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Vorwort

Die Anpassung an den Klimawandel ist neben dem

Klimaschutz die zweite Saule der Klimapolitik in Sachsen-

Anhalt. Nach Einschatzung der grofRen Mehrheit von
Wissenschaft und Politik ist der Klimawandel trotz aller Bemihungen um den
Klimaschutz nicht aufzuhalten. Das belegen auch die in zwei Studien erhobenen
Daten und Szenarien fur Sachsen-Anhalt. Das Klima in unserem Bundesland wird
sich voraussichtlich regional in unterschiedlicher Weise &andern. Folglich mussen
auch die Auswirkungen auf verschiedene Landesteile und Sektoren differenziert
betrachtet werden. Nur ein Uberlegtes Handeln in Gegenwart und Zukunft erspart
vermeidbare, durch den Klimawandel verursachte Kosten. Deshalb wurde im Auftrag
des Ministeriums fur Landwirtschaft und Umwelt vom Landesamt fur Umweltschutz
Sachsen-Anhalt 2009 eine Studie zum Klimawandel in Sachsen-Anhalt und der
Verletzlichkeit gegenliber den Folgen des Klimawandels (Vulnerabilitatsstudie)
durchgefiihrt. 2012 wurden in einer weiteren Studie (Klimafolgenstudie 2012) die
Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels in Sachsen-Anhalt unter
Berucksichtigung neuester wissenschatftlicher Erkenntnisse, mit einem besonderen
Fokus auf Extremereignisse, fortgeschrieben. Die Ergebnisse beider Studien sollen
nun fir die breite Offentlichkeit zuganglich gemacht und deshalb in dieser

Schriftenreihe publiziert werden.

Halle, 01.03.2013

Kla h
Prasident
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1. Aufgabenstellung

Die Bearbeitung des Loses 2 ‘Landwirtschaft’ verfolgt innerhalb des Gesamtvorhabens
“Durchfiihrung einer Untersuchung zu den Folgen des Klimawandels in Sachsen-Anhalt™ das
Ziel, die Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels auf die Ertragsentwicklung
ausgewahlter landwirtschaftlicher Fruchtarten standortdifferenziert zu quantifizieren. Hierbei
werden langfristige Klimaanderungen bericksichtigt. Witterungsbedingte Ertragsschwankungen
in Einzeljahren werden hingegen nicht abgebildet. Bei den abzubildenden Fruchtarten handelt
es sich um die landwirtschaftlichen Leitkulturen Winterweizen, Winterroggen, Wintergerste,
Winterraps, Sommergerste und Silomais, anhand deren Entwicklungstrends Rickschliisse auf
andere Fruchtarten gezogen werden kénnen. Die Abschatzung der Ertragsentwicklung erfolgt
somit ausschlief3lich fir Ackerstandorte. Grundlage fiir die Abbildung des Klimawandels bildet
das Klimaszenario WETTREG2010 A1B in den Prognosezeitraumen 2011 bis 2040, 2041 bis
2070 und 2071 bis 2100. Zum Vergleich wird der Referenzzeitraum 1971 bis 2000
herangezogen. In den Prognosezeitraumen wird die Ertragsentwicklung unter Zugrundelegung
von Trends, die sich aus dem Einfluss des Zuchtungstrends, der Entwicklung des CO,-Gehaltes
und des Einflusses der Bodenbearbeitung ergeben, in unterschiedlichen Raumskalen
(Landesebene und differenzierte landwirtschaftliche Vergleichsgebiete) ermittelt. Ein weiteres
Trendszenario bilden der Zusatzwasserbedarf zur Sicherung der landwirtschaftlichen
Produktion vor dem Hintergrund des Klimawandels und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf das Ertragsniveau.

Der Ertragsprognose vorgeschaltet ist eine mehrstufige Prifung und Validierung des Modells
ausgehend von der Schlag- bis hin zur Landkreisebene, was die schrittweise Ubertragung von
Punktergebnissen in die Flache und Validierung sowie raumliche und faktorenspezifische
Anpassung der modellinternen Korrekturfaktoren zulasst.

Entsprechend dieser Vorgehensweise erfolgt die Bearbeitung in 6 Schritten,

Folgende Arbeitsschritte werden umgesetzt:

Schritt 1: Uberpriifung und Anpassung des Modells fiir die Standort- und Anbaubedingungen
verschiedener Versuchsstandorte

Schritt 2: Validierung des Modells auf Schlagebene unter Nutzung von Daten aus
Versuchen

Schritt 3: Validierung des Modells auf Gemarkungsebene

Schritt 4: Validierung des Modells auf Kreisebene unter Nutzung von Ertragsdaten aus der
Kreis- und Landesstatistik

Schritt 5: Vergleich der mit dem Modell geschétzten Ertrédge, zum einen berechnet mit den
realen Klimadaten und zum anderen berechnet mit den Szenario-Daten aus
WETTREG2010

Schritt 6: Simulations- und Szenario-Berechnung unter Einbeziehung der Trendvorgaben
beziglich CO,, Zuchtungserfolge und Bodenbearbeitung fur Sachsen-Anhalt sowie
die abgegrenzten Boden-Klima-Regionen (Vergleichsgebiete) mit den
WETTREG2010-Szenario-Daten fir die 3 Prognosezeitraume
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2. Methodische Vorgehensweise

Fur das vorliegende Vorhaben wird der Modellansatz zur Ertragsschatzung nach KINDLER
(1992) sowie dessen Weiterentwicklung durch MIRSCHEL et al. (2003, 2006) herangezogen.
Diese Modellansatze wurden u. a. auch in das Modell YIELDSTAT des ZALF Mincheberg
implementiert.

Das Verfahren stellt einen Hybridansatz aus standortabhdngigen Algorithmen,
standortspezifischen Ertragstermen und statischen Trendanalysen dar. Zur Berticksichtigung
des Einflusses des CO,-Dungungseffektes auf die Ertragsbildung werden einfache Algorithmen
aus dem FACE-Experiment des Johann Heinrich von Thinen-Instituts Braunschweig
(SCHALLER und WEIGEL, 2007) genutzt.

Als Merkmale fir die Abbildung des Standortes innerhalb des Modells gehen die
Standortfaktoren Hohenlage, Hydromorphie, Acker- und Grinlandzahl, wachstumswirksame
Temperaturen in fruchtartenabhangigen Wachstumsphasen sowie die Klimatische
Wasserbilanz ein.

Das Modell selbst basiert auf den Arbeiten zur Auswertung der Mittelmal3stébigen
landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK), dem bodenkundlichen Informationssystem fur
die Landwirtschaft der DDR, die federfihrend durch SCHMIDT und DIEMANN (1991) gefihrt
wurden. Fir die Standorttypen der MMK wurden ausgehend von langjéhrigen Erhebungen aus
der landwirtschaftlichen Praxis fur die wichtigsten Fruchtarten die standortunabhangigen
Naturalertrage ermittelt und fruchtartspezifische relative Ertragsmatrizen in Form von
Relativertragen erstellt. Die Naturalertrage sind bei KINDLER (1992) fur die einzelnen
Standorttypen der MMK aufgefihrt und in den Gemeindedatenspeicher GEMDAT, dem
ehemaligen Landwirtschaftsdatenspeicher der DDR, auf Gemeindeebene nach dem Ansatz von
THIERE et al. (1991) aggregiert.

Als standortspezifische und standortdifferenzierende Ertragsterme kommen
Korrekturalgorithmen fur Zu- und Abschlage zur Anwendung, die die spezifischen
Standortfaktoren Hangneigung, Steinigkeit, Hohenlage, Hydromorphie, Ackerzahl, Klimazone,
wachstumswirksame Temperatur, Temperatur im Winter (Dezember-Februar) sowie die
Klimatische = Wasserbilanz  (KWB) wahrend des  Vegetationsjahres und  der
Hauptwachstumsphase abbilden. Ein wichtiges Kriterium hierfiir ist die Klimazonierung der
Ostlichen Bundeslander nach ADLER (1987).

Der Trend aus Zichtung und Bearbeitung wurde anhand von Ergebnissen einer
Literaturrecherche zum Entwicklungstrend seit 1990 in Absprache mit der landwirtschaftlichen
Fachbehdrde Sachsen-Anhalt definiert.
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Aus der beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich folgendes Ablaufschema:
Naturalertrage nach Gemdat Ertragsrelationen nach
und Kindler (1992) Standorttypen
Basisertrage nach Standorttypen
fruchtarten- Standorimerkmale:
~ spezifische Boden
Zu-undAbschlage Wichtungs- Relief
koeffizienten Klima

Testrechnung Ertragsschatzung

Expertiendiskussion anhand von
Messdaten

‘ Kormrekturfaktoren ‘

‘ Schatzertrage ‘

Abb. 1. Prinzipschema der Ertragsschatzung nach KINDLER (1992) und der
Weiterentwicklung durch MIRSCHEL et al. (2003, 2006)

Den Arbeiten vom MIRSCHEL et al. (2009) entsprechend, wird entgegen der Vorgehensweise
von KINDLER (1992), die die Auswirkung der standortspezifischen Wasserversorgung auf den
Ertrag der Pflanzenbestande anhand der die Klimatische Wasserbilanz (KWB) des
Kalenderjahres ableitet, eine fruchtartenspezifische KWB, die die Vegetationsperiode der
jeweiligen Fruchtart berlicksichtigt, verwendet. Diese sind in Tab. 1 aufgefthrt.

Tab. 1: Ubersicht der Vegetationsperioden zur Ableitung der fruchtartenspezifischen
Klimatischen Wasserbilanzen ( ” Quelle: MIRSCHEL et al., 2009)

Fruchtart Vegetationsperiode

Winterweizen” September (Aussaatjahr) bis August (Erntejahr)
Wintergerste” September (Aussaatjahr) bis August (Erntejahr)
Winterroggen” September (Aussaatjahr) bis August (Erntejahr)
Winterraps” August (Aussaatjahr) bis Juli (Erntejahr)
Sommergerste November (Vorjahr) bis August (Erntejahr)
Silomais” November (Vorjahr) bis Oktober (Erntejahr)

Landgesellschaft Sachsen-Anhalt mbH
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Daruber hinaus wird durch MIRSCHEL et al. (2009) eine weitere Erganzung zum Ansatz nach
KINDLER  (1992) vorgeschlagen, indem zusatzlich die Ertragswirksamkeit der
Wasserversorgung wahrend der Hauptwachstumsphasen der Fruchtarten sowie die Temperatur
in ertragsentscheidenden Wachstumsphasen beriicksichtigt werden. Die dabei zu
berticksichtigenden Zeitspannen sind Tab. 2 zu entnehmen. Fiur die ertragswirksame
Wasserversorgung werden korrektive Zu- und Abschlage je mm KWB und fir den
ertragswirksamen Temperatureinfluss ein linearer Trend, der additiv berlcksichtigt wird,
verwendet. Beide Korrekturgréfien wurden unter Zugrundelegung des verfigbaren
Datenmaterials fur die Verhéltnisse Sachsen-Anhalts statistisch ausgewertet. Fir die
Bearbeitung der Arbeitsschritte 1 und 2 wurden die KorrekturgroBen nach MIRSCHEL et al.
(2009) angewandt.

Tab. 2: Fruchtartenabhangige Hauptwachstumsphasen zur Beriicksichtigung fur die Ermittlung
der ertragswirksamen Wasserversorgung sowie der ertragswirksamen
Temperaturphasen ( ? Quelle: MIRSCHEL et al., 2009)

Fruchtart Hauptwachstumsphase ertragswirksame Temperaturphase
Winterweizen” April - Juni Dezember - Februar
Wintergerste” April - Mai Dezember - Februar
Winterroggen” April - Juni Dezember - Februar
Winterraps” April - Mai Dezember - Februar
Sommergerste April - Mai Mai - Juni

Silomais” Juni - August Mai - Juli

Die Ertragsschatzung erfolgt in der Systemumgebung von ArcVIEW 3.2 und ArcGIS 9.3 als
Rasterdaten sowie als Datenbankbearbeitung.

Die Vorgehensweise im Einzelnen:

|. Modellprufung und Validierung

Schritt 1: Uberprifung und  Anpassung des Modells fir die Standort- und
Anbaubedingungen verschiedener Versuchsstandorte

Grundlage hierfur bilden die Ertragsdaten aus den Sortenversuchen der Versuchsstationen
Sachsen-Anhalts. Ziel ist die Abbildung der fruchtartenspezifischen Ertrage unter detailliert
beschriebenen bzw. erfassten Boden- und Klimaverhéltnissen. Dieser Schritt dient der
prinzipiellen Modellprifung hinsichtlich der Eignung fir die Standortbedingungen Sachsen-
Anhalts sowie der Erstanpassung der Korrekturfaktoren.

Landgesellschaft Sachsen-Anhalt mbH
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Schritt 2: Validierung des Modells auf Schlagebene unter Nutzung von Daten aus
Versuchen

Da erfahrungsgemaf das Ertragsniveau bei speziellen Sorten- und Anbauversuchen deutlich
uber den Ertragen in der Praxis liegt, stellt der 2. Schritt die Uberfiihrung, Validierung und
Anpassung des Modells auf die Bedingungen der landwirtschaftlichen Praxis dar.

Grundlage hierfur bilden Ertragsdaten von Erhebungen auf Schlagebene. Idealerweise werden
hierzu die Bodendauerbeobachtungsflachen des Landes Sachsen-Anhalts herangezogen, da
diese Uber detailliert erfasste Standortgrunddaten fir die betreffenden Schlage verfligen. Die
bodenkundlichen Informationen werden in die Nomenklatur der MMK berfiihrt und dienen als
Basisdaten fir die Naturalertrdge. Die Klimadaten werden aus dem Stationsnetz der
Klimadatenbank Sachsen-Anhalt zugeordnet.

Schritt 3: Validierung des Modells auf Gemarkungsebene/ auf Ebene der landwirtschaftlichen
Vergleichsgebiete

Ausgehend von den Ergebnissen der Modellvalidierung und Anpassung aus Schritt 2 erfolgt im
Schritt 3 die Modellvalidierung fir die nachste Skalenebene - die Gemarkung. Da fir einzelne
Gemarkungen in Sachsen-Anhalt keine gesicherten Angaben zu den Ertrdgen vorliegen,
wurden fir den 3. Schritt die landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete herangezogen. Die
Vergleichsgebiete stellen homogene Landschaftseinheiten aus Sicht der Boden-, Klima- und
Reliefverhéltnisse dar und werden raumlich durch den Verlauf von Gemarkungsgrenzen
abgegrenzt. Den Gebieten wird eine einheitliche Agrarstruktur unterstellt, so dass
Anbaustruktur, Bodenbearbeitung, Dingung und Ertrag innerhalb der Gebiete als
Gleichverteilung betrachtet werden kénnen. Fur die Vergleichsgebiete wurden im Rahmen der
Erstellung der Datengrundlagen fir die Bilanzierung der diffusen N- und P-Emissionen in
Sachsen-Anhalt zur Umsetzung des Nahrstoffkonzepts 2010-2013 Fruchtartenertrage ermittelt.
Datenbasis hierfur bildeten die gemeldeten Ertrage aus dem SBA-Dingungssystem.
In der Regel liegen die SBA-Daten nicht flachenscharf vor, so dass die Ertrdge entsprechend
der Anbaustruktur fir alle Ackerflachen der Vergleichsgebiete errechnet wurden.
Die Standortdaten werden wiederum aus der MMK/VBK, dem DGM und den vorliegenden
Klimadaten abgeleitet.
Diese Phase der Modellanpassung wird anhand von finf ausgewéhlten Vergleichsgebieten
durchgefiuhrt. Hierbei handelt es sich um:

o Mittlere Altmarkplatten

e LOssebene der ndrdlichen Borde

e Sidlicher Vorflaming und Flaminghochflache

e Sudharzabdachung mit Helme- und Unstrutniederung

e Unter- und Mittelharz
Dieser Arbeitsschritt wird im Folgenden unter:
Validierung des Modells auf Ebene der landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete
geftuhrt.
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Schritt 4: Validierung des Modells auf Kreisebene unter Nutzung von Ertragsdaten aus der
Kreis- und Landesstatistik

Der Schritt 4 stellt die Uberfiihrung und Validierung auf die letzte Skalenebene - den Landkreis
dar. Datenbasis bilden hierbei die langjahrigen Ertragsstatistiken der Landkreise. Dieser Schritt
wird anhand von 2 Landkreisen, dem Landkreis Stendal und dem Burgenlandkreis bearbeitet,
so dass die wichtigsten Standortbereiche Sachsen-Anhalts - die Tiefland und die
Schwarzerdebereiche sowie deren Ubergange - exemplarische in die Validierung einbezogen
werden. Beide Landkreise haben seit der 1. Gebietsreform 1994 nur unwesentliche Anderungen
erfahren. Die ausgewdahlten Landkreise weisen eine hohe Standorthomogenitat auf, so dass ein
guter Abgleich zwischen den statistischen Ernteertrdgen und den Modellertragen mit einer
entsprechenden Validierung méglich ist.

Anhand der Standortgrundinformationen werden fiir die vorkommenden Standortregionaltypen
die fruchtartenspezifischen Naturalertrage und die Korrekturfaktoren ermittelt und der
Schatzertrag berechnet. Hierbei wird der Ansatz umgesetzt, dass die Fruchtartenbelegung der
jeweiligen Ackerflache nach der standortspezifischen und 06konomischen Anbauwurdigkeit
vorgenommen wird.

Schritt 5: Vergleich der mit dem Modell geschatzten Ertrdge zum einen berechnet mit den
realen Klimadaten und zum anderen berechnet mit den Szenario-Daten aus 2010

Dieser Arbeitsschritt dient der Untersuchung zur Auswirkung verschiedener klimatischer
Parametersatze auf die Ertragsschatzung. Es werden Aussagen zur Verschiebung der
Ertragsschatzungen in Bezug auf Menge und Richtung zwischen den gemessenen
Klimakennwerten und den WETTREG2010-Modellwerten ermdglicht, die die Basis fir die
Auswertungen in Schritt 6 bilden. Um innerhalb des Gesamtprojektes angestimmte Klimadaten
zu verwenden, wurde auf die Modellrdume und die Klimareihen aus Los 1.3 (PFUTZNER et al.
[Buro fur angewandte Hydrologie (BAH)], 2012) zurlckgegriffen. Schritt 5 wurde fir die
Einzugsgebiete Aller, Biese, Holtemme, Rossel und Weida fir den Zeitraum 1971 bis 2000
umgesetzt. Die Klimadaten wurden dankenswerterweise durch das BAH bereitgestellt, wobei in
diesem Schritt die gemessenen Klimadaten und die 10 Realisierungen auf der Basis der
WETTREG2010-Ergebnisse fiir das Emissionsszenario A1B zur Anwendung kamen.
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Il. Ertragsschatzung fur die Prognosezeitraume 2010 bis 2100

Schritt 6: Simulations- und Szenario-Berechnung unter Einbeziehung der Trendvorgaben
bezlglich CO,, Zichtungserfolge, Bodenbearbeitung und Zusatzwasserbedarf fir Sachsen-
Anhalt sowie die abgegrenzten Boden-Klima-Regionen (Vergleichsgebiete) mit den
WETTREG2010-Szenario-Daten fur die 3 Prognosezeitraume

Die Modellierung erfolgt fur die 3 Prognosezeitraume 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 und 2071
bis 2100. Datenbasis bilden die 10 Realisierungen der WETTREG2010 Ergebnisse flir das
Emissionsszenarium Al1B. Als Vergleich der Modellergebnisse aus den Prognosezeitrdumen
wird der Modellertrag aus dem Referenzzeitraum 1971 bis 2000 herangezogen.

Neben einem Modelllauf ohne Berlcksichtigung von Trendvorgaben, d. h. die
Randbedingungen entsprechen den gegenwartigen Verhdltnissen, wird die Ertragsentwicklung
durch Pflanzenziichtung, veranderte Bodenbearbeitung und den Dungungseffekt aus der CO,-
Entwicklung in der Atmosphére abgebildet. Der Zusatzwasserbedarf wird auf Basis der
Ergebnisse zum Verlauf der nutzbaren Feldkapazitaten fur differenzierte Standorteinheiten aus
dem Los 1.3 (PFUTZNER et al., 2012) sowie der Extremereignisse fiir Trockenheit auf Basis
der Standortdaten der Vergleichsgebiete nach dem Ansatz der boden-klimatischen
Trockenheitsgefahrdung (KOEPKE, 1985) ausgewiesen.

Die Berechnungen werden fur die landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete Sachsen-Anhalts
durchgefiihrt und ausgewertet. Abschlie3end erfolgt eine Wertung der Modellergebnisse unter
Nutzung der fir den Referenzzeitraum ermittelten Modellertrage.
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3. Datengrundlagen

Fur die Bearbeitung des Vorhabens wurden die in Tab. 3 aufgefihrten Datengrundlagen und

Informationen genutzt:

Tab. 3: Datengrundlagen

Datengrundlage

Datenquelle

Digitale Grenzen der administrativen Einheiten Sachsen-
Anhalts (Gemarkung, Landkreis, Land)

Landesanstalt fur Landwirtschatft,
Forsten und Gartenbau Sachsen-
Anhalt (LLFG)

Digitale Grenzen der Landwirtschaftlichen LLFG
Vergleichsgebiete einschliel3lich Charakteristik der Gebiete
(Bodenausstattung, Agrarstruktur, Relief, Klima)

Digitales Gelandemodell Sachsen-Anhalt (10-m- LLFG
Rasterweite)

Digitale Karte der Mittelmal3stabigen landwirtschaftlichen LLFG

Standortkartierung (MMK)

Digitale Karte der Vorlaufigen Bodenkarte 1:50.000
Sachsen-Anhalt (VBK 50) einschlie3lich Profildatenbank

Landesamt fir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt

(LAGB)
Digitale Datenbasis Agraratlas Sachsen-Anhalt LLFG
(gemeindebezogene Acker- und Grinlandzahlen,
gemeindebezogene Aufbereitung der MMK,
Klimaauswertungen
Unterlagen der GEMDAT mit Verknupfung zur digitalen MISB
Datenbasis Agraratlas
Ertragsdaten fir die Versuchstationen der LLFG LLFG
(Landessortenversuche) einschlie3lich der bodenkundliche
Standortdaten sowie der Klimadaten fur die
Versuchsstationen
Ertragsdaten aus praxisnahen Feldversuchen der LLFG LLFG
(Bodendauerbeobachtungsflachen)
Standortabhangige Ertrage aus dem SBA-Datenspeicher LLFG
auf der Aggregierungsebene Gemarkung/Gemeinde
Ertragsstatistiken auf Kreis- und Landesebene 2001 bis LLFG
2010
Auf Ebene der Gemarkungen oder Vergleichsgebiete LLFG

aggregierte Anbaustatistiken der Jahre 2006 bis 2009 aus
den INVEKOS-Unterlagen

gemessene Klimadaten in Tagesauflosung der Zeitreihe
1961 bis 2010 fur die Klimamessstationen Sachsen-Anhalts
sowie aus angrenzenden Bundesléandern aus der
Klimadatenbank Sachsen-Anhalt

Landesamt fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt (LAU)

Klimadaten in Tagesauflosung des WETTREG2010- LAU, BAH
Szenario A1B der Zeitreihe 2011 bis 2100 fur Sachsen-

Anhalt sowie aus angrenzenden Bundeslandern aus der
Klimadatenbank Sachsen-Anhalt

Ergebnisse der Bearbeitung des Loses 1 BAH, LAU
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4. Standortkundliche Charakterisierung der landwirtschaftlich genutzten
Flache Sachsen-Anhalts

In Kapitel 2 (Methodische Vorgehensweise) wurde darauf verwiesen, dass das Modell beziiglich
der Abbildung der Standorteigenschaften auf den Unterlagen und Auswertungen der
Mittelmal3stédbigen Standortkartierung (MMK) basiert. Die MMK liegt flachendeckend fir die
landwirtschaftliche Nutzflache der dstlichen Bundeslander im ArbeitsmafRstab 1:25.000 und
gedruckt im Maf3stab 1:100.000 als wesentliche Informationsbasis fur die Landwirtschaft zur
Abbildung der produktionsbestimmenden Standorteigenschaften vor. Sie basiert auf der
Ausgrenzung der flachenhaften Verbreitung von Standortparametern, den sogenannten
Flachentypen (siehe Abb. 2). Die fur die Nutzung der MMK entwickelten Methoden und
Verfahren basieren auf einer anliegenbezogenen Auswertung dieser Flachentypen, die
aggregierte standortkundliche Einheiten darstellen, welche die Vergesellschaftung von
Standortmerkmalen nach Art der Standortelemente (qualitatives Merkmal) und deren
Flachenanteile (quantitatives Merkmal) wiedergeben. Sie wurden im Zuge der Auswertung der
MMK zur Kennzeichnung der Standortregionaltypen entwickelt. Zur Kennzeichnung der
wesentlichen Standortinformationen werden herangezogen:

Bodenformengesellschaften (vorkommende Leitbodenformen und deren
Flachenanteile),

e Substratflachentypen (vorkommende Substrattypen und deren Flachenanteile),

e Hydromorphieflachentypen (vorkommende  Hydromorphieauspragungen  und
Wasserstufen sowie deren Flachenanteile),

e Neigungsflachentypen (vorkommende Hangneigungsklassen und deren
Flachenanteile).
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Bodengenese, Heterogenitat
-eigenschaften der Bodendecke

...............

Hydromorphie Hangneigungs-
Substrattyp Bodentyp Wasserstufe klasse

Bodenform
Substratflachen- Bodenformen- Hydromorphie- Hangneigungs-
typ -SFT inventar flachentyp -HFT flachentyp -NFT

Kartierungseinheiten der MMK

Abb. 2: Bildung von Flachentypen fur verschiedene Standortparameter

Fur die Ertragsschatzung werden als standortbeschreibende EingangsgroRen auf den
Standorttyp und den Neigungsflachentyp zuriickgegriffen. Beide Kennwerte sind Bestandteil
des Standortregionaltyps, der die komplexe Grundeinheit des Systems der Standorteinheiten ist
und die Einheiten des Standorttyps, des Pedotopgefliges und des Neigungsflachentyps umfasst
(LIEBEROTH, 1982):

Beispiel Standortregionaltyp

D4b103 -> Standortregionaltyp

wobei D 4 —> naturliche Standorteinheit (NStE)
D4b -> Standorttyp (StT)
1 - Pedotopgefiige
03 - Neigungsflachentyp (NFT)

Wie in der Methodik beschrieben, wurden fir diese Standorttypen mittlere Naturalertrage unter
der Annahme klimatischer Normalbedingungen abgeleitet, die als GrundgréRe in das Modell
eingehen und unter Zugrundelegung der standortkonkreten Klimaverhaltnisse uUber
KorrekturgroRen in den standortspezifischen Naturalertrag fir den Betrachtungszeitraum
Uberfuhrt werden.
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Wesentliche Standorteigenschaften, die Auswirkungen auf den Ertrag haben, sind:

Bodenentstehung (Abb. 3)

Die Bodenentstehung gibt einen Hinweis auf die geologische Entstehung der bodenbildenden
Substrate. Da die Ertragsschéatzung nur fur naturliche Boden erfolgt, werden Kippenstandorte
und anthropogene Bdden nicht berlicksichtigt.

Bodenwasserregime (Abb. 4)
Das Bodenwasserregime ist eine wesentliche Kenngré3e fur Aussagen zur Wasserversorgung
der Pflanzen und wirkt somit direkt auf den Ertrag.

Bodenbonitat (Abb. 5)

Die Ausweisung der Bodenbonitat basiert auf den Unterlagen der Bodenschatzung. Dem
Vorhaben entsprechend werden nur die Ackerstandorte dargestellt. Angewendet wird die
Klassifizierung nach DIEMANN (1993).

Hangneigungsverhéaltnisse (Abb. 6)

Die Hangneigungsverhaltnisse haben Auswirkungen auf pflanzenbaulich relevante
Standortbedingungen wie Exposition, Wasserversorgung, Erosion usw. und stellen somit eine
wesentliche Kenngré(3e fur den Ertrag dar.
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[] Grenze Sachsen-Anhalt

Substratherkunft
[ AL - lehm- und tonbestimmte Auenstandorte¥
I MO - torfbestimmte Standorte

DS - sandbestimmte D-Standorte
[ DL - lehmbestimmte D-Standorte
[ DC - sandléRbestimmte D-Standorte
B LO - I6Rbestimmte Standorte

V.K - berglehm und bergbaubestimmte Standorte

Abb. 3: Bodenentstehung landwirtschaftlicher Boden Sachsen-Anhalts
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] Land Sachsen-Anhalt
Bodenwasserregime der Béden Sachsen-Anhalts
[ ] sickerwasserbestimmt
] sickerwasserbestimmt, bis 2/5 Staunésse

[ ] staunédssebeeinflufit

staundssebestimmt, Uberwiegend Halbpseudogleye

[ staundssebestimmt, Uberwiegend Vollpseudogleye

E=] staundssebestinmt, ausschlieRlich Vollpseudogleye

[ ] Staundsse, Grund- und Sickerwasser bestimmt, Sickerwasser > 3/5
[] Staunésse, Grund- und Sickerwasser bestimmt, Staunésse > 3/5
E= Staunésse, Grund- und Sickerwasser bestimmt, Grundwasser > 3/5
Il grundwasserbestimmt, Gberwiegend Halbgleye

Il grundwasserbestimmt, Gberwiegend Vollgleye

I orundwasserbestimmt,, ausschlieRlich Vollgleye

E= grundwasserbeeinfluf3t, Gberwiegend Sickerwasser

E= grundwasserbeeinflullt, Gberwiegend Grundwasser

Abb. 4: Bodenwasserregime der landwirtschaftlichen Boden Sachsen-Anhalts
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[] Grenze Sachsen-Anhalt

Bodenbonitat n. DIEMANN
sehr gering (< 23)
gering (23-27)
manig (28-35)

[ mittel (36-55)

[ gut (56-70)

I sehr gut (71-90)

I ausgezeichnet (>90)

Abb. 5: Bodenbonitat der Ackerbdden Sachsen-Anhalts, abgeleitet aus der Bodenzahl der
Bodenschatzung (Karte der Bodengiite in den Klassen n. DIEMANN, 1993; LLFG)
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[] Grenze Sachsen-Anhalt
Hangneigung in %
<3
-5
5- 9
9-15
> 15

Abb. 6: Hangneigungsverhaltnisse der landwirtschaftlichen Nutzflache Sachsen-Anhalts
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5. Ergebnisse Modellprifung und Validierung

5.1 Uberprufung und Anpassung des Modells fiir die Standort- und Anbaubedingungen
verschiedener Versuchsstandorte

5.1.1 Datengrundlagen

Fur die Umsetzung des Arbeitsschrittes zur Uberpriifung und Anpassung des Modells fiir die
Standort- und Anbaubedingungen verschiedener Versuchsstandorte wurden Versuchs-
ergebnisse des Landessortenversuchswesens Sachsen-Anhalts herangezogen. Bei den
landwirtschaftlichen Versuchsstationen handelt es sich um Beetzendorf, Iden, Magdeburg,
Hayn, Walbeck und Gadegast. Eine Kurzcharakteristik der Versuchsstationen ist Tab. 4 zu
entnehmen.

Tab. 4: Kurzcharakteristik der landwirtschaftlichen Versuchsstationen Sachsen-Anhalts

Ort Bodenart NStE Acker- Hohen- Jahresmittel
zahl lage Tempe- Nieder-
ratur schlag
Magdeburg Lehm Lol 90 79 8,7 509
Hayn Lehm V5 40 441 6,5 618
Walbeck Lehm L63 70-80 240 8,6 491
Gadegast lehmiger Sand D4 33-40 93 8,7 574
Beetzendorf lehmiger Sand D4c 45-50 47 8,4 575
Iden sandiger Lehm All 65 18 8,7 512

Die Lage der Versuchsstationen sowie die fur die Modellierung zugeordnete Klimastation der
Klimadatenbank Sachsen-Anhalt zeigt Abb. 7. Ausschlaggebend fir die Zuordnung der
Klimastationen waren die Zugehdrigkeit zum gleichen Klimatyp, die Entfernung zur Klimastation
sowie die Vollstandigkeit der Klimareihen. Letztgenanntes Kriterium war fur die Zuordnung einer
Klimastation fur die Versuchsstation WALBECK problematisch, da die nach Entfernung und
Klimatyp favorisierte Klimastation Vaterrode nur tber sehr lickenhafte Datenreihen verfigt.
Gleiches traf auf die Station Eisleben zu, so dass die Station Bernburg fur die
Klimakennzeichnung genutzt werden muss, die jedoch nicht zum gleichen Klimatyp gehort.
Dartber hinaus wurde bei der Bearbeitung festgestellt, dass teilweise trotz der raumlichen Nahe
zwischen Versuchs- und Klimastation erhebliche Abweichungen zwischen den
Niederschlagssumme zu verzeichnen waren. Aus diesem Grund wurden fur die Berechnung der
Klimatischen Wasserbilanz die an den Versuchsstationen gemessenen Niederschlage
verwendet, Grasreferenzverdunstung und Lufttemperatur wurden aus den Datenreihen der
Klimastationen genutzt.

Durch das Landessortenversuchswesen werden langjahrige Sortenversuche fir die Fruchtarten
Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen und Silomais durchgefiihrt. Da langjahrige
Ergebnisse fur die Modellprifung notwendig sind, kann die Modellprifung nur fir diese
Fruchtarten vorgenommen werden.

Die Ubersicht Uber die durchgefiihrten Sortenversuche und somit das vorliegende
Datenmaterial fur die Umsetzung der Modellprifung ist in Tab. 5 zu entnehmen.
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Abb. 7: Lage der landwirtschaftlichen Versuchsstation Sachsen-Anhalts und Zuordnung der
Klimastationen der Klimadatenbank Sachsen-Anhalt
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Tab. 5: Ubersicht Sortenversuche Sachsen-Anhalt (durchgefiihrte Untersuchungen grau

hinterlegt)
N|lo|lg|w]|lo|l~lo|lo|lo|ld|ln|lo| | w]|o|~]|®
Ver§UCh5' o|lo|lo|lo|o|lo|o|o|d|lo|lo|o|oc|lo|o|o|o
Fruchtart station 2121212332211 IKIR2IR[FQl&

Winterweizen | Beetzendorf

Gadegast

Hayn

Magdeburg

Walbeck

Iden

Wintergerste | Beetzendorf

Gadegast

Hayn

Magdeburg

Walbeck

Iden

Winterroggen | Beetzendorf

Gadegast

Hayn

Magdeburg

Walbeck

Iden

Winterraps Beetzendorf

Gadegast

Hayn

Magdeburg

Walbeck

Iden

Sommergerste | Beetzendorf

Gadegast

Hayn

Magdeburg

Walbeck

Iden

Silomais Beetzendorf

Gadegast

Hayn

Magdeburg

Walbeck

Iden
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Die Prufung des Modells hinsichtlich der prinzipiellen Verwendbarkeit fir die
Standortbedingungen Sachsen-Anhalts sowie die erste Anpassung an die Standortverhaltnisse
erfolgte unter Zugrundelegung der Daten des Landessortenversuchswesen mit den Stationen
Iden (Silomais), Beetzendorf, Magdeburg, Walbeck, Hayn und Gadegast (jeweils
Wintergetreide). Als Zeitreihe standen die Daten von 1993 bis 2008 zur Verfigung. Winterraps
und Sommergerste konnten aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht in diese Prifung
einbezogen werden.

Da es sich um Versuchsdaten des Sortenversuchswesens handelt, ist davon auszugehen, dass
diese uber den erzielten Ertrdgen auf Praxisschlagen liegen. Der Modellansatz wurde jedoch fur
Praxisertrage entwickelt, so dass von einer Unterschatzung der Ertrdge auszugehen ist.
Vorrangiges Ziel sollte jedoch, wie bereits angedeutet, die Prifung sein, inwieweit mittels des
Modells zumindest der zu erwartende Ertragsbereich (Versuchsminima und -maxima) abbildet
werden kann. Eine pauschale Korrektur zum Angleich der Schéatzergebnisse an die erzielten
Versuchsergebnisse wurde nicht vorgenommen, jedoch wurden der Temperaturterm fir jede
Station separat abgeleitet, so dass eine groRRe Sicherheit bei der Modelltreffsicherheit zu
erwarten war. Aus den Ergebnissen wurden sichtbare Trends (wie verhalt sich die Fruchtart bei
Trockenheit bzw. bei Nasse) analysiert und als Korrekturgré3e fur die weiteren Arbeitsschritte
abgeleitet.

Die Ergebnisse der Schatzung werden jeweils fur die Versuchsstation dargelegt. In den
Diagrammen sind jeweils die Versuchsmittelwerte, die Schatzergebnisse sowie als Boxplot die
minimalen und maximalen Versuchswerte abgebildet. Zusatzlich zu den Jahreswerten ist der
Mittelwert der Zeitreihe aufgefuihrt, der gleichzeitig als Prifkriterium herangezogen wird.
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5.1.2 Ergebnisse Modellvalidierung fiir die landwirtschaftlichen Versuchsstationen Sachsen-
Anhalts

Versuchsstation lden

Lage der Station: im Norden Sachsen Anhalts am Rande der Wische, dominierende Bdden
auf den Versuchsflachen Allc

Sortenversuche: Silomais (Abb. 8)

Prufkriterium: Versuchsmittelwert der Zeitreihe 1993 bis 2008 wird um 58 %
unterschétzt, Schatzwert liegt jedoch im Versuchsrahmen

Beschreibung: Bis auf 1996 und 2005 wird die in den Versuchen ermittelte

Ertragsspanne erreicht, liegt jedoch, wie erwartet, in der Regel unter den
Mittelwerten der Versuch. Ertragsabweichungen nach oben werden nicht
so exakt nachgebildet, wie Abweichungen nach unten, welche auch
durch das Modell abgebildet werden.
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Abb. 8: Vergleich der Versuchsdaten Silomais der Station Iden mit den Schatzergebnissen
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Versuchsstation Beetzendorf

Lage der Station:

Sortenversuche:
Prufkriterium:

Beschreibung:

im Nordwesten Sachsen Anhalts in der westlichen Altmark, dominierende
Bdden auf den Versuchsflachen D4c

Winterweizen (Abb. 9), Wintergerste (Abb. 10), Winterroggen (Abb. 11)
Versuchsmittelwert der Zeitreihe 1993 bis 2008 wurden fur alle 3
Getreidearten leicht unterschéatzt (Winterweizen -4,9 %, Wintergerste -3,7
%, Winterrogen - 3,5 %), Schatzwerte liegen jedoch im Versuchsrahmen
Erwartungsgemal liegen bei allen 3 Getreidearten die Schatzergebnisse
in  der Regel den Mittelwerten der Versuche, starke
Ertragsschwankungen nach oben werden nicht in entsprechenden
Maf3en nachgebildet
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Abb. 9: Vergleich der Versuchsdaten Winterweizen der Station Beetzendorf mit den
Schéatzergebnissen
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Abb. 10 Vergleich der Versuchsdaten Wintergerste der Station Beetzendorf mit den
Schatzergebnissen
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Abb. 11: Vergleich der Versuchsdaten Winterroggen der Station Beetzendorf mit den
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Versuchsstation Magdeburg

Lage der Station:

Sortenversuche:
Prufkriterium:

Beschreibung:

am westlichen Stadtrand von Magdeburg, dominierende Bdden auf den
Versuchsflachen Lola

Winterweizen (Abb. 12), Wintergerste (Abb. 13)

Versuchsmittelwert der Zeitreihe 1993 bis 2008 wurden fur beide
Getreidearten leicht unterschéatzt (Winterweizen -1,9 %, Wintergerste -2,3
%) Schatzwerte liegen jedoch im Versuchsrahmen

Erwartungsgemal liegen bei beiden Getreidearten die Schétzergebnisse
in der Regel unter den Mittelwerten der Versuche. Ertragsdepressionen
auf Grund von einmaligen Wetterereignissen, (August 2002) konnen nicht
abgebildet werden.
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Abb. 12: Vergleich der Versuchsdaten Winterweizen der Station Magdeburg mit den
Schatzergebnissen
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Abb. 13:Vergleich der Versuchsdaten Wintergerste der Station Magdeburg mit den

Schéatzergebnissen
Versuchsstation Hayn
Lage der Station: Siudharz-Plateau, dominierende Bdden auf den Versuchsflachen V5a
Sortenversuche: Winterweizen (Abb. 14), Wintergerste (Abb. 15), Winterroggen (Abb. 16)
Prufkriterium: Versuchsmittelwert der Zeitreihe 1993 bis 2008 wurden fir Weizen leicht

unterschéatzt (-0,6 %), Wintergerste entspricht dem Versuchsmittelwert
und fur Winterrogen wird der Wert leicht Gberschatzt(1,2 %), Schatzwerte
liegen jedoch im Versuchsrahmen

Beschreibung: Erwartungsgemal liegen bei allen 3 Getreidearten die Schatzergebnisse

in der Regel unter den Mittelwerten der Versuche, starke
Ertragsschwankungen nach oben werden nicht in entsprechenden
Mal3en nachgebildet. Witterungsbedingt ist flr die Harzstation eine starke
Schwankung der Ertrage um den Mittelwert zu beobachten, die durch das
Modell nicht in dem Mal3e nachgebildet werden. Zudem wurde entgegen
der Einstufung von Adler (1987) die Station dem Klimatyp Harz und nicht
Sudharzrand zugeodnet.
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Abb. 14:Vergleich der Versuchsdaten Winterweizen der Station Hayn mit den
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Abb. 15: Vergleich der Versuchsdaten Wintergerste der Station Hayn mit den
Schatzergebnissen
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Abb. 16: Vergleich der Versuchsdaten Winterroggen der Station Hayn mit den
Schéatzergebnissen

Versuchsstation Walbeck

Lage der Station:

Sortenversuche:
Prufkriterium:

Beschreibung:

Ostliches Harzvorland, dominierende Bdden auf den Versuchsflachen
L63a, als Klimastation musste zugeordnet
(abweichender Klimatyp)

Winterweizen (Abb. 17), Wintergerste (Abb. 18)
Versuchsmittelwert der Zeitreihe 1993 bis 2008 wurden fir beide
Getreidearten leicht unterschatzt (Winterweizen -3,3 %, Wintergerste -2,7
%), Schatzwerte liegen jedoch im Versuchsrahmen

Entgegen den Beobachtungen an den vorangegangenen Stationen ist fur
die Schatzergebnisse bei dieser Versuchsstation kein eindeutiger Trend
zu beobachten. Eventuell ist dies auf die verwendete ETP der
Klimastation Bernburg zurlickzufihren, da diese viel trockener als der
Bereich Walbeck ausféllt.

Bernburg werden
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Abb. 17:Vergleich der Versuchsdaten Winterweizen der Station Walbeck mit den
Schatzergebnissen
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Abb. 18: Vergleich der Versuchsdaten Wintergerste der Station Walbeck mit den
Schatzergebnissen
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Versuchsstation Gadegast

Lage der Station:

Sortenversuche:
Prufkriterium:

Beschreibung:

Westrand der Dubener dominierende Bdden auf den
Versuchsflachen D4b

Winterweizen (Abb. 19), Wintergerste (Abb. 20), Winterroggen (Abb. 21)
Versuchsmittelwert der Zeitreihe 1993 bis 2008 wurden fur alle 3
Getreidearten leicht unterschéatzt (Winterweizen -4,1 %, Wintergerste -5,9
%, Winterrogen - 3,9 %), Schatzwerte liegen jedoch im Versuchsrahmen
Erwartungsgemal liegen bei allen 3 Getreidearten die Schatzergebnisse
in der Regel unter den Mittelwerten der Versuche, starke
Ertragsschwankungen nach oben werden nicht in entsprechenden

Mal3en nachgebildet
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Abb. 19:Vergleich der Versuchsdaten Winterweizen der Station Gadegast mit den
Schéatzergebnissen

N7 Landgesellschaft Sachsen-Anhalt mbH



Klimastudie des Landes Sachsen Anhalt 2012- Los 2 "Landwirtschaft’

Seite 35
120
100 ]
|
E 80 ]
5 .
[:5]
® o ] . m H L2 ]
@ |
=1} | -
5 (=] J u =
: :
=]
g ] _
E 40 H
20 —_—
B Ertrag Versuchsstation -MW- (dt/ha)
Ertrag geschatzt (dt/ha)
] T T T T T T T T T T T T T T T T 1
% e vl o 4 ] ] o .3 Tk el l o o A ol o
G R A A I A S A
@6—‘
Abb. 20: Vergleich der Versuchsdaten Wintergerste der Station Gadegast mit den
Schatzergebnissen
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Abb. 21: Vergleich der Versuchsdaten Winterroggen der Station Gadegast mit den
Schatzergebnissen
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Zwischenfazit

Der verwendete Modellansatz hat sich fur alle gepriften Versuchsstationen und Fruchtarten als
geeigneter Ansatz zur Schatzung der erzielten Naturalertrdge erwiesen. Die in den Abbildungen
als Boxplot dargestellten minimalen und maximalen Versuchsergebnisse zeigen, wie grof3 die
Schwankungsbreite der Ertrage an einem Standort bei gleichen Bewirtschaftungsverhaltnissen
ist. Das gesetzte Ziel, diesen Schwankungsbereich im langjahrigen Mittel mit den
Schatzergebnissen zu treffen, wurde in der Mehrheit der Jahre erreicht. Positive und negative
"Ausreiser” werden nicht in dem Mal3e nachgebildet. Ursache hierfiir dirfte sein, dass es sich
hierbei um Einzelereignisse der Witterung handelt

Schlussfolgerungen fiir die weitere Bearbeitung
e Qualitat der Klimadaten ist entscheidend fir Gute der Schatzung
o Klimastationen missen sich in der unmittelbaren Umgebung befinden und dem gleichen
Klimatyp angehoren
e Zeitreihen sind auf langjahrige Mittelwerte (mindestens 10-jahrige Mittel) zu verdichten

e Bei den Wintergetreidearten flihren in Sachsen-Anhalt sehr hohe klimatische
Wasserbilanzen in der Regel zu Ertragsausfallen

e Ursachen fur Ertragsschwankung nach oben sind nicht allein Uber die Klimakennwerte
nicht eindeutig zu identifizieren.

5.2 Validierung des Modells auf Schlagebene unter Nutzung von Daten aus Versuchen
5.2.1 Datengrundlagen

Ausgehend von der im 1. Arbeitsschritt durchgefuhrten Modellprifung hinsichtlich der
prinzipiellen Anwendbarkeit des Modellansatzes fur die landwirtschaftlichen Nutzflachen und
ausgewahlter Ackerfruchtarten Sachsen-Anhalts stand im Mittelpunkt des 2. Arbeitsschrittes die
Modellvalidierung.  Als  Validierungsdaten  wurden hierzu die Ertragsdaten der
Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) Sachsen-Anhalts genutzt.

Der Aufbau des Bodenbeobachtungssystems begann im Jahre 1990. Der Beschluss der
Landesregierung von Sachsen-Anhalt zum »Aufbau und Betrieb des
Bodenbeobachtungssystems des Landes Sachsen-Anhalt® wurde am 5.12.1995 bekannt
gegeben. Mit dem BDF-Programm werden im Wesentlichen folgende Ziele verfolgt:

. Erfassung der aktuellen Eigenschaften und Belastungen ausgewéhlter Boden,

. langfristige Ermittlung von Bodenveranderungen durch regelmafige
Wiederholungsuntersuchungen,

. Schaffung einer Datengrundlage fiir Entscheidungen in der Landesplanung,

. Ableitung der Empfindlichkeit der Bdden,

. Festlegung von Referenzflachen fur regionale Belastungen.
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Die ausgewahlten BDF-Flachen sollen eine ausreichende Reprasentanz fir den gréf3ten Teil
der Bodenflache des Landes gewahrleisten. Die Reprasentanz der BDF wird dabei durch die
Landschaftsreprasentanz (hier gehen u.a. die geologische Situation, das Klima und die
Reliefverhaltnisse ein), die Bodenreprasentanz und die Nutzungsreprasentanz wiedergegeben.
Diesem Ansatz entsprechend, ist davon auszugehen, dass die auf den jeweiligen BDF
angebauten Fruchtarten und deren Ertrage gleichfalls die Verhdltnisse (Ertragsniveau,
Ertragsverlauf) auf den vergleichbaren Standorten reprasentieren.

Die BDF wurden auf allen Nutzungstypen, die in Sachsen-Anhalt flachenhaft von Bedeutung
sind, angelegt. Dies betrifft die Acker- und Grinlandnutzung, Forstflachen, Kippenstandorte,
Naturschutzflachen und anthropogene Standorte. Insgesamt sind zum gegenwartigen Stand 65
BDF eingerichtet und werden durch die zustdndigen Fachbehdrden laufend untersucht bzw. die
Nutzungsdaten erfasst.

SalZwedel

BDF Sachsen-Anhalt
[] Grenze Sachsen-Anhalt
Stendal

Tangerminde,
Gardelegen

Genthin

Haldensleben Biifg .

Wolmfrstedt ~
Magﬂghurg
Oschetsleben SchénBbeck
s Zefbst
Halbefstadt * Calbe .  Rolau
Wittenbe
Wernigerode Staftfurt Aken =
. k Desgau
Quedlinburg Bernburg "
Thale Aschersleben o Kéthen
Wolfen
 Hetiitedt Bittérfld
Eisleben A
Sangerhausen * Halle {Saale)
Quetfurt .
p: u Merseburg
Bad DarrenBerg
Weillénfels ,
Naunfiburg : Abb. 22: Gegenwartiger
e Stand des BDF-Programms

Sachsen-Anhalt

Die Ertragsdaten wurden durch die LLFG, die Standortdaten durch das LAGB fir das
vorliegende Vorhaben zur Verfigung gestellt. Die Einrichtung erfolgte fortlaufend seit 1996, so
dass auch die Ertragsdaten nicht einheitlich und komplett Gber den gesamten Zeitraum
vorliegen. Eine Ubersicht tiber die Nutzung der BDF sowie der Modelleignung der angebauten
Fruchtarten ist Tab. 6 zu entnehmen.
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Tab. 6: Auswertung der Bodendauerbeobachtungsflachen hinsichtlich Nutzbarkeit der Daten
zur Ertragsabschatzung (griin = Modellfruchtart Vorgabe, orange = landwirtschaftliche
Nutzung, keine Modellfruchtart, rot = keine Ertragserfassung bzw. keine
landwirtschaftliche Nutzflache)

(@]
o =
E LL (o] N~ [ce] (o)) o — N ™ <t Lo o N~ o (o)) o — g
! a) OOl ool |Oo|d|d =
L @ 213|323 |R|IR|R|IK|R|K|R|K|]R|R|]|R o
2] o
>
1 Querstedt
2 Erxleben nein
3 Krevese nein
6 Born
7 Colbitz
9 Zielitz
10 Reesen
12 Senst
13 Ochsenkopf
14 | Sonmietioh
15 Goitsche
16 Golpa-Nord
17 Clossa
18 Iden
19 Barby
211/ Biberwerder 1
221/ Biberwerder 2
212/ Steckby 1
23 Plotzkau
24 Briicken
o5 Sali%e(taster
26 Miesterhorst
28 Ladeburg
29 Mabhlsdorf nein
30 Biere
31 Rodersdorf
32 | Klein Wanzleb
33 Cattau
34 Etzdorf nein
35 Barnstadt nein
36 Leimbach
37 Querfurt nein
38 Lodersleben

B i
-
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z L o|l~|lololo|ld|la|a|lt|lv]|o|~|lololo]|d =
" Q gla|&ls|8|8|8|8|8|8|8|38|8|8|3|a =
o m Al dA|d |49 || N[N |N|N|N|N|N|N|N|N|AN O
@ g

=
39 Scheiplitz nein
40 Pirkau nein/Kippe
41 Profen nein/Kippe
42 Jeggeleben nein
43 Eilenstedt
45 | Driibeck L]
46 Polleben - \
47 | Teutschenthal ‘-
48 Amsdorf ‘ ‘
49 Seeben -
P o L[]
53 / Lettewitz 2 ‘ ‘
51 |  Zoberitz D
52 | Merseburg-Ost
54 Schwanefeld ‘
515/ Ziegelroda 1 ‘
525/ Ziegelroda 2
57 Schierke ‘
58 Hasselfelde ‘
59 Auerberg [ R R (e 7\
60 Friedrichrode ‘
612/ Siptenfelde 1 ‘
622/ Siptenfelde 2 ‘
63 | Oschersleben m
6f’ Mildensee G1 ‘
6;” Mildensee G2 ‘
63‘,” Mildensee G3 ‘
62/ Mildensee Al ‘
6;” Mildensee A2 ‘
65 Brocken \
67 |  Loberitz B |
68 Gadegast m

Es zeigt sich, dass von den in Tab. 6 aufgefiihrten 65 BDF 18 fiir die Modellvalidierung genutzt
werden konnen. Hauptkriterium hierfur war ein langjhriger und zumindest in l&ngeren
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Zeitabschnitten erfolgter Anbau derjenigen Fruchtarten, die fur das vorliegende Vorhaben von
Bedeutung sind. Die betreffenden BDF und deren Lage sind in Abb. 23 dargestellt.

Salzwedel

Verwendbarkeit Schritt 2
® ja
nein
® keine LN/kein Acker

o stllia [] Grenze Sachsen-Anhalt

' Tangermiinde
Gardelegen

® Genthin
@

Halderisleben ™
Wolriitstedt — O

Ma gdé@jurg

Oscher&slebe?

. Schonebeck
g O Zehst
Calb '
° Halberstadt @ o € ® Roflau  yittenberg
Wernigerode ARER =g
S Dess%
& " Quediifiburg Bernburg o
Thale Aschéféleben K&ifen e
. Wolf
® ® Hettstedt . oy

BitterfBld
@

@

Eisleben e
Sangethausen Halle (Saale)
. o
erfurt &
@ Mers_e‘bu rg

Bad DiifrenBerg

Weif.iénfels
Naumburg

Abb. 23: Ubersicht zur Nutzung der Bodendauerbeobachtungsflachen fiir die Modellvalidierung

Adaquat zur Vorgehensweise im Arbeitsschritt 2 wurden den ausgewahlten BDF Klimastationen
zur Ableitung der im Modell bendtigten Klimakennwerte zugeordnet (siehe Tab. 7)
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Tab. 7: Zuordnung der Klimastationen der Klimadatenbank Sachsen-Anhalt zu den
ausgewahlten BDF

BDF BDF-Nr. zugehorige Station zugeordnete Station
Querstedt BDF-Nr. 1 Gardelegen Gardelegen
Senst BDF-Nr. 12 Wittenberg Wittenberg
Clossa BDF-Nr. 17 Wittenberg Wittenberg
Plotzkau BDF-Nr. 23 Bernburg Bernburg
Bricken BDF-Nr. 24 Artern Artern
Ladeburg BDF-Nr. 28 Magdeburg Magdeburg
Biere BDF-Nr. 30 Magdeburg Magdeburg
Rodersdorf |BDF-Nr. 31 Wernigerode/Quedlinburg | Magdeburg
Kleinwanzl. | BDF-Nr. 32 Magdeburg Magdeburg
Cattau BDF-Nr. 33 Bernburg Bernburg
Leimbach BDF-Nr. 36 Querfurt Querfurt
Eilenstedt BDF-Nr. 43 Wernigerode/Quedlinburg | Magdeburg
Drubeck BDF-Nr. 45 Wernigerode/Quedlinburg | Magdeburg
Polleben BDF-Nr. 46 Bernburg Bernburg
Lettewitz BDF-Nr. 50 Bernburg Bernburg
Schwanefeld | BDF-Nr. 54 Ummendorf Ummendorf
Siptenfelde | BDF-Nr. 62 Harzgerode Harzgerode
Lbberitz BDF-Nr. 67 Kdthen Bernburg

Es zeigte sich wiederum, dass einige Stationen, die entsprechend des Klimatyps und der
Entfernung fur die jeweilige BDF zugehérig waren, auf Grund fehlender Datenreihen oder sehr
grol3er Lucken in den Beobachtungsreihen keine Verwendung fanden und dann die wiederum
nachstgelegene Station herangezogen werden musste. Im Einzelnen betraf das die im
Nordharz befindlichen BDF (31, 43 und 45), fur die weder die Station Wernigerode noch die
Station Quedlinburg lber eine entsprechende Eignung verfugte, so dass hier auf die Station
Magdeburg zuriickgegriffen werden musste. Fur den Bereich Bitterfeld/Wolfen trifft das auf die
BDF 67 (L6beritz) zu, der daraufhin die Station Bernburg zugeordnet wurde. Es ist davon
auszugehen, dass sich diese Problematik in den GréRenordnungen der Klimakennwerte,
insbesondere Uber die Niederschlagssumme in den Klimatischen Wasserbilanzen
wiederspiegelt und somit die konkreten Standortverhéltnisse nicht abgebildet werden, was
wiederum die Schatzergebnisse negativ beeinflussen misste.
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5.2.2 Ergebnisse Modellvalidierung fiir die Bodendauerbeobachtungsflachen Sachsen- Anhalts

Nach erfolgreicher Prifung des Modellansatzes beziiglich der Eignung zur Ertragsschatzung
ausgewahlter Fruchtarten fir die Standortverhdltnisse Sachsen-Anhalts soll in einem 2.
Arbeitsschritt das Modell auf Schlagebene validiert werden. Wahrend im 1. Arbeitsschritt
Versuchsergebnisse des Landessortenversuchswesens Sachsen-Anhalts die Datenbasis
bildete, werden in diesem Arbeitsschritt Praxisertrage herangezogen. Als Datenbasis werden
hierfir die Erfassungsdaten der Bodendauerversuchsflachen genutzt. Eine Beschreibung des
BDF-Programmes ist dem Abschnitt 4.2 zu entnehmen. Von den 65 in Sachsen-Anhalt
angelegten BDF konnten nach Prufung der vorliegenden Daten bezuglich Nutzung, angebaute
Fruchtarten und Zeitreihe die Daten von 18 BDF in die Auswertungen einflie3en. Auf Grund der
Datenbasis kbnnen mit diesem Schritt sowohl alle Bereiche der landwirtschaftlichen Nutzflache
Sachsen-Anhalts als auch alle sechs vorgegebenen Fruchtarten in die Berechnung einbezogen
werden.

Um die erfassten Ertragsdaten und die Modellergebnisse Uber die gesamte Zeitreihe von 1996
bis 2010 fur alle betrachteten Fruchtarten mit ihren jeweiligen verschiedenen Ertragsniveaus
abbilden zu konnen, wurden die Naturalertrage in Getreideeinheiten umgerechnet. Uber die
Verwendung von Getreideeinheiten kann die Produktionsleistung der Landwirtschaft
zusammengefasst beschrieben werden.

Die Getreideeinheit ist ein fur pflanzliche und tierische Erzeugnisse festgelegter Faktor. Sie
beschreibt das Energielieferungsvermégen pflanzlicher Erzeugnisse im Verhéltnis zu dem fur
Futtergerste errechneten Vermogen. Folgende Faktoren wurden fir die Umrechnung genutzt:

Fruchtart 1 dt/ha der Fruchtarten = Getreideeinheit/ha
Wintergerste 1,00 (=Bezugsfruchtart)
Winterweizen 1,07

Winterroggen 1,01

Winterraps 2,00

Sommergerste 1,00

Silomais 0,16

Fur die Schatzung fanden die Schlussfolgerungen aus Arbeitsschritt 1 Berlicksichtigung. Des
Weiteren wurde der Temperaturterm fir die einzelnen Fruchtarten differenziert fir die einzelnen
Klimatypen bestimmt und zur Anwendung gebracht. In den Abb. 24 bis Abb. 41 sind die
Vergleiche der Ertragsdaten der verwendeten BDF mit den zugehérigen Schatzergebnissen,
jeweils umgerechnet in Getreideeinheiten dargestellt, hierbei betragt die Gro3e der Boxplot £10
%. Die Bewertung erfolgt abschlieBend im Abschnitt “Zwischenfazit’.
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Querstedt (BDF-Nr. 1)
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Abb. 24: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Querstedt mit den Schatzergebnissen

Senst (BDFE-Nr. 12)
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Abb. 25: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Senst mit den Schéatzergebnissen
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Abb. 26: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Clossa mit den Schatzergebnissen

Plotzkau (BDFE-Nr. 23)
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Abb. 27: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Plétzkau mit den Schatzergebnissen
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Bricken (BDF-Nr. 24)
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Abb. 28: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Briicken mit den Schétzergebnissen

Ladeburg (BDFE-Nr. 28)

90
. ] ]
j g
A n A
70 —
: P L
Seo L
g ]
E 50 |:|
£
>
3 a0
o
@
@ 30
20 —
B GE-Erirag BDF (GE/ha)
10 4+ GE-Ertrag geschatzt (GE/ha) ——
0 : ;
o A ] = ) b . 3 ] fo < il O e
& @ca @9 & rP° ,19“ wd'a 'PG er’Q‘-::?" w@ '190 "PQ '»‘P *159’ @\““G
‘!@

Abb. 29: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Ladeburg mit den Schatzergebnissen
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Biere (BDF-Nr. 30)
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Abb. 30: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Biere mit den Schétzergebnissen

Rodersdorf (BDE-Nr. 31)
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Abb. 31: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Rodersdorf mit den Schéatzergebnissen
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Kleinwanzleben (BDF-Nr. 32)
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Abb. 32: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Kleinwanzleben mit den Schétzergebnissen

Cattau (BDF-Nr. 33)
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Abb. 33: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Cattau mit den Schatzergebnissen
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Leimbach (BDFE-Nr. 36)
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Abb. 34: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Leimbach mit den Schétzergebnissen

Eilenstedt (BDE-Nr. 43)
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Abb. 35: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Eilenstedt mit den Schéatzergebnissen
Drubeck (BDF-Nr. 45)
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Abb. 36: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Driibeck mit den Schatzergebnissen

Polleben (BDE-Nr. 46)
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Abb. 37: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Polleben mit den Schatzergebnissen

Anmerkung: Problem Wetterstation passt n
Lettewitz (BDFE-Nr. 50)
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Abb. 38: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Lettewitz mit den Schéatzergebnissen

Schwanefeld (BDF-Nr. 54)
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Abb. 39: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Schwanefeld mit den Schatzergebnissen

Siptenfelde (BDF-Nr. 62)
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Abb. 40: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Siptenfelde mit den Schéatzergebnissen

Loberitz (BDFE-Nr. 67)
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Abb. 41: Vergleich der Ertragsdaten der BDF Loberitz mit den Schatzergebnissen

Zwischenfazit
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Insgesamt kann zur Schatzgite beurteilt werden, dass der langjahrige Trend der Ertragsreihen
und der Schéatzergebnisse, abgebildet Gber den Mittelwert der Zeitreihe 1996 bis 2010, bei fast

allen BDF in dem +10 % Bereich liegen. Das betrifft die gesamte Landesflache und alle

sechs gepruften Fruchtarten. Ausnahmen sind die BDF Clossa und die BDF Kleinwanzleben.
Bei letzterer handelt es sich um eine Versuchsstation, so dass hier keine Praxisertrage erzielt
werden. Dementsprechend liegt das geschatzte Ertragsniveau meist deutlich unter den
tatséchlichen Ertragen. Die Ertrdge der BDF Clossa sind unabhéngig von den
Witterungsverhaltnissen stark schwankend und korrespondieren nicht mit dem Ertragstrend der
umliegenden BDF in den entsprechenden Jahren. Fir diese BDF muss davon ausgegangen
werden, dass Fehler in der Bewirtschaftung zu diesen Schwankung fihrt und diese sind
zwangslaufig Uber das Modell nicht abbildbar. Bei den BDF Polleben, Schwanefelde,
Siptenfelde und Ldoberitz ist zwar das Ergebnis des langjahrigen Trends zufriedenstellend,
jedoch die Schatzgite der Einzeljahre nicht zufriedenstellend. Fur die BDF Polleben und
Loberitz ist hierfir das Problem der Stationszuordnung aus Fehlerursache zu benennen.
Polleben, im ostlichen Harzvorland gelegen, musste der deutlich trockneren und warmeren
Station Bernburg zugeordnet werden. Diese Station musste auch der BDF Lodberitz zugeordnet
werden, die jedoch auf Grund der Lage noch etwas warmer ausfallt. Bei den BDF
Schwanefelde und Siptenfelde sind Ertragsschwankungen auszumachen, die nicht
witterungsbedingt sind bzw. zumindest nicht die Klimakennwerte betreffend, die in das Modell
eingehen. Fur die BDF Siptenfelde, im Unterharz gelegen, betrifft dies insbesondere die
Winterrapsertrage, der in den Jahren 1996 (sehr niedriger Ertrag), 2005 und 2010 (jeweils sehr
hoher Ertrag) angebaut wurde. Die Witterungsverhaltnisse in den Jahren waren &hnlich. Hier ist
anscheinend das harzspezifische Klima fir die grof3e Schwankungsbreite verantwortlich.
Dieses kann, da es in erster Linie fur die Tieflandsbereiche entwickelt wurde, nur bedingt tGber
das Modell abgebildet werden. Daraus ist zu schlussfolgern, dass fir die Mittelgebirgsstandorte
des Harzes nur der langjahrige Mittelwert als Trend fur die Ertragsentwicklung genutzt werden
kann. Auch flir die BDF Schwanefelde ist eine starke Schwankung der Ertrédge zu beobachten,
die nicht allein witterungsbedingt sind.

Allgemein ist festzustellen, dass auf allen BDF, auf denen Silomais angebaut wurde, der Ertrag
auch bei gleichen Witterungsverhéltnissen sehr stark schwankt.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Schatzergebnisse und der ermittelten Praxisertrage, dass
das Modell fur die Ertragsschatzung der vorgegebenen Fruchtarten auf den
Standortbedingungen Sachsen-Anhalts zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Des Weiteren
konnen die ermittelten Temperaturterme fur die weitere Bearbeitung in den Arbeitsschritten 3
bis 6 genutzt werden.
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5.3 Validierung des Modells auf Ebene der landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete
5.3.1 Datengrundlagen

Ausgehend von den Ergebnissen aus Schritt 1 und 2 war urspringlich die Modellvalidierung auf
Ebene der Gemarkung als nachstgrofiere raumliche Skaleneinheit geplant. Da fur die
Gemarkungen jedoch keine flachenscharfen Ertragswerte vorliegen, wurde auf die
landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete zuriickgegriffen. Auf das Anliegen der Vergleichsgebiete
wurde im Abschnitt “Methodische Vorgehensweise™ bereits eingegangen. Ziel des 3.
Arbeitsschrittes ist es, das breite Spektrum der landwirtschaftlich genutzten Standorte und der
Anbauverhdltnisse in Sachsen-Anhalt in die Berechnung einzubeziehen. Diese werden im
Wesentlichen durch die Vergleichsgebiete:

o Mittlere Altmarkplatten

e Lossebene der nordlichen Borde

e Sudlicher Vorflaming und Flaminghochflache

e Sudharzabdachung mit Helme- und Unstrutniederung
e Unter- und Mittelharz

charakterisiert. Die Lage der ausgewdahlten Vergleichsgebiete und die fur die Ermittlung der

Klimakennwerte herangezogenen Stationen sind Abb. 42 zu entnehmen, die
Standortcharakteristika sind in Tab. 8 aufgefuhrt

Tab. 8: Standortcharakteristika der ausgewéhlten landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete

Vergleichsgebiet mittlere dominierende Bdéden | mittlere Niederschlagssumme
Hohe in m in mm/
Jahresdurchschnittstemperatur
in °C
(1961-1990)
Mittlere 41 staunasse- und 547 mm
Altmarkplatten grundwasserbestimmte 8,5°C
Lehme und Tieflehme
Ldssebene der 91 LAR-Schwarzerden 493 mm
ndrdlichen Borde 8,9°C
Sudlicher 110 sickerwasserbestimmte 576 mm
Vorflaming und Sande und Sande mit 8,8 °C
Flaminghochflache Tieflehm
Sudharzabdachung | 212 vernassungsfreie 520
mit Helme- und Schuttlehme und 8,2°C
Unstrutniederung Auentone
Unter- und | 460 vernassungsfreie 771
Mittelharz Bergsandlehme 6,9 °C
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Hinsichtlich der Bodenausstattung wurden fir die einzelnen Vergleichsgebiete alle im Gebiet
vorkommenden Standorttypen > 1 % Flachenanteil in die Berechnung einbezogen und der
Modellertrag abschliel3end als gewichtetes Mittel aus den einzelnen standorttypenabhangigen
Ertragen ermittelt.

Als Vergleichsbasis fur den Ertrag wurden Ertragswerte aus dem SBA-Diingungssystem
Sachsen-Anhalt herangezogen. Gesicherte Daten liegen fur die zu modellierenden Fruchtarten
fur den Zeitraum 2001 bis 2010 vor.

Seehausen

o0

[ Magdeburg
-

[
Gardelegen

[ Grenze Sachsen-Anhalt
@ Wetterstationen Auswahl @

Abb. 42:

® Wetterstationen gesamt

Landwirtschaftliche Vergleichsgebiete
[ Mittlere Altmarkplatten

|| Lossebene der nordl. Borde

[ | Sadiicher Vorfidming und Flaminghochfidche
|| Sidharzabdachung mit Helme- und Unstrutniederung

[

| Unter- und Mittelharz

Lage der landwirtschaftlichen
Vergleichsgebieten Schritt 3
und zugeordnete
Klimastationen

5.3.2 Ergebnisse Modellvalidierung fiir landwirtschaftliche Vergleichsgebiete Sachsen- Anhalts

In den Arbeitsschritten 1 und 2 wurde der Modellansatz beziglich der prinzipiellen Eignung zur
Ertragsschatzung ausgewahlter Fruchtarten fir die Standortverhdltnisse Sachsen-Anhalts
sowie die Modelleignung auf Schlagebene erfolgreich gepruft und validiert. Wahrend die
Standortverhaltnisse in den beiden vorangegangenen Schritten als homogen angesetzt werden
konnten, nimmt die Standortheterogenitéat bei den folgenden beiden zu prifenden rédumlichen
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Ebenen zu. Aus Tab. 9 sind die Anzahl der in den Vergleichsgebieten insgesamt
vorkommenden sowie die Anzahl von Standorttypen mit > 1 % Flachenanteil zu enthehmen. Die
letztgenannte Kategorie der Standorttypen ist in die Berechnung eingeflossen.

Die Ergebnisse der Validierung auf Ebene der Vergleichsgebiete sind in den Abb. 43 bis Abb.
47 dargestellt. Die Grol3e der Boxplot betragt £10 % vom IST-Ertrag (Realertrag). Der Schritt 3
und der folgende Schritt 4 (Validierung auf Ebene der Landkreise) verfolgen das gleiche Ziel der
Pruafung und Validierung von Raumen mit einer hohen Standortheterogenitat und bilden die
Basis fir die Modellierungen der Schritte 5 und 6. Die Bewertung und Schlussfolgerung fir die
weiteren Arbeiten werden dementsprechend abschlielend im Zusammenhang mit den
Ergebnissen aus dem Arbeitsschritt 4 “Validierung des Modells auf Kreisebene unter Nutzung
von Ertragsdaten aus der Kreis- und Landesstatistik™ vorgenommen.

Tab. 9: Ubersicht der Standortheterogenitat in den ausgewahlten landwirtschaftlichen
Vergleichsgebieten
Vergleichsgebiet Anzahl Standorttypen Anzahl Standorttypen >
gesamt 1% Flachenanteil
Mittlere Altmarkplatten 17 10
Léssebene der nordlichen Borde 31 9
Sudlicher Vorflaming und 14 9
Flaminghochflache
Sudharzabdachung mit Helme- 26 16
und Unstrutniederung
Unter- und Mittelharz 17 6
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5.4 Validierung des Modells auf Kreisebene unter Nutzung von Ertragsdaten aus der
Kreis- und Landesstatistik

5.4.1 Datengrundlagen

Eine weitere Stufe der Modellvalidierung stellt die Berechnung auf Ebene der Landkreise dar.
Hierfur wurden der Landkreis Stendal im Norden und der Landkreis Burgenlandkreis im Stden
Sachsen-Anhalts als représentative Landkreise ausgewahlt (siehe Abb. 48), d. h. ein Landkreis
(Landkreis Stendal) aus der Tieflandregion und ein Landkreis (Burgenlandkreis) aus der
Schwarzerde-/Ubergangsregion). Ebenso wie fiir den vorangegangenen Berechnungsschritt
wurden alle im Gebiet vorkommenden Standorttypen > 1 % Flachenanteil in die Berechnung
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einbezogen und der Modellertrag abschlieBend als gewichtetes Mittel aus den einzelnen
standorttypenabhangigen Ertragen ermittelt. Vergleichsbasis fiir den Ertrag bilden die Daten der
Agrarstatistik des Statistischen Landesamtes Sachsen-Anhalts fir den Zeitraum 2001 bis 2010.

Seehausen
=

— Landkreis Stendal

Landkreis Weiltenfeld
seit 2007 fusioniert mit
Landkreis Burgenlandkreis

Landkreis Burgenlandkrei_s:l

Abb. 48: Lage der Landkreise
- Schritt 4 und zugeordnete
. Klimastationen

Osterfeld i

5.4.2 Ergebnisse Modellvalidierung fir ausgewahlte Landkreise Sachsen-Anhalts

Die Modellprifungen auf Ebene der landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete(Schritt 3) und auf
Landkreisebene sind als eine Einheit zu betrachten. Im Mittelpunkt steht im Gegensatz zu den
Schritten 1 und 2, in denen auf Feldebene geprift wurde, die Nutzung des Modells in
standortkundlich heterogenen Raumen. Die Ergebnisse der betrachteten Zeitreihe 2001 bis
2010 sowie den Mittelwert hierfur sind fur die Landkreise Stendal und den Burgenlandkreis der
Abb. 49 und Abb. 50 zu entnehmen.
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2001 bis 2010 fur den Burgenlandkreis

Wie auch bei der Modellprifung und Validierung auf Feldebene zeigt sich bei groferen,
heterogenen Raumeinheiten eine gute Ubereinstimmung zwischen den langjahrigen
Mittelwerten aus Realertrdgen und den Modellertragen. Die Streuung der Abweichung liegt fur
die betrachteten Fruchtarten in beiden Landkreisen jeweils innerhalb des +10-%-Bereiches. Sie
ist somit als sehr gering einzuschatzen, was die Anwendbarkeit des Modells auch fur
heterogene Raumeinheiten erlaubt.

Analog der bisherigen Ergebnisse zeigen sich jedoch auch auf dieser Modellebene teilweise
starke Differenzen bei Einzeljahren, deren Witterungsverlauf in beiden Richtungen extrem vom
mittleren Verlauf in dieser Region abweicht. Fir eine Einzeljahrbetrachtung ist das Modell daher
nur bedingt unter Berlcksichtigung der konkreten Witterungsbedingungen im Vergleich zu den
mittleren Klimaverhaltnissen geeignet.
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5.5 Vergleich der mit dem Modell geschéatzten Ertrdge zum einen berechnet mit den
realen Klimadaten und zum anderen berechnet mit den Szenario-Daten aus
WETTREG

5.5.1 Datengrundlagen

Den abschlieBenden Schritt der Modellvalidierung und Testberechnungen bildet der
Modellvergleich zwischen Realwetter und den WETTREG2010-Daten. Da die bisherigen
Modelllaufe ausschlie3lich mit gemessenen Klimareihen durchgefuhrt wurden, ist im Vorfeld der
Ertragsabschatzung fur die prognostizierte perspektivische Zeitreihe 2011 bis 2100 die
Ubereinstimmung der Ertragsabschatzung auf Basis meteorologischer Real- und Modelldaten
zu prifen. Gleichzeitig wurden die Integration der im Los 1.3 "Wasser™ durch das Buro flr
angewandte Hydrologie aufbereiteten Zeitreihen fir die einzelnen Klimakennwerte getestet. Aus
diesem Grund wurde als rdumliche Bewertungseinheit auf die im Los 1.3 verwendeten
Referenzgebiete ALLER, BIESE, HOLTEMME, ROSSEL und WEIDA zuriickgegriffen. Die Lage
der Referenzgebiete ist Abb. 51 zu entnehmen. Auf eine Charakterisierung dieser Gebiete wird
an dieser Stelle verzichtet und auf die Ausfiihrungen in PFUTZNER et al. (2012) verwiesen.

Der Modellvergleich fur die Ertragsschéatzung wird fur die Zeitreihe 1971 bis 2000 durchgefiihrt,
fur die die gemessenen Klimakennwerte und die als Referenzzustand in WETTREG2010
simulierten 10 Realsierungen vorliegen.

] Grenze Sachsen-Anhalt
Referenzeinzugsgebiete gemal Los 1.3
I Aller

[ Biese

Il Hcitemme

I Rossel

[] Weida

| Landkreise LSA

Abb. 51: Lage der
Referenzgebiete
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Zu prufen ist die Streuung der langjahrigen Ertragsmittel (30-jahriges Mittel der Reihe 1971 bis
2000) fur die zu betrachtenden sechs Fruchtarten aus der Berechnung der 10 Realsierungen
aus WETTREG2010 um die errechneten Ertragsmittelwerte auf Basis der gemessenen
Klimakennwerte fir diese Zeitreihe. Das Prifergebnis bildet die Grundlage fur die
Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit der Ertragsmodellierung fir die Prognosezeitraume. Die
Ergebnisse des Referenzzustandes aus WETTREG2010 bilden im Arbeitsschritt 6 die
Vergleichsbasis fir die Modellergebnisse der 3 Zeitraume 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 und
2071 bis 2100.

55.2 Ergebnisse des Modellvergleichs reale Klimadaten mit WETTREG2010-Simulationen
fur den Zeitraum 1971 bis 2000 anhand von Referenzeinzugsgebieten

Nach der Modellpriifung, Validierung und des Nachweises der Nutzbarkeit des Schatzansatzes
auf unterschiedlichen raumlichen Heterogenitatsniveaus ausgehend von Versuchsflachen Uber
Praxisschlage bis hin zu landwirtschaftlichen Vergleichsgebieten und Landkreisen steht der
Vergleich der Schatzergebnisse auf der Basis von real gemessenen Klimadaten und
WETTREG2010-Simulationsergebnissen der 10 Realsierungen im Mittelpunkt dieses
Prifschrittes. Der Vergleich erfolgt anhand der Zeitreihe 1971 bis 2000, der bei WETTREG2010
den Referenzzeitraum bildet, fir die Referenzeinzugsgebiete (siehe Abb. 51) aus Los 1.3
(PFUTZNER et al., 2012). Berechnet wurde der Schétzertrag fiir die realen Klimadaten und fur
jede der 10 Realisierungen.

Bedingt durch die methodischen Anséatze bei den WETTREG2010-Realisierungen ist ein
jahreskonkreter Vergleich der Schatzergebnisse nicht moglich. Konkreter Witterungsverlauf und
Aussagen fir das Einzeljahr unterscheiden sich sehr deutlich voneinander. Abb. 52 verdeutlicht
dies am Beispiel der Aller fir den Klimaparameter “Klimatische Wasserbilanz™. Die
Realisierungen geben jeweils den Verlauf innerhalb einer Zeitspanne wieder, der synthetisch
erzeugt wurde und den Realverhaltnissen lediglich im langjahrigen Mittel entspricht. Bei den in
Abb. 52 dargestellten Verlaufen der Klimatischen Wasserbilanzen 1971 bis 200 fur das
Referenzeinzugsgebiet Aller betragt zum Beispiel die Klimatische Wasserbilanz auf Basis der
gemessenen Werte 18 mm und das Mittel der 10 WETTREG2010-Realisierungen liegt bei 2
mm.

Da der obige Ansatz den Schlussfolgerungen fiir die Schatzgite des Ertragsmodelles
entspricht, wird der Vergleich jeweils auf Basis langjahriger Mittelwerte vorgenommen. Das
Ertragsmodell liefert, wie die Ergebnisse der Modellprifung belegen, bereits fur Mittelwerte aus
10-jahrigen Zeitreihen sehr gute Aussagen. Fir die WETTREG-Ergebnisse geben die
Modellentwickler eine 30-jahrige Zeitreihe vor, so dass der Vergleich anhand der
Schatzergebnisse fur den Mittelwert eben dieser Zeitreihe als kleinster gemeinsamer Nenner
erfolgen muss.
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Abb. 52: Vergleich der
realen Klimatischen
Wasserbilanz mit den
Realisierungen aus
WETTREG2010 im

Zeitraum 1971 bis 2000

am Beispiel des

Einzugsgebietes der Aller

Die Ergebnisse

der

Ertragsschatzung fur die realen Witterungsdaten und die WETTREG2010-Simulation, hierbei
Mittelwert der 10 Realisierungen, sind in Tab. 10 gegenibergestellt.

Tab. 10:  Vergleich der Modellertrage Real-Klima und WETTREG2010-Simulation als
Mittelwerte der Zeitreihe 1971 bis 2000
Referenz- Fruchtart Ertrag Ertrag WETTREG Abweichung
einzugs- Klimamessdaten | 2010 (MW der 10 WETTREG2010
gebiet Realisierungen) zZu
MW 1971-2000 MW 1971-2001 Klimamessdaten
dt/ha dt/ha %

Aller Silomais 479 467 -3
Sommergerste 79 77 -3
Winterweizen 75 74 -1
Wintergerste 78 77 -1
Winterroggen kein Anbau kein Anbau kein Anbau
Winterraps 38 39 3

Biese Silomais 364 350 -4
Sommergerste 64 62 -3
Winterweizen 59 58 -2
Wintergerste 60 59 -2
Winterroggen 56 54 -4
Winterraps 36 36 0

Holtemme Silomais 480 494 3
Sommergerste 83 85 2
Winterweizen 75 76 1
Wintergerste 77 78 1
Winterroggen kein Anbau kein Anbau kein Anbau
Winterraps 39 39 0
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Referenz- Fruchtart Ertrag Ertrag WETTREG Abweichung
einzugs- Klimamessdaten | 2010 (MW der 10 WETTREG2010
gebiet Realisierungen) Zu
MW 1971-2000 MW 1971-2001 Klimamessdaten
dt/ha dt/ha %
Weida Silomais 435 423 -3
Sommergerste 74 72 -3
Winterweizen 73 72 -1
Wintergerste 74 73 -1
Winterroggen kein Anbau kein Anbau kein Anbau
Winterraps 37 37 0
Rossel Silomais 307 312 2
Sommergerste 53 54 2
Winterweizen 52 53 2
Wintergerste 56 57 2
Winterroggen 50 50 0
Winterraps 34 35 3

Die Mittelwerte der Klimaparameter beider Reihen weichen nur gering voneinander ab, so dass
eine gute Uberstimmung der Modellertrage zu erwarten ist. Dies wird durch den direkten
Vergleich bestétigt. Dieser zeigt, dass in allen gepriften Referenzeinzugsgebieten die
Abweichungen der WETREG2010-basierten Modellertrédge in einer engen Spanne mit positiven
und negativen Abweichungen um den Mittelwert basierend auf den Klimamesswerten streuen.
Die Abweichungen betragen maximal -4 bis +3 %, wobei alle Fruchtarten in unterschiedlichem
MaRe von Abweichungen betroffen sind. Es zeigt sich, dass bei der WETTREG2010-Simulation
trotz abweichender Klimaverlaufe im Mittel Witterungswerte wiedergeben werden, die den
realen Verhaltnissen entsprechen.

5.6 Fazit der Modellprifung und Validierung

Ausgehend von der Betrachtung und Validierung des Ertragsmodells von der Feldebene bis hin
zu heterogenen Raumeinheiten ist zur Schéatzgite zu urteilen, dass der langjahrige Trend der
Ertragsreihen und der Schatzergebnisse, abgebildet Uber den Mittelwert einer mindestens 10-
jahrigen-Zeitreine, fur alle zu modellierenden Leitkulturen sehr gut abgebildet wird und in der
Regel innerhalb eines +10-%-Schwankungsbereiches liegt. Eine Modellnutzung zur
Schéatzung langjahriger, mindestens 10-jahriger, mittlerer Ertrage ist fur die pedologischen
und klimatischen Standortbedingungen der landwirtschaftlichen Flachen Sachsen-Anhalts
madglich. Die Ergebnisse rechtfertigen zudem die Nutzung der WETTREG2010-Simulationen fir
die Ertragsmodellierung als Mittelwerte 30-j&hriger Zeitreihen in den Prognhosezeitrdumen,
wobei die Modellergebnisse zum Fruchtartenertrag ursachlich von der Gite des
WETTREG2010-Modells bestimmt werden.
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6. Simulations- und Szenario-Berechnung unter Einbeziehung der Trendvorgaben
bezuglich CO,, Ziuchtungserfolge, Bodenbearbeitung und Zusatzwasserbedarf
far Sachsen-Anhalt sowie die abgegrenzten Boden-Klima-Regionen
(Landwirtschaftliche Vergleichsgebiete) mit den WETTREG2010-Daten fur die 3
Prognosezeitraume

Die Simulation und Szenario-Berechnung fur die 3 Prognosezeitrdume 2011 bis 2040, 2041 bis
2070 und 2071 bis 2100 wird fur folgende Trendvorgaben durchgefuhrt:

e Beibehaltung der Rahmenbedingungen wie im Referenzzeitraum (1971 bis 2000)

e Ertragssteigerung durch CO,-Dingungseffekt

e Ertragssteigerung durch Zichtungsfortschritte

e Erhthung der Klimatischen Wasserbilanz durch konservierende Bodenbearbeitung und

Direktsaatsysteme
e Erhohung der Klimatischen Wasserbilanz durch Zusatzwassergaben (Beregnung)

Als rdumliche Betrachtungseinheit wird allen Berechnungsschritte die Landesflache Sachsen-
Anhalts, untergliedert in die Landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete zugrunde gelegt. Diese
werden abschlieBend auf die Gesamtlandesflache aggregiert. Aus dem Los 1.3 werden die
aufbereiteten Klimakennwerte (PFUTZNER et al., 2012) fur die 4 Zeitraume als Mittelwert der
10 Realisierungen der WETTREG2010-Ergebnisse fir das Emissionsszenario A1B genutzt.
Die Modellkennwerte fir die Abbildung der 4 Trends wurden aus Literaturrecherchen
abgeleitet und in enger Zusammenarbeit mit der Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten
und Gartenbau Sachsen-Anhalt abschliel3end definiert.

6.1 Datengrundlagen

Im Arbeitsschritt 3 wurde bereits auf die methodischen Grundlagen zur Ausgrenzung der
Landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete (LVG) eingegangen. Den Grundansatz bildet die
Untergliederung der landwirtschaftlich  genutzten  Standorte  Sachsen-Anhalts in
Landschaftseinheiten mit weitestgehend homogenen Boden-, Klima- und Reliefverhaltnisse.
Den Gebieten wird eine einheitliche Agrarstruktur unterstellt, so dass Anbaustruktur,
Bodenbearbeitung, Dingung und Ertrag innerhalb der Gebiete als Gleichverteilung betrachtet
werden kdnnen. Insgesamt wurden fiir Sachsen-Anhalt 33 LVG ausgegrenzt. Die Lage der
einzelnen LVG ist der Abb. 53, die Bezeichnung und Zuordnung zu den Grof3einheiten sind der
Tab. 11 zu entnehmen
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Abb. 53:
Landwirtschaftliche
Vergleichsgebiete
Sachsen-Anhalt
(Bezeichnung It. Tab.
11)

In der gro3rdumigen Abfolge gehen die sandigen bis lehmig-sandigen Standorte der Altmark
nach Sidden hin in das von LOR-Substraten unterschiedlicher Grindigkeit bestimmte

niederschlagsarme Mitteldeutsche Schwarzerdegebiet Gber.

Nach Westen wird die

landwirtschaftliche Nutzflache durch die Harzstandorte und deren Ubergangsbereiche mit den
Verwitterungs- und schluffhaltigen Substraten gepragt. Die Auenbereiche der Elbe und deren

Zuflisse stellen eine Grenze zu den Sandlosssubstraten und sandigen Standorten im Osten
des Landes dar, die im Wesentlichen vom Flaming und der Dubener Heide gepragt werden.
Hinsichtlich der Bodenbonitat/des Ertragsniveaus lassen sich die Bodensubstrate und damit die

LVG in absteigender Richtung wie folgt charakterisieren:

L6R> Lehm > Sandlehme/Verwitterungsstandorte>Sand

Ausschlaggebend sind die Wasserspeichervermégen, die in gleicher Richtung abnehmen. Die
klimatischen Verhaltnisse, insbesondere die Niederschlagsmengen, die die Wasserversorgung
der Pflanzen in erster Linie gewahrleisten, lassen in Einzeljahren Verschiebungen in der
Reihenfolge erkennen, wobei in mittleren und niederschlagsarmen Jahren das hohe
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Wasserspeichervermdgen der Lésse und einiger Lehme sich positiv auf die Ertragsleistung der

Standorte auswirken.

Tab. 11: Ubersicht der Landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete Sachsen-Anhalts

II;l\r/.G Bezeichnung Grofeinheit

1 Westliche Altmarkplatten und Klétzer Heide Altmark

2 Mittlere Altmarkplatten Altmark

3 Ostliche Altmark Altmark

4 Nordliche Elbaue mit Havelniederung Nordliche Elbaue mit Havelniederung

5 Kyritzer Platte und Schollener Land Kyritzer Platte und Schollener Land

6 Dromling Drémling

7 sandbestimmte Heiden der sudl. Altmark Altmark

8 Elbtalniederung Nordliche Elbaue mit Havelniederung

9 Mittlere Elbaue Sudliche Elbaue mit Saale- und Muldeaue

10 Sudliche Elbaue Sudliche Elbaue mit Saale- und Muldeaue

11 Muldeaue Sudliche Elbaue mit Saale- und Muldeaue

12 Zerbster Land Flaming und Vorflaming

13 Nordlicher Vorflaming Flaming und Vorflaming

14 Sudlicher Vorflaming und Flaminghochflache | Flaming und Vorflaming

15 Dubener Heide Dibener Heide

16 %i(ja%l;cnhdes Flaminghtigelland und Elbe/Elster- Flaming und Vorflaming

17 Ostbraunschweigisches Flachland Ostbraunschweigisches Flachland

18 Nordlicher Losstibergang Mitteldeutsches Schwarzerdegebiet

& glsotrb(?'gzhnesscr:'vsgg;/izgﬁzg -HUgeIIand ellEes e

20 Lossebene der nordlichen Borde Mitteldeutsches Schwarzerdegebiet

21 Nordliches Harzvorland - Harzrandmulde Nordliches Harzvorland

22 I;Sgﬁ?ﬁgﬁ%%? dvg/elllge FEETEENEN e EF Mitteldeutsches Schwarzerdegebiet

23 Kdthener-hallesche Léssebene Mitteldeutsches Schwarzerdegebiet

24 Sandléssgiirtel Sandléssgirtel

25 Unter- und Mittelharz Unter- und Mittelharz

26 Ostliches Harzvorland und Hornburger Sattel | Ostliches Harzvorland

27 | bolebenerGerbsiadier Lossplateau und | ggyiches Haravorland

28 Osthallesches Sandldssplateau Sandléssglrtel

29 Sudharngdachung mit Helme- und Sudharz_abdachung mit Helme- und
Unstrutniederung Unstrutniederung

30 Saale- und Elsteraue Sudliche Elbaue mit Saale- und Muldeaue

31 Querfurter Platte und Hohenmdélser Plateau Mitteldeutsches Schwarzerdegebiet

32 Lbsgbeeinfluf&te Untere L}nstrutplatten und Ur_ltere Unstrutplatten und Schichtstufenland des
Schichtstufenland des mittleren Saaletales Mittleren Saaletales

33 Sudliches Ldsshuigelland Zeitzer Losshigelland
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Basisszenario: Rahmenbedingungen wie Stand Referenzzeitraum

Dem Basisszenario fur die Prognosezeitraume liegen die gleichen Rahmenbedingungen wie
zum Referenzzeitraum 1971-2000 zugrunde. Das bedeutet im Einzelnen

e CO,-Konzentration in der Atmosphare: 375 ppm

e Zlchtungsniveau: Stand Jahr 2000
e Bodenbearbeitung: Uberwiegend konventionell
e Zusatzwasser (Beregnung): nicht berucksichtigt

Das Basisszenario dient dem direkten Vergleich mit den Modellergebnissen des
Referenzzeitraumes (=100-%-Niveau) und bildet als Einzelmerkmal die nur die Auswirkung
der sich andernden klimatischen Bedingungen auf den Ertrag der zu priufenden Fruchtarten
ab. Neben diesem Direktvergleich wird anhand des Basisszenarios die Auswirkung der zu
berlcksichtigenden Entwicklungstrends auf das Ertragsniveau differenziert sichtbar.

Trend: Ertragssteigerung durch CO,-Diingungseffekt

Bei der Berlcksichtigung des CO,-Dingungseffekts auf die Ertrage der zu prifenden
Fruchtarten werden folgende Rahmenbedingungen gesetzt:

CO,-Konzentration in der Atmosphare: lineare Steigerung von 375 ppm auf 550 ppm im

Jahr 2100
e Zilchtungsniveau: Stand Jahr 2000
¢ Bodenbearbeitung: Uberwiegend konventionell
e Zusatzwasser (Beregnung): nicht bertcksichtigt

Der Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére bis zum Ende des Prognosezeitraums
2100 gilt als sicher. Uber die Hohe des Anstieges wird kontrovers diskutiert. Je nach
Modellansatz und Emissionsszenarium reichen die "Zielwerte® von 550 ppm bis 970 ppm
(SCHALLER und WEIGEL, 2007).

Als Modellgrundlage fur die Ausweisung des Dingungseffektes wurde ein konservativer Ansatz
gewahlt und der CO,-Gehalt in der Atmosphare zum Stand 2100 auf den unteren in der
Literatur genannten Wert von 550 ppm gesetzt. Dem liegt auch zugrunde, dass
Forschungsergebnisse zeigen, dass ab ca. 650 ppm eine Sattigungskonzentration in C3-
Pflanzen, die auRRer Silomais im vorliegenden Vorhaben zu prifen sind, erreicht ist (BUNCE,
2002 in SCHALLER und WEIGEL, 2007). Des Weiteren bildet der Wert von 550 ppm CO, die
obere Begrenzung des Braunschweiger FACE-Experiments, dessen Ertragssteigerungswerte
als Modellinput genutzt werden.

Fur deutsche Standortverhédltnisse von Bedeutung sind die Freilandversuche des
Braunschweiger FACE-Experiments (siehe SCHALLER und WEIGEL, 2007). Im Rahmen des
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Experimentes wurden zwischen 1999 und 2005 die Auswirkungen einer CO,-Anreicherung vom
gegenwartigen Niveau (375 ppm) auf 550 ppm fir eine mehrgliedrige Fruchtfolge, bestehend
aus Wintergerste, Weidelgras, Zuckerribe und Winterweizen, untersucht. Dabei wurden im
Mittel fir Winterweizen und Wintergerste Ertragssteigerungen von 16 % (=0,091 % ppm CO,-
Erh6hung) ermittelt. Unter Wasserstressbedingungen lagen diese teilweise deutlich héher und
erreichten Werte bis 44 %. Obwohl diese Bedingungen der Wasserversorgung im
Prognosezeitraum, wie die Ergebnisse aus Los 1.3 (PFUTZNER et al., 2012) belegen, auch fur
die landwirtschaftlichen Nutzflachen Sachsen-Anhalts zu erwarten sind, wurde auch hier als
Modellinput der konservative Ansatz gewahlt. Nicht geprift wurden Winterraps und die C4-
Pflanze Silomais. Fir diese Fruchtarten wurde ein Ansatz analog MIRSCHEL et al. (2009) ftr
die Verhaltnisse Sachsens gewahlt, indem fur Winterraps der Mittelwert der Versuchsfruchtfolge
(=0,067 % je ppm CO,-Erh6hung) und fir Silomais nur 20 % des Effektes von Getreide (=0,016
je ppm CO,-Erhohung) angenommen wurde. Der Annahme fir Silomais liegt zugrunde, dass
die Reaktion von Silomais als C4-Pflanze auf die CO,-Erh6hung im Vergleich zu den C3-
Pflanzen deutlich geringer ausfallt (MIRSCHEL et al., 2009).

In das Modell flossen die in Tab. 12 aufgeflhrten prozentualen Ertragssteigerungen in die
Berechnungen ein.

Tab. 12:  Modell-Input Ertragssteigerungen durch CO,-Dlngeeffekt

Fruchtart %-Steigerung %-Steigerung %-Steigerung Quelle
2040 im 2070 im 2100 im
Vergleich zu Vergleich zu Vergleich zu
Stand 2000 Stand 2000 Stand 2000
. . MIRSCHEL et al.,
Silomais 1,3 2,4 3,2 2009
eigene Annahme
Sommergerste 6,74 11,79 16,0 analog SCHALLER
und WEIGEL, 2007
. SCHALLER und
Winterroggen 6,74 11,79 16,0 WEIGEL, 2007
. SCHALLER und
Wintergerste 6,74 11,79 16,0 WEIGEL, 2007
. MIRSCHEL et al.,
Winterraps 4,7 8,2 11,1 2009
. , SCHALLER und
Winterweizen 6,74 11,79 16,0 WEIGEL, 2007
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Trend: Ertragssteigerung durch Zichtungsfortschritte

Als weiterer Trend wurden die Ertragssteigerungen in Folge des Ziuchtungsfortschrittes
simuliert. Hierbei wurden als Annahmen zugrunde gelegt:

CO,-Konzentration in der Atmosphare: lineare Steigerung von 375 ppm auf 550 ppm im

Jahr 2100

e Zichtungsniveau: Ertragssteigerung  durch  Zichtungsfortschritt
gegeniuber dem Jahr 2000

e Bodenbearbeitung: Uberwiegend konventionell

e Zusatzwasser (Beregnung): nicht berucksichtigt

Entgegen den Annahmen zur Ertragssteigerung durch den CO,-Dingungseffekt, die auf
Untersuchungsergebnissen basieren, liegen zum Trend in der Pflanzenziichtung keine
gesicherten Aussagen vor. In der Literatur wird lediglich u. a. darauf verweisen, dass zumindest
in absehbarer Zeit die Zichtungserfolge weiterhin sehr dynamisch ausfallen werden
(AHLEMEYER und FRIEDT, 2010). Der Grad der Steigerung in den folgenden Jahren,
insbesondere nach 2041, ist gegenwartig nicht bestimmbar, so dass auch die LLFG keine
GroRRenordnung definiert. Aus diesem Grund werden Annahmen von MIRSCHEL et al. (2009)
fur den Freistaat Sachsen zur Ertragssteigerung durch Zichtungsfortschritte ibernommen, die
aus Ertragsentwicklungen der Jahre 1992 bis 2007 in Sachsen abgeleitet wurden. Analog
dieser Vorgehensweise wird dem konservativen Ansatz folgend, nach 2040 von einem sich
abschwachenden Entwicklungstrend ausgegangen (Tab. 13). Diese Annahmen wurden von der
LLFG bestatigt, wobei nochmals darauf verwiesen wird, dass der langfristige Trend,
insbesondere vor dem Hintergrund der Entwicklung der Pflanzengenetik und der Zunahme der
CO,-Konzentration, nicht vorhergesagt werden kann.

Im Vergleich aller 4 Trendsimulationen ist zu betonen, dass der Trend der
Ertragssteigerung durch den  Zichtungsfortschritt auf den unsichersten
Modellannahmen basiert.

Tab. 13:  Modell-Input Ertragssteigerungen durch Zuchtungserfolge

Fruchtart MW 2011-40 2041-70 2071-2100 Quelle
%-Zuwachs zu %-Zuwachs zu %-Zuwachs zu
2000 in 30 Jahre | 2000 in 30 Jahre | 2000 in 30 Jahre

Winterweizen 8,7 10,9 13,1
Wintergerste 6,3 7,9 9,5
Winterroggen 3,7 4,7 5,7 MlRSngglé etal,
Winterraps 55 7,0 8,5
Silomais 17,0 21,2 25,4

eigene Annahme
Sommergerste 3,7 4,7 5,7 in Absprache mit
LLFG (2012)

Landgesellschaft Sachsen-Anhalt mbH



Klimastudie des Landes Sachsen Anhalt 2012- Los 2 "Landwirtschaft’
Seite 74

Trend: Erhdhung der Klimatischen Wasserbilanz durch wassersparende
Bodenbearbeitungssysteme

Dieser Trend widerspiegelt die positiven Erfahrungen in Sachen-Anhalt beziglich der
Auswirkungen wassersparender Bodenbearbeitungsverfahren auf das pflanzenverfigbare
Bodenwasser. Als Annahmen wurden gesetzt:

e CO,-Konzentration in der Atmosphéare: lineare Steigerung von 375 ppm auf 550 ppm im
Jahr 2100

e Zlchtungsniveau: Ertragssteigerung durch Zichtungsfortschritt
gegeniuber dem Jahr 2000

¢ Bodenbearbeitung: flachendeckend wassersparende
Bodenbewirtschaftungssysteme

e Zusatzwasser (Beregnung): nicht bertcksichtigt

Auf Grund der Tatsache, dass gro3e Bereiche Sachsen-Anhalts zu den niederschlagsérmsten
Regionen Deutschlands gehoren, wurden friihzeitig in Sachsen-Anhalt eine Vielzahl von
Parzellen- und Feldversuchen zur Untersuchung der Auswirkung wassersparender
Bodenbearbeitungssystem auf den Bodenwasserhaushalt und die Ertragsleistung etabliert.
Diese Arbeiten wurden und werden federfihrend durch Dr. BISCHOFF (LLFG Sachsen-Anhalt)
geleitet und bearbeitet.

Je nach Bodenausgangssubstrat zeigen sich unterschiedliche Auswirkungen. Auf
Ldsssubstraten ist nach BISCHOFF (2005) eine Erhéhung der Klimatischen Wasserbilanz bis
zu 50 mm durch einen erhdhten Verdunstungsschutz in Folge der erhéhten Bodenbedeckung
bei konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren moglich. Losssubstrate verfligen tber ein
sehr hohes Bodenwasserspeichervermégen und sind in der Regel zum Ende der Winterperiode
gut aufgeflllt. Die konservierende Bodenbearbeitung bewirkt neben einem verbesserten
Infiltrationsvermdgens auf diesen Standorten besonders einen Schutz vor unproduktiver
Verdunstung, was sich in Summe in der Verbesserung der Klimatischen Wasserbilanz
niederschlagt.

Anders die Situation auf Sand- und Sandlehm-Standorten. Bedingt durch die geringeren
Wasserspeichervermogen beruht nach BISCHOFF (2012) die positive Wirkung in erster Linie
durch die Verbesserung der Wasseraufnahmefahigkeit und -teilung im Boden und sekundéar
durch den Verdunstungsschutz. Hervorgerufen wird dies, durch eine Verbesserung der
Humusgehalte, der PorengroBenverteilung und -konsistenz sowie einer erhdhten
Bodenbedeckung in Folge von Zwischenfruchtanbau und konservierenden oder
Direktsaatverfahren. BISCHOFF (2012) beziffert die Verbesserung der Klimatischen
Wasserbilanz auf diesen Standorten mit 10 mm (reine Sande) und 30 mm (Lehme).

Diese GrolRenordnungen wurden entsprechend der angegebenen standortspezifischen
Abstufungen als Modell-Input Gbernommen und den jeweiligen Werten der Klimatischen
Wasserbilanz zugeschlagen. Da es sich um Jahreswerte handelt, wurde nur die
Gesamtvegetationsperiode berticksichtigt.
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Trend: Erh6hung der Klimatischen Wasserbilanz durch Zusatzwassergaben (Beregnung)

Ausgehend von den Ergebnissen aus Los 1.3, in denen eine teilweise erhebliche Verringerung
der Klimatischen Wasserbilanzen fiur alle LVG innerhalb der Prognosezeitraume festgestellt
wurde, wird mittels dieses Trendszenarios die Auswirkung von Zusatzwassergaben auf die
Ertragsleistung untersucht. Es kommen folgende Annahmen zur Anwendung:

CO,-Konzentration in der Atmosphére: lineare Steigerung von 375 ppm auf 550 ppm im

Jahr 2100

e Zichtungsniveau: Ertragssteigerung  durch  Zichtungsfortschritt
gegeniuber dem Jahr 2000

e Bodenbearbeitung: flachendeckend wassersparende

Bodenbewirtschaftungssysteme

Zusatzwasser (Beregnung): bedarfsgerechte Zusatzwassergaben mit
wassersparenden Ausbringungssystemen

Die Wirkung von Zusatzwassergaben auf die Ertragssteigerung bzw. -stabilisierung steht in
Abhangigkeit der standortspezifischen Beregnungsbedurftigkeit au3er Frage und wird in der
Meliorationsliteratur umfangreich behandelt (z. B. DORTER, 1986; ACHTNICH, 1980, ROTH
und WERNER in BLUME et. al, 1998).

Unter der Voraussetzung von wassersparenden Ausbringungssystemen, wie sie bereits aktuell
Stand der Technik bzw. als erdverlegte Niederdrucksysteme in der Erprobung sind, geht die
Zusatzwassergabe anndhernd 100%ig in die Klimatischen Wasserbilanz ein. Durch die
genannten Systeme sind unproduktive Transpirationsverluste aus der Interzeption der Pflanzen
und der Evaporation nahezu auszuschlieRen. Die Auswirkungen auf den Ertrag beruhen bei
einer bedarfsgerechten, an den Entwicklungsphasen der Fruchtarten orientierten Gabe auf der
Optimierung des Wasserdargebotes in den ertragsbildenden Phanophasen.
Zusatzwassergaben werden im Modell nur fir die ertragsbildenden Phasen bertcksichtigt.
Auflaufgaben werden nicht angenommen, hier wird von einer Anpassung der technologischen
Termine ausgegangen.

Fur die fruchtarten- und standortspezifischen Bemessungen der Zusatzwassergaben wurden
die Ergebnisse aus Los 1.3 (PFUTZNER et al., 2012) zum mittleren Verlauf der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK) fur reprasentative Boden Sachsen-Anhalts zugrunde gelegt. Die auf diesen
Daten basierte Ausweisung der Unter- bzw. Uberschreitung von pflanzenphysiologisch
relevanten Bodenwasserverhdltnissen ist Tab. 14 zu entnehmen. Zur Wertung und zum
Vergleich  dieser Ergebnisse wurde die Abb. 54 beigefigt, aus der das
Bodenwasserspeichervermdgen der landwirtschaftlich genutzten Standorte Sachsen-Anhalts zu
entnehmen ist. Um Rickschlisse auf den Bodenwasservorrat ableiten zu kénnen, sind die in
Tab. 14 ausgewiesenen Prozentangaben mit den Angaben aus Abb. 54 in Relation zu setzen.
Es zeigt sich, dass bis auf die Auenbtden auf allen Standorten mit einer deutlichen
Verscharfung der Trockenheitsgefahr (< 30 % nFK) zu rechnen ist. Die Auenbdden profitieren,
obwohl diese Standorte Zehrungsgebiete darstellen, vom lateralen Grundwasserzufluss, was
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ein Absinken unter die kritischen Bodenwasserverhdltnisse im Mittel der Jahre verhindert und
eine hohe Ertragsstabilitdt ermdglicht. Besonders kritisch ist die Situation fir die Schwarzerden
zu werten.

nFK (mm) in durchw.Zone
[ ] <80 mm -sehr gering
I 380 - < 110 - gering

[ ]110-< 140 - maRig
[ 140 - < 170 - hoch

[ 1170 - < 200 - sehr hoch
I 200 + - extrem hoch

Abb. 54:
Bodenwasserspeicher-
vermdégen in der
durchwurzelbaren
Schicht fur
landwirtschaftlich
genutzte Standorte
Sachsen-Anhalts

Die Berechnungen ergaben, dass bereits ab dem 1. Prognosezeitraum eine Auffillung des
Bodenwasserspeichers nicht mehr gewahrleistet werden kann und nur noch mit Auffillungen
zwischen 70 und 80 % nFK zu rechnen ist. Wahrend jedoch auf diesen Standorten bedingt
durch das hohe Speichervermdégen noch vergleichsweise ausreichend Wasser fur die
Pflanzenentwicklung vorliegt, sind die langen Zeitradume der Unterschreitung von 40..30 % nFK
auf den Braunerden und Podsolen mit ihren geringen Speichervermdgen als sehr kritisch fiir die
Ertragsbildung zu werten. Die kritischen Werte werden hier in den ertragsbildenden Phasen
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bereits deutlich unterschritten und erreichen erst zum Beginn der Herbstperiode wieder Werte
dariiber. Dies dirfte sich auf die Aussaattermine der Winterungen und den
Zwischenfruchtanbau auswirken.

Tab. 14:  Ausweisung der mittleren Unter- bzw. Uberschreitung von pflanzenphysiologisch
relevanten Bodenwasserverhaltnissen fir reprasentative Boden Sachsen-Anhalts im
Referenz- sowie den 3 Prognosezeitraumen

min.
Zeit- <80% |<40% |<30% [nFKin |[>30% |>40% |>80

Einheit Boden |raum nFK nFK nFK % nFK nFK nFK
Auen GG-AB  [1971-00 | 04.Jun|-- -- 55,7 | -- -- 25. Okt

GG-AB  |2011-40 | 03.Jun|-- -- 54,1 | -- -- 29. Okt

GG-AB  |2041-70 | 26. Mai |- - 55,5 | -- - 04. Nov

GG-AB |2071-00 | 20. Mai |- -- 55 | -- -- 04. Nov
Sudliches Ss 1971-00 | 29.Mai| 13.Jul|-- 34,9|-- 17. Sep | 24. Dez
LoRhiugelland )

SS 2011-40 | 10.Mai| 02.Jul|-- 30,9 | -- 18. Okt| 08.Jan

SS 2041-70 | 04.Apr| 07.Jun| 24.Jun 22,7| 11. Okt| 10. Nov| 10. Mrz

SS 2071-00 |-- 13. Mai| 09. Jun 19,7 | 01. Nov | 19. Nov | --
Schwarzerde- |t 1971-00 | 21.Apr| 27.Jun| 14.Jul 23,5| 27. Okt| 22. Nov | 28. Feb
gebiet T 2011-40 |-- 17.Jun| 03.Jul| 21,2 01. Nov| 28. Nov |-

TT 2041-70 |-- 16. Mai| 02. Jun 12,9 | 01. Dez | 23. Dez | --

TT 2071-00 |-- 29. Apr| 12. Mai 11,3| 08. Dez | 06.Jan | --
Flaming/ BB 1971-00 | 10.Mai| 29.Jun| 15.Jul| 22,8| 08.Sep| 26.Okt| 02.Jan
Altmark BB 2011-40 | 07.Mai| 23.Jun| 06.Jul 22,3| 04.Okt| 01. Nov| 09. Jan

BB 2041-70 | 20. Apr| 08.Jun| 21.Jun 18,7 | 26. Okt| 17. Nov | 01. Feb

BB 2071-00 |-- 22. Mai| 18. Jun 18,9 | 30. Okt| 21. Nov | --

BBp-PP [1971-00 | 07.Mai| 16.Jun| 26.Jun 20,4 | 13. Sep| 24. Okt| 18. Dez

BBp-PP |2011-40 | 04. Mai| 10.Jun| 20. Jun 19,2 | 04. Okt| 29. Okt| 19. Dez

BBp-PP |2041-70 | 22. Apr| 23.Mai| 02. Jun 14,1| 30. Okt| 14. Nov| 01.Jan

BBp-PP |2071-00 | 15. Apr| 14. Mai| 23. Mai 13| 30. Okt| 15. Nov| 07.Jan

Ausgehend von der Ausweisung in Tab. 14 wurden fruchtartenbezogen in den drei
Prognosezeitraumen der Zusatzwasserbedarf spezifiziert (Tab. 15). Dabei wurde von einer
bedarfsgerechten Gabe in den jeweiligen ertragsbildenden Phanophasen (Entwicklungsphasen)
entsprechend ROTH und WERNER in BLUME et. al, 1998 und den mittleren
Bodenwasserverhaltnissen aus Tab. 14 ausgegangen. Die Hohe der Zusatzwassergaben (Tab.
16) beruht auf den Vorgaben nach HANKE u. a. (1989) und beriicksichtigt die maximale Hohe
der Einzelgaben und die Anzahl der Beregnungsturnusse. Eine Erh6hung der jahrlichen Gaben
erscheint aus Sicht der engen Zeitfenster fir die Getreidearten und den Winterraps als nur
bedingt moglich.
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Tab. 15: Spezifizierung des Zusatzwasserbedarfs in Abhangigkeit der Bodenwasserverhaltnisse

Zeit- Silo- Sommer- | Winter- Winter- Winter- Winter-
Einheit Boden |raum mais gerste gerste roggen weizen raps
Auen GG-AB | 2011-40 - - - - - -
GG-AB |2041-70 -- -- -- -- -- --
GG-AB |2071-00 -- -- -- -- -- --
Sidliches SS 2011-40 - - - - . -
LoRhigelland
SS 2041-70 hoch -- -- -- hoch --
SS 2071-00 | sehr hoch -- -- mittel sehr hoch mittel
Schwarzerde- |t 2011-40 | mittel - - - - -
gebiet TT 2041-70 hoch mittel -- mittel hoch mittel
TT 2071-00 | sehr hoch hoch mittel sehr hoch | sehr hoch mittel
Flaming/ BB 2011-40 | hoch - - - - -
Altmark .
BB 2041-70 | sehr hoch -- -- mittel sehr hoch --
BB 2071-00 | sehr hoch -- -- hoch sehr hoch mittel
BBp-PP | 2011-40 | sehr hoch -- -- -- hoch --
BBp-PP | 2041-70 | sehr hoch mittel mittel mittel sehr hoch -
BBp-PP | 2071-00 | sehr hoch hoch hoch hoch sehr hoch mittel
Tab. 16:  HoOhe der jahrlichen Zusatzwassergaben in mm
Fruchtart mittel hoch sehr hoch
Silomais 100 130 150
Sommergerste 60 80 100
Wintergerste 40 50 70
Winterroggen 40 50 70
Winterweizen 60 80 110
Winterraps 40 50 70

AbschlieBend wird darauf verwiesen, dass nur die Beregnungsbedurftigkeit vor dem
Hintergrund sich deutlich verschlechternder Klimatischer Wasserbilanzen und deren
Auswirkung auf die potenzielle Ertragssteigerung untersucht wurde. Aussagen zur
Beregnungswiurdigkeit, d. h. die 6ékonomische Betrachtung, erfolgten ebenso wie die
Diskussion um die Mdglichkeit der Zusatzwasserbereitstellung vor dem Hintergrund der
sich verringernden Grundwasserneubildungen nicht. Dariber hinaus wurden nur die
oben aufgefuhrten Rahmenbedingungen im Modell simuliert. Durch den Klimawandel
verursachte Auswirkungen auf sich andernde bodenchemische und bodenphysikalische
Prozessablaufe wurden ebenso wenig wie die Ausweitung der Vegetationsphasen mit
daraus sich ableitenden Anderungen der technologischen Termine bertcksichtigt.
Gleiches trifft auf Ertragsverluste bei wassersparenden Bodenbearbeitungssystemen
infolge erhdhten Schaderregeraufkommens zu.
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6.2 Ergebnisse Simulations- und Szenario-Berechnung

Ausschlaggebend fir die Ertragsentwicklung in den 3 Prognosezeitraumen bis 2100 sind die
durch den prognostizierten Klimawandel sich verandernden Niederschlags-, Temperatur- und
Verdunstungsverhdaltnisse, wobei, wie die Ergebnisse aus Los 1.3 belegen, diese sich
insbesondere in einer deutlichen Reduzierung der Klimatischen Wasserbilanzen manifestieren.

Veranderung der Niederschlagsmengen 2071-2100 ® Grunland W Forst W Acker
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Abb. 55:  Verénderung der Niederschlage 2071-2100 im Vergleich zur Referenzsituation
(Median der 10 WETTREGZ2010-Realisierungen) fur die einzelnen LVG und
Nutzungsarten (Quelle: PFUTZNER et al., 2012)

Die Auswertungen der WETTREG2010-A1B-Simulation fur die LVG Sachsen-Anhalts durch
PFUTZNER et al. (2012) zeigen, dass sich die Niederschlagsmengen bis zum Jahr 2100 (siehe
Abb. 55) um Werte zwischen 20 mm (Nordliche Borde) bis ca. 80 mm (Sudliche Elbaue und
Nordliches Harzvorland) verringern. Im Mittel ist demnach mit einem verminderten jahrlichen
Niederschlagautfkommen von 30 bis 60 mm zu rechnen und das vor dem Hintergrund, dass
groRe Teile Sachsen-Anhalts bereits gegenwartig zu den niederschlagsdrmsten Regionen
Deutschlands gehotren. Diese Veradnderung der Niederschlagsmenge in Verbindung mit
steigenden Temperaturen schlagt sich in einer deutlichen Verringerung der Klimatischen
Wasserbilanzen in allen LVG nieder. Fiir die Klimatischen Wasserbilanzen weisen PFUTZNER
et al. (2012) fur den Zeitraum bis 2100 Abnahmen um Werte zwischen 170 mm (Untere
Unstrutplatten) und 300 mm (Unter - und Mittelharz) aus (siehe Abb. 56). Im Mittel muss bis
zum Ende des Prognosezeitraums fur die LVG mit Abnahmen der Klimatischen Wasserbilanz
um 200 bis 250 mm gerechnet werden, so dass dann im Mittel der Jahre fir den
Uberwiegenden Teil der LVG durchgéngig mit negativen Klimatischen Wasserbilanzen erwartet
werden.
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Verénderung der KWB 2071-2100 Grunland M Forst W Acker
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Abb. 56: Veranderung der KWB 2071-2100 im Vergleich zur Referenzsituation (Median der
10 WETTREG2010-Realisierungen) fir die einzelnen LVG und Nutzungsarten
(Quelle: PFUTZNER et al., 2012)

Diese Entwicklung schlagt sich langfristig in den modellierten Ertragen der Fruchtarten nieder.
Der Ubersicht in Abb. 57 sind die relativen Ertragsanderungen von Silomais, Sommergerste,
Wintergerste, Winterraps, Winterroggen und Winterweizen fir die gesamte Landesflache in den
drei Prognosezeitraumen zu entnehmen. Es wird deutlich, dass im Prognosezeitraum 2011 bis
2040 die nachteilige Entwicklung der klimatischen Bedingungen fir alle betrachteten
Fruchtarten durch den zichterischen und technischen Fortschritt sowie den CO,-Dingeeffekt
(Legendeneinheit CO2+Zi+Bb) aufgehoben wird und sich die Ertrdge auf bzw. Uber dem
Niveau des Referenzzeitraums (sprich aktuell) bewegen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Randbedingungen fir dieses Szenario ist als sehr hoch einzustufen. Der Steigerungseffekt bei
den einzelnen Fruchtarten gegentiber dem Grundszenarium (Legendeneinheit oT), welches nur
die Klimaanderung ohne Berlcksichtigung anderer Effekte abbildet, betragt in Abhéangigkeit der
Reaktion auf den CO,-Effekt sowie den prognostizierten zichterischen und technischen
Fortschritt zwischen 10 und 20 %. Im ersten Prognosezeitraum liegt das Ertragsniveau von
Silomais noch Uber den anderen Fruchtarten, obwohl dieser als C4-Pflanze nicht so massiv
vom CO,-Dingeeffekt profitiert. Ursachen fir den etwas starkeren Anstieg sind in den
unterstellten zichterischen Fortschritten sowie den leicht steigenden Temperaturen, auf die
Mais positiv reagiert, gegentber nur gering sinkenden Wasserbilanzen zu suchen.

Als weiterer Trend wurde die Verbesserung der Klimatischen Wasserbilanz durch
standortdifferenzierte und bedarfsgerechte Zusatzwassergaben (=Beregnung) simuliert. Da
hierbei keine pauschale sondern eine differenzierte Gabe in Abhangigkeit von den mittleren
Bodenfeuchteverhdaltnissen angenommen wurde, wird der Zusatzwassereffekt nur bei Silomais
mit einer hohen maoglichen Zusatzwassermenge bei einer entsprechend langen Beregnungs-
phase und in Ansatzen bei Winterweizen sichtbar. Insgesamt muss jedoch davon ausgegangen
werden, dass die Bewasserungsbedurftigkeit in diesem Zeitraum noch auf dem gegenwartigen
Niveau liegt.
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Silomais Sommergerste Wintergerste Winterraps Winterroggen Winterweizen
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2041 2070 2100 2041 2070 2100 2041 2070 2100 2041 2070 2100 2041 2070 2100 2041 2070 2100

Abb. 57:  Ubersicht der relative Ertragsanderungen 2011 bis 2100 fir die Landesflache
Sachsen-Anhalts unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in
Bezug auf die Ertragssituation im Referenzzeitraum 1971 bis 2000

Erlauterung der Legenden in den Abb. 57 bis 63:

oT ohne Trendberucksichtigung, d. h. Rahmenbedingungen wie im Referenzzeitraum

CO2+Z0+Bb Berlcksichtigung des CO»-Diingeeffekts, der Ertragssteigerung durch zlchterische
Fortschritte und der flachendeckenden Umsetzung wassersparender
Bodenbewirtschaftungssysteme

CO2+Zu+Bb+Br  wie vor und bedarfsgerechte Zusatzwassergaben

Ab dem 2. Prognosezeitraum kommt es zu einer Differenzierung der Fruchtarten in Gewinner
und Verlierer des Klimawandels, wobei betont werden muss, dass mit wachsendem Zeithorizont
die Sicherheit der Modellannahmen, insbesondere was den ziichterischen Fortschritt betrifft,
immer geringer werden. Die Wintergetreidearten konnen bedingt durch ihre Reaktion auf den
CO,-Effekt und den Fortschritt in der Landwirtschaft die Ertragsminderungen durch die
negativen Auswirkungen des Klimawandels egalisieren und bewegen sich in ihren
Ertragsniveaus noch immer im Bereich des Referenzzeitraums. Deutlicher reagieren jetzt
bereits Winterraps, Silomais und Sommergerste. Diese erreichen das Referenzniveau nicht
mehr, was mit den deutlich abnehmenden Wasserbilanzen in der Hauptwachstumszeit zu
begriinden ist und im Gegensatz zum 1. Prognosezeitraum mit dem temperaturbedingten
Ertragsanstieg nicht mehr ausgeglichen werden kann. Besonders bei Silomais und mit
Abstrichen auch bei Winterraps ist unter diesen Bedingungen eine Ertragssteigerung durch
Zusatzwassergaben erreichbar. Die Gewinner-Verlierer-Aufteilung setzt sich auch im 3.
Prognosezeitraum fort, wobei jetzt auch Wintergerste und Winterweizen leicht sinkende Ertrage
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aufweisen. Am stabilsten Uber alle 3 Prognosezeitraume erweist sich Winterroggen. Silomais,
Sommergerste und Winterraps reagieren mit weiter sinkenden Ertragen auf die noch starkere
Verringerung der klimatischen Wasserbilanzen. Eine deutliche Ertragssteigerung ist wiederum
durch Zusatzwassergaben bei Silomais zu erreichen.

Bezogen auf die gesamte Landesflache Sachsen-Anhalts ist festzustellen:

1. Im 1. Prognosezeitraum sind auf Grund der nur geringen klimatischen Abweichungen
und der zu erwartenden landwirtschaftlichen Fortschritte nur geringe Anderungen der
Ertragsniveaus zu erwarten. Auswirkungen auf die Anbaueignung bestimmter
Fruchtarten und notwendiges Umschichten sind fur diesen Zeitraum nicht ableitbar.

2. Ab dem 2. Prognosezeitraum tritt eine Untergliederung in  Gewinner
(Wintergetreidearten) und Verlierer (Silomais, Sommergerste, Winterraps) auf, die sich
im 3. Prognosezeitraum noch verschérft.

3. Das Ertragsniveau von Silomais ist langfristig unter den Standortbedingungen von
Sachsen-Anhalt nur mittels Zusatzwassergaben zu gewéhrleisten.

Wahrend die bisherigen Aussagen aus der Ergebnisaggregierung auf Ebene der Landesflache
erfolgten, erlauben die Simulationen auf Ebene der LVG eine standortbezogene innere
Differenzierung. Der Ausweisung der relativen Ertragséanderungen fur die betrachteten
Fruchtarten innerhalb der 3 Prognosezeitraumen (Abb. 59 bis 63) liegen die absoluten Ertrage
fur den Referenzzeitraum 1971 bis 2000 (Abb. 58) zugrunde.

Aus den Ertragswerten in Abb. 58 wird die eingangs kurz abgehandelte Standortdifferenzierung
mit den daraus resultierenden Bodenbonitats-/Fruchtbarkeitsunterschieden in 4 groRRere
"Ertragsraume’ deutlich sichtbar:

I.  LVG 1 bis 6 - nordlicher Bereich Sachsen-Anhalts, Altmark und angrenzende LVG - mittlere
Ertragsklassen (3-4)

II. LVG 7 bis 16 - sidliche Altmark und ostliche Landesteile, FlAming, Dibener Heide,
sandige Substrate, im westlichen Bereich in Sandloss Ubergehend - geringe Ertragsklassen
(1-2)

lll. LVG 17 bis 33 (aulRer 25) - Schwarzerdegebiet und LVG mit 16ss- sowie l6ssahnlichen
Substraten - hohe Ertragsklassen (5-6)

IV. LVG 25 - Mittel- und Unterharz, nimmt in Sachsen-Anhalt als Mittelgebirge sowohl
pedologisch als auch klimatisch eine Sonderstellung ein, Ertrdge schwanken je nach
Fruchtart zwischen gering bis mittel, Sonderstellung verstarkt sich

Betrachtet werden im Folgenden ausschlief3lich das aus CO,-Effekt und landwirtschaftlichem
Fortschritt (Zichtung, Bodenbewirtschaftung) zusammengefasste Szenario sowie das darauf
aufbauende mit Zusatzwasser. Die Grundsimulation ohne Beriicksichtigung von Trends hat
lediglich informativen Charakter.
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Ettrag Silomais (dha)
] < 330 (min. 296)
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Ertrag Sommergerste (dVha)
<55 (min. 50)
-59

Ertrag Winterroggen{dha)

Erirag Winterraps (dvha)
] <30 (min. 28)

-3¢
I > 35 (max. 39)

Ertrag Winterweizen (dt/ha)
[ <50 (min. 46)
]s0-54

[ ss-50

[ 6064

65 - 69

I > 70 (max. 74)

Abb. 58: Ertrage fur das Land Sachsen-Anhalt als Mittel der 10 Realisierungen des WETTREG2010 -

Al1B-Referenzzeitraumes 1971-2000
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Abb. 59:
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Relative Ertragsanderungen 2011 bis 2100 von Silomais fir die LVG Sachsen-Anhalts unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in Bezug auf die Ertragssituation im
Referenzzeitraum 1971 bis 2000
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Abb. 60: Relative Ertragsanderungen 2011 bis 2100 von Sommergerste fir die LVG Sachsen-Anhalts unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in Bezug auf die Ertragssituation im
Referenzzeitraum 1971 bis 2000
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Relative Ertragsanderungen 2011 bis 2100 von Wintergerste fir die LWG Sachsen-Anhalts unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in Bezug auf die Ertragssituation im
Referenzzeitraum 1971 bis 2000
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Abb. 62: Relative Ertragsanderungen 2011 bis 2100 von Winterraps fir die LWG Sachsen-Anhalts unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in Bezug auf die Ertragssituation im
Referenzzeitraum 1971 bis 2000
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Relative Ertragsénderungen 2011 bis 2100 von Winterroggen fiir die LVG Sachsen-Anhalts unter

Beriicksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in Bezug auf die Ertragssituation im

Referenzzeitraum 1971 bis 2000
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Relative Ertragséanderungen 2011 bis 2100 von Winterweizen fur die LWVG Sachsen-Anhalts unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Trendszenarien in Bezug auf die Ertragssituation im
Referenzzeitraum 1971 bis 2000
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Der Diskussion um die standortspezifische Veranderung der Ertrdge vorangestellt, sei
nochmals verwiesen auf
1. die Sicherheit der Modellprognosen - Die mit zunehmender Zeitreihe, sprich fir die
Prognosezeitrtaume 2 und 3, mit der wachsenden Unsicherheit der
Modelleingangskennwerte sehr stark abnehmen.

2. die Sonderstellung der LVG 25 “Unter- und Mittelharz'. Dieses Gebiet umfasst den
Bereich des Brockenmassivs bis an den Randbereich der Mansfelder Mulde und weist
entsprechend grofRe Spannen bei den Klima- und Bodenkennwerten auf. Was auf Grund
der Mittelung auf den LVG zu einer Uberschatzung der klimatischen Kennwerte (sehr
hohe Niederschlagswerte im Bereich des Brockens) und der Bodenbonitat (grofRe
Anteile landwirtschaftlicher Nutzflachen im Unterharz mit vergleichsweise hoher
Bodenfruchtbarkeit) fuhrt. In allen Prognosezeitraumen und fir alle Fruchtarten fuhrt
dies durch die Erhéhung der Temperaturen in Verbindung mit positiven Klimatischen
Wasserbilanzen zu vergleichsweise starken Ertragsanstiegen, die in ihrer Hohe sicher
Uberschatzt und nicht auf allen Bereichen der LVG Ubertragbar sind. Prinzipiell ist jedoch
davon auszugehen, dass der Unter- und Mittelharz hinsichtlich der Ertragsentwicklung
als eine der wenigen Gebiete in Sachsen-Anhalt vom Klimawandel profitiert.

Fur die Ubrigen LVG sind folgende Trends festzustellen:

Im 1. Prognosezeitraum ist fur alle Fruchtarten unter Berlcksichtigung der wahrscheinlichen
Entwicklungstendenzen ein Schwankungsbereich auf dem Niveau des Referenzzeitraumes
bzw. leicht dariiber festzustellen. Neben der vergleichsweise geringen Anderung der
wesentlichen Klimakennwerte sind hierfir der CO,-Effekt und die Zichtungsfortschritte
ausschlaggebend. Die geringe Anderung der klimatischen Kennwerte bzw. die Egalisierung der
leicht abnehmenden Wasserbilanzen durch steigende Temperaturen wird an der Hohe des
Basisszenarios (ohne Trend) sichtbar, welches in allen LVG und fur alle Fruchtarten nur
geringflgig unterhalb des Referenzniveaus schwankt. Einzig das Vergleichsgebiet 16 -
“Sudliches Flaminghlgelland™ weist bereits fir diesen Zeitraum eine schwache Tendenz zu
absinkenden Ertragen auf, was im hohen Anteil sandiger Substrate (> 80 % der Flache)
begrindet liegt. Diese sind nur geringmachtig durchwurzelbar und weisen ein geringes
Wasserspeichervermdgen auf, so dass selbst die geringen Verminderungen der
Wasserbilanzen sich bereits negativ auf die Ertragsentwicklung auswirken.

Insgesamt ist keine Verschiebung der Anbaueignung im Vergleich mit den gegenwartigen
Verhaltnissen abzuleiten, was auch die Notwendigkeit von Zusatzwassergaben betrifft. Diese
liegen im gegenwartigen Rahmen und wirden von den betrachteten Fruchtarten in erster Linie
den Silomais betreffen. Ab dem 2. Prognosezeitraum ist eine Untergliederung in Gewinner und
Verlierer sowohl innerhalb der Fruchtarten (wie bereits auf Landebene diskutiert) als auch
innerhalb der Landesflache =zu konstatieren. Dabei ist festzustellen, dass die
Wintergetreidearten als Gewinner im Vergleich der 3 Ertragsrdume keine so starke
Differenzierung aufweisen wie die Verlierer - Sommerungen und Winterraps. Die

Landgesellschaft Sachsen-Anhalt mbH



Klimastudie des Landes Sachsen Anhalt 2012- Los 2 "Landwirtschaft’
Seite 91

Wintergetreidearten schwanken auch in diesem Prognosezeitraum noch um das Ertragsniveau
des Referenzzeitraumes, die Unterschiede zwischen den Ertragsrdumen sind sehr gering.
Anders die Sommerungen und der Winterraps. Diese erreichen in dieser Phase bei Silomais <
90 % und bei Sommergerste und Winterraps < 80 % des Referenzniveaus. Auf den
Losssubstraten der LVG 17-33 liegen deren Ertragsrelationen Uber den lehmig-sandigen
Altmarkbereichen und den 6stlichen sandigen bis sandig-lehmigen Landesteilen. Kritisch zu
betrachten ist dieser Trend insbesondere fir den Silomais vor dem Hintergrund, dass
letztgenannte Regionen Schwerpunkte der Tierproduktion in Sachsen-Anhalt sind und Silomais
aktuell noch der Energietrager der erneuerbaren Energien darstellt. Sollte sich in den folgenden
Jahren der gegenwaértig prognostizierte Klimawandel fur diesen Prognosezeitraum bestatigen,
sind frihzeitig Bewéasserungskonzepte fir den Silomaisanbau bzw. Substituierungen fir
Silomais als Energietrager zu erarbeiten und langfristig umzusetzen, um die Tierproduktion in
diesen Regionen sicherzustellen. Bezuglich der Anbaueignung muss eine Verschiebung von
Sommergerste und Winterraps auf die Loss- und Lehmsubstrate und ein verstarkter Anbau von
Wintergetreide auf den sandigen Substraten diskutiert werden.

Im 3. Prognosezeitraum kommt es zu einer weiteren Verscharfung der Entwicklungen. Die
Trendableitung ist durch die unsicheren Modellannahmen nur bedingt aussagekraftig, durfte
aber den generellen Trend abbilden. Bei den Sommerungen und bei Winterraps wird ein
weiteres Absinken des Ertragsniveaus wahrscheinlich, was auf den sandigen Standorten der
LVG 7-16 wiederum prozentual starker ausfallt als auf dem lehmigen Standorten der LVG 1-6
und den L3dss- und l6sséhnlichen Substraten der LVG 17-33. Zwischen letztgenannten sind die
Ertragsunterschiede jedoch nicht mehr so gro3 wie im 2. Prognosezeitraum. Die
Wintergetreidearten kénnen das verminderte Wasserdargebot besser abpuffern. Es lasst sich
prognostizieren, dass das Ertragsniveau jeweils nur gering unter das Referenzniveau abfallt,
wobei wiederum die bereits mehrfach aufgefihrte Dreiteilung des Landes sichtbar wird. Die im
2. Prognosezeitraum eingeleiteten Maflnahmen beziglich Zusatzwassergaben und
Anbaueignung muassen in diesem Zeitraum intensiviert werden.

Zusammenfassend lassen sich fur die standortdifferenzierte Ertragsentwicklung folgende
Schlussfolgerungen ableiten:

e Unter Wertung der Modelleingangskennwerte sind die Ertragsentwicklungen fir den 1.
Prognosezeitraum als sicher einzustufen. Fir die weiteren Zeitrdume nimmt die
Aussagesicherheit zunehmend ab.

e Im Zeitraum 2011 bis 2040 liegt das zu erwartende Ertragsniveau fir alle sechs
betrachteten Fruchtarten in allen LVG's Sachsen-Anhalt auf dem Referenzniveau oder
leicht darUber. Die Sicherung des Ertragsniveaus gegenuber den Auswirkungen des
Klimawandels wird in diesem Zeitraum durch die zu erwartenden Ertragsteigerungen
durch den CO,-Effekt, zlchterischen Fortschritt und die weitere Etablierung
wassersparender Bodenbewirtschaftungssystem gewahrleistet.

e Zusatzwassergaben sind im 1. Prognosezeitraum nur im Rahmen der gegenwartigen
Bedurftigkeit notwendig und sollten vorrangig der Sicherung der Silomaisertrage dienen.
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e Ab den Prognosezeitraumen nach 2040 werden Differenzierungen innerhalb der
Fruchtarten und den landwirtschaftlich genutzten Standorten Sachsen-Anhalts in
"Gewinner’ und Verlierer® des Klimawandels sichtbar.

o Fir die Wintergetreidearten ist lediglich ein geringer Ertragsriickgang zu beobachten,
der von LOR- Gber Lehm- zu den Sandstandorten leicht zunimmt.

e Sommerungen und Winterraps weisen starke Riuckgange innerhalb der gleichen, oben
genannten raumlichen Differenzierung auf.

e Die Anbaueignung von Sommergerste und Winterraps auf den sandigen Standorten ist
langfristig zu diskutieren.

e Silomais bedarf auf allen Standorten insbesondere jedoch auf den lehmigen und
sandigen der Gabe von Zusatzwasser zur Ertragsteigerung, um die Tierproduktion
langfristig zu sichern.

7. Zusammenfassung

Die Bearbeitung des Loses 2 "Landwirtschaft” verfolgte innerhalb des Gesamtvorhabens
"Durchfiihrung einer Untersuchung zu den Folgen des Klimawandels in Sachsen-Anhalt” das
Ziel, die Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels auf die Ertragsentwicklung
ausgewahlter landwirtschaftlicher Fruchtarten standortdifferenziert zu quantifizieren. Bei den
abzubildenden Fruchtarten handelt es sich um Winterweizen, Winterroggen, Wintergerste,
Winterraps, Sommergerste und Silomais. Als Ertragsmodell kam der Modellansatz zur
Ertragsschatzung nach KINDLER (1992) sowie dessen Weiterentwicklung durch MIRSCHEL et
al. (2003, 2006) zur Anwendung. Das Verfahren stellt einen Hybridansatz aus
standortabhéngigen Algorithmen, standortspezifischen Ertragstermen und statischen
Trendanalysen dar. Als Merkmale fir die Abbildung des Standortes innerhalb des Modells
gehen die Standortfaktoren Standortregionaltyp, Hohenlage, Hydromorphie, Acker- und
Grinlandzahl, wachstumswirksame Temperaturen in fruchtartenabhdngigen Wachstumsphasen
sowie die Klimatischen Wasserbilanzen ein.

Grundlage fur die Abbildung des Klimawandels bildeten die 10 Realisierungen des
Klimaszenarios WETTREG2010 A1B in den Prognosezeitraumen 2011 bis 2040, 2041 bis 2070
und 2071 bis 2100. Zum Vergleich wurde der Referenzzeitraum 1971 bis 2000 herangezogen.
Den Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertragsentwicklung
vorgeschaltet waren Arbeiten zur Modellprifung und Validierung auf unterschiedlichen
raumlichen Skalenebenen - vom Versuchsfeld, Uber den Praxisschlag bis hin zur
Landkreisebene. Des Weiteren wurde die Nutzbarkeit des Ertragsmodells fiir die synthetisch
erzeugten WETTREG2010-Realisierungen anhand eines Vergleichs mit messtechnisch
gewonnenen Klimakennwerten fir die Zeitreihe 1971 bis 2000 geprtift.

In den Prognosezeitrdaumen wurde die Ertragsentwicklung auf Ebene der landwirtschaftlichen
Vergleichsgebiete und unter Zugrundelegung weiterer Trends, die sich aus dem Einfluss des
Zichtungstrends, der Entwicklung des CO,-Gehaltes und des Einflusses der Bodenbearbeitung
ergeben, berechnet. Dariiber hinaus wurde der Zusatzwasserbedarf fir die landwirtschaftlich
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genutzten Standorteinheiten zur Sicherung der landwirtschaftlichen Produktion vor dem
Hintergrund des Klimawandels ermittelt und die sich resultierende Auswirkung auf das
Ertragsniveau auszugewiesen.

Fur die landwirtschaftlich genutzten Standorte Sachsen-Anhalts lassen sich bezlglich der
Ertragsentwicklung in den 3 Prognosezeitrdumen 2011 bis 4040, 2041 bis 2070 und 2071 bis
2100 folgende Schlussfolgerungen ableiten:

e Unter Wertung der Modelleingangskennwerte sind die Ertragsentwicklungen fir den 1.
Prognosezeitraum als sicher einzustufen. Fir die weiteren Zeitrdume nimmt die
Aussagesicherheit zunehmend ab.

e Im Zeitraum 2011 bis 2040 liegt das zu erwartende Ertragsniveau fur die sechs
betrachteten Fruchtarten in allen LVG's Sachsen-Anhalt auf dem Referenzniveau oder
leicht darUber. Die Sicherung des Ertragsniveaus gegenuber den Auswirkungen des
Klimawandels wird in diesem Zeitraum durch die zu erwartenden Ertragsteigerungen
durch den CO,-Effekt, zilchterischen Fortschritt und die weitere Etablierung
wassersparender Bodenbewirtschaftungssystem gewahrleistet.

e Zusatzwassergaben sind im 1. Prognosezeitraum nur im Rahmen der gegenwartigen
Bedurftigkeit notwendig und sollten vorrangig der Sicherung der Silomaisertrage dienen.

e Ab den Prognosezeitraumen nach 2040 werden Differenzierungen innerhalb der
Fruchtarten und den landwirtschaftlich genutzten Standorten Sachsen-Anhalts in
"Gewinner” und Verlierer® des Klimawandels sichtbar.

e Fir die Wintergetreidearten als Gewinner ist lediglich ein geringer Ertragsriickgang zu
beobachten, der von L6R- Gber Lehm- zu den Sandstandorten leicht zunimmt.

e Sommerungen und Winterraps als Verlierer weisen starke Rickgange innerhalb der
gleichen, oben genannten raumlichen Differenzierung auf.

¢ Die Anbaueignung von Sommergerste und Winterraps auf den sandigen Standorten ist
langfristig zu diskutieren.

¢ Silomais bedarf auf allen Standorten insbesondere jedoch auf den lehmigen und
sandigen der Gabe von Zusatzwasser zur Ertragsteigerung, um die Tierproduktion
langfristig zu sichern.
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