hierbei Zusatzdingung (ZD) und Bewa&sserung, an.
Die Zusatzdiingung und Bewésserung musste im Gegensatz zur Sensitivitatsanalyse
stetig erhdht werden, um die Produktionsfunktion ableiten zu kdnnen. Die
Abhangigkeit des Klimas sollte dabei zunachst aulRen vor gelassen werden, um die
Funktion anhand der Graphen besser ableiten zu kdnnen und nur die Beziehung
zwischen Bodenbedingungen und Bewirtschaftung zu erhalten. Daher wurde eine
kontinuierliche Veranderung der Bewirtschaftung unter Verwendung nur einer (fur
jede Simulation gleich) Klimaprojektion (Referenzklima der ersten WETTREG 2010
Realisation des Jahres 1961) simuliert. Anhand von Literatur und Messdaten (vgl.
HEUER 2011, WENDLAND, DIEPOLDER & CAPRIEL 2011, SCHITTENHELM et al. 2010)
wurden Grenzen bzw. gangigen Praktiken von Zusatzdingung und Bewasserung
recherchiert, um mdglichst nahe der Realitat zu bleiben. Dementsprechend wurde die
Zusatzdiingung auf zweimaliges und dreimaliges Ausbringen sowie 300kgNAa?
reduziert. Die Bewésserung wurde 8-fach und 16-fach bei jeweils 0-30mm pro
Bewasserungsvorgang simuliert. Zusatzlich wurden bei der Zusatzdingung
400kgNA hrlasowie 600kgNA hlazur Grenzwertfindung modelliert. Es wurde bei der
Zusatzdingung in 10er-Schritten pro Simulation und bei der Bewasserung in 5er-
Schritten erhdht, um die oben bereits erwahnte Stetigkeit zu gewéhrleisten. Die 12
unterschiedlichen Boden (3 Klassen nutzbarer Feldkapazitat, 4
Nitratausgangswerte), wie sie bereits in der Sensitivitdtsanalyse verwendet wurden,
sind auch hier zum Einsatz gekommen. Hinsichtlich der Zusatzdiingung betréagt bei
zweimaligen Ausbringen die erste Menge ein Viertel der Gesamtzusatzdiingemenge,
die zweite die restliche Menge und bei dreimaligem Dingen sowohl die erste als
auch dritte Ausbringungsmenge ein Viertel der Gesamtzusatzdiingemenge (Beispiel:
Bei 40kgNA h'a 10kgNA hlaund 30kgNA hlabzw. 10kgNA hla 20kgNA hlaund
10kgNA h#x Dies ergibt sich aus den Literatur- und Messangaben (vgl. HEUER 2011,
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4.4.2 Abschatzung einer Produktionsfunktion mittels Regression

WENDLAND, DIEPOLDER & CAPRIEL 2011) und der Tatsache, dass die erste

Ausbringung wahrend der Saat, also wenn noch keine Pflanze vorhanden ist und

entsprechend weniger Stickstoff verbraucht, aufgebracht wird. Bei dreimaliger

Zusatzdingung erfolgt eine sogenannte Qualitatsdiingung kurz vor Ernte, wenn die

Pflanze bereits ihr Wachstum vollzogen hat und nur die Maiskdrner ausreifen. In

diesem Stadium braucht

sie ebenso weniger

Sticksoff als wahrend der

Wachstumsphase, in der der Grol3teile der Zusatzdiingemenge aufgetragen wird. Bei

der Bewasserung wurde immer die gleiche Menge pro Simulation aufgebracht. Das

heilt bei 8-facher Bewasserung und 10mm wurden beispielsweise 8 mal 10mm

bewéssert, bei 16-facher Bewasserung 16 mal 10mm. Die Verabreichungsmengen

ergeben sich aus den Angaben zum Projekt EVA (vgl. SCHITTENHELM et al. 2010).

Hierbei wurde mindestens 8-mal bewassert und hochstens 21-mal sowie mindestens

5mm, maximal 30mm und insgesamt 50-350mm. Fir die Variation der Simulationen

ergeben sich entsprechend bei 8-facher Bewasserung Gesamtmengen von 0-240mm

(8XOmm bis 8x30mm), bei 16-facher Ausbringung Gesamtmengen von 0-480mm

(16x0mm bis 16x30mm). In Tabelle drei und vier sind die Zusatzdinge- und

Bewasserungsmengen ubersichtlich zusammengefasst:

Tabelle 3: Zusatzdingemengen fir die Simulationen zur Erstellung von Ertragsgebirgen

Diingung

Kg Stickstoff

gesamt

30

40

50

60

70

80

90

100 | 110

120 | 130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

400

600

2x

10,
40

13,
37

15,
45

18,
52

20,
60

23,
67

25, | 28,
75 | 82

30, | 33,
90 | 97

35,
105

38,
112

40,
120

43,
127

45,
135

48,
142

50,
150

53,
157

55,
165

58,
172

60,
180

63,
187

65,
195

68,
202

70,
210

73,
217

5,
225

100,
300

150,
450

3x

mon | ww
o

10,
20,
10

13,
24,
13

15,
30,
15

18,

18

20,
40,
20

23,

23

25, | 28,
50, | 54,
25 | 28

30, | 33,
60, | 64,
30 | 33

35,
70,
35

38,
74,
38

40,
80,
40

43,
84,
43

45,
9,
45

48,
94,
48

50,
100,
50

53,
104,
53

55,
110,
55

58,
114,
58

60,
120,
60

63,
124,
63

65,
130,
65

68,
134,
68

70,
140,
70

73,
144,
73

75,
150,
75

100,
200,
100

150,
300,
150

Tabelle 4: Bewasserungsmengen fir die Simulationen zur Erstellung von Ertragsgebirgen

Bewasserung mm Wasser

pro Ausbringung [0 (5 |10 |15 |20 : 25 |30
gesamt bei 8x 0|40 |80 |120 160 |200 | 240
gesamt bei 16x 0 |80 | 160 | 240 | 320 | 400 | 480

Anhand des graphischen Zusammenhangs von Ertrag und Standortvariation sowie

Bewirtschaftung (Ertragsgebirge) wurde die Linearitdt und die Moglichkeit der

Verwendung einer

Cobb-Douglas-Funktion abgeleitet.

Zusatzlich wurde die

Auswaschung von Nitrat im Vergleich zu den Ertragswerten abgebildet,

um
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4.4.2 Abschatzung einer Produktionsfunktion mittels Regression

Okologische Folgen abzuschatzen und die Nachhaltigkeit der jeweiligen
Bewirtschaftung zu beurteilen.

Zur Analyse des Einflusses durch das Klima wurden schlie3lich weitere Simulationen
durchgefiihrt, wobei eine mittlere Bodenqualitat (150mm nutzbare Feldkapazitat,
0.1Gew.-%N) fur das Zukunftsszenario A1B der ersten Realisation (2001-2100) mit
einer gangigen Dungungs- (zweimalige Dingung) und Bewasserungsmethode (8-
fache Bewasserung) gewahlt wurde. Die Mengen von Zusatzdingung und
Bewasserung sind gleich derer bei den Simulationen zur Erstellung des
Ertragsgebirges. Aufgrund der Modellergebnisse und den sich daraus ergebenden
Boxplots von Ertragen der jeweiligen Jahre in Abhangigkeit von Wasser, Diingung
sowie Durchschnittstemperatur kann die Verteilung der Variablen sowie der
graphische Zusammenhang zwischen Zielgré3e (Ertrag) und erklarenden Variablen
(Wasser, Dingung und Durchschnittstemperatur) mit Bertcksichtigung des
Klimaeinflusses bewertet werden. Die Mdglichkeit der Verwendung einer Cobb-
Douglas-Funktion wurde auch hierbei abgeleitet. Zur 6kologisch-6konomischen
Bewertung wurden, wie bei den Ertragsgebirgen, zusatzlich Boxplots der
Nitratauswaschung der jeweiligen Jahre in Abhéangigkeit der Variablen Wasser,
Dungung und  Durchschnittstemperatur  erstellt. Zudem  wurde eine
Risikoabschéatzung durchgefihrt und diese graphisch abgebildet. Dazu wurden fur
die Variablen Dingung, Wasser und Durchschnittstemperatur die prozentualen
Anteile von Simulationen unter einem Mindestertragsniveau von 6tA hlasowie uber
einem kritischen Nitrataustragsgehalt von 25kgNA hlgberechnet und abgebildet. Das
so ermittelte Risiko niedrige Ertrédge zu ernten bzw. Auswaschungsrisiko gibt weitere
Hinweise darauf, welche wirtschaftlichen und o©kologischen Risiken bei welcher
Bewirtschaftung bestehen. Neben der Verteilung der Produktionsfaktoren, ihrer
ersten Okologisch-6konomischen Bewertung und Risikoabschatzung wurde folglich
der graphische Zusammenhang zwischen Ertrag, Dingung und Wasser unter
Einbeziehung des Klimaeinflusses dargestellt. Hierzu wurden die Ertragswerte aller
Simulationen ftr den mittleren Standort (150mm nutzbare Feldkapazitat mit 0.1Gew.-
%N) des Zeitraums 2001 bis 2100 und die zugehérigen Diinge- und Wassermengen
in 3D-Abbildungen abgetragen. Letztlich sollte sich zeigen, ob eine Beziehung
zwischen Ertrag, Dingung und Wasser auszumachen ist, welche dem Graphen einer
Cobb-Douglas-Funktion &hneln, auf Grundlage derer eine Produktionsfunktion

regressiert werden kann.
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4.4.2 Abschatzung einer Produktionsfunktion mittels Regression

Anhand der Cobb-Douglas-Funktion wurde mithilfe der Software R verschiedene
multiple lineare Regressionen durchgefihrt und diese Funktion approximiert (Skripte
siehe Anhang). Dabei sind die Eingangsdaten (Niederschlag, Temperatur,
Bewasserung, Dingung, Ausgangsstickstoff, Nhum) und resultierenden Ertréagen,
welche sich laut Modell STICS ergeben, die Grundlagen der Regressionen bzw. die
eingesetzten Faktoren der jeweiligen Cobb-Douglas-Funktion. Die erste Regression
erfolge auf Basis der oben genannten Cobb-Douglas-Funktion (siehe (3)). Bei
weiteren Regressionen wurde die Funktion jeweils erweitert oder die Eingangsdaten
und entsprechende Ertrage eingeschréankt, um das Ergebnis zu verbessern. Die erste
Regression wurde anhand von Simulationsergebnissen mittlerer Bodenqualitat
(150mm  nutzbare Feldkapazitdt und 0,1Gew.-%N) mit unterschiedlicher
Zusatzdiinge- (100-300kgNA h'ain 10er Schritten) und Bew&sserungsmenge (O-
240mm) fur den Zeitraum 2001-2100 durchgefihrt. Hierbei wurden die jeweiligen
Modelleingangsdaten (Niederschlag, Temperatur etc.) und resultierenden Ertrage fir
die einzelnen Jahre in obige Funktion (3) eingesetzt und die Werte fur A sowie fur die
Elastizitaten "Y U und b approximiert. Bei darauf folgenden Regressionen wurde der
Zeitraum variiert (Regression ab 2013 und ab 2020), da das Modell in den ersten
Jahren hinsichtlich der Ertrage starker schwankt. Die Schwankungen ergeben sich
z.B. dadurch, dass sich der Stickstoffgehalt im Boden erst auf ein bestimmtes Niveau
einpendeln muss. 2013 wurde daher als Startwert der Regression gewahlt, da die
Jahre zuvor bereits in den Bereich der Vergangenheit gerickt sind und damit bei
Erstellung einer Produktionsfunktion fir die Zukunft auf3en vor gelassen werden
kénnen. Zur weiteren Ergebnisverbesserung wurden Regressionsmodelle erstellt, die
eine Abénderung der Funktion hinsichtlich des Temperaturfaktors betrafen. Dabei
wurde DT zunéchst in zwei (unterhalb und oberhalb von Tkrit) spater in drei Faktoren
geteilt (DT-15)?, (DT-20)?, (DT-16)3), um eventuelle Umkehrpunkte zu beachten bzw.
die Funktion in mehrere Aste zu gliedern. Des Weiteren wurde versucht durch
Eingrenzung der Diingevariation (250-300k g N A1l end Wasserverfiigbarkeit (hohe
und geringe) den Verlauf des Graphen besser nachzuzeichnen. Eine letzte
Anpassung erfolgte durch Berechnung der sogenannten Grenzprodukte. Wie bereits
in Kapitel 4.3.1 angesprochen gibt ein Grenzertrag oder Grenzprodukt den Zuwachs
des Ertrages an, der durch den steigenden Einsatz an Produktionsmitteln erzielt
werden kann. Grenzprodukte lassen sich also Uber die Differenzen zweier Ertrage,

die im Ertragsgebirge aufeinander folgen, berechnen. Das heil3t der Ertrag, der sich
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4.5 Gltemalie

aus der ersten Kombination von Eingangsdaten ergibt wird von dem, welcher sich
aus der zweiten Kombination ergibt, abgezogen.
Es qilt:

(11) GPD =Yijt-Yirjnr, miti =Di j =Wj i a {2,¢é,11},

Dabei ist das Grenzprodukt (GPD) die Differenz aus Ertrag (Y) mit der Diingevariante
i (Di) sowie der Wasservariante j (Wj) zum Zeitpunkt t und dem Ertrag mit der
Diungevariante i-1 sowie der Wasservariante j zum Zeitpunkt t. Ist die Differenz
positiv, ist die Ertragskurve fir diese Grenzprodukte stetig steigend. Fir diesen Tell
der Ertragskurve sollte die Regression anhand der Cobb-Douglas-Funktion daher ein
sehr gutes Ergebnis liefern und sich die Tauglichkeit dieser einfachen Methode

herausstellen. Ein weiterer Schritt ist die gesonderte Berechnung des Klimafaktors
als Teil der Produktionsfunktion gewesen, da die Approximation dieses Faktors nicht
eindeutig ist. Ergebnisse von Simulationen gleichbleibender Bewirtschaftung und
Ausgangssituation, aber unterschiedlicher Klimaszenarien dienten dabei als
Grundlage der Regression. Zur Uberpriifung der Qualitat der einzelnen Regressionen
wurden gangige Gutemal3e herangezogen, die im néachsten Kapitel erlautert werden

sollen.

4.5 Gutemalle

Zur Bewertung der Regressionsergebnisse wurden der Qualititswert R2
herangezogen, die standardisierten Residuen analysiert und die approximierten
Ertrdge gegen die Modellwerte graphisch abgetragen sowie deren Differenzen
berechnet (durchschnittlicher absolute Fehler). Der durchschnittliche absolute Fehler
(DAF) ist definiert als:

(12) DAF=-Bl i f "1i TiH1 1 6T o

Wobei n die Anzahl der Simulationen, Yi orig der durch STICS simulierte Ertrag der
Simulation i und Yi approx der approximierte Ertrag der spezifischen Simulation i ist.
Somit kann die Abweichung der approximierten Funktion von der, die sich anhand
der Simulationen durch das Modell STICS ergibt, festgestellt werden.
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4.5 Gltemalie

Die Abweichung kann auch graphisch dargestellt werden, indem die Graphen der
approximierten Funktion und die Graphen, die sich aus den durch das Modell STICS
simulierten Ertragswerten ergeben, gegeneinander abgetragen werden. In der
vorliegenden Arbeit wurden sowohl die Graphen ausgewahlter Simulationen
gegeneinander abgebildet als auch die Differenzen, d.h. die durchschnittlichen
absoluten Fehler, berechnet, um die Qualitdt der Regressionen zu beurteilen.

Zudem wurden zu den verschiedenen Regressionen die jeweiligen R? berechnet.
Das Bestimmtheitsmald R2 ist ein vor allem in der Statistik sehr haufig gebrauchtes
Gutemald der Anpassung. R? ist der Quotient aus der Summe der quadrierten
Residuen und der Summe der quadrierten Variation von Y abzuglich 1
(Pindyck/Rubinfeld 1998). Fur den vorliegenden Fall gilt somit:

gl

- Bi A0 "TifHHT 1T MG 6
(13) R Bl AT iAW i "1 HiGT i H

Wobei n die Anzahl der Simulationen, Yi approx der approximierte Ertrag der
spezifischen Simulation i und Yi orig der durch STICS simulierte Ertrag der
Simulation i und Yi mittelorig der durchschnittliche mit STICS simulierte Ertrag ist.
Diese Werte wurden auch berechnet, um die Differenzen zwischen der
approximierten Funktion und des Modells deutlich zu erkennen. Das
Bestimmtheitsmald gibt also den Prozentsatz der Variation der abhangigen Variable
an, die durch alle erklarenden Variablen verursacht werden. Entsprechend wird die
gesamte Gite der Anpassung der multiplen Regressionsgleichung gemessen
(Pindyck & Rubinfeld 1998:834).

Auch anhand der Grenzprodukte und der totale Faktorproduktivitat zeigt sich wie gut
die lineare Cobb-Douglas-Produktionsfunktion approximiert werden kann. Die
Grenzprodukte sollten nach Moglichkeit immer positiv und abnehmend sein, da bei
der Cobb-Douglas-Funktion angenommen wird, dass eine Erh6hung des Inputs
immer auch eine Erhéhung des Outputs mit sich bringt, wobei zunachst eine schnelle
Zunahme erfolgt, die jedoch im weiteren Verlauf abnimmt (FANDEL 2005:77, FEHL &
OBERENDER 1999:178). Negative Grenzertrage sind ein Zeichen davon, dass eine
Erhéhung eines Faktors keine Ertragssteigerung, sondern eine Minderung mit sich
bringt und somit in ein Missverhéltnis zu den anderen Faktoren gerdt (FANDEL,
2005:58f.,, FEHL & OBERENDER 1999:118, PINDYCK & RUBINFELD 1998:304f.).

Beispielsweise fiihrt eine Uberdiingung zu Einbriichen im Ertrag und damit zu einem
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negativen Grenzertrag des Diingers. Die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion wirde
an dieser Stelle in ein klassisches Ertragsgesetzt umschlagen und eine schlechtere
Anpassung ware die Folge. Dementsprechend lassen sich Umkehrpunkte oder
Unstetigkeiten anhand der Grenzprodukte ausmachen und eine schlechter
Anpassung erklaren.

Anhand der totalen Faktorproduktivitat lasst sich ebenso die Gite des Modells
ablesen, da hiermit das Residuum bzw. der unerklarte Rest dargestellt wird. Ist der
Betrag dieses Residuums entsprechend hoch, ist dies ein Zeichen daflr, dass einige
Faktoren oder ein gewichtiger Faktor, der die Produktion entscheidend beeinflusst,
nicht in die Funktion mit eingeht. Ebenso lassen die Hohen der Elastizitaten eine
Ableitung der Gewichtigkeit der Produktionsfaktoren zu. Sind die Elastizitdten hoch,
werden die entsprechenden Produktionsfaktoren stark gewichtet und umgekehrt
finden sie bei der Produktion kaum Berlcksichtigung. Der Einfluss der
Produktionsfaktoren kann dabei sowohl einen negativen (negative Elastizitaten) als
auch positiven Einfluss (positive Elastizitdten) auf die Produktion haben.

Eine detailliertere Regressionsanalyse gelingt mit der Veranschaulichung der
standardisierten Residuen, der Abbildung der Quantilen der Stichproben gegen die
theoretische Quantile (kurz Q-Q-Abbildung) sowie der Visualisierung der
standardisierten Residuen in Abhangigkeit der approximierten bzw. vorhergesagten
Werte. Bei der Standardisierung wird eine Zufallsvariable X so transformiert, dass die
resultierende Variable Z den Erwartungswert E(Z), d.h. die Zahl, welche die
Zufallsvariable im Mittel annimmt, Null und die Varianz Var(Z) Eins besitzt
(WOLLSCHLAGER 2012:194). Der standardisierte Wert Z ergibt sich, indem die
Differenz aus Zufallsvariable X und ihrem Erwartungswert E(X) durch die

Standardabweichung 0 der Zufallsvariablen geteilt wird:

(14) L ZIZ mit E@Z)=0 und Var(2)=1

Die Standardisierung macht es somit mdglich, unterschiedlich verteilte
Zufallsvariablen miteinander vergleichen zu kénnen und leicht beurteilen zu kdénnen,
ob ein Wert auffallig weit weg vom Mittelwert aller Daten ist (WOLLSCHLAGER
2012:194). Anhand des Histogramms der standardisierten Residuen in
Abhéangigkeit der relativen Klassenhéaufigkeiten lasst sich grafisch prufen, welche

GrolRenordnung die Residuen besitzen und wie diese verteilt sind (WOLLSCHLAGER
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2012:194). Zum besseren Vergleich und Beurteilung der Normalverteiltheit, kann die
Dichtefunktion der Standardnormalverteilung hinzugezeichnet werden
(WOLLSCHLAGER 2012:194). Weichen die Residuen nicht stark von der Dichtefunktion
ab, kann angenommen werden, dass die Werte normalverteilt sind (WOLLSCHLAGER
2012:194). Liegt keine Normalverteilung vor, so kann dies zu Fehlern des Modells
fuhren, insbesondere bei linearen Regressionsmodellen, in der die Annahme zu
Grunde liegt, dass der Fehlerterm des Regressionsmodells normalverteilt ist
(WOLLSCHLAGER 2012:194). Bei der Q-Q-Abbildung werden die Beobachtungswerte
zweier Variablen jeweils der Grolle nach geordnet, zu Wertepaaren
zusammengefasst und in einem Koordinatensystem abgetragen. Ergeben die Punkte
anndhernd eine Gerade, liegt den beiden in etwa die gleiche Verteilung zu Grunde
(WOLLSCHLAGER 2012:194). Die in dieser Arbeit verwendete Q-Q-Abbildung lasst den
Vergleich der Abweichung zwischen der empirischen Quantile der Residuen mit
jenen der Standardnormalverteilung zu. Damit kann ebenso abgeschétzt werden, ob
eine Normalverteilung der Regressionswerte vorliegt und damit die multiple
Regression mittels Methode der kleinsten Quadrate Uberhaupt brauchbare
Ergebnisse liefert. Die Abbildung der standardisierten Residuen bezlglich der
vorhergesagten Werte dient schlieBlich der Beurteilung der Verteilung der
Regressionswerte. Beispielsweise lasst sich darauf schlieBen, ob die Werte
gleichmafiig verteilt sind oder ein Trend erkennbar ist, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass bestimmte Variablen einen starkeren Einfluss haben als andere
(WOLLSCHLAGER 2012:196). Zusatzlich kann aufgrund des Grol3enbereichs der
vorhergesagten Werte die Spannweite der Variabilitat ermittelt werden, d.h. liegt eine
geringe oder gro3e Variabilitat vor.

Wird anhand der GultemalRe eine schlechte Anpassung festgestellt, muissen
Verbesserungsvorschlage gesucht werden, welche eine Funktion entsprechender
Gute hervorbringt. Eine solche Verbesserung stellt im vorliegenden Fall
beispielsweise das zusatzliche Miteinbeziehen von Stressindizes in der

Produktionsfunktion dar.
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Das Einbeziehen von Stressindizes, welche Wasser- und Stickstoffmangel angeben,
stellt eine Erweiterung der Produktionsfunktion dar. Anhand der durch STICS
ausgegebenen Wasser- und Stickstoffstressindizes sollte die Verteilung der
Klimaelemente Niederschlag und Temperatur Berlcksichtigung in der
Produktionsfunktion finden. Dabei musste zunachst getestet werden, ob diese
Stressindizes mit der Variation von Niederschlag und Temperatur korrelieren und
somit die Varianz dieser Klimaelemente daran abzulesen ist bzw. als Mal} der
zeitlichen Verteilung von Niederschlag und Temperatur dienen. Daher wurden
weitere Simulationen auf Basis kunstlicher Klimaverlaufen mit kontinuierlichem
Temperaturverlauf fur ein bestimmtes Jahr mit fur die Pflanzen guten sowie mit
schlechten  Niederschlagsbedingungen (gleichmal3ige und ungleichmalige
Verteilung) gemacht und die Ergebnisse analysiert. Vorbereitend wurde zunachst die
mittlere Temperaturerhdhung von 2001 bis 2100 fur das WETTREG-
Zukunftsszenario A1B der erste Realisation ermittelt und ein Jahr mit guten
Niederschlagsbedingungen, d.h. einer fiur das Pflanzenwachstum gunstigen,
gleichmafigen Verteilung der Niederschlage, ausgewahlt. Fir das ausgewahlte Jahr
2022 wurden dann die Temperaturwerte um 0,0455°C jahrlich erhéht, so dass bei
99-maligem Hintereinanderschalten sich die mittlere Temperaturzunahme von etwa
4,5°C in 99 Jahren, wie im Zukunftsszenario vorgegeben, ergibt. Fir das hundertste
Jahr wurde die Temperatur verdoppelt auf insgesamt 9°C, um zu sehen, ob das
Modell realitatsnah abbildet und einen Schwellenwert der Temperatur besitzt, bei
dem die Pflanzen absterben. Die Verteilung des Niederschlages sowie anderer
Klimawerte ist immer gleich, da immer das gleiche Jahr, nur mit stetig steigender
Temperatur, fir die Simulationen verwendet wurde. Das heif3t die Klimawerte sind bis
auf die Temperatur immer gleich und die Temperatur wéachst von Jahr zu Jahr
kontinuierlich um 0,455°C bzw. um weitere 4,5° fir das letzte Jahr an. Fir jede
einzelne Hundertjahrsequenz wurde dieselbe Bewirtschaftung mit gleicher
Dingemenge ohne zusatzliche Bewadsserung gewéhlt, so dass sich eine bestimmte
Ertragskurve bei gleichbleibender Bewirtschaftung und kontinuierlich steigender
Temperatur ergibt. Jede Sequenz fur den Zeitraum von hundert Jahren unterscheidet
sich von anderen Hundertjahrsimulationen durch die Zusatzdiingediingemenge.

Diese variiert von 0 bis 300kgNA hlain 10er Schritten sowie Simulationen fur
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400kgNA hlaund 600kgNA hla Es ergeben sich somit jeweils Simulationen mit
kontinuierlichem  Temperaturanstieg fur hundert Jahre mit bestimmter
Bewirtschaftung. Damit sollte sich fur jede Bewirtschaftung bzw. fir jede
Hundertjahrsequenz eine Ertragskurve ergeben, welche die Auswirkungen
steigender Temperatur auf das Pflanzenwachstum bei bestimmter Dingemenge
ausdruckt. Analog wurden Simulationen fir ein  Jahr mit schlechten
Niederschlagsbedingungen, d.h. mit fir das Pflanzenwachstum unginstig,
ungleichmafig verteilten  Niederschlagen und langeren  Trockenphasen,
durchgefiihrt, um die Auswirkungen des Niederschlages auf den Ertrag zu
verdeutlichen. Dabei wurde das Jahr 2021 hundert Mal mit gleicher
Temperaturerhbhung und fir jeden Simulationszeitraum von hundert Jahren mit
gleicher Dingemengenvariation wie bei den Simulationen mit guten
Niederschlagsbedingungen hintereinander geschaltet.

Im né&chsten Schritt wurden zusatzlich zu den Ertragskurven die zugehérigen
Stressindizes fur Wasser- und Dungemangel fur die Simulationen mit
kontinuierlichem Temperaturverlauf betrachtet. Hierbei wurden jeweils zwei
Wachstumsphasen, namlich die vegetative Phase und die reproduktive Phase,
unterschieden. Die vegetativen Phase oder eigentliche Wachstumsphase beschriebt
den Zeitraum von der Keimung bis zum Anfang der Blitenphase bzw. Ende der
Wachstumsphase und damit die Bildung von Stamm, Wurzel und Blattmaterial. In der
reproduktiven Phase bilden sich hingegen Staub- und Fruchtblatter oder Kérner und
Samen, womit sich die Pflanze vermehrt bzw. reproduziert und welche geerntet
werden. Daher ist diese Phase entscheidend fir die Ausbildung der Ernteorgane und
damit fUr den Ertrag. Fur die zwei Phasen werden von STICS jeweils eigene Wasser-
und Stickstoffstressindizes ausgegeben, die in einzelnen Abbildungen bei
kontinuierlich steigender Temperatur Uber 99 Jahre jeweils flr gute bzw. fur das
Pflanzenwachstum gunstige Niederschlagsverteilung und schlechte bzw. sehr
ungleichmafige Niederschlagsverteilung analog zu den Abbildungen der
Ertragskurven, dargestellt werden. Der Vergleich von Ertrags- und Stresskurven bei
steigender Temperatur und jeweiligen Niederschlagsbedingungen dient der
Verdeutlichung der Auswirkungen von Temperatur, Niederschlag und Dingung auf
den Ertrag und soll Erklarungen liefern, warum es beispielsweise bei steigender
Temperatur und gleichem Niederschlag nicht zu stetig wachsenden Ertragen kommt.

Lasst sich eine eindeutige Beziehung zwischen Stressindizes, Temperatur,
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Niederschlag und resultierendem Ertrag erkennen, sollte eine Ableitung der
Produktionsfunktion mit Wasser- und Stickstoffstressindizes als zusatzliche Faktoren

eine deutliche Verbesserung bringen und daher sinnvoll sein.

Zusatzlich zu den Simulationen mit kontinuierlichem Temperaturverlauf wurden die
Ertragswerte in Abhangigkeit der zugehorigen Wasser- und Stickstoffstressindizes fur

die Modellergebnisse mit den Klimaeingangsdaten der WETTREG 2010
Zukunftsklimaprojektion A1B der ersten Realisation, wie sie fir die sonstigen
Simulationen und Grundlage der Regressionen verwendet wurden, in einer 3D-

Abbildung dargestellt. Damit sollte sich zeigen, ob auch bei den Modellergebnissen

ohne AGlattungi bzw. k¢nstlichen Verl auf de
Beziehung zwischen Ertrag und Stressindex auszumachen ist. Dabei wurden die
Ertragswerte aller Simulationen fir den mittleren Standort (150mm nutzbare
Feldkapazitat mit 0.1Gew.-%N) des Zeitraums 2001 bis 2100 und die zugehérigen

Wasser- und Stressindizes der reproduktiven Phase abgebildet.

Eine anschlielRende Regression mit Erweiterung der Funktion um Stressindizes sollte

schlie3lich zeigen, welche Verbesserung diese Methode mit sich bringt. Basis der

Regression ist die oben genannte Cobb-Douglas-Funktion, welche um die Stickstoff-

und Wasserstressindizes erweitert wurde. Es ergibt sich demnach folgende Funktion:

(15) L —gri1ErG oy H
mit Y = Ertrag, A = totale Faktorproduktivitat, DT = Durchschnittstemperatur, Tkrit =
kritische Temperatur bzw. Scheitelwert der Durchschnittstemperatur, W = gesamte
Wassermenge wahrend der Vegetationsperiode, D = gesamte Dingemenge
wahrend der Vegetationsperiode, SN = Stressindizes der reproduktiven Phase flr
Nitrat, SW = Stressindizes der reproduktiven Phase fiir Wasser und Y , A i sowie U
= zu ermittelnden Elastizitdten. Durch Logarithmieren ergibt sich die lineare Form:

(1) T8 1% s JBre el F ol ip #1Hd el {5

bzw.

(17) « H 51 P oo oW 4yt vo
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4.7 Kostenanalyse

Zur Beurteilung der Regressionsergebnisse wurden ebenso die in Kapitel 4.5
angesprochenen GutemalRe (DAF, R2, totale Faktorproduktivitat, Elastizitaten,
Histogramm der standardisierten Residuen, Q-Q-Abbildung und Abbildung der

standardisierten Residuen bezuglich der vorhergesagten Werte) verwendet.

4.7 Kostenanalyse

Aufbauend auf den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse, dem Zusammenhang und
der Verteilung der Produktionsfaktoren sowie den Regressionsergebnissen ohne und
mit Erweiterung um Stressindizes sollte eine Kostenanalyse durchgefuhrt werden,
welche eine erste Abschéatzung der Rentabilitdt der Bewirtschaftungsmethoden
erlaubt. FUr die simulierten Maisertrage der ersten Realisation des A1B Szenarios
(2001-2100) mit einem mittleren Ausgangsnitratgehalt von 0.1Gew.%-N und einer
mittleren Wasserspeicherfahigkeit von 150mm nutzbarer Feldkapazitat wurden die
Ausgaben fir Duinger und Saatgut sowie die fixen (Abschreibung, Zinsen,
Versicherung, Wartung bzw. Haltung und Lohn) und variablen Kosten (Energie,
Arbeit, Reparatur) auf Basis der aktuellen Marktlage fir Dezember 2014 berechnet.
Fur den Erlés wurde der aktuelle Marktpreis fur Dezember 2014 von 2100 At
angenommen. Die Gewinne bzw. Verluste ergeben sich dabei aus der Differenz vom
Erlos, welcher bei einer bestimmten Bewirtschaftung erzielt werden kann und den
Kosten, welche fur die bestimmte Bodenbearbeitung und Bewirtschaftung
aufgebracht werden missen. Somit wurden die Kosten und Gewinne bzw. Verluste
fur die einzelnen Simulationen sowie die Verlustrisiken, d.h. die prozentualen Anteile
der Simulationen unter 00 Gewinn, in Abhangigkeit von Zusatzdingung und
Bewéasserung berechnet und dargestellt.

Durch die Kostenanalyse wurde bestédtigt, dass zur detaillierteren
Rentabilitdtsabschatzung die klimatischen Gegebenheiten und Nitratauswaschungen
miteinbezogen werden mussen. Die Ableitung einer Kostenfunktion auf Basis einer
Produktionsfunktion, welche neben der Bewirtschaftung die Standorteigenschatften,
klimatischen Faktoren und Nachhaltigkeit im Sinne des Erhalts der
Bodenfruchtbarkeit bzw. Vermeidung hoher Nitrataustrage bericksichtigt, kann dabei
Abhilfe leisten.

Die einzelnen Ergebnisse der in diesem Kapitel vorgestellten Methoden sollen im

Folgenden préasentiert und erlautert werden.
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse und der
Zusammenhang sowie die Verteilung der Produktionsfaktoren dargestellt. Weiter
werden die Resultate der Regressionen und des Erweiterungsansatzes durch

Einbeziehen der Stressindizes beschrieben sowie eine Kostenanalyse durchgefuhrt.

5.1 Sensitivitatsanalyse STICS

Die Sensitivitatsanalyse soll zeigen, dass STICS sehr gut geeignet ist den Einfluss
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden und Klimakenngré3en auf das
Pflanzenwachstum, den Ertrag sowie die Bodenfruchtbarkeit realitatsnah abzubilden.
Das heidt, es sollen von STICS unterschiedliche Ertrdge und
Stickstoffauswaschungen bei verschiedenen Ausgangsgrof3en (Unterschiede von
Klima, Wasserspeicherkapazitat, Ausgangsnitrat, Dingung, Bewasserung) modelliert
werden. Zur Ubersicht (ber die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse wurden
Abbildungen fiur die Ertragswerte erstellt, welche die Ergebnisse in Boxplots fur die
oben beschriebenen 35 Kombinationen jeweils fiir die drei Béden unterschiedlicher
nutzbarer Feldkapazitit und den Referenz- sowie  Zukunftszeitraum
gegenuberstellen. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse fiir die Ertrage aller Simulationen

fur die Boden mit 100mm nutzbarer Feldkapazitat:
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Abbildung 9: Ertragswerte bei Standort- und Bewirtschaftungsvariation, Referenz- (1961-2000) und
Zukunftsklimasimulationen (2061-2100), 100mm nutzbare Feldkapazitat
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Zu sehen sind dabei auf der x-Achse die 35 Kombinationen und auf der y-Achse die
zugehdrigen Ertrage. Jede der 35 Kombinationen ist durch Spalten von den anderen
Kombinationen getrennt. In jeder Spalte befinden sich jeweils zwei unterschiedlich
eingefarbte Boxplots. Die braunen Boxplots stellen die Ergebnisse der
Referenzklimasimulationen und die grinen die Ertragswerte der
Zukunftsklimasimulationen dar. Jeder Boxplot beinhaltet die Ergebnisse aller 40
Simulationen der jeweiligen Klimaprojektion und Standort- bzw.
Bearbeitungskombination. Dabei ist der schwarze Balken innerhalb des Boxplots der
Median aller Ertrage, die eingefarbte Box beinhaltet 50% der Daten, die gestrichelten
Linien zeigen die Spannweite aller Werte und die Enden der gestrichelten Linien
bzw. falls vorhanden die Punkte markieren die minimalen und maximalen Werte bzw.
die Ausreil3er.

Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Standort- und
Bewirtschaftungskombinationen. Generell zeigt sich eine Ertragssteigerung bei
Zunahme der Dingung und Bewasserung. Vor allem fur die
Zukunftsklimasimulationen bringt die Bewasserung eine eindeutige Ertragssteigerung
mit sich. Zwischen den Boden verschiedenen Ausgangsnitrates ist ein deutlicher
Unterschied der Ertragswerte zu erkennen. Auf Boden mit hoherem
Ausgangsstickstoff wachst der Mais besser als auf den nahrstoffarmen Bdéden.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Wertebereiche fir die Zukunftsklimasimulationen
groRer sind. Das heil3t, dass die Ertrdge zwischen sehr niedrigen und sehr hohen
Werten schwanken, also die Varianz hoher ist und damit das Risiko Verluste
einzufahren steigt. Die durchschnittlich maximalen Ertrage sind bei einem Boden mit
0,23Gew.-%N fur die Zukunftsklimasimulationen mit dreimaliger Dingung und 16-
facher Bewasserung abzulesen. Die im Mittel niedrigsten Ertrage finden sich
hingegen bei den Zukunftsklimasimulationen auf einem Boden mit geringem
Ausgangsstickstoff (0,05 Gew.-%N), welche nur zweimal gedingt werden und wo
keine Bewéasserung erfolgt. Allerdings lasst sich auch erkennen, dass mit geringerem
Aufwand, d.h. weniger Bewéasserung (8-fach) und Dingung (2-mal), im Durchschnitt
etwa gleiche Ertrage zu erzielen sind als bei intensiver Bearbeitung (16-fache
Bewasserung und 3-malige Dingung). Ein &hnliches Bild zeigt sich bei Abbildung 10,
in welcher die Ergebnisse fur die Ertrége aller Simulationen fur die Boden mit 150mm

nutzbarer Feldkapazitat abgetragen sind:

68



5.1 Sensitivitdtsanalyse STICS

14

12 13

10 1

Ertrag [t/ha]

=== Referenzldufe
e Zukunftsldufe

N = Stickstoff

D = Dungung

B = Bewasserung
Sl = Stressindex

B
7
8-
9
%B
3xD,8xB
2xD,8xB
3xD,8xB

.9,8xB
16xB -

mmmmmm

\keine B —
$10.9
2D

3xD keine B -
3xD,8xB
3xD,16xB
2xD keine B —
2xD,8xB
3xD,keine B -
3xD,8xB
2xD keine B -
2xD,8xB
3xD,keine B -
2xD keine B -
3xD keine B -

xxxxxxxxxx

3xDBab0.9 Sl
2DBab09sl
3xDBab 0.9 Sl
2xDBab 098l |
3D,Bab09sl

ginal D keine B -
109

0984
3xD,Bab$I0.9
2D,Bab09sl

Dabs
DabsI09,

nnnnn

ori

------------- 0.23GeW.-% N - == === -===----- 005Gew.-% N - -- - 0.1Gew.-% N - - - - 0.2Gew.-% N - -
Variation

Abbildung 10: Ertragswerte bei Standort- und Bewirtschaftungsvariation, Referenz- (1961-2000) und
Zukunftsklimasimulationen (2061-2100), 150mm nutzbare Feldkapazitat

Auf der x-Achse sind wiederum die 35 Kombinationen und auf der y-Achse die
zugehorigen Ertrage fur die Referenz- (braune Boxplots) und Zukunftssimulationen
(griine Boxplots) abgebildet. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Standort- und
Bewirtschaftungskombinationen sind auch bei diesem Boden mit héherer nutzbarer
Feldkapazitat zu erkennen. Es ist eindeutig eine Ertragssteigerung bei Zunahme von
Dungung und Bewdasserung sowie des Ausgangsnitrates zu sehen. Zudem zeigt
sich, dass im Gegensatz zum Boden mit 100mm nutzbarer Feldkapazitat im Mittel
hohere Ertrage erzielt werden und dass die minimalen Ertrdge im Durchschnitt nicht
unter 6t A-h ¢statt ca. 5t A-h bei 100mm nutzbarer Feldkapazitat) fallen. Die
Wertebereiche der Ertrage bzw. die Varianzen sind dariber hinaus beim Boden mit
150mm nutzbarer Feldkapazitat nicht so grol3 wie die bei geringerer
Wasserspeicherfahigkeit. Insbesondere bei einem Ausgangsnitrat von 0,23Gew.-%N
fallt der Unterschied zwischen den durchschnittlichen Ertragen sehr gering aus.
Diese liegen im Mittel mit knapp 8 bis 10,5t A-hca. eine Tonne pro Hektar héher als
beim Boden mit 100mm nutzbarer Feldkapazitat. Vor allem far die
Zukunftsklimasimulationen wirkt sich die hohere Wasserspeicherkapazitat positiv auf
das Maiswachstum aus. Wie beim Boden mit 100mm nutzbarer Feldkapazitat sind
die durchschnittlich maximalen Ertrdge bei einem Boden mit 0,23Gew.-%N fir die

Zukunftsklimasimulationen mit dreimaliger Dingung und 16-facher Bewasserung
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abzulesen und die minimalen Ertrage bei den Zukunftsklimasimulationen auf einem
Boden mit geringem Ausgangsstickstoff (0,05 Gew.-%N), welche nur zweimal
gedingt werden und wo keine Bewasserung erfolgt. Hier lasst sich wiederum
erkennen, dass mit weniger intensiver Bearbeitung (8-fache Bewéasserung und 2-mal
Dungung) im Durchschnitt etwa gleiche Ertrdge zu erzielen sind als bei 16-fache
Bewasserung und 3-maliger Dingung.

Analog zu Abbildung 9 und 10 sind in Abbildung 11 die Ertrdge bei Erh6hung der

Wasserspeicherfahigkeit auf 200mm nutzbare Feldkapazitat dargestellt:
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Abbildung 11: Ertragswerte bei Standort- und Bewirtschaftungsvariation, Referenz- (1961-2000) und
Zukunftsklimasimulationen (2061-2100), 200mm nutzbare Feldkapazitat

Beim Boden mit 200mm nutzbarer Feldkapazitéat stechen die Unterschiede zwischen
den einzelnen Standortbedingungen deutlicher hervor als zwischen den einzelnen
Bewirtschaftungskombinationen. Insbesondere ein hdoherer Ausgangsstickstoff tragt
zum besseren Pflanzenwachstum bei, aber auch der klimatische Unterschied macht
sich bemerkbar. Die Zukunftssimulationen weisen vor allem beim Boden mit 0,2 und

0,23Gew.-%N deutlich hohere Ertrage auf. Wahrend die mittleren Ertrdge der

Zukunftssimulationen bei einem Boden mit 0,23Gew.-%N nicht unter etwa 9,5t A-h a

abfallen, liegen die durchschnittlichen Ertrage der Zukunftssimulationen bei einem

Ausgangsstickstoffgehalt von 0,05Gew.-%N zwischen 6 und 7t Ah Beim mittleren
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Maiswachstum der Referenzklimasimulationen des 0,05Gew.-%N Bodens zeigen
sich nur unwesentlich Unterschiede zu den Zukunftsklimasimulationen des gleichen
Bodens. Durch Zunahme von Dingung und Bewdasserung ist ebenso kaum eine
Ertragssteigerung festzustellen. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich allerdings beim
Vergleich der Ertrage der Béden mit 200mm und 150mm nutzbarer Feldkapazitat.
Eine Zunahme der Wasserspeicherkapazitat bewirkt eine Steigerung der Ertrage und
mindert das Risiko Verluste einzufahren, was an der geringeren Varianz der
Ertragswerte zu erkennen ist. Zudem liegen die mittleren Ertrage bei einem
Ausgangsnitrat von 0,23Gew.-%N mit Uber 8 bis Uiber 11t A-hca. anderthalb Tonnen
pro Hektar hoher als beim Boden mit 100mm und etwa eine halbe Tonne hoéher als
beim Boden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitat.

Insgesamt  lassen sich zwischen den einzelnen Standort- und
Bewirtschaftungskombinationen sowie den Bdden unterschiedlicher nutzbarer
Feldkapazitdt deutliche Unterschiede erkennen. Generell zeigt sich eine
Ertragssteigerung bei Zunahme der Dingung und Bewasserung. Vor allem fur die
Zukunftsklimasimulationen bringt die Bewasserung eine eindeutige Ertragssteigerung
mit sich. Zwischen den Boden verschiedenen Ausgangsnitrates ist ein deutlicher
Unterschied der Ertragswerte zu erkennen. Auf Boden mit hoherem
Ausgangsstickstoff wachst der Mais besser als auf den nahrstoffarmen Bdden.
Analog gilt dies fur die Boden mit hoherer Wasserspeicherkapazitat. Erstere wirken
sich vorteilhafter auf die Wachstumsbedingungen des Maises aus als Bdden
niedrigerer nutzbarer Feldkapazitat. Weiterhin ist zu erkennen, dass die
Wertebereiche fur die weniger wasserspeicherfahigen Béden ebenso wie flur die
Zukunftsklimasimulationen gréf3er sind, also ihre Varianz und das Risiko Verluste
einzufahren hoher ist. Ein hoherer Aufwand, d.h. eine 16-fache Bewéasserung und 3-
malige Dungung, lohnt sich im Vergleich zu einer weniger intensiven Bearbeitung (8-
fachen Bewésserung, 2-mailigen Dingung), mit welcher etwa der gleiche mittlere
Ertrag erzielt wird, nicht. Dariber hinaus zeigt sich, dass die mittleren Ertrage im
Wertebereich gemessener Maisertrage fur den Nahe der Klimastation Trier-
Petrisberg gelegenen Standort Bitburger Gutland liegen und damit realitatsnah sind
(vgl. HEUER 2011). Die Modellierung unterschiedlicher Ertrage bei verschiedenen
AusgangsgrofRen (Unterschiede von Klima, Wasserspeicherkapazitat,

Ausgangsnitrat, Dungung, Bewdasserung) verdeutlicht weiter, dass STICS sensitiv
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5.1 Sensitivitdtsanalyse STICS

genug ist, um den Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden und
Klimakenngrof3en auf das Pflanzenwachstum bzw. den Ertrag abzubilden.

Zur Prifung der Sensitivitat beztglich der Bodenfruchtbarkeit wurden analog zu den
Ertragswerteabbildungen Grafiken fur die Stickstoffauswaschung erstellt, welche die
Mittelwerte fur die oben beschriebenen 35 Kombinationen jeweils fur die drei Boden
unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitat und den Referenz- sowie Zukunftszeitraum
gegenuberstellen. In Abbildung 12 ist die mittlere Auswaschung bei einem Boden mit
100mm nutzbarer Feldkapazitat (nFK) dargestellt:
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Abbildung 12: Mittlere Nitratauswaschung bei Standort- und Bewirtschaftungsvariation, Referenz- (1961-2000)
und Zukunftsklimasimulationen (2061-2100), 100mm nutzbare Feldkapazitat

Zu sehen sind dabei auf der x-Achse die 35 Kombinationen und auf der y-Achse die
zugehdorigen Mittelwerte der Nitratauswaschungen. Jede der 35 Kombinationen ist
durch Spalten von den anderen getrennt. In jeder Spalte befinden sich jeweils vier
unterschiedlich eingefarbte Linien. Die zwei verschiedenen Brauntone stellen dabei
die Werte der Referenzklimasimulationen fiir den Zeitraum der Brache und den
Zeitraum des Fruchtstandes dar, die zwei Grintone die Auswaschung der

Zukunftsklimasimulationen ebenso fir den Brache- und Fruchtstandzeitraum.
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5.1 Sensitivitdtsanalyse STICS

Deutlich hervor stechen die mittleren Auswaschungen bei intensiver Bearbeitung
sowie bei hohem Ausgangsstickstoff. Beim Vergleich der unterschiedlichen Bdden
zeigt sich eine Zunahme des Austrages bei Steigerung des Ausgangsstickstoffs.
Diese Zunahme ist bei aul3er Acht lassen der automatischen Bewirtschaftung
insgesamt gréRer als die Steigerung der Auswaschung durch eine intensivere
Bewirtschaftung bei gleichem Boden. Beim Boden mit 0,23Gew.-%N findet sich die
hochste Auswaschung und beim Boden mit 0,05Gew.-%N die geringste. Die
automatische Bewirtschaftung, bei der durch das Modell ab einem bestimmten
Schwellenwert bewéssert oder gedingt wird, fihrt, besonders bei der Diingung, zu
sehr hohen, im Durchschnitt sogar zu zehnfach hdheren, Stickstoffaustragen.

Ein Unterschied zwischen den Referenz- und Zukunftsklimasimulationen ist kaum
festzustellen. Bis auf die hochsten Austrage ist jedoch die Nitratauswaschung in den
allermeisten Fallen bei den Zukunftssimulationen hoher als beim Referenzklima.
Zudem sind die Austrage wéahrend der Brache, also bei unbedecktem Boden, héher
als wahrend der Vegetationsperiode. Ausnahme bilden auch hier die maximalen
mittleren Auswaschungen. Bei diesen sind fir den Referenzzeitraum sowohl
wahrend der Brache als auch wéahrend des Fruchtstandes die maximalen Austrage

zu finden. Gleiches gilt fur die Nitratauswaschung des Bodens mit 150mm nFK:

110

Referenzlaufe, wahrend Brache
=== Referenzlaufe, wahrend Fruchtstand

Zukunftslaufe, wahrend Brache
e Zukunftslaufe, wahrend Fruchtstand

100
Il

90

a N = Stickstoff
D = Diingung
2 B = Bewasserung
Sl = Stressindex
©
< S
=
(2]
A
[}
| = 2.
=
L
@
©
2 g
(2]
=
<L 5]
D o
il Il "II [|| yn g 0 o o0 o k00 00 e D O II I [I
T T T T T T 1) T T T T T T T T }i5a Fa T T T 5 3 | SR I | T T T T ! K T T T T T
1] [=1] 1] 2] ] @ =2 2] ~ -] @ [:2] =2] [2:] o [:1] [=:] 1] 73 [:2] o » [:1] o » [:2] [=2] 7 [=2] =] » [=:] 2] 73 =2
12 22 P S BE&p oSS @ BFS EE 22 B2 E)72E 27 Elpz g o2 oE
8 8 8 8 9 @ 5 5§ B B & g = g b g = § S dg S d'g S 9 g S g v S g 5 S g
1£ 2 2 5 9 @ £ o o 9o x O 2 o x OP2 5 ¥ 2 o8 FIE oox 2 a9 12 8 ix 2 G i
= a8 2 5 F &8 & 8 5 = 8 s | 5 8 = = 8 a5 & 5 8
12 8 5 8 0 2 53 § @ a o S o 12 o S o 18 o S o 18 o 2w
128 5 7% w 2 &8 &» 8 8 @ g 2 A 1 8 2 a %N g Cal =T N S a g
£ S 2 2 8 8 S 2 S S S S 2
Ig! % g _g % [=} a &~ N &N [} 1 &~ - 1 N [} 1 &~ (] 1
5
1 6 6 & B 1 1 1 1
1 a 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
bicicissisinisinisiae & 0.23Gew.-% N - - ---------- 1--0.05Gew.-% N -! - - 0.1 Gew.-% N -4 - - 0.2Gew.-% N -!

Variation

Abbildung 13: Mittlere Nitratauswaschung bei Standort- und Bewirtschaftungsvariation, Referenz- (1961-2000)
und Zukunftsklimasimulationen (2061-2100), 150mm nutzbare Feldkapazitat
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5.1 Sensitivitdtsanalyse STICS

Zu sehen sind in Abbildung 13 wiederum die 35 Kombinationen mit den
entsprechenden Mittelwerten der Nitratauswaschungen fur die Referenz- und
Zukunftssimulationen jeweils fur Brache- und Fruchtstand des Bodens mit 150mm
nutzbarer Feldkapazitat.

Bei intensiver Bearbeitung sowie bei hohem Ausgangsstickstoff sind die mittleren
Auswaschungen auch hierbei hoher als bei den tbrigen Kombinationen. Aufl3erdem
zeigt sich ebenso eine Zunahme des Austrages bei hoherem Ausgangsstickstoff,
welche, die automatischen Bewirtschaftung ausgenommen, insgesamt grof3er ist als
die Steigerung durch intensivere Bewirtschaftung. Beim Boden mit 0,23Gew.-%N
findet sich wiederum die héchste Auswaschung und beim Boden mit 0,05Gew.-%N
die geringste. Die automatische Dingung und hohe Bewdasserung filhren zu den
hdchsten Stickstoffaustragen. Unterschiede zwischen Referenz- und Zukunftsklima
sind kaum festzustellen, wobei hinsichtlich der maximalen Austrage allerdings die
Nitratauswaschung in den allermeisten Fallen bei den Zukunftssimulationen hoéher
als beim Referenzklima ist. Auf unbedecktem Boden sind die Austrage hoéher als
wahrend der Vegetationsperiode. Ausnahme bilden auch hier die maximalen
mittleren Auswaschungen, bei denen sowohl wahrend der Brache als auch wahrend
des Fruchtstandes abwechselnd maximale Austrdge zu finden sind. Im Gegensatz
zum Boden mit 100mmm nutzbarer Feldkapazitat fallen die Nitratauswaschungen in
allen Fallen jedoch wesentlich geringer aus. Eine groRere Wasserspeicherfahigkeit
wirkt sich also nicht nur positiv auf den Ertrag, sondern auch auf die Auswaschung
von Nitrat aus. Diese Annahme bestatigt sich beim Boden mit 200mm nutzbarer
Feldkapazitat. In Abbildung 14 sind analog zu Abbildung 12 und 13 hierbei erneut die
mittleren Nitratauswaschungen bei entsprechender Bearbeitung, Boden- und

Klimavariation sowie Zeitspanne zu sehen.
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Abbildung 14: Mittlere Nitratauswaschung bei Standort- und Bewirtschaftungsvariation, Referenz- (1961-2000)
und Zukunftsklimasimulationen (2061-2100), 200mm nutzbare Feldkapazitat

Die gleichen Aussagen der zuvor besprochenen Béden geringerer
Wasserspeicherkapazitat treffen auch hier zu. Die mittleren Auswaschungen sind bei
intensiver Bearbeitung sowie bei hohem Ausgangsstickstoff hoher und es zeigt sich
eine Zunahme des Austrages bei hoherem Ausgangsstickstoffs, welche generell
groRer ist als die Steigerung durch intensivere Bewirtschaftung, ausgenommen die
automatische Bearbeitung. Die maximalen Austrage finden sich beim Boden mit
0,23Gew.-%N sowie bei automatischer Diingung und hoher Bewasserung und beim
Boden mit 0,05Gew.-%N die geringsten. Hinsichtlich der maximalen Austrage ist die
Nitratauswaschung in den meisten Fallen bei den Zukunftssimulationen hdher als
beim Referenzklima, ansonsten findet sich bei Klimavariation kein merklicher
Unterschied. Auf unbedecktem Boden sind die Austrédge hoher als wahrend der
Vegetationsperiode, wobei die maximalen mittleren Auswaschungen wiederum die
Ausnahme bilden, bei denen abwechselnd sowohl wéhrend der Brache als auch
wahrend des Fruchtstandes maximale Austrége zu finden sind. Im Vergleich zu den
Boden mit 100mm und 150mm nutzbarer Feldkapazitdt fallen die

Nitratauswaschungen in allen Fallen deutlich geringer aus.

75



5.1 Sensitivitdtsanalyse STICS

Die Ergebnisse der Nitratauswaschung verdeutlichen ebenso wie die der Ertrage die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Standort- und
Bewirtschaftungskombinationen sowie den Bdden unterschiedlicher nutzbarer
Feldkapazitat. Abzulesen ist aufRerdem die Nachhaltigkeit der jeweiligen
Bewirtschaftungsmethode. Zu sehen ist, dass die Bewirtschaftung mit automatischer
Dungung und 16-facher Bewasserung in allen Kombinationen zu vermehrten bzw.
den maximalen Austrdgen an Stickstoff fihrt. Diese Werte liegen bei einem
durchschnittlichen Sickerwasseranteil von etwa 250mm in der Vegetationsperiode
und ca. 150mm wéhrend der Brache mit 100-300 mg A Wweit tiber dem gesetzlichen
Grenzwertv o n 5 0 (vgh ARINKWASSERVERORDNUNG 2001) und sind daher sowohl
in keiner Weise nachhaltig noch effizient. Es ist davon auszugehen, dass diese Art
der Bearbeitung in der Realitat nicht vorkommt. Daher wurden diese Kombinationen,
wie bereits erwédhnt, bei den Bdden mit 0,05, 0,1 und 0,2Gew.-%N nicht mehr
simuliert. Dennoch macht dieses Beispiel klar, dass STICS ausreichend sensitiv
reagiert und den Fall einer starken Uberdiing gut abbilden kann. Die tbrigen Werte
bei einer Bearbeitung, die der realen konventionellen Bewirtschaftung nahe kommt,
insbesondere bei der original Dungung, entsprechen Stickstoffauswaschungen,
welche auch in dieser GrofRenordnung gemessen werden konnen (vgl. BUCHTER,
WACHENDORF & TAUBE 2001). Demnach bildet das Modell die Nitratauswaschung
hinsichtlich der Bearbeitung realitéatsnah ab.

Bei Betrachtung der Boden unterschiedlichen Ausgangsnitrates ist festzustellen,
dass auf nahrstoffarmen Boden deutlich weniger Austrag zu verbuchen ist als auf
nahrstoffreichen. Zudem &andert sich der Austrag mit Anderung des
Bedeckungsgrades. Auf Brache wird meist mehr Nitrat ausgetragen als wahrend des
Fruchtstandes. Die Wasserspeicherfahigkeit der Boden hat ebenfalls Einfluss auf den
Stickstoffaustrag. Boden niedrigerer nutzbarer Feldkapazitdt machen sich durch
mehr Austrag bemerkbar als Boden mit hoher nutzbarer Feldkapazitat. Damit zeigt
sich, dass STICS auch die Prozesse beziglich Standortvarietaten realitatsnah
modelliert.

Insgesamt lasst sich aus der Sensitivitatsanalyse schlieRen, dass das
Pflanzenwachstumsmodell STICS dem in diesem Projekt zugrunde gelegten Zweck,
d.h. den Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden und Klimakenngré3en
auf das Pflanzenwachstum, den Ertrag sowie die Bodenfruchtbarkeit realitatsnah

abzubilden, dient.
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5.2 Zusammenhang und Verteilung der Produktionsfaktoren

Zur Funktionsfindung und Anwendung von Regressionen auf Basis dieser Funktion
sollte die Verteilung der Variablen sowie der graphische Zusammenhang zwischen
ZielgroRe (Ertrag) und erklarenden Variablen (Wasser, Dingung und

Durchschnittstemperatur) dargestellt werden.

5.2.1 Zusammenhang der Produktionsfaktoren ohne Berlcksichtigung des
Klimafaktors

Anhand eines sogenannten Ertragsgebirges ergibt sich ein graphischer
Zusammenhang, welcher die Ertrage in Abhangigkeit von bestimmten Bedingungen,
hierbei Zusatzdiingung (ZD) und Bewasserung, abbildet. Die Abhangigkeit des
Klimas sollte dabei zunachst auf3en vor gelassen werden, um die Funktion anhand
der Graphen besser ableiten zu konnen und nur die Beziehung zwischen
Bodenbedingungen und Bewirtschaftung zu erhalten. Daher wurde eine
kontinuierliche Veranderung der Bewirtschaftung unter Verwendung nur einer (fur
jede Simulation gleich) Klimaprojektion (Referenzklima der ersten WETTREG 2010
Realisation des Jahres 1961) simuliert. Abbildungen 15 zeigt beispielhaft das
Ertragsgebirge fur den Boden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitat.

Auf der x-Achse sind die unterschiedlichen Bewasserungsmengen pro
Bewasserungsvorgang, auf der y-Achse die Gesamtzusatzdiingemengen und auf der
z-Achse die bei entsprechenden Kombination von Bewasserung und Zusatzdingung
resultierenden Ertrdge abgetragen. Zu sehen sind die Ertrdge bei verschiedenen
Standort- und Bewirtschaftungsvariationen als unterschiedlich eingefarbte Punkte. Es
sind 16 unterschiedliche Punktfarben zu erkennen (siehe Legende), welche die vier
unterschiedlichen Bodden verschiedenen Ausgangsstickstoffs und jeweiliger
Bewirtschaftungsart darstellen. Béden mit 0,05Gew.-%N sind in Schwarz-, Béden mit
0,1Gew.-%N in Blau-, Boden mit 0,2Gew.-%N in Rot- und Béden mit 0,23Gew.-%N
in Gruntdnen dargestellt. Die Abstufung der Schwarz-, Blau, Rot- und Griinténe steht
fur die jeweilige Bewirtschaftung, die in vier Variationen (2-malige Dingung, 3-malige
Dungung, 8-fache Bewasserung und 16-fache Bewasserung) erfolgt. Daraus
resultieren die 16 (4x4) Farben.
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Abbildung 15: Ertrdge bei unterschiedlicher Bearbeitung und Standortvarietét fur Béden mit 150mm nutzbarer
Feldkapazitat und das Jahr 1961 des Referenzzeitraumes

Analog zu den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse werden die Unterschiede bei
verschiedenen Standort- und Bewirtschaftungsvariationen gut abgebildet. Generell
steigen die Ertrage mit Zunahme des Dungers. Hinsichtlich der Bewasserung ist
hingegen keine einfache, stetige Steigung zu erkennen. Die Ertrage fallen, v.a. bei
den Boden niedrigen Ausgangsnitrates, bei geringen Dingemengen und Zunahme
der Bewasserung ab und steigen ab einer Dingemenge von ca. 150kgNA hlaan.
Dennoch ahnelt das Ertragsgebirge (ohne Klimavariation) dem graphischen Verlauf
einer Cobb-Douglas-Funktion.
Zur detaillierteren Ubersicht tiber die Ertragswerte bei bestimmter Bearbeitung und
Standortvariation sowie bei unterschiedlichem Wasserspeichervermégen wurde eine
Tabelle mit den wichtigsten Werten zusammengefasst (siehe Tabelle 5). Abgetragen
sind, wie beim Ertragsgebirge, die Ertrage fir eine Bewéasserung mit 0, 15 und 30mm
pro Bewasserungsvorgang (d.h. insgesamt 0, 120 und 240mm bei 8-maliger sowie 0,
240 und 480mm bei 16-facher Bewasserung) und der Gesamtzusatzdiingemenge
von 0, 100 sowie 300kgNA hla jeweils fiir die Boden unterschiedlicher
Wasserspeicherfahigkeit (100, 150 und 200mm nutzbare Feldkapazitat) und
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Variation des Ausgangsnitrates (0,05, 0,1, 0,2 und 0,23Gew.-%N) sowie
verschiedener Bewirtschaftungsform (2-fache Dingung mit jeweils 8-facher oder 16-

maliger Bewasserung).

Tabelle 5: Zusammenfassung der wichtigsten Ertragswerte bei unterschiedlicher Bearbeitung und
Standortvarietat
nFK [Bewaesserung [Duengung [0,05_2D8B [0,05_2D16B [0,1_2D8B [0,1_2D16B [0,2_2D8B [0,2 2D16B [0,23_2D8B [0,23 2D16B
100 0 0 5,32 6,63 7,82 8
100 7,7 8,11 8,37 8,41
300 8,46 8,51 8,6 8,63
15 0 4,61 3,54 6,24 5,44 7,56 7,15 7,75 7,82
100 7,59 7,47 8,07 7,94 8,32 8,25 8,38 8,3
300 8,54 8,59 8,57 8,62 8,64 8,67 8,65 8,68
30 0 4,31 3,04 5,93 4,39 7,41 6,29 7,58 6,61
100 7,53 6,62 7,94 7,2 8,24 7,82 8,29 7,92
300 8,57 8,48 8,61 8,52 8,66 8,56 8,67 8,57
nFK |Bewaesserung [Duengung (0,05_2D8B (0,05_2D16B |0,1_2D8B (0,1_2D16B (0,2_2D8B |0,2_2D16B |0,23_2D8B |0,23_2D16B
150 0 0 6,45 7,32 7,98 8,09
100 7,95 8,12 8,33 8,37
300 8,39 8,45 8,55 8,57
15 0 5,81 4,58 6,96 6,21 7,74 7,49 7,91 7,62
100 7,87 7,7 8,09 7,99 8,29 8,22 8,33 8,27
300 8,47 8,51 8,51 8,55 8,59 8,6 8,59 8,62
30 0 4,67 2,89 6,25 4,52 7,52 6,52 7,64 6,84
100 7,77 7,13 8,02 7,64 8,22 7,98 8,28 8,06
300 8,51 8,49 8,55 8,51 8,6 8,57 8,62 8,58
nFK |Bewaesserung |[Duengung |0,05_2D8B |0,05_2D16B (0,1_2D8B |0,1_2D16B (0,2 _2D8B |0,2_2D16B |0,23 2D8B |0,23_2D16B
200 0 0 7,07 7,65 8,05 8,13
100 8,02 8,14 8,32 8,36
300 8,36 8,42 8,51 8,54
0 6,57 5,56 7,46 6,79 7,89 7,62 7,98 7,74
15 100 7,99 7,85 8,11 8,03 8,28 8,21 8,32 8,26
300 8,43 8,46 8,47 8,5 8,56 8,57 8,57 8,57
0 5,65 3,55 6,86 5,25 7,66 6,95 7,79 7,26
100 7,9 7,51 8,05 7,77 8,22 8,05 8,27 8,1
30 300 8,46 8,48 8,51 8,51 8,57 8,55 8,58 8,56

Neben der Ertragssteigerung durch Dingerzunahme und der Ertragseinbuf3e bei
Anstieg der Bewasserung ohne oder bei geringer Diingung sowie darauffolgendem
Ertragszuwachs ab einer Diingemenge von ca. 150kgNA hlaist der Unterschied bei
verschiedener Wasserspeicherfahigkeit zu erkennen. Generell steigen die Ertrage
mit zunehmender nutzbarer Feldkapazitat, was vor allem bei Bearbeitung ohne
Bewésserung und keiner bis geringer Dingung aufféllt. Bei hoher Diingung und
Bewdasserungsmenge ist jedoch ein leichter Ruckgang zu verbuchen. Bei hdherer
nutzbarer Feldkapazitat ist damit wie bei Zunahme des Ausgangsnitrates der
negative Effekt von Bewasserung zu erkennen, wenn auch nicht so stark. Zudem
zeigt sich ein leichter Riickgang bei sehr hoher Diungung (300kgNA htx und
Zunahme der Wasserspeicherfahigkeit. Die Abnahme der Ertrage bei starker
Bewdasserung und geringer Dingung fallt allerdings bei Boden mit 200mm nutzbarer

Gewicht bei schwacher
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Wasserspeicherfahigkeit. Der Rickgang der Ertrdge bei starker Bewasserung und
hoher Dungung ist folglich durch vermehrten Stickstoffaustrag und damit
verbundenem Stickstoffmangel der Pflanze zu erklaren. Damit zeigt sich bereits,
dass die Ergebnisse zwar realitatsnah sind, jedoch keine einfache lineare Form
aufweisen, welche mittels Regression approximiert werden soll.

Analog zu den Ertragsgebirgen wurde fur die Auswaschung eine dreidimensionale
Abbildung erstellt, welche den Nitrataustrag in Abhéngigkeit der Bearbeitung fir den
Boden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitdt zeigt, um ©kologische Folgen

abzuschatzen und die Nachhaltigkeit der jeweiligen Bewirtschaftung zu beurteilen:
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Abbildung 16: Nitratauswaschung bei unterschiedlicher Bearbeitung fir Bdden mit 150mm nutzbarer
Feldkapazitat und das Jahr 1961 des Referenzzeitraumes

In Abbildung 16 sind auf der x-Achse, wie beim Ertragsgebirge, die unterschiedlichen
Bewasserungsmengen pro Bewasserungsvorgang, auf der y-Achse die
Gesamtzusatzdingemengen und auf der z-Achse die bei entsprechenden
Kombination von Bewésserung und Zusatzdingung resultierende
Stickstoffauswaschung abgetragen. Zu sehen sind die Nitrataustrage bei
verschiedenen Standort- und Bewirtschaftungsvariationen als unterschiedlich

eingefarbte Punkte, welche, wie beim Ertragsgebirge, die vier unterschiedlichen
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Boden verschiedenen Ausgangsstickstoffs und jeweiliger Bewirtschaftungsart
darstellen.

Die Unterschiede zwischen Standort- und Bewirtschaftungsvariationen werden auch
hierbei gut abgebildet. Die Menge ausgetragenen Stickstoffs steigt mit Zunahme der
Bewéasserung und des Dungers. Gut zu erkennen sind ebenso die Unterschiede der
Austragsmengen zwischen Béden verschiedenen Ausgangsstickstoffgehalts und der
Bewasserungsintensitat. Ein hoéherer Ausgangsstickstoffgehalt und intensivere
Bewasserung macht sich durch mehr Nitrataustrag bemerkbar.

Zur besseren Ubersicht der einzelnen Werte wurde analog zur Tabelle der
Ertragswerte eine Tabelle mit den wichtigsten Nitratauswaschungen erstellt. In
Tabelle sechs sind, parallel zur Abbildung, die Werte der Stickstoffauswaschung in
kgNA hidir eine Bewéasserung mit 0, 15 und 30mm pro Bewasserungsvorgang (d.h.
insgesamt 0, 120 und 240mm bei 8-maliger sowie 0, 240 und 480mm bei 16-facher
Bewasserung) und der Gesamtzusatzdiingemenge von 0, 100 sowie 300kgNA hla
jeweils fur die Bdden unterschiedlicher Wasserspeicherfahigkeit (100, 150 und
200mm nutzbare Feldkapazitat) und Variation des Ausgangsnitrates (0,05, 0,1, 0,2
und 0,23Gew.-%N) sowie verschiedener Bewirtschaftungsform (2-fache Diingung mit
jeweils 8-facher oder 16-maliger Bewasserung) abgetragen.

Boden mit geringerer nutzbarer Feldkapazitat zeigen deutlich mehr Austrag als
Boden mit mehr Wasserspeicherfahigkeit. Dementsprechend finden sich die
hdchsten Mengen an ausgewaschenem Nitrat auf den Boden mit 100mm nutzbarer
Feldkapazitat, 16-facher Bewasserung und 0,23Gew.-%N. Die maximalen
Nitratauswaschungen finden sich generell bei hoher Dingung und
Bewasserungsmenge, was mit dem Rickgang der Ertrage bei diesen Simulationen
gut zusammenpasst. Analog dazu zeigt sich, dass der Nitrataustrag und die
Abnahme der Ertréage bei starker Bewasserung und geringer Diingung bei Béden mit
200mm nutzbarer Feldkapazitat weniger ins Gewicht fallt als bei den Bdden
schwacher Wasserspeicherfahigkeit. Die Ertragsminderung hangt demnach deutlich

mit der Steigerung des Stickstoffaustrages zusammen.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der wichtigsten Nitrataustragswerte bei unterschiedlicher Bearbeitung und
Standortvarietét

nFK |Bewaesserung [Duengung (0,05_2D8B (0,05_2D16B |0,1_2D8B (0,1_2D16B [0,2_2D8B (0,2 2D16B |0,23_2D8B |0,23_2D16B

0 10 10 10 10 9 9 9 9

100 9 9 9 9 9 9 9 9

0 300 9 9 9 9 9 9 9 9

0 28 A 26 75 26 75 26 74

100 26 72 26 71 26 69 26 69

15 300 26 67 26 67 26 68 26 68

0 74 102 72 110 72 125 72 131

100 69 113 68 122 68 142 68 148

100 30 300 65 151 66 161 67 182 67 188
nFK |Bewaesserung [Duengung (0,05_2D8B (0,05_2D16B |0,1_2D8B [0,1_2D16B [0,2_2D8B (0,2 2D16B (0,23 2D8B |0,23_2D16B

0 6 6 6 6 5 5 5 5

100 6 6 5 5 5 5 5 5

0 300 5 5 5 5 5 5 5 5

0 17 57 17 55 17 53 17 53

100 17 52 17 50 17 49 17 49

15 300 17 48 17 48 17 48 17 48

0 55 101 53 105 52 116 52 119

100 50 104 49 110 49 123 49 126

150 30 300 48 121 48 127 48 140 48 144
nFK |Bewaesserung |Duengung |0,05_2D8B (0,05_2D16B |0,1_2D8B |0,1_2D16B (0,2 _2D8B |0,2_2D16B |0,23 2D8B |0,23_2D16B

0 4 4 4 4 4 4 4 4

100 4 4 4 4 4 4 4 4

0 300 4 4 4 4 4 4 4 4

0 12 38 12 37 12 35 12 35

100 i 34 11 33 11 33 11 33

15 300 11 32 11 32 11 32 14 32

0 37 90 36 92 35 100 34 102

100 33 92 33 96 33 103 33 105

200 30 300 32 99 32 103 32 110 32 113

Damit zeigt sich, dass durch die modellierte kaskadenartige Wasser- und
Nitratbewegung im Bodenkdérper, wie sie in Kapitel 4.1.3 vorgestellt wurde, durchaus
realitatsnahe Ergebnissen geliefert werden kdnnen. Eine vermehrte Bewasserung
fuhrt ebenso schnell zu m Al ber |l aufn bei den
Wasserspeicherfahigkeit wie eine geringere Intensitdt der Bewasserung bei den
Boden niedrigerer Feldkapazitat. Das Uberschissige Wasser nimmt dabei den
Stickstoff im Boden mit und flie3t nach unten ab. Bei hdherem Ausgangsgehalt an
Stickstoff kann mehr Nitrat ausgewaschen werden, wodurch sich die hdheren
Mengen an ausgewaschenem Nitrat ergeben. Die Vermutung, dass der Riickgang
der Ertrage bei starker Bewasserung, wie sie beim Ertragsgebirge zu erkennen ist,
auf vermehrtem Stickstoffaustrag und damit verbundenen Stickstoffmangel der
Pflanze zurlckzufihren ist, wird damit bestatigt. Zudem zeigt sich, dass das Modell
sensitiv ist und Ergebnisse liefert, die den Beobachtungen der Realitdt (mehr
Nahrstoffaustrag, schlechtere Ernte) entsprechen. Eine Beurteilung der
o0konomischen Seite, z.B. der Effizienz, d.h. bei welcher Bearbeitung kann der Ertrag
bei minimalem Einsatz gesteigert werden, ist demnach ebenso mdglich wie die
Bewertung der o©kologischen Seite, beispielsweise Uber die Nachhaltigkeit der

Bearbeitung, also welche Bewirtschaftung fiihrt zu einem fruchtbaren Boden ohne
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

die Umwelt (etwa durch Nitrataustrag) zu schadigen. Diese beiden Aspekte gehen,
wie der Vergleich von Ertrag und Nitrataustrag verdeutlicht, miteinander einher und
beeinflussen sich gegenseitig. In der Funktion, welche regressiert werden soll, spielt
daher neben der Bearbeitung (Zusatzdingung und Bewasserung), welche
augenscheinlich (in 6konomischer Sicht) das Wachstum beeinflussen, auch die
Fruchtbarkeit des Bodens durch Hinzunahme der Menge an Sticksoff, welche sich
aus der Freisetzung aus dem Humus ergibt (Nhum), in der Ertragsfunktion eine
Rolle. Ferner ist das Klima ein fur den Ertrag entscheidender Faktor, welcher tber
den Niederschlag und die Temperatur in der Ertragsfunktion mitaufgenommen
werden soll. Anhand der Simulationen und den sich daraus ergebenden
dreidimensionalen Abbildungen (ohne Berlcksichtigung des Klimas) wurde die
Maoglichkeit der Verwendung einer Cobb-Douglas-Funktion abgeleitet, aber auch

festgestellt, dass sich bereits hier kein einfacher linearer Zusammenhang abzeichnet.

5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Bericksichtigung des
Klimafaktors

Zur Analyse des Einflusses durch das Klima wurden schlief3lich weitere Simulationen
durchgefiihrt, wobei eine mittlere Bodenqualitdt (150mm nutzbare Feldkapazitat,
0.1Gew.-%N) fur das Zukunftsszenario A1B der ersten Realisation (2001-2100) mit
einer gangigen Dungungs- (zweimalige Dingung) und Bewasserungsmethode (8-
fache Bewasserung) gewahlt wurde. Die Mengen von Zusatzdingung und
Bewésserung sind gleich derer bei den Simulationen zur Erstellung der
dreidimensionalen Abbildungen. Aufgrund der Modellergebnisse und den sich daraus
ergebenden Boxplots von Ertragen der jeweiligen Jahre in Abhangigkeit von
Dungung, Wasser sowie Durchschnittstemperatur kann die Verteilung der Variablen
sowie der graphische Zusammenhang zwischen Zielgré3e (Ertrag) und erklarenden
Variablen (Wasser, Dingung und Durchschnittstemperatur) mit Berticksichtigung des
Klimaeinflusses bewertet werden. In Abbildung 17 sind die Boxplots der Ertrage in
Abhéngigkeit des Faktors Dungung zu sehen. Dabei sind auf der x-Achse die
Diingung in kgNA hlaund auf der y-Achse die Ertrage int A-hadler Jahre, welche bei
dieser DlUngemenge resultieren, abgetragen. Die Dingung steigt dabei nicht
durchgehend von 0 bis 600kgNA hla wie bei der Zusatzdiingung, sondern bildet
10er-Intervalle von 30 bis 360kgNA hlaein Intervall von 360 bis 400kgNA htaund
100er-Intervalle von 400 bis 700kgNA hlada der Faktor Diingung der Summe aus
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Zusatzdingung und Nhum entspricht. Nhum fallt jedoch unterschiedlich aus und liegt
zwischen 30 und 100kgNA hla Jeder Boxplot beinhaltet somit die Ergebnisse aller
Simulationen mit der jeweiligen Diingemenge, wobei die Anzahl der Simulationen pro
Intervall aufgrund des unterschiedlichen Nhum und der Intervalllangen variiert.

Der schwarze Balken innerhalb des Boxplots stellt den Median aller Ertrage dar, die
eingefarbte Box beinhaltet 50% der Daten, die gestrichelten Linien zeigen die
Spannweite aller Werte und die Enden der gestrichelten Linien bzw. falls vorhanden

die Punkte markieren die minimalen und maximalen Werte bzw. die Ausreil3er.
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Abbildung 17: Ertragswerte in Abhangigkeit der Variable Diingung, Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation
des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Deutlich zu erkennen ist der kontinuierliche Ertragszuwachs mit Steigerung der
Dingemenge. Die Ertrage steigen dabei zun&chst sehr rapide und schlief3lich immer
langsamer. Der Graph ist anfangs sehr steil und flacht mit zunehmender Diingung
ab, &ahnlich wie es bei der Cobb-Douglas-Funktion der Fall ist. Lediglich die
Simulationen zwischen 360kgNA hlaund 400kgNA hlafallen etwas aus der Norm,
was allerdings daran liegt, dass der Abstand zwischen der sonst kontinuierlich um
10kgNA hlaansteigenden Diingung groRer ist und daran, dass weniger Simulationen
mit diesem Stickstoffgehalt simuliert wurden (523 Simulationen) als beispielsweise
beim Intervall 350-360kgNA h'a (594 Simulationen) oder dem Intervall 400-
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500kgNA hla(693 Simulationen). Es gibt weniger AusreiRer in Richtung niedrige
Ertrage als bei den folgenden Intervallen, wodurch der Mittelwert starker nach oben
gezogen wird.

Die GrolRe der Boxplots bzw. die Spannweite der Werte und damit die Variabilitat
nimmt mit steigernder Diingemenge zu. Das heil3t es kdnnen sowohl sehr hohe als
auch sehr niedrige Ertrage erzielt werden, wobei die Ertrage im Mittel jedoch steigen.
Die Minima liegen allerdings mit steigender Diingemenge auf einem hdheren Niveau
als der jeweilige Vorganger. Der maximale mittlere Ertrag liegt bei etwa 12t A-hund
bei den hochsten Diungewerten, wobei sich die mittleren Ertrdge bereits ab
250kgNA hlanur in der Nachkommastelle unterscheiden und damit hinsichtlich der
Rentabilitdt wesentlich unrentabler sind. Parallel dazu zeigt sich, dass das Risiko
niedrige Ertrage zu ernten, d.h. solche unter 6tA hla mit zunehmender Diingung

sinkt, was in der folgenden Abbildung dargestellt wird:
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Abbildung 18: Risiko niedrige Ertrdge zu ernten (Simulationen <6tA bl in Abh&ngigkeit der Variable Diingung,
Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Abgetragen werden hierbei auf der x-Achse wiederum die Diingemengenintervalle
und auf der y-Achse die prozentualen Anteile der Simulationen, fiir die der Ertrag bei
diesen Intervallen unter 6tA hidiegt.
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Zu sehen ist eine kontinuierliche Senkung des Risikos mit steigender Dingung.

Vom ersten zum zweiten Intervall wird das Risiko niedrige Ertrage zu erzielen bereits
Uber die Halfte reduziert und betragt bei 50-60kgNA hlanur noch 11,06%. Bei einer
Diingemenge von 230kgNA hlaliegt das Risiko unter 1% und nimmt bei steigender
Stickstoffmenge nur noch wenig ab. Eine héhere Diingung tiber 230kgNA hlabringt
damit keine wesentliche Ertragssteigerung und auch keine Risikominimierung mehr
mit sich. Zudem soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass das als Risikoertrag
definierte Niveau von 6tA hilazwar bei einer Zusatzdiingemenge von bis zu
2 0 0 k g N Ausraicht, um die Kosten abzudecken, bei héheren Diingemengen
jedoch ¢ bregeerntétt wetden miissten und damit ein hoheres Risiko
angenommen werden muss. In den Bereichen hoher Diingung ist der Mais daher
zwar gut mit Nahrstoffen versorgt und wachstumsbegtinstigt, hinsichtlich der héheren
Kosten kann jedoch nicht davon die Rede sein, dass sich hier die ideale
Bewirtschaftung abzeichnet. Noch eindrtcklicher wird dies bei der spéateren
Kostenanalyse (siehe Kapitel 5.5). Eine Zusammenschau mit den tbrigen Variablen,
insbesondere der Auswaschung bei bestimmter Dingung, lasst weitergehende
Beurteilungen zu.

In Abbildung 19 sind parallel zu Abbildung 17 die Boxplots der Ertrdge bei
bestimmter Wassermenge abgetragen:
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Abbildung 19: Ertragswerte in Abh&ngigkeit der Variable Wasser, Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation
des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK
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Dabei sind auf der x-Achse die Wassermenge in mm und auf der y-Achse die Ertrage
in t A-haller Jahre, welche sich bei dieser Wassermenge ergeben, abgetragen.
Jeder Boxplot beinhaltet die Ergebnisse aller Simulationen mit der jeweiligen
Wassermenge. Ahnlich wie bei der Abhangigkeit der Ertrage mit der Diingung zeigt
sich eine Steigerung des Pflanzenwachstums bei zunehmender Wassermenge bis zu
einem gewissen Maximum, der bei etwa 650-700mm liegt. Ab 700-750mm fallt der
mittlere Ert rlaaguf v olil abA i ediksem Bereich scheinen die
Maispflanzen durch Staundsse am Wachstum behindert zu sein oder gar
abzusterben. Allerdings kénnen sich die Maispflanzen daran besser anpassen als an
Wassermangel, da die mittleren Ertrage bei Wassermengen unter 400mm unter
1 0 t Alregen. Parallel zu Abbildung 17 zeigt sich trotz Anstieg der Mediane und
Anstieg der Minima sowie Maxima eine hohere Varianz bei Anstieg der
Wassermenge, d.h. dass bei hoherem Wassergehalt zwar sehr gute Ernten von bis
zu 164t Aadaber auch sehr ni eamiéltgverder konnerd Bee mi t
550 bis 700mm Wasser sind die Maispflanzen gut mit Wasser versorgt und erreichen
ein hohes mittleres Ertragsniveauv on 12t Ah a

Fur das Risiko niedriger Ertrage ergibt sich hinsichtlich der Variable Wasser ein

ahnliches Bild wie fir die Boxplots:
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200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-750
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Anteil an Simulationen<6t/ha Ertrag [%]
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Abbildung 20: Risiko niedrige Ertrdge zu ernten (Simulationen <6 t A1) & Abh&ngigkeit der Variable Wasser,
Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

Auf der x-Achse ist der Wassergehalt in mm und auf der y-Achse der Anteil an
Simulationen mit ein e m Ertrag “bint Brozent,6 wekhea sich bei
entsprechender Wassermenge ergibt, abgebildet. Die Bereiche von 450 bis 750mm
sind in einem Intervall untergebracht, da sich in den einzelnen keine und insgesamt
nur eine Simulation mit einem Ertrag unte r  6'tedgdban. Es zeigt sich eine starke
kontinuierliche Abnahme des Risikos schlechte Ernten zu erzielen mit Zunahme der
Wassermenge. Das Risiko sinkt in den ersten drei Intervallen jeweils um etwa die
Halfte, also von knapp 31% zunachst auf knapp 13% und danach auf gut 7%. Bei
350-400mm | i egt das Ri s itkwernien tintef28oeundstnebt ely
400mm gegen Null. Damit sinkt das Risiko niedrige Ertrage zu erwirtschaften mit
steigendem Wassergehalt analog dazu wie die Ertrage mit zunehmender
Wassermenge steigen. Allerdings kann hier nur eine bedingte Aussage Uber das
Optimum getroffen werden ohne die entsprechende Nitratauswaschung zu
vergleichen.

In Abbildung 21 werden schlie3lich die Ertrdge in Abh&ngigkeit des dritten Faktors

der Ertragsfunktion, der Temperatur, dargestellt:
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Abbildung 21: Ertragswerte in Abhé&ngigkeit der Variable Temperatur, Zukunftsklimasimulationen (erste
Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

Dabei sind auf der x-Achse die Temperatur in °C und auf der y-Achse die Ertrage in
t A-hadler Jahre, welche bei dieser Temperatur erzielt werden kénnen, abgetragen.
Jeder Boxplot stellt die Ertrage aller Simulationen bei der jeweiligen Temperatur dar.

Anders als bei den Variablen Dingung und Wasser kann kein eindeutiger Anstieg bei
Zunahme der Temperatur festgestellt werden. Vielmehr ist eine Ertragsminderung mit
steigender Temperatur erkennbar, aber auch nicht eindeutig. Bei einer
durchschnittlichen Temperatur von 15 bis 15,5°C liegen die mittleren Ertradge ebenso
bei c a .} wig Bei dineraDurchschnittstemperatur von 16 bis 18°C. Ab 18°C
gehen die Ertrdge zurick und ab 19,5°C ist eine deutliche Ertragsminderung
festzustellen. In einem gewissen Mal3e lasst sich damit das in STICS zugrunde
liegende Modell des Pflanzenwachstums hinsichtlich der Temperatur herauslesen.
Dieses ist in STICS abhangig von der Kulturart und -sorte und weist bei der hier
simulierten Maissorte eine Trapezform auf. Dabei steigt der Ertrag bis zu einem
Schwellenwert der Temperatur an, bleibt auf diesem Niveau und fallt ab einem
weiteren Temperaturschwellenwert wieder ab. Diese Abhangigkeit gilt allerdings nur
fur die Maximaltemperaturen und ist daher nicht ohne weiteres auf die
Durchschnittstemperaturen zu Ubertragen. Zudem bilden die Ertrdge bei einer
mittleren Temperatur von 15 bis 15,5°C eine Ausnahme, da sie héher liegen als jene
bei 15,5 bis 16°C. Dies kann damit zusammenhangen, dass fur diese Simulationen
sonst gunstige Bedingungen hinsichtlich Wasserverfugbarkeit und Dingung
bestehen, welche die Nachteile einer niedrigeren Temperatur kompensieren.
AulRerdem ist die Simulationsanzahl nicht in jedem Intervall gleich, was dazu fuhrt,
dass der Median bei einer geringeren Simulationsanzahl nach oben gezogen werden
kann. In das erste Intervall fallen beispielsweise lediglich 693, in das zweite hingegen
2310 Simulationen. In der Abbildung zum Risiko niedrige Ernten einzufahren in
Abhangigkeit der Variable Temperatur werden diese Annahmen bestétigt, da sich im
zweiten Intervall das prozentual hochste Risiko befindet. Somit sind in diesem
Intervall mehr Simulationen mit schlechten Bedingungen vorhanden als in den
Ubrigen. Allerdings kann festgestellt werden, dass, wenn die Durchschnittstemperatur
von 15 bis 15,5°C auler Acht gelassen wird, die mittleren Ertrage zunachst
ansteigen, auf einem Niveau von ca. 12t A-hbis zu einer Temperatur von 17,5 bis
18°C bleiben und dann wieder abfallen. Dieses Trapez-Modell ist durchaus
realitdtsnah, da sowohl bei geringer als auch hoher Temperatur Pflanzen schlechter

wachsen und bei einer gewissen Temperaturspanne der optimale Wachstumsbereich
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

liegt. Dieser flr jede Kulturart und Sorte unterschiedliche Temperaturbereich wurde
in STICS anhand von Messdaten an die simulierte Maissorte angepasst und stellt
damit kein rein auf Theorie basierendes Modell dar.

Anhand des Risikos niedrige Ertrdge zu ernten zeigt sich in Abhangigkeit der

Durchschnittstemperatur noch weniger Systematik als bei den Boxplots:

15

10

Anteil an Simulationen<6t/ha Ertrag [%]
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15-15.5 15.5-16 16-16.5 16.5-17 17-17.5 17.5-18 18-18.5 18.5-19 19-19.5 19.5-20 20-20.5 20.5-21

Temperatur [°C]

Abbildung 22: Risiko niedrige Ertriage zu ernten (Simulationen <6 t A1) ia Abhangigkeit der Variable Temperatur,
Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Dargestellt werden die prozentualen Anteile an Simulationen mit geringerem Ertrag
al s 6 wdldnenauf der y-Achse abgetragen sind, in Abhangigkeit der mittleren
Temperatur, welche in denselben Intervallen wie in Abbildung 21 auf der x-Achse
abgebildet ist. Im ersten Intervall ist keine schlechte Ernte simuliert worden, was zum
hoheren Gesamtertragsniveau dieses Intervalls (siehe Abb. 21) passt. Bei einer
Temperatur von 15,5-16°C ist das Risiko mit 39 Simulationen unter einem
Ertrags ni veau V¥ aml 1&G70Adma hochsten, was auch den niedrigen
Ertragsmittelwert (siehe Abb.21) erklart. In den folgenden Intervallen bis 18,5°C sinkt
das Risiko deutlich ab und schwank zwischen 0 und 1%. Bei 18,5-19°C wachst das
Risiko auf den dritthéchsten Wert mit 4,8%. Im folgenden Intervall ist mit fast keinem

Risiko Ertrage unter 6tA hlazu ernten zu rechnen und steigt dann wieder von 3,7%
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

bei 19-19,5°C auf 12,8% bei 20,5-21°C. Die héchsten mittleren Temperaturen bergen
schlief3lich ein Risiko von knapp 4% in sich. Somit lasst sich keine Systematik des
Risikos schlechte Ernten zu erzielen in Abhangigkeit der mittleren Temperatur
feststellen. Die Beziehung zwischen dem Faktor Temperatur und der Zielgréf3e
Ertrag ist daher nicht systematisch und schwierig in einen funktionalen
Zusammenhang zu bringen. Es zeigt sich jedoch sowohl bei den Boxplots der
Ertrage als auch bei der Risikoanalyse, dass die Pflanzen im mittleren
durchschnittlichen Temperaturbereich von 17-18°C am besten wachsen und dort das
geringste Risiko niedrige Ertréage zu erzielen aufweisen. Zu beachten ist jedoch, dass
das Temperaturoptimum je nach Maissorte variieren und somit tber die Wahl der
Sorte herunter oder herauf gesetzt werden kann.

Insgesamt finden sich fir alle Variablen die hochsten Ertrdge und die geringste
Variabilitdt bzw. das kleinste Ertragsverlustrisiko im mittleren Bereich der jeweiligen
Faktoren, d.h. bei einer mittleren Diingung von 250-300k g N Ath @iner
Wassermenge von 450-550mm und einer Durchschnittstemperatur von 17-18°C.
Damit ist das Optimum der Maisertrage nicht bei der maximalen, sondern bei einer
mittleren Nahrstoffversorgung zu suchen. In der Zusammenschau mit den jeweiligen
Nitrataustrdgen koénnen eine noch detaillierter und gezieltere Beschreibung sowie
eine 0kologisch-6konomischen Bewertung erfolgen.

Dazu wurden zusatzlich Boxplots der Nitratauswaschung der jeweiligen Jahre in
Abhangigkeit der Variablen Wasser, Dingung und Durchschnittstemperatur erstellt.
AulRerdem wurde das Auswaschungsrisiko, d.h. der prozentuale Anteil an
Simulationen mit einer hoheren Nitratauswaschung als einem kritischen Wert von
25kgNA hla in Abhéngigkeit der Variablen Diingung, Wasser und Temperatur
berechnet und abgebildet.

In Abbildung 23 werden analog zu Abbildung 17 die Stickstoffaustrage in
Abhéangigkeit des Faktors Dungung abgebildet. Hierbei sind auf der x-Achse die
gleichen Dilngemenge in k g N Alhwée sie bei den Ertragsboxplots abgetragen sind
und auf der y-Achse die Auswaschung von Nitrat in k g N Al laller Jahre, welche sich
bei dieser Dingemenge ergeben, zu sehen. Jeder Boxplot beinhaltet die Ergebnisse
aller Simulationen mit der jeweiligen Dungemenge, wobei der schwarze Balken
innerhalb des Boxplots wiederum den Median aller Auswaschungen darstellt, die

eingefarbte Box 50% der Daten beinhaltet, die gestrichelten Linien, falls vorhanden,
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

die Spannweite aller Werte zeigen und deren Enden bzw. die Punkte die minimalen

und maximalen Werte markieren.
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Abbildung 23: Nitratauswaschung in Abhéngigkeit der Variable Dungung, Zukunftsklimasimulationen (erste
Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Die Nitrataustrage nehmen mit steigender Dingemenge zu, wobei die
Auswaschungen von Stickstoff bei den deutlich héheren Dingemengen Uber
250k g N Altza finden sind. Bis zu einer Diingung von 250k g N Alhiegen die
Austrage im Mittel unter 10k g N Alhah einer Dingung von 250k g N Alstedgt die
mittlere Austrag auf tiber 10k g N Alind bei einer Diingung von iiber 600k g N Alista
die Nitratauswaschung im Mittel doppelt so hoch. Eindeutiger ist der Anstieg des
Austrages allerdings an den maximalen Werten zu erkennen. Wéahrend die maximale
Nitratauswaschung bis 250k g N A'tDéangung unter 100k g N Al tblaibt, steigen die
hochsten Werte bei 250-300k g N Al haaf knapp uber 100k g N Alhuad ab einer
Dingung von Uber 300k g NAhaau f 1 5 0% &dil A00® 0 0 k g N Aildaes
bereits etwa 2 0 0 k g N dnd &ei einer Diingung von 600-7 0 0 k g N fobaa liber
300 k g N Bk Auswaschung von mehr als 100k g NA'lmd&® 2 5 0 k!dihdumg
ist extrem hoch und liegt bei einem durchschnittlichen Sickerwasseranteil von etwa
250mm mit Gber 177mg A Wweit Giber dem gesetzlichen Grenzwert v on 5 0 (ngi. A |

TRINKWASSERVERORDNUNG 2001). Die Zusatzdiingung von mehr als 200-2 3 0 k g N A h a
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

ist damit nicht ©kologisch und nicht nachhaltig im Sinne des Erhalts der
Bodenfruchtbarkeit.

Beim Vergleich der Stickstoffauswaschung mit den Ertragswerten in Abhangigkeit der
Dingung zeigt sich eine Beziehung zwischen Ertrag und Auswaschung. Bei
Stickstoffzunahme steigt der Ertrag zunachst steil und danach nur noch gering an,
wahrend die mittlere Auswaschung erst wenig zunimmt, fast gleich bleibt, und ab
einer Diingung von (iber 200k g N Al Istail ansteigt. Somit zeigt sich eine deutliche
Ertragssteigerung bei niedriger bis mittlerer Dingung und geringem Nitrataustrag
sowie ein unmerklicher Anstieg bei hoher Dingung und Auswaschung. An diesem
Beispiel lasst sich sehr gut erkennen, dass sich die Auswaschung als 6kologischer
Faktor und der Ertrag als 6konomische Komponente gegenseitig beeinflussen und
erst durch die Zusammenschau eine sinnvolle Bewertung erfolgen kann. Bei hoher
Dingemenge kann der Ertrag nicht mehr deutlich gesteigert werden, aber
gleichzeitig nimmt die Nitratauswaschung enorm zu. Damit sind Zusatzdingungen
Uber 200-230k g N Altwader rentabel noch nachhaltig. Deutlich wird dies auch bei
Abbildung 24, bei der das Auswaschungsrisiko, d.h. der Anteil an Simulationen mit
einer hoheren Auswaschung als 25kgNA hlan Prozent, in Abhangigkeit der Variable

Dungung dargestellt ist.
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Abbildung 24: Auswaschungsrisiko (Simulationen >25kgNA h'u in Abhéngigkeit der Variable Diingung,
Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

Auf der x-Achse sind die Intervalle der Dingung und auf der y-Achse die
prozentualen Anteile an Simulationen ¢ ber dem Schwel | & welcher t
sich fur diese Intervalle ergeben, abgetragen. Das Auswaschungsrisiko nimmt
deutlich mit steigender Diingemenge zu. Dabei steigt das Risiko zunachst langsam
und mit zunehmender Stickstoffmenge immer steiler an. Bis zu einer Diingemenge
von 150kgNA hlableibt das Auswaschungsrisiko noch bei gut 3%, bis 270kgNA hla
bei knapp 13% und steigt bei 360kgNA hlaauf fast 30%. Bei einer Nitratmenge von
360-400 kgNA hidst bereits bei 37% aller Simulationen mit einer Auswaschung iiber
25kgNA hlazu rechnen, bei 400-500kgNA hlamit 33,2% und bei den héchsten
Dungemenge mit tber 40%. Demnach wird deutlich, dass nicht nur das Risiko
niedrige Ertrage zu ernten ab einer mittleren Dilngemenge von 250kgNA hladeutlich
reduziert, sondern auch das Auswaschungsrisiko in diesem Bereich wesentlich
geringer ist.

Fur die Abhéngigkeit der Nitratauswaschung von der Variablen Wasser ergibt sich
folgende Abbildung:
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Abbildung 25: Nitratauswaschung in Abhangigkeit der Variable Wasser, Zukunftsklimasimulationen (erste
Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Auf der x-Achse sind die Wassermengen in mm und auf der y-Achse die
Nitratauswaschung in k g N Alfaler Jahre und Simulationen, welche sich bei dieser
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

Wassermenge ergeben, zu sehen. Deutlich steigen die Nitrataustrage mit
zunehmender Wassermenge. Dabei féllt die mittlere Auswaschung bis zu einer
Wassermenge von 500mm noch gering aus, danach zeigt sich jedoch ein deutlicher
Anstieg von etwvaaf 1 GdNAMGiIttel bei den hdchsten
Wassermengen. Die maximalen Auswaschungen sind, bis auf wenige Ausreil3er,
ebenso bei hoheren Wassermengen zu finden. Diese steigen mit der Wassermenge
und | iegen im Extremfall?l EbensoBmdeeatig geht die
Steigerung der Auswaschung mit Anstieg der Wassermenge aus Abbildung 26
hervor, welche das Auswaschungsrisiko in Abhéangigkeit der Variable Wasser

darstellt.
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Abbildung 26: Auswaschungsrisiko ( Q)i muAblsngigkeih eler Varigble kVgabkrh a

Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Abgebildet werden auf der y-Achse die Anteile der Simulationen mit einer
Auswaschung Uber 25kgNA hlain Prozent, welche sich bei bestimmter mittlerer
Wassermenge in  der  Vegetationsperiode  (x-Achse)  ergeben. Das
Auswaschungsrisiko steigt prozentual gesehen mit Zunahme der Wassermenge
deutlich an. In den ersten Intervallen bis 400mm Wasser liegt das Niveau zwischen
2% und 4,5% und steigt dann von 6,5% bei 450-500mm auf rund 15,5% bei 500-
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

550mm. Bei 550-600mm sind es 21,4% an Simulationen sind, welche Uber dem
Schwel | enwe rttliegeh5bkeig00/650mm 26,5%, bei 650-700mm 42,21%
und bei 700-750mm erhoht sich das Auswaschungsrisiko schlief3lich auf 54,55%. Im
Vergleich mit der Abbildung der Ertrage in Abhangigkeit der Variable Wasser zeigt
sich analog zur Abhéngigkeit der Variable Dingung, dass im mittleren Bereich
sowohl die Auswaschung gering als auch die Ertrage auf hohem Niveau sind. Der
optimale Bewirtschaftungs- und Wachstumsbereich ist demnach dort und nicht bei
den Maximalwerten zu suchen.

Fur die Nitratauswaschung hinsichtlich unterschiedlicher Temperaturbedingung ergibt

sich eine Abh&ngigkeit, welche in Abbildung 27 gezeigt wird:
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Abbildung 27: Nitratauswaschung in Abhangigkeit der Variable Temperatur, Zukunftsklimasimulationen (erste
Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Abgetragen sind auf der x-Achse die Durchschnittstemperatur in °C und auf der y-
Achse die dazugehérige Nitratauswaschung in k g N Al lala Boxplots aller Jahre und
Simulationen. Hierbei zeigt sich umgekehrt wie beim Vergleich mit den Ertragen eine
Abnahme des Nitrataustrages bis zu einer Temperatur von 17°C, dann bleibt die
mittlere Auswaschung etwa gleich und steigt ab 18,5°C wieder an. In einem
gewissen Sinne zeichnet sich eine Trapezform wie bei der Abh&ngigkeit zwischen

Ertragen und Temperatur ab, allerdings in umgekehrter Form. Demnach lasst sich
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5.2.2 Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Berticksichtigung des Klimafaktors

auch hinsichtlich der Durchschnittstemperatur der enge Zusammenhang zwischen
Ertrag und Auswaschung erkennen. Das Auswaschungsrisiko in Abhangigkeit der
Temperatur stellt sich folgendermal3en dar:
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Abbildung 28: Auswaschungsrisiko (Si mul at i on e nl) in 2ABhargibkaih der Variable Temperatur,
Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Auf der x-Achse sind die Intervalle der mittleren Temperatur in 0,5°C-Schritten
abgetragen und auf der y-Achse der prozentuale Anteil an Simulationen Uber
2 5 k g N*Aweidche sich fir diese Intervalle ergeben. Ahnlich wie beim Risiko
niedrige Ertrage zu ernten ist beim Auswaschungsrisiko in Abhangigkeit der Variabel
Temperatur keine Systematik zu erkennen. Es sind drei Maxima (im ersten Intervall,
bei 19-19,5°C und im letzten Intervall) mit 25,3%, 24,2% und 40,7% zu sehen. Das
Auswaschungsrisiko sinkt demnach zunachst mit steigender Temperatur bis zum
Intervall von 17-17,5°C auf 2,5%, steigt dann bis 19-19,5°C, fallt wiederum bis zum
vorletzten Intervall auf knapp 5% und erreicht im letzten Intervall seinen Hochstwert.
Ein konkreter Zusammenhang von Ertrag und Auswaschung in Abhangigkeit der
Variable Temperatur ist zwar anhand der Boxplots jedoch aufgrund der nicht

vorhandenen Systematik beztiglich des Auswaschungsrisikos nicht heraus zu lesen.

97



5.2.3 Funktionaler Zusammenhang der Produktionsfaktoren

Allerdings zeigt sich ebenso bei der Auswaschung wie auch bei den Ertragen, dass
die mittlere Durchschnittstemperatur den gunstigsten Bereich fir Wachstum und
geringe Auswaschung darstellt. Somit gilt insgesamt fir alle Variablen, dass der
mittlere Bereich hinsichtlich Ertrag und Auswaschung, d.h. wirtschaftlich als auch
nachhaltig, den optimalen Bewirtschaftungsbereich darstellt. Bei einer mittleren
Diingung von 250-3 0 0 k g N Aelmex Wassermenge von 450-550mm und einer
Durchschnittstemperatur von 17-18°C liegen die hochsten Ertrdge und das kleinste
Ertragsverlustrisiko bei gleichzeitig niedrigem Stickstoffaustrag und
Auswaschungsrisiko. Damit ist das 0©kologisch-6konomische Optimum der
Maisertrdge nicht bei der maximalen, sondern bei einer mittleren
N&hrstoffversorgung zu suchen. Mehr Aufschluss daruber, wie rentabel die
Bewirtschaftung ist und ob die gewinnmaximierende Bearbeitung wirklich im mittleren
Bereich liegt, ergibt sich tber die Kostenanalyse in Kapitel 5.5.

Nach Prifung eines systematischen Zusammenhangs der Produktionsfaktoren sollte
noch der funktionale Zusammenhang graphisch dargestellt und analysiert werden.

5.2.3 Funktionaler Zusammenhang der Produktionsfaktoren

Aus dem Zusammenhang der Produktionsfaktoren mit Bertcksichtigung des
Klimafaktors ergibt sich eine groRtenteils lineare Abhéngigkeit zwischen Ertrag und
Dingung sowie Ertrag und Wasser. Bezuglich des Faktors Temperatur wird
allerdings eine nicht-lineare Beziehung deutlich. Daruiber hinaus besteht eine enge
Beziehung zwischen Ertrag und Nitratauswaschung. Die Verwendbarkeit einer Cobb-
Douglas-Funktion wurde somit durch die einzelne Beziehung zwischen Ertrag und
Dingung sowie Ertrag und Wasser abgeleitet und soll nun anhand des
gemeinsamen Zusammenhangs zwischen Ertrag, Dingung und Wasser, welche die
Produktion am starksten beeinflussen, unter Bericksichtigung des Klimafaktors
bestétigt werden.

Dazu wurden die Ertragswerte aller Simulationen fur den mittleren Standort (150mm
NFK mit 0.1Gew.-%N) des Zeitraums 2001 bis 2100 und die zugehérigen Diinge- und
Wassermengen in einer 3D-Abbildungen abgebildet. In Abbildung 29 sind auf der x-
Achse die Diingemengen in k g N Alh auf der y-Achse die Wassermenge in mm und
auf der z-Achse die Ertrage in t Ah zu sehen. Zur besseren Ubersicht sind die
Ertrage je nach Wertebereich von Rot (geringer Ertrag) nach Grin (hoher Ertrag)
eingefarbt. Eine dunkelrote Farbe bedeutet weniger als 4t Ah@nd eine hellgriine
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5.2.3 Funktionaler Zusammenhang der Produktionsfaktoren

mehr als 16t Ah Brtrag. Deutlich zu sehen ist, dass bei geringer Wasser- und
Stickstoffverfugbarkeit nur sehr geringe Ertrage erzielt werden kdnnen. Die Farbe im
vorderen Bereich der Abbildung ist daher rot. Je gr6Rer die Wasser- und
Dingemenge desto hoher fallt der Ertrag aus, was sich mit einem Farbverlauf von

Rot nach Hellgriin vom vorderen Bildrand zum hinteren Bildrand zeigt:

Ertrag [tha] 14

EARITIRT

400
Wasser [mm]
350

4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 29: Beziehung zwischen Ertrag, Diingung und Wasser, Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation
des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Allerdings muss heraus gestellt werden, dass sich bereits im mittleren Wertebereich,
besonders bei einer mittleren Diingemenge von etwa 210k g N Alhand einer
Wassermenge von 450mm, eine hellgrine Farbe abzeichnet bzw. sehr hohe Ertrage
ergeben. Demnach lasst sich zumindest fur die den Ertrag stark
beeinflussenden Faktoren Dingung und Wasser eine Beziehung zwischen Ertrag,
Dingung und Wasser ausmachen, welche dem Graphen einer Cobb-Douglas-
Funktion ahnelt. Anhand der Ergebnisse der Regression auf Basis dieser Funktion
soll die Tauglichkeit dieser Methode herausgestellt werden.
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5.3 Regressionsergebnisse

Zur Analyse der Tauglichkeit einer Produktionsfunktion vom Cobb-Douglas-Typ
wurden acht unterschiedliche Regressionen durchgefihrt, welche allerdings alle auf
Basis der in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Funktion (2) bzw. (3) basieren. Die
Unterschiede ergeben sich durch Anpassung der Wertebereiche fur die Dingung,
Eingrenzung des Zeitraumes, Aufteilung des Faktors Temperatur in zwei und drei
Bereiche, Reduktion der GroRRenordnung des Faktors Wasser sowie durch
Verwendung von Regressionsvariablen mit ausschliel3lich positiven Grenzprodukten.
In Tabelle sieben sind die Ergebnisse und die Gutemalie dieser acht verschiedenen

Regressionen zusammengefasst:

Tabelle 7: Regressionsergebnisse

Regression

Diingung

Bewdsserung und
Wasser

Temperatur

Jahr

R?

DAF [tha™]

100-300kgN

0-240mm+Nsum

DT-Tkrit

2001-2100

0.613

-3.05

0.71

0.19

-0.03

1.154

100-300kgN

0-240mm+Nsum

DT-Tkrit

2013-2100

0.662

-3.44

0.75

0.21

-0.04

1.155

NIV SR

100-300kgN
100-300kgN

| 0-240mm+Nsum

0-240mm+Nsum

DT-Tkrit
(DT-Tkrit)?,(DT-
Tkrit)?

2020-2100
2001-2100

0.657
0.647

| -3.44
-2.98

| 075

0.69

0.21
0.20

-0.04
-0.02,
-0.001

1.184
1147

100-300kgN

0-240mm+Nsum

(DT-15)%(DT-
20)%,(DT-16)

2001-2100

0.671

-2.89

0.67

0.21

-0.007,
-0.01,
-0.01

1.104

250-300kgN

0-240mm+Nsum

DT-Tkrit

2001-2100

0.609

-2.84

071

0.16

-0.04

1.158

100-300kgN

| <550mm

DT-Tkrit

2001-2100

0.591

-3.93

| 0.86

0.20

-0.04

1.245

g gefiltert (positive Grenzprodukte) 0419 | -L15 0.45 0.18 -0.03 1.219

Aufgelistet sind dabei das R?, die Elastizitaten und der durchschnittliche absolute
Fehler (DAF) fur die jeweilige Regression (1-8) mit entsprechendem Wertebereich

der Faktoren Dingung und Wasser, der Berechnung des Faktors Temperatur und

den verwendeten Zeitraumen.

Fur die erste Regression wurde die Dingung auf einen im Messbereich von
100 Dbi s rédoziei. goheA h a
Ergebnisse sind mit einem R2 von ca. 61% und einem DAF von rund 1,2t Ahals

Maisackern liegende GrolRenordnung v 0 n

mittelmaRig zu beurteilen. Die Elastizitaten bestatigen die Annahme, dass der Ertrag
vornehmlich bzw. linear von der Dingung sowie Wassermenge abhangt und weniger
oder nicht-linear von der Temperatur, was sich bereits beim graphischen
Zusammenhang und der Verteilung der Produktionsfaktoren herauskristallisiert hatte.
Der Faktor mit dem gr63ten Gewicht ist die Wassermenge, welche mit der Elastizitat
U und etwa 0,7 in die Produktionsfunktion eingeht. Die Diingung ist etwa ein Drittel

so stark gewichtet und geht mit ba 0, 2 ei n. Die Temperatur
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5.3 Regressionsergebnisse

Einfluss, denn ihre Elastizitdt o betrdgt nahezu Null. Die totale Faktorproduktivitat,
d.h. der unerklarte Rest, ist mit -3 verhaltnisméafig hoch. Demnach gibt es noch eine
Komponente, welche nicht in der Produktionsfunktion bertcksichtigt wird, jedoch
einen grof3en Einfluss auf den Ertrag hat.

Durch Eingrenzung der regressierten Jahre von 2001-2100 auf 2013-2100 konnte
das R? und der durchschnittliche absolute Fehler bei der zweiten Regression leicht
verbessert werden, da die Jahre, in denen das Modell sich einpendelt, weggelassen
werden. Die Elastizitaten sind ahnlich derer bei der ersten Regression, die totale
Faktorproduktivitdt ist mit -3,44 dagegen noch etwas hoher. Eine weitere
Eingrenzung auf 2020-2100 bringt keine weitere Verbesserung mit sich. Die
Ergebnisse der dritten Regression sind daher in etwa gleich der zweiten.

Durch Aufspalten der Temperatur in weitere Wertebereich bei Regression vier und
funf werden das R?, der DAF und die totale Faktorproduktivitat leicht verbessert, aber
nur im Nachkommabereich, d.h. nur unwesentlich. Die Elastizitat fir Wasser ist im
Gegensatz zu den ersten drei Regressionen etwas geringer und fir Dingung
hingegen héher, wenn auch nur unmerklich.

Eine weitere Einschrankung der Diingung auf 250 bis 3 0 0 k g N\Etschlechtert das
Ergebnis der Regression auf ein R2 von ca. 60% und einen DAF von etwa 1,2t Ah a
Die Elastizitat fir Wasser liegt weiterhin bei etwa 0,7, bbétragt jedoch nur noch 0,16.
Die totale Faktorproduktivitat kann auf -2,84 verringert werden.

Bei der Regression 7, welche sich durch Einschrankung der Wassermenge auf Werte
unter 550mm von den anderen Regressionen unterscheidet liegt das R2 unter 60%
und der DAF bei ca. 1,25t Ah Bie totale Faktorproduktivitét ist mit fast -4 u n d mitJ
0,86 sehr hoch. Hierbei zeigt sich, dass durch Einschréankung der Wassermenge
wichtige Bereiche des Faktors Wassers nicht in die Produktionsfunktion mit eingehen
konnen. Dies verschlechtert sowohl die Anpassung generell, was am schlechteren R2
und hoéherem DAF abzulesen ist, als auch die totale Faktorproduktivitat, da
wesentliche Werte fur die Regression aul3er Acht gelassen werden. Zudem zeigt sich
eine noch starke Gewichtung des Faktors Wasser.

Die Regression acht, welche sich durch Verwendung von Regressionsvariablen mit
nur positiven Grenzprodukten auszeichnet, liefert das schlechteste Ergebnis. Dies
ergibt sich dadurch, dass nicht gentigend positive Grenzprodukte vorhanden sind, so
dass grol3e Lucken zwischen den eingehenden Faktoren entstehen. Darin bestatigt

sich die Vermutung, dass es sich um eine nicht stetig steigende Funktion handelt,
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5.3 Regressionsergebnisse

wie bei den Abbildungen, welche den graphischen Zusammenhang und die
Verteilung der Produktionsfaktoren veranschaulichen, bereits zu erkennen war (vgl.
Kapitel 5.2). Insbesondere bei hoher Bewéasserung und geringer Dingung resultieren
negative Grenzprodukte, d.h. dass sich ab einer bestimmten Menge durch weitere
Steigerung der Bewdasserung ein geringerer Ertrag ergibt. Dies zeigt sich auch beim
Ertragsgebirge (Abbildung 15).

Die Verhaltnisse der Elastizitaten zueinander sind ahnlich, wobei U merklich geringer
ausfallt als bei den tbrigen Regressionen. Die totale Faktorproduktivitét ist zwar noch
relativ hoch, jedoch im Vergleich mit den Ubrigen Regressionen deutlich geringer.
Dies ist damit zu erklaren, dass die Werte, welche sich nicht bei Steigerung durch
Ertragszunahme auszeichnen, wegfallen und somit nur eindeutig erklarende
Variablen (Steigerung von x = Ertragszuwachs) ubrig bleiben. Die Variabilitat, welche
sich durch Klimavariation oder Nitratauswaschung ergeben, wird folglich auRer Acht
gelassen.

Eine eingehendere Prufung der Regressionsergebnisse lasst sich anhand der
graphischen Residuenanalyse vornehmen. In Abbildung 30 sind die standardisierten
Residuen, die Quantile der Stichproben gegen die theoretische Quantile (kurz Q-Q-
Abbildung) sowie der standardisierten Residuen in Abhangigkeit der approximierten
bzw. vorhergesagten Werte fir die erste Regression, d.h. mit Einschrankung der
Diingung von 100 bis 3 0 0 k g N (&gh Aabelle 8), dargestellt:

In allen Teilabbildungen wurden standardisierte Residuen verwendet. Die
Standardisierung macht es mdglich, unterschiedlich verteilte Zufallsvariablen
miteinander vergleichen und leicht beurteilen zu kénnen, ob ein Wert aufféllig weit
weg vom Mittelwert aller Daten ist.

Die erste Teilabbildung zeigt das Histogramm der standardisierten Residuen fur die
erste Regression. Dabei ist auf der x-Achse der Wertebereich der standardisierten
Residuen und auf der y-Achse ihre Dichte bzw. relative Haufigkeit abgetragen. Zum
besseren Vergleich und Beurteilung der Normalverteiltheit wurde die Dichtefunktion

der Standardnormalverteilung mit einer roten Line hinzugezeichnet.
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Histogramm standardisierter Residuen Q-Q-Abbildung standardisierter Residuen

s

= '\*

0

< S
83

8

-

S

o

s r

-4 2 0 2 4
standardisierte Residuen Theoretische Quantile
Standardisierter Residuen gegen vorhergesagte Werte

<
b = N
£o
%ol

<r 4

0.5 10 15 200 255 300

vorhergesagte Werte

Abbildung 30: Abbildungen der standardisierten Residuen fiir das erste Regressionsmodell

Die standardisierten Residuen liegen in einem Bereich zwischen +4, d.h. zwischen
N4t A Wa es sich um die regressierte Ertragsfunktion handelt. Damit liegt die
GrolRenordnung der standardisierten Residuen durchaus im akzeptablen Bereich,
insbesondere, wenn die Verteilung der Residuen mitberiicksichtigt wird. Die

haufigsten Werte liegen namlich um 0 bis 1t Ah avobei die Ertrdge haufiger

cberschat zt als untersch?atzt we r didiegt dieAb

relative H2ufigkeit nur noch bei urgegen

ei
1

N

u

Null. Der 6fteren Uberschatzung bis zu einer Abwei ¢ hun'folgteme N2t Ah
N 4

geringfeé¢gig h2ufigere -Uinsgesanst dabst dickh aerkegnenp i s

dass die standardisierten Residuen nicht stark von der Standarddichtefunktion
abweichen, d.h. normalverteilt sind und damit keine Fehler des Regressionsmodells,
vor allem durch die Kleinste-Quadrate-Methode, vorliegen.

Bestatigt wird die Normalverteiltheit durch die zweite Teilabbildung, der Q-Q-
Abbildung. Abgetragen sind hierbei die Quantile der Standardnormalverteilung auf
der x-Achse und die empirische Quantile der Residuen bzw. Stichprobenquantile auf
der y-Achse. Bei einer Quantile werden die Beobachtungspunkte zweier Variablen,
hierbei die der Standardnormalverteilung und der Stichprobe, jeweils der Gré3e nach

geordnet, zu Wertepaaren zusammengefasst und in einem Koordinatensystem
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5.3 Regressionsergebnisse

abgetragen. Somit kann abgeschatzt werden, ob den beiden in etwa die gleiche
Verteilung zu Grunde liegt. Dies ist der Falle, wenn die Punkte annahernd eine
Gerade ergeben. Die Q-Q-Abbildung in Abbildung 30 zeigt, besonders im mittleren
Bereich, eine starke Annéhrung an die Gerade, weshalb die Normalverteilung der
Regressionswerte angenommen werden kann und damit die multiple Regression
mittels Methode der kleinsten Quadrate auch brauchbare Ergebnisse liefert.

Die Abbildung der standardisierten Residuen bezuglich der vorhergesagten Werte,
welche in Teilabbildung drei zu sehen ist, dient ferner der Beurteilung der Verteilung
der Regressionswerte. Dargestellt sind auf der x-Achse die approximierten Werte
und auf der y-Achse die standardisierten Residuen. Somit lasst sich darauf
schlieBen, ob die Werte gleichmé&Rig verteilt sind oder ein Trend erkennbar ist bzw.
bestimmte Variablen einen starkeren Einfluss haben als andere. Zusatzlich kann
aufgrund des GroRenbereichs der vorhergesagten Werte die Spannweite der
Variabilitat ermittelt werden, d.h. liegt eine geringe oder grof3e Variabilitat vor. Fur die
erste Regression lasst sich kein Trend der Werte erkennen. Die Residuen zeigen
keine Verteilung, die systematisch mit der Vorhersage zusammenhangt. Sie liegen
relativ gleichmaf3ig verteilt um die O-Linie bei einer Vorhersage von 1,6 bis 2,7, wobei
die Verteilung nahe Null dichter ist als in Richtung der Extreme von +4. Weiterhin
zeigt sich auch hier eine geringfugig grof3ere Ansammlung in Richtung -4 als zu den
positiven Werten, was die Unterschatzung durch die Produktionsfunktion verdeutlich.
Die Variabilitat ist mit einer Spannweite der Vorhersage von 1,6 bis 2,7 relativ gering.
Die Uber- und Unterschatzung sowie die geringe Variabilitat ergeben sich aus der
Verwendung von Mittel- und Summenwerten der Produktionsfaktoren. Daher werden
extreme Ereignisse (Uberdurchschnittlich niedrige oder hohe Ernten) nicht richtig
dargestellt, sondern hauptsachlich das mittlere Verhalten abgebildet.

Sehr deutlich zeigt sich dies bei der Abbildung eines ausgesuchten Beispiels
modellierter und approximierter Ertrage. In Abbildung 31 werden die durch STICS
modellierten (schwarze Linie) und die anhand der Cobb-Douglas-Funktion
approximierten (rote Linie) ErtrAge der einzelnen Jahre der ersten Realisation des
Zukunftsszenarios A1B (2001-2100) bei bestimmter Ausgangssituation (150mm
nutzbare Feldkapazitat, 0.1Gew.-%N) und Bearbeitung (150kgNA hlaZusatzdiingung
mit Omm Bewasserung) dargestellt. Auf der x-Achse sind die einzelnen Jahre und auf

der y-Achse die dazugehdrigen modellierten und approximierten Ertrage abgetragen.
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— modeliierte Ertrage
— approximierte Ertrage
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Abbildung 31: Modellierte und approximierte Ertragswerte bei 150kgNA hlaDiingung und Omm Bewésserung,
Zukunftsklimasimulationen (erste Realisation des A1B Szenarios, 2001-2100), 0.1Gew.%-N, 150mm nFK

Deutlich zu erkennen ist, dass die Spitzen der Ertrdge mit regressierter Funktion
nicht getroffen werden konnen. Diese Werte werden generell Uber- oder unterschatzt.

Das heil3t der Graph der approximierten Funktion ist im Gegensatz zum Verlauf der

Ertragskurven der Modellwerte eher abgeschwéacht und wi r k t fast Agegl 2t

sich auf die Verwendung von Mittel- und Summenwerten in der Produktionsfunktion
zurUckfuhren lasst. Besonders in Jahren mit extremen klimatischen Bedingungen, die
laut Modell STICS zu sehr guten oder sehr schlechten Ernten fihren, werden die
Ertrage durch die Produktionsfunktion unter- bzw. Uberschatzt. Das Jahr 2021 mit
sehr schlechten Niederschlagsbedingungen bzw. einer fur das Pflanzenwachstum
sehr unginstigen Verteilung der Niederschlage, wie es auch fur die Simulationen mit
kontinuierlicher Temperaturerhhung genutzt wurde, liefert nach STICS einen
niedrigen Ertragv on ca .t wasdut Ahadi e Produkti onst
Uberschatzt wird. Bei dem Jahr 2022, welches sehr gute Niederschlagsbedingungen
mit sich bringt, wird der Ertrag sogar um tiber 4tA hlaunterschétzt. Diese Modellfehler
lassen sich in einer Abbildung mit den Differenzen zwischen approximierten und
modellierten Ertragswerten ausgewdahlter Bewirtschaftungen, insbesondere bei

unterschiedliche Bewasserung, deutlich ablesen.

105

unkt i

(



5.3 Regressionsergebnisse

In Abbildung 32 wurden daher die Differenzen zwischen approximierten und

modellierten Ertragswerten (Yapprox i YSTICS) bestimmter Bearbeitung (100, 150

und 300kgNA hlaZusatzdiingung mit jeweils 0, 15 und 30mm Bewésserung) fir 99

Jahre i n +t dbgetragen. Auf der x-Achse sind die Jahre und auf der y-Achse die
dazugehdrigen Differenzen der Ertragswerte bei bestimmter Bearbeitung zu sehen.

Die Simulationen unterschiedlicher Bewirtschaftung werden in unterschiedlichen
Farben und Symbolen dargestellt. Di et Diffe
Zusatzdiingung sind in Schwarz-, mi t 15 MWkRgtNAhd mi t 30k g NAh :
Blautdnen abgebildet. Fir keine bzw. 0Omm Bewasserung steht ein Viereck, fir 15mm
Bewasserung ein Kreis und fir 30mm Bewasserung ein Dreieck in entsprechender

Farbe (schwarz, rot, blau), welche der Hohe der Zusatzdiingung entspricht.

= 100kgN Omm =  150kgN Omm = 300kgN Omm
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Abbildung 32: Differenzen (Abweichungen) zwischen approximierten und modellierten Ertragswerten (Yapprox -
YSTICS) bei 100, 150 und 300kgNA hlaZusatzdiingung mit jeweils 0, 15 und 30mm Bewésserung tber 99 Jahre
fir 150mm nFK Boden mit 0.1Gew.-%N

Die haufigsten Abweichungen liegen zwischen +2 und -2tA hlaExtreme Abweichung
schlagen hingegen mit bis zu +4tA hlazu Buche. Die Maisertrage ohne Bewéasserung
(Vierecke) werden meist unterschatzt und bei hoher Bewasserung (Dreiecke)
Uberschatzt, wobei dies bei geringer Zusatzdiingung mehr ins Gewicht fallt als bei
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hoher. Die Unter- und Uberschatzung zeigt damit, dass der Faktor Wasser nicht
einfach linear in der Produktionsfunktion bertucksichtigt werden kann. Eine
Steigerung der Bewdasserung bedeutet demnach nicht, dass mehr Mais geerntet
werden kann. Bei hoher Bewdasserung ist namlich der Ertrag aufgrund des
beglnstigten Stickstoffaustrags geringer. Daher werden die modellierten Ertrage
durch die approximierte lineare Funktion iberschatzt. Diese Uberschiatzung ist bei
hoher Dungung (300kgNA h nicht so stark, da trotz ausgetragenem Stickstoff noch
Nitrat vorhanden ist, der die Versorgung der Pflanze ausgleichen kann. Bei
geringerer Zusatzdingung (100kgNA hih ist der Mangel an Stickstoff hingegen
groRRer, was zu grol3eren Verlusten fuhrt. Umgekehrt werden die Ertrage, wenn nicht
bewassert wird, unterschéatzt. Dadurch zeigt sich auch, dass der Faktor Wasser
durch die hohe Elastizitdt bzw. das starke Gewicht einen starkeren Einfluss auf die
Gestalt der approximierten Funktion ausibt als die Zusatzdingung. Bei extremen
Wetterlagen, d.h. Uberdurchschnittlich hohen oder niedrigen Niederschlagen, wird
der Effekt noch verstérkt. Bei den Jahren 2021 und 2022 mit sehr schlechter bzw.
guter Niederschlagsverteilung sind die Abweichungen daher sehr deutlich zu sehen.
Im Jahr 2021 werden die Ertrdge bei Omm Bewésserung und 300kgNA hlaum ca.
2 t Alh @berschatzt, wéahrend in 2022 bei guter Wasserversorgung durch
Ni ederschl ag, aber keiner Be w?2 s-§ enterschagzt
werden.

Dartber hinaus unterscheidet sich die Verteilung der Differenzen in der ersten und
zweiten Halfte des Simulationsraumes, wenn auch nicht sehr eindrtcklich. Ab 2050
sind die Abweichungen nicht mehr so haufig um die Nulllinie verteilt, sondern wirken
Ae nt z@as heidt'in. der fernen Zukunft sind Differenzen von 0 bis 1t A-hsaltener
und Ab we i ¢ hun g kart haufiger zu 2ehéh als in der nahen Zukunft. Dies lasst
darauf schlieRen, dass die extremen Wetterlagen, in Zukunft zunehmen und daher in
der Produktionsfunktion starker bertcksichtigt werden sollten. Bestétigt wird die
Annahme durch die Abbildungen zum Zweck der Sensitivitatsprifung (siehe Abb. 9-
11), bei der auch gezeigt werden konnte, dass die Verteilung der Ertrdge bzw. das
Risiko Verluste einzufahren in Zukunft steigt. Die Anpassung der approximierten
Funktion an extreme Niederschlag- oder auch Temperaturbedingungen kann jedoch
nicht mittels der regressierten einfachen Cobb-Douglas-Produktionsfunktion, welche

auf Mittel- und Summenwerten basiert, gelingen.
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5.3 Regressionsergebnisse

Anhand aller in vorliegender Arbeit dargestellten Ergebnisse (Sensitivitatsanalyse,
Zusammenhang und Verteilung der Produktionsfaktoren, Regressionsergebnisse)
kann insgesamt festgestellt werden, dass die zeitliche Verteilung, insbesondere des
Niederschlages, die bei extremen Wetterlagen eine sehr groRe Rolle spielt, ein
weiterer wichtiger Faktor in der Produktionsfunktion sein muss. Zudem ist die
Stickstoffauswaschung bzw. die Stickstoffverfigbarkeit fur die Pflanze maf3gebend
fur das Wachstum, was eine nicht-lineare Beziehung zwischen Ertrag und Diingung
zur Folge hat. Die Berucksichtigung der Nachhaltigkeit, welche sich neben der
Nitratfreisetzung aus dem Humus (Nhum) vor allem aus der Stickstoffauswaschung
und -verfugbarkeit ableiten lasst, ist demnach ein weiterer bedeutender
Produktionsfaktor. Bestatigt wird die Annahme insbesondere durch die relativ hohe
totale Faktorproduktivitat, so dass zu vermuten ist, dass entscheidende Faktoren in
der Produktionsfunktion fehlen.

Trotz der Bemuhungen hinsichtlich Anpassung der Produktionsfaktoren sollte sich
herausstellen, dass der Einfluss des Klimas und die Nachhaltigkeit anhand
gemittelter Werte nicht eindeutig bestimmt werden kdnnen. Versuche einen
Klimafaktor zu berechnen, indem die Ergebnisse von Simulationen gleichbleibender
Bewirtschaftung und Ausgangssituation, aber unterschiedlicher Klimaszenarien zur
Regression heran gezogen wurden, lieferten keine Ubereinstimmenden Elastizitaten
fur die Klimaelemente Wasser und Temperatur. Eine Erweiterung um Stressindizes
sollte daher Verbesserungen mit sich bringen, da anhand der Stressindizes die
Wasser- sowie Dingeversorgung ableitbar ist und somit die Verteilung der
Klimaelemente Wasser und Temperatur sowie die Verfugbarkeit von Nitrat fir die
Pflanze mitberitcksichtigt und in der Produktionsfunktion mit einbezogen werden

konnte.
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5.4 Erweiterung um Stressindizes

Eine Erweiterung der Produktionsfunktion um Wasser- und Stickstoffstressindizes
soll Verbesserungen mit sich bringen, da so die Verteilung der Klimaelemente
Wasser und Temperatur und die Verflugbarkeit von Nitrat fir die Pflanze ableitbar
wird. Zunachst sollten die Produktionsunterschiede, welche durch die Klimaelemente

Niederschlag und Temperatur verursacht werden, herausgearbeitet werden.

5.4.1 Ertrage und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und
kontinuierlich steigender Temperatur

Durch Simulationen mit kunstlichen bzw. geglatteten Klimaverlaufen sollten die durch
Niederschlag und Temperatur verursachten Ertragsdifferenzen herauskristallisiert
werden. Nachstehende Abbildung zeigt die Ertragskurven bei guten
Niederschlagsbedingungen, d.h. einer fur das Pflanzenwachstum sehr glinstigen,
gleichmafigen Verteilung der Niederschlage und jeweils kontinuierlich steigender

Temperatur sowie Diingemengenvariation:
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Abbildung 33: Ertrage bei kontinuierlicher Temperatur- und Dingezunahme tber 99 Jahre fur Boden mit 150mm
nutzbarer Feldkapazitat und 0.1Gew.%N bei guten Niederschlagsbedingungen
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

Auf der x-Achse wird die steigende mittlere Temperatur und auf der y-Achse der
dabei resultierende Ertrag dargestellt. Fur jede Diungemengenvariation (0O-
300kgNA hla Zusatzdiingung) ergeben sich verschiedene Ertragskurven, die
unterschiedlich eingefarbt sind (siehe Legende). Bei Erh6hung der Temperatur von
4,5°C auf 9°C fur die Grenzwertfindung ist der Sprung in der x-Achse markiert und
ein Schnitt zwischen Ertragskurven und unterschiedlich eingefarbten Punkten zu
erkennen. Die Punkte stellen den Ertrag bei der Temperaturerhhung um 9°C dar
und passen entsprechend ihrer Farbe zu den gleichfarbigen Ertragskurven.
Beispielsweise stellt die hellgraue Linie den Verlauf der Ertrdge ohne Dingung von O
bis 4,5°C Temperaturerhdhung dar und der hellgraue Punkt den Ertrag ohne
Dingung bei Temperaturzunahme um 9°C.

Fur alle Dungemengenvarianten ist eine Steigerung der Ertrage bei steigender
Temperatur zu erkennen. Der Startpunkt der jeweiligen Ertragskurve ist jedoch bei
jeder Dingemenge verschieden und erhoht sich jeweils mit steigender
Stickstoffzufuhr. Anfangs sind die Abstande der Startpunkte groRRer, jedoch ab etwa
100kgNA hlakaum noch auszumachen. Damit zeigen sich eindeutig Unterschiede
zwischen den Simulationen und dass eine hohere Dingegabe eine Steigerung der
Ertrdge zur Folge hat. Diese Ertragssteigerung ist exponentiell abnehmend, d.h.
zunachst sind grof3e Zunahmen bei geringer Erhéhung der Stickstoffmenge
auszumachen. Diese nehmen mit steigender Diingezugabe jedoch ab und ab einem
gewissen Stickstoffwert (100kgNA b kann der Ertrag schlieRlich kaum noch
gesteigert werden. Dies ist realitdtsnah, da der Mais den zusatzlichen Stickstoff nur
bis zu einem gewissen Grad sehr gut nutzen kann und es dartber hinaus eine Art
Sattigungspunkt gibt, wo zusatzliche Dingung kaum positiven Einfluss auf das
Pflanzenwachstum hat. Weiterhin sind einige kleinere Einbriche bei steigender
Temperatur zu erkennen. Zu vermuten ist, dass dabei zunehmender Wasserstress
durch die hoéhere Verdunstung bei hoherer Temperatur Einknicke der Ertrage
verursacht. Die Verluste sind bei hoherer Dingemenge grofRer, da bei gutem
Pflanzenwachstum und damit gréf3eren Pflanzen bzw. Blattflache die Verdunstung
entsprechend hoher ist. Die Temperaturerhohung von 9°C hat schlie3lich das
Absterben der Pflanzen bei allen Simulationen zur Folge.

Analog zur Abbildung 33 wurden die Ertragskurven bei schlechten

Niederschlagsbedingungen, d.h. einer fur das Pflanzenwachstum sehr ungtinstigen,
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

ungleichmafigen Verteilung der Niederschlage und jeweils kontinuierlich steigender
Temperatur sowie Dungemengenvariation dargestellt. In Abbildung 34 sind
entsprechend auf der x-Achse die steigende mittlere Temperatur und auf der y-Achse
der dabei resultierende Ertrag fir schlechte Niederschlagsbedingungen abgebildet.
Die Dingemengenvariationen werden in den gleichen Farben wie in Abbildung 33
wiedergegeben. Somit ergeben sich wiederum unterschiedlich eingefarbte
Ertragskurven bei Temperaturzunahme von 0 bis 4,5°C und dazugehérige
gleichfarbige Punkte bei Temperaturerhbhung auf 9°C. Liegen die Kurven oder
Punkte sehr eng beieinander Uberdecken sich diese und es sind nicht mehr alle
Farben erkennbar. Daher ist in Abbildung 34 bei Temperaturzunahme um 9°C nur
ein roter Punkt fir die Zusatzdiingung von 600kgNA hlazu sehen. Die anderen

Punkte liegen unter diesem und haben damit den gleichen Ertrag.
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Abbildung 34: Ertrage bei kontinuierlicher Temperatur- und Dingezunahme tber 99 Jahre fur Boden mit 150mm
nutzbarer Feldkapazitat und 0.1Gew.%N bei schlechten Niederschlagsbedingungen

Die Abbildung zu den Ertragskurven bei kontinuierlicher Temperaturerhéhung und

schlechten Niederschlagsbedingungen zeigt ebenso wie Abbildung 33 einen Verlauf
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

wie er zu erwarten ist. Die Ertrdge nehmen aufgrund von Wassermangel durch
erhohte Verdunstung nahezu stetig mit Temperaturerh6hung ab. Das Anfangsniveau
ist auch hier je nach Dingemenge unterschiedlich und bei hoheren Stickstoffmengen
hoher als bei niedrigen. Zum Ende hin liegen die Kurven immer enger beieinander,
was vermutlich durch die Abnahme der Verdunstung infolge kleinerer Pflanzen und
Blatter, also  umgekehrt wie bei den  Simulationen mit guten
Niederschlagsbedingungen, zustande kommt. Die Simulationen mit 9°C mittlerer
Temperaturerhéhung haben auch hier das Absterben der Pflanzen zur Folge.

Die Vermutungen, dass die Einbriche der Ertrage bei den Simulationen mit guten
Niederschlagsbedingungen durch zunehmenden Wassermangel verursacht werden,
kann durch die zusatzliche Betrachtung der Stressindizes fur diese Simulationen
bestétigt werden. Abbildung 35 bis 41 zeigen die Stressindizes verursacht durch
Wasser- und Dungemangel jeweils fur die vegetative und reproduktive Phase.

In Abbildung 35 wird der Wasserstress in der reproduktiven Phase bei den gleichen
Bedingungen wie in Abbildung 33, d.h. bei kontinuierlicher Temperatur- und
Dingezunahme sowie gunstiger Niederschlagsverteilung, dargestellt. Abgetragen ist

die Hohe des Stresses (y-Achse) bei steigender mittlere Temperatur (x-Achse).
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Abbildung 35: Wasserstress in der reproduktiven Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Dlingezunahme
Uber 99 Jahre fur Bo6den mit 150mm nutzbarer Feldkapazitdt und 0.1Gew.%N bei guten
Niederschlagsbedingungen
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

Der Stress wird zwischen 0 und 1 angegeben, wobei 1 kein Stress bedeutet und 0
absoluter Stress. Die unterschiedlichen Farben der Linien und Punkte stehen
wiederum fur die Simulationen mit jeweiliger Dingemenge (siehe Legende), wobei
sich einzelne Farben tGberdecken und daher nicht alle Farben zu erkennen sind.

Es wird lediglich die reproduktive Phase, also das Ende der Wachstumsphase, in der
sich Staub- und Fruchtblatter oder Kérner und Samen bilden, womit sich die Pflanze
vermehrt bzw. reproduziert und welche geerntet werden, bericksichtigt, da in der
vegetativen oder Wachstumsphase nahezu kein Wassermangel bei guten
Niederschlagsbedingungen vorherrscht. Alle Werte bis auf den letzten mit 0,97 jeder
Stresskurve, welcher den Schwellenwert mit 9°C Zunahme der mittleren Temperatur
darstellt, liegen in der vegetativen Phase bei 1 und damit keinem Stress. Daher
wurde die Abbildung fur die Wachstumsphase bei ginstiger Niederschlagsverteilung
weggelassen.

In der reproduktiven Phase hingegen steigt der Stress mit der Temperatur und
Dingemenge. Das bestéatigt die Annahme, dass die Verdunstung erstens bei
steigender Temperatur und zweitens bei zunehmender Pflanzen- und Blattgrof3e
durch die bessere Stickstoffversorgung zunimmt. Auch die Tatsache, dass in der
ersteren vegetativen Phase weniger bzw. kein Wassermangel herrscht zeigt, dass
bei zunehmender Pflanzen- und Blattgrof3e der Wasserstress aufgrund der héheren
Verdunstung steigt. Beim Vergleich der Stress- und Ertragskurven fur die guten
Niederschlagsbedingungen wird diese Annahme bestatigt. Die Ertrage steigen mit
Temperaturzunahme, wobei ab einem gewissen Ertragsniveau kleinere Einbriiche zu
erkennen sind und bei 9°C die Pflanzen absterben. Ebenso steigt der Wasserstress
mit zunehmender Temperatur und ist bei 9°C Temperaturerh6hung am grof3ten. Der
Wasserstress steigt demnach mit Zunahme der Verdunstung und Temperatur, was
Einbriche der Ertrage zur Folge hat. Dabei sind die Verluste bei hoherer
Dingemenge grol3er, da bei gutem Pflanzenwachstum und damit gréReren Pflanzen
bzw. Blattflache die Verdunstung entsprechend héher ist. Die Temperaturerhéhung
von 9°C hat schlie3lich einen hohen Wassermangel und das Absterben der Pflanzen
bei allen Simulationen zur Folge.

Parallel zu Abbildung 35 wurde der Wasserstress fur schlechte
Niederschlagsbedingungen abgebildet. Allerdings wurden auch die

Wasserstresskurven fir die vegetative Phase dargestellt, da fur die unglnstige
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

Niederschlagsverteilung bereits in der vegetativen Phase Stress durch
Wassermangel einsetzt. Dieser ist jedoch geringer als in der reproduktiven Phase.

Auf der x-Achse ist wiederum die steigende mittlere Temperatur und auf der y-Achse
die Hohe des Wasserstresses abgetragen. Die unterschiedlichen Farben der Linien
und Punkte stehen wiederum fur die Simulationen mit jeweiliger
Dungemengenvariation. Einzelne Farben kdnnen sich auch hierbei tberdecken und

sind daher nicht alle erkennbar.
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Abbildung 36: Wasserstress in der vegetativen Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Diingezunahme uber
99 Jahre fir Bo6den mit 150mm nutzbarer Feldkapazitait und 0.1Gew.%N bei schlechten
Niederschlagsbedingungen

Die Tatsache, dass bei schlechten Niederschlagsbedingungen bereits Wasserstress
in der vegetativen Phase einsetzt zeigt, dass STICS ausreichend sensibel auf die
Klimabedingungen reagiert und der Unterschied verschiedener
Niederschlagsbedingungen deutlich abgebildet wird.

In der vegetativen Phase zeigt sich bei unginstiger Niederschlagsverteilung eine
kontinuierliche Zunahme des Wasserstresses bei steigender Temperatur, wenn die

Stressindizes der Simulationen bei 9°C Temperaturzunahme aul3er Acht gelassen
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

werden. Di e AAusrei Cerfi beim Schwell enwert
kénnten dadurch zustande kommen, dass bereits Teile der Pflanze abgestorben sind
und zunachst weniger Stress verbucht wird, bevor die restliche Pflanze wiederum
unter vermehrtem Wassermangel leidet. Dies wird durch die Wasserstresskurven in
der reproduktiven Phase bei schlechten Niederschlagsbedingungen bestétigt.

In Abbildung 37 sind die Wasserstressindizes in der reproduktiven Phase bei
kontinuierlicher Temperatur- und Dingezunahme bei schlechten
Niederschlagsbedingungen dargestellt. Wie bei den ubrigen Abbildungen der
Stressindizes sind auf der x-Achse die mittlere Temperaturzunahme und auf der y-
Achse die entsprechenden Wasserstressindizes abgetragen. Die unterschiedlichen
Linien- und Punktefarben stellen die Dingemengenvariation dar, welche in der
Legende abzulesen ist. Wiederum sind nicht alle Farben zu erkennen, da sich einige

Uberdecken.
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Abbildung 37: Wasserstress in der reproduktiven Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Dingezunahme
Uber 99 Jahre fur Boéden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitdt und 0.1Gew.%N bei schlechten
Niederschlagsbedingungen
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

In der reproduktiven Phase ist eine deutliche Zunahme des Wasserstresses bei
Temperaturerhbhung zu sehen, wobei bei héherer Zusatzdiingung der Stress noch
groler ist. Zu erkennen ist ebenso eine Weiterfihrung der Stresskurven aus der
vegetativen Phase. In der Wachstumsphase reichen die Stressindizes von keinem
(1) bis hin zu leichtem Stress (0,8) und in der reproduktiven Phase von leichtem
Stress (0,7) bis fast maximalem Stress (0,1). Bei Zusammenlegen von vegetativer
und reproduktiver Phase kann damit von einer stetigen Abnahme gesprochen
werden. Die Pflanzen sterben quasi im Laufe der Zeit ab.

Beim Vergleich der Abbildungen von Wasserstress und Ertragskurven bei schlechten
Niederschlagsbedingungen wird die Vermutung der Wasserstresszunahme bei
steigender Verdunstung bestatigt. Der Wasserstress steigt mit Temperaturzunahme
wahrend der Ertrag sinkt. Dabei ist zu sehen, dass bei guter Stickstoffversorgung,
also grol3eren Pflanzen mit mehr Verdunstungsleistung, der Stress hoher ist als bei
den weniger gut versorgten. Bei 9°C mittlerer Temperaturzunahme ist der
Wassermangel maximal und die Ertrage liegen mit ca. 2 t Altaaf sehr niedrigem
Niveau, d.h. die Pflanzen sterben gegen Ende der Vegetationsperiode ab.

Zu &hnlichen Ergebnissen fuhren auch die Abbildungen der Stickstoffstressindizes
bei guten bzw. schlechten Niederschlagsbedingungen und unterschiedlicher
Dingemengenvariation. Im Gegensatz zum Wasserstress setzt der Stickstoffstress
sowohl bei den Simulationen mit guinstiger als auch bei denen mit ungunstiger
Niederschlagsverteilung bereits in der vegetativen Phase ein.

Dargestellt werden in Abbildung 38 die Stickstoffstresskurven fur die vegetative
Phase bei guten Niederschlagsbedingungen. Analog zu den vorangehenden
Abbildungen sind auf der x-Achse die mittlere Temperaturzunahme und auf der y-
Achse die entsprechenden Stickstoffstresskurven in unterschiedlichen Linien- und
Punktefarben je nach Diingemengenvariation abgetragen.

Fur die gar nicht bis wenig gedingten Boden (0-70kgNA hih bei guten
Niederschlagsbedingungen nimmt der Stickstoffstress mit Steigerung der mittleren
Temperatur ab, wahrend die gut stickstoffversorgten Boéden einen nahezu
gleichbleibenden Stressindex aufweisen.
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur
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Abbildung 38: Stickstoffstress in der vegetativen Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Diingezunahme tber
99 Jahre fur Béden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitat und 0.1Gew.%N bei guten Niederschlagsbedingungen

Demzufolge ist der natirliche Prozess, dass mit steigender Temperatur und damit
hoherer Bioaktivitat sowie Humifizierung der N-Gehalt im Boden gesteigert wird und
eine leichte Stressreduktion mit sich bringt, in STICS implementiert. Dies wurde auch
bereits im Kapitel 4.1.3 (Wasser- und Nitrathaushalt) erlautert und darauf
hingewiesen, dass u.a. die Bodentemperatur die Mineralisation entscheidend
beeinflusst.

Eine Verstarkung dieses Bildes zeigt sich bei der anschlielBenden reproduktiven
Phase (Abb. 39). Wie bei den Ubrigen Stressabbildungen sind die entsprechenden
Stickstoffstresskurven in unterschiedlichen Linien- und Punktefarben je nach

Dingemengenvariation bei mittlerer Temperaturzunahme abgetragen.
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur
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Abbildung 39: Stickstoffstress in der reproduktiven Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Dungezunahme
tiber 99 Jahre fur Bo6den mit 150mm nutzbarer Feldkapazitdit und 0.1Gew.%N bei guten
Niederschlagsbedingungen

Zu sehen ist eine Abnahme des Stickstoffstresses mit Temperaturzunahme, wobei
diese fur die schwach gedingten Boden starker ist als bei hdherer Zusatzdiingung.
Durch  Vergleich  der  Stickstoffstress- und  Ertragskurven  fir  gute
Niederschlagsbedingungen erklart sich damit, warum es bei zunehmender
Temperatur der schlecht stickstoffversorgten Bdden zu kontinuierlicherer
Ertragssteigerung als bei den gut gedingten Bdden kommt. Lediglich bei der
Temperaturzunahme von 9°C ist eine leichte Zunahme des N-Stresses
auszumachen, der wohl aufgrund des entstehenden Wassermangels durch hdhere
Verdunstung und damit eingeschrankter Stickstoffproduktivitat einhergeht.

Fur diese Annahme spricht auch der Verlauf der abgetragenen
Stickstoffstressindizes der Simulationen bei unginstiger Niederschlagsverteilung in
der vegetativen Phase, welche in Abbildung 40 dargestellt ist. Auch hier sind wie bei
den Ubrigen Stressabbildungen die Stickstoffstresskurven in unterschiedlichen
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

Linien- und Punktefarben je nach Dingemengenvariation bei mittlerer

Temperaturzunahme abgetragen.
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Abbildung 40: Stickstoffstress in der vegetativen Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Diingezunahme tber
99 Jahre fur Bdden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitdt und 0.1Gew.%N bei schlechten
Niederschlagsbedingungen

Fir die nicht oder wenig gediingten Boden bis etwa 70kgNA hlanimmt der
Stickstoffstress mit steigender Temperatur in der vegetativen Phase ab, fur die gut
versorgten Bdden steigt der Stress hingegen. Ab einer Zunahme der mittleren
Temperatur um etwa 3°C pendelt sich der Stickstoffstress bei einem Index von ca.
0,65 ein. Dies stellt sich bei Abbildung der Ertrage (vgl. Abb. 34) als leichte Abnahme
der Steigung der sonst stark abfallenden Kurven dar und konnte damit
zusammenhangen, dass der Stickstoffmangel durch die Anreicherung des Bodens
mit Stickstoff aufgrund der héheren Temperatur reduziert werden kann. Im weiteren
Verlauf, d.h. bei 9°C Temperatursteigerung, ist zwar ebenso weniger Stickstoffstress
auszumachen, die Ertrage fallen jedoch. Das kdnnte ebenso wie beim Wasserstress
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5.4.1 Ertrdge und Stressindizes bei konstanten Klimaelementen und kontinuierlich
steigender Temperatur

der Hinweis auf absterbende einzelne Pflanzenteile sein, womit weniger Stress, aber
auch weniger Masse zu verbuchen ist.

Deutlich wird dies auch in der reproduktiven Phase. In Abbildung 41 sind dazu die
Stickstoffstresskurven in unterschiedlichen Linien- und Punktefarben je nach

Dungemengenvariation bei mittlerer Temperaturzunahme abgetragen.
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Abbildung 41: Stickstoffstress in der reproduktiven Phase bei kontinuierlicher Temperatur- und Dungezunahme
Uber 99 Jahre fur Bo6éden mit 150mm nutzbarer Feldkapazitdt und 0.1Gew.%N bei schlechten
Niederschlagsbedingungen

In Abbildung 41 steigt der Nitratstress mit steigender Temperatur an, ebenso wie die
Ertrage in Abbildung 34 abnehmen. Ab Temperaturzunahme um etwa 3°C nimmt der
Nitratstress jedoch nicht mehr so stark zu wie bei geringerer Temperatur. Zudem
nimmt sowohl der Stress der besser versorgten Bdden vergleichsweise starker zu.
Dies ist wiederum ein Hinweis darauf, dass sich mit zunehmender Temperatur die
Nitratfreisetzung aus dem Humusvorrat des Bodens gesteigert werden kann. Die

Pflanzen auf den schlecht gedingten Béden kdnnen diesen zusétzlich verfiigbaren
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5.4.2 Regression mit Erweiterung um Stressindizes

Stickstoff aufnehmen und verarbeiten, bei den gut versorgten Bdden wird der
Uberschissige und nicht bendtigte Stickstoff jedoch ausgetragen.

Insgesamt zeigt sich nicht nur, dass STICS durchaus realitatsnah modelliert, sondern
auch dass anhand der Zusammenschau von Ertragskurven und Stressindizes die
jeweiligen Einbriiche und Steigerungen des Pflanzenwachstums erklart und besser
nachvollzogen werden konnen. Zudem verdeutlichen die Abbildungen die
Auswirkungen von Temperatur, Niederschlag und Dingung auf den Ertrag und
liefern Erklarungen, warum es beispielsweise bei steigender Durchschnittstemperatur
und Zusatzdiingung sowie gleicher Niederschlagssumme nicht zu stetig wachsenden
Ertrdgen kommt. Insbesondere in der reproduktiven Phase, welche fur den Ertrag
ausschlaggebend ist, zeigt sich eine gute Korrelation zwischen Stressindizes und
Ertragen. Das Einbeziehen der Stressindizes in die Produktionsfunktion kénnte damit
die Probleme, welche sich aus dem AuRRerachtlassen der temporaren Verteilung von
Niederschlag und Temperatur ergeben, deutlich reduzieren. Verstarkt wird die
Hypothese durch Abbildung der Beziehung zwischen Stressindizes und Ertragen (s.
Abb. 42). Eine Regression mit Erweiterung der Produktionsfunktion um Wasser- und
Stickstoffstressindizes soll schlie3lich Aufschluss Uber die Verbesserung, welche

diese Methode mit sich bringt, geben.

5.4.2 Regression mit Erweiterung um Stressindizes

Eine 3D-Abbildung von Ertrdgen und Stressindizes sollte zunachst den graphischen
Zusammenhang dieser Variablen darstellen und eine eindeutige Beziehung dieser
GroRRen bestéatigen. In Abbildung 42 sind die Ertragswerte in Abhangigkeit der
zugehdrigen Wasser- und Stickstoffstressindizes fur die Modellergebnisse mit den
Klimaeingangsdaten der WETTREG 2010 Zukunftsklimaprojektion A1B der ersten
Realisation, wie sie fur die sonstigen Simulationen und Grundlage der Regressionen
verwendet wurden, abgebildet. Zu sehen sind die Ertrage in Abhangigkeit von
Wasser- und Stickstoffstress bei mittlerer Standortqualitat (150mm nutzbare
Feldkapazitat mit 0.1Gew.-%N) fir die Jahre 2001 bis 2100. Di e Er t r-F gna
dabei auf der x-Achse, der Wasserstress auf der y-Achse und der zugehdrige
Stickstoffstress auf der z-Achse abgetragen. Die Ertragswerte sind je nach
Stressintensitat farblich markiert. Starker Gesamtstress, d.h. sowohl starker Wasser-
als auch Stickstoffstress, wird mit roten und niedriger bzw. kein Stress mit griinen

Punkten dargestellt.
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5.4.2 Regression mit Erweiterung um Stressindizes

Abbildung 42: Ertrédge in Abhangigkeit von Wasser- und Stickstoffstress fiir 150mm nFK Boden mit 0.1Gew.-%N,
Zukunftslaufe (2001-2100)

Klar hervor sticht die Abhangigkeit zwischen der Ho6he der Ertrage und der
Stressintensitat. Bei hohen Stresswerten und damit hohem Wasser- oder
Stickstoffmangel resultieren vornehmlich geringe Ertrage und umgekehrt. Dabei hat
der Wasserstress oder das Fehlen von Wasser scheinbar mehr Einfluss auf die
Ertragshdhe als der Stickstoffstress bzw. Nitratmangel, wobei bedacht werden muss,
dass der Wasserstress deutlich hthere Werte aufzeigt als der Stickstoffstress. Es
zeigt sich eine relativ einfache lineare Abhangigkeit zwischen Ertrdgen und
Stresswerten, was wiederum die Vermutung nahe legt, dass durch zuséatzliche
Bertachtung der Stressindizes in der Produktionsfunktion die Anpassung an die
modellierten Ertrdge bzw. Produktion deutlich verbessert werden koénnte. Die
Regression auf Basis der Cobb-Douglas-Funktion mit Einbeziehung der
Stressindizes soll letztendlich Aufschluss dartiber geben, ob dadurch die Anpassung
der Produktionsfunktion verbessert werden kann.
Grundlage ist die gleiche Funktion, wie sie fur die Ubrigen Regressionen verwendet
wurde, nur dass diese um die Stickstoff- (SN) und Wasserstressindizes (SW)
erweitert wurde (siehe Funktion (15) bzw. (16)). Die Wertebereiche fir die Variablen
Dingung, Wasser und Durchschnittstemperatur sind die gleichen wie flr die erste
Regression. Approximiert wurden demnach die Ertrdge, welche sich bei einer
Diingung von 100 bis 300kgNA hlazusatzdiingung und einer Bewasserung von 0 bis
122











































































































































































