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1 Einleitung

Wenn wir von Okosystemen sprechen, dann betonen wir damit besonders die Wechselwirkungen der
Lebewesen untereinander und mit ihrer abiotischen Umwelt, das Zusammenwirken gestaltender Kom-
partimente des Systems wie Boden und Vegetation sowie deren Energie- und Stoffstrome. Dies ist
immer dann wichtig, wenn sich Umweltfaktoren dndern, die viele Komponenten und Prozesse des
Systems beeinflussen und zu einer Kette von Folgereaktionen fithren. Klimadnderungen gehdren zu
solchen grundlegenden Anderungen von Rahmenbedingungen, fiir dessen Einfliisse auf Atmosphire
und Lebewesen wir aus der Vergangenheit zwar Indizien besitzen (sog. Proxydaten, z.B. aus Eisbohr-
kernen, Sedimenten von Seen, Torfstichen, Baumringen), die aber keine Informationen iiber Mecha-
nismen liefern. Die sicherste Aussage, die liber den gegenwértigen Klimawandel getroffen werden
kann, ist der Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzentration. Seine Wirkung auf Okosysteme ver-
bunden mit Klimadnderungen ist jedoch schwer vorherzusehen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass
eine Vielzahl von Wirkungsorten und Prozessen betroffen ist, die positiv oder negativ riickgekoppelt
sein konnen, so dass fiir die resultierende Nettobilanz von Energie- und Stoffstromen auf der Ebene
des Kompartiments (z. B. Bodenwassergehalt, Pflanzenwachstum) oder des Systems (Grundwasser-
abfluss, Nettookosytemproduktion) das Vorzeichen (Zu-/Abnahme) nicht oder nur mit groBer Unsi-
cherheit vorhersagbar ist (Abbildung 1). Obwohl Simulationsmodelle laufend weiterentwickelt wer-
den, konnen diese immer nur eingeschrénkt die vielféltigen und rdumlich sehr differenzierten Wir-
kungen abbilden (u.a. Goudriaan et al. 1999).
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Abbildung 1: Der Einfluss erhéhter atmosphdrischer COy-Konzentrationen auf die Vegetation als
Beispiel fiir das Wirkungsgefiige von okosystemaren Energie- und Stofffliissen, Schliisselprozessen
und Kenngrofien. Verstirkende Wirkungen sind mit ,, +*, reduzierende mit ,,- " gekennzeichnet (nach
Mooney 1996, verdndert)
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Seitens der Landoberflache gibt es in den Fachgebieten wie der Hydrologie, Bodenkunde oder Pflan-
zendkologie eine lange Tradition der Darstellung von Energie-, Wasser- und Stofffliissen mit numeri-
schen Modellen. Sie dienten zunéchst vor allem der Priifung des Prozessverstdndnisses und der Inter-
pretation von Anderungen an Systemrindern (z.B. Pegelwerte). Mit zunehmendem Interesse an glo-
balen bzw. groBflichigen Betrachtungen wurden Modelle fiir die raumliche und zeitliche Extrapolati-
on, d. h. fiir die Uberbriickung von Skalen eingesetzt (Rosswall et al. 1988, Baldocchi und Amthor
2001, Ehleringer et al. 2003, Kabat et al. 2004). Wahrend frither die zeitliche Extrapolation vor allem
in Richtung Vergangenheit gefiihrt wurde, um Beobachtungen anhand von Modellen nachzuvollzie-
hen und die Modelltheorie zu iiberpriifen, wird heute versucht, zukiinftige Klimawirkungen abzu-
schitzen indem man die Landoberflichenmodelle mit Klimaprojektionen der Zukunft verkniipft (u. a.
Gerstengarbe et al. 2003). Zur Unterscheidung von Klimamodellen bezeichnet man die verschiedenen
Landoberflichenmodelle auch als Wirk(ungs)modelle (Abbildung 2). Die Ergebnisse werden fiir die
Analyse von Klimafolgen und die Entwicklung von Anpassungen genutzt. Auf groBerer rdumlicher
Skala sollten die Ergebnisse aus Wirkungsmodellen mit Klimamodellen riickgekoppelt werden. So
lasst sich in einer Art Entwicklungsspirale das Wissen iiber zukiinftige Klimaénderungen und deren
Folgen weiter verbessern.

Globale Regionale Wirkungs-
Klimamodelle Klimamodelle . modelle .
Globale , Regionale , Energie-/
Klimaprojektionen Klimaprojektionen Wasser-/ Stoffflisse
‘ L}

| 1
t ! . !
| | v !
- Verbesserung des Klimafolgen- und Klimawissens - - ------ -

Abbildung 2: Abfolge von Modellen und Ergebnissen sowie Riickkopplung mit Klimamodellen

Fiir die Verkniipfung von Landoberfliche und Atmosphire spielen Boden-Vegetation-Atmosphére-
Transfer-Modelle, sog. SVAT (soil-vegetation-atmosphere-transfer)-Modelle eine herausragende
Rolle (u. a. Falge et al. 2005). Fiir die Kopplung mit der Atmosphire sind besonders die Art und Dy-
namik der Vegetationsbedeckung, die Vegetationshohe (Wald, Gras-/Ackerland) sowie der Stick-
stoffgehalt der Blétter (natiirliche Vegetation, gediingte Agrarkosysteme) von Bedeutung. Grofle
Herausforderungen bestehen im Verstdndnis und in der modellhaften Beschreibung des Kohlenstoff-
haushaltes und seiner Verkniipfung mit dem Energie- und Wasserhaushalt (vgl. Abbildung 1). Bei
letzterem ist vor allem die Verdunstung eine nicht einfach zu quantifizierende Grofe. Sie setzt sich
zusammen aus der Transpiration der Pflanzen, der Verdunstung des Bodens und der Interzeptionsver-
dunstung von pflanzlichen Oberfldchen (s. Kostner und Kuhnert 2011). Die rein physikalisch gesteu-
erte Verdunstung einer nassen Oberfldche hdngt von der verfiigbaren Energie, dem Sattigungsdefizit
der Luft und der aerodynamischen Leitfdhigkeit ab. Bei Boden und Vegetation miissen zusitzliche
Widerstinde bzw. Leitfahigkeiten beriicksichtigt werden. Diese konnen nur lokal gemessen werden,
miissen jedoch rdumlich extrapoliert werden, was zu hohen Unsicherheiten fiihrt. Eine weitere Unsi-
cherheit besteht darin, dass der Anstieg der atmosphérischen CO,-Konzentration zunehmend die
Blattleitfahigkeit reduziert. Es muss daher in Betracht gezogen werden, dass zukiinftig, unter hohen
atmosphirischen CO,-Konzentrationen und bei vergleichbarer Vegetationsdecke, die Bedeutung des
physikalisch gesteuerten Anteils (Bodenevaporation und Interzeptionsverdunstung) gegeniiber dem
physiologisch gesteuerten Verdunstungsanteils (Transpiration der Pflanzen) zunimmt. Zudem werden
bei Bodentrockenheit Transpiration und Evaporation eingeschrénkt (Jung et al. 2010), die Interzepti-
onsverdunstung nimmt dagegen bei dichter Vegetation und in Abhéngigkeit von Haufigkeit und In-
tensitdt der Niederschlagsereignisse zu (Kostner und Clausnitzer 2011, Bernhofer et al. 2011). Ein
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weiterer Unsicherheitsfaktor ist die zukiinftige Entwicklung der Strahlung. Ein Zunahme des diffusen
Strahlungsanteils durch Bewdlkung und Aerosole kann die terrestrische Okosystemproduktion erhd-
hen, eine generelle Abnahme der Strahlungsintensitit wiirde die pflanzliche Produktion andererseits
erniedrigen (Gu et al. 2002, Moffat et al. 2010). Ahnlich wie bei der Wirkung der erhdhten atmosphi-
rischen CO,-Konzentrationen bleibt hier unklar, wie sich verstirkende und reduzierende Effekte in
der Bilanz auswirken. Auch in diesem Fall spielen zusdtzliche Wechselwirkungen mit Temperatur
und Luftfeuchte sowie Bodenwasser- und Nahrstoffverfiigbarkeit eine ausschlaggebende Rolle.

Um Anpassungen an den Klimawandel entwickeln zu kdnnen, sind Kenntnisse bzw. konkretisierte
Vorstellungen moglicher regionaler Auswirkungen erforderlich. Diese lieen sich zum einen erschlie-
Ben, indem man regional oder lokal erfahrene Wirkungen der Vergangenheit rein durch Uberlegung
in die Zukunft tibertrdgt. Dies hat den Vorteil, dass nicht Klima, sondern reale Witterung oder beson-
dere Wetterereignisse betrachtet werden und ein wichtiges Lernpotenzial darin besteht, welche zu-
sdtzlichen besonderen Umstidnde (zeitliches Zusammentreffen mit anderen Faktoren, schéadliche Fol-
gewirkungen, Technikversagen etc.) den Schaden verstirken konnen. Der Nachteil besteht darin, dass
kaum quantitative Aussagen moglich, Erfahrungshorizont und Randbedingungen begrenzt sind und
neuartige Umweltfaktoren nicht einbezogen werden. Deshalb miissen theoretisch fundierte, systemati-
sche Analysen dazukommen, die umfassendes Wissen aus verschiedenen wissenschaftlichen Berei-
chen integrieren und durch numerische Modelle Auswirkungen quantifizieren. Im Folgenden wird ein
modellbasiertes Entscheidungshilfesystem genutzt, um regionale Klimaprojektionen zu analysieren
und zu vergleichen sowie Wirkungen auf KenngréBen von Landnutzung und Wasserhaushalt am
Beispiel der Uckermark mit Hilfe von Modellsimulationen zu untersuchen.



2 Nutzung der Wissensplattform LandCaRe-DSS

In den letzten Jahren wurde das modellbasierte Entscheidungshilfesystem LandCaRe (Land, Climate
and Resources)-DSS (Decision Support System) entwickelt (www.landcare-dss.de; Kdostner et al.
2009). Es stellt verschiedene Klimaprojektionen und eine Reihe von Wirkungsmodellen zur Verfii-
gung, die auf regionaler Ebene dkologische Folgen (einschlielich Pflanzenproduktion) sowie auf der
Ebene landwirtschaftlicher Betriebe auch 6konomische Folgen simulieren. Das Analysesystem bein-
haltet zwei rdumliche Integrationsebenen (regional, lokal) und zwei zeitliche Ebenen (Messdaten der
Vergangenheit, Szenarien). Letztere enthalten Eingangsszenarien fiir Klima (verschiedene Klimapro-
jektionen auf Basis der Emissionsszenarien) und Okonomie (Marktszenarien auf Basis von Annah-
men iber Preisentwicklungen und Politiken). In Abbildung 3 sind die inhaltlichen Module (Klima,
Okologie, Soziodkonomie) und Analysemdglichkeiten der Modelle mit ihren Verkniipfungen skiz-
ziert.
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Abbildung 3: Integrationsebenen und Module des LandCaRe-DSS

Als Klimainformation fiir die Zukunft werden Klimaprojektionen auf Basis statistisch-dynamischer
Modelle, z. B. WETTREG (Spekat et al. 2007), oder dynamischer Modelle, z.B. COSMO-CLM bzw.
CCLM (im weiteren kurz CLM; Rockel et al. 2008, siehe auch Langer et al. 2010) herangezogen. Fiir
Zeitrdume in der zweiten Hailfte dieses Jahrhunderts eignen sich vor allem dynamische Modelle, da
nicht davon ausgegangen werden kann, dass die aus Wetterlagen der Vergangenheit abgeleiteten
statistischen Zusammenhénge in der weiteren Zukunft noch Giiltigkeit besitzen. Wahrend frithere
Klimaprojektionen eine nur geringe rdumliche (Nord-/Siidhemisphédre) und =zeitliche (Jah-
re/Jahrzehnte) Differenzierung aufwiesen, konnten inzwischen in der regionalen Klimamodellierung
Fortschritte erzielt werden (Christensen et al. 2007). Fiir Deutschland sind regionale Klimaanalysen
mit unterschiedlichen methodischen Ansétzen vorhanden, die zur Strategieentwicklung von Anpas-
sungen an den Klimawandel herangezogen werden (Ubersichten siehe Deutscher Wetterdienst, Kli-
maatlas Deutschland: www.dwd.de/klimadaten; Umweltbundesamt, KomPass: www.anpassung.net;
Climate Service Center, Hamburg: www.climate-service-center.de).
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Im LandCaRe-DSS werden stationsbasierte WETTREG-Daten (derzeit Version 2006, Spekat et al.
2007) punktuell oder als Regionalisierung (1x1 km?, J. Franke, Meteorologie TU Dresden) genutzt.
Die CLM-Daten liegen gitterformig (18x18 km?) vor, wobei entsprechend der Nutzungsempfehlung
der Ziel-Gitterpunkt mit den acht umgebenden Gitterpunkten gemittelt ist. Da die Niederschldge der
CLM-Projektionen (Kontrolllauf) gegeniiber Messwerten des Deutschen Wetterdienstes iiberschétzt
sind, wurde eine Gitterpunkt-spezifische Niederschlagskorrektur durchgefiihrt (Lindau und Simmer
2011). Ohne Korrektur hitte eine Kopplung mit Wirkungsmodellen keine sinnvollen Ergebnisse er-
bracht, da zum Beispiel Verdunstungskomponenten iiberschitzt und feuchtigkeitsbezogene Schwel-
lenwerte der Pflanzenreaktion nicht unterschritten wiirden.

Fiir die rdumlich-explizite Simulation von Stofffliissen sind neben den Klimaszenarien Szenarien
iiber die zukiinftige Landnutzung bzw. Anbauverteilung erforderlich. Um zum Beispiel die Pflanzen-
produktion einer Region zu simulieren, muss die Landnutzungsverteilung (Aufteilung der Fliche in
verschiedene Vegetationstypen wie Nadel- / Laubwald, Gras-/ Ackerland) und innerhalb der Acker-
flichen die Anbauverteilung bekannt sein. Letztere ergibt sich aus den fiir die Standortbedingungen
und sonstigen regionalen oder wirtschaftlichen Gegebenheiten typischen Fruchtfolgen. Geht man
davon aus, dass diese sich unter dem Klimawandel oder sonstigen Einfliissen (Weltmarkt, Energie-,
Umweltpolitik) dndern, sind diese Szenarioannahmen vorab bei der Erstellung der Anbauverteilung
zu beriicksichtigen (Abbildung 3 und 4). Fiir das LandCaRe-DSS wurden zunichst drei Anbauvertei-
lungen unter Annahme unterschiedlicher zukiinftiger Agrarpreisentwicklungen (baseline, optimis-
tisch, pessimistisch) mit Hilfe des landwirtschaftlichen Informationssystems RAUMIS des Instituts
fiir Landliche Rdume am Heinrich von Thiinen-Institut in Braunschweig erstellt (Gomann et al. 2011).

Landnutzungsszenarien
l Anbausysteme/-verteilungsszenarien [

Sozio-ékpnom. Klima- Wirkungs- B Sozio-6konom. i
Storylines Emissions-  modelle Klima- modelle (Okolog. Szenarien Okonom.
—— Sgenaien " oproiektionen " Klimafolgen- ——— > Klimafolgen-

proj Szenarien Szenarien
I Verbesserung von Szenarien

Abbildung 4: Abfolge von unterschiedlichen Szenariotypen bei der Analyse von Klimawirkungen mit
Riickkopplung auf verschiedenen Ebenen der Wirkungsanalyse

Fiir die standortspezifische Analyse von Klimawirkungen miissen Modellparameter entsprechend
angepasst und Modellergebnisse mit Beobachtungsdaten gepriift sein. Dies ist folglich nur fiir die
Vergangenheit moglich. Die Extrapolation in die Zukunft geschicht unter Annahme weiterhin giiltiger
Modelltheorien und -parameter. Simulationen in die Zukunft haben daher hypothetischen Charakter
und sind als Szenarien anzusehen. Das LandCaRe-DSS wurde u. a. anhand der Modellregion Ucker-
mark bzw. des Einzugsgebiets der Uecker entwickelt und gepriift. Fiir das vorliegende Diskussions-
papier wurden aktuelle Klimafolgen- bzw. Wirkungsszenarien mit dem Prototyp des DSS bzw. seinen
Modellen erstellt.



3  Ergebnisse mit dem LandCaRe-DSS

3.1 Temperatur, Niederschlag und Klimatische Wasserbilanz

Zur Einschitzung aktueller Klimatrends wurden fiir die Klimadatenbank des LandCaRe-DSS nicht
nur Klimaprojektionen der Zukunft ausgewertet, sondern auch die gemessenen Stationsdaten des
Deutschen Wetterdienstes seit 1951 aufbereitet und homogenisiert. Die Trends der Beobachtungsda-
ten und ihre zeitlichen wie rdumlichen Muster zeigen nicht nur die Entwicklungen in der Vergangen-
heit auf, sondern unterstiitzen die Interpretation der zukiinftigen, zeitnahen Klimaprojektionen.

Aus den Trends der Vergangenheit (1951-2000) l&sst sich erkennen, dass die Jahresdurchschnitts-
temperatur landesweit in Brandenburg um etwa 1,0-1,2 K (Kelvin: Standardeinheit fiir Temperatur-
differenzen; 1 K entspricht 1 °C) zugenommen hat. Die Jahresniederschlége haben vor allem im Wes-
ten und Nordosten des Landes zwischen 10 % und 30 % abgenommen. Fiir die Landnutzung von
Bedeutung sind vor allem die Anderungen in den Jahreszeiten. So sind die Temperaturzunahmen am
stirksten im Frithjahr und Winter, die Niederschlagsabnahmen besonders im Sommer und Herbst
ausgepragt (Abbildung 5). Die Klimatische Wasserbilanz hat in der Region Uckermark in den letzten
Jahrzehnten im Sommerhalbjahr abgenommen, im Winterhalbjahr zugenommen (Kdstner et al. 2007).

Um die zukiinftigen Trends von Temperatur, Niederschlag und Klimatischer Wasserbilanz aus
Klimaprojektionen kennenzulernen, wurden diese mit dem DSS an den langjdhrigen, meteorologi-
schen Stationen Berlin-Dahlem, stellvertretend fiir den Raum Berlin, und Station Angermiinde, stell-
vertretend fiir den Raum Uckermark untersucht. Es wurden jeweils Klimaprojektionen zweier metho-
disch unterschiedlicher regionaler Klimamodelle (WETTREG: statistisch-dynamisch; CLM: dyna-
misch) fiir das Emissionsszenario A1B herangezogen. Fiir CLM wurde ein Gitterpunkt in der Nihe
der Station Angermiinde gewéhlt, dessen Wert aus insgesamt 9 Gitterpunkten (zentraler Gitterpunkt
und 8 umgebende Gitterpunkte im Abstand von 18 km) ermittelt wurde. Die Projektionen zeigen
einen vergleichbaren, ansteigenden Trend fiir die Jahresmitteltemperaturen bis 2100. Dagegen weisen
Niederschlag und klimatische Wasserbilanz fir WETTREG- abnehmende, fiir CLM-Projektionen
keine deutlichen Trends auf (Abbildung 6 und Abbildung 7; Temperatur- und Niederschlagstrend
siche Anhang).

Unterschiede ergeben sich auch, wenn man absolute Werte vergleicht. So betrdgt die Klimatische
Wasserbilanz im Raum Berlin um das Jahr 2050 bei WETTREG etwa -100 mm/a, bei CLM -40
mm/a, in der Uckermark bei WETTREG -150 mm/a, bei CLM -80 mm/a. Relative rdumliche Unter-
schiede zwischen Berlin und Uckermark werden bei beiden Modelltypen folglich wiedergegeben.

In der folgenden Auswertung werden die saisonalen Abfolgen klimatischer Anderungen als Monats-
mittel beim Vergleich zweier Klimanormalperioden (1981-2010 und 2021-2050) dargestellt. Neben
den Mittelwerten von Temperatur und Niederschlag sind auch die Standardabweichungen innerhalb
der 30-jahrigen Perioden angezeigt. In einer Tabelle sind temperaturabhédngige Ereignistage fiir die
beiden Klimaperioden im Vergleich angegeben (Abbildung 7 bis Abbildung 10).

Aus den Analysen geht hervor, dass durchweg die Temperaturdnderungen im Winterhalbjahr stér-
ker ausgeprigt sind als im Sommerhalbjahr. Die Niederschldge weisen dagegen weniger einheitliche
Muster auf mit unverdandert hohen Werten im Sommer, was nicht dem derzeit beobachteten abneh-
mendem Trend der Sommerniederschlidge entspricht. Dabei treten relativ zunehmende Monatsnieder-
schlige hiufiger bei der CLM-Projektion auf. Die Ereignistage weisen auf Uberschreitungen von
typischen Temperaturschwellenwerten hin. Ubereinstimmend werden fiir die Periode bis 2050 zum
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Beispiel zunehmende Sommertage aufgezeigt, wohingegen die Frosttage im Frithjahr nicht durchweg
abnehmen. Heifle Tage (Tmax > 30°C) im Frithsommer konnen sich besonders negativ auf die Korn-

entwicklung von Getreide auswirken.

Herbst Winter

Herbst

Winter

Lufttemperatur: absoluter Trend [°C]

Niederschlag: relativer Trend [%)]

J. Franke, Meteorologie, TU Dresden

Abbildung 5: Raum-zeitliche Entwicklung von Klimaelementen in Ostdeutschland von 1951 bis 2000
im Jahr und in den meteorologischen Jahreszeiten mit Kennzeichnung der LandCaRe2020-

Untersuchungsbiete (Késtner et al. 2011)
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Abbildung 6: Trend der klimatischen Wasserbilanz (KWB= pot. Verdunstung/Jahresniederschlag) fiir
Berlin (oben) und in der Uckermark (unten) nach WETTREG- (obere Trendlinie) und CLM-
Projektion (untere Trendlinie) fiir das Emissionsszenario AIB. CLM reprisentiert das rdumliche
Mittel von insgesamt 9 Gitterpunkten. Systematische Abweichungen der absoluten Niederschlagswer-
te in der CLM-Projektion wurden vorab fiir jeden Gitterpunkt korrigiert
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Station Berlin-Dahlem, WETTREG, A1B
Vergleich der Klimanormalperioden 1981-2010 (1995) mit 2021-2050 (2035)

Datei Hilfe
|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster dupliZieren | Umschalten Kurven-Tabellenansicht

Klimadatengrundlage: [wettReg x| Szenario: [A1B >

Das Diagramm vergleicht den Jahresgang der mittleren Temperatur, der monatlichen Niederschlagssumme, sowie ausgewshlter Tage

in den Zeitrdumen |1985 35 und |2035 33 gemessen an der Station |Berlin-Dah\em (Met.inst) j ;

[-Tmit 1995 |- Tmit 1865 o [~ Tmit 2035 |- Tmit 2035 @

Temperatur
[°C]
=)

2 4 6 8 10 12
Monat

[~ Werte anzeigen

| ried 1895 |- nNied1995 o | nied 2035 = Nied 2035 &

=
o
=)

]
=]

; ———— 71— 77— T
2 4 6 8 10 12

@
=

Niederschlag
[mm]
N B
s &
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[~ Werte anzeigen

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
i = o WAl A i1si13 a6ise | 04704 Ooel 12116 e1ree| S8/
ede 9.6/6 | 59/43|11/12 07705 7.6/432
RLEeE 03703 3s5/a1 | sre LY | ALTN [ aya7 oosroe
IO 04704 [L3/16 | 31/34 31737 | G
Lo Gbs |©05/07|04/06 | 0s0.01
e e 31/31 |28/27.8 229;8; 2;;?; 11.4/9.8/24/1.9 | 0.4/0.3|0.8/08 |88/85 237/22 2299'.35’ 3306.8;
el 02/02|43/48 107712 54 | LAY 1503 01s008

Abbildung 7: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Ereig-
nistage (unten) fiir die Periode 1981-2010 (=1995) (Werte links) und die Periode 2021-2050
(=2035) (Werte rechts) an der Station Berlin-Dahlem, Projektion WETTREG, A1B
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CLM AI1B, Gitterpunkt 090 121 (Raum Berlin)
Vergleich der Klimaperioden 1981-2010 (1995) mit 2021-2050 (2035)

Datei Hilfe
|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten Kurven-Tabellenansicht

Klimadatengrundlage: ICLM 'I Szenario: IAlB 7

Das Diagramm vergleicht den Jahresgang der mittleren Temperatur, der monatlichen Miederschlagssumme, sowie ausgewahlter Tage

in den Zeitraumen |1995 33 und |2035 33 gemessen an der Station |GP70907121 j ;

|- Tmit 1985 |- Tmit 1995 ¢ |- Tmit 2035 |- Tmit 2035 o

20
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n E 60 —_ paappon e Frvon a3 = e —
5 E — == —
gu 40 II I I I II II II II II II -
= 20 —
= . -l I I I I.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 [ 8 10 12
Monat

I Werte anzeigen

Jan Feb Mar Apr Mai | Jun | Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Frosttage 183/ 13.4/
(Tmin = 0°C 22/15.4 12.7 10.4 3.4/24 01/0 1.4/05 |83/53 |17.2/12
Eistage
(Tmax < 0°C) 11.6/7.4) 9743 l1.8/1.1 | 0.03/0 0.05/0 1.5/0.8 | 95/46
Sommertage
(Tmax >= 25°¢C 05/03|36/41 | 89/73 8/105 | 76/82|18/31 0/005
e g 0.6/0.9 29/21|3.4/41|21/25|02/03
(Tmax == 30°C ' ' ' ' ' ) ' ' ' )
tropische Tage 0.08/
(Tmin == 20°C 0/0.02 0.08 04/07 |0.08/02 0/003
Heiztage 282/ 308/ 24,9/ 29.9/ 30,7/
(Tmit < 12°C 31/31 58.2 20.8 24.8 15129 3.2/23|05/01 |1.4/07 |124/81|27/249 29.6 30.8
Kihltage 10,67
(Tmit = 18°C 0.2/03|28/37 8.8/8 12.4 8.7/10.6| 22/4.1 |0.05/0.1

Abbildung 8: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Ereig-
nistage (unten) fiir die Periode 1981-2010 (=1995) (Werte links) und die Periode 2021-2050
(=2035) (Werte rechts) ,, Gitterpunkt Berlin“, Projektion CLM, A1B
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Station Angermiinde, WETTREG, A1B
Vergleich der Klimanormalperioden 1981-2010 (1995) mit 2021-2050 (2035)

Datei Hilfe
|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten kurven-Tabellenansicht

Klimadatengrundlage: |WettReg 'I Szenario: IAlB 'I

Das Diagramm vergleicht den Jahresgang der mittleren Temperatur, der monatlichen Niederschlagssumme, sowie ausgewahlter Tage

in den Zeitréumen |1995 33 und |2035 =4 gemessen an der Station |Angermuende (Wewa) j !

| - Tmit 1995 | - Tmit 1985 ¢ [ - Tmit 2035 | - Tmit 2035 o
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= e
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[™ Werte anzeigen

lan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNow Dez

Frosttage 2227 19.37 14.3/ 68/7.8 | 1/0.9 0.08/02 26/2 o382 1172.661

(Tmin < 0°C 17.3 155 155

Hlstaoe . 10.8/7.3/ 7.4/53 | 1.6 /1.7 | 0/0.02 0.7/05)89/48
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131 128 16/230,08/01

et 02/02[31/35|73/8.2

[‘fn'};ngewc 0.3/04|1.1/1.3| 3/31 | 3/35 | 0/01

E_rrf;ﬁ::ﬂf ;’%gng 0.04/0.1|01/032 02/04
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Kuhltage 14.47 12.97
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Abbildung 9: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Ereig-
nistage (unten) fiir die Periode 1981-2010 (=1995) (Werte links) und die Periode 2021-2050
(=2035) (Werte rechts) an der Station Angermiinde, Projektion WETTREG, AIB
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CLM AI1B, Gitterpunkt 094 124 (Uckermark)
Vergleich der Klimanormalperioden 1981-2010 (1995) mit 2021-2050 (2035)

Datei Hilfe

JJ Fenster kepieren bei Anderung | Fenster duplizieren \ Umschalten Kurven-Tabellenansicht

Klimadatengrundlage: ICLM 'l Szenario: IAlB 'l

Das Diagramm vergleicht den Jahresgang der mittleren Temperatur, der monatlichen Niederschlagssumme, sowie ausgewahlter Tage

in den Zeitrdumen |1995 33 und |2035 = gemessen an der Station |GP_094_124 j .
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(Trmin < 0°C 16.2 13.6 11.3 38/26 |0.2/002 0/002 1.4/0.53|7.9/49 12.8

od® .oy | 12478 | 102/5 |27/16 | 00570 0.03/0 | 1.6/07 | 9.4/49

fT"n’:‘;i_”jgzguc 0.3/0.2|24/28  67/53|68/75|56/62| 1/21

heile Tage
(Tmax == 30°C 03/05|1.8/1.4|21/27|1.4/1.4 0.02/0.2

tropische Tage 0,03/ 0.08/
(Tmin == 20°C 0.02 007 | 02/05/01/02] 0/002

Heiztage 28.2/ 30.97/ 2597 1687/ 38/31 | 0.8/01|1.6/09 | 14/89 27.717 29.9/ 30.7 7
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Abbildung 10: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Er-
eignistage (unten) fiir die Periode 1981-2010 (=1995) (Werte links) und die Periode 2021-2050
(=2035) (Werte rechts), ,, Gitterpunkt Uckermark*, Projektion CLM, A1B
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3.2 Phénologische Kennwerte der Jahreszeiten

Die Verschiebung von Eintrittsterminen bestimmter phianologischer Phasen, d. h. beobachtbarer Ent-
wicklungsstadien von Pflanzen, wird als Indikator fiir Klimadnderungen herangezogen (u.a. Chmie-
lewski 2007).

Datel Hia
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Referenz innen: 1995 | Vergleich auBen: 2035 |
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Stiel-Eiche (Fruchtreife) [Vollherhst}l
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Abbildung 11: Diagramme der ,, Phinologischen Uhr“ fiir die Temperaturdaten der Station Anger-
miinde aus der Projektion WETTREG, A1B (oben ) und Bl (unten) bei Vergleich der Klimanormalpe-
rioden 1981-2010 (1995) mit 2021-2050 (2035). Der schwarze Balken gibt jeweils den mittleren
Termin, die farbigen Fldchen die Schwankungsbreiten an

Die langjéhrigen Daten ehrenamtlicher Beobachter des Deutschen Wetterdienstes bzw. die Beobach-
tungsdaten der Internationalen Phénologischen Garten dienen als Grundlage, um temperaturabhéngige
phénologische Modelle zu entwickeln. (u. a. Menzel 2007). Entsprechende Modelle wurden im Rah-
men der Entwicklung des LandCaRe-DSS an die Region der Uckermark angepasst (Henniges 2008).
Die ausgewdhlten phénologischen Phasen indizieren typischerweise den Beginn der verschiedenen
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Jahreszeiten (Abbildung 11). Deutlich wird, dass sich bei beiden Szenarien vor allem der Vorfriihling
um ca. 10 Tage verfriiht, wihrend kaum Anderungen bei den anderen Jahreszeiten angezeigt sind
(Tabelle 1 und Tabelle 2). Beim Emissionsszenario A1B (stérkerer atmospharischer CO,-Anstieg), im
Vergleich zum Emissionsszenario B1, ist zudem auch der Sommer um einige Tage verfritht wihrend
keine Veranderung beim Beginn des herbstlichen Laubfalls auftritt.

Tabelle 1: Eintrittstermine und Schwankungsbreite der phdnologischen Phasen entsprechend der

Klimaprojektion WETTREG,

1995 (Ring innen)
(-
(-
(-
(-

o
o]
o]
o

(-o
o]
o]
o]
o]
o]

(-
(-
(-
(-
(-

Tabelle 2: Eintrittstermine

Klimaprojektion WETTREG,

1995 (Ring innen)

) 25.02. | 10.03. | (+0)) 23.03.
) 29.03. | 10.04. | (+0) 22.04.
) 28.04. | 08.05. | (+0) 18.05.
) 03.05. | 10.05. | (+0) 17.05.
) 30.05. | 06.06. | (+0) 13.06.
) 17.06. | 24.06. | (+0) 01.07.
) 28.07. | 04.08. | (+0) 11.08.
) 24.08. | 01.09. | (+0) 09.09.
) 21.09. | 26.09. | (+0) 01.10.
) 15.10. | 18.10. | (+0) 21.10.

-0) 23.02. | 09.03. | (+0') 23.03.
-0) 29.03. | 09.04. | (+0') 20.04.
-0) 29.04. | 08.05. | (+0') 17.05.
-0) 02.05. | 09.05. | (+0') 16.05.
-0) 29.05. | 05.06. | (+0') 12.06.
-0) 17.06. | 24.06. | (+0') 01.07.
-0) 27.07. | 03.08. | (+0') 10.08.
-0) 23.08. | 31.08. | (+0) 08.09.
-0) 21.09. | 26.09. | (+0) 01.10.
-0) 15.10. | 18.10. | (+0) 21.10.

AIB (vgl. Abbildung 11, oben)

WETTREG A1B
Phase
Schneegléckchen (Bliite) (Vorfriihling)
Stachelbeere (Blattentf.) (Erstfriihling)
Apfel (Bliite) (Vollfriihling)
Stieleiche (Blattentf.) (Vollfriihling)
Schw. Holunder (Bliite) (Friihsommer)
Sommer-Linde (Bliite) (Hochsommer)
Friihapfel (Fruchtreife) (Spatsommer)
Schw. Holunder (Fruchtreife) (Frithherbst)
Stieleiche (Fruchtreife) (Vollherbst)
Stieleiche (Blattverfarbung) (Spatherbst)

2035 (Ring auBen)
) 13.02. | 28.02. | (+0) 15.03.
) 28.03. | 08.04. | (+0) 19.04.
) 29.04. | 08.05. | (+0) 17.05.
) 03.05. | 10.05. | (+’) 17.05.
) 27.05. | 04.06. | (+0') 12.06.
) 16.06. | 23.06. | (+) 30.06.
) 25.07. ] 01.08. | (+0’) 08.08.
) 20.08. | 28.08. | (+’) 05.09.
) 19.09. | 25.09. | (+@) 01.10.
) )

{04
{04
{04
(0]
-0
{04
{04
(0}
(0}
) 16.10. | 18.10. | (+0) 20.10.

(
(
(
(
(
(_
(
(
(
(

und Schwankungsbreite der phdnologischen Phasen entsprechend der

B1 (vgl. Abbildung 11, unten)

WETTREG B1
Phase
Schneeglockchen (Bliite) (Vorfriihling)
Stachelbeere (Blattentf.) (Erstfriihling)
Apfel (Bliite) (Vollfriihling)
Stieleiche (Blattentf.) (Vollfriihling)
Schw. Holunder (Bliite) (Friihsommer)
Sommer-Linde (Bliite) (Hochsommer)
Friihapfel (Fruchtreife) (Spatsommer)
Schw. Holunder (Fruchtreife) (Friihherbst)
Stieleiche (Fruchtreife) (Vollherbst)
Stieleiche (Blattverfarbung) (Spatherbst)

2035 (Ring auflen)
(-0) 11.02. | 26.02. | (+0) 13.03.
(-0) 27.03. 08.04. | (+0) 20.04.
(-0) 28.04. | 08.05. | (+0) 18.05.
(-0) 04.05. | 11.05. | (+0) 18.05.
(-0) 27.05. | 04.086. | (+0) 12.06.
(-0) 16.06. | 24.086. | (+0) 02.07.
(-0) 26.07. | 02.08. | (+0') 09.08.
(-0) 21.08. | 30.08. | (+0') 08.09.
(-0) 20.09. | 26.09. | (+0) 02.10.
(-0) 16.10. | 19.10. | (+0)) 22.10.

Die Wachstumsperiode verldangert sich demnach im Wesentlichen durch die Verfrithung von Phasen
im (Vor-)Friihling, wihrend der Herbst nicht oder kaum zur Verldngerung der Wachstumsperiode
beitragt. Inwiefern das zeitigere Friithjahr fiir den Pflanzenbau genutzt werden kann, héngt u. a. von
den Sorteneigenschaften, dem Auftreten von Frosten und der Bestellbarkeit der Felder (Bodennésse)
ab. Die Beobachtungen der letzten Jahrzehnte haben neben Staundsse aber auch Phasen mit ausge-
pragter Bodentrockenheit im Friihjahr ergeben, so dass Verzogerungen zwischen Saat und dem Auf-
gehen der Saat bzw. der weiteren Pflanzenentwicklung eingetreten sind.
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3.3 Wasser- und Kohlenstofffliisse

Mit dem LandCaRe-DSS koénnen auch Modellergebnisse dargestellt werden, die Auswirkungen der
Klimaprojektionen auf Wasser- und Stofffliisse einschlieflich Ernteertrdge simulieren. Beispielhaft
werden Ergebnisse fiir Verdunstungskomponenten und Primdrproduktion von Wald- und Grasland,
landwirtschaftliche Ertrige, den Zusatzwasserbedarf fiir Beregnung und den Grundwasserabfluss
vorgestellt.

3.3.1  Primédrproduktion und Wassernutzungseffizienz von Wald und Grasland

Die Untersuchungen erfolgten mit dem Modell SVAT-CN (Falge et al. 2005) fiir Laub- und Nadel-
wald, wobei vereinfachend fiir Laubwald die Eiche und fiir Nadelwald die Kiefer angenommen wur-
de. Dariiber hinaus wurden Standorte mit natiirlichem Grasland betrachtet. Saisonale Verschiebungen
der Wachstumsperiode der Bdume im Simulationszeitraum sind durch ein gekoppeltes Phéanologie-
modell beriicksichtigt.
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Abbildung 12: Ridumliche Verteilung der Eingangsdaten der CLM-Klimaprojektion, A1B fiir die mitt-
lere Jahrestemperatur (oben) und die mittlere Jahressumme des Niederschlags (unten) in der Ucker-
mark

Die Simulationen erfolgten fiir jeweils drei Dekaden um 1994 (1990-1999), 2020 (2016-2025) und
2040 (2036-2045) mit den Daten der CLM-Klimaprojektion im 18x18 km’-Gitter fiir die Emissions-
szenarien A1B und B1 (vgl. Kdstner und Kuhnert 2011). Bei den Eingangsdaten der Klimaprojektion
liegen wie erwartet die mittleren Temperaturen in der Dekade um 2040 hoher als um 2020 (Abbil-
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dung 12). Aber auch die Niederschlige nehmen beim Szenario A1B im spiteren Zeitraum zu. Dies
hat entscheidenden Einfluss auf die simulierten Wirkungen. Weitere rdumliche Eingangsdaten be-
standen aus der Landnutzungsverteilung (CORINE; Abbildung 13) und der Bodenkarte (mittel-
maBstibige Standortkartierung, Gitter 100 x 100 m*; Abbildung 14).

Neben den verschiedenen Ergebnissen fiir Eiche und Kiefer aufgrund artspezifischer Unterschiede
von physiologischen Parametern, der Kronendachschichtung und des Blattflachenindex (Kdstner und
Kuhnert 2011) zeigen sich Unterschiede aufgrund der Emissionsszenarien (A1B, B1). Die Verduns-
tungskomponenten Evapotranspiration (ET), Transpiration (T) sowie Interzeption (I) und Bodeneva-
poration (E) sind beim A1B-Szenario gegeniiber dem B1-Szenario durch die hdheren Temperaturen,
aber vor allem auch durch die hoheren Niederschlage bei Vergleich beider Perioden, 1994/2020 und
2040/2020, erhoht (Abbildung 15). Innerhalb des B1-Szenarios ist die Transpiration im spéteren Zeit-
raum relativ erniedrigt oder gleichbleibend, wéhrend die Interzeption und Bodenevaporation leicht
ansteigen. Absolut dominiert jedoch das Verhalten der Transpiration die Verdunstung. Die Transpira-
tion nimmt je nach Bodenwasserverfiigbarkeit zu oder ab. Da die Transpirationseinschrinkung der
Baumarten von der Unterschreitung spezifischer Schwellenwerte abhingig ist (Kostner und Clausnit-
zer 2011), variiert dies rdumlich und zeitlich je nach Standortbedingungen und Vegetationstyp. Gene-
rell verstirkt wird die Reduktion der Transpiration jedoch durch die Zunahme der atmosphérischen
CO,-Konzentration. Weiterhin Forschungsbedarf besteht bei der validen Simulierung der Transpirati-
onseinschrankung unter Bodentrockenheit. Héufig iiberschitzen die SVAT-Modelle die Verdunstung
bei Bodentrockenheit bzw. konnen die Dynamik der Pflanzenreaktion nicht nachvollziehen. (Falge et
al. 2005, Schwirzel et al. 2007). Zunehmende Verdunstungsraten sind bei Eiche vor allem auf die
Transpiration, bei Kiefer auf die Interzeption zuriickzufithren. Um einseitige Ressourcennutzung zu
vermeiden und um auf ein breites Spektrum von Umweltbedingungen reagieren zu kdnnen, ist nicht
nur auf die Baumartenzusammensetzung, sondern auch auf die Vielfalt der Bestandesstruktur (Dichte,
Schichtung, immergriin / laubabwerfend, Art der Waldbodenvegetation) zu achten.

Natiriiche Wiesen

= Moare
Ubergangshelzer Straucher
‘wenig bewachsene Gebiete
Inlandsmarschen

== Wasserflachen

Abbildung 13: Rdaumliche Verteilung der Landnutzung nach CORINE im Untersuchungsgebiet der
Uckermark
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Abbildung 14: Raumliche Verteilung der Bodenarten sowie von Nadel- und Laubwald im Untersu-
chungsgebiet der Uckermark
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Abbildung 15: Relative Anderung der Gesamtverdunstung (ETI) und der Verdunstungskomponenten
Transpiration (T), Interzeption (I) und Bodenevaporation (E) beim Vergleich jeweils zweier Zeitrdu-
me fiir zwei Emissionsszenarien (A1B, Bl)
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Abbildung 16: Relative Anderung der der Bruttoprimdrproduktion (GPP, oben) und der Wassernut-
zungseffizienz (WUE = GPP/T, unten) beim Vergleich jeweils zweier Zeitrdume fiir die Emissions-
szenarien A1B und Bl
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Abbildung 17: Simulation des Gesamtgebietsabflusses (oben) sowie des landwirtschafilichen Ertrages
(unten) im Einzugsgebiet der Uecker fiir den Zeitraum 2021-2050 auf Basis der Klimaprojektion
WETTREG, A1B (Mittelwert aus drei Realisierungen) und CLM, AIB (Mittelwert aus zwei Realisie-
rungen). Simulation mit heutigem Fruchtartenspektrum (Uckermark-Standard) und dem Referenz-
Anbauverteilungsszenario (baseline)
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Abbildung 18: Simulation des Eintritts und der Dauer (d = Tage) von Entwicklungsstadien und —
zyklus landwirtschaftlicher Fruchtarten am Beispiel von Winterweizen (oben) und Silomais (unten)
fiir die Perioden 1981-2010 und 2021-2050 auf Basis der Klimaprojektion WETTREG, A1B (Mittel-
wert aus drei Realisierungen) und CLM, A1B (Mittelwert aus zwei Realisierungen).
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Abbildung 19: Simulation des Zusatzwasserbedarfs landwirtschaftlicher Fruchtarten (oben) sowie des
Grades der Beregnungsbediirftigkeit (unten) im Einzugsgebiet der Uecker fiir den Zeitraum 2021—
2050 auf Basis der Klimaprojektion WETTREG, A1B (Mittelwert aus drei Realisierungen) und CLM,
AI1B (Mittelwert aus zwei Realisierungen). Simulation mit heutigem Fruchtartenspektrum (Ucker-
mark-Standard) und dem Referenz-Anbauverteilungsszenario (baseline).
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Die Bruttopriméirproduktion nimmt bei den zugrunde gelegten CLM-Klimaprojektionen in der Zu-
kunft durchweg zu mit einem stirkeren Anstieg in der Periode 1994-2020 im Vergleich zu 2020—
2040 (Abbildung 16 oben). Die Kohlenstoffaufnahme ist fiir Eiche am hochsten, gefolgt von Grasland
und Kiefer. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die oberirdische Nettoprimérproduktion (ohne Abbil-
dung), wobei auch hier die Produktion von Kiefer und teils von Grasland stagniert bzw. kaum eine
Anderungen beim Vergleich von 2040 zu 2020 zeigt.

Die Wassernutzungseffizienz (WUE), d. h. das Verhiltnis von Kohlenstoffaufnahme zur Transpi-
ration, nimmt iiber den gesamten Zeitraum betrachtet zu, wie bei der Produktion ebenfalls mit der
stirkeren Zunahme im ersten Zeitraum (1994-2020) (Abbildung 16 unten). Der Anstieg von WUE ist
unter dem B1-Szenario deutlicher als unter A1B, allerdings liegt die absolute Primérproduktion unter
A1B hoher. Obwohl hinsichtlich der Wirkungen erhdhter atmosphérischer CO,-Konzentrationen auf
Okosysteme noch viele Fragen offen sind, ergab sich unter experimentellen Bedingungen als durch-
gingigster Befund eine Erhohung von WUE. Dies wurde sowohl fiir Agrarokosysteme (Mander-
scheid et al. 2009) als auch fiir Bdume (Leuzinger und Kd&rner 2007) unter Freilandbedingungen
nachgewiesen.

3.3.2  Gebietsabfluss

Bestandteil des LandCaRe-DSS ist das Modell BAGLUVA, mit dem die Gebietsverdunstung und der
Gebietsabfluss simuliert werden konnen (Glugla et al. 2003). Das Modell BAGLUVA wurde auch zur
Darstellung der zukiinftigen Wasserfliisse bei einer Ensemble-Simluation im Havel-Spree-Gebiet
eingesetzt (Horsten et al. 2010). Der Gebietsabfluss setzt sich zusammen aus Grundwasserneubildung
und Oberflachenabfluss. Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Werte ergeben sich vergleichbare
Muster bei WETTREG- und CLM-Projektion (Abbildung 17, oben). Obwohl in Tabelle 3 absolute
Ergebnisse und Spannweiten aufgefiihrt sind, sollten diese aufgrund der groflen Unsicherheiten nicht
tiefer interpretiert, sondern vielmehr die Anderungssignale beim Vergleich zweier Perioden gewertet
werden. Die Ergebnisse dienen daher zur Einschédtzung des Trends, aber auch der Interpretation der
unterschiedlichen Klimaprojektionen. Demnach wiirde die WETTREG-Projektion auf eine leichte
Abnahme, die CLM-Projektion auf eine Zunahme des Gebietsabflusses bis 2050 hindeuten. Die Zu-
nahme ist auf hohere Niederschlidge und auf den insgesamt fehlenden abnehmenden Trend der Nie-
derschlige (s. Anhang) bei der CLM-Projektion zuriickzufiihren.

Tabelle 3: Simulationsergebnisse fiir den Gebietsabfluss (Modell BAGLUVA)

Szenario Periode Median Abweichung Anderung
AlB (mm/a) Quartile (mm) 2./1. Periode
WETTREG 1. 1981-2010 146 59-186
WETTREG 2. 2021-2050 138 51-177 0,95
CLM 1. 1981-2010 137 56-174
CLM 2. 2021-2050 162 79-203 1,18

3.3.3  Landwirtschaftlicher Ertrag und Pflanzenentwicklung

Auch bei der Simulation landwirtschaftlicher Ernteertrige mit dem statistisch-basierten Modell
YIELDSTAT (Mirschel und Wenkel 2007, Mirschel et al. 2009,) zeigen sich iibereinstimmende
rdumliche Muster der Ertrdge, die wesentlich von den Bodeneigenschaften geprigt sind (Abbildung
17, unten). In diesem Fall ergibt sich fiir beide Klimaprojektionstypen ein positives Anderungssignal,
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wobei die mittleren Ertrdge besonders bei der CLM-Projektion in der Zukunft zunehmen (Tabelle 4).
So bestitigt sich auch hier der entscheidende Einfluss der Niederschlagsentwicklung. Wesentlich fiir
die Ertragsbildung ist auch der von der Temperatur gesteuerte Ablauf der Pflanzenentwicklung. Da-
her beinhalten landwirtschaftliche Ertragsmodelle Teilmodelle, die die Abfolge der Entwicklungssta-
dien (Ontogenese) beschreiben. Die Ergebnisse des separaten Ontogenesemodells (ONTO) im Land-
CaRe-DSS sind in Form einer phénologischen Uhr dargestellt (Abbildung 18).

Tabelle 4: Simulationsergebnisse fiir den landwirtschaftlichen Ernteertrag (Modell YIELDSTAT)

Szenario Periode Median Abweichung Anderung
AlB (dt/ha) Quartile (mm) 2./1. Periode
WETTREG 1. 1981-2010 56 36-72
WETTREG 2. 2021-2050 58 36-74 1,04
CLM 1. 1981-2010 56 3672
CLM 2. 2021-2050 63 41-80 1,13

Vergleichweise iibereinstimmende Ergebnisse zwischen der WETTREG- und CLM-Projektion sind
bei der Entwicklung von Winterweizen festzustellen mit einem fritheren Scho3beginn bei der CLM-
Projektion und einer Verkiirzung des Anbauzyklus um insgesamt 4 (WETTREG) bzw. 5 Tage (CLM)
(Abbildung 19). Ganz anders verhilt es sich beim Silomais, dessen Zyklus relativ spédt im Jahr be-
ginnt. Hier verkiirzt sich zukiinftig die gesamte Entwicklungszeit im Mittel um 3 Tage bei der
WETTREG-Projektion, wihrend sie sich bei der entsprechenden CLM-Projektion um 4 Tage verlan-
gert. Dies ist auf die deutlich niedrigeren Temperaturen der CLM-Projektion im April/Mai zuriickzu-
fithren, die die Blattentwicklung verzogern. Aus den Simulationsergebnissen ldsst sich schlieBen, dass
unterschiedliche Klimaprojektionen einerseits zu dhnlichen Wirkungen hinsichtlich der Pflanzenent-
wicklung fithren konnen, andererseits Temperaturunterschiede in sensiblen Phasen der Entwicklung
(Blattaustrieb, Schossen) iiberproportional das Gesamtergebnis der Wirkung beeinflussen kdnnen.

3.3.4  Zusatzwasserbedarf landwirtschaftlicher Fruchtarten

Sowohl fiir den landwirtschaftlichen Ertrag als auch fiir die Bewirtschaftung der Wasserresourcen
von Interesse ist der durch die Klimadnderungen bedingte Zusatzwasserbedarf landwirtschaftlicher
Fruchtarten (vgl. Drastig et al. 2010). Bereits heute besteht in der Uckermark ein deutlicher Bereg-
nungsbedarf, dem steht jedoch eine geringe Beregnungswiirdigkeit (Kosten-Nutzen-Analyse) des
Getreides gegentiber (Anter et al. 2009). Bei steigenden Getreidepreisen konnte sich dies jedoch in
Zukunft dndern. Die Réumliche Verteilung von Zusatzwasserbedarf und Beregnungsbediirftigkeit
spiegelt zum einen die Bodenverhéltnisse und kleinrdumig die Verteilung der Fruchtarten wider (Ab-
bildung 19). Es wird deutlich, dass der Zusatzwasserbedarf bei der CLM-Projektion niedriger liegt,
bei beiden Projektionen kommen im Einzelfall jedoch alle Grade der Beregnungsbediirftigkeit
(0O=keine bis 4=sehr hoch) vor. Wihrend die Beregnungsbediirftigkeit bei der WETTREG-Projektion
in der zweiten Vergleichsperiode ansteigt, nimmt diese bei der CLM-Projektion ab (Tabelle 5). Auch
aus diesem Beispiel wird deutlich, dass sich derzeit allein auf Basis der Klimafolgenszenarien mit
teils entgegengerichteten Ergebnissen keine eindeutigen Anpassungsmalnahmen ableiten lassen.
Vielmehr miissen die Szenarienergebnisse mit den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte an den jeweili-
gen Standorten zusammen betrachtet werden.
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Tabelle 5: Simulationsergebnisse fiir den landwirtschaftlichen Zusatzwasserbedarf (Modell
ZUWABE) mit dem Grad der Beregnungsbediirftigkeit in Klammern

Szenario Periode Median Abweichung Anderung
AlB (mm) (Quartile)(mm) 2./1. Periode
WETTREG 1981-2010 | 61 (mittel) 34 (gering) — 117 (sehr hoch)
WETTREG 2021-2050 | 67 (hoch) 49 (mittel) — 119 (sehr hoch) 1,10
CLM 1981-2010 | 56 (mittel) 31 (gering) — 102 (sehr hoch)
CLM 2021-2050 | 47 (mittel) 38 (gering) — 86 (hoch) 0,84




4 Betrachtung der Simulationsergebnisse im Kontext vorangegangener Un-
tersuchungen

Die ersten Studien iiber mogliche Auswirkungen von Klimadnderungen auf das Land Brandenburg
liegen inzwischen 16 Jahre zuriick (Stock und To6th 1996, zitiert in Gerstengarbe et al 2003) und wur-
den spiter durch methodisch verbesserte, ausfiihrliche Studien aktualisiert (Gerstengarbe et al. 2003).
Die verwendeten Klimaprojektionen basieren auf dem, am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
(PIK) entwickelten, statistischen Modell STAR. Klimaprojektionen von anderen regionalen Klima-
modellen lagen noch nicht vor. Weitere Arbeiten auf der Basis von STAR zur Region Mérkisch-
Oderland im Osten des Landes (Wiggering et al. 2005), zu Perspektiven fiir den Weinbau (Stock et al.
2007), zur zukiinftigen Ertragsfahigkeit ostdeutscher Ackerflichen (Wechsung et al. 2008) sowie zur
Region Havelland-Flaming im Westen von Brandenburg (Liittger et al. 2011) folgten.

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes wurden fiir Brandenburg in den vorangegangenen Studien dra-
matischere Auswirkungen aufgezeigt, als sie mit den neuen Klimaprojektionen in der vorliegenden
Studie ermittelt werden. So wurde zum Beispiel eine deutliche Abnahme des Gebietsabflusses fiir die
Periode 2001-2055 gegeniiber dem Referenzszenario (1951-2000) ermittelt, mit Anderungen um
etwa -50 mm in der Uckermark (Gerstengarbe et al. 2003). Auch wenn die untersuchten Zeitrdume
nicht direkt vergleichbar sind, ergaben sich in der vorliegenden Studie vergleichsweise geringe Ande-
rungen bis 2050 (bei der CLM-Projektion Zunahme des Gebietsabflusses!) bei absolut héheren Ab-
flussraten.

Unter Verwendung der selben STAR-Klimaprojektion zeigte sich, dass die Ergebnisse fiir Ver-
dunstung und pflanzliche Produktion stark von der Genauigkeit und rdumlichen Auflsung der Bo-
deninformationen abhéngen. So ist zum Beispiel die zukiinftige Weizenproduktion im Maérkisch-
Oderland bis 2050 auf tiefgriindigen Boden bei Mirschel et al. (2005) weniger dramatisch reduziert
(im Mittel -5%) als dies bei Gerstengarbe et al. (2003) aufgezeigt wurde (ca. -30%). Beide Angaben
beziehen sich auf Simulationen unter Vernachldssigung des CO,-Diingeeffektes. Unter Berlicksichti-
gung des CO,-Diingeeffektes ist die zukiinftige mittlere Weizenproduktion im Mirkisch-Oderland
nicht reduziert (im Mittel ergab sich ein leichter Anstieg um +0,5 %). Auch die damaligen Ergebnisse
fiir die Uckermark, mit Ertragseinbuflen fiir Winterweizen von -15 bis -25 % (ohne CO,-Diingeeffekt)
bzw. -10% (mit CO,-Diingeeffekt) beim Vergleich der Perioden 1980—1990 mit 2040-2050 (Gersten-
garbe et al. 2003), lassen sich anhand der vorliegenden Studie mit den Klimaprojektionen WETTREG
und CLM nicht nachvollziehen. Jingere Studien mit STAR-Klimaprojektionen (STAR II) sehen die
Entwicklungen und Wirkungen auf Agrar- und Forstsysteme im Westen Brandenburgs weniger pes-
simistisch (Liittger et al. 2011). Zukiinftig sollten stets hoch auflésende Bodeninformationen verwen-
det sowie der CO,-Diingeeffekt bei der Pflanzenproduktion beriicksichtigt werden. Es sollten mehrere
Typen von Klimaprojektionen genutzt werden, um den Unsicherheitsbereich ihrer Klimafolgen auf-
zuzeigen. Andererseits zeigt dieser Vergleich von Studien, dass Wissensfortschritte erzielt wurden
und heute der CO,-Diingeeffekt bei der Ertragsschitzung besser beriicksichtigt werden kann. Aller-
dings gibt es auch Hinweise aus den FACE-Experimenten, dass der CO,-Diingeeffekt die Qualitéit des
Kornertrages mindert (reduzierte Rohproteingehalte; Erbs et al. 2010), so dass auch bei langerfristig
stabilem Ertrag 6konomische Einbuflen méglich wiren. Abgesehen davon ist das landwirtschaftliche
Einkommen allgemein den Schwankungen der Weltmarktpreise unterworfen. Ebenso muss bedacht
werden, dass reale Ertrige vom Anbausystem und Management beeinflusst werden und die Ertrdge
durch das (zufillige) Zusammentreffen verschiedener Faktoren stark schwanken konnen, was durch
die Modelle kaum abgebildet wird. Die Erfahrung der letzten Jahrzehnte zeigt, dass gerade das flexib-
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le und umsichtige Management (verndsste Boden /Friihjahrstrockenheit, Starkniederschli-
ge / Sommertrockenheit) immer mehr gefordert ist.

Seit den ersten Klimaprojektionen und Klimafolgenszenarien fiir Brandenburg sind weitere Klima-
projektionen auf der Basis methodisch unterschiedlicher Regionalmodelle entstanden. Allgemein zur
Nutzung stehen die Projektionen der dynamischen Modelle REMO (Jacob et al. 2007) und (COSMO-
) CLM (Rockel et al. 2008) und des statistisch-dynamischen Modells WETTREG (Version 2006;
Spekat et al. 2007) bereit. Inzwischen wurden neue Projektionen des Modells WETTREG
(WETTREG-2010, Kreienkamp et al. 2010) fiir das Emissionsszenario A1B mit insgesamt 10 Reali-
sierungen erstellt. Die Projektionen unterscheiden sich zusétzlich nach den zugrunde liegenden Emis-
sionsszenarien (z.B. A1B, B1, A2) und verschiedenen Realisierungen (unterschiedliche Modelldufe,
Witterungsverldufe) der Klimainformation. Auch seitens der Wirkungsmodelle gibt es verschiedene
Modelle fiir dieselbe zu untersuchende Grof3e (z. B. verschiedene Wasserhaushaltsmodelle oder statis-
tisch- und prozess-basierte Ertragsmodelle). Zukiinftig wird man daher bestrebt sein, ein Wirkungs-
modell mit verschiedenen Klimaprojektionen zu verkniipfen wie auch mehrere Wirkungsmodelle mit
mehreren Klimaprojektionen (einfacher/ mehrfacher Multi-Modell-Ansatz). Fiir solche Multi-
Modell-Ansitze sind Modellplattformen erforderlich, die Klimadatenbanken mit Modelldatenbanken
und Geodatenbanken verkniipfen. Das LandCaRe-DSS stellt einen ersten Schritt dazu dar, wobei hier
nicht die Expertenanalyse, sondern die nutzerfreundliche Bedienbarkeit als interaktive Entschei-
dungshilfe, die Geschwindigkeit der Rechenprozesse und die Visualisierung bei der Entwicklung im
Vordergrund stand (Wieland et al. 2007). Es ist das erste allgemein nutzbare System, das mehrere
Klimaprojektionen mit verschiedenen Wirkungsmodellen verkniipfen kann. Die offene Struktur seiner
Datenbanken ldsst Aktualisierungen hinsichtlich der Klimaprojektionen als auch der Wirkungsmodel-
le und ihrer Parameter zu. Erst weitere Erfahrungen mit dem Multi-Modell-Ansatz werden jedoch die
gesamte Spannweite der Unsicherheit von Klimafolgenszenarien aufzeigen. Die Erstellung von Kli-
mafolgenszenarien ist daher auch nicht als eine einmal abgeschlossene Aufgabe anzusehen, sondern
als ein bestidndiger Prozess. Fiir die nahe gelegene Zukunft, die fiir die Entwicklung von Handlungs-
maBnahmen besonders relevant ist, sind modellbasierte Klimafolgenszenarien stets mit Trends ab-
zugleichen, die aus Beobachtungen gewonnen werden.



S Schlussfolgerungen

Der Klimawandel und seine Wirkungen sind bereits heute erfahrbar. Dieses Erfahrungswissen ist
gesichert und daher besonders wertvoll. Die Beobachtungen sollten daher weiter standardisiert, fach-
lich integriert und ausgebaut werden.

Aus dem neuen Erfahrungswissen verbunden mit langjdhrigem Fachwissen lassen sich direkt
Handlungsorientierungen zur Anpassung an den Klimawandel ableiten. Diese sind jedoch, aufgrund
neu hinzukommender Faktoren (z. B. Anstieg der atmosphédrischen CO,-Konzentration), der Vielfalt
von Wechselwirkungen und des notwendigen Blicks weiter in die Zukunft, nicht ausreichend.

Das bestehende Wissen muss durch Modelle ergénzt werden, die das wesentliche Systemverstind-
nis beinhalten und dieses rdumlich und zeitlich explizit extrapolieren konnen. Als virtuelle Systeme
kénnen Modelle durch Variation von Modellannahmen (Prozessverstidndnis) und Variation des Mo-
dellinputs (Klima-, Geo-, Landnutzungsdaten) Klimaprojektionen interpretieren, ein breites Spektrum
von Zukunftsszenarien aufzeigen und damit auch Unsicherheiten quantifizieren.

Vereinfachungen der Prozesswiedergabe in Modellen, wie z. B. Verzicht auf die Beriicksichtigung
des CO,-Diingeeffektes, haben starken Einfluss auf das Ergebnis bzw. konnen das Vorzeichen einer
prognostizierten Anderung umkehren. Solche Vereinfachungen sind zu vermeiden.

Zu grobe Bodeninformationen in Modellen in Bezug auf horizontale Auflosung und Bodenprofil
sind fiir regionale / lokale Wirkungssimulationen ungeeignet und konnen zu Fehleinschéitzungen
anhand der Modellergebnisse fiithren.

Bisherige Simulationen von zukiinftigen Klimawirkungen beschrinkten sich weitgehend auf Kli-
maprojektionen aus statistischen / statistisch-dynamischen Klimamodellen kombiniert mit einem Wir-
kungsmodell. Das zunehmende Angebot an regionalen Klimaprojektionen verschiedener Klimamo-
delltypen und Wirkungsmodellen macht neue, softwaretechnische Analysewerkzeuge erforderlich, die
den Umgang mit Daten, Modellen und die Interpretation von Klimaprojektionen und Klimafolgen-
szenarien erleichtern.

Klimaanalysen mit dem LandCaRe-DSS haben gezeigt, dass der Temperaturverlauf von Klimapro-
jektionen im Friithjahr zu unterschiedlichen phénologischen Reaktionen fiihrt. Dies beeinflusst die
Pflanzenproduktion im weiteren Jahresverlauf. Klimaprojektionen und ihre Realisierungen sollten
daher nicht nur nach ihrer generellen Klimastatistik, sondern auch nach sensiblen Phasen bewertet
werden, die die Okosystemreaktion besonders beeinflussen.

Forschungsbedarf besteht zu systematischen Abweichungen von Klimadaten aus dynamischen Kli-
mamodellen und ihren Korrekturen. Trotz Niederschlagskorrektur bleiben signifikante Unterschiede
in den zukiinftigen Niederschlagstrends regionaler Klimamodelle (statistisch-dynamisches Klimamo-
dell WETTREG: negativer Trend; dynamisches Klimamodell, CLM: ohne Trend). Diese Unterschie-
de erhohen die Spannbreite und damit die Unsicherheit mdglicher zukiinftiger Auswirkungen.

Die unterschiedlichen Niederschlagstrends der Klimamodelle fiihrten bei Simulation des Gebiets-
abflusses in der Uckermark (Vergleich der Perioden 1981-2010 mit 2021-2050) zu gegenléufigen
Reaktionen (WETTREG: Abnahme, CLM: Zunahme der Gebietsabflusses). Allein auf Basis der Kli-
mafolgenszenarien lassen sich diesbeziiglich keine eindeutigen AnpassungsmaBnahmen ableiten.
Vielmehr miissen die Szenarienergebnisse mit den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte an den jeweili-
gen Standorten zusammen betrachtet werden.
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Die zukiinftige Verdunstung und Primérproduktion von Wald- und Graslanddkosystemen in der
Uckermark zeigt in Abhédngigkeit von Vegetation und Bodeninformationen positive wie negative
Tendenzen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit rdumlich-differenzierter und artspezifischer Daten
fiir die Modellierung, um Unsicherheiten bei der rdumlichen Bilanzierung zu reduzieren.

Im Gegensatz zu fritheren Klimafolgenszenarien wurden in der vorliegenden Studie weder mit den
WETTREG- noch mit den CLM-Projektionen Reduktionen des zukiinftigen mittleren Ernteertrages
(2021-2050) simuliert. Dies wird u.a. auf verbesserte Modelle bzw. Modellparameter (CO,-
Diingeeffekt) und feinskaligere Eingangsdaten zuriickgefiihrt.

Bereits heute konnten Ertrdge durch zusitzliche Beregnung in der Uckermark gesteigert werden.
Es wire daher zu iiberlegen und nachzuforschen, inwiefern mit standortlich differenzierten Zusatz-
wassergaben zukiinftig nicht nur Risiken, sondern auch Chancen verbunden werden konnten.

Forschungsbedarf besteht darin, wie negative Einfliisse extremer Ereignisse und die Haufung un-
giinstiger Faktoren in den Modellen besser beriicksichtigt bzw. nachtriglich auf das Ergebnis ,,ad-
diert” werden konnten. Hier ist das bisherige Erfahrungswissen stirker einzubeziehen. Ebenso besteht
Unsicherheit dariiber, wie der ziichterisch-technische Fortschritt und eine aufgrund politischer und
O6konomischer Einfliisse verdnderte Landnutzung / Anbauverteilung in die Agrarmodelle einzubezie-
hen ist.

Das Klima- und Klimafolgenwissen hat in den letzten Jahrzehnten erhebliche Fortschritte gemacht.
Mit dem neuen, vielfiltigeren Wissen entstand weiterer Forschungs-, aber auch Ordnungsbedarf.
Multimodell-Ansétze und Modelplattformen mit definierten Analysewerkzeugen und gepriiften Da-
tenbanken konnen in Zukunft zu einer besseren Vergleichbarkeit von Simulationsergebnissen, Ver-
einheitlichung von Aus- und Bewertungen und Kontrolle des Erkenntnisfortschritts fithren.
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Anhang

WETTREG A1B, Station Berlin-Dahlem

Datei Hilfe

|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten Kurven-/Tabellenansicht

Kimadatengrundlage: |WettReg x| Szenario: |AlE x

Das Diagramm stellt die jahriiche [durchschnittiiche Temperatur =] gemessen an der Station [BerlinDahlem (Met.inst) ~] im Zettraum von 1861 bis 2100 dar.
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|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten kurven-Tabellenansicht
Klimadatengrundlage: |WettReg ¥| Szenario: |AlB
Das Diagramm stellt die jahrliche |N\ederschlagssumme j gemessen an der Station |Berlin-Dahlem (Met.inst) ~| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar
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|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten Kurven-/Tabellenansicht
Kimadatengrundlage: |WettReg ¥| Szenario: |AlE x
Das Diagramm stellt die jahrliche |Klimat\schs Wasserbilanz j gemessen an der Station |Berlin-Dahlem (Met.inst) x| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar
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Abbildung 20: Trend der Jahresmitteltemperatur, der Jahresniederschlagssumme und der klimati-
schen Wasserbilanz an der Station Berlin-Dahlem nach der WETTREG-Projektion fiir das Emissions-
szenario A1B (Mittelung von 3 Realisierungen)
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CLM AI1B, Gitterpunkt 090 121 (Raum Berlin)

Datei Hilfe

|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizeren | Umschalten Kurven-Tabellenansicht

Kimadatengrundlage: |CLM | Szenario: |AlB ¥

Das Diagramm stellt die jahrliche [durchschnittliche Temperatur

=] gemessen an der Station [GP_090 121 =] im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar.
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Das Diagramm stellt die jghrliche |N\edersch\agssumme

j gemessen an der Station |GP_090_121 x| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar
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Kimadatengrundlage: |CLM T| Szenario: |AlB ¥
Das Diagramm stellt die jahrliche [imatische Wasserbilanz =] gemessen an der Station [GP_090 121 ~]| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar.
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Abbildung 21: Trend der Jahresmitteltemperatur, der Jahresniederschlagssumme und der klimati-
schen Wasserbilanz am zentralen Gitterpunkt 090 121 der CLM-Projektion im Raum Berlin (Mitte-
lung von insgesamt 9 Gitterpunkten und 2 Realisierungen) fiir das Emissionsszenario A1B. Systemati-
sche Abweichungen der absoluten Niederschlagswerte der CLM-Projektion wurden vorab fiir jeden
Gitterpunkt korrigiert.



WETTREG AI1B, Station Angermiinde

Datei Hilfe

|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten Kurven-Tabellenansicht

Klimadatengrundlage: [WettReg ~| Szenario: |AlB ¥

Das Diagramm stellt die jahrliche |durchschnltthche Temperatur

j gemessen an der Station [Angermuende (Wewa) ~| im Zeitraum von 1961 bis

2100 dar
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Klimadatengrundiage: [WettReg ~=| Szenario: [A1B ~

Das Diagramm stellt die jhrliche [Niederschlagssumme

=] gemessen an der Station [Angermuende (Wewa) -] im Zetraum von 1861 bis 2100 dar.
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Kimadatengrundlage: [WettReg ~| Szenario: |AlB ¥

Das Diagramm stellt die jahrliche |Khmat\sche wasserbilanz

j gemessen an der Station [Angermuende (Wewa) ~| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar
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Abbildung 22: Trend der Jahresmitteltemperatur,

, der Jahresniederschlagssumme und der klimati-

schen Wasserbilanz an der Station Angermiinde nach der WETTREG-Projektion fiir das Emissions-

szenario A1B (Mittelung von 3 Realisierungen)
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CLM AI1B, Gitterpunkt 094 124 (Raum Uckermark)

Datei Hilfe

|| Fenster kopieren bei Anderung | Fenster duplizieren | Umschalten Kurven-Tabellenansicht

Klimadatengrundlage: [CLM | szenario: [A1B ~

Das Diagramm stellt die j&hrliche |durchschmttlichs Temperatur j gemessen an der Station |GP_090_121 x| im Zeitraum ven 1961 bis 2100 dar
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Klimadatengrundlage: |CLM v| Szenario: |AlB ¥

Das Diagramm stellt die jahriiche [Niederschlagssumme | gemessen an der Station [GP_090 121 ~| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar.
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Klimadatengrundlage: [CLM | szenario: [41B <

Das Diagramm stellt die j&hrliche |Khmat\sche ‘Wasserbilanz ;I gemessen an der Station |GP_090_121 x| im Zeitraum von 1961 bis 2100 dar
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Abbildung 23: Trend der Jahresmitteltemperatur, der Jahresniederschlagssumme und der klimati-
schen Wasserbilanz am zentralen Gitterpunkt 094 124 der CLM-Projektion im Raum Uckermark
(Mittelung von insgesamt 9 Gitterpunkten und 2 Realisierungen) fiir das Emissionsszenario AIB.

Systematische Abweichungen der absoluten Niederschlagswerte der CLM-Projektion wurden vorab
fiir jeden Gitterpunkt korrigiert
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Die Interdisziplindre Arbeitsgruppe Globaler Wandel — Regio-
nale Entwicklung geht Auswirkungen des globalen Wandels
auf etablierte raumliche Ordnungsmuster nach. Das Anliegen
der Arbeitsgruppe ist es, die Wechselwirkungen zwischen glo-

balem Wandel und regionaler Entwicklung zu verstehen und
daraus neue Handlungsorientierungen zu gewinnen.




