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Veranderungen der landwirtschaftlichen Nutzung in Bayern seit
1999 — Spielt der Klimawandel eine Rolle?

Vor dem Hintergrund des Klimawandels als potenzieller Einflussfaktor diskutiert der vorliegende Artikel
Veranderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung in Bayern seit 1999. Mit Hilfe einer raum-zeitlichen
Sekundardatenanalyse wird ein Uberblick tiber Flachenentwicklungen und Erntedynamiken gegeben. Ne-
ben der Abnahme der landwirtschaftlichen Nutzflache insgesamt, wurde bei den Dauergrinlandflachen
ein bayernweiter Riickgang und bei den Ackerflachen eine Abnahme in den nérdlichen/6stlichen sowie
eine Zunahme in den siudlichen/westlichen Landkreisen deutlich. Eine Flachenzunahme ist bei Weizen,
Silomais und Koérnermais zu verbuchen. Die Ernteertrage lagen im Jahr 2019 bei allen Kulturpflanzen,
abgesehen von Kartoffeln und Silomais, hoher als im Jahr 1999. ErtragseinbuRen wurden besonders in
den Jahren 2003, 2013, 2015 und 2018 deutlich, die von Niederschlagsmangel, Trockenheit, Gberdurch-
schnittlich hohen Temperaturen und vielen Hitzetagen in den Sommermonaten gepragt waren. Ein Zu-
sammenhang zwischen dem Klimawandel und der landwirtschaftlichen Nutzung in Bayern ergibt sich vor
allem indirekt Gber klimapolitische MaRnahmen (Erneuerbare-Energien-Gesetz) und deren Folgen in den
Flachenentwicklungen (Zunahme Maisanbau). AulRerdem korrelieren die Ertragseinbriiche im Ackerbau
mit den in den vergangenen zehn Jahren gehauft aufgetretenen Witterungsextremen. In der landwirtschaft-
lichen Produktion werden AnpassungsmafRnahmen im Umgang mit Klimafolgen und Extremwetterereignis-
sen zunehmend wichtiger.
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1 Einfiihrung

Landnutzung wird von anthropogenen Faktoren
und natiirlichen Standortfaktoren bestimmt; dabei
unterliegen Art, Intensitit und Zweck der Nutzung
einem stetigen Wandel. Landnutzungsverdnderungen
resultieren aus verdnderten Landnutzungspraktiken,
die sich an institutionellen (rechtlichen und politi-
schen) Rahmenbedingungen sowie technologischen,
wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Entwick-
lungen orientieren und spiegeln Veranderungen ge-
sellschaftlicher Anspriiche an die Landnutzung wider
(GOMANN/ WEINGARTEN 2018: 1-2; SCHIMMELPFENNIG
et al. 2018). In Deutschland wird seit den 1950er Jah-
ren eine Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflichen
sowie die Intensivierung der landwirtschaftlichen
Flachennutzung beschrieben (GOMANN/WEINGAR-
TEN 2018: 2). Durch das Sichtbarwerden der damit
verbundenen negativen Umweltfolgen, wie z.B. Biodi-
versititsverlust, Bodendegradation, Beeintrachtigung
des Wasserhaushalts, gewinnen seit den 1980er Jahren
Aspekte der Nachhaltigkeit in der Landnutzung
zunehmend an Bedeutung (WEINGARTEN 2020: 39).
An die landwirtschaftliche Nutzung werden aktuell
vielfaltige Anspriiche gestellt, u.a. die Sicherstellung
der Nahrungsversorgung, die Sicherung der land-
wirtschaftlichen Einkommen, die Bewahrung von

Kulturlandschaften und eine Beitragsleistung zum
Umweltschutz. Im Zuge des Klimawandels wird der
landwirtschaftlichen Nutzung eine besondere Rolle
beigemessen. Einerseits ist neben der Forstwirtschaft
vor allem die Landwirtschaft von primiren und
sekundiren Klimafolgen betroffen (SCHIMMELPFEN-
NIG et al. 2018: 1), andererseits bieten nachhaltige
Bewirtschaftungsverfahren ein hohes Potenzial fiir
den Klimaschutz (Agrar-Atlas 2019: 44-45).
Wihrend allgemeine Entwicklungen in Bezug
auf den Landnutzungswandel in Deutschland be-
reits ausgiebig beschrieben wurden (vgl. z.B. Go-
MANN/ WEINGARTEN 2018, HoymMANN et al. 2021),
sollen in diesem Artikel regionale Trends in Bezug
auf Verdnderungen der landwirtschaftlichen Nut-
zung in Bayern seit 1999 anhand von Sekundirdaten
identifiziert, raumlich dargestellt und im Kontext
relevanter sozialer, 6kologischer, 6konomischer
und politischer Rahmenbedingungen beleuchtet
werden. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf
den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der
landwirtschaftlichen Nutzfliche, der ackerbaulichen
Produktion und Klimaverdnderungen gelegt. Bayern
weist im Vergleich zu anderen Bundeslandern die
groBte Landwirtschaftsfliche auf (Statistisches Bun-
desamt 2020) und verfigt gleichzeitig tiber eine groB3e
Vielfalt an Agrarlandschaften. Die klimatischen
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Verdnderungen in Bayern wurden zuletzt im Klima-
Report Bayern 2021 eindriicklich beschrieben; dabei
wurde zwischen 1951 und 2019 ein Erwdrmungstrend
von 1,9°C sowie verdnderte Niederschlagsmengen
mit einer leichten Abnahme im Sommer festgestellt
(StMUV 2021:43). Beobachtbare Trends wie eine ge-
ringe Zunahme der Niederschlidge im Herbst, Winter
und Frithjahr, sowie ein Anstieg von Extremwetter-
ereignissen (z.B. Starkregen und Diirre) sind bislang
nicht statistisch signifikant (ebd.). Welche Verdnde-
rungen in der landwirtschaftlichen Nutzfliche und
der ackerbaulichen Produktion in Bayern auf den
Klimawandel zuriickzufiihren sind, soll deshalb im
vorliegenden Artikel thematisiert werden. Nach der
Erlauterung der Methodik und des Datenmaterials
werden Verdnderungen der landwirtschaftlichen
Nutzflichen in Bayern seit 1999 aufgezeigt sowie
Anbau- und Erntedynamiken in der ackerbaulichen
Nutzung analysiert. Dabei werden die Entwicklungen
der Hektarertrage der wichtigsten Kulturarten mit
der agrarmeteorologischen Situation ausgewihlter
Jahre verglichen. Am Beispiel des Silomaises werden
zusammenfassend die Ursachen fiir die beschriebe-
nen Entwicklungen diskutiert. AbschlieBend wird
reflektiert, inwieweit der Klimawandel in Bayern
bei den Entwicklungen in der landwirtschaftlichen
Nutzung eine Rolle spielt.

2 Methodik und Datenmaterial

Fiir die Analyse der raum-zeitlichen Flachenentwick-
lung der landwirtschaftlichen Nutzung sowie der
Anbaudynamiken einzelner Kulturpflanzen wurden
Daten der Agrarstrukturerhebungen herangezogen.
Sie basieren auf regelmaBig bundesweit stattfindenden
Befragungen der landwirtschaftlichen Betriebe; samtli-
che Vorgaben sind im Agrarstatistikgesetz (AgrStatG)
und dem Bundesstatistikgesetz (BStatG) festgelegt. Ziel
der Erhebungen ist es, Betriebsstrukturen sowie den
O0konomischen und sozialen Status quo innerhalb des
primiren Sektors nachzuvollziehen. Die technischen
und methodischen Vorgaben sowie die Koordinierung
sind vom Statistischen Bundesamt zentral geregelt, die
Datengewinnung und Aufbereitung der erhobenen
Daten liegt in der Verantwortlichkeit der einzelnen
Landesamter fiir Statistik (Statistisches Bundesamt
2017: 6). Auch wenn die Agrarstrukturerhebungen
genauere Informationen zur Landnutzung zum Erhe-
bungszeitpunkt liefern als die Daten, die im Rahmen
der jahrlichen Fliachenerhebung im Amtlichen Liegen-
schaftskataster-Informationssystem (ALKIS) erfasst
werden und auf der digitalen Ermittlung von geomet-
rischen Flidchen anhand von Luftaufnahmen beruhen,
ergeben sich auch hier gewisse Ungenauigkeiten bei den

Fliachenangaben, da nur Betriebe auskunftspflichtig
sind, die eine MindestgroBe von 5 Hektar aufweisen.
Die letzte Agrarstrukturerhebung fand im Jahr 2020
statt (LfStat 2020a). Diese Daten sind derzeit jedoch
nur als vorldufige Zahlen auf Ebene der Bundeslan-
der verfiigbar; detaillierte Angaben der jeweiligen
Landesstatistikimter auf Ebene der Landkreise sind
noch ausstindig (Stand: Januar 2021).

Die Hektarertrige einzelner Kulturarten werden
bundesweit iliber eine Kombination aus Befragungen
und Stichprobenverfahren erhoben (Statistisches
Bundesamt 2021). Zufillig ausgewahlte Probeflichen
mit einem Stichprobenumfang n=10.000 dienen als
Grundlage der spateren Hochrechnung. Die einzelnen
statistischen Amter der Linder fithren die Befragung
durch, die bundesweite inhaltliche Verantwortlich-
keit liegt beim Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (ebd.). Um
verlassliche Aussagen zur Signifikanz der dargestellten
Trends der Hektarertrage treffen zu kdnnen, wurden
die Daten mittels des MANN-KENDALL-Test auf
Signifikanz iiberpriift. Ab einem Signifikanzniveau
von 95% (p < 0,05) wird an dieser Stelle von einem
Trend mit hoher Signifikanz ausgegangen, bei einem
Signifikanzniveau von 90% (p < 0,1) von einer ge-
ringen Signifikanz.

3 Veranderungen der landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Bayern

Laut der letzten Agrarstrukturerhebung im Jahr
2020 betrug die landwirtschaftlich genutzte Fliache
(LWNF) in Bayern insgesamt 3.079.500 Hektar; dies
entspricht einem Anteil an der Gesamtfléiche Bayerns
von 43,7% (LfStat 2020b). Die landwirtschaftlichen
Nutzflichen bestanden dabei zu 65% aus Ackerland
(2.002.300 ha), 34,5% Dauergriinland (1.063.500 ha)
und zu 0,4% aus Fliachen fiir den Anbau von Dau-
erkulturen (13.700 ha). Im Vergleich zum Jahr 1999
lasst sich insgesamt eine Abnahme der LWNF um
6,5% feststellen (LfStat 2020b, 2021a). Der flichen-
miBige Riickgang im Zeitraum von 1999 bis 2020
liegt beim Ackerbau bei 4,6%, beim Dauergriinland
bei 9,6% und beim Anbau von Dauerkulturen bei
20,3%. Aus der jéhrlichen Flachenerhebung, erfasst im
Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystem
(ALKIS), ist zu entnehmen, dass die kontinuierliche
Abnahme der LWNF vor allem auf die Zunahme
der Siedlungs- und Verkehrsflichen zuriickzufithren
ist. Wald- und Wasserflichen verbuchen nur einen
geringen Anstieg (LfStat 2021b, c¢). Der deutsch-
landweite Trend der kontinuierlichen Abnahme der
landwirtschaftlichen Nutzflichen zugunsten von Sied-
lungs- und Verkehrsflachen ist somit auch in Bayern
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deutlich sichtbar (LfStat 2021b, ¢; StMELF 2020).
Dies hat die Bayerische Landesregierung veranlasst,
sich in ihrer Nachhaltigkeitsstrategie den Zielen der
Deutschen Bundesregierung mit einer Begrenzung
der durchschnittlichen Zunahme der Siedlungs- und

Verkehrsflaichen bis zum Jahr 2030 auf weniger als
30ha pro Tag anzuschlieBen (Die Bundesregierung
2020: 269). Langfristig soll landes- wie bundesweit
eine deutliche Reduzierung des Flachenverbrauchs bis
hin zu einer Fldchenkreislaufwirtschaft ohne weiteren

Landwirtschaftliche Nutzflache 2016

a)

Flachenanteil an der Gesamtflache in %

Landwirtschaftliche Nutzflache 1999-2016

Verdanderung der Flache in %

b)

Flachenanteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache in %

Entwurf & Kartographie: AUSTERMUHL/KIESLINGER 2020; Quelle: LfStat 2021a, d; BKG 2020.
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Abb. 1: Verdnderungen landwirtschaftlicher Nutzflachen in Bayern auf Landkreisebene von 1999-2016: a) Anteile
der LWNF an der Gesamtfldche, b) Anteile von Ackerland und Dauergriinland an der LWNF
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Flachenneuverbrauch erzielt werden (Die Bundesre-
gierung 2020: 269; Bayerische Staatsregierung 0.l.).
Im Bayerischen Landesplanungsgesetz (BayLpLG
Art. 6) wird bis in das Jahr 2030 bei der erstmaligen
planerischen Inanspruchnahme von Freiflichen fiir
Siedlungs- und Verkehrszwecke eine landesweite
RichtgroBe von 5 ha pro Tag angestrebt (Bayerische
Staatskanzlei 2012/2020).

Abgesehen von diesem allgemeinen Trend lassen
sich in Bayern jedoch auch regionale Unterschiede in
der Zu- oder Abnahme landwirtschaftlich genutzter
Flachen feststellen'. In Abbildung 1 sind auf Landkrei-
sebene a) die Anteile der LWNF an der Gesamtfliache
fiir 2016 und die Entwicklung der Flachenanteile von
1999-2016 sowie b) die Anteile von Ackerland und
Dauergriinland an der LWNF und die Entwicklung
der Flachenanteile von 1999-2016 wiedergegeben.

Besonders hohe Anteile der LWNF an der Ge-
samtflache (55% und mehr) weisen in der Mainregion
die Landkreise Coburg, Schweinfurt, Wiirzburg,
Kitzingen, Neustadt a.d. Aisch - Bad Windsheim
und Ansbach und in der Donauregion die Landkreise
Donau-Ries, Dillingen a.d. Donau, Neuburg-Schro-
benhausen, Aichach-Friedberg, Dachau, Freising,
Erding, Landshut, Straubing-Bogen, Dingolfing-
Landau, Miihldorf am Inn, Rottal-Inn und Passau auf
(vgl. Abb. 1a). Landkreise mit den hochsten Anteilen
an landwirtschaftlich genutzten Flidchen zeigen von
1999-2016 meist nur geringe Verdnderungen — abge-
sehen von Schweinfurt, Kitzingen, Neuburg-Schro-
benhausen, Freising, Straubing-Bogen, Miihldorf am

Inn, Rottal-Inn, Passau, die eine Flaichenabnahme von
bis zu 15% verzeichnen. Landkreise mit geringeren
Anteilen der LWNF an der Gesamtfldche und nega-
tiven Flachenentwicklungen von bis zu 15% sind vor
allem in 6stlichen und siidlichen Regionen Bayerns
sowie im Norden im Ubergangsbereich zwischen
dem Ostbayerischen Hiigel- und Bergland sowie der
Main- und Donauregion zu finden.

Da Ackerbau und Dauergriinland den groB3ten
Anteil an der LWNF Bayerns ausmachen, werden
diese Kategorien hinsichtlich ihrer raumlichen Vertei-
lung und Entwicklung auf Landkreisebene nachfol-
gend genauer betrachtet (Abb. 1b). Ackerland macht
insgesamt flachenméBig den groften Anteil an der
LWNF Bayerns aus. Ausnahmen stellen Landkreise im
Allgdu, in den Bayerischen Alpen und im Bayerischen
Wald dar, hier iiberwiegen die Dauergriinlandfldchen.
Die Landkreise mit den hochsten Fliachenantei-
len von iiber 85% an Ackerland sind Dingolfing-
Landau, Landshut, Kelheim, Eichstétt, Wiirzburg
und Schweinfurt. Die Landkreise mit den groBten
Flachenanteilen von tiber 85% Dauergriinland sind
Lindau, Oberallgiu, Ostallgdu, Weilheim-Schongau,
Bad To6lz-Wolfratshausen und Miesbach.

Ackerbau wird in den Regionen betrieben, die
giinstige klimatische und topographische Vorausset-
zungen sowie geeignete Bodenqualititen aufweisen.
So deckt sich die Verteilung von Fliachen mit beson-
ders hohem Anteil an Ackerland mit Regionen in
Bayern, die ein giinstiges Ertragspotenzial der Boden
aufweisen (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Ertragspotenzial der Béden in Bayern nach dem Miincheberger Soil Quality Rating
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Im Alpenraum sind die topographischen Voraus-
setzungen fiir den Ackerbau kaum gegeben; zudem
stellen die hohen Niederschlagswerte bei gleichzeitig
niedrigen Temperaturen unzureichende Voraussetzun-
gen fiir viele Kulturpflanzen dar (SCHALLER et al. 2007:
55). Griinlandpflanzen wie ausdauernde Gréser, Le-
guminosen und Kriuter weisen eine hohere Toleranz
gegeniiber ungiinstigen Wachstumsverhéltnissen auf
(ScHALLER et al. 2007: 55; DIEPENBROCK et al. 2016:
248). Die Dauergriinlandbewirtschaftung bietet hier
eine gilinstige und gleichzeitig qualitativ hochwertige
Maoglichkeit zur Produktion von Futtermitteln, beson-
ders fiir die hier weit verbreitete Milchviehwirtschaft.

Vergleicht man die fiir Ackerbau und Dauer-
griinland genutzten Flachen im Jahr 1999 mit denen
des Jahres 2016, wird ersichtlich, dass eine flichenmé-
Big geringfiigige Zunahme des Ackerlandes lediglich
im Siidwesten Bayerns zu verzeichnen ist, wihrend
eine ausgeprigte groBflichige Abnahme des Dau-
ergriilnlandes in etwa zwei Dritteln der Landkreise
Bayerns stattgefunden hat. Am auffilligsten ist die
Zunahme des Ackerlandes mit 25% und mehr im
Alpenvorland und den Alpen in den Landkreisen
Lindau, Unterallgidu, Ostallgdu, Weilheim-Schongau,
Garmisch-Partenkirchen, Wolfratshausen und Mies-
bach. Allerdings sind dies Landkreise, in denen der
Anteil des Ackerlandes an der LWNF insgesamt gering
ausfillt. Gleichzeitig ergaben sich Flichenabnahmen
von bis zu 15% in Landkreisen, in denen der Ackerbau
den tiberwiegenden Anteil an der LWNF ausmacht, wie
z.B. Main-Spessart, Kitzingen, Schweinfurt, Kitzingen,
Erlangen-Hochstadt, Fiirth, Forchheim, Kulmbach,
Amberg-Sulzbach, Straubing-Bogen, Deggendorf,
Freyung-Grafenau, Roth, Kelheim, Miihldorf am
Inn, Miinchen und Firstenfeldbruck. Hier stellt der
Flachenriickgang eine markante Verdnderung dar.
Beim Dauergriinland ist eine groBflichige Abnahme
erkennbar; so ist in einem GroBteil der Landkreise eine
Abnahme von 5 bis 15% und in einigen Landkreisen
sogar bis zu 25% zu verzeichnen, wie z.B. in Neu Ulm,
Giinzburg, Augsburg, Unterallgiu, Aichach-Friedberg,
Pfaffenhofen a.d. Ilm, Passau, Rottal Inn, Altotting,
Amberg-Sulzbach. Allerdings ist der Anteil der Dauer-
griinlandflichen an der LWNF in diesen Landkreisen
gering. Die Landkreise Regen und Berchtesgadener
Land mit einem insgesamt hohen Anteil an Dauer-
griinlandflichen verzeichnen ebenfalls eine Abnahme
von bis zu 25%, was eine markante Flichenabnahme
darstellt. Insgesamt ldsst sich eine starke Abnahme
der Ackerflichen bei gleichzeitiger Zunahme von
Dauergriinlandflichen in Unterfranken sowie eine
starke Abnahme der Dauergriinlandflichen bei einer
Zunahme der Ackerflichen im Siiden Oberbayerns,
in Schwaben und im Landkreis Regen beobachten.
Eine Abnahme von Acker- und Dauergriinlandflichen
verzeichnen die Landkreise Kronach, Kulmbach, Roth,

Amberg-Sulzbach, Straubing-Bogen, Deggendorf,
Freyung-Grafenau, Miithldorf am Inn, Miinchen,
Starnberg und Fiirstenfeldbruck.

Der groBflachige Riickgang der Dauergriinland-
flachen kann u.a. mit den strukturellen Entwicklungen
in der Milchviehwirtschaft und den riicklaufigen
Zahlen der Milchviehhalter und deren Bestand an
Milchkiithen in Verbindung gebracht werden: Zwi-
schen 1980 und 2019 reduzierte sich die Zahl der
Milchviehhalter von 175.000 auf 27.600 und die der
Milchkiihe von knapp 2 Millionen auf 1,13 Millionen
(LfL2019). Aufgrund der negativen Auswirkungen des
Riickgangs der Dauergriinlandflichen auf Biodiver-
sitit, Zustand der Gewisser und der steigenden Ero-
sionsgefahr fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen,
ist die Umwandlung von Dauergriinland in Ackerland
und Dauerkulturen seit dem 1. August 2019 nach
dem Bayerischen Naturschutzgesetz (BayNatSchG
Art. 3 Abs. 4 S. 1 Nr. 1) grundsitzlich verboten. Auf
Antrag sind allerdings Ausnahmen zugelassen, wenn
ein entsprechender Ausgleich erfolgt (StMELF 2019).

Die Zunahme der Ackerflichen im Siiden Bayerns
konnte vor allem mit dem Anstieg der Silomaisflichen
zur Futtermittel- oder Biogasproduktion in Zusam-
menhang stehen - in diesem Falle wiren politische
MaBnahmen als indirekte Klimafolgen relevant (siche
Kapitel 4). Gleichzeitig nehmen die Ackerflichen im
nordlichen Bayern ab. Hier stellt sich die Frage, ob
klimatische Bedingungen fiir diesen negativen Trend
verantwortlich sein koénnten (siche Kapitel 7).

Im Hinblick auf die beschriebenen Verdnderun-
gen in der landwirtschaftlichen Nutzflache lassen
sich also vorerst keine direkten Zusammenhénge zu
Klimaveranderungen feststellen. Der Riickgang der
LWNF insgesamt ist dem Zuwachs der Siedlungs- und
Verkehrsflachen geschuldet. Der grof3flichige Riick-
gang in den Dauergriinlandfiichen hat eher struktu-
relle/wirtschaftliche Ursachen (Milchviehwirtschaft).
Die Zunahme der Ackerflichen im Allgdu und den
Bayerischen Alpen konnte hingegen indirekt, durch
klimapolitische MaBnahmen im Zuge der Energie-
wende verursacht sein (vgl. Kap. 7). Ob die Abnahme
der Ackerflichen im noérdlichen und nordwestlichen
Bayern mit Klimaverdnderungen (Anstieg der Tem-
peraturen, Zunahme der Hitzetage, Abnahme der
Niederschlagsmengen und Trockenheit) zusammen-
héngt, kann derzeit noch nicht nachgewiesen werden.

4 Veranderungen der ackerbaulichen
Nutzflachen in Bayern

Da klimatische Faktoren vor allem fiir den Ackerbau
von grofler Bedeutung sind, soll im Folgenden die
ackerbauliche Nutzung hinsichtlich der vorrangigen
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Abb. 3: Die wichtigsten Anbaukulturen nach der Gré3e ihrer Anbau-
flachen in Bayern im Jahr 2020

Anbaukulturen sowie Verdnderungen bei den be-
wirtschafteten Flichen genauer betrachtet werden.
Ausgehend von der Ackerfliche in Bayern im Jahr
2020 (2.002.300 ha), stellt Weizen mit einem Anteil
von 24% an der ackerbaulichen Nutzfliche (477.800

ha) das wichtigste Anbauprodukt dar (Abb. 3), gefolgt
von Silomais mit 22% (431.200 ha) und Gerste mit
16% (319.600 ha) (LfStat 2020b).

Betrachtet man die Verdnderungen der Anbau-
flaichen der in Abbildung 3 dargestellten Anbaukul-
turen von 1999 bis 2020 in Bayern, werden jedoch
unterschiedliche Entwicklungen sichtbar (Abb. 4).

Bei Weizen, Silomais und Kdrnermais ist eine
Zunahme der Anbaufldchen seit 1999 zu verzeichnen,
allerdings mit einer Abnahme von 2016 bis 2020.
Die Anbauflachen fiir Triticale verbuchten einen
leichten Zuwachs in den Jahren 2010 und 2016, aber
auch hier wird eine Abnahme im Jahr 2020 gegen-
iiber 2016 deutlich, sodass die Anbaufldche derzeit
sogar unter der von 1999 liegt. Die Flachen von
Winterraps, Zuckerriiben, Kartoffeln sowie Roggen
und Wintermenggetreide haben hingegen von 1999
bis 2020 abgenommen; allerdings verzeichneten die
Anbauflichen von Kartoffeln und Zuckerriiben einen
leichten Zuwachs von 2016 bis 2020. Auffillig sind
die starken Schwankungen der Anbauflichen von
Kornermais und Corn Cob Mix (gelb) sowie Roggen
und Wintermenggetreide (dunkelgrau) von 1999
bis 2007. Ebenso auffillig ist der starke Anstieg der
Anbaufldchen fiir Silomais ab dem Jahr 2003. Da die
Entwicklung der Anbauflichen von vielen Faktoren
beeinflusst wird und die Flachenveranderungen starke

Entwicklung der Anbauflachen in Hektar in Bayern von 1999 bis 2020
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Abb. 4: Entwicklung der Anbauflédchen einzelner Kulturarten in Bayern von 1999 bis 2020
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regionale Unterschiede aufweisen, wird im Folgenden
beispielhaft auf Weizen und Silomais eingegangen.
Weizen und Silomais stellen in Bayern flichenmaig
die beiden wichtigsten Anbaukulturen dar (LfStat
2020b). Auch hinsichtlich der Zahl der Betriebe, die
ihre Flachen 2020 ackerbaulich nutzten (67.270),
wird die Bedeutung dieser Kulturpflanzen deutlich;
so bauten 67% der Betriebe (44.800) Weizen und 59 %
der Betriebe Silomais an (39.320) (ebd.).

Bereits 1999 wies Weizen von allen Kulturarten
die mit Abstand gro3te Anbaufliche in Bayern auf,
wobei die Flache kontinuierlich bis 2016 um 29 %
anstieg (LfStat 2021a, e). Weizen hat im Vergleich zu
anderen Getreidesorten die hochsten Anspriiche an die
natiirlichen Standortbedingungen, wie Klimaverhélt-
nisse und Bodengiite (SCHALLER et al. 2007; BORNER
et al. 2008; DIEPENBROCK et al. 2016). Deshalb decken
sich die Landkreise mit grofiten Flachenanteilen am
Ackerland (Abb. 5) mit den Regionen, deren Boden
ein glinstiges Ertragspotenzial aufweisen (vgl. Abb.2),
wie z.B. im Gaduboden oder in Unterfranken. Aber
auch in Landkreisen mit weniger giinstigen Stand-
ortbedingungen wird Weizen aufgrund seines hohen
Ernteertragspotenzials angebaut.

Im Maisanbau konnten im Zuge von Hybrid-
ziichtungen, die seit den 1950er Jahren in Deutsch-
land eingefiihrt wurden, die Ernteertrige erheblich
gesteigert werden (MIEDANER 2014). Grundsétzlich
wird nach der Art der Verarbeitung und Verwendung
zwischen Korner- und Silomais unterschieden. Bei
Ersterem werden die Korner der vollstindig ausge-
reiften Maispflanze verwendet; Kérnermais und ein
Gemisch von Spindel und Korn (Corn-Cob-Mix)
dient hauptsichlich (in Deutschland zu 80 %) als Fut-
termittel fiir Rinder, Schweine und Gefliigel (GREEF
2008: 467; MIEDANER 2014: 149). Bei Silomais wird

die gesamte, meist noch unreife Maispflanze verwen-
det, wobei zerkleinerte Pflanzenteile als Futtermittel
fiir Mastrinder und Milchkiihe oder als Substrat in
Biogasanlagen eingesetzt werden (MIEDANER 2014).
Seit der Einfithrung von Bonuszahlungen im Jahr
2004 fiir die Verwendung nachwachsender Rohstoffe
zur Stromerzeugung (dem sog. NawaRo-Bonus) im
Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
wurde die Nutzung von Mais in Biogasanlagen finan-
ziell gefordert. Folglich kam es zu einer markanten
Zunahme der Anbauflachen fiir Silomais (vgl. Abb.
4) und entsprechend auch der Biogasanlagen (ebd.).
Gleichzeitig ist aus ackerbaulicher Sicht der An-
bau von Silomais an geringe Standortbedingungen
geknlipft, da keine Gesamtreife der Maispflanze
notwendig ist (MIEDANER 2014). Um den massiven
Anbau von Silomais zu bremsen, sollte im Rahmen
einer Regulierung bis 2021 der maximale Anteil
von Mais bei der Verwendung in Biogasanlagen
(,,Maisdeckel”, Einfithrung 2012) stufenweise bis
auf 44% gesenkt werden (BLE 2020). Allerdings
blieb der gewiinschte Effekt durch die Zunahme von
Biogasanlagen aus. Mit dem EEG 2014 beendete die
Bundesregierung den NawaRo-Bonus und seit 2017
ist es das Ziel ,,den Zubau im Bereich der Biomasse
iiberwiegend auf Abfall- und Reststoffe (...) zu be-
grenzen® (Bundesinformationszentrum Landwirtschaft
2021). Diese Voraussetzungen und Entwicklungen
spielten auch in Bayern eine Rolle: So deckt sich die
raumliche Verteilung der Landkreise mit den groBten
prozentualen Anteilen von Silomais an den Acker-
flichen (Abb. 6) mit Regionen, die ein geringeres
Bodenertragspotenzial aufweisen (vgl. Abb. 2), iiber-
wiegend zur Dauergriinlandbewirtschaftung genutzt
werden (vgl. Abb. 1), vor allem aber auch ein hohes
Aufkommen von Biogasanlagen zu verzeichnen
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Abb. 5: Anteil der Anbaufldchen von Weizen an den Ackerflachen
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Abb. 6: Anteil der Anbaufldchen von Silomais an den Ackerflachen
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Abb. 7: Standorte von Biogasanlagen in Bayern 2016

haben. In Abbildung 7 ist die Clusterbildung von
Biogasanlagen im Jahr 2019 im westlichen, siidost-
lichen und 6stlichen Bayern deutlich erkennbar.
Insgesamt ist die Zunahme der Anbaufliche von
Silomais im Zeitraum von 1999 bis 2016 von allen
Kulturpflanzen in Bayern mit 44% am hochsten
(LfStat 2021a, ¢).

Zusammenfassend lasst sich auch hinsichtlich
der Entwicklung der ackerbaulichen Nutzflichen

kein direkter Bezug zu Klimaverdnderungen her-
stellen. Dieser ist aber indirekt iiber klimapoli-
tische MaBnahmen in Bezug auf die Férderung
regenerativer Energien und damit der Zunahme
des Silomaisanbaus fiir die Verwendung in Bio-
gasanlagen gegeben. Klimaparameter konnen aber
insbesondere fiir die ackerbauliche Produktion
ausschlaggebend sein, weshalb diese im Folgenden
néher betrachtet wird.
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5 Erntedynamiken in der
ackerbaulichen Produktion in Bayern

In Abbildung 8 ist die Entwicklung der Hektarertrige
der Kulturpflanzen mit den groBten Anteilen an der
ackerbaulichen Nutzfliche in Bayern von 1999-2020
dargestellt. Zur Einschéitzung des Einflusses von
Klimaparametern wird zwischen Kulturpflanzen,
die im Winter oder im Sommer angebaut werden,
unterschieden. Im Jahr 2020 entfielen 98 % der Wei-
zenanbauflichen auf Winterweizen (467.400 ha)
und nur jeweils 1% auf Hartweizen (6.200 ha) und
Sommerweizen (4.200 ha) (LfStat 2020b), weshalb
hier ausschlieBlich Winterweizen dargestellt wird. Der
bevorzugte Anbau von Winterweizen ist auf die hohe
Ertragsdifferenz zu Sommerweizen (15dt/ha) zuriick-
zuflihren (DIEPENBROCK et al. 2016: 182; SCHALLER et
al. 2007: 45). Beim Anbau von Gerste ist ebenfalls die
Wintergerste mit 71% der Anbaufléchen (226.200 ha)
im Jahr 2020 stirker vertreten als die Sommergerste
mit 29% (93.400 ha) (ebd.); dennoch werden hier beide
Kulturpflanzen in die Betrachtung eingeschlossen.
Vergleicht man die Ernteertrage (dt/ha) im Jahr
1999 mit denen von 2019 (LfStat 2021f-1), wird deut-
lich, dass bei allen Kulturpflanzen abgesehen von
Kartoffeln und Silomais die Ertrige zuletzt hoher
lagen. Hinsichtlich der Ertragssteigerungen zeigt
sich in den Daten ein signifikanter Trend (p<0,05)
bei Zuckerriben, Winterweizen, Winter- und Som-
mergerste; ein Trend mit geringer Signifikanz (p<0,1)
bei Kérnermais inkl. Corn Cob Mix und Triticale.
Bei den restlichen Anbaukulturen ist statistisch kein
Trend nachweisbar. Die Hektarertrage aller Kultur-
pflanzen unterliegen zudem starken interannuellen
Schwankungen, die die Reaktion der Pflanzen auf
klimatische Bedingungen und Wetterereignisse wider-
spiegeln. Ahnliche Schwankungen, wenn auch mit un-
terschiedlichen Ertragshéhen, weisen Zuckerriiben,
Kartoffeln und Mais auf. Die hohen Ertrage von
Silomais im Vergleich zum Kérnermais erklaren sich
durch die Verwendung der gesamten Pflanze in der
Biomasseberechnung (MIEDANER 2014). Gemeinsam
ist den genannten Kulturarten eine dhnliche Anbau-
periode von Friithjahr bis Herbst (DIEPENBROCK et
al. 2016). Besonders relevant fiir Ertragseinbul3en
sind hierbei Wassermangel und Trockenheit sowie
Hitzestress (ebd.), wobei Zuckerriiben besonders
anspruchsvoll sind, was die Temperaturen und die
Wasserversorgung angeht (ROSTEL 1999; SCHAL-
LER et al. 2007). Silomais und Kérnermais sind als
C4-Pflanzen zwar besser an Hitze und Trockenheit
angepasst, der Wasserbedarf besteht jedoch bis zur
Ernte und wenn das Langenwachstum einsetzt, ist
der Wasserbedarf besonders hoch (SCHALLER et al.
2007; ScHOPFER/ BRENNICKE 2010; MEINERT et al.

2019). Getreide wie Winterweizen, Wintergers-
te, Triticale, Roggen- und Wintermenggetreide
sowie Winterraps werden je nach Art und Sorte
im Herbst und Winter ausgesit (HAaNus 2008). Die
Hauptwachstumsphase ist im Frithjahr und die Ernte
im Sommer bis Herbst. Bei mangelnder Wasserver-
fligbarkeit wird Wintergetreide frither geerntet. Neben
Trockenheit und Hitzestress spielen hier jedoch auch
erhohte Temperaturen in den Wintermonaten eine
Rolle, da diese Kulturarten ldngere Zeit auf niedrige
Temperaturen angewiesen sind (Vernalisationsreiz)
(ScHALLER et al. 2007; CHRISTEN 2008; DIEPENBROK
et al. 2016). Dariiber hinaus vermindert das Fehlen
langsam absinkender Temperaturen die Kiltetoleranz,
sodass Spétfroste die Pflanzen schidigen konnen
(ebd.). Lokal auftretende Starkregenereignisse und
Hagel fithren bei allen Kulturarten zu Ertragseinbu-
Ben (LfL 2018).

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist, verzeichnen
alle Anbaukulturen auffillige Ertragseinbriiche in
den Jahren 2003, 2013, 2015 sowie 2018. Dies sind die
Jahre, in denen starke Abweichungen zu langjéhrigen
Messwerten der Lufttemperatur, der Hitzetage, der
Niederschliage im Friihling und Sommer, sowie der
Bodenfeuchte im Sommer festgestellt werden kénnen
(siche Annex 1-3). Im Folgenden soll deshalb die
agrarmeteorologische Situation dieser Jahre ndher
beschrieben werden, um die Entwicklungen im Jah-
resverlauf aufzuzeigen, die fiir die Ernteertrage der
Kulturpflanzenarten eine Rolle spielten:

Das Jahr 2003 (LOPMEIER 2004: 87) war besonders
von einer lang anhaltenden Trockenheit und Hitze-
perioden in den Sommermonaten geprigt. Bereits
im Februar setzten Hochwetterlagen ein, die mit
kurzen Unterbrechungen bis August andauerten,
hohe Verdunstungswerte und einen drastischen
Wassermangel zur Folge hatten. Dies wirkte sich
insbesondere auf den Getreideanbau negativ aus.
Durch zusdtzliche extreme Hitzeperioden im Juni
und August kam es nicht nur bei Getreide, son-
dern auch bei Kartoffeln, Zuckerriiben und Mais
zu erheblichen Ernteverlusten. Erst im Oktober
ermaoglichte ergiebiger Regen den erfolgreichen
Anbau der Wintersaaten. Mit nur 50 bis 70%
der normalen Regenmenge, stellte das Jahr 2003
in den meisten Gebieten einen negativen Rekord

auf (ebd.: 87).

Im Jahr 2013 setzte sich der wechselhafte Jah-
resbeginn (Booss et al. 2015: 30-36) mit kalten
und nassen Wetterperioden phasenweise bis in
den Sommer fort und verzégerte die Bestellung
der Bdden sowie die Vegetationsentwicklung
insbesondere bei Kartoffeln und Mais. Zudem
fiihrten Schéden durch Starkregen, Hagelschlag,
Sturmboen und Staundsse zu Ernteverlusten bis
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hin zum Totalausfall. In den Sommermonaten
sorgten mangelnde fliichendeckende Niederschldge,
heifse Trockenphasen mit Niederschlagsarmut und
regionalem Wasserstress fiir Ertragseinbufien
bei Kartoffeln und Mais; dies wurde durch kiihle
und nasse Witterungsbedingungen im Herbst und
Winter zusdtzlich verstdrkt (ebd.).

Ahnlich gestaltete sich das Jahr 2015 (PIETZSCH
et al. 2016: 31-42), das im Sommer von tropischen
Temperaturen, Rekordhitzewerten und Trockenheit
sowie zeitweise unwetterartigen Schauern und Gewit-
tern geprdgt war. Der August 2015 war der wéirmste
Monat seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. In
Teilen Nordbayerns wies die Bodenfeuchte den

Hektarertragsentwicklung relevanter Kulturpflanzen in Bayern von 1999 bis 2019
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Abb. 8: Hektarertragsentwicklung relevanter Kulturpflanzen in Bayern von 1999-2019
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niedrigsten Wert seit den vergangenen 50 Jahren auf-
Die Folgen waren Ernteeinbufsen und zum Teil eine
verfriihte Abreife sowie Noternte von Wintergetreide
und Mais. Die Monate November und Dezember
zdhlten ebenfalls zu den wirmsten seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen. Das Jahresende gestaltete
sich zu trocken, extrem warm und sonnig, und die
Vegetationsruhe verzogerte sich aufgrund der milden
Temperaturen (ebd.).

Das Jahr 2018 war von Rekordhitzewerten, Tro-
ckenheit, Gewittern und Starkniederschligen mit
lokalen Hochwasserereignissen geprégt. Mit einer
Mitteltemperatur von 10,5°C gilt es als das bisher
wdrmste Jahr Deutschlands seit Beginn der regu-
ldren Wetteraufzeichnung 1881 (DWD 2020a: 4).
Trotz der kiihlen Monate Februar und Mdirz waren
die restlichen zehn Monate wirmer als die vieljéihri-
gen Monatsmittel der Referenzperioden 1961-1990
und 1981-2010. Ebenso war es mit rund 586 mm
Niederschlag das viert-trockenste Jahr in der Kli-
mazeitreihe seit 1881 (ebd. ). Die trockenen agrar-
meteorologischen Bedingungen fiihrten beim Getrei-
deanbau zu reduzierten Masseertrigen, Noternten
und Qualitditsverlusten (MEINERT/ SCHUBE 2018).

Fiir die Einbriiche bei den Ernteertragen in Bayern
sind besonders zu geringe Niederschlagsmengen ver-
antwortlich, was durch die Kombination mit zu hohen
Temperaturen vor allem im Sommer verstarkt wird.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Niederschlags-
muster zeitlich und rdumlich stark variieren, ebenso
das Auftreten von Hitzetagen (vgl. Annex 1-3). So
konnten in einigen Jahren Niederschlagsdefizite im
Jahresverlauf auch wieder aufgeholt werden. Ebenso
konnten aufgrund regional giinstigerer Witterungs-
bedingungen durchschnittliche Ertragssteigerungen
erzielt werden, auch wenn auf lokaler Ebene Er-
tragseinbullen zu verzeichnen waren (DWD 2020b).

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist, waren die
Ertragseinbriiche bei Winterweizen nicht so stark
ausgepragt wie bei Korner- und Silomais, obwohl
Mais als C4-Pflanze besser an Hitze und Trockenheit
angepasst ist (SCHALLER et al. 2007: 50-51). Griin-
de dafiir liegen in der fritheren Anbauperiode des
Winterweizens und ackerbaulichen Mafinahmen wie
einer vorgezogenen Ernte im Falle fritherer Abreife
durch Trockenstress. Ebenso kann der Ernteertrag des
Winterweizens in Trockenjahren durch die Nutzung
von Beregnungsanlagen mit einem Zusatzwasser von
70 bis 120 mm um 4 bis 12dt/ha gesteigert werden
(DIEPENBROCK et al. 2016: 188).

Zusammenfassend sind die Trends der Ertragsstei-
gerungen von 1999 bis 2019 nicht vorrangig auf klima-
tische Bedingungen zuriickzufiithren, sondern vielmehr
auf ziichterische und ackerbauliche Maflinahmen

(WEINGARTEN 2020: 40). Bei den interannuellen Er-
tragsschwankungen ergibt sich allerdings sehr wohl
ein direkter Zusammenhang mit Klimaparametern.
Deshalb ist auch in Zukunft im Zuge des Klimawan-
dels mit vermehrten Ertragseinbullen zu rechnen.
Hierbei spielen in Bayern vor allem geringere Nie-
derschlagsmengen und Trockenheit im Sommer sowie
das Auftreten von Extremereignissen wie Hitzetagen
eine Rolle.

6 Ursachen fiir die Anbau- und Ernte-
dynamiken von Silomais in Bayern

Um mogliche klimatische Ursachen fiir die An-
bau- und Erntedynamiken von Silomais in Bayern
herauszufinden, wurden die Ernteertrige auf Land-
kreisebene in den Jahren 2002-2004, 2013-2015
und 2017-2019 mit ausgewahlten Klimaparametern
(Lufttemperatur, Hitzetage, Niederschlag und Boden-
feuchte) verglichen. Die Ernteertrage fiir Silomais sind
in Abbildung 9 dargestellt, die Abweichungen der
Klimaparameter von den Normalwerten 1961-1990
sind in den Anhéngen 1 bis 3 wiedergegeben.

Eine ergiebige und gleichmiBige Niederschlags-
verteilung im Frithling und Sommer 2002 sorgte
fiir landesweit gute Ernteertrige von Silomais (vgl.
Abb. 9). Dem gegeniiber steht das Extremwetterjahr
2003, das sowohl im Friithjahr als auch im Sommer
iiberdurchschnittliche Temperaturen sowie Hitzetage
verzeichnete (vgl. Annex 1). Die Auswirkungen lassen
sich in fast allen Regionen, insbesondere in Fran-
ken, durch stark gesunkene Ertragsmengen ablesen.
Lediglich in siidlichen Teilen Schwabens und Ober-
bayerns konnten die Ertragsmengen des Vorjahres
aufrechterhalten werden. Das Folgejahr 2004 sorgte
mit ausreichenden Niederschlagsverhéltnissen im
Frithjahr und insbesondere im Sommer fiir optimale
Wachstumsbedingungen in den Regionen Schwabens,
Ober- und Niederbayerns sowie Unterfrankens. Ge-
biete mit leicht erhdhten Sommertemperaturen wie
die Oberpfalz, Mittelfranken sowie nordliche Teile
Oberbayerns, weisen niedrigere Ertragswerte auf.
Als Nachwirkung des Trockenjahres 2003 lasst sich
im Jahr 2004 eine landesweit gleichmaBig niedrige
Bodenfeuchte erkennen (vgl. Annex 1).

Im Jahr 2013 waren in Oberfranken, in der Ober-
pfalz und in Niederbayern sehr niedrige Ertragswerte
zu verzeichnen (vgl. Abb. 9). Diese Regionen waren
von hohen Lufttemperaturen im Sommer und einem
vermehrten Aufkommen an Hitzetagen geprigt (vgl.
Annex 2). Bayernweit war die Bodenfeuchte gering,
insbesondere in siidlichen und siidostlichen Teilen
Oberbayerns, was die allgemein niedrigeren Ernteer-
trige erklaren konnte. Die Auswirkungen optimaler
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Ernteertrége fiir Silomais pro Landkreis ausgewahlter Jahre
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Abb. 9: Ernteertrdge fiir Silomais pro Landkreis in den Jahren 2002-2004, 2013-2015, 2017-2019
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Witterungsbedingungen beim Maisanbau lassen sich
im Folgejahr 2014 erkennen. Dort sorgten gemaBig-
tere Lufttemperaturen im Sommer, wenige Hitzetage
und gute Niederschlagsbedingungen fiir landesweit
bessere Wachstumsbedingungen. Ahnlich wie im
Jahr 2013 konnten im Sommer 2015 bayernweit hohe
Lufttemperaturen gemessen werden. Zusitzlich gab es
eine groBe Anzahl von Hitzetagen sowie ein niedriges
Bodenfeuchteniveau (vgl. Annex 2). Die Ernteertrége
lagen deutlich unterhalb derer des Vorjahres, insbe-
sondere in den Regierungsbezirken Frankens.

Im Jahr 2017 wiesen insbesondere Teile Schwa-
bens, Mittel- und Oberfrankens, Niederbayerns und
siid-0stliche Regionen Oberbayerns bei den Ern-
teertragen von Silomais erhohte Werte auf (vgl.
Abb. 9). Dort konnten ausreichende bis erhohte
Niederschlagswerte im Frithjahr und Sommer ge-
messen werden. Gerade die Oberpfalz fallt durch ihre
geringeren Ertragsmengen auf, erhielt aber auch we-
niger Niederschlige im Sommer als andere Regionen
bei gleichzeitig niedrigeren Werten der Bodenfeuchte
(vgl. Annex 3). Insgesamt war die Lufttemperatur
im Sommer in allen Regionen bis auf den Norden
Bayerns extrem warm. Im Jahr 2018 fallt auf, dass
sich die ertragsschwachen Regionen in Franken und
Oberbayern mit den Gebieten decken, die extreme
Lufttemperaturen im Sommer, eine hohe Anzahl
an Hitzetagen sowie geringe Niederschlagsmengen
im Sommer zu verzeichnen hatten. Eine gemaBigte
Witterungslage sowie hohere Ertragsmengen lassen
sich lediglich im Siiden Oberbayerns und Schwabens
erkennen. Ein dhnliches Nord-Stid-Gefille mit erh6h-
ten Ertrdgen im Siiden und verminderten Ertrigen
im Norden ldsst sich im Jahr 2019 beobachten. Auch
hier zieht sich ein Korridor von heilen Lufttempe-
raturen im Sommer und vermehrten Hitzetagen von
Unter- und Oberfranken in siidostlicher Richtung
bis hin nach Niederbayern. Gerade die nordlichen
Regionen Frankens verzeichneten sehr geringe Nie-
derschlagsmengen im Sommer und wiesen demzufolge
besonders geringe Ertragsmengen auf.

Klimaextreme wie Hitzerekorde und Trockenstress
oder eine geringe Bodenfeuchte wirken sich merklich
auf die Ernteertrage von Silomais in den verschiede-
nen Regionen Bayerns aus. Derartige Witterungs-
extreme waren seit der Jahrtausendwende bis heute
besonders haufig zu verzeichnen. Eine Auswirkung
klimatischer Bedingungen auf Ernteertrige ist somit
gegeben. Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, konnen im
Gegensatz dazu die Entwicklung der Anbauflichen
von Silomais nicht mit Klimaverdnderungen in Ver-
bindungen gebracht werden. Allerdings spielten vor
allem klimapolitische MaBnahmen zur Forderung
regenerativer Energien (NawaRo-Bonus 2004) eine
tragende Rolle bei der Ausweitung der Anbaufldchen
(vgl. Abb. 4 und 6). Auch der politische Versuch, den

massiven Anbau von Silomais mithilfe einer stufen-
weisen Deckelung der Verwendung in Biogasanlagen
zu bremsen (BLE 2020), war aufgrund der Zunahme
der Biogasanlagen nicht erfolgreich. Im Jahr 2014
wurde der NawaRo-Bonus beendet; seit 2017 wird
das Ziel verfolgt, vor allem Abfall- und Reststoffe in
Biogasanlagen zu verwenden (Bundesinformations-
zentrum Landwirtschaft 2021). Insgesamt weist Silo-
mais hinsichtlich der Anbauflichen seit 1999 einen
positiven Trend auf (p<0,1), auch wenn sich bei
den Ernteertrégen kein klarer Trend aufzeigen ldsst
(p=0,44) und der Wert von 2019 unter dem des Jahres
1999 zuriickblieb (Abnahme von 1,9%). Diesem poli-
tisch gestiitzten Trend der Zunahme der Anbauflichen
von Silomais stehen Ertragseinbriiche, insbesondere
in den Extremwetterjahren 2003, 2013, 2015, 2018
und 2019, gegeniiber.

7 Entwicklungen in der
landwirtschaftlichen Nutzung —
die Rolle des Klimawandels

Im Untersuchungszeitraum von 1999 bis 2016 fanden
in Bayern erhebliche Landnutzungsveranderungen
statt, allerdings mit unterschiedlichen regionalen
Ausprigungen. Wihrend landwirtschaftliche Nutz-
flachen insgesamt und insbesondere Dauergriinland-
flachen groBflachig zuriickgingen, zeigte sich beim
Ackerbau eine regionale Differenzierung zwischen
den nordlichen und dstlichen Landkreisen, die eine
Abnahme der Ackerfldche aufwiesen und den siidli-
chen und westlichen Landkreisen, die einen Zuwachs
verzeichneten; diese Zunahme ist vor allem auf den
Anbau von Silomais zuriickzufithren. Gerade am
Beispiel von Silomais wird deutlich, dass vor allem
politische MaBnahmen zur Forderung regenerativer
Energien (NawaRo-Bonus 2004) die Ausweitung der
Anbauflachen hervorgerufen haben. Eine Abnahme
der Ackerflichen im Norden Bayerns aufgrund von
Klimaparametern ist wahrscheinlich, da Unterfranken
zu den trockensten Regionen Deutschlands zéhlt, mit
unterdurchschnittlichen Niederschldgen bei starken
jahreszeitlichen Schwankungen von Temperatur und
Niederschlag (SCHIMMELPFENNIG et al. 2018: 9). Um
diesen Zusammenhang eindeutig nachzuweisen, sind
allerdings weitere Untersuchungen notwendig, zumal
viele ertragswirksame Faktoren bis heute noch weit-
gehend ungeklirt sind (ebd.).

Alle Kulturpflanzen, abgesehen von Kartofteln
und Silomais, wiesen im Jahr 2019 hohere Ernteertriage
als im Jahr 1999 auf. AuBBerdem wurden bei allen Kul-
turpflanzen starke interannuelle Schwankungen mit
Ertragseinbuf3en in den Jahren mit ungiinstigen Witte-
rungsbedingungen deutlich. Besonders auffillig waren
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dabei die Jahre 2003, 2013, 2015 und 2018, die von
Niederschlagsmangel, Trockenheit, iiberdurchschnitt-
lich hohen Temperaturen und einer groen Anzahl von
Hitzetagen in den Sommermonaten gepragt waren.
Wihrend bei den Trends der steigenden Ertrige vor
allem IntensivierungsmafBnahmen eine Rolle spielen,
ergibt sich bei den interannuellen Schwankungen ein
direkter Zusammenhang mit Klimaparametern. Am
Beispiel des Silomaisanbaus konnte gezeigt werden,
dass dem politisch gestiitzten Trend der Zunahme
der Anbauflachen insgesamt geringere Ertrage und
Ertragseinbriiche in den Extremwetterjahren ge-
geniiberstehen. Ein Zusammenhang zwischen dem
Klimawandel und der landwirtschaftlichen Nutzung
in Bayern ergibt sich indirekt iiber klimapolitische
MaBnahmen bei den Flachenentwicklungen. Ebenso
besteht eine starke Vulnerabilitét der ackerbaulichen
Produktion gegeniiber dem Klimawandel. So konnte
gezeigt werden, dass Witterungsextreme, die in den
vergangenen zehn Jahren gehauft auftraten, mit Er-
tragseinbriichen korrelieren. Auch wenn der Anstieg
von Extremwetterereignissen bislang nicht statistisch
signifikant ist, ist in Zukunft mit stiarkeren Ernte-
dynamiken zu rechnen. In der landwirtschaftlichen
Produktion werden AnpassungsmafBnahmen und
Strategien fiir den Umgang mit Klimafolgen und
Extremwetterereignissen wie Diirren, Starkregen
und Hagel dringend benétigt (SCHIMMELPFENNIG et
al. 2018). Dabei werden vor allem regionsspezifische
Ausrichtungen der Produktionssysteme sowie ein
verbessertes Risikomanagement zunehmend wich-
tiger (ebd.).

Im Zuge des Klimawandels ist auch in Zukunft
mit erheblichen Folgen fiir die landwirtschaftliche
Produktion in Bayern zu rechnen. Abhingig von
bestehenden, aber auch zukiinftigen Klimaschutz-
und Anpassungsstrategien existieren verschiedene
Zukunftsprognosen der klimatischen Bedingungen
Bayerns bis in das Jahr 2100 (LEDERER / POHLE 2021).
Alle Szenarien prognostizieren einen Anstieg der
Jahresdurchschnittstemperaturen, die Zunahme der
Niederschlagsmengen im Winter und eine Abnahme
im Sommer sowie die voranschreitende Ariditét in den
Sommermonaten. Ebenso wird eine Zunahme von
Extremwetterereignissen wie beispielsweise Hitzetagen
prognostiziert. Im Hinblick auf die landwirtschaftliche
Produktion werden Klimafolgen wie Verdnderun-
gen bei den Vegetationsperioden, ein wachsender
Schidlings- und Krankheitsbefall sowie zunehmen-
de Ertragseinbullen beschrieben. Gleichzeitig wird
auch hier darauf hingewiesen, dass es innerhalb
dieser Zukunftsszenarien starke regionale, zeitliche
und kulturartenspezifische Variabilititen gibt (ebd.).
Dies macht raumlich differenzierte sowie regionale
Klimamodellierungen notwendig, um geeignete An-
passungsstrategien zu entwickeln.

Die starke regionale sowie saisonale Variabilitit des
bayerischen Klimas hinsichtlich der Temperaturen
und des Niederschlags wird auch im Klima-Report
Bayern 2021 thematisiert. Der Bericht geht dabei
explizit auf die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Landwirtschaft ein und gibt einen Ausblick auf zu-
kiinftige Entwicklungsszenarien. Zusitzlich verweist
der Bericht auf Anpassungsstrategien wie die Baye-
rische Klimaanpassungsstrategie (BayKLAS 2016)
(StM UV 2021). Die Prognosen zeigen deutlich, dass
eine weitere Entwicklung ohne regionale bzw. globale
Klimaschutz- und -anpassungsstrategien gegen Ende
des Jahrhunderts zu einer Erwdrmung der 30-jahrigen
bayerischen Mitteltemperatur zwischen +3,8°C und
+4,8°C fithren wird. Dies wird weitreichende Folgen
fiir die Bevolkerung Bayerns und die Landwirtschaft
haben. Bei einer erfolgreichen Integration von Kli-
maschutz- und KlimaanpassungsmaBBnahmen liegt
dieser Wert bei bis zu +1,5°C (ebd.).

Die Bundesregierung hat sich im Rahmen ihrer
Nachhaltigkeitsstrategie bis 2030 Ziele gesetzt, die
sich auf die Landnutzung auswirken werden. Beispiele
dafiir sind: den durchschnittlichen téglichen Anstieg der
Siedlungs- und Verkehrsfldchen auf unter 30 Hektar bis
2030 zu reduzieren; Stickstoffiiberschiisse der Gesamt-
bilanz fiir Deutschland auf 70 Kilogramm je Hektar
landwirtschaftlich genutzter Fldche im Jahresmittel
2028-2032 zu senken sowie den Anteil des 6kologischen
Landbaus an der landwirtschaftlich genutzten Flache
auf 20% bis 2030 zu erhdhen; den Anteil erneuerbarer
Energien am Brutto-Endenergieverbrauch schrittweise
auf bis zu 60% bis 2050 sowie den Anteil des Stroms
aus erneuerbaren Energiequellen am Bruttostromver-
brauch sukzessiv auf 80% bis 2050 zu steigern (Die
Bundesregierung 2020).

Wie dieser Artikel verdeutlicht hat, werden sich
politische Steuerungsmechanismen und Landnut-
zungspraktiken zur Anpassung an den Klimawandel
auch in Zukunft raumwirksam auf die Landnutzung
auswirken.
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Endnote

1) Fir die kreisfreien Stidte und Landkreise, die in grau dar-
gestellt sind, wurden aus datenschutzrechtlichen Griinden
keine exakten Werte ausgewiesen, die in den Gesamtzahlen
fiir Bayern jedoch enthalten sind. In kreisfreien Stadten,
die kleine Fliachen der jeweiligen Kategorie aufweisen,
bewirken bereits minimale Zu- oder Abnahmen markan-
te Fldachenveranderungen, weshalb auf eine detaillierte
Beschreibung an dieser Stelle verzichtet wird.
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Abstract: Agricultural Land Use Changes in Bavaria since 1999 — Does Climate Change Matter?

Against the background of climate change as a potential influencing factor, this article discusses changes
in agricultural land use in Bavaria since 1999. By means of a spatio-temporal secondary data analysis we
provide an overview of area trends and harvest dynamics. In addition to the overall decrease in agricultural
land, a Bavaria-wide decrease in permanent grassland was evident. In the case of arable land, a decrease
was visible in the northern/eastern counties as well as an increase in the southern/western counties. An in-
crease of acreage was recorded for wheat, silage corn and grain corn. Crop yields in 2019 were higher than
in 1999 for all crops except potatoes and silage corn. Yield losses were particularly evident in the years
2003, 2013, 2015 and 2018, which were characterized by a lack of precipitation, droughts, above-average
temperatures and many heat days in the summer months. A link between climate change and agricultural
land use in Bavaria especially arises indirectly via climate change policy measures (Renewable Energy
Sources Act) and their consequences in area trends (increase in corn cultivation). In addition, the drop in
yields in arable farming correlates with the weather extremes that have occurred more frequently in the past
ten years. In agricultural production, adaptation measures to deal with climate change impacts and extreme
weather events are becoming increasingly important.

Keywords: Bavaria, climate change, weather extremes, agricultural land use, area trends, harvest
dynamics
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Annex 1: Karten des DWD mit ausgewahlten Klimaparametern fiir Bayern 2002-2004
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Annex 2: Karten des DWD mit ausgewahlten Klimaparametern fir Bayern 2013-2015
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Annex 3: Karten des DWD mit ausgewahlten Klimaparametern fiir Bayern 2017-2019
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