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Der Klimawandel in Bayern

Aktuelle Klimatrends und Zukunftssimulationen im Hinblick auf die Landwirtschaft

Es wird warmer. Auch in Bayern ist der Klimawandel mess- und nachweisbar. Besonders die Landwirtschaft
ist von den Wechselwirkungen zwischen Atmosphéare, Boden und Vegetation abhangig und reagiert des-
halb besonders sensibel und vulnerabel auf Klimaveranderungen. Der vorliegende Beitrag analysiert und
interpretiert zukinftige Entwicklungen des Klimas in Bayern, wobei die Erkenntnisse hauptsachlich auf der
Auswertung aktueller regionaler Klimasimulationen basieren. Die Klimamodelldaten belegen, dass auch
die Intensitat weiterer Klimaanderungen in Bayern szenarienabhangig ist. Im pessimistischsten Szenario
RCP-8.5 kdnnte die Temperatur zum Ende des Jahrhunderts 4 bis 5°C hoher sein als im Vergleichszeit-
raum 1971-2000. Bereits im optimistischeren RCP-4.5 muss mit einer deutlichen Zunahme der Tempera-
turen sowie mit einem Anstieg der jahrlichen Hitzetage um mehr als 10 Tage im Vergleich zu den Jahren
1971-2000 gerechnet werden. In Kombination mit Veranderungen der saisonalen Niederschlage wird auch
die Gefahr vor Trockenstresssituationen steigen. Diese kénnten in Zukunft nicht nur haufiger auftreten,
sondern auch langer anhalten. Die daraus resultierenden Auswirkungen fir die bayerische Landwirtschaft
unterliegen gleichermalRen dieser Szenarienabhangigkeit und zeigen sich hinsichtlich ihrer Auspragung
in vielen Aspekten ambivalent. Einigen positiven und ertragssteigernden Faktoren, wie z.B. einer Verlan-
gerung der Vegetationsperiode, steht eine Reihe negativer Aspekte gegenuber. Hierzu zahlen drohende
Ernteverluste und Ertragsschwankungen, die durch Schadlinge und Krankheiten, Hitze- und Strahlungs-
schaden sowie durch verminderte Bodenfruchtbarkeit entstehen kdnnen.
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1 Einleitung

Die Frage nach der zukiinftigen Entwicklung des
Klimas ist nicht nur eine der bedeutendsten der
heutigen Weltgemeinschaft, sondern die Antwort
liegt auch maBgeblich in ihrer Hand. Der Klima-
wandel ist eine globale Herausforderung, die auch
auf dieser MafBstabsebene verstanden werden muss
und sicherlich nur durch weltweite Zusammenarbeit
bewiltigt werden kann. Dies schlieBt allerdings die
ma@stabliche Differenzierung des Klimawandels
nicht aus, da sich Ursachen, Wirkungen und Fol-
gen besonders auf regionalen oder lokalen Ebenen
abspielen. Auch in Bayern lassen sich Anderungen
des Klimas beobachten. Zum einen wird dies im
Abschmelzen der bayerischen Gletscher und der
Erwirmung bzw. dem Auftauen des Permafrostes
an der Zugspitze sichtbar (KRAUTBLATTER / KEL-
LERER-PIRKLBAUER / GARTNER-ROER 2018: 22ff.).
Zum anderen belegen langfristige Messungen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2020 a,b,c,d,e)
eine signifikante Verdnderung vieler atmosphérischer
Klimaparameter. Beispielsweise waren die Jahres-
durchschnittstemperaturen im Zeitraum 1991-2020
fast 1°C warmer als in den Jahren 1961-1990. Zu-
sdtzlich lassen sich fiir viele Regionen Bayerns eine
signifikante Zunahme der jahrlichen Hitzetage sowie

eine Abnahme der Frost- und Schneetage wiahrend
der letzten 60 Jahre nachweisen (DWD 2020d).
Basierend auf diesen aktuellen Beobachtungen
und Messungen stellt sich immer dringender die
Frage nach den zukiinftigen Anderungen des Klimas
in Bayern, vor allem im Hinblick auf die Landwirt-
schaft als elementarer und fiir Bayern wichtiger
Wirtschaftszweig. Welche Verdnderungen sind bei
den Klimaparametern Temperatur und Niederschlag
bis zum Ende des Jahrhunderts zu erwarten? Welche
Entwicklung werden die Hitzetage und die Trocken-
perioden zukiinftig nehmen? Zur Beantwortung dieser
Fragen wurden im Rahmen einer Abschlussarbeit am
Institut fiir Geographie der FAU Erlangen-Niirnberg
auf Basis aktueller Klimamodelle Berechnungen zu
zukiinftigen Klimaszenarien durchgefiithrt und deren
Ergebnisse analysiert und interpretiert. Die Auswahl
der Klimaparameter erfolgte im Hinblick auf ihre
Bedeutung fiir die Landwirtschaft, die als primérer
Wirtschaftssektor mit dem populdren Begriff der ,,Sys-
temrelevanz™ gekennzeichnet werden kann, um die
Verantwortung ihrer Gesellschaft-Umwelt-Funktion
zu verdeutlichen: Erndhrung auf der einen, Umwelt-
schutz auf der anderen Seite. Zudem ist die Landwirt-
schaft der Wirtschaftsbereich, der malB3geblich von
den Wechselwirkungen zwischen Atmosphire, Boden
und Vegetation abhingig ist und dementsprechend
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sensibel und vulnerabel auf Anderungen reagiert. Die
im Folgenden présentierten Zukunftssimulationen des
Klimas in Bayern sollen deshalb speziell im Hinblick
auf potentielle Auswirkungen auf die Landwirtschaft
interpretiert und diskutiert werden.

2 Zur Methodik der Klimasimulationen

Die Basis aller Zukunftsmodellierungen des Klimas
liegt in der Analyse und Vorhersage der Strah-
lungsantriebe, also in der Prognose der Energie,
die das Klimasystem durch externe Antriebe, wie
z.B. anthropogen verursachte Treibhausgasemissi-
onen, in Zukunft aufnehmen wird. Die Frage nach
der Entwicklung des Nettostrahlungsantriebs ldsst
sich allerdings weder konkret beantworten noch
prognostizieren. Zu unsicher und vielfiltig sind
zukunftige (z.B. politische) Entwicklungen sowie
die Verabschiedung und Einhaltung von multinati-
onalen Klimaabkommen und -vertragen. Deshalb
kénnen durch die Wissenschaft auch keine exak-
ten Vorhersagen erstellt werden, sondern stattdes-
sen werden Zukunftsszenarien entwickelt, die die
Konsequenzen verschiedener Handlungsoptionen

aufzeigen (RAHMSTORF/SCHELLNHUBER 2019: 45).
Fir die Entwicklung solcher hypothetischer Zu-
kunftsmodelle werden Szenarien zur Emission von
Treibhausgasen (THG), Aerosolen sowie zu allen
weiteren Faktoren des anthropogenen Einflusses
auf das Klimasystem benotigt (VAN VUUREN et
al. 2011: 6ff.). Die aktuelle Form dieser Szenarien
sind die sog. repriasentativen Konzentrationspfade
RCPs (Representative Concentration Pathways),
die die moglichen Entwicklungen des Nettostrah-
lungsantriebes bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau beschreiben. Fiir den fiinften
Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) wurden vier RCP-Szenarien
kanalisiert, die sich aus den in Tabelle 1 aufgefithrten
Komponenten zusammensetzen.

Wihrend der RCP-2.6 das optimistischste Kli-
maszenario darstellt, das mit einer sofortigen ag-
gressiven Emissionsminderung und einem Riickgang
der THG-Konzentration rechnet, wird der RCP-8.5
als ,,worst-case-scenario” beschrieben (HAUSFA-
THER / PETERS 2020: 618ff.), bei dem die Nutzung
fossiler Rohstoffe weiter wie bisher ansteigt und der
deshalb oft auch als ,, Weiter-wie-bisher-Szenario®
oder ,,business-as-usual-scenario® tituliert wird.
Gemessen an den Emissionen der vergangenen 15

Tab. 1: Entwicklung der einzelnen Komponenten der Konzentrationspfade bis zum Jahr 2100. Eigene Darstellung
nach Goosk (2015: 2501f.), MYHRE et al. (2013: 700ff.) und VAN VUUREN et al. (2011: 6ff.).

Entwicklung
der Komponente

RCP-2.6

RCP-4.5

RCP-6.0

RCP-8.5

Weltbevélkerung

Anstieg auf 9 Mrd.

bis 2060, danach

Anstieg auf 9 Mrd.

bis 2060, danach

Anstieg auf uber
9 Mrd. — ab 2080

stetig steigend
bis zu

bzw. Stickstoffdioxid)

konstant leicht abnehmend konstant 12 Mrd. in 2100
Landwirtschaftsflache
Ackerland hoch sehr niedrig mittel mittel
Griinland mittel niedrig sehr niedrig sehr hoch
Primarenergieverbrauch Verdopplung bis 2100 Verdreifachung
Luftverschmutzung mittel bis niedrig mittel mittel mittel bis hoch
durch Aerosole
Treibausgasemissionen
sofortige starke steigend bis 2050, .
CO: Abnahme. Keine Abnahme danach Riickgang welt_er
. o auf konstant stetig
(Kohlenstoffdioxid) Nettoemissionen niedriges Niveau auf momentanes steigend
ab 2070 9 Niveau 9
CH, sofortige starke konstant bis 2050, steigend bis 2050, weiter stetig
(Methan) Abnahme danach Abnahme danach Abnahme steigend
N:O (Lachgas abnehmend konstant leicht steigend weiter stetig

steigend

Treibhausgas-
konzentration in 2100

400 ppm COz.eq'

650 ppm COzq

850 ppm COyeq

1370 ppm COzeq

L COZ-AquivaIente (CO..q) sind eine Mal3einheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung der unterschiedlichen Treibhausgase. Die

Konzentration an COz..q kann daher als ,,Gesamtwirkung” aller Treibhausgase interpretiert werden.
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Jahre sowie der gegenwirtigen Politik konnte laut
ScHwALM, GLENDON und DUFFY (2020: 19656f) der
RCP-8.5 besonders fiir die Mitte des Jahrhunderts
ein zur Risikoabschitzung niitzliches und plausibles
Szenario darstellen.

Doch die Modellierung zukiinftiger Szenarien
ist nur ein erster wichtiger Schritt, um Aussagen zur
kinftigen Entwicklung des Klimas erstellen zu kon-
nen. Im zweiten Schritt werden globale Klimamodelle
entworfen, die mit den oben genannten Komponenten
der jeweiligen RCPs gespeist werden, um schlieBlich
Simulationen fiir die Zukunft berechnen zu kdnnen.
Lokale oder regionale klimatische Schwankungen
und Entwicklungen kénnen aufgrund der begrenz-
ten Auflésung der Globalmodelle allerdings nicht
hinreichend genau simuliert werden. Deshalb miis-
sen im dritten Schritt regionale Klimamodelle (vgl.
z.B. KeUupP-THIEL/ HENNEMUTH/ PFEIFER 2012: 6fT.)
entworfen werden, die von diesen Globalmodellen
angetrieben werden. Den Regionalmodellen liegt ein
detaillierteres und hoher auflosenderes Geldndemodell
zugrunde, sodass kleinrdiumige Effekte, wie z.B. Nie-
derschlagsmuster, besser abgebildet werden konnen.
Allerdings konnen diese Regionalmodelle erst nach
statistischen Korrekturverfahren belastbare Aus-
sagen zu Klimadnderungen liefern. Zur Korrektur
werden Messungen der beobachteten Realitét (min.
30-jahrige Zeitreihen) als Grundlage zur empirisch-
statistischen Fehlerkorrektur (Bias-Adjustierung)
genutzt, die wiederum mittels vieler verschiedener
Methoden erfolgen kann (Jacos et al. 2007: 32ff.).
Letztendlich stehen regionale Klimasimulationen zur
Verfiigung, die eine wesentlich hohere Auflosung als
die Globalmodelle besitzen.

Die im Folgenden présentierten und interpre-
tierten Klimaprojektionsdaten wurden vom Baye-
rischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) auf Anfrage
zur Verfligung gestellt und entstammen entweder
dem EURO-CORDEX-Projekt oder dem ReK-
liEs-DE-Projekt (LfU 2020). Sie wurden auf Ba-
sis der RCP-Szenarien erstellt und modernisieren
dadurch frihere Zukunftssimulationen, die auf
Basis des Special Report on Emissions Scenarios
(SRES) entstanden sind (vgl. LfU 2012). Eine Bias-
Adjustierung der Projektionsdaten wurde am Referat
81 des LfU auf Basis von Referenzdatensitzen fiir
den Zeitraum 1971-2000 mit Hilfe des Quantile
Mappings (vgl. TEUTSCHBEIN/SEIBERT 2012: 12ff.;
MPELASOKA / CHIEW 2009: 1168fT.) durchgefiihrt. Die
Daten decken das Gebiet des administrativen Bay-
erns ab und liegen als Rasterdatensatz im NetCDF-
Format vor, wobei die raumliche Auflésung bzw. der
Gitterabstand 5km betragt. Das Zeitintervall der
Klimaprojektionsdaten reicht bis zum Jahr 2100 und
besitzt dabei eine zeitliche Aufldsung von einem Tag.
Zur Verfiigung stehen Werte zu Tagesmittel- und

Tageshochsttemperatur sowie Daten zum Nieder-
schlag pro Tag. Auf dieser Datengrundlage konnten
mithilfe des Tools Climate Data Operators (CDO)
sowie der Software R Berechnungen durchgefiihrt
werden, die anschlieBend mit gingigen Tools (R und
gnuplot) visualisiert wurden. Wie alle Modelle sind
auch Klimamodelle vereinfachte Abbildungen der
Wirklichkeit und konnen die Realitét nicht vollends
reprasentieren. Alle Modellierungen besitzen spe-
zifische und methodenabhéngige Besonderheiten,
die an dieser Stelle nicht explizit diskutiert werden
konnen (vgl. z.B. KRAUS/ ZIMMER / MANGER 2013: 2).
Daher werden die Klimasimulationen pro RCP als
Ensemble zusammengefasst und dargestellt, wobei
eine Mittelung der jeweiligen Modelllaufe erfolgte.
Insgesamt stehen acht Modellkombinationen fiir
den RCP-2.6, sechs fiir den RCP-4.5 und zwolf fur
den RCP-8.5 zur Verfiigung (vgl. Abbildung 1).

3 Regionale
Klimasimulationen fiir Bayern

3.1 Temperatur

Abbildung 1 stellt Klimasimulationen zur Abwei-
chung der Jahresdurchschnittstemperatur in Bayern
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 dar.
Die Klimasimulationen divergieren besonders in der
zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts, denn nur im
Falle des RCP-2.6 kann die Erwdrmung in Bayern
gestoppt werden. Lediglich in diesem Szenario wird
sie am Ende des Jahrhunderts mit groB3er Sicherheit
weniger als 2°C im Vergleich zur Referenzperiode
1971-2000 betragen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts
muss selbst im optimistischsten Szenario RCP-2.6
mit einer Temperaturerh6hung um 1°C gegeniiber
1971-2000 gerechnet werden. Fiir eine Verlangsamung
des heute beobachtbaren Erwdrmungstrends in Bayern
muss zumindest das Szenario RCP-4.5 erreicht werden.
In diesem Szenario wird zwar die Erwdrmung in diesem
Jahrhundert nicht gestoppt werden konnen, sie kann
allerdings deutlich entschleunigt werden, wohingegen
sie im RCP-8.5 schon bis 2050 um 2°C gestiegen sein
konnte. Wenn sich der anthropogene Strahlungsantrieb
weiter wie bisher entwickelt, dann hélt auch die Erwér-
mung wie in den vergangenen Jahrzehnten an. Das
RCP-8.5-Ensemble in Abbildung 1 suggeriert sogar,
dass im pessimistischsten Szenario die Erwarmung
in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts rascher
vonstatten gehen wird als in der ersten Hailfte. Fiir
diesen Fall ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon
auszugehen, dass die Jahresdurchschnittstemperatur
am Ende des Jahrhunderts um 4 bis 5°C hoher sein
wird als im Referenzzeitraum 1971-2000.
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Klimaensemble im Vergleich zum Referenzzeitraum (1971-2000)
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Abb. 1: Klimasimulationen zur Abweichung der Jahresdurchschnittstemperatur in Bayern im Vergleich zur Referenz-
periode 1971-2000. Dargestellt sind Ensemblemittelwerte und -standardabweichungen aus allen einzelnen Modell-
l&ufen. Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Datenbasis des LfU (2020)

3.2 Hitzetage (T __ > 30 °C) niedrigeren Tageshochsttemperaturen in hoheren
Lagen und die Definition von Hitzetagen mit Tempe-
Als Hitzetag wird ein Tag klassifiziert, an dem die raturen tiber 30°C. Dies bedeutet aber nicht, dass in
Tageshochsttemperatur die normativ festgelegte den Gebirgen Bayerns die Tageshochsttemperaturen
30°C-Marke iiberschreitet (vgl. z.B. DWD 2020f). weniger stark zunehmen als im Flachland. Ganz im
Anhand Abbildung 2 wird deutlich, dass die mittlere Gegenteil wird bei weiterer Analyse sogar deutlich,
Anzahl an Hitzetagen in den kommenden 30 Jahren dass die Gebirgsregionen liberdurchschnittlich stark
(2021-2050) sowohl im RCP-4.5 als auch im RCP-8.5 vom Klimawandel betroffen sind (LfU 2020).
in vielen bayerischen Regionen im Mittel um 5 bis Neben der riumlichen Verteilung sind besonders
10 Tage und in einigen Gebieten sogar um mehr als die interannuellen Schwankungen der Hitzetage inter-
10 Tage zunehmen konnte. Langerfristig betrachtet essant. Als Ma@ fiir diese interannuellen Schwankun-
(2071-2100) divergieren auch hier die Simulationen gen sowie zur Abschitzung der Spannweite der ein-
je nach RCP stark voneinander. Im RCP-4.5 wird zelnen Klimasimulationen wurde die Bandbreite der
sich die mittlere Anzahl an Hitzetagen in den meisten Hitzetage fiir das Gebiet Mittelfrankens genauer un-
Gebieten um mehr als 10 Tage im Vergleich zu den tersucht. Hierfiir wurde eine raumliche Mittelung der
Jahren 1971-2000 erhéhen. Im pessimistischsten Hitzetage tiber Mittelfranken fiir jede einzelne Klima-
Szenario (RCP-8.5) kann in vielen Regionen eine simulation des RCP-8.5 durchgefiihrt. AnschlieBend
mittlere Zunahme von weit iiber 25 Hitzetagen pro wurden fiir jede Klimasimulation der Mittelwert und
Jahr bis zum Ende des Jahrhunderts erwartet werden. die Standardabweichung fiir die Zeitraume 2011-2040,
Die rdumliche Verteilung der Zunahme der Hitzetage 2041-2070 und 2071-2100 gebildet. In Abbildung 3 ist
scheint sich besonders auf die Regionen Mittel- und die Zunahme der mittleren Anzahl an Hitzetagen pro
Unterfrankens sowie auf Gebiete entlang der Donau Jahr relativ zum Zeitraum 1971-2000 fiir das Gebiet
zu konzentrieren. In den Gebirgs- und Mittelgebirgs- Mittelfrankens dargestellt. Farbig gekennzeichnet
regionen (Alpen, Bayerischer Wald, Fichtelgebirge, sind die verwendeten Regionalmodelle, die teilweise
Frankische Alb) ist eine geringere Zunahme der von verschiedenen Globalmodellen angetrieben wer-

Hitzetage zu erkennen, bedingt durch die per se den. Sie sind aufgrund der Kombinationen mit den
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Abb. 2: Zunahme der mittleren Anzahl an Hitzetagen pro Jahr in Bayern im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000.
Dargestellt sind die Ensemblemittelwerte aus den verfligbaren Modellkombinationen.
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Datenbasis des LfU (2020)

zugrundeliegenden Globalmodellen mehrfach gelistet
und konnen unterschiedliche Ergebnisse zeigen.
Aus Abbildung 3 lassen sich zwei zentrale As-
pekte herauslesen. Zum einen nimmt die Bandbreite
zwischen den einzelnen Klimasimulationen mit der
Zeit zu, was anhand der zunehmenden Streuung der
einzelnen Mittelwerte erkennbar ist. Die langfristigen
Anderungen (2071-2100) kénnen deshalb mit gerin-
gerer Sicherheit projiziert werden als die kurzfristigen
Anderungen. Dennoch ist es als wahrscheinlich einzu-
stufen, dass die Hitzetage in Mittelfranken im Mittel

um 25 Tage pro Jahr bis zum Ende des Jahrhunderts
zunehmen konnten, wenn das ,,worst-case-Szenario*
eintritt. Zum anderen nimmt die Standardabweichung
der einzelnen Modelle ebenfalls mit der Zeit zu. Dies
kann als Hinweis gedeutet werden, dass auch in Zu-
kunft die interannuellen Schwankungen der Hitzetage
ansteigen werden. Aus methodischer Sicht ist dariiber
hinaus interessant, dass die Kombinationen eines
Regionalmodells mit verschiedenen Globalmodellen
unterschiedliche Simulationen liefern kénnen, die
sich aber in ihrer Plausibilitdt nicht unterscheiden.

Anderung der mittleren Anzahl an Hitzetagen in Mittelfranken (RCP-8.5)
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Abb. 3: Anderung der mittleren Anzahl an Hitzetagen pro Jahr in Mittelfranken im Vergleich zum Zeitraum 1971—2000.
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen fiir alle zwélIf Klimasimulationen des RCP-8.5. Farbig ge-
kennzeichnet sind die verwendeten Regionalmodelle.

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Datenbasis des LfU (2020)
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3.3 Niederschlage

Neben den temperaturbedingten Kennzahlen sind
vor allem die Gebietsniederschldge sowohl in ihrer
Intensitat als auch in ihrer RegelmiBigkeit ein re-
levanter Klimaparameter fiir die Landwirtschaft,
um Risikopotentiale bewerten oder optimale An-
baubedingungen charakterisieren zu konnen. Eine
erste KenngroBe sind die mittleren saisonalen Nie-
derschlige, d.h. die mittlere Niederschlagssumme in
einer meteorologischen Jahreszeit. Da sie einer relativ
hohen jahrlichen Variabilitit unterliegen — so auch
die Niederschldge im Referenzzeitraum — sollte von
einer signifikanten Anderung nur dann gesprochen
werden, wenn die Anderung im 30-jihrigen Mittel
aulerhalb des Konfidenzintervalls von £10% liegt
(LfU2012). Unter dieser Beriicksichtigung lassen sich
im Ensemblemittel der Klimasimulationen fiir den
Zeitraum 2021-2050 keine signifikanten Anderungen
der mittleren Gebietsniederschlige im Vergleich zum
Referenzeitraum 1971-2000 identifizieren. Im Ge-
gensatz dazu liefern die langfristigen Simulationen
(2071-2100) einheitlichere Tendenzen. Abbildung 4
stellt die Ensemblemittelwerte fiir den RCP-4.5 und
den RCP-8.5 fiir diesen Zeitraum dar.

In beiden Szenarien zeichnet sich vor allem in den
Wintermonaten eine Zunahme der Niederschlige ab.

Im Ensemblemittel nehmen die Winterniederschlige
in vielen bayerischen Gebieten um bis zu 20% und
in einigen um mehr als 20% zu, wie z.B. in den Ge-
bieten entlang der Donau sowie in Teilen Unter- und
Mittelfrankens. Die Gebirge Bayerns, die Alpen, der
bayerische Wald und das Fichtelgebirge werden von
der Zunahme der Winterniederschlége wenig bis gar
nicht betroffen sein. In beiden Szenarien zeigt sich
aulerdem eine leichte Zunahme der Friihlingsnie-
derschlédge. Signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Szenarien werden vor allem hinsichtlich der
Sommerprojektionen deutlich. Wiahrend im RCP-
4.5 keine signifikante Verdnderung erkennbar ist,
nehmen die Niederschlage im Mittel des RCP-8.5-
Ensembles an vielen Orten um mindestens 10% und
an einigen Orten sogar um mehr als 15% ab. Neben
dem Allgéu scheinen vor allem die nordbayerischen
Gebiete besonders betroffen zu sein. Insbesondere
die Gebiete nordwestlich Wiirzburgs sowie die frin-
kische Schweiz konnten beim Eintreten des RCP-8.5-
Szenarios langfristig erhebliche Niederschlagsab-
nahmen verzeichnen, die in Kombination mit einer
Temperaturerhohung die Standortfaktoren fiir den
landwirtschaftlichen Anbau massiv verandern wiir-
den. Wihrend der Herbstmonate zeichnet sich in
beiden Szenarien keine Verdnderung der mittleren
Niederschlagssummen ab.

Winter (Dez.-Feb.)

Frihling (Marz-Mai)

Sommer (Juni-Aug.) Herbst (Sep.-Nov.)

RCP-4.5

2071-2100

RCP-8.5

Niederschlagsanderung in %

20 -15  -10 -5

5 10 15 20 25

Abb. 4: Anderung der saisonalen Niederschldge in Bayern zwischen 2071-2100 im Vergleich zum Zeitraum
1971-2000. Dargestellt sind die Ensemblemittelwerte aus den verfliigbaren Modellkombinationen.
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Datenbasis des LfU (2020)
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3.4 Trockenperioden

Die Niederschlagssummen wiahrend der Sommermo-
nate konnen allerdings nicht zwangslaufig Auskunft
iiber giinstige bzw. ungiinstige Anbaubedingungen
eines Jahres geben. Beispielsweise kann ein extrem
trockener Juli nicht durch einen extrem nassen Au-
gust wettgemacht werden, wenn im Juli bereits groB3e
Verluste im Kulturpflanzenanbau zu verzeichnen
gewesen sind. Die Sommerniederschlidge sind also
nicht nur in ihrer Intensitét, sondern vor allem auch
in ihrer RegelmiBigkeit bedeutsam. Fir die Anzahl
an aufeinanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag,
ab der von einer Trockenperiode gesprochen werden
kann (international als consecutive dry days), existiert
in der Literatur keine einheitliche Definition (DWD
2020f). Wann der Trockenstress fiir Pflanzen beginnt,
hangt prinzipiell nicht nur von den Niederschligen
oder der Pflanze selbst ab, sondern u.a. auch von
der maximalen Sonneneinstrahlung, der Luft- und
Bodentemperatur sowie der damit verkniipften Ver-
dunstung und der Bodenfeuchte (bzw. der nutzbaren
Feldkapazitat) (voN WILPERT et al. 2016: 343ff.).
Laut GOMANN et al. (2015: 30ff.) kann der Trocken-
stress fiir Kulturpflanzen bei hoher Lufttemperatur
in den Sommermonaten schon nach wenigen Tagen
beginnen. Fiir die nachfolgenden Berechnungen
soll deshalb als Trockenperiode definiert werden,
wenn an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen weniger
als ITmm Niederschlag pro Tag fillt. Darauf auf-
bauend wurden fiir die Zeitraume 2021-2050 und
2071-2100 zwei Kennzahlen der Trockenperioden
untersucht: zum einen die mittlere Anzahl an Tro-
ckenperioden pro Frithling bzw. Sommer und zum
anderen die mittlere Lange der ldngsten Trockenperi-
ode eines Sommers. Fiir den Friihling lassen sich im
Ensemblemittel weder im RCP-4.5 noch im RCP-8.5
signifikante Verdnderungen der mittleren Anzahl an
Trockenperioden im Vergleich zur Referenzperiode
1971-2000 erkennen. Im Gegensatz dazu deuten
die Simulationen an, dass die mittlere Anzahl an
Trockenperioden pro Sommer zunehmen kénnte. In
Abbildung 5 ist die mittlere Anzahl an Trockenperi-
oden pro Sommer fiir den RCP-4.5 und den RCP-8.5
jeweils fiir die beiden Zeitraume dargestellt.
Allgemein fallt in Abbildung 5 dhnlich wie bei
den mittleren Sommerniederschlagssummen der
starke Nord-Siid-Kontrast innerhalb Bayerns auf.
Die leichte Tendenz der Zunahme um meist nicht
mehr als eine halbe Trockenperiode pro Sommer ist
im RCP-4.5 nicht zuletzt aufgrund der Spannweite der
Simulationsergebnisse eher mit geringer Signifikanz
einzustufen. Dagegen konnten langfristig gesehen die
Trockenperioden im RCP-8.5 im Mittel sogar um bis
zu zwei Trockenperioden pro Sommer zunehmen, wie
z.B. in Teilen Frankens oder in Gebieten entlang der

Donau. Der Nord-Siid-Kontrast scheint sich dabei
noch zu verstirken, denn die Verdnderungen sind im
Ensemblemittel des RCP-8.5 in Nordbayern stirker
ausgepragt als in Stidbayern, insbesondere gegeniiber
dem Alpenraum. Auch kurzfristig (2021-2050) lassen
sich im ,,worst-case-Szenario® deutliche Anderungen
erkennen. Besonders die Gebiete entlang der Donau
sind im Vergleich zwischen RCP-4.5 und RCP-8.5 in
diesem Zeitraum stirker betroffen. Dariiber hinaus
lohnt sich ein Blick auf die mittlere Lange der langs-
ten Trockenperiode eines Jahres, um nicht nur die
Entwicklung der durchschnittlichen Haufigkeit der
Trockenperioden abschétzen zu konnen, sondern auch
Aussagen zum Verlauf der Trockenperioden selbst
tatigen zu konnen. Abbildung 6 zeigt, dass sowohl
im RCP-4.5 als auch im RCP-8.5 im Ensemblemittel
eine Zunahme der mittleren Linge der Trockenpe-
rioden erkennbar ist. Der auch hier wieder deutlich
hervorgehobene Nord-Siid-Kontrast verstirkt sich
besonders fiir den Zeitraum 2071-2100 im RCP-8.5.
Fir diesen Zeitraum deuten die Simulationen fiir
groB3e Teile Frankens an, dass die langste Trockenpe-
riode im Durchschnitt um drei bis fiinf Tage langer
werden konnte im Vergleich zum Referenzzeitraum.
Im Gegensatz zu Siidbayern ist fiir diesen Zeitraum
auch im RCP-4.5 mit signifikanten Verdnderungen
in Franken zu rechnen. Kurzfristig betrachtet lassen
die Simulationen im Ensemblemittel insbesondere
fiir Siidbayern sehr geringe und fiir Teile Frankens
leichte Verdanderungen erkennen.

4 Auswirkungen des Klimawandels
auf die bayerische Landwirtschaft

Die ermittelten aktuellen Klimatrends und Zukunfts-
simulationen sollen nun im Folgenden im Hinblick auf
mogliche Auswirkungen und Risikopotentiale fiir die
bayerische Landwirtschaft dokumentiert und bewertet
werden. Die Erorterung erfolgt auf Grundlage der
Fachliteratur und kann angesichts des komplexen
und breiten Themenfeldes keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erheben. Sie bildet jedoch die wichtigsten
Entwicklungen ab, die durch auf- oder absteigende
Pfeile nach dem unten stehenden Farbschema (griin
sehr positive — rot sehr negative Entwicklung) sym-
bolisiert werden.

Analog zu den Veranderungen des Klimas selbst
konnen auch die Auswirkungen auf die Landwirtschaft
rdumlich variieren und sich zudem erhebliche Unter-
schiede je nach Nutzungs- und Kulturart ergeben. Bei
Betrachtung von Tabelle 2 lasst sich allgemein feststel-
len, dass in einigen Bereichen mit insgesamt negativen
Auswirkungen zu rechnen ist, wiahrend in anderen
Bereichen die Folgen ambivalent ausfallen konnen.
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Abb. 5: Mittlere Anzahl an Trockenperioden pro Sommer in Bayern. Dargestellt sind Ensemblemittelwerte aus den
Jjeweils verfiigbaren Modellkombinationen. Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Datenbasis des LfU (2020)
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Abb. 6: Mittlere Lédnge der ldngsten Trockenperiode eines Jahres in Bayern. Dargestellt sind Ensemblemittelwerte

aus den jeweils verfligbaren Modellkombinationen.
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Datenbasis des LfU (2020)
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Tab. 2: Uberblick iiber Auswirkungen und Risikopotentiale der bayerischen Landwirtschaftim Hinblick auf zukiinftige

Klimaverédnderungen
RCP-4.5 RCP-8.5
2021- 2071- 2021- 2071-
2050 2100 2050 2100
Temperaturbedingte Anderungen der Vegetationsperiode
Lange der Vegetationsperiode P ad P ad
Verschiebung der phanologischen Jahreszeiten
Frostschaden im Frihjahr (durch friheren Austrieb) —_— —_—
Schéadlinge und Krankheiten
Krankheiten inkl. Pilzbefall —_—

Auftreten neuartiger Schadlinge und Krankheiten

Hitze und Trockenheit

Hitze- und Strahlungsschaden

Trockenstress

Ernte und Ertrag

Erhdhte CO»-Konzentration
Ernteertragsschwankungen

Erntequalitat im Ackerbau

Bodenfruchtbarkeit in Folge von Erosion und Denudation

/NN NN N LN

Legende:

starke Zunahme

leichte Zunahme

keine Anderung

Entwicklung

leichte Abnahme

starke Abnahme

Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2020), KEHRBERGER/HoLzSCHUH (2019), MA et al. (2019), PFEIDERER/ MENKE/ SCHLEUSSNER
(2019), ScHMITT/NANZ (2019), UBA (2019), DEUTSCH et al. (2018), KREMER/DORN/FucHs (2018), PoNIATOWSKI et al. (2018),
WEBBER et al. (2018), ELLSWORTH et al. (2017), GOMANN et al. (2017), CHMIELEWSKI (2016), EITZINGER/KERSEBAUM (2016),
HoFFMAN/STOLL/ScHULTZ (2016), MIRSCHEL et al. (2016), WEIGEL/ MANDERSCHEID (2016a), ASSENG et al. (2015), REINEKE (2015),
SIEGMUND/VoLZ (2015), LfU (2014), KRENGEL et al. (2014), NENDEL et al. (2014), WEIGEL et al. (2014), WEIGEL (2011), ViTi et al.

(2010), BARNABAS / JAGER/FEHER (2008)
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Deutlich negative und ertragsmindernde Konse-
quenzen sind durch Erhéhung des Schédlings- und
Krankheitsdrucks zu erwarten. Die milderen Winter
begiinstigen laut KRENGEL et al. (2014: 2f.) insbeson-
dere die Ausbreitung von Pilzkrankheiten, wie z.B.
Blumeria graminis (Mehltau) sowie die besonders
Weizen und Gerste befallenden Spezialformen der
Puccinia graminis (Getreideschwarzrost). Auch der
Schadlingsdruck wird sich durch schnellere Entwick-
lung der Erreger, steigende Anzahl an Generationen,
Verlangerung der Befallssaison, steigende Uberwin-
terungsraten der Schidlinge sowie die dauerhafte
Etablierung neuer und invasiver Arten erhdhen. Zu-
sitzlich zeigen die Klimasimulationen, dass mit einer
zunehmenden Variabilitiat des Klimas zu rechnen ist,
weswegen auch von steigenden Ertragsschwankungen
ausgegangen werden muss.

Doch nicht alle klimawandelbedingten Auswirkun-
gen zeigen einheitliche Tendenzen. Die Ambivalenz
von ertragssteigernden und ertragsmindernden Aus-
wirkungen soll nachfolgend exemplarisch anhand der
temperaturbedingten Anderungen der Vegetationspe-
riode diskutiert werden. Einerseits kann eine Verlange-
rung der Vegetationsphase und die Verschiebung der
phénologischen Jahreszeiten fiir einige Kulturarten zu
den ertragssteigernden Faktoren gezihlt werden. Vor
allem fiir Sommergetreidearten, wie z.B. Sommergerste
oder auch Kérnermais, kdnnten sich hierbei potentiell
positive Effekte ergeben. Durch eine frithere Bliite und
Abreife des Getreides, die aus Verschiebungen der phé-
nologischen Jahreszeiten entstehen, konnte der Hitze-
und Trockenstress fiir viele Getreidearten wihrend der
Sommermonate zum Teil umgangen werden (NENDEL
etal. 2014: 471f.). Auch der Obstanbau in Bayern kann
von der Verlingerung der Vegetationsperiode profi-
tieren. Laut CHMIELEWsKI (2016: 13) kdnnen durch
die Verlangerung der Vegetationsperiode z.B. neue
Apfelsorten angebaut werden, die eine deutlich ldngere
Reifezeit bendtigen als die bisher angebauten Sorten.
Bei einer Erwarmung um 2 °C wird die Apfelbliite nach
PFEIDERER, MENKE und SCHLEUSSNER (2019: 515ff.) im
Mittel ca. 10 Tage frither stattfinden. Der seit einigen
Jahren erfolgreiche Anbau der warmeliebenden Sorte
Braeburn mit tiber 2,2 Mio. Baumen in Deutschland
kann gemiB CHMIELEWsKI (2016: 13) als erster Trend
hin zu neuen Sorten gewertet werden. Auch fiir den
Weinbau kann nach HOFFMAN, STOLL und SCHULTZ
(2016: 23ff.) eine warmere Reifephase samt fritherem
Reifebeginn positive Auswirkungen auf Sortenwahl,
Ertrag und Qualitit des Weines haben.

Verdnderungen der Vegetationsperiode und der
phéanologischen Phasen konnen auf lange Sicht ge-
sehen aber auch viele negative Auswirkungen verur-
sachen. Erstens kann durch die extrem heterogene
Verschiebung und Verdnderung der phanologischen
Jahreszeiten die wichtige Kornfiillungsphase vieler

Getreidearten verkiirzt werden, weswegen mit hohen
ErtragseinbuBen zu rechnen ist (GOMANN et al. 2017:
185). In Folge der starkeren Erwdrmung der Winter-,
Sommer- und Herbstmonate gegeniiber den Friih-
lingsmonaten werden sich die phanologischen Jahres-
zeiten vor allem in den Sommer- und Herbstmonaten
und weniger in den Frithlingsmonaten verldngern
—trotz fritherer Bliite und fritherem Friihlingsbeginn.

Zweitens kann diese Verkiirzung der Vegetations-
ruhe wihrend der Wintermonate weitere ertragsmin-
dernde Auswirkungen haben. Insbesondere Winter-
kulturen, wie z.B. Winterweizen und Wintergerste,
benotigen einen Kiltereiz (Vernalisation), um die
Schosshemmung abzubauen. Wird das Kaltebediirfnis
wiahrend der Vegetationsruhe aufgrund eines zu
milden oder zu kurzen Winters nicht ausreichend
erfiillt, konnen laut GOMANN et al. (2017: 185) un-
gleichméaBiger Austrieb und schlieBlich erhebliche
ErtragseinbuBlen die Folge sein. Unter Einbezug
der Zukunftssimulationen muss davon ausgegangen
werden, dass der Trend zu milderen Wintern bis
mindestens Mitte des Jahrhunderts anhalten wird
und sich danach je nach Szenario verstarken oder
abschwichen kann. Ein hohes Risiko ist hierbei auch
bei Spargel oder Obstgehdlzen gegeben, da sie zum
Beenden der Unterdriickung ihres Triebwachstums
und somit zur Uberwindung der Winterruhe ebenso
ein sorten- und artenspezifisches Kiltebediirfnis
besitzen (CHMIELEWSKI 2016: 13f.). Wird das Kélte-
bediirfnis nicht ausreichend erfiillt, kann analog zu
den oben erwihnten Getreidewinterkulturen eine
verspatete und ungleichmiBige Bliite entstehen, da
die komplexen biochemischen Prozesse innerhalb des
Gewichses verspétet oder nur unzureichend ausgelost
werden (ViTI et al. 2010: 221fF.).

Drittens konnte durch das frithere Austreiben
der Vegetation auf lange Sicht gesehen die Gefahr
von Frostschidden im Friihjahr steigen (Ma et al.
2019: 351ff.). Durch die nach wie vor auftretenden
Kaltlufteinbriiche wiahrend der Frithjahrsmonate, die
meist durch Nord- oder Nordostwetterlagen entste-
hen, kénnte das Risiko von Schiden nach dem Aus-
treiben laut SIEGMUND und VoLz (2015: 5) erheblich
steigen. PFEIDERER, MENKE und SCHLEUSSNER (2019:
515ft.) konnten durch die kombinierte Analyse von
phénologischen und klimatischen Zukunftssimula-
tionen zeigen, dass das Risiko von Frostschiden im
Apfelanbau bei einer Erwarmung um 2°C um 10%
in Teilen Stiddeutschlands und sogar um 25% am
Bodensee zunehmen konnte. Dies wiirde wohlge-
merkt in etwa dem RCP-4.5 der Klimasimulationen
entsprechen und nicht dem pessimistischsten Szenario.

Viertens kann es laut GOMANN et al. (2017: 185)
zur Entkopplung von Systemen kommen, da sich
die Friihjahrspflanzen vor allem temperatursensitiv
anpassen, wohingegen die bestiubenden Insekten
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iiberwiegend photosensitiv reagieren, d.h. auf Basis
des Sonnenstandes bzw. der Tageslange. Hierdurch
kann es laut KEHRBERGER und HorzscHUH (2019: 1ff.)
zu Verschiebungen zwischen der Bliite des Gewichses
und der Schlupfzeitpunkte der Insekten kommen,
was gleichermallen negative Folgen haben kann, da
viele Kulturarten, wie z.B. Obst- und Gemiise sowie
Olpflanzen, auf die Bestdubung durch Insekten an-
gewiesen sind oder zumindest stark profitieren. Im
Rapsanbau kann die Bestaubung durch Bienen laut
BLE (2017: 24) eine Ertragssteigerung von tiber 25%
generieren, was durchschnittlich einem Mehrertrag von
ca. 1000kg Rapskornern pro Hektar entspricht. Bei
einer Verschiebung von Friihjahrsbliite und -schlupf
nimmt allein schon aus statistischer Sicht die Wahr-
scheinlichkeit der Bestdubung und damit die Chance
fiir einen erfolgreichen Fruchtansatz ab (BEIERKUHN-
LEIN/ FOKEN 2008: 193). Die temperaturbedingte Ver-
anderung der Vegetationsperiode kann auf kurze Sicht
gesehen einige Vorteile fiir den Kulturpflanzenanbau
in Bayern bieten. Langfristig betrachtet konnen bei zu
groBer Verdanderung der phianologischen Jahreszeiten
gepaart mit einem steigenden Risiko an Frostschiden
die negativen Auswirkungen deutlich iberwiegen.

Dariiber hinaus muss zu den ertragsmindernden
Faktoren auch das steigende Risiko von Hitze- und
Strahlungsschédden sowie von Trockenstress gezéhlt
werden. Die Griinde hierfiir fuBen aus Sicht der
Zukunftssimulationen vor allem auf drei Indizien.
Erstens wird die Zunahme der saisonalen Tempera-
turen den Wasserhaushalt in den Boden bzw. die Bo-
denfeuchte und damit die nutzbare Feldkapazitét fiir
die Pflanzen tiber die gesamte Anbauperiode hinweg
negativ beeinflussen. Die Zukunftssimulationen erwar-
ten vor allem fiir Sommer und Herbst abnehmende
oder stagnierende Niederschlagssummen. Durch die
Kombination von abnehmenden bzw. stagnierenden
Niederschlagen mit der Erwdrmung der Luft- (und
Boden-)temperaturen wird das Dampfdruckdefizit
ansteigen, weshalb auch das Verdunstungspotenzial
zunehmen wird. Zweitens deuten die Klimasimulatio-
nen Verdanderungen in den Niederschlagsmustern an.
In den Sommermonaten muss sowohl im RCP-4.5 als
auch im RCP-8.5 von einer Zunahme des Trockens-
tresses fir Kulturpflanzen ausgegangen werden, da
sich sowohl die mittlere Anzahl der Trockenperioden
pro Jahr als auch die Lange der Trockenperioden
erhohen wird. Drittens ist es als sehr wahrscheinlich
einzustufen, dass insbesondere in den Sommermona-
ten der Trockenstress deutlich schneller auftreten wird
als bisher. Dies ergibt sich aus den oben erwihnten
hoheren Dampfdruckdefiziten in Kombination mit
einem Anstieg der Hitzetage bzw. Temperaturextre-
me wihrend der Sommermonate. Besonders diese
Extremtage konnen sich bei zunehmender Lange und
Héufigkeit ertragsmindernd auswirken.

Der Anstieg der Hitzetage konnte fiir die bayeri-
sche Landwirtschaft laut EITZINGER und KERSEBAUM
(2016: 5) sowie nach GOMANN et al. (2017: 185f.) sogar
eine grofere Herausforderung als die Trockenheit
alleine werden. Auch wenn die Hitzebelastung hiufig
mit Trockenstress verbunden ist bzw. der Trockenstress
oft durch die Kombination von ausbleibenden Nieder-
schlégen und extrem heilen Witterungen entsteht, kann
eine separate Betrachtung der Klimaverdnderungen
sinnvoll sein, da die Pflanzen unterschiedliche Schutz-
mechanismen zur Anpassung an Trockenheit und Hitze
besitzen. Laut WEBBER et al. (2018: 2) konnen sich diese
Schutzmechanismen sogar gegenseitig ausschlieBen.
Beispielsweise kann die Anpassung an Trockenheit
durch Drosselung der Transpiration (SchlieBen der
Stomata) zu heileren Temperaturen in den Bliiten und
Blattern fithren. Wenn weniger kiihlendes Wasser aus
dem Boden tiber die Stomata verdunstet, nehmen die
Temperaturen auch in der Pflanze zu und somit die
Gefahren von Hitze- und Strahlungsschiden (WEBBER
et al. 2018: 2). AuBerdem kénnen Verdnderungen der
Bodenbeschaffenheit, wie z.B. beim Austrocken der
Boden entstehende Schrumpfungsprozesse, die feinen
Wurzeln der Pflanzen nachhaltig schadigen. Das er-
hohte Risiko von Hitze- und Strahlungsschiden kann
aus den Zukunftssimulationen zusitzlich durch den
Anstieg der mittleren Temperaturen, der Zunahme der
mittleren Anzahl der Hitzetage sowie der zunehmenden
Variabilitiat abgeleitet werden. Laut GOMANN et al.
(2017: 185) schadigen Temperaturextreme oberhalb des
Temperaturoptimums die Kulturpflanzen meistens sehr
schnell und héufig irreversibel. Bei Getreide sind nach
BARNABAS, JAGER und FEHER (2008: 11ff.) insbesondere
die generativen Stadien der Bliite duBerst empfindlich
und koénnen — ab 30°C bei Weizen bzw. ab 35°C bei
Mais — sogar zur Sterilitdt der Pollen fithren. Ebenso
konnen Friichte und Gemiise durch zu hohe Hitze-
belastung sehr schnell erheblichen Schaden nehmen.

Die Ambivalenz der Auswirkungen trifft auch
auf den sog. CO,-Diingeeffekt zu. Einigkeit herrscht
bislang nur beziiglich der negativen Aspekte des
CO,-Diingeeffekts, wie beispielsweise Verdnderun-
gen von Makro- und Mikroelementen sowie allen
weiteren Inhaltsstoffen der Pflanzen, was letztlich
Protein- und Vitamingehalt der landwirtschaftlichen
Erzeugnisse beeinflusst (GOMANN et al. 2017: 187,
WEIGEL/ MANDERSCHEID 2016a: 32f.; WEIGEL et al.
2014: 4). Die positiven Auswirkungen einer erhéhten
CO,-Konzentration (héhere Biomasseproduktion von
C3-Pflanzen und gesteigerte Wassernutzungseffizienz)
sind nach wie vor mit einer groen Unsicherheit be-
haftet und fiihren in theoretischen und praktischen
Forschungsarbeiten zu kontroversen Diskussionen,
wie beispielsweise die gegensétzlichen Ergebnisse der
Arbeiten von WEBBER et al. (2018: 2ff.) und WEIGEL
et al. (2014: 4) belegen.
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5 Fazit

Mit Hilfe der Klimamodellierungen kénnen viele
belastbare Aussagen beziiglich der zukiinftigen Ent-
wicklungen von Klimafaktoren getroffen werden, deren
Auspragungsintensitit aber stark von den jeweiligen
Klimaszenarien abhéngig ist. Die Jahresdurchschnitt-
stemperaturen werden in Bayern in den néchsten 30
Jahren weiterhin zunehmen. Nur bei Erreichen des
RCP-2.6 kann die Erwdrmung in Bayern in der zwei-
ten Halfte des 21. Jahrhunderts gestoppt werden. Im
Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 wird sie nur
in diesem Szenario weniger als 2°C betragen, wohin-
gegen die Jahresdurchschnittstemperatur im RCP-8.5
mit groBer Sicherheit schon bis 2050 um 2°C gestiegen
sein wird. Die Zunahme der Hitzetage in Bayern hingt
ebenso maBgeblich vom eintretenden Klimaszenario
ab. Im RCP-8.5 konnte die Anzahl der Hitzetage in
sehr vielen Regionen Bayerns im Mittel um 25 Tage
pro Jahr zunehmen. GleichermalB3en haben die Simula-
tionen gezeigt, dass aktiver Klimaschutz insbesondere
fiir die Veranderungen der Niederschlédge relevant ist.
Anderungen der Niederschlagsmuster und -summen
fallen im RCP-4.5 wesentlich geringer aus als im RCP-
8.5. Letzteres Szenario kdnnte angesichts der Klimasi-
mulationen fiir die Landwirtschaft in der momentanen
Form hochstwahrscheinlich existenzbedrohend werden.
Auch wenn die langerfristigen Simulationen aufgrund
der zunehmenden Unsicherheit zwischen den einzel-
nen Klimamodellen eine geringere Signifikanz als die
kurzfristigen aufweisen, verdeutlichen sie trotzdem die
weitreichenden Folgen eines ,,worst-case-Szenarios®.

Die groBten Unsicherheiten in den ausgewerteten
Klimasimulationen bestehen hinsichtlich der Nieder-
schlagsverteilungen. Einerseits unterliegen die Nie-
derschlage in Bayern per se sehr hohen interannuellen
Schwankungen, weshalb das Anderungssignal der
einzelnen Klimamodelle erst den Bereich von +10%
verlassen sollte, bevor die Anderung als Klimaver-
anderung interpretiert werden kann. Andererseits
variieren die Niederschlige im 30-jaihrigen Mittel
innerhalb Bayerns extrem in ihrer Lokalitét, was eng
mit der Topographie Bayerns zusammenhéngt. Diesen
lokalen Unterschieden gerecht zu werden, kann fiir
die Klimamodellierung eine groe Herausforderung
darstellen. AuBerdem konnte hier nur die absolute
Niederschlagssumme pro Tag untersucht werden,
wihrend beispielsweise zur Lufttemperatur Minima,
Mittelwerte und Maxima zur Verfiigung standen,
sodass sich fiir temperaturbedingte Parameter grund-
sitzlich eine breitere Datengrundlage ergab.

Die klimawandelinduzierten Folgen fiir die bay-
erische Landwirtschaft sind gleichermaBlen wie die
Klimaverdnderungen szenarienabhéngig. Es kann fest
davon ausgegangen werden, dass die Auswirkungen fiir

die Landwirtschaft im RCP-4.5 insgesamt deutlich ge-
ringer als im RCP-8.5 ausfallen werden. Zudem weisen
alle Risikopotentiale, die in Tabelle 2 zusammengefasst
sind, eine enorme raumliche, zeitliche und kulturar-
tenspezifische Variabilitdt auf. Obwohl beispielsweise
durch die Verldangerung der Vegetationsperiode einige
Klimaverdnderungen auch positive Effekte fiir den
landwirtschaftlichen Anbau in Bayern haben kénnen,
ist insgesamt mit einer Abnahme der Ertrige und der
Ertragsstabilitit zu rechnen. Vor allem der Trend der
steigenden Auftretenswahrscheinlichkeit von Extrem-
wetterlagen wird die Ertragsschwankungen potenzieren.
Auch hinsichtlich der Intensitiat der Auswirkungen
existieren groBBe Unsicherheiten, die aufgrund der
verschiedenen Klimaszenarien und der Unméglichkeit
einer priazisen Prognose der zukiinftigen Entwicklung
des Klimas entsteht.

In der Verkniipfung der Klimaveranderungen mit
den Folgen fiir die Landwirtschaft bleibt nicht nur im
Hinblick auf die Auswirkungen des CO,-Diingeeffekts
enormer Forschungsbedarf bestehen. Aufgrund der
vielfaltigen und teils unerforschten Wechselwirkun-
gen zwischen Klima, Boden und Vegetation kann
auch per se keine allgemein giiltige Strategie fiir die
Anpassung an die Klimaverdnderungen entwickelt
werden. Es miissen nicht nur lokale Umwelt-, Stand-
ort- und Produktionsbedingungen, sondern auch die
sozialen und 6konomischen Rahmenbedingungen
und Pfadabhingigkeiten beriicksichtigt werden, wie
z.B. der Weinbau in Unterfranken, der Hopfenanbau
und -handel in der Hallertau, der Gemiiseanbau samt
nachgelagerten Wertschopfungsketten in Franken,
oder auch die Milchwirtschaft samt der Milchver-
arbeitung und den touristischen Effekten in den
Alpen und im Voralpenland. Eine komplette Abkehr
von der Viehzucht wiirde beispielsweise bayernweit
viele Kulturlandschaften gefihrden und zerstoren.
Entsprechend besteht auch in diesem Themenbereich
groBer Forschungs- und letztlich Handlungsbedarf,
bei dem Anpassungsstrategien an den Klimawandel zu
entwickeln sind, die einerseits auf wissenschaftlichen
Erkenntnissen, andererseits auf lokalen Expertisen
und Kompetenzen beruhen. Bei diesen Anpassungs-
strategien diirfen nicht nur Ertragsstabilitit und -siche-
rung im Vordergrund stehen, sondern es miissen auch
die Klimaschutzpotenziale Beriicksichtigung finden,
da die Landwirtschaft einen erheblichen Anteil klima-
wirksamer Treibhausgase produziert. Die ausgeprigte
Diskrepanz zwischen den Folgen der verschiedenen
RCPs zeigt, dass die weitere Entwicklung des Klimas
maBgeblich vom weiteren Handeln der Menschheit
abhingt. Ohne fundamentale Anderung des anthropo-
genen Eingriffs, die auch eine klimafreundlichere und
nachhaltigere Landwirtschaft einschlieBt, werden die
Klimaveridnderungen in Bayern wesentlich intensiver
und drastischer ausfallen.
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Abstract: Climate change in Bavaria — Recent regional climate change simulations and the im-
pacts on agriculture

Temperatures rise. Official data show that also Bavaria is affected by climate change. Especially the sector of
agriculture is dependent on interactions between the atmosphere, soil and vegetation and is therefore vulner-
able to climate change. Based on an analysis of recent regional climate simulations, this article examines and
interprets future changes to climate in Bavaria. Climate model data reveal and verify that also the intensity of
further climate changes hinge upon the scenario modulating future changes to weather and climate. According
to the most pessimistic scenario RCP-8.5, the average temperature could be 4 to 5°C higher at the end of this
century compared to the reference period from 1971 to 2000. More optimistic scenarios, like for example RCP-
4.5, expect a rise in temperature as well as an increase of annual hot days to up to ten days more compared to
the reference period 1971-2000. In combination with changes of seasonal precipitation, drought periods will be
more likely. Longer periods without precipitation might not only happen more frequently but could also last lon-
ger. The impacts on Bavarian agriculture are consequently also subject to these scenarios that can be ambiva-
lent with regard to their predictions. Positive yield-increasing factors, e.g. an extension of vegetation periods, are
opposed to a number of negative aspects. These include a threat of harvest loss and yield fluctuations caused
by pests or diseases, by heat and radiation damage as well as by reduced soil fertility.

Keywords: Climate change, climate change simulations, Bavaria, agriculture, climate impacts, cli-
mate risks
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