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1 Einleitung 

Wenn wir von Ökosystemen 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 Stoffströme. Dies ist 
immer dann wichtig, wenn sich Umweltfaktoren ändern, die viele Komponenten und Prozesse des 
Systems beeinflussen und zu einer Kette von Folgereaktionen führen. Klimaänderungen gehören zu 
solchen grundlegenden Änderungen von Rahmenbedingungen, für dessen Einflüsse auf Atmosphäre 
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 über Mecha-
nismen liefern. Die sicherste Aussage, die über den gegenwärtigen Klimawandel getroffen werden 
kann, ist der Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration. Seine Wirkung auf Ökosysteme ver-
bunden mit Klimaänderungen ist jedoch schwer vorherzusehen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass 
eine Vielzahl von Wirkungsorten und Prozessen betroffen ist, die positiv oder negativ rückgekoppelt 
sein können, so dass für die resultierende Nettobilanz von Energie- und Stoffströmen auf der Ebene 
des Kompartiments (z. B. Bodenwassergehalt, Pflanzenwachstum) oder des Systems (Grundwasser-
abfluss, Nettoökosytemproduktion) das Vorzeichen (Zu-/Abnahme) nicht oder nur mit großer Unsi-
cherheit vorhersagbar ist (Abbildung 1). Obwohl Simulationsmodelle laufend weiterentwickelt wer-
den, können diese immer nur eingeschränkt die vielfältigen und räumlich sehr differenzierten Wir-
kungen abbilden (u.a. Goudriaan et al. 1999). 
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Abbildung 1: Der Einfluss erhöhter atmosphärischer CO2-Konzentrationen auf die Vegetation als 
Beispiel für das Wirkungsgefüge von ökosystemaren Energie- und Stoffflüssen, Schlüsselprozessen 
und Kenngrößen. Verstärkende Wirkungen sind mit „+“, reduzierende mit „-“ gekennzeichnet (nach 
Mooney 1996, verändert) 
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Seitens der Landoberfläche gibt es in den Fachgebieten wie der Hydrologie, Bodenkunde oder Pflan-
zenökologie eine lange Tradition der Darstellung von Energie-, Wasser- und Stoffflüssen mit numeri-
schen Modellen. Sie dienten zunächst vor allem der Prüfung des Prozessverständnisses und der Inter-
pretation von Änderungen an Systemrändern (z.B. Pegelwerte). Mit zunehmendem Interesse an glo-
balen bzw. großflächigen Betrachtungen wurden Modelle für die räumliche und zeitliche Extrapolati-
on, d. h. für die Überbrückung von Skalen eingesetzt (Rosswall et al. 1988, Baldocchi und Amthor 
2001, Ehleringer et al. 2003, Kabat et al. 2004). Während früher die zeitliche Extrapolation vor allem 
in Richtung Vergangenheit geführt wurde, um Beobachtungen anhand von Modellen nachzuvollzie-
hen und die Modelltheorie zu überprüfen, wird heute versucht, zukünftige Klimawirkungen abzu-
schätzen indem man die Landoberflächenmodelle mit Klimaprojektionen der Zukunft verknüpft (u. a. 
Gerstengarbe et al. 2003). Zur Unterscheidung von Klimamodellen bezeichnet man die verschiedenen 
Landoberflächenmodelle auch als Wirk(ungs)modelle (Abbildung 2). Die Ergebnisse werden für die 
Analyse von Klimafolgen und die Entwicklung von Anpassungen genutzt. Auf größerer räumlicher 
Skala sollten die Ergebnisse aus Wirkungsmodellen mit Klimamodellen rückgekoppelt werden. So 
lässt sich in einer Art Entwicklungsspirale das Wissen über zukünftige Klimaänderungen und deren 
Folgen weiter verbessern. 
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Abbildung 2: Abfolge von Modellen und Ergebnissen sowie Rückkopplung mit Klimamodellen 

 
Für die Verknüpfung von Landoberfläche und Atmosphäre spielen Boden-Vegetation-Atmosphäre-
Transfer-Modelle, sog. SVAT (soil-vegetation-atmosphere-transfer)-Modelle eine herausragende 
Rolle (u. a. Falge et al. 2005). Für die Kopplung mit der Atmosphäre sind besonders die Art und Dy-
namik der Vegetationsbedeckung, die Vegetationshöhe (Wald, Gras-/Ackerland) sowie der Stick-
stoffgehalt der Blätter (natürliche Vegetation, gedüngte Agrarökosysteme) von Bedeutung. Große 
Herausforderungen bestehen im Verständnis und in der modellhaften Beschreibung des Kohlenstoff-
haushaltes und seiner Verknüpfung mit dem Energie- und Wasserhaushalt (vgl. Abbildung 1). Bei 
letzterem ist vor allem die Verdunstung eine nicht einfach zu quantifizierende Größe. Sie setzt sich 
zusammen aus der Transpiration der Pflanzen, der Verdunstung des Bodens und der Interzeptionsver-
dunstung von pflanzlichen Oberflächen (s. Köstner und Kuhnert 2011). Die rein physikalisch gesteu-
erte Verdunstung einer nassen Oberfläche hängt von der verfügbaren Energie, dem Sättigungsdefizit 
der Luft und der aerodynamischen Leitfähigkeit ab. Bei Boden und Vegetation müssen zusätzliche 
Widerstände bzw. Leitfähigkeiten berücksichtigt werden. Diese können nur lokal gemessen werden, 
müssen jedoch räumlich extrapoliert werden, was zu hohen Unsicherheiten führt. Eine weitere Unsi-
cherheit besteht darin, dass der Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration zunehmend die 
Blattleitfähigkeit reduziert. Es muss daher in Betracht gezogen werden, dass zukünftig, unter hohen 
atmosphärischen CO2-Konzentrationen und bei vergleichbarer Vegetationsdecke, die Bedeutung des 
physikalisch gesteuerten Anteils (Bodenevaporation und Interzeptionsverdunstung) gegenüber dem 
physiologisch gesteuerten Verdunstungsanteils (Transpiration der Pflanzen) zunimmt. Zudem werden 
bei Bodentrockenheit Transpiration und Evaporation eingeschränkt (Jung et al. 2010), die Interzepti-
onsverdunstung nimmt dagegen bei dichter Vegetation und in Abhängigkeit von Häufigkeit und In-
tensität der Niederschlagsereignisse zu (Köstner und Clausnitzer 2011, Bernhofer et al. 2011). Ein 
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weiterer Unsicherheitsfaktor ist die zukünftige Entwicklung der Strahlung. Ein Zunahme des diffusen 
Strahlungsanteils durch Bewölkung und Aerosole kann die terrestrische Ökosystemproduktion erhö-
hen, eine generelle Abnahme der Strahlungsintensität würde die pflanzliche Produktion andererseits 
erniedrigen (Gu et al. 2002, Moffat et al. 2010). Ähnlich wie bei der Wirkung der erhöhten atmosphä-
rischen CO2-Konzentrationen bleibt hier unklar, wie sich verstärkende und reduzierende Effekte in 
der Bilanz auswirken. Auch in diesem Fall spielen zusätzliche Wechselwirkungen mit Temperatur 
und  Luftfeuchte sowie Bodenwasser- und Nährstoffverfügbarkeit eine ausschlaggebende Rolle. 

Um Anpassungen an den Klimawandel entwickeln zu können, sind Kenntnisse bzw. konkretisierte 
Vorstellungen möglicher regionaler Auswirkungen erforderlich. Diese ließen sich zum einen erschlie-
ßen, indem man regional oder lokal erfahrene Wirkungen der Vergangenheit rein durch Überlegung 
in die Zukunft überträgt. Dies hat den Vorteil, dass nicht Klima, sondern reale Witterung oder beson-
dere Wetterereignisse betrachtet werden und ein wichtiges Lernpotenzial darin besteht, welche zu-
sätzlichen besonderen Umstände (zeitliches Zusammentreffen mit anderen Faktoren, schädliche Fol-
gewirkungen, Technikversagen etc.) den Schaden verstärken können. Der Nachteil besteht darin, dass 
kaum quantitative Aussagen möglich, Erfahrungshorizont und Randbedingungen begrenzt sind und 
neuartige Umweltfaktoren nicht einbezogen werden. Deshalb müssen 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 Kenngrößen 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; Köstner et al. 
2009). Es stellt verschiedene Klimaprojektionen und eine Reihe von Wirkungsmodellen zur Verfü-
gung, die auf regionaler Ebene ökologische Folgen (einschließlich Pflanzenproduktion) sowie auf der 
Ebene landwirtschaftlicher Betriebe auch ökonomische Folgen simulieren. Das Analysesystem bein-
haltet zwei räumliche Integrationsebenen (regional, lokal) und zwei zeitliche Ebenen (Messdaten der 
Vergangenheit, Szenarien). Letztere enthalten Eingangsszenarien für Klima (verschiedene Klimapro-
jektionen auf Basis der Emissionsszenarien) und Ökonomie (Marktszenarien auf Basis von Annah-
men über Preisentwicklungen und Politiken). In Abbildung 3 sind die inhaltlichen Module (Klima, 
Ökologie, Sozioökonomie) und Analysemöglichkeiten der Modelle mit ihren Verknüpfungen skiz-
ziert. 
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Abbildung 3: Integrationsebenen und Module des LandCaRe-DSS 

 

Als Klimainformation für 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. Für 
Zeiträume in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts eignen sich vor allem dynamische Modelle, da 
nicht davon ausgegangen werden kann, dass die aus Wetterlagen der Vergangenheit abgeleiteten 
statistischen Zusammenhänge in der weiteren Zukunft noch Gültigkeit besitzen. Während frühere 
Klimaprojektionen eine nur geringe räumliche (Nord-/Südhemisphäre) und zeitliche (Jah-
re/Jahrzehnte) Differenzierung aufwiesen, konnten inzwischen in der regionalen Klimamodellierung 
Fortschritte erzielt werden (Christensen et al. 2007). Für Deutschland sind regionale Klimaanalysen 
mit unterschiedlichen methodischen Ansätzen vorhanden, die zur Strategieentwicklung von Anpas-
sungen an den Klimawandel herangezogen werden (Übersichten 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 km2, J. Franke, Meteorologie TU Dresden) genutzt. 
Die CLM-Daten liegen gitterförmig (18x18 km2) vor, wobei entsprechend der Nutzungsempfehlung 
der Ziel-Gitterpunkt mit den acht umgebenden Gitterpunkten gemittelt ist. Da die Niederschläge der 
CLM-Projektionen (Kontrolllauf) gegenüber Messwerten des Deutschen Wetterdienstes überschätzt 
sind, wurde eine Gitterpunkt-spezifische Niederschlagskorrektur durchgeführt (Lindau und Simmer 
2011). Ohne Korrektur hätte eine Kopplung mit Wirkungsmodellen keine sinnvollen Ergebnisse er-
bracht, da zum Beispiel Verdunstungskomponenten überschätzt und feuchtigkeitsbezogene Schwel-
lenwerte der Pflanzenreaktion nicht unterschritten würden. 

Für die räumlich-explizite Simulation von Stoffflüssen sind neben den Klimaszenarien Szenarien 
über die zukünftige Landnutzung bzw. Anbauverteilung erforderlich. Um zum Beispiel die Pflanzen-
produktion einer Region zu simulieren, muss die Landnutzungsverteilung (Aufteilung der Fläche in 
verschiedene Vegetationstypen wie Nadel- / Laubwald, Gras- / Ackerland) und innerhalb der Acker-
flächen die Anbauverteilung bekannt sein. Letztere ergibt sich aus den für die Standortbedingungen 
und sonstigen regionalen oder wirtschaftlichen Gegebenheiten typischen Fruchtfolgen. Geht man 
davon aus, dass diese sich unter dem Klimawandel oder sonstigen Einflüssen (Weltmarkt, Energie-, 
Umweltpolitik) ändern, sind diese Szenarioannahmen vorab bei der Erstellung der Anbauverteilung 
zu berücksichtigen (Abbildung 3 und 4). Für das LandCaRe-DSS wurden zunächst drei Anbauvertei-
lungen unter Annahme unterschiedlicher zukünftiger Agrarpreisentwicklungen (baseline, optimis-
tisch, pessimistisch) mit Hilfe des landwirtschaftlichen Informationssystems RAUMIS des Instituts 
für Ländliche Räume am Heinrich von Thünen-Institut in Braunschweig erstellt (Gömann et al. 2011). 
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Abbildung 4: Abfolge von unterschiedlichen Szenariotypen bei der Analyse von Klimawirkungen mit 
Rückkopplung auf verschiedenen Ebenen der Wirkungsanalyse 

 

Für die standortspezifische Analyse von Klimawirkungen müssen Modellparameter entsprechend 
angepasst und Modellergebnisse mit Beobachtungsdaten geprüft sein. Dies ist folglich nur für die 
Vergangenheit möglich. Die Extrapolation in die Zukunft geschieht unter Annahme weiterhin gültiger 
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 geprüft. Für 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 Einschätzung aktueller Klimatrends wurden für 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 räumlichen Muster zeigen nicht nur die Entwicklungen in der Vergangen-
heit auf, sondern unterstützen die Interpretation der zukünftigen, zeitnahen Klimaprojektionen. 

Aus den Trends der Vergangenheit (1951–2000) lässt sich erkennen, dass die Jahresdurchschnitts-
temperatur landesweit in Brandenburg um etwa 1,0–1,2 K (Kelvin: Standardeinheit für Temperatur-
differenzen; 1 K entspricht 1 °C) zugenommen hat. Die Jahresniederschläge haben vor allem im Wes-
ten und Nordosten des Landes zwischen 10 % und 30 % abgenommen. Für die Landnutzung von 
Bedeutung sind vor allem die Änderungen in den Jahreszeiten. So sind die Temperaturzunahmen am 
stärksten im Frühjahr und Winter, die Niederschlagsabnahmen besonders im Sommer und Herbst 
ausgeprägt (Abbildung 5). Die Klimatische Wasserbilanz hat in der Region Uckermark in den letzten 
Jahrzehnten im Sommerhalbjahr abgenommen, im Winterhalbjahr zugenommen (Köstner et al. 2007). 

Um die zukünftigen Trends von Temperatur, Niederschlag und Klimatischer Wasserbilanz aus 
Klimaprojektionen kennenzulernen, wurden diese mit dem DSS an den langjährigen, meteorologi-
schen Stationen Berlin-Dahlem, stellvertretend für den Raum Berlin, und Station Angermünde, stell-
vertretend für den Raum Uckermark untersucht. Es wurden jeweils Klimaprojektionen zweier metho-
disch unterschiedlicher regionaler Klimamodelle (WETTREG: statistisch-dynamisch; CLM: dyna-
misch) für das Emissionsszenario A1B herangezogen. Für CLM wurde ein Gitterpunkt in der Nähe 
der Station Angermünde gewählt, 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 für die Jahresmitteltemperaturen bis 2100. Dagegen weisen 
Niederschlag und klimatische Wasserbilanz für WETTREG- abnehmende, für CLM-Projektionen 
keine deutlichen Trends auf (Abbildung 6 und Abbildung 7; Temperatur- und Niederschlagstrend 
siehe Anhang).  

Unterschiede ergeben sich auch, wenn man absolute Werte vergleicht. So beträgt 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 räumliche Unter-
schiede zwischen Berlin und Uckermark werden bei beiden Modelltypen folglich wiedergegeben. 

In der folgenden Auswertung werden die saisonalen Abfolgen klimatischer Änderungen 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-jährigen Perioden angezeigt. In einer Tabelle sind temperaturabhängige Ereignistage für die 
beiden Klimaperioden im Vergleich angegeben (Abbildung 7 bis Abbildung 10). 

Aus den Analysen geht hervor, dass durchweg die Temperaturänderungen im Winterhalbjahr stär-
ker ausgeprägt sind als im Sommerhalbjahr. Die Niederschläge weisen dagegen weniger einheitliche 
Muster auf mit unverändert hohen Werten im Sommer, was nicht dem derzeit beobachteten abneh-
mendem Trend der Sommerniederschläge entspricht. Dabei treten relativ zunehmende Monatsnieder-
schläge häufiger bei der CLM-Projektion auf. Die Ereignistage weisen auf Überschreitungen von 
typischen Temperaturschwellenwerten hin. Übereinstimmend werden für die Periode bis 2050 zum 
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Beispiel zunehmende Sommertage aufgezeigt, wohingegen die Frosttage im Frühjahr nicht durchweg 
abnehmen. Heiße Tage (Tmax > 30°C) im Frühsommer können sich besonders negativ auf die Korn-
entwicklung von Getreide auswirken. 

 

 

 

Jahr 

 

Jahr 
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Frühjahr 

 

Sommer 

 

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

 

 

Abbildung 7: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Ereig-
nistage (unten) für 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 A1B, Gitterpunkt 090_121 (Raum Berlin) 
Vergleich der Klimaperioden 1981–2010 (1995) mit 2021–2050 (2035) 

 

Abbildung 8: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Ereig-
nistage (unten) für 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 Angermünde, WETTREG, A1B 
Vergleich der Klimanormalperioden 1981–2010 (1995) mit 2021–2050 (2035) 

 

Abbildung 9: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Ereig-
nistage (unten) für die Periode 1981–2010 (=1995) (Werte links) und die Periode 2021–2050 
(=2035) (Werte rechts) an der Station Angermünde, Projektion WETTREG, A1B 
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CLM A1B, Gitterpunkt 094_124 (Uckermark) 
Vergleich der Klimanormalperioden 1981–2010 (1995) mit 2021–2050 (2035) 

 

Abbildung 10: Monatsmitteltemperaturen (oben), monatliche Niederschlagssummen (Mitte) und Er-
eignistage (unten) für 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 Phänologische Kennwerte der Jahreszeiten 
Die Verschiebung von Eintrittsterminen bestimmter phänologischer Phasen, d. h. beobachtbarer Ent-
wicklungsstadien von Pflanzen, wird als Indikator für Klimaänderungen herangezogen (u.a. Chmie-
lewski 2007).  

 
 

 

 

Abbildung 11: Diagramme der „Phänologischen Uhr“ für die Temperaturdaten der Station Anger-
münde aus der Projektion WETTREG, A1B (oben ) und B1 (unten) bei Vergleich der Klimanormalpe-
rioden 1981–2010 (1995) mit 2021–2050 (2035). Der schwarze Balken gibt jeweils den mittleren 
Termin, die farbigen Flächen die Schwankungsbreiten an 

 
Die langjährigen Daten ehrenamtlicher Beobachter des Deutschen Wetterdienstes bzw. die Beobach-
tungsdaten der Internationalen Phänologischen Gärten dienen als Grundlage, um temperaturabhängige 
phänologische 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 ausgewählten phänologischen Phasen indizieren typischerweise den Beginn der verschiedenen 



20       Barbara Köstner & Matthias Kuhnert  

Jahreszeiten (Abbildung 11). Deutlich wird, dass sich bei beiden Szenarien vor allem der Vorfrühling 
um ca. 10 Tage verfrüht, während kaum Änderungen bei den anderen Jahreszeiten angezeigt sind 
(Tabelle 1 und Tabelle 2). Beim Emissionsszenario A1B (stärkerer atmosphärischer CO2-Anstieg), im 
Vergleich zum Emissionsszenario B1, ist zudem auch der Sommer um einige Tage verfrüht während 
keine Veränderung beim Beginn des herbstlichen Laubfalls auftritt. 
 
 

Tabelle 1: Eintrittstermine und Schwankungsbreite der phänologischen Phasen entsprechend der 
Klimaprojektion WETTREG, A1B (vgl. Abbildung 11, oben) 

1995 (Ring innen)
WETTREG A1B

Phase 2035 (Ring außen)
(-!) 25.02. | 10.03. | (+!) 23.03. Schneeglöckchen (Blüte) (Vorfrühling) (-!) 13.02. | 28.02. | (+!) 15.03.
(-!) 29.03. | 10.04. | (+!) 22.04. Stachelbeere (Blattentf.) (Erstfrühling) (-!) 28.03. | 08.04. | (+!) 19.04.
(-!) 28.04. | 08.05. | (+!) 18.05. Apfel (Blüte) (Vollfrühling) (-!) 29.04. | 08.05. | (+!) 17.05.
(-!) 03.05. | 10.05. | (+!) 17.05. Stieleiche (Blattentf.) (Vollfrühling) (-!) 03.05. | 10.05. | (+!) 17.05.
(-!) 30.05. | 06.06. | (+!) 13.06. Schw. Holunder (Blüte) (Frühsommer) (-!) 27.05. | 04.06. | (+!) 12.06.
(-!) 17.06. | 24.06. | (+!) 01.07. Sommer-Linde (Blüte) (Hochsommer) (-!) 16.06. | 23.06. | (+!) 30.06.
(-!) 28.07. | 04.08. | (+!) 11.08. Frühapfel (Fruchtreife) (Spätsommer) (-!) 25.07. | 01.08. | (+!) 08.08.
(-!) 24.08. | 01.09. | (+!) 09.09. Schw. Holunder (Fruchtreife) (Frühherbst) (-!) 20.08. | 28.08. | (+!) 05.09.
(-!) 21.09. | 26.09. | (+!) 01.10. Stieleiche (Fruchtreife) (Vollherbst) (-!) 19.09. | 25.09. | (+!) 01.10.
(-!) 15.10. | 18.10. | (+!) 21.10. Stieleiche (Blattverfärbung) (Spätherbst) (-!) 16.10. | 18.10. | (+!) 20.10.

1995 (Ring innen)
WETTREG A1B

Phase 2035 (Ring außen)
(-!) 25.02. | 10.03. | (+!) 23.03. Schneeglöckchen (Blüte) (Vorfrühling) (-!) 13.02. | 28.02. | (+!) 15.03.
(-!) 29.03. | 10.04. | (+!) 22.04. Stachelbeere (Blattentf.) (Erstfrühling) (-!) 28.03. | 08.04. | (+!) 19.04.
(-!) 28.04. | 08.05. | (+!) 18.05. Apfel (Blüte) (Vollfrühling) (-!) 29.04. | 08.05. | (+!) 17.05.
(-!) 03.05. | 10.05. | (+!) 17.05. Stieleiche (Blattentf.) (Vollfrühling) (-!) 03.05. | 10.05. | (+!) 17.05.
(-!) 30.05. | 06.06. | (+!) 13.06. Schw. Holunder (Blüte) (Frühsommer) (-!) 27.05. | 04.06. | (+!) 12.06.
(-!) 17.06. | 24.06. | (+!) 01.07. Sommer-Linde (Blüte) (Hochsommer) (-!) 16.06. | 23.06. | (+!) 30.06.
(-!) 28.07. | 04.08. | (+!) 11.08. Frühapfel (Fruchtreife) (Spätsommer) (-!) 25.07. | 01.08. | (+!) 08.08.
(-!) 24.08. | 01.09. | (+!) 09.09. Schw. Holunder (Fruchtreife) (Frühherbst) (-!) 20.08. | 28.08. | (+!) 05.09.
(-!) 21.09. | 26.09. | (+!) 01.10. Stieleiche (Fruchtreife) (Vollherbst) (-!) 19.09. | 25.09. | (+!) 01.10.
(-!) 15.10. | 18.10. | (+!) 21.10. Stieleiche (Blattverfärbung) (Spätherbst) (-!) 16.10. | 18.10. | (+!) 20.10.  

 
 
 

 

Tabelle 2: Eintrittstermine und Schwankungsbreite der phänologischen Phasen entsprechend der 
Klimaprojektion WETTREG, B1 (vgl. Abbildung 11, unten) 

1995 (Ring innen)
WETTREG B1

Phase 2035 (Ring außen)
(-!) 23.02. | 09.03. | (+!) 23.03. Schneeglöckchen (Blüte) (Vorfrühling) (-!) 11.02. | 26.02. | (+!) 13.03.
(-!) 29.03. | 09.04. | (+!) 20.04. Stachelbeere (Blattentf.) (Erstfrühling) (-!) 27.03. | 08.04. | (+!) 20.04.
(-!) 29.04. | 08.05. | (+!) 17.05. Apfel (Blüte) (Vollfrühling) (-!) 28.04. | 08.05. | (+!) 18.05.
(-!) 02.05. | 09.05. | (+!) 16.05. Stieleiche (Blattentf.) (Vollfrühling) (-!) 04.05. | 11.05. | (+!) 18.05.
(-!) 29.05. | 05.06. | (+!) 12.06. Schw. Holunder (Blüte) (Frühsommer) (-!) 27.05. | 04.06. | (+!) 12.06.
(-!) 17.06. | 24.06. | (+!) 01.07. Sommer-Linde (Blüte) (Hochsommer) (-!) 16.06. | 24.06. | (+!) 02.07.
(-!) 27.07. | 03.08. | (+!) 10.08. Frühapfel (Fruchtreife) (Spätsommer) (-!) 26.07. | 02.08. | (+!) 09.08.
(-!) 23.08. | 31.08. | (+!) 08.09. Schw. Holunder (Fruchtreife) (Frühherbst) (-!) 21.08. | 30.08. | (+!) 08.09.
(-!) 21.09. | 26.09. | (+!) 01.10. Stieleiche (Fruchtreife) (Vollherbst) (-!) 20.09. | 26.09. | (+!) 02.10.
(-!) 15.10. | 18.10. | (+!) 21.10. Stieleiche (Blattverfärbung) (Spätherbst) (-!) 16.10. | 19.10. | (+!) 22.10.

1995 (Ring innen)
WETTREG B1

Phase 2035 (Ring außen)
(-!) 23.02. | 09.03. | (+!) 23.03. Schneeglöckchen (Blüte) (Vorfrühling) (-!) 11.02. | 26.02. | (+!) 13.03.
(-!) 29.03. | 09.04. | (+!) 20.04. Stachelbeere (Blattentf.) (Erstfrühling) (-!) 27.03. | 08.04. | (+!) 20.04.
(-!) 29.04. | 08.05. | (+!) 17.05. Apfel (Blüte) (Vollfrühling) (-!) 28.04. | 08.05. | (+!) 18.05.
(-!) 02.05. | 09.05. | (+!) 16.05. Stieleiche (Blattentf.) (Vollfrühling) (-!) 04.05. | 11.05. | (+!) 18.05.
(-!) 29.05. | 05.06. | (+!) 12.06. Schw. Holunder (Blüte) (Frühsommer) (-!) 27.05. | 04.06. | (+!) 12.06.
(-!) 17.06. | 24.06. | (+!) 01.07. Sommer-Linde (Blüte) (Hochsommer) (-!) 16.06. | 24.06. | (+!) 02.07.
(-!) 27.07. | 03.08. | (+!) 10.08. Frühapfel (Fruchtreife) (Spätsommer) (-!) 26.07. | 02.08. | (+!) 09.08.
(-!) 23.08. | 31.08. | (+!) 08.09. Schw. Holunder (Fruchtreife) (Frühherbst) (-!) 21.08. | 30.08. | (+!) 08.09.
(-!) 21.09. | 26.09. | (+!) 01.10. Stieleiche (Fruchtreife) (Vollherbst) (-!) 20.09. | 26.09. | (+!) 02.10.
(-!) 15.10. | 18.10. | (+!) 21.10. Stieleiche (Blattverfärbung) (Spätherbst) (-!) 16.10. | 19.10. | (+!) 22.10.  

 

 

Die Wachstumsperiode verlängert sich demnach im Wesentlichen durch die Verfrühung von Phasen 
im (Vor-)Frühling, während der Herbst nicht oder kaum zur Verlängerung der Wachstumsperiode 
beiträgt. Inwiefern das zeitigere Frühjahr für den Pflanzenbau genutzt werden kann, hängt u. a. von 
den Sorteneigenschaften, dem Auftreten von Frösten und der Bestellbarkeit der Felder (Bodennässe) 
ab. Die Beobachtungen der letzten Jahrzehnte haben neben Staunässe aber auch Phasen mit ausge-
prägter Bodentrockenheit im Frühjahr ergeben, so dass Verzögerungen zwischen Saat und dem Auf-
gehen der Saat bzw. der weiteren Pflanzenentwicklung eingetreten sind. 
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3.3 Wasser- und Kohlenstoffflüsse 
Mit dem LandCaRe-DSS können auch Modellergebnisse dargestellt werden, die Auswirkungen der 
Klimaprojektionen auf Wasser- und Stoffflüsse einschließlich Ernteerträge simulieren. Beispielhaft 
werden Ergebnisse für Verdunstungskomponenten und Primärproduktion von Wald- und Grasland, 
landwirtschaftliche Erträge, den Zusatzwasserbedarf für Beregnung und den Grundwasserabfluss 
vorgestellt. 

3.3.1 Primärproduktion und Wassernutzungseffizienz von Wald und Grasland 

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

 
Die Simulationen erfolgten für jeweils drei Dekaden um 1994 (1990–1999), 2020 (2016–2025) und 
2040 (2036–2045) mit den Daten der CLM-Klimaprojektion im 18x18 km2-Gitter für die Emissions-
szenarien A1B und B1 (vgl. Köstner und Kuhnert 2011). Bei den Eingangsdaten der Klimaprojektion 
liegen wie erwartet die mittleren Temperaturen in der Dekade um 2040 höher als um 2020 (Abbil-
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dung 12). Aber auch die Niederschläge nehmen beim Szenario A1B im späteren Zeitraum zu. Dies 
hat entscheidenden Einfluss auf die simulierten Wirkungen. Weitere räumliche Eingangsdaten be-
standen aus der Landnutzungsverteilung (CORINE; Abbildung 13) und der Bodenkarte (mittel-
maßstäbige Standortkartierung, Gitter 100 x 100 m2;; Abbildung 14). 

Neben den verschiedenen Ergebnissen für Eiche und Kiefer aufgrund artspezifischer Unterschiede 
von physiologischen Parametern, der Kronendachschichtung und des Blattflächenindex (Köstner 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 gegenüber dem B1-Szenario durch die höheren Temperaturen, 
aber vor allem auch durch die höheren Niederschläge bei Vergleich beider Perioden, 1994/2020 und 
2040/2020, erhöht (Abbildung 15). Innerhalb des B1-Szenarios ist die Transpiration im späteren Zeit-
raum relativ erniedrigt oder gleichbleibend, während die Interzeption und Bodenevaporation leicht 
ansteigen. Absolut dominiert jedoch das Verhalten der Transpiration die Verdunstung. Die Transpira-
tion nimmt je nach Bodenwasserverfügbarkeit zu oder ab. Da die Transpirationseinschränkung der 
Baumarten von der Unterschreitung spezifischer Schwellenwerte abhängig ist (Köstner und Clausnit-
zer 2011), variiert dies räumlich und zeitlich je nach Standortbedingungen und Vegetationstyp. Gene-
rell verstärkt wird die Reduktion der Transpiration jedoch durch die Zunahme der atmosphärischen 
CO2-Konzentration. Weiterhin Forschungsbedarf besteht bei der validen Simulierung der Transpirati-
onseinschränkung unter Bodentrockenheit. Häufig überschätzen die SVAT-Modelle die Verdunstung 
bei Bodentrockenheit bzw. können die Dynamik der Pflanzenreaktion nicht nachvollziehen. (Falge et 
al. 2005, Schwärzel et al. 2007). Zunehmende Verdunstungsraten sind bei Eiche vor allem auf die 
Transpiration, bei Kiefer auf die Interzeption zurückzuführen. Um einseitige Ressourcennutzung zu 
vermeiden und um auf ein breites Spektrum von Umweltbedingungen reagieren zu können, ist nicht 
nur auf die Baumartenzusammensetzung, sondern auch auf die Vielfalt der Bestandesstruktur (Dichte, 
Schichtung, immergrün / laubabwerfend, Art der Waldbodenvegetation) zu achten. 

 
 

 

Abbildung 13: Räumliche Verteilung der Landnutzung nach CORINE im Untersuchungsgebiet der 
Uckermark 
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Abbildung 14: Räumliche Verteilung der Bodenarten sowie von Nadel- und Laubwald im Untersu-
chungsgebiet der Uckermark 
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Abbildung 15: Relative Änderung der Gesamtverdunstung (ETI) und der Verdunstungskomponenten 
Transpiration (T), Interzeption (I) und Bodenevaporation (E) beim Vergleich jeweils zweier Zeiträu-
me für zwei Emissionsszenarien (A1B, B1) 
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Abbildung 16: Relative Änderung der der Bruttoprimärproduktion (GPP, oben) und der Wassernut-
zungseffizienz (WUE = GPP/T, unten) beim Vergleich jeweils zweier Zeiträume für die Emissions-
szenarien A1B und B1 
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Abbildung 17: Simulation des Gesamtgebietsabflusses (oben) sowie des landwirtschaftlichen Ertrages 
(unten) im Einzugsgebiet der Uecker für den Zeitraum 2021–2050 auf Basis der Klimaprojektion 
WETTREG, A1B (Mittelwert aus drei Realisierungen) und CLM, A1B (Mittelwert aus zwei Realisie-
rungen). Simulation mit heutigem Fruchtartenspektrum (Uckermark-Standard) und dem Referenz-
Anbauverteilungsszenario (baseline) 
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WETTREG, A1B, Station Angermünde 
1981-2010 (1995) und 2021-2050 (2035) 
Winterweizen 

CLM, A1B, Gitterpunkt 094_124 
1981-2010 (1995) und 2021-2050 (2035) 
Winterweizen 

Aussaat-Termin: 20.10.Aussaat-Termin: 20.10.

 

1995: 289 d, 2035: 285 d; Differenz: -4 d 

Aussaat-Termin: 20.10.Aussaat-Termin: 20.10.

1995: 297 d, 2035: 292 d; Differenz: -5 d 

Silomais 

Aussaat-Termin: 21.04.Aussaat-Termin: 21.04.

1995: 145 d, 2035: 142 d; Differenz: -3 d 

Silomais 

Aussaat-Termin: 21.04.Aussaat-Termin: 21.04.

1995: 160 d, 2035: 164 d; Differenz: +4 d 

Abbildung 18: Simulation des Eintritts und der Dauer (d = Tage) von Entwicklungsstadien und –
zyklus landwirtschaftlicher Fruchtarten am Beispiel von Winterweizen (oben) und Silomais (unten) 
für 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 Beregnungsbedürftigkeit (unten) im Einzugsgebiet der Uecker für den Zeitraum 2021–
2050 auf Basis der Klimaprojektion WETTREG, A1B (Mittelwert aus drei Realisierungen)  und CLM, 
A1B (Mittelwert aus zwei Realisierungen). Simulation mit heutigem Fruchtartenspektrum (Ucker-
mark-Standard) und dem Referenz-Anbauverteilungsszenario (baseline). 
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Die Bruttoprimärproduktion nimmt bei den zugrunde gelegten CLM-Klimaprojektionen in der Zu-
kunft durchweg zu mit einem stärkeren Anstieg in der Periode 1994–2020 im Vergleich zu 2020–
2040 (Abbildung 16 oben). Die Kohlenstoffaufnahme ist für Eiche am höchsten, gefolgt von Grasland 
und Kiefer. Ein ähnliches Bild ergibt sich für die oberirdische Nettoprimärproduktion (ohne Abbil-
dung), wobei auch hier die Produktion von Kiefer und teils von Grasland stagniert bzw. kaum eine 
Änderungen beim Vergleich von 2040 zu 2020 zeigt. 

Die Wassernutzungseffizienz (WUE), d. h. das Verhältnis von Kohlenstoffaufnahme zur Transpi-
ration, nimmt über den gesamten Zeitraum betrachtet zu, wie bei der Produktion ebenfalls mit der 
stärkeren 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 Primärproduktion unter 
A1B höher. Obwohl hinsichtlich der Wirkungen erhöhter atmosphärischer CO2-Konzentrationen auf 
Ökosysteme noch viele Fragen offen sind, ergab sich unter experimentellen Bedingungen als durch-
gängigster Befund eine Erhöhung von WUE. Dies wurde sowohl für Agrarökosysteme (Mander-
scheid et al. 2009) als auch für Bäume (Leuzinger und Körner 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 können (Glugla et al. 2003). Das Modell BAGLUVA wurde auch zur 
Darstellung der zukünftigen Wasserflüsse bei einer Ensemble-Simluation im Havel-Spree-Gebiet 
eingesetzt (Horsten et al. 2010). Der Gebietsabfluss setzt sich zusammen aus Grundwasserneubildung 
und Oberflächenabfluss. Hinsichtlich der räumlichen Verteilung der Werte ergeben sich vergleichbare 
Muster bei WETTREG- und CLM-Projektion (Abbildung 17, oben). Obwohl in Tabelle 3 absolute 
Ergebnisse und Spannweiten aufgeführt sind, sollten diese aufgrund der großen Unsicherheiten nicht 
tiefer interpretiert, sondern vielmehr die Änderungssignale beim Vergleich zweier Perioden gewertet 
werden. Die Ergebnisse dienen daher zur Einschätzung des Trends, aber auch der Interpretation der 
unterschiedlichen Klimaprojektionen. Demnach würde die WETTREG-Projektion auf eine leichte 
Abnahme, die CLM-Projektion auf eine Zunahme des Gebietsabflusses bis 2050 hindeuten. Die Zu-
nahme ist auf höhere Niederschläge und auf den insgesamt fehlenden abnehmenden Trend der Nie-
derschläge (s. Anhang) bei der CLM-Projektion zurückzuführen. 
 

Tabelle 3: Simulationsergebnisse für den Gebietsabfluss (Modell BAGLUVA) 

Szenario 
A1B 

Periode Median 
(mm/a) 

Abweichung 
Quartile (mm) 

Änderung 
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 Ernteerträge mit dem statistisch-basierten Modell 
YIELDSTAT (Mirschel und Wenkel 2007, Mirschel et al. 2009,) zeigen sich übereinstimmende 
räumliche Muster der Erträge, die wesentlich von den Bodeneigenschaften geprägt sind (Abbildung 
17, unten). In diesem Fall ergibt sich für beide Klimaprojektionstypen ein positives Änderungssignal, 
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wobei die mittleren Erträge besonders bei der CLM-Projektion in der Zukunft zunehmen (Tabelle 4). 
So bestätigt sich auch hier der entscheidende Einfluss der Niederschlagsentwicklung. Wesentlich für 
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 phänologischen Uhr dargestellt (Abbildung 18). 
 

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

Szenario 
A1B 

Periode Median 
(dt/ha) 

Abweichung 
Quartile (mm) 

Änderung 
2./1. Periode 

WETTREG 1.   1981–2010 56 36–72  
WETTREG 2.   2021–2050 58 36–74 1,04 
CLM 1.   1981–2010 56 36–72  
CLM 2.   2021–2050 63 41–80 1,13 
 
 
Vergleichweise übereinstimmende Ergebnisse zwischen der WETTREG- und CLM-Projektion sind 
bei der Entwicklung von Winterweizen festzustellen mit einem früheren Schoßbeginn bei der CLM-
Projektion und einer Verkürzung des Anbauzyklus um insgesamt 4 (WETTREG) bzw. 5 Tage (CLM) 
(Abbildung 19). Ganz anders verhält es sich beim Silomais, dessen Zyklus relativ spät im Jahr be-
ginnt. Hier verkürzt sich zukünftig die gesamte Entwicklungszeit im Mittel um 3 Tage bei der 
WETTREG-Projektion, während sie sich bei der entsprechenden CLM-Projektion um 4 Tage verlän-
gert. Dies ist auf die deutlich niedrigeren Temperaturen der CLM-Projektion im April/Mai zurückzu-
führen, die die Blattentwicklung verzögern. Aus den Simulationsergebnissen lässt sich schließen, dass 
unterschiedliche Klimaprojektionen einerseits zu ähnlichen Wirkungen hinsichtlich der Pflanzenent-
wicklung führen können, andererseits Temperaturunterschiede in sensiblen Phasen der Entwicklung 
(Blattaustrieb, Schossen) überproportional das Gesamtergebnis der Wirkung beeinflussen können. 
 

3.3.4 Zusatzwasserbedarf landwirtschaftlicher Fruchtarten 

Sowohl für den landwirtschaftlichen Ertrag als auch für die Bewirtschaftung der Wasserresourcen 
von Interesse ist der durch die Klimaänderungen bedingte Zusatzwasserbedarf landwirtschaftlicher 
Fruchtarten (vgl. Drastig et al. 2010). Bereits heute besteht in der Uckermark ein deutlicher Bereg-
nungsbedarf, dem steht jedoch eine geringe Beregnungswürdigkeit (Kosten-Nutzen-Analyse) des 
Getreides gegenüber (Anter et al. 2009). Bei steigenden Getreidepreisen könnte sich dies jedoch in 
Zukunft ändern. Die Räumliche Verteilung von Zusatzwasserbedarf und Beregnungsbedürftigkeit 
spiegelt zum einen die Bodenverhältnisse und kleinräumig 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 Beregnungsbedürftigkeit 
(0=keine bis 4=sehr hoch) vor. Während die Beregnungsbedürftigkeit 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 Anpassungsmaßnahmen ableiten lassen. 
Vielmehr müssen die Szenarienergebnisse mit den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte an den jeweili-
gen Standorten zusammen betrachtet werden.  
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Tabelle 5: Simulationsergebnisse für den landwirtschaftlichen Zusatzwasserbedarf (Modell 
ZUWABE) mit dem Grad der Beregnungsbedürftigkeit in Klammern 

Szenario 
A1B 

Periode Median 
(mm) 

Abweichung  
(Quartile)(mm) 

Änderung 
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 über mögliche Auswirkungen von Klimaänderungen auf das Land Brandenburg 
liegen inzwischen 16 Jahre zurück (Stock und Tóth 1996, zitiert in Gerstengarbe et al 2003) und wur-
den später durch methodisch verbesserte, ausführliche Studien aktualisiert (Gerstengarbe et al. 2003). 
Die verwendeten Klimaprojektionen basieren auf dem, am Potsdam-Institut für 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 Märkisch-
Oderland im Osten des Landes (Wiggering et al. 2005), zu Perspektiven für den Weinbau (Stock et al. 
2007), zur zukünftigen Ertragsfähigkeit ostdeutscher Ackerflächen (Wechsung et al. 2008) sowie zur 
Region Havelland-Fläming im Westen von Brandenburg (Lüttger et al. 2011) folgten. 

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes wurden für 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 für die 
Periode 2001–2055 gegenüber dem Referenzszenario (1951–2000) ermittelt, mit Änderungen um 
etwa -50 mm in der Uckermark (Gerstengarbe et al. 2003). Auch wenn die untersuchten Zeiträume 
nicht direkt vergleichbar sind, ergaben sich in der vorliegenden Studie vergleichsweise geringe Ände-
rungen bis 2050 (bei der CLM-Projektion Zunahme des Gebietsabflusses!) bei absolut höheren Ab-
flussraten. 

Unter Verwendung der selben STAR-Klimaprojektion zeigte sich, dass die Ergebnisse für Ver-
dunstung und pflanzliche Produktion stark von der Genauigkeit und räumlichen Auflösung der Bo-
deninformationen abhängen. So ist zum Beispiel die zukünftige Weizenproduktion im Märkisch-
Oderland bis 2050 auf tiefgründigen Böden 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 Vernachlässigung des CO2-Düngeeffektes. Unter Berücksichti-
gung des CO2-Düngeeffektes ist die zukünftige mittlere Weizenproduktion im Märkisch-Oderland 
nicht reduziert (im Mittel ergab sich ein leichter Anstieg um +0,5 %). Auch die damaligen Ergebnisse 
für die Uckermark, mit Ertragseinbußen für Winterweizen von -15 bis -25 % (ohne CO2-Düngeeffekt) 
bzw. -10% (mit CO2-Düngeeffekt) 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. Jüngere Studien mit STAR-Klimaprojektionen (STAR II) sehen die 
Entwicklungen und Wirkungen auf Agrar- und Forstsysteme im Westen Brandenburgs weniger pes-
simistisch (Lüttger et al. 2011). Zukünftig sollten stets hoch auflösende Bodeninformationen verwen-
det sowie der CO2-Düngeeffekt bei der Pflanzenproduktion berücksichtigt 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 CO2-Düngeeffekt bei der Ertragsschätzung besser berücksichtigt werden kann. Aller-
dings gibt es auch Hinweise aus den FACE-Experimenten, dass der CO2-Düngeeffekt die Qualität des 
Kornertrages mindert (reduzierte Rohproteingehalte; Erbs et al. 2010), so dass auch bei längerfristig 
stabilem Ertrag ökonomische Einbußen möglich wären. Abgesehen davon ist das landwirtschaftliche 
Einkommen allgemein den Schwankungen der Weltmarktpreise unterworfen. Ebenso muss bedacht 
werden, dass reale Erträge vom Anbausystem und Management beeinflusst werden und die Erträge 
durch das (zufällige) Zusammentreffen verschiedener Faktoren stark schwanken können, 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 (vernässte Boden / Frühjahrstrockenheit, Starkniederschlä-
ge / Sommertrockenheit) immer mehr gefordert ist. 

Seit den ersten Klimaprojektionen und Klimafolgenszenarien für 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) für das Emissionsszenario A1B mit insgesamt 10 Reali-
sierungen erstellt. Die Projektionen unterscheiden sich zusätzlich nach den zugrunde liegenden Emis-
sionsszenarien (z.B. A1B, B1, A2) und verschiedenen Realisierungen (unterschiedliche Modelläufe, 
Witterungsverläufe) der Klimainformation. Auch seitens der Wirkungsmodelle gibt es verschiedene 
Modelle für dieselbe zu untersuchende Größe (z. B. verschiedene Wasserhaushaltsmodelle oder statis-
tisch- und prozess-basierte Ertragsmodelle). Zukünftig wird man daher bestrebt sein, ein Wirkungs-
modell mit verschiedenen Klimaprojektionen zu verknüpfen wie auch mehrere Wirkungsmodelle mit 
mehreren Klimaprojektionen (einfacher / mehrfacher Multi-Modell-Ansatz). Für solche Multi-
Modell-Ansätze sind Modellplattformen erforderlich, die Klimadatenbanken mit Modelldatenbanken 
und Geodatenbanken verknüpfen. 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 verknüpfen kann. Die offene Struktur seiner 
Datenbanken lässt 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 beständiger Prozess. Für die nahe gelegene Zukunft, die für die Entwicklung von Handlungs-
maßnahmen besonders relevant ist, sind modellbasierte Klimafolgenszenarien stets mit Trends ab-
zugleichen, die aus Beobachtungen gewonnen werden. 

 



 

5 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 langjährigem Fachwissen lassen sich direkt 
Handlungsorientierungen zur Anpassung an den Klimawandel ableiten. Diese sind jedoch, aufgrund 
neu hinzukommender Faktoren (z. B. Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration), der Vielfalt 
von Wechselwirkungen und des notwendigen Blicks weiter in die Zukunft, nicht ausreichend. 

Das bestehende Wissen muss durch Modelle ergänzt werden, die das wesentliche Systemverständ-
nis beinhalten und dieses räumlich und zeitlich explizit extrapolieren können. Als virtuelle Systeme 
können Modelle durch Variation von Modellannahmen (Prozessverständnis) 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 Berücksichtigung 
des CO2-Düngeeffektes, haben starken Einfluss auf das Ergebnis bzw. können das Vorzeichen einer 
prognostizierten Änderung umkehren. Solche Vereinfachungen sind zu vermeiden. 

Zu grobe Bodeninformationen in Modellen in Bezug auf horizontale Auflösung und Bodenprofil 
sind für regionale / lokale Wirkungssimulationen ungeeignet und können zu Fehleinschätzungen 
anhand der Modellergebnisse führen. 

Bisherige Simulationen von zukünftigen Klimawirkungen beschränkten 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 Frühjahr zu unterschiedlichen phänologischen Reaktionen führt. 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 Ökosystemreaktion besonders beeinflussen. 

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

Die unterschiedlichen Niederschlagstrends der Klimamodelle führten bei Simulation des Gebiets-
abflusses in der Uckermark (Vergleich der Perioden 1981–2010 mit 2021–2050) zu gegenläufigen 
Reaktionen (WETTREG: Abnahme, CLM: Zunahme der Gebietsabflusses). Allein auf Basis der Kli-
mafolgenszenarien lassen sich diesbezüglich keine eindeutigen Anpassungsmaßnahmen ableiten. 
Vielmehr müssen die Szenarienergebnisse mit den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte an den jeweili-
gen Standorten zusammen betrachtet werden. 
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Die zukünftige Verdunstung und Primärproduktion von Wald- und Graslandökosystemen in der 
Uckermark zeigt in Abhängigkeit von Vegetation und Bodeninformationen positive wie negative 
Tendenzen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit räumlich-differenzierter und artspezifischer Daten 
für die Modellierung, um Unsicherheiten bei der räumlichen Bilanzierung zu reduzieren. 

Im Gegensatz zu früheren Klimafolgenszenarien wurden in der vorliegenden Studie weder mit den 
WETTREG- noch mit den CLM-Projektionen Reduktionen des zukünftigen mittleren Ernteertrages 
(2021–2050) simuliert. Dies wird u. a. auf verbesserte Modelle bzw. Modellparameter (CO2-
Düngeeffekt) und feinskaligere Eingangsdaten zurückgeführt. 

Bereits heute könnten Erträge durch zusätzliche Beregnung in der Uckermark gesteigert werden. 
Es wäre daher zu überlegen und nachzuforschen, inwiefern mit standörtlich differenzierten Zusatz-
wassergaben zukünftig nicht nur Risiken, sondern auch Chancen verbunden werden könnten. 

Forschungsbedarf besteht darin, wie negative Einflüsse extremer Ereignisse und die Häufung un-
günstiger Faktoren in den Modellen besser berücksichtigt bzw. nachträglich auf das Ergebnis „ad-
diert“ werden könnten. Hier ist das bisherige Erfahrungswissen stärker einzubeziehen. Ebenso besteht 
Unsicherheit darüber, wie der züchterisch-technische Fortschritt und eine aufgrund politischer und 
ökonomischer Einflüsse veränderte Landnutzung / Anbauverteilung in die Agrarmodelle einzubezie-
hen ist. 

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

 
WETTREG A1B, Station Berlin-Dahlem 

 

Abbildung 20: Trend der Jahresmitteltemperatur, der Jahresniederschlagssumme und der klimati-
schen Wasserbilanz an der Station Berlin-Dahlem nach der WETTREG-Projektion für das Emissions-
szenario A1B (Mittelung von 3 Realisierungen) 
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CLM A1B, Gitterpunkt 090_121 (Raum Berlin) 

 

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) für das Emissionsszenario A1B. Systemati-
sche Abweichungen der absoluten Niederschlagswerte der CLM-Projektion wurden vorab für jeden 
Gitterpunkt korrigiert.  



      

WETTREG A1B, Station Angermünde 

 

Abbildung 22: Trend der Jahresmitteltemperatur, der Jahresniederschlagssumme und der klimati-
schen Wasserbilanz an der Station Angermünde nach der WETTREG-Projektion für das Emissions-
szenario A1B (Mittelung von 3 Realisierungen) 
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CLM A1B, Gitterpunkt 094_124 (Raum Uckermark) 

 

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) für das Emissionsszenario A1B. 
Systematische Abweichungen der absoluten Niederschlagswerte der CLM-Projektion wurden vorab 
für jeden Gitterpunkt korrigiert 
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Hans Kögl: Potenziale der Vermarktung von landwirtschaftlichen 
Produkten aus Brandenburg in Berlin 

Diskussionspapier 11 
01/2011 

Michael Hupfer & Brigitte Nixdorf: Zustand und Entwicklung von 
Seen in Berlin und Brandenburg 

Diskussionspapier 12 
02/2011 

Franziska Schaft, Christoph Sahrbacher & Alfons Balmann: Mög-
lichkeiten und Restriktionen von ostdeutschen Agrarbetrieben 

Diskussionspapier 13 
03/2011 

Konrad Hagedorn: Die Landwirtschaft in Brandenburg unter dem 
Einfluss der Globalisierung 

Diskussionspapier 14 
04/2011 

Barbara Köstner & Matthias Kuhnert: Die Wirkung zukünftiger 
Klimaänderungen auf terrestrische Ökosysteme am Beispiel der 
Uckermark in Brandenburg 

 
 

 
 
Der aktuelle Stand der Reihe ist im Internet unter http://globalerwandel.bbaw.de einsehbar. Alle Texte 
sind frei verfügbar. An gleicher Stelle sind auch Hinweise auf weitere Publikationen und auf Veran-
staltungen im Rahmen der IAG Globaler Wandel – Regionale Entwicklung zu finden. 




