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Berichte des Landesamtes fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Das vorliegende Sonderheft der Berichte des
Landesamtes fir Umweltschutz enthélt Beitrage
eines Workshops ,Kinftige Klimaanderungen in
Sachsen-Anhalt - Sachstand und Handlungsfel-
der" vom 16. Juni 2006 im Landesamt fir Um-

weltschutz Sachsen-Anhalt in Halle (Saale).

Die Zielstellung der Veranstaltung bestand darin,

zur Beantwortung folgender Fragen beizutragen:

Welche Daten-/Erkenntnisbasis besitzen wir im
Land Sachsen-Anhalt Uber Erscheinungsformen
des Klimawandels (unter unseren "besonderen"

Klimaverhaltnissen)? Wo existieren Informatio-

Einfihrung

nen? Welche Einrichtungen (landesintern /-ex-
tern) beschaftigen sich damit? Worin besteht
der besondere Forschungs- und Handlungs-
bedarf

Konsequenzen (z. B. fur den Wasserhaushalt

bezlglich der hieraus erwachsenden

und die Wasserwirtschaft, fir die Vegetations-
entwicklung, Acker- und Pflanzenbau, Forst-
wirtschaft, Arten - Lebensgemeinschaften - Oko-
systeme, Extremereignisse - Trockenperioden,

Hochwasserereignisse) ?

Das Sonderheft enthéalt Originalbeitrage zum
oben genannten Thema aus den Bereichen Wis-

senschaft und Verwaltung.



Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Prolog

Der Klimawandel, seine Ursachen, vor allem
aber hieraus erwachsende Folgen und Konse-
quenzen werden im internationalen und natio-
nalen Rahmen in zunehmendem Male nicht nur
von der Wissenschaft, sondern auch von Ent-
scheidungstragern in der Politik und Wirtschaft
auf regionaler und lokaler Ebene als eine der
entscheidenden Herausforderungen der Gegen-
wart und Zukunft fir die menschliche Gesell-
schaft angesehen. Von der Wissenschaft werden
hierzu nicht nur neue Erkenntnisse Uber Er-
scheinungsformen des Klimawandels, sondern
auch Hinweise bzw. Empfehlungen fir ,Prob-
lemminimierungen® oder/und Anpassungsstrate-
gien entwickelt, die es insbesondere auf regiona-
ler Ebene umzusetzen gilt.

Hierfir gilt es neben den regionalen Besonder-
heiten des Klimas (und seines Wandels) auch
die hieraus erwachsenden Konsequenzen, vor
allem (aber nicht nur) fir die Landnutzung und
andere fur unser Leben wesentliche Bedingun-
gen, die in direkter oder indirekter Form in Wech-
selwirkungen mit den klimatisch/meteorologi-

schen Bedingungen zu bewerten. Hierfir sind

Notwendigkeit und Herausforde-
rungen fur eine angewandte Klima-
folgenforschung in Sachsen-
Anhalt:

Erste Uberlegungen und Perspek-
tiven

Prof. Dr. Manfred Frihauf

neben Kenntnissen aus vorliegenden (internatio-
nalen/nationalen) Arbeiten der Wissenschaft
(z.B. existierende Klima-Modelle bzw. Progno-
sen), der Politik (z. B. Klimaschutzkonzepte) vor
allem regionale Kompetenzen zu ,biindeln®, um
so Handlungsempfehlungen fir die Entschei-
dungstrager in Politik, Wirtschaft und Verwaltung

geben zu kénnen.

Es liegen in den verschiedenen Bundeslandern
Deutschlands unterschiedliche Erfahrungen vor.

In Sachsen-Anhalt wurde, im Vergleich auch zu
benachbarten Bundeslandern, diesem Prob-
lemfeld bisher noch nicht die ausreichende Be-
deutung beigemessen. Dieser Auffassung sind
zumindest die Initiatoren des nachfolgend darge-
stellten ,Memorandums fiir eine Klimafolgenfor-
schung®. Damit soll nicht nur eine Begrindung
fur eine angewandte Klimafolgenforschung oder
gar die besondere Bedeutung selbiger fir dieses
Bundesland hervorgehoben werden, sondern es
es ist beabsichtigt, einen Ansto zu geben, sich
diesem Prozess im Verbund mit anderen Bun-
desléndern zu stellen und hierbei vor allem auf
die aufzubauen.

regionalen Kompetenzen



Memorandum zur Entwicklung angewandter Klimafolgenforschung in

Sachsen-Anhalt

Hintergrund und Motivation

Das Memorandum basiert auf langjahrigen Er-
fahrungen und Forschungsergebnissen der Un-
terzeichner zur Problematik der klimatischen und
landnutzungsbedingten  Veranderungen des
Wasserhaushaltes im Mitteldeutschen Trocken-
gebiet. Darlber hinaus arbeiten einige der Betei-
ligten in anderen Grenzregionen des Ubergangs
von humiden zu semiariden Klimaverhaltnissen
(Sudsibirische Steppe, Great Plains). Hieraus
resultiert ein umfangreiches Wissen Uber die
Erfassung und Bewertung von KlimakenngréRen,
vor allem aber hinsichtlich klimabedingter Effekte
fur die Landnutzung. Basierend auf diesem Wis-
sensstand und der anerkannten Tatsache des
weltweiten Klimawandels kommen die Unter-
zeichner zu dem Schluss, dass die Notwendig-
keit der Entwicklung von Strategien einer nach-
haltigen Landnutzung gerade in Sachsen-Anhalt
von herausragender Bedeutung ist. Sachsen-
Anhalt darf den deutschlandweiten Entwicklun-
gen zur regionalen Klimafolgenforschung nicht
nachstehen, gerade weil grol’e Flachen des
Landesterritoriums durch ,besondere” Klimaver-
haltnisse im Regenschatten des Harzes (Mittel-
deutsches Trockengebiet) gepragt werden und
schon gegenwartig hieraus Nutzungseinschran-
kungen bzw. Probleme bezuglich ausreichender
Mit der
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg und

Ressourcenverfligbarkeit erwachsen.

dem Umweltforschungszentrum verflgt das Land
Uber zwei hochkaratige Forschungs- und Bil-
dungseinrichtungen, die das Potential besitzen,
Strategien einer nachhaltigen Landnutzung unter

dem Aspekt des Klimawandels zu entwickeln.

Beide Einrichtungen kooperieren bereits Uber
einen langeren Zeitraum mit dem Agrarmeteoro-
logischen Dienst des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Mit dem Umzug des Umweltbundesam-
tes kommt ein weiterer gewichtiger und kompe-

tenter Kooperationspartner hinzu.

Klimawandel

Die globale Klimaentwicklung der vergangenen
150 Jahre ist durch eine Erhdhung der mittleren
jahrlichen Lufttemperaturen in Bodenndhe ge-
kennzeichnet. Vor allem in der letzten Dekade
wurden immer neue Temperaturrekorde regis-
triert. Mit der globalen Temperaturerhdhung
gehen regionale Veranderungen der Nieder-
schlags- und Luftfeuchteverhaltnisse einher. Der
hydrologische Zyklus von Verdunstung und Nie-
derschlag wird durch héhere Temperaturen be-
schleunigt. Das bedeutet, dass sich auch der
jahrliche Verdunstungsanspruch der Atmosphare
vergrolern wird. Expertenschatzungen zufolge
kdnnte sich dieser bis zur Mitte des Jahrhunderts
um 100 bis 150 mm erhdhen. Die steigende
Wasserdampfspeicherkapazitdt der Atmosphére
bewirkt gleichzeitig eine Zunahme der latenten
Energie in der Troposphare. Damit geht eine
weltweite Erhdhung der Anzahl von klimatischen
Extremereignissen - Durren, Fluten, Stirme -
einher. Fir Mitteleuropa konnte ein Anstieg der
Winter- und Sommertemperaturen von ca. 1 °C
in den vergangenen 150 Jahren registriert wer-
den. Hinsichtlich der Niederschlage ist ein Trend
der winterlichen Zunahme und sommerlichen
Abnahme der Niederschlagsmengen zu ver-

zeichnen. Die Zunahme der bodennahen Jah-



resmitteltemperaturen in Deutschland betrug im
selben Zeitraum 0,9 °C und liegt damit iber dem
globalen Trend von 0,7 °C. Seit 1988 liegen na-
hezu alle Jahresmitteltemperaturen (auRer 1996)
Uber dem Mittelwert fir den Referenzzeitraum
von 1961 - 1990. Die Niederschlagsverhaltnisse
zeigen den Trend zur winterlichen Zu- und som-
merlichen Abnahme mit ausgepragten Trocken-

perioden (Auftreten von Bodendurren).

Folgen und Anforderungen

Der Klimawandel fihrt in erster Linie zu einer
Veranderung der Randbedingungen und Steuer-
grélRen des regionalen Landschaftshaushaltes
(Wasser- und Stoffkreislauf) sowie der Habitat-
eigenschaften fir Flora und Fauna. Damit sind
im weitesten Sinne auch Veranderungen der
Landnutzungsbedingungen und der Landnut-
zungseignung zu erwarten. Hieraus ergibt sich
ein erheblicher Handlungsbedarf bezlglich der
Planung und Ausgestaltung 6kologischen, 6ko-
nomischen und sozialen Handelns. Diesen ver-
anderten Anforderungen muss sich die Gesell-
schaft mit der Entwicklung von Konzepten zum
Klimaschutz und zur nachhaltigen Entwicklung
unter sich andernden klimatischen Bedingungen

stellen.

Reaktion

Die Umweltverwaltungen vieler Bundeslander
reagieren seit einiger Zeit mit unterschiedlichen
Schwerpunktsetzungen und Organisationsfor-
men auf diese Problematik. Sachsen, Branden-
burg und Thiringen haben sich in den letzten
Jahren intensiv dem Problem des Klimawandels
und seiner &kologischen, 6konomischen und
sozialen Folgen gewidmet. Dies wird vor allem
durch Regionalstudien dieser Lander zum Kili-

mawandel und dessen Folgen hinsichtlich:

= der Vegetationsentwicklung,

= der Rahmenbedingungen des Acker- und

Pflanzenbaus,

= der Forstwirtschaft,

= der Talsperrenbewirtschaftung (Wasserver-

sorgung, Hochwasserschutz),

= des Wasserhaushaltes allgemein und

= der Arten, Lebensgemeinschaften und Oko-

systeme dokumentiert.

Die Lander Bayern und Baden-Wirttemberg
haben 1999 gemeinsam mit dem Deutschen
Wetterdienst eine langerfristige gebiets- und
fachlbergreifende Zusammenarbeit zum Thema
sKlimaverdnderung und Konsequenzen fur die
Wasserwirtschaft (KLIWA)“ vereinbart.

Klimaédnderungen haben weit reichende Auswir-
kungen auf die verschiedenen Okosysteme,
unter anderem im Auftreten und Vorkommen von
Pflanzenkrankheiten und Schadlingen, aber auch
in einer sich andernden Bodenfruchtbarkeit und
im Auftreten von wind- und niederschlagsbeding-
ter Bodenerosion und auf das Versickerungsre-
gime in den verschiedenen Naturrdumen. Im
Rahmen von wissenschaftlichen Studien wurden
diesbezlglich regionalspezifische Handlungs-

felder und Handlungsmoglichkeiten identifiziert.

Notwendigkeit der Klimafolgenforschung in
Sachsen Anhalt

Hinsichtlich der Anfalligkeit, aber auch der Fol-
gen des Klimawandels weist Sachsen-Anhalt
eine besondere Situation auf. Diese erhohte
Vulnerabilitat (UBA 2005), die nur fur zwei Ge-
biete in Deutschland zutrifft, ergibt sich insbe-
sondere aus der geographischen Lage im Mittel-
deutschen Trockengebiet, aber auch auf Grund
der (spezifischen) Landnutzungsbedingungen.

Da grol’e Teile des Landes schon gegenwartig



durch ein geringes Niederschlagsdargebot und
groRe Verdunstungsraten bei gleichzeitig hohen
Anspruchen bezuglich Wasserquantitat und
-qualitat gekennzeichnet sind, existieren diesbe-
ziglich schon jetzt Defizite. Da gerade Land-
schaften in solchen Grenzrdumen zwischen hu-
miden und semiariden Verhaltnissen auf Klima-
veranderungen (Temperaturerhdhung, Verschie-
bung des Niederschlagsganges) mit grofRRen
Amplituden in ihrer Systemdynamik (Hochwas-
ser, Dirre, Stirme - mit entsprechenden Folgen)
reagieren, ergibt sich hieraus ein erheblicher
Forschungs-, aber auch Handlungsbedarf. So
werden sich in Trockengebieten, in denen derzeit
Regenfeldbau gerade noch mdglich ist, zukunftig
die Notwendigkeit der Bewasserungswirtschaft
oder ein Wandel in der landwirtschaftlichen Be-
wirtschaftungsweise bis hin zum Anbau neuer
Fruchtarten ergeben. Dies gilt nicht nur fir land-
wirtschaftliche Nutzungsinteressen. Hieraus wird
erkennbar, dass die Verflugbarkeit und Nutzung
der Ressource Wasser in diesem Sachzusam-
menhang eine besondere Bedeutung zukommt.
Deshalb sind hierfir Konzepte zur Gewahrleis-
tung einer ausreichenden Versorgung mit Trink-
und Brauchwasser unter Bericksichtigung der
neuen Rahmenbedingungen zu entwickeln. Ak-
tuelle Bewirtschaftungsplane werden ihre Wirk-
samkeit unter veranderten klimatischen und hyd-

rologischen Bedingungen verlieren.

Mit der Entwicklung von regional differenzierten
Prognosen des Klimawandels und seiner Folgen
fir den regionalen Landschaftshaushalt miissen
Grundlagen flir zukunftsorientierte Strategien
einer nachhaltigen Nutzung geschaffen werden.
Dabei mussen auch Szenarien uber die aus der
Zunahme von Extremereignissen (Starkregen,
Stirme) bedingten Folgen Berticksichtigung
finden.

Diese Denkschrift soll auf die herausragende
Bedeutung des Klimawandels fiir die zukinftige
Okologische, 6konomische und soziale Ausge-
staltung der Gesellschaft hinweisen und die Not-
wendigkeit der wissenschaftlichen und gesell-
schaftlichen Auseinandersetzung mit der Prob-
lematik unterstreichen.

Es ware unverantwortlich fir offensichtliche
Probleme des Raumnutzungswandels, deren
Kommen unausweichlich ist, nicht rechtzeitig mit
wissenschaftlich fundierten Handlungskonzep-
ten, die auch eine Akzeptanz in der Bevdlkerung
finden, bereitzustehen.

~Aus der erforderlich gewordenen Zuwendung
zur Bestimmung und Beurteilung der Auswirkung
von Klimaschwankungen auf Natur und Gesell-
schaft entstehen jetzt schon die Konturen eines
neuen interdisziplindren Forschungsgebietes,
das wie kaum ein anderes Gebiet geeignet ist,
tragende Idee universitdrer Umweltforschung zu

sein“ (HUPFER u. BERNHARDT 1993).

Die Unterzeichner
Prof. Dr. M. Frihauf, Dr. G. Schmidt

Institut fir Geographie

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

Dr. J. Muller

AuRenstelle Leipzig-Holzhausen
Agrarmeteorologischer Dienst
DWD Deutscher Wetterdienst

Prof. Dr. Ralph Mei3ner
Department Bodenphysik

Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung - UFZ



Erste Schlussfolgerungen und notwendige
Konsequenzen

Bisherige Befunde geben deutliche Hinweise auf
Erscheinungsformen des Klimawandels auch fir
Sachsen-Anhalt. Weitergehende Publikationen
lassen diesbezuglich fir Sachsen-Anhalt sogar
eine besondere Vulnerabilitdt erkennen. Aller-
dings steht eine detaillierte Auswertung des-
(vorhandenen) Datenpools fiir den mitteldeut-

schen Raum noch aus.

Zum anderen widerspiegeln aber die vorhande-
nen Erkenntnisse auch, dass unser Bundesland
sowohl hinsichtlich aktueller Erkenntnisse zum
Klimawandel, vor allem aber zu den hieraus er-
wachsenden Folgen im Vergleich zu anderen
(benachbarten) Bundeslandern deutliche Defizite

aufweist.

Deshalb missen zeitnah regionalorientierte wei-
tergehende Untersuchungen ausgeweitet wer-
den. Hierfur sind vorhandene Ressourcen zu
nutzen, aber auch Férdermdglichkeiten zu opti-
mieren sowie neue Strukturen zu entwickeln.
Erst dadurch wird es mdglich sein, den aktuellen
und zukinftigen Erfordernissen im Sinne von aus
Forschungsbefunden ableitbaren Handlungs-
empfehlungen von Anpassungsstrategien, aber
auch einer notwendigen Politikberatung, besser
gerecht zu werden.

Hierbei stehen nach Sicht der Unterzeichner des
Memorandums unter Bertcksichtigung der spezi-
fischen Naturraum- und Nutzungsbedingungen
unseres Bundeslandes folgende Schwerpunkte

im Vordergrund:

Landwirtschaft/Bodennutzung

— Anpassung an zunehmende Sommertrocken-
heit (Bewasserung; neue Kulturen, wasser-
sparende Anbausysteme, Winderosionsge-

fahrdung)

— Zunahme von Wassererosionsgefahrdung
von Lossstandorten durch Zunahme von
Starkregen

— Veranderungen der Okologie von ombroge-
ner/topogner Moorstandorte sowie grund-/
stauwasserbeeinflusster,  landwirtschaftlich

genutzter Boéden

Forstwirtschaft

— Konsequenzen beziiglich der Anderungen der
Baumartenzusammensetzung

Anfalligkeit

Waldbrande bzw. des Schadlingsbefalls

— Zunahme der bezlglich der

Wasserhaushalt/Wasserwirtschaft

— Veranderung der regionalen Wasserhaus-
haltsparameter und ihrer Konsequenzen fiir
Oberflachenabflussbedingungen (inklusive

Ruckwirkungen auf Erosions-/Nahrstofftrans-

fer-Geschehen), Fliess-/Standgewasser so-
wie Grundwasserneubildung

— Konsequenzen fir Entstehung der Braunkoh-
lenfolgen-Seen-Landschaft

— Bewertung/Szenarien fir Hoch- und Niedrig-
wasserereignisse (Ruckwirkungen auf Maf3-
nahmen des zentralen/dezentralen Hoch-

wasserschutzes)

Tourismus/Gesundheitswesen

— Ruckwirkungen auf Tourismus im Harz und in
anderen Naherholungsgebieten

— Riuckwirkungen auf gesundheitliche Aspekte
(Zunahme warmeliebender Krankheitsiiber-

trager)

Fir die Umsetzung dieser Zielstellungen soll
moglichste umgehend eine
Projektgruppe fiir Klimafolgenforschung und

-anpassung in Sachsen-Anhalt



mit Vertretern aus Verwaltung und Wissenschaft
eingerichtet und mit entsprechenden Kompeten-
zen ausgestattet werden. lhre Zusammenset-
zung und Strukturierung, vor allem aber die
durch sie zu erledigenden (nachsten und langer-
fristigen) Aufgaben (mit Partnern innerhalb und
aulerhalb von Sachsen-Anhalt), aber auch ihre
Handlungskompetenzen sind in einem ersten
Arbeitsschritt zwischen Vertretern des Ministeri-
ums fir Landwirtschaft und Umwelt LSA, des
LAU sowie Vertretern der Wissenschaft bald-
moglichst festzulegen und durch regelmaBige
Beratungen sowie 6ffentliche Veranstaltungen zu

Uberprifen bzw. zu dokumentieren.
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Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Einfuhrung

Unter Klima versteht man die Gesamtheit mete-
orologischer GroRen, gemittelt Uber eine Zeit-
spanne an einem bestimmten Ort. Es wird nicht
nur durch atmospharische Prozesse beeinflusst,
sondern auch durch die Erdoberflache, die Son-
neneinstrahlung und den Menschen. Naturliche
Schwankungen einer oder mehrerer meteorolo-
gischer Grélken hat es immer gegeben. Jedoch
weisen viele GroRen eine starke Anderung in
eine Richtung in den letzten 150 Jahren auf, die
es zuvor noch nie gegeben hat — der so ge-
nannte anthropogene Klimawandel.
Auswirkungen des Klimawandels sind inzwi-
schen deutlich splrbar und werden in den

Sachstandsberichten des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) umfassend
dargelegt /1/.

Um mdgliche zukulnftige Entwicklungen des Kii-
mas abzuschatzen, wurden in letzter Zeit durch
verschiedene Institutionen Klimaszenarien/-pro-
jektionen entwickelt. Die Klimaadnderungsszena-
rien lassen sich somit als plausible, mogliche
Darstellungen der Zukunft, jedoch nicht als Vor-
hersagen des Wetters fiir morgen oder Gbermor-
gen verstehen.

Sie werden auf der Grundlage plausibler, oft
vereinfachter Annahmen Uber den kinftigen

demographischen, gesellschaftlichen, wirtschaft-
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Kunftige Klimaanderungen in
Sachsen—Anhalt - Datengrundlage
far die Klimafolgenforschung in
Sachsen-Anhalt -

Dipl.-Phys. Wigbert Albrecht

lichen und technischen Wandel bestimmt und mit
speziellen Klimamodellen berechnet.

Ausgehend von den Aktivitaten des IPCC zum
globalen Klimawandel und dem globalen IPCC-
Klimamodell laufen derzeit Modellrechnungen,
um die Auswirkungen globaler Klimaanderungen
im regionalen Bereich (Europa, Deutschland) bis
zum Jahr 2100 abzuschatzen.

Im Auftrag des UBA erstellten das Max-Planck-
Institut fir Meteorologie (MPI), Hamburg, und die
Firma Climate & Environment Consulting GmbH
(CEC), Potsdam, unter der Leitung von Dr.
Daniela Jacob und Dr. Wolfgang Enke Szenarien
fur mdgliche Klimaanderungen in Deutschland
bis zum Jahr 2100 /2/, /3/.

Dabei werden zwei verschiedene Herangehens-
weisen fir die Modellierung gewahlt.

Mit dem Modell REMO (Regionale Modelle -
MPI) bilden die Forscher die dynamischen Vor-
gange in der Atmosphare ab. Das Modell
WETTREG (CEC) nutzt die statistischen Wech-
selbeziehungen bisheriger Klimabeobachtungen
— vor allem den Einfluss der GroRwetterlagen auf
das Lokalklima.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen bilden die
wesentliche Datengrundlage auch fur die Be-
wertung der Klimaveranderungen in Sachsen-
Anhalt und die darauf aufbauende Klimafolgen-

forschung.



Tabelle 1: Modelle fiir Klimaszenarien

REMO

WETTREG

Modelltyp

Dynamisches Modell,
Antrieb: ECHAMb5

Statistisches
Regionalisierungsverfahren
Basierend auf ECHAM5

Entwicklung

MPI fir Meteorologie, Ham-
burg

Meteo-Research, Potsdam

Modellgebiet Deutschland plus Alpenraum | Deutschland
Modellzeitraum bis 2100 bis 2100
IPCC-Emissionsszenarien A1B, B1, A2 A1B, B1, A2

Rauml. Auflésung

0,08° (ca. 10 x 10 km)

Bezogen auf meteorologische
Stationen

Struktur

Rotiertes Modellgitter

Kleinraumige Ausschnitte

moglich

Regulares Lat/Lon-Gitter
Kleinrdumige Ausschnitte

mdglich

Datengrundlage

An dieser Stelle sollen nur einige wesentliche

Punkte genannt werden, Details sind in den Ver-

offentlichungen des MPI bzw. der CEC GmbH

nachzulesen.

Die Modelle REMO bzw. WETREG sind in der

oben aufgefiihrten Tabelle charakterisiert.

Den Modellrechnungen werden die fir den 4.

Sachstandsbericht des IPCC ausgewahlten

Emissionsszenarien A2, A1B und B1 zugrunde

gelegt.

- Das Emissionsszenario A2 beschreibt eine
sehr heterogene Welt. Die Geburtenraten
der verschiedenen Regionen ndhern sich
nur langsam an, was zu einem kontinuierli-
chen Anstieg der Weltbevdlkerung flhrt.
Wirtschaftliches Wachstum ist vor allem re-
gional orientiert, und das wirtschaftliche Pro-
Kopf-Wachstum sowie der technologische
Wandel verandern sich fragmentierter und
langsamer als in anderen Szenarien.

- Das Emissionsszenario A1B beschreibt eine
kiinftige Welt mit sehr raschem wirtschaftli-

Weltbevol-

Mitte

einer
bis

chem Wachstum, mit

kerung, deren Zahl des
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21. Jahrhunderts zunimmt und danach ab-
nimmt, und mit einer raschen Einflihrung von
neuen und effizienteren Technologien. Die
Energienutzung ist durch eine Ausgeglichen-
heit Gber alle Energietrager hinweg gekenn-

zeichnet.

- B1 geht von der gleichen globalen Bevolke-
rung wie im Szenario A1B aus; aber mit ra-
schen Veranderungen in den wirtschaftli-
chen Strukturen hin zu einer Dienst-

leistungs- und Informationswirtschaft, mit
deutlich geringerer Materialintensitat sowie
der Einflhrung von emissionsarmen und
ressourcenschonenden Technologien. Der
Schwerpunkt liegt auf globalen Lésungen in
Richtung wirtschaftlicher, sozialer und 6ko-
logischer Nachhaltigkeit, einschlie8lich ver-
besserter Gerechtigkeit, aber ohne zusatzli-

che Klimaschutzinitiativen.

Die Zukunftsszenarien B1, A1B und A2 wurden
vom (IPCC) definiert und beschreiben sich un-
terschiedlich entwickelnde Welten. Im Ergebnis
unterschiedlicher Entwicklungen steigen die glo-

balen Kohlendioxid (CO,)-Emissionen in allen




Szenarien bis 2050 an auf etwa 9, 16 bzw.17 Gt
CO, (Gigatonnen, eine Gigatonne = 1 Milliarde
Tonnen CO,). Anschlie3end sinken sie in B1 un-
ter die Werte von 1990 und in A1B auf 13 Gt C.
In A2 steigen sie ungebremst auf fast 30 Gt CO..
Die entsprechenden CO,-Konzentrationen betra-
gen im Jahr 2100 etwa 540, 710 bzw. 840 ppm

CO,. Zum Vergleich: die CO,-Konzentration lag
1880 bei etwa 280 ppm und hat momentan 381
ppm CO; erreicht.

Eine Auswertung der Messergebnisse zur Koh-
lendioxidimmissionskonzentration auf dem Bro-
cken bestéatigt den ansteigenden Trend in den

Prognosen, s. Abb. 1.

Tabelle 2: Emissionen von Kohlendioxid (CO,) und Schwefeldioxid (SO,) aus fossilen Brennstoffen,

industriellen Aktivitdten und Landnutzungsénderungen in den verschiedenen IPCC-Szenarien
1 Petagramm Kohlenstoff (Pg C) = 1 Milliarde Tonnen Kohlenstoff,
1 Teragramm Schwefel (Tg S) = 1 Million Tonnen Schwefel.

CO,- Emission (Pg C/a) SO,- Emission Tg S/a
A2 A1lB B1 A2 AlB B1
2000 8 8 8 69 69 69
2020 12 13 11 100 100 75
2040 16 15 12 109 69 79
2060 19 16 10 90 47 56
2080 23 15 65 31 36
2100 29 13 4 60 28 25
Kohlendioxidkonzentration auf dem Brocken
410
405 ]
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Abb. 1: Verlauf der Kohlendioxid-Immissionskonzentration an der LUSA-Messstation Brocken

vom Jahr 2000 bis Mitte 2006
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Modellrechnungen zur Anderung der 2m-Temperaturédnderung [°C] im Winter bis zum

Jahr 2100 Emissionsszenario A1B; JACOB, KREIENKAMP u.a., 2006 /4/

Die unterschiedlichen Klimamodelle und Emissi-
onsszenarien flihren sowohl auf globaler als
auch auf regionaler Ebene erwartungsgemafn zu
unterschiedlichen Ergebnissen bei den einzelnen
klimarelevanten Parametern (Abb. 2 und 3).
Ergebnisse aus regionalen Klimamodel-
lierungen

Im Laufe des Jahres 2006 liegen Ergebnisse aus
den rdumlich und zeitlich hochaufgelésten regio-
nalen Klimamodellrechnungen mit WETTREG
und REMO vor. Diese umfassen einen Zeitraum
bis zum Jahr 2100 und es kdnnen Aussagen zu
einer Vielzahl von meteorologischen Gréfen, wie
z.B.

Minimum),

Temperatur  (Tagesmittel,
Luftdruck,

Feuchte, Taupunkt, Globalstrahlung, Sonnen-

Maximum,
Niederschlag, relative
scheindauer, Wolkenbedeckungsgrad, Schnee-

bedeckungsgrad, Windstarke, abgeleitet werden.
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Erste Ergebnisse wurden im Rahmen von

Workshops ,Kinftige Klimaanderungen in
Deutschland - Regionale Klimaprojektionen fur
das 21. Jahrhundert® beim UBA vorgestellt.

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergeb-
nisse zum Niederschlag und zur mittleren Tem-
peratur diskutiert.

Am Beispiel des Niederschlages wird deutlich,
wie wichtig auch eine zeitlich aufgeloste Be-
trachtung der einzelnen Parameter ist.

So bleibt die mittlere jahrliche Niederschlags-
menge in vielen Teilen Deutschlands nahezu
gleich. Betrachtet man dagegen das Sommer-
und Winterhalbjahr getrennt, so zeigt sich, dass
im Winterhalbjahr deutliche Zunahmen und im
Sommerhalbjahr deutliche Abnahmen der Nie-
derschlagsmengen zu erwarten sind (s. Abb. 4).
Die ohnehin niederschlagsarmen Regionen in

Sachsen-Anhalt werden somit noch trockener.



FRAPOLW [RIAADE
Ag pasnpoad
QQLE ur s
L] sMoLs SIeg

o o

fmemememmmmss -
I e |

<g

dgap leap
ooLe 0=02 0a0g Or0eg n_w..om_. 0o0g On___.m Qm__u_w Qm__u.m n_v__..._N n_w.__..._w n_o__uﬂ o
| o0 40 pecmpoud
L 00EE ul ebiues
L ALy MoLS Siieg
T o
— a0 '
- w ' T
L8 , =
adojenue = o m " "
S3HE M r = C |
aliziane |Bpajy - m “ I - g
- L 1 o
. Fe03 aw |
- iy "
SI9PO Y [EIBARS i —_ ¥
. = &2 | s o —
N.I. — [
_ mu_._“__.mh_.__mm&wn_w_“__ g Lo : fr/zm_nEmuE 1Bpoyy wm 3
g SHS 1Y LB - b ! adBaa Iy - —— 5
ey —— | .
. il iy ——
SEEUDE . * »._mu.ww._.m_wun.___ww _.ch. .....
T T T T T T T T T T 0 _w T T T T T T m
asl [ena] eag () abueys aamesadwa] (p)
leap, reap Ieay,
ooLa cm_n.m c,.p.__um E_q_n.m cm.cm D.D_DN %cn.—m og0e 0902 OF02 Q202 0002 e noL2 0308 0802  0OF02 0202 0002
L] 1 ] 1 ] ﬁ- = L 1 Il L [l L m
I WJ ~ ooF f;r
-
IDm m = _U_u_\m m et ~ - \.ll - L 0L
L = r - Q09 L — -
w - Q0L m s._..n .l gl
2 o008 2
- ooL 3 5
I W o vzgg — 008 m - = — [ g
a—| ol 8 — Fooolg i
By —— g o — # o —
v & I4by === ~00HEE Tl
L) - g L - - - 1pg == [
aw — | g5y ary — ~00ZH - ey —
SOURLIIS .m SRURLEDS anek b e " HRURUSRS

suolssiwa 205 (2)

suoienuaIued Q9 (9)

suolssE <090 (8)

Ainjuao 1s1Z 9y} Jo ajewl|o jeqolb ayl

(D) fueyD sunsradwe |

A0 1) suoissie 200

Abb. 3: Ergebnisse von Modellrechnungen aus dem 3. Sachstandsbericht des IPCC
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Winter (DJF): Niederschlag Sommer (JJA) : Niederschlag
A1B (2071-2100) = CTRL (1961—1990) A1B (2071—2100) — CTRL (1961—1990)
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Abb. 4: Verdnderung des Niederschlages im Jahresmittel, Winter bzw. Sommer im Zeitraum von 2071-2100
gegentiiber dem Zeitraum von 1961-1990 (REMO; Szenario A1B)
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WETTREG A1B 2m-Temperaturanderung [°C] Winter
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Abb. 5: Anderungen der Winter-Temperatur im Vergleich der Zeitréume 1961-1990

und 2071-2100 /3/

In Abbildung 5 ist die Temperaturveranderung im
Winter fur den Vergleich der o.g. Zeitrdume
angegeben (WETTREG, Szenario A1B).

Fir Deutschland ist von einer mittleren
Temperaturerhohung um 3,5 °C im Zeitraum
2071-2100 gegenlber dem Zeitraum 1961-1990
auszugehen; in der Nordhalfte Deutschlands

etwas starker ausgepragt als im Suden.

Es bleibt Aufgabe der Bundeslander, aus den
vorliegenden Ergebnissen der Klimaszenarien
die eigene Betroffenheit zu analysieren sowie
Anpassungsstrategien an die Folgen des Klima-

wandels zu entwickeln.
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Zugang zu den Daten

Prinzipiell sind die REMO- und WETTREG-Da-
ten fur die Bundeslander kostenfrei zuganglich.

In einem ersten Schritt sind hierfiir mit dem UBA
Nutzungsvereinbarungen fir die REMO- und
WETTREG-Daten abzuschlieRen. Hierbei sind
insbesondere Angaben zum Zweck der Daten-

nutzung auszufthren.

Mit der Unterzeichnung der Nutzungsvereinba-
rung wird ein Zugang zur CERA-Datenbank des
Deutschen Klimarechenzentrums eingerichtet
(http://cera-www.dkrz.de).

In der Datenbank stehen die REMO-

WETTREG-Daten zum Download zur Verfligung.

und



Auf den Internet-Seiten des Kompetenzzentrums
Klimafolgen und Anpassung beim UBA sowie
beim MPI werden Hinweise fir Datennutzer an-
geboten /4/.

Fir die WETTREG-Daten wurde durch CEC im
Auftrag der Bundeslander Baden-Wirttemberg,
Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Sachsen und
Tharingen ein Interaktives Diagnose- und Pra-
(IDP2006) entwickelt,

und Visualisierung der

sentationstool welches
eine Datenanalyse
WETREG-Daten ermdoglicht.

Uber eine Nutzungsvereinbarung ist die kosten-
freie Nachnutzung durch die anderen Bundes-

l[dnder moglich.

Ausblick fur Sachsen-Anhalt

Durch das Landesamt fur Umweltschutz wurden
mit dem UBA Nutzungsvereinbarungen fir die
WETTREG- und REMO-Daten abgeschlossen.
Die WETTREG-Daten mit dem zugehdrigen in-
teraktiven Diagnose- und Prasentationstool wer-
den inzwischen im Landesamt fur Umweltschutz
genutzt.

Das LAU hat zwischenzeitlich auch Zugriff auf
die CERA-Datenbank des Deutschen Klimare-
chenzentrums. Von dieser kénnen schrittweise
nach Fertigstellung der einzelnen Rechenlaufe
die REMO-Daten geladen werden. Infolge der
Datenformate und des Datenumfangs bedarf es
einer weiteren Datenaufbereitung, um entspre-
chende Materialien fur die Politikberatung bereit-

zustellen.
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Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

1 Einleitung

Unbestritten ist, dass seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts aufgrund der Verstarkung des naturlichen
Treibhauseffektes weltweit eine deutliche Tem-
peraturerh6hung eingetreten ist (IPCC 2001). Die
Auswirkungen dieses sich auf globaler Ebene
vollziehenden Klimawandels sind dabei sowohl
rdumlich als auch jahreszeitlich unterschiedlich
entwickelt, so dass die Betrachtung regionaler
Folgewirkungen in den Mittelpunkt des Interes-
ses gerickt ist. Im Gegensatz zu benachbarten
Bundeslandern (WECHSUNG et al. 2005, TLUG
2004, GERSTENGARBE et al. 2003, ENKE et al.
2001) muss fur das Land Sachsen-Anhalt der
derzeitige Kenntnisstand bezuglich regionaler
Folgen globaler Klimaveranderungen als unzu-
reichend bewertet werden. Vor allem vor dem
Hintergrund der klimatischen und naturrdum-
lichen Rahmenbedingungen und der daraus
resultierenden aulderordentlich hoch einge-
schatzten Vulnerabilitat gegeniber den aktuellen
und zukunftigen Entwicklungen (ZEBISCH et al.
2005) ist es zwingend erforderlich, in diesem
Raum Untersuchungen zu Ursachen, Verlauf
und Folgen des Klimawandels voranzutreiben.
Dies gilt in verstarktem MaRe fir das Mittel-
deutsche Trockengebiet, das, begriindet durch
die Regenschattenwirkung des Harzes, mit Jah-
resniederschlagen unter 500 mm eine der nie-

derschlagsarmsten Regionen Mitteleuropas dar-
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Die Niederschlags- und
Starkregenentwicklung der letzten
100 Jahre im Mitteldeutschen
Trockengebiet als Indikatoren
moglicher Klimaanderungen

Dr. llka Fabig

stellt (HENDL & ENDLICHER 2003). Raumliche und
saisonale Verschiebungen des Niederschlags-
dargebotes und eine Erhdhung der Verduns-
tungsraten aufgrund steigender Temperaturen
hatten fir den Wasserhaushalt des Untersu-
chungsgebietes weit reichende Folgen. Insbe-
sondere in einem, bedingt durch die fruchtbaren
Schwarzerdebdden, agrarisch sehr intensiv ge-
nutzten Raum, kénnte sich die bereits heute
angespannte Wasserhaushaltssituation weiter
verscharfen (ZEBISCH et al. 2005). Darlber hin-
aus wirde, begriindet durch die hohe ackerbau-
liche Nutzung und die Substrateigenschaften des
Nieder-

schlagsereignisse das Gefahrdungspotenzial fur

Losses, eine Zunahme intensiver

den Bodenabtrag weiter heraufsetzen. Diese
durch Bodenerosion bedingten Sedimenteintrage
in die Vorfluter stellen eine zuséatzliche Beein-
flussung des Gewasserzustandes dar und haben

weit reichende Folgen fiir die Gewasserglte.

2 Untersuchungsgebiet

Das Mitteldeutsche Trockengebiet ist, bis auf
einen flachenmalig kleinen Bereich im Sud-
westen, administrativ dem Bundesland Sachsen-
Anhalt zuzuordnen. Zur Abgrenzung des Unter-
suchungsraumes wurde die 500 mm - Nie-
derschlagsisohyete (langjahriges jahrliches Mittel
1970-2000) gewahlt. Charakteristisches Merkmal
des Mitteldeutschen Tro-

fir das Klima



Tab. 1: Anzahl der Niederschlagsstationen innerhalb unterschiedlicher Betrachtungszeitrdume

Zeitraum

1902-2000 1902-1930 1931-1960 1961-1990 1971-2000 1991-2002
Stationen mit
Tageswerten 4 6 7 19 39 16
Stationen mit
Monatswerten 23 24 32 45 43 16

ckengebietes sind die durch die Lee-Wirkung
des Harzes hervorgerufenen geringen Nieder-
schlage. Die mittleren jahrlichen Niederschlags-
hohen liegen zwischen 450 mm im Gebiet der
Mansfelder Seen, dem Kern des Mitteldeutschen
Trockengebietes, und 500 mm in den Rand-
bereichen, so dass der gesamte Untersuchungs-
raum als niederschlagsbenachteiligt zu bezeich-
nen ist (HENDL & ENDLICHER 2003). In sehr tro-
ckenen Jahren kénnen im &stlichen Harzvorland
nur 230 bis 300 mm Niederschlag erreicht wer-
den, was zumindest voribergehend zu ariden
Bedingungen in diesen Gebieten flihren kann
(DORING et al. 1995). Treten zusatzlich sehr tro-
ckene Jahre in rascher Abfolge auf, so kénnen
sich die entsprechenden Auswirkungen noch
verstarken. Hinsichtlich der jahreszeitlichen Nie-
derschlagsverteilung ist ein kontinentaler Ein-
fluss pragend, der ein Niederschlagsmaximum in
den Sommermonaten und ein Minimum in den
Monaten Februar und Marz bewirkt (DORING et
al. 1995). Charakteristisch fir die Sommermo-
nate sind konvektive Ereignisse und ein damit
verbundener hoher Anteil erosionsgefdhrdender

Niederschlage.

3 Methodik

Fir die Untersuchungen waren Daten hoher
zeitlicher und raumlicher Aufldsung zwingend
notwendig. Um eine ausreichende Qualitat ge-
wahrleisten zu kdnnen, wurden ausschlief3lich
Daten des Stationsmessnetzes des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) verwendet. Ausgangs-

punkt der nachfolgenden Auswertungen sind

Niederschlagszeitreihen, die durch eingehende
Korrektur- und Homogenitatsprifungen fur die
statistische Analyse aufbereitet wurden. Tabelle
1 zeigt die Anzahl der Stationen, die fir die
jeweiligen Betrachtungsraume zur Verfigung
stand.

An die Betrachtung der Jahres-, Quartals- und
Monatsebene schloss sich die Auswertung star-
kerer Einzelereignisse an. In diesem Zusam-
menhang war es zunachst erforderlich, aus den
vorliegenden Reihen taglicher Niederschlags-
messungen die Extremereignisse auszuwahlen.
In der Literatur ist der Begriff ,Extremwert® nicht
eindeutig definiert. Allgemein kann festgestellt
werden, dass ein Extremwert ein Ereignis dar-
stellt, das stark von den entsprechenden Durch-
schnittswerten einer bestimmten Region ab-
weicht. Im Rahmen der Auswertungen wurde so
verfahren, dass ein Tagesniederschlag ab einer
Hoéhe von > 10 mm als ein starkeres Ereignis
eingeschatzt wurde. Um zusétzlich gréRere Er-
eignisse in die Auswertung einzubeziehen, ohne
dabei jedoch die statistische Sicherheit herabzu-
setzen, wurde als weitere Grenze 20 mm ge-

wahlt.

4 Ergebnisse

Als Kernaussage lasst sich festhalten, dass es
im Untersuchungsgebiet beziglich des Pa-
rameters Niederschlag zu beobachtbaren Ver-
anderungen gekommen ist. Dabei differieren so-
wohl Richtung als auch Starke der ermittelten
Trends in Abhangigkeit vom gewahlten Zeitinter-

vall und hydrologischen Betrachtungszeitraum.
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das hydrologische Jahr

Bei der ganzjahrigen Betrachtung auf Basis der
vergangenen 100 Jahre (Abb. 1) zeigt sich, dass,
mit Ausnahme des Bereiches nordostlich der
Mansfelder Seen, dessen Niederschlagsdefizit
gegeniber den anderen Gebieten bis zu 10%
betragt, im 20. Jahrhundert von einer Zunahme
der Niederschlage im Untersuchungsgebiet
auszugehen ist. Die lokal entwickelten negati-
ven Jahrestrends sind in diesem Zusammen-
hang besonders brisant, da in den betroffenen
Gebieten auch eine Erhéhung des Winternieder-
schlages die zurtckgehenden Sommernieder-
schldge nicht mehr kompensieren kann. Be-
trachtet man die Starkniederschlagsaktivitat auf
Basis des Jahresniederschlages, kdnnen ent-
sprechende Aussagen getroffen werden. Inte-
ressant ist eine Trendumkehr, die sich zwischen
den Zeitraumen 1961-1990 und 1971-2000 voll-
zogen hat. Damit wird ein Wandel in Richtung
einer Haufigkeitszunahme starkerer Ereignisse in
der jingsten Vergangenheit angezeigt.

Aufgrund einer, Uber das Jahr betrachtet, un-
terschiedlichen Niederschlagsentwicklung, wurde

die Unterteilung der Jahressumme in verschie-
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dene Bezugszeitrdume, wie Halbjahre oder
Das Winterhalbjahr

und die dazugehoérigen Quartale zeigen dabei

Quartale, vorgenommen.

eine klare Dominanz signifikanter Trendver-
starkung, die vor allem im Bereich des Harzes
und der Querfurter Platte ausgepragt ist (Abb. 2).
Insbesondere wahrend des Winterquartals
konnten positive Trends von Gesamtnieder-
schlag und Starkniederschlagsaktivitat do-
kumentiert werden, die zudem deutlich haufiger
Signifikanz aufwiesen als vergleichbare Ergeb-
nisse auf Basis der Sommermonate. Somit ge-
winnen starkere Ereignisse fur die Wintermonate
zunehmend an Relevanz. Bei der Betrachtung
der Winterniederschldge sollte einschrankend
berlcksichtigt werden, dass infolge eines ab-
nehmenden Schneeanteils von einer Verringe-
rung des Messfehlers (Niederschlagsverlust)
auszugehen ist. Dies kdnnte bedeuten, dass der
auffallend hohe Niederschlagsanstieg nicht allein
Folge eines veradnderten Niederschlagsverhal-
tens ist, sondern auch durch eine verbesserte
Erfassung der Niederschlagsmengen (geringere
Verluste) verursacht wurde. Unabhangig von der

Bedeutung des messtechnischen Einflusses auf

des
den
auf
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Abb. 2: Absoluter linearer Trend des Niederschlages [mm] fiir den Zeitraum 1902-2000, bezogen auf
das hydrologische Winter- und Sommerhalbjahr

den steigenden Winterniederschlagstrend er-
scheint trotzdem die Gefahr fiir ein haufigeres
Auftreten von Winterhochwéssern gegeben.
Aufgrund des Klimawandels sind die durch-
schnittlichen Wintertemperaturen, die die Anzahl
der Frosttage und auch die Lange der Schnee-
bedeckung bestimmen, nachweislich angestie-
gen. Eine bestdndige Schneedecke steuert
durch den einsetzenden Tauvorgang und das
daraus resultierende allmahliche Versickern des
Niederschlages malfigeblich die Wasserabgabe.
Fehlt diese Zwischenspeicherung, kann das zu
einem abrupten AbflieRen der Niederschlage
fuhren, was die Hochwassergefahr schon in den
Wintermonaten zunehmen lasst. Im Gegensatz
dazu ware es aber auch moglich, dass infolge
ansteigender Temperaturen ein Gefrieren des
Bodens seltener auftritt und Niederschlag somit
haufiger vom Boden aufgenommen werden
kann.

Fir die Sommermonate ist die spiegelbildliche
Entwicklung zum winterlichen Verlauf charakte-
ristisch. Vielerorts Uberwiegen Tendenzen zu
geringeren Niederschlagssummen, die mehr-

heitlich Signifikanz aufweisen (Abb. 2). Die
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sommerliche Reduzierung des Niederschlags-
dargebotes ist von besonderer Relevanz, weil
grolRe Teile des Untersuchungsraumes aufgrund
fruchtbarer Boden Uberwiegend landwirtschaft-
lich genutzt werden. Fir die ackerbauliche Nut-
zung der ohnehin niederschlagsbenachteiligten
Flachen bedeutet dies, mdglichen Dirreschaden
durch erhdhten Bewéasserungsaufwand bzw. den
Anbau trockenresistenter Sorten entgegenzuwir-
ken. Ausgewahlte Zeitradume zeigen jedoch
einen steigenden Gesamtniederschlagstrend
sowie eine Zunahme von Haufigkeit und
Menge starkerer Ereignisse. Diese Entwicklung
tritt insbesondere in der jingsten Vergangen-
heit (1971-2000, 1991-2002) in Erscheinung.
Nach der Auswertung aller Ergebnisse konnte
das ein Hinweis darauf sein, dass sich gegen-
wartig ein Trend zu eher feuchteren Sommern
vollzieht, der in der langfristigen Trendauswer-
tung noch nicht wirksam wird. Die Aussagen fur
die Sommermonate sind somit noch relativ
unsicher.

Die vergleichende Betrachtung der Uberregi-
onalen Trends mit den eigenen Ergebnissen

fur das Untersuchungsgebiet lieR erkennen, dass



der betrachtete Raum bezlglich der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf das Niederschlagsre-

gime mehrere Besonderheiten aufweist. Insbe-

sondere die durch andere Untersuchungen (z. B.

BECK & GRIESER 2003, SCHONWIESE 2003) er-
mittelten positiven Trends des Gesamtnieder-
schlages und der Einzelereignisse in den Som-
mermonaten fur Deutschland konnten fir das
Mitteldeutsche Trockengebiet nicht eindeutig
belegt werden. In Anbetracht dieses Ergebnisses
muss deshalb an dieser Stelle nochmals deutlich
hervorgehoben werden, dass sich die Folgen
globaler Klimaénderungen, in Abhangigkeit
von den gegebenen naturrdumlichen Rahmen-
bedingungen, regional sehr differenziert zei-
gen. Dies sollte bei der Interpretation groRrdumig

ermittelter Trends stets berucksichtigt werden.

5 Ausblick

Ausgehend von den genannten Ergebnissen
wird abschlielend im Sinne eines Ausblicks auf
dringend erforderliche MalRnahmen hingewiesen:
Entsprechend der aufgezeigten jahreszeitlichen
Niederschlagsverschiebungen ist vor allem in
den Wintermonaten mit einem mdoglichen An-
im Untersu-

stieg der Hochwassergefahr

chungsraum zu rechnen. Raumplanerische
MaRnahmen, insbesondere das Ausweisen von
Nutzungsanderungen innerhalb gefdhrdeter Ge-
biete, kdnnen einer Erhéhung des Schadenpo-
tenzials entgegenwirken. Zusatzlich sollten auf
dem Gebiet des Hochwasserschutzes die exis-
tierenden SchutzmalRnahmen an die veranderten
Rahmenbedingungen angepasst und letztendlich
in die Planungen einbezogen werden. Im Bereich
der Landwirtschaft ist auf Grund der Zunahme
witterungsbedingter Schaden, z.B. durch das
haufigere Auftreten von Durreperioden in den
Sommermonaten, anzuraten, das Hauptaugen-
merk auf die Erarbeitung gezielter Anpas-

sungsstrategien, wie die Auswahl geeigneter

22

Sorten oder die Veradnderung des Aussaatter-
mins, zu legen.

Um die Forschungsdefizite hinsichtlich regio-
naler Folgen globaler Klimaanderungen zu redu-
zieren, ist die detaillierte Bestandsaufnahme des
raumlich sowie zeitlich differenzierten Nieder-
schlagsgeschehens entsprechend verschiedener
Projekte anderer Bundeslander auf die Flache
Sachsen-Anhalts zu erweitern. Damit wirde
eine wichtige Datenbasis fir zuklnftige klimare-
levante Untersuchungen zur Verfligung stehen.
Untersuchungen zum Niederschlagsverhalten
berlhren jedoch nur einen Teil der gesamten
Klimafolgenforschung. Aus diesem Grund ist es
gerade im Hinblick auf die naturrdumlichen
Rahmenbedingungen des Untersuchungsraums
und dartber hinaus fiir Sachsen-Anhalt von au-
Rerster Dringlichkeit, weitere Parameter in die
Erforschung regionaler Folgen globaler Kli-
maénderungen einzubeziehen. Beispielhaft sei
an dieser Stelle die Betrachtung von Haufigkeit
und Andauer saisonaler Trockenzeiten — gege-
benenfalls unter dem Aspekt nachfolgend erosiv
wirksamer Starkniederschldge — genannt. Letzt-
endlich kann nur eine Verbesserung der Da-
tengrundlage dazu beitragen, die Folgen glo-
baler Klimaanderungen in der Region zu quanti-
fizieren und entsprechende MalRnahmen einzu-
leiten. Fir eine effiziente Arbeit ist es jedoch
dringend erforderlich, bereits existierende For-
schungsergebnisse in einer zentralen Daten-
bank zu verkniipfen und anschlieRend transpa-
rent fur wissenschaftliche, wirtschaftliche und
politische Institutionen zuganglich zu machen.
Somit kdnnen vorhandene Kompetenzen gebiin-
delt und die Zusammenarbeit zwischen der Poli-
tik bzw. den untergeordneten o6ffentlichen Behor-
den und den wissenschaftlichen und privaten
Einrichtungen intensiviert werden. Denn nur
durch konkrete Ergebnisse ist es mdglich, Unsi-

cherheiten beziglich zuklnftiger Veranderungen



des Lebensumfeldes zu minimieren und das
Bewusstsein von Offentlichkeit und Politik fir
notwendige Anpassungsstrategien zu sensibili-

sieren.
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Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Tempo und Ausmal} des vom Menschen ange-
stoRenen globalen Klimawandels gegen Ende
des 20. und zu Beginn des 21. Jahrhunderts sind
ohne Beispiel. Auf der Erde ist es heute bereits
so warm wie seit mindestens 400 Jahren nicht
mehr. Die Temperatur ist im 20. Jahrhundert
weltweit um 0,6 Grad Celsius gestiegen, in
Deutschland sogar um 0,9 Grad Celsius. Nach
einer aktuellen Studie der US-Raumfahrtbehdrde
NASA nimmt die globale Erdmitteltemperatur mit
circa 0,2 Grad Celsius pro Jahrzehnt gegenwar-
tig erheblich zu. Damit hat sich der Klimawandel
stark beschleunigt. Seit Beginn der systemati-
schen weltweiten Messungen 1856 war 2005
das zweitwdrmste Jahr nach 1998. Nordhemi-
spharisch war es das warmste Jahr. Europa
verzeichnete seit 1998 die heilResten Sommer
seit Beginn der Aufzeichnungen. Bis 2100 rech-
net das IPCC in Europa mit einem weiteren
Temperaturanstieg um 2,0 bis 6,3 Grad Celsius.
Die simulierte Erderwdrmung koénnte durch
Ruckkopplungseffekte noch deutlich beschleu-
nigt werden. Viele Probleme der Menschheit
werden sich durch den Klimawandel wahrschein-
lich gravierend verscharfen; seine Begrenzung

ist daher eine der grofdten politischen und tech-
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Klimawandel in Sachsen —
Sachstand und Ausblick

Dipl.-Meteorologe Wilfried Klchler

nologischen Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts. Es geht langst nicht mehr darum, ob
es zum (anthropogenen) Klimawandel kommt,
dieser hat ja bereits begonnen, sondern nur noch
darum, wie gravierend die klimatischen Verande-
rungen und ihre Auswirkungen voraussichtlich

sein werden.

In Deutschland wurden erste Pilotstudien zur
regionalen Klimaentwicklung auf der Basis un-
terschiedlicher Simulationsmodelle in den Bun-
deslandern Bayern  (BAYERISCHER KLIMA-
FORSCHUNGSVERBUND, 1999) und Branden-
burg (GERSTENGARBE et al, 1996) bereits in den
90er Jahren realisiert. Erste Projektionen des
Klimas in Sachsen sind ab 1999 mit dem Regio-
nalisierungsverfahren REKLISA (jetzt
WETTREG) durchgefiihrt worden (ENKE et al,
2001). Die Starke des fur Sachsen prinzipiell
zugrunde gelegten Regionalisierungsansatzes
fur globale Klimamodelldaten besteht in der sta-
tistischen Kopplung zwischen grofiraumigen
meteorologischen Datenfeldern der freien Atmo-
sphare und Messreihen der Klimaelemente an
Bodenstationen des Deutschen Wetterdienstes
(Abb.1).
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Abb. 1: Grundstruktur des regionalen Klimamodells WETTREG

Fir eine belastbare Abschatzung der im regio-
nalen Malstab resultierenden Klimaanderungen
WETTREG vom CEC

Potsdam in Zusammenarbeit mit dem Séachsi-

wurde das Verfahren

schen Landesamt fir Umwelt und Geologie
(LfUG) kontinuierlich weiter entwickelt und dabei
den wachsenden Anforderungen seitens der
Klimafolgenforschung angepasst. Uber die Kom-
bination von objektivem Wetterlagenkonzept und
Zeitreihensimulation bietet WETTREG die Mog-
lichkeit, auf der Basis globaler Modellsimulatio-
nen (z.B. der neuesten Version des globalen
Klimamodells des MPI- Hamburg: ECHAMS/MPI-
OM T63L31) auch zu plausiblen Aussagen Uber
die Bandbreite zuklnftiger Klimaentwicklungen
in den verschiedenen Regionen Deutschlands zu
gelangen. WETTREG bestimmt mégliche Klima-
anderungs-Szenarien auf regionaler Ebene in

der ersten Stufe aus der sich andernden Haufig-
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keit der Wetterlagen des Temperaturregimes,
wie sie durch ein globales Klimamodell prog-
nostiziert werden. Somit kdnnen die von globalen
Klimamodellen vorgezeichneten Anderungen
objektiver Wetterlagen direkt zu ihren moglichen
lokalen und regionalen Auswirkungen in Bezie-
hung gebracht werden (Wetterlagenkonzept).
Das skizzierte Wetterlagenkonzept stellt das
Grundgerust fur die diskutierten sachsischen
Klimasimulationen dar. Inzwischen ist dieses
Modell weiter entwickelt worden und erlaubt qua-
litativ deutlich verbesserte Projektionen der kinf-

tigen regionalen Klimaentwicklung.

Das Wetterlagenkonzept

Im regionalen Mal3stab stellen die Verdnderun-
gen der atmosphérischen Zirkulationsparameter
im atlantisch-europdischen Raum die wichtigste

Ursache fiir die regionalen bzw. lokalen Klima-



dnderungen in Mitteleuropa dar. Das séchsische
Klima wird dabei im Wesentlichen durch die Ver-
dnderungen des Strémungssystems im atlanti-
schen Ozean und die Nordatlantische Oszillation
(NAQ) beeinflusst,
Trends den mittel- und langerfristigen Ablauf der

deren Fluktuationen und

Witterung in Mitteleuropa entscheidend prégen.
Es kann davon ausgegangen werden, dass
kinftige Klimadnderungen mit Verédnderungen
der Zirkulationsverhéltnisse bzw. der Verédnde-
rung von Hé&ufigkeit und Andauer der GroBwet-
terlagen gekoppelt sein werden. Simulationen
mittels globaler Klimamodelle bilden die Grund-
lage fiir eine bestmégliche Projektion der grol3-
rdumigen Zirkulation. Auf der Basis entspre-
chender Modelloutputs globaler Modelle kénnen
voraussichtliche Verdnderungen der Héaufigkei-
ten und Andauern der charakteristischen Wet-
terlagen in den néchsten Jahrzehnten dargestellt
werden.

Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon aus-
zugehen, dass sich die zu erwartende Klimaan-
derung nicht nur in einer Anderung der Haufig-
keitsverteilung der Wetterlagen niederschlagt,
sondern dass sich das Wettergeschehen auch
innerhalb der einzelnen Wetterlagen im Laufe
der Jahrzehnte éndert. Diese fur jede Klimareihe
berechnete mittlere wetterlagenspezifische An-
derung wird in einer zweiten Stufe des Verfah-
rens auf die Simulation dieser Zeitreihen aufge-
pragt. Somit wird bei Einsatz der aktuellen Mo-
dellvariante ein Klimaanderungs-Szenario nicht
allein durch die Anderung der Haufigkeit der
Wetterlagen, sondern zusatzlich durch die Ande-
rung des Wettergeschehens innerhalb der Wet-
terlagen bestimmt. Das Modell ist somit in der
Lage, auch diese internen Modifikationen der
atmospharischen Verhaltnisse zu berlcksichti-
Predikto-

renfelder des Europaischen Mittelfrist-Wettervor-

gen. Durch die Einbeziehung neuer

hersagezentrums in GroRbritannien kann inzwi-
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schen eine verbesserte Projektion insbesondere
des Niederschlages erwartet werden. Gleichzei-
tig wurde der methodische Ansatz insofern opti-
miert, als nun im Vergleich zu den Zeitscheiben-
simulationen vorangegangener Studien eine
kontinuierliche (transiente) Simulation der zu
erwartenden Klimadnderung mdglich ist. Ten-
denziell bringt auch WETTREG die von globalen
Modellen  vorgezeichnete  Entwicklung  fir
Deutschland zum Ausdruck, wonach bei allge-
meiner Erwarmung bis zum Jahr 2100 die Som-
mer insgesamt deutlich trockener werden. Diese
regionale Tendenz stitzt zudem eine Kernaus-
sage des IPCC, nach der der globale Klimawan-
del mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer Zu-
nahme der kontinentalen Sommertrockenheit
Uber den groRen Landmassen mittlerer Breite
begleitet wird. Weite Teile Mitteldeutschlands
und Brandenburgs kdnnten bei diesem projizier-
ten Wandel des Klimas in besonderem Malie
vom Problem der Wasserverfugbarkeit betroffen
sein, da der insgesamt zu erwartende Ruckgang
der klimatischen Wasserbilanz im Sommer zu
zeit- und gebietsweise angespannten Situatio-
nen des Bodenwasserhaushaltes fihren kann.
Hierbei ist auch in Betracht zu ziehen, dass im
Kontext mit der globalen Erwarmung &ahnliche
Hitze- und Dirreperioden wie im Jahr 2003 und
2006 in Zukunft weit haufiger auftreten werden

als unter den gegenwartigen Klimaverhaltnissen.

Fir den Freistaat Sachsen liegen WETTREG-
Klimaprojektionen auf der Basis der Modellout-
puts der neuesten Version des globalen Klima-
modells ECHAM fir die SRES-Emissionsszena-
rien B1, A1B und A2 des IPCC bis zum Jahr
2100 vor.
zugrunde liegende Projekt WEREX IV wurde

Das flr diese Abschatzungen
vom LfUG initiiert und gesteuert. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich die Dynamik des grof3raumi-
im

gen Zirkulationssystems in Mitteleuropa



21. Jahrhundert grundlegend verandern wird.
Insgesamt muss mit drastischen und regional
differenzierten Klimaanderungen gerechnet wer-
den, wobei die GréRenordnung des regionalen
Klimawandels in hohem Male von der weiteren
Entwicklung der globalen Treibhausgasemissio-
nen (Szenarien A2, A1B, B1) gepréagt wird (Abb.
2).

Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse
der Klimaprojektionen fiir den sachsischen Raum
skizziert. Nach den aktuellen Simulationen wird
es in Sachsen in den nachsten 100 Jahren deut-
lich warmer. Die mittlere Lufttemperatur steigt bis
2100 um 2 bis 3 Grad an.

werden ausgepragte Hitze- und Durreperioden

Im Sommerhalbjahr

im Winter ist mit einer deutlichen Zunahme der
Haufigkeit warmer Wetterlagen in Verbindung mit
vorherrschender Sidwestanstromung zu rech-
nen. Folglich werden mit Niederschlagsab-
schwachung verbundene Lee-Effekte ndrdlich
des Erzgebirges in den Wintermonaten eine
zunehmende Rolle spielen. Diese voraussichtli-
che Entwicklung deutet sich in den aktuellen
Trends der Klimaparameter bereits an.

Die projizierte Zunahme der Lufttemperatur
Der
starkste Temperaturanstieg wird im Winter er-
wartet (Abb. 3).

Es existieren keine signifikanten geographi-

weist jahreszeitliche Unterschiede auf.

schen Unterschiede fiir den simulierten Tempe-

weit haufiger auftreten als heute. Insbesondere  raturtrend.
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Folgende Projektionen kdnnen wir fir Sachsen bis 2100 im Mittel vorlaufig annehmen:

Lufttemperatur Jahr Anstieg um bis zu + 2,5 Grad
Frahjahr Anstiegum etwa + 1 Grad
Sommer Anstiegum etwa + 2 Grad
Herbst Anstiegum etwa + 2 Grad
Winter Anstieg um etwa + 4 Grad
Niederschlag Jahressumme | Rickgang
Frahjahr geringe Abnahme
Sommer starke Abnahme
Herbst maRige Abnahme
Winter keine signifikanten Verande-
rungen

100

Projektion der Haufigkeiten der Kenntage
Station Dresden-Klotzsche

90 A

80

70

[ 2001-2010
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HeilRe Tage Tropenné&chte

Abb. 4: Szenario der Anderung der Ereignistage in der Dekade 2091-2100 gegen-
tiber der Referenzperiode 2001-2010 (SRES-Szenario A2)

Hinsichtlich der voraussichtlichen Entwicklung
der auf die Lufttemperatur bezogenen Ereignis-
tage (Abb. 4) zeichnen sich folgende Verande-
rungen ab: Die Zahl der Eis- und Frosttage wird
sich voraussichtlich sehr markant verringern. Die
Zahl der Sommertage und heilen Tage nimmt
deutlich zu. Die gesundheitsrelevanten Tropen-
nachte werden weit haufiger als unter heutigen

Klimaverhaltnissen zu verzeichnen sein.

Bei

sich deutliche Signale infolge einer projizierten

genereller Erwarmungstendenz zeichnen

Zunahme der Andauer von Hitze und Ddirre in
der Vegetationsperiode und einer markanten
Temperaturzunahme im Winter ab. Kalte und
schneereiche Winter werden in Mitteleuropa in
den nachsten Jahrzehnten immer seltener auf-
treten und dirften etwa ab 2070 wohl ganz aus-
bleiben. Zlnglein an der Waage ist hierbei die
Nordatlantik-Oszillation (NAO).

Aus Abb. 5 ist die signifikant negative Korrelation
zwischen der Winterstrenge in Sachsen und
dem NAO-Index deutlich erkennbar.
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Korrelation NAO und Kiltesumme von Dresden
11jahrig gleitende Mittel

2,5

350

NAC-Index

Kaltesumme [Grad]

Abb. 5: Korrelation zwischen Winterstrenge (Kéltesumme) in Dresden und NAO-Index

Nordatlantik-Oszillation

Der meridionale (entlang eines Lé&ngenkreises
gebildete) mittlere Druckgradient zwischen Island
(hier liegen (blicherweise Tiefdruckgebiete) und
den Azoren (Hochdruckgebiet) unterliegt langer-
fristigen, unregelméfligen Schwankungen. Ein
hoher Gradient(Index) bedeutet windiges West-
windwetter in Europa, welches im Sommer kiihl
und im Winter mild ist. Die Schwankungen die-
ses Gradienten nennt man die Nordatlantik-Os-
Zillation (NAO,).

Modellprojektionen der NAO fir die nachsten
Jahrzehnte sind noch recht unsicher. In den
nachsten Jahren kdnnen daher trotz des allge-
meinen Erwarmungstrends strenge Winter nicht
ausgeschlossen werden. Damit wird aber der
sich in den Klimaanderungs-Szenarien deutlich

abzeichnende Trend zu immer milderen Win-
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tern in Deutschland im 21. Jahrhundert nicht in
Frage gestellt.

Die Entwicklung der fir das 21. Jahrhundert
simulierten jahreszeitlichen Niederschlage ist
starkeren Schwankungen unterworfen. Relativ
feuchte Jahrzehnte werden von trockeneren
Jahrzehnten abgel6st. Dabei existieren signifi-
kante geographische Unterschiede fiir die simu-
lierten monatlichen Niederschlage in Sachsen.
Ein markanter Rickgang der monatlichen Nie-
derschlagssummen zeigt sich im sachsischen
Mittel im Sommer (Abb. 6). Nach aktuellen Kii-
masimulationen werden sich in Sachsen die
Winterniederschlage bis 2100 hingegen nur un-
wesentlich verandern, so dass hier - im Unter-
schied zu den meisten anderen Regionen
Deutschlands - der Winter das Niederschlagsde-
fizit des Sommers bei weitem nicht ausgleichen

kann.



Projektion der Veranderung des Niederschlages
2071-2100 vs 1971-2000
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Abb. 6: Projektion der jahreszeitlichen Verdnderungen des Niederschlages in Sachsen fiir die
SRES-Emissionsszenarien B1, A1B und A2 des IPCC

In Abb. 7 und Abb. 8 sind die fir Deutschland  gegeniber heutigen Verhaltnissen exemplarisch
berechneten  Verdnderungen der Nieder- fur  Sommer  und Winter  dargestellt.
schlagsmengen fiir den Zeitraum 2081-2100

Abb. 7: Projektion der
Niederschlagsénderung im
Sommer in Sachsen (SRES-
Szenario A2)

Abweichung 2081-2100
gegenliber der Referenz-
periode 1971-2000 in

Prozent

-a00 -140 -1an -1z -6.00 o.o0 G0 1z0 10 240 300 [%]

Mittel -15.4 mm
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Die Simulationen lassen auch erkennen, dass
die Veranderungen des Niederschlages in den
einzelnen Regionen Sachsens recht differenziert
ausfallen werden. Insbesondere in den letzten
Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts nimmt die
Sommertrockenheit in weiten Teilen Sachsens
erheblich Ost-

Nordsachsen im Sommer markante Rickgange

offensichtlich zu (in und
der Regenmengen bis Uber 30 %). Obwohl die
Sommerhalbjahre insgesamt trockener werden,
nehmen die Tage mit extremen Niederschlagen

in diesem Zeitabschnitt insgesamt zu. Hieraus

WWEREX IV | BCHAME; &2 MIkl; 2081 _2090; 2091_2100; Nlederschiag; mel. Wankr (0JF)
WWEREX IV ; ECHAME; A2 MUIRL 15T 1_1960; 1961_1960; 1961_2000;

kann auf eine Verstarkung der Intensitat lokaler

Schauer und Gewitter geschlossen werden.

Abb. 8 dokumentiert fliir Sachsen keine signifi-
kante Zunahmen im Winter, wie sie fur die
meisten anderen Regionen Deutschlands zum
Ausdruck kommen. Dieser orographisch be-
dingte Effekt im Lee des Erzgebirgskammes
erfasst weite Teile Sachsens und ist auf die pro-
jizierte Zunahme der Luftstrémungen aus Sud-
west in Verbindung mit entsprechenden Wet-

terlagen zurick zu flhren.

-30.0

-24.0

-18.0 -120 -6.00 0.oo 6.0 12.0

120

e Mittel -2.3 mm

Abb. 8: Projektion der Niederschlagsdnderung im Winter in Sachsen (SRES-Szenario A2)

Abweichung 2081-2100 gegenliber der Referenzperiode 1971-2000 in Prozent
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Resumee

Bei markanter Erwdrmungstendenz in allen Jah-
reszeiten im Laufe des 21. Jahrhunderts zeich-
nen sich deutliche Signale infolge einer proji-
zierten markanten Zunahme der Andauer von
.Hitzewellen“ und einer Abnahme von ,Kélteepi-
soden“ ab. Veranderungen der Extreme sind
besonders klar am Rickgang der Frost- und
Eistage, aber auch an einer Zunahme der Som-
mertage, heilen Tage und Tropenndchte zu
erkennen. Strenge Winter, wie man sie aus der
Vergangenheit kennt, werden in den letzten
Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts in Sachsen

nicht mehr auftreten.

Bedingt durch zunehmende Sommertrockenheit
und sich nur unwesentlich verdndernde Winter-
niederschlage wird der Jahresniederschlag in
Sachsen generell zurlickgehen. Der Winter kann
somit im vieljahrigen Durchschnitt das markante
Niederschlagsdefizit des Sommers nicht aus-
gleichen. Wahrend der Vegetationsperiode muss
insbesondere in Nord- und Ostsachsen weit
haufiger als unter heutigen Klimaverhaltnissen
mit lang anhaltenden Durreperioden gerechnet
werden. Ausbleibende Niederschlage und mit
steigender Temperatur zunehmende Verduns-
tungsanspriiche durften kinftig zu markanten
Veranderungen im Wasserkreislauf flihren.
Gleichzeitig werden lokal eng begrenzte Stark-
niederschlédge starker in Erscheinung treten.
Diese voraussichtlichen Grundtendenzen deuten
sich in den aktuellen Trends der Klimaparameter
bereits an. Insofern kénnten lokale Hochwas-
serereignisse in der Zukunft eine zunehmende
Rolle spielen. Offen ist noch, inwieweit auch mit
einer Zunahme regional bedeutsamer Hochwas-
serereignisse in Sachsen im Sommer (Vb-Wet-
terlagen wie im August 2002) gerechnet werden

muss.

32

Literatur

GERSTENGARBE, F.-W., und P. WERNER (1996):
Szenarien zur Klimaentwicklung im Land Bran-
denburg bis zum Jahr 2050, Pilotstudie, Pots-

dam-Institut fur Klimafolgenforschung, Potsdam

BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSVERBUND
(2999): Klimaénderungen in Bayern und ihre
Auswirkungen, Abschlussbericht des
Bayerischen Klimaforschungsverbundes,

Muinchen, November 1999

ENKE, W., KUCHLER, W., und W. SOMMER
(2001): Zusammenfassender Bericht zum FuE-
Bericht ,Regionalisierung von Klimamodell-Er-
gebnissen mittels des statistischen Verfahrens
der Wetterlagen-Klassifikation und nachgeordne-
ter multipler Regressionsanalyse fiir Sachsen®,
Séachsisches Landesamt fir Umwelt und Geolo-

gie, Dresden

Dipl.-Meteorologe Wilfried Kuichler
Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geolo-
gie

E-Mail: Wilfried.Kuechler@smul.sachsen.de



Berichte des Landesamtes fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Insbesondere in niederschlagséarmeren Gebieten
oder in Trockenjahren allgemein macht sich auf
den landwirtschaftlichen Nutzflachen der Bo-
denfeuchtemangel negativ auf den Pflanzenpro-
duktionsprozess bemerkbar. Durch die Bereit-
stellung von Zusatzwassergaben zum rechten
Zeitpunkt kann man Ertragseinbuf3en weitge-
hend entgegenwirken. Die Bemessung der Was-
sergaben erfordert jedoch detaillierte Kenntnisse
Uber den Wasservorrat in der Ausschopfungs-
schicht der Kulturpflanzenbestdnde. Der Was-
serbedarf eines Bestandes hangt von Art und
Entwicklungsstand seiner Pflanzen, aber auch
von der Jahreszeit ab. Etwa 98 % des uber die
Wurzeln aufgenommenen Wassers gelangen
durch Transpiration wieder in die Atmosphére.
Eine Birke verbraucht in der Vegetationsperiode
ungefahr 7000 Liter und eine 100jahrige Buche
etwa 9000 Liter Wasser (aus: Kleine Enzyklopa-
die Natur, Leipzig 1966). Der Wasserbedarf von
Mais zur Produktion von 1 kg Trockenmasse
betragt nach GUNTHER (2003) ca. 200 Liter. Nach
MULLER jun. und MULLER (1978), MULLER jun.
und HickiscH (1982), HickiscH et al. (1984) so-
wie MULLER (1985) liegt das Optimum der Bo-
denfeuchte fir die Aktivitat der Bodenorganis-
men zwischen 60 und 80 % der Feldkapazitat.
Dieser Wert wird in trockenen Perioden vor allem
in den Sommer- und Herbstmonaten haufig un-
terschritten. Wahrend kurze und schwéacher aus-

gepragte Trockenperioden meist nur Hemmun-
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Die Auswirkungen des Klimawan-
dels im Mitteldeutschen Trocken-
gebiet auf den Bodenwasserhaus-
halt und ihre Konsequenzen fur die
Landnutzung

Dr. Jurik Mller, Petra Jorn,
Falk Bottcher und Hans-Georg Schellin

gen im Wachstum und eine verénderte Pflan-
zenentwicklung zur Folge haben, muss bei lang
anhaltenden extremen Dirren mit Schadigungen
irreversibler Natur bis hin zum Absterben der
Pflanzen gerechnet werden. Das ist immer dann
der Fall, wenn der Wasservorrat in der als Aus-
schdpfungszone bezeichneten Bodenschicht bis
in den Welkepunktbereich oder darunter ab-
nimmt. Wie haufig so etwas im Mitteldeutschen
Trockengebiet vorkommen kann, war Gegen-

stand vorliegender Untersuchung.

Wie schon der Name aussagt, gilt das Mittel-
deutsche Trockengebiet als eine der nieder-
schlagsdrmsten Regionen Deutschlands. Die
Ursache dafur bildet in erster Linie das an seiner
westlichen Begrenzung gelegene Bollwerk des
Harzes (hochste Erhebung: der Brocken mit
1141 m), das sich vor den vom Atlantik heran-
stromenden feuchten Meeresluftmassen auf-
turmt. Die im Stau an der Westabdachung des
Harzes zum Aufsteigen gezwungene wolkenrei-
che Luft verliert dort bereits einen Grof3teil ihrer
Niederschlagsfracht. Dadurch gelangt bei den
vorwiegend regentrachtigen Westwinden nur
sehr wenig Niederschlag in die Ostlich davon
gelegene fruchtbare Schwarzerde-Ebene. Sid-
westlich davon verstarken einige kleinere durch
die Goldene Aue und das Unstruttal vom Harz
getrennte Hohenzlige diesen Effekt noch. Zu

ihnen gehodren neben dem Kyffhauser (457 m)



auch Windleite, Hainleite, Schmucke, Schrecke
und Finne. Nach Osten hin beginnt das Leipziger
Tiefland mit den Flussauen von Weil3er Elster
und PleiRe, bis das Trockengebiet durch die
wieder etwas mehr vom Niederschlag begilins-
tigte Dubener Heide seine Begrenzung erféhrt. In
nordlicher Richtung umranden Flaming und Col-
bitz-Letzlinger Heide das Gebiet. Sudlich schliel3t
sich ein im Zentrum des Thiringer Beckens ge-
legenes kleineres Trockenareal an, das mit glei-
cher Berechtigung zum mitteldeutschen Tro-
ckengebiet gezahlt wird, wenn es auch nur mit-
telbar mit dem o6stlichen Harzvorland verbunden
ist (siehe auch SCHUMANN und MULLER 1995).
Die Klimaabschnitte in Mitteleuropa seit dem
Jahre 1000, die auch auf das Regenschattenge-
biet des Harzes Ubertragen werden konnen,
wurden von FLOHN (1959) beschrieben, der unter
anderem bei MULLER und SCHUMANN (2001) zi-
tiert wird. Pragendes Klimaelement fur den mit-
teldeutschen Raum @stlich des Harzes, in des-
sen Zentrum das Gebiet um Halle/Saale mit sei-
nen Schwarz- und Braunerden liegt, das durch
intensive landwirtschaftliche Nutzung charakteri-
siert wird, stellt nach DORING et al. (1995) die im
Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands
relative Niederschlagsarmut mit Jahressummen
von 450 bis 500 mm dar.

Aus dem Niederschlagsmangel resultieren Be-
sonderheiten in Bezug auf das Verdunstungs-,
Bodenfeuchte- und Versickerungsverhalten. Auf
der Grundlage des in den letzten Jahren unter
Okoagrarmeteorologischen Gesichtspunkten
weiter verbesserten Wasserhaushaltsmodells
von J. und G. MULLER (MULLER und MULLER
1987, 1988 a, b; 1989 a,b; MULLER et al.
1991,1992) wurden fiir den Saalkreis diese wich-
tigen Komponenten des Wasserkreislaufes in
Tagesschritten bestimmt und untersucht. Als

meteorologischen Input bendétigt das Modell Ta-
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gesmitteltemperatur sowie Tagessumme der
Niederschlagshéhe und der Sonnenscheindauer.
Fur die Simulationsrechnungen wurden die hal-
leschen Datenreihen aus dem Zeitraum 1901 bis
2000 genutzt. Das Modell von J. und G. MULLER
stellt

zwei Sektoren, einem Entzugssektor und einem

ein Einschicht-Bodenfeuchtemodell mit
Nachlieferungssektor dar, welches nicht nur die
Durchwurzelungszone, sondern die gesamte
Ausschoépfungszone einbezieht, wobei fir die
Reduktion der potentiellen Evapotranspiration
lediglich der Wasservorrat im Entzugssektor

Bedeutung erlangt.

Die

Vegetationsdecke innerhalb eines Zeitintervalls

reale (aktuelle) Evapotranspiration einer

setzt sich aus 3 Komponenten, der Evaporation
unmittelbar aus dem Erdreich, der stomatéren
und cuticularen Transpiration der Pflanzen und
der Interzeptionsverdunstung (Verdunstung von
Benetzungswasser) zusammen. Das Verhdltnis
von Transpiration der Pflanzen zu Evaporation
aus dem Boden wird im Wesentlichen durch die
Bestandsentwicklung bestimmt. Der Berechnung
des gemeinsamen Anteils dieser beiden Kompo-
nenten (ET) wurde der Ansatz

ET = R« PET

mit dem korrigierten Reduktionsfaktor

(W= + B) Ws 1 — W (Ws+ B)/(1+B)

+

Rk -

1+B 4

zugrunde gelegt. Dabei entspricht PET der po-
tentiellen Evapotranspiration, W- dem Verhaltnis
von tatsédchlichem pflanzennutzbarem zu maxi-
mal moglichem pflanzennutzbarem Wasservorrat
in der Durchwurzelungsschicht, 3 einem biolo-
gisch-physiologischen Parameter und der Aus-
druck Wx " (Ws+ 3) / (1+3) dem von ANTAL (1968)
entwickelten Reduktionsfaktor R, der durch MUL-
LER (1987) eine additive Korrektur um (1-R)/4



erfahren hat. Bei der Bestimmung der realen
(aktuellen) Evapotranspiration wurde ange-
nommen, dass die Verdunstung des nach Nie-
derschlagen auftretenden Interzeptionswassers
pro Zeiteinheit um 30 % Uber der potentiellen
Evapotranspiration nach TURC liegt. Es kann
davon ausgegangen werden, dass wahrend der
Verdunstung von Interzeptionswasser, bei der
ein hoher Prozentsatz der vorhandenen Energie
aufgebraucht wird, der Anteil der pflanzlichen
Transpiration und der Evaporation aus dem Erd-
reich vernachlassigbar klein ist. Die Berechnung
der potentiellen Evapotranspiration, die fir die
landwirtschaftlichen Kulturpflanzenbestdnde um
15 % erhoht wird, erfolgt auf der Grundlage von
Lufttemperatur und Sonnenscheindauer nach
dem TURC-Verfahren (siehe WENDLING und
SCHELLIN 1986). Beim Input Niederschlag sieht
das Modell von J. und G. MULLER Korrekturen
nach RICHTER (1981) vor. Dieser schlug vor, bei
flissigem Niederschlag eine Korrektur von +10%
an der gemessenen Niederschlagsmenge anzu-
bringen und bei festem Niederschlag (Schnee)
den Messwert um +30 % zu korrigieren. Neuere
von RICHTER (1995) fur den 6stlichen Teil des
Norddeutschen Tieflandes durchgefihrte Unter-
suchungen bestéatigen die Richtigkeit der Kor-
rekturannahmen. Modellintern wurde bei Tages-
mitteln der Lufttemperatur unter dem Gefrier-
punkt Niederschlag in fester Form angenommen.
Das Modell von J. und G. MULLER berucksichtigt
die im Jahresverlauf veranderliche Interzepti-
onskapazitat, die effektiv wirksame Durchwur-
zelungsschichtdicke und den bei Posza und
STOLLAR (1983) beschriebenen bestandsspezifi-
schen biologisch-physiologischen Parameter als
pflanzlichen Input (siehe auch MULLER et al.
1992).

Die mit dem Modell fir Gras simulierten Tages-
summen der realen (aktuellen) Evapotranspirati-

onshoéhe und der Tagesraten der Versickerung
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wurden zu Monats- und Jahressummen zusam-
mengefasst und die sich dabei im Verlauf von
1901 bis 2000 ergebenden Veranderungen un-
tersucht. Dabei zeigte sich sowohl bei den Jah-
ressummen der realen (aktuellen) Evapotranspi-
ration als auch bei den Jahressummen der Ver-
sickerung ein abnehmender Trend. Das gleiche
gilt fur die Jahressummen der korrigierten Nie-
derschlagshohe, fiir die als 50jahriger Mittelwert
fur die erste Halfte des zu Ende gegangenen
Jahrhunderts 564 mm berechnet worden sind,
wahrend das Mittel fur die zweite Halfte mit
523 mm um immerhin 41 mm niedriger lag. Wie
nicht anders zu erwarten, besteht zwischen den
Jahresraten der Versickerung und den Jahres-
summen der korrigierten Niederschlagshdhe ein
statistischer Zusammenhang. Dieser wurde mit
dem bei TAUBENHEIM (1969) beschriebenen Vier-
feldertest-Verfahren fur den Fall eines reinen, mit
Gras bewachsenen LdR3bodens, der dem Sub-
stratflachentyp 61 entspricht, untersucht. Dabei
hat sich als Quadrantenverhdltnis q = 0,44 erge-
ben, wahrend fur die TestgroRe X° der Wert
19,36 errechnet worden ist. Da X° die Signifi-
kanzschwelle von 920,001 = 10,83 Uberschreitet,
gilt die betrachtete Korrelation mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 0,1 % als statistisch gesi-
chert. Als tetrachorischer Korrelationskoeffizient
schlug der Wert 0,64 zu Buche. Fir den be-
trachteten Lo6Rboden wurde nach LIEBEROTH
(1985) eine Feldkapazitat von 32 Vol.-% und ein

Welkepunkt von 14 Vol.-% angenommen.

Tabelle 1 zeigt uns die fiir den Kernbereich des

Mitteldeutschen  Trockengebietes ermittelten
jahrlichen Sickerstromraten des vergangenen
Jahrhunderts an der Untergrenze einer 170 cm
dicken reinen LORschicht, wie sie beispielsweise
im Raum Etzdorf bei Halle anzutreffen ist, im
Falle unbewachsenen Bodens (Schwarzbrache)

sowie unter Gras und unter einem Kleebestand.



Tab 1: Jahrliche Sickerstromraten in mm an der Untergrenze einer 170 cm dicken L6B-Schicht im

Falle unbewachsenen Bodens (Schwarzbrache) sowie unter Gras und unter einem Kleebe-

stand. Halle, 1901 — 2000

Bewuchs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1900 |Brache (82) 27 15 15 | 184 | 113 93 | 183 35 96
Gras (37) 8 90 51 43 | 131 15
Klee (37) . . . 25 51 ) 99 ) )
1910 |Brache 20 38 55 74 | 122 | 169 81 59 | 159 33
Gras 18 6 7 65 95 66 86 28
Klee . . . . 7 17 35 ) ) 14
1920 |Brache 59 86 | 134 | 123 22 | 205 | 124 59 44 42
Gras 18 7 66 59 8 | 101 74 16 18
Klee . . . . 26 40 1 . .
1930 |Brache 51 | 110 21 51 68 91 83 | 268 | 138
Gras 5 52 41 6 | 176 92
Klee . 5 . : . : . : 109 65
1940 |Brache 230 86 | 112 | 149 | 127 | 163 67 | 126 7 | 149
Gras 178 34 57 73 63 | 126 14 20 36
Klee 126 34 . 42 2 97 . ) . )
1950 |Brache (29) | 118 21 73 85 | 158 78 83 14 97
Gras (29) 31 21 35 | 101 43 2 21
Klee (28) . . 45 21 ) ) )
1960 |Brache 132 32 112 | 164 53 | 100 96 | 246
Gras 68 30 10 95 8 58 76 | 130
Klee 14 . . . . 7 8 22 32 45
1970 |Brache 21 10 21 | 142 16 10 | 102 23 83 | 100
Gras 10 65 15 9 1 51 6
Klee 10 . . 18 14 . . . 3 .
1980 |Brache 182 13 25 7 14 82 | 118 | 115 19 49
Gras 106 13 11 30 59 10
Klee 12 2 . ) . : . 28 . :
1990 |Brache (18) 81 66 | 124 21 50 94 | 145 86 77
Gras a7) 56 | 123 11 87 43 43
Klee (17) 110 34 34 3

Die Tabelle verdeutlicht eindrucksvoll die versi-
ckerungsreduzierende Wirkung eines Pflanzen-
bestandes (siehe auch MULLER et al. 1997).
Wahrend dem Modell zufolge bei der Schwarz-
brache in nur drei der 100 Jahre kein Sickerwas-
seraustritt an der Untergrenze der 170 cm dicken
Schicht zu verzeichnen ist, fehlt bei Grasbe-
wuchs schon in 25 und bei einem Kleebestand
sogar in 60 Jahren des Simulationszeitraumes
jegliche Versickerung. In Verbindung damit sei
darauf hingewiesen, dass das Maximum der sich

jahreszeitlich andernden Ausschépfungsschicht-
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dicke im Falle von Gras bei 100 cm und im Falle
von Klee bei 167 cm liegt. Die gewonnenen Er-
gebnisse lassen in Naherung Rickschlisse auf
die Grundwasserneubildung unter L6R zu. Ande-
rerseits ermdglichen sie, weitet man diese Un-
tersuchungen auf weitere Substrate oder Sub-
stratflachentypen aus, Risikoabschatzungen zum
Sickerwasseranfall bei mit natlrlichem Substrat
abgedeckten Deponien (MULLER und SCHU-
MANN 2001) und damit schon vorab Aussagen
zur Gestaltung des Abdecksystems im Hinblick

sowohl auf das zu nutzende Bodenmaterial als



auch auf den Bewuchs. Unter diesem Aspekt
haben MULLER et al. (1995b) die unterschiedli-
chen Jahressummen der Versickerung von Sand
bzw. Anlehmsand (Substratflaichentyp 1 und 2)
einerseits und LOR mit LoRkerf und / oder Ton
(Substratflachentyp 62) andererseits an der Un-
tergrenze einer 100 cm dicken Schicht mit Gras-
bewuchs fir den Zeitraum 1901 bis 1990 analy-
siert. Dabei stellte sich heraus, dass das im Falle
von Sand bzw. Anlehmsand errechnete 90-jah-
rige Sickerwasseraufkommen mit 7604 mm (mitt-
lere Jahressumme: 84 mm) mehr als doppelt so
hoch als das bei L6R mit LoRkerf und / oder Ton
ist. FUr letzteren Substratflachentyp wurden nur
3568 mm (mittlere Jahressumme: 40 mm) be-
stimmt. Die sich erheblich unterscheidenden
Sickerwasserraten resultieren aus dem unter-
Nieder-

schlagswasser zu speichern. So betragt die

schiedlichen Vermégen der Bdden,
nutzbare Feldkapazitat, darunter ist die Differenz
zwischen Feldkapazitat und Welkepunkt zu ver-
stehen, von Sand bzw. Anlehmsand nur 8,0 Vol.-
%, wahrend sich bei letzterem Substratflachen-
typ die nutzbare Feldkapazitat auf 16,8 Vol.-%
belauft. Die Berechnung der Werte von Feldka-
pazitat und Welkepunkt erfolgte nach einem bei
MULLER et al. (1995a) beschriebenen Verfahren.
Dieses wurde auch bei der Bestimmung der fir
den betrachteten Saalkreis charakteristischen
Werte von Feldkapazitat und Welkepunkt ge-
nutzt, aber auch zur Ermittlung der entsprechen-
den Kardinalwerte fiir die anderen Kreise Sach-
sen-Anhalts, Thiringens, Sachsens, Branden-
burgs und Mecklenburg-Vorpommerns herange-
zogen. Dem Verfahren liegen von LIEBEROTH
(1985) zur Verfugung gestellte Feldkapazitat-
und Welkepunktwerte der Substrate L6, lehmi-
ger Ton, Lehm, sandiger Lehm, lehmiger Sand,
Sand, Torf, Mudde und Gestein zugrunde. Zur

Ermittlung der auf die landwirtschaftliche Nutz-
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flache bezogenen Kreismittel der beiden Kardi-
nalwerte Feldkapazitat und Welkepunkt waren
folgende Arbeitsschritte erforderlich:

a) Berechnung der mittleren Feldkapazitat und
des mittleren Welkepunktes fiir alle vorkom-
menden Substrattypen auf der Basis der
Schichtenabfolge der oben

Substrate bis 200 cm Tiefe.

angefihrten
b) Berechnung der mittleren Feldkapazitat und
des mittleren Welkepunktes fur sdmtliche 99
definierten Substratflachentypen auf der
Grundlage der mittleren flachenmafigen An-
teile der Substrattypen nach LIEBEROTH et al.
(1983).

Bestimmung der mittleren Feldkapazitat und
des mittleren Welkepunktes fir die landwirt-
schaftliche Nutzflache des Kreises auf der
Basis der Anteile der Substratflachentypen

an der landwirtschaftlichen Nutzflache.

Bei allen drei Arbeitsschritten war die Bildung

gewichteter Mittelwerte erforderlich. Fir den
Saalkreis wurden fir die Schicht 0-100 cm ein
Feldkapazitatswert von 261 mm und ein Welke-
punktwert von 112 mm erhalten.

Tabelle 2 spiegelt die fir den gesamten Saal-
kreis und das zuriickliegende Jahrhundert mo-
dellmafig ermittelten Jahressummen sowohl der
realen (aktuellen) Evapotranspiration als auch
der Versickerung wieder. Fir beide Wasser-
haushaltskomponenten ist ein abnehmender
Trend feststellbar. So lag in der ersten Hélfte des
vergangenen Jahrhunderts die mittlere Jahres-
summe der realen (aktuellen) Evapotranspiration
bei 511 mm, in der zweiten Hélfte aber nur noch
bei 484 mm. Diese Tatsache verdeutlicht auch
Abb. 1, in der die Jahressummen der realen
(aktuellen) Evapotranspirationshohe als Saulen

dargestellt sind.



Tab 2: Jahressummen der realen (aktuellen) Evapotranspirationshéhe AET und der
Versickerung PERC fiir Gras in mm, Saalkreis, 1901 — 2000

[ax}
=
[}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1900 |AET 482 | 522 | 445 | 379 | 567 | 609 | 568 | 577 | 464 | 521
PERC 38 23 . . 106 64 51 | 143 . 37
1910 |AET 364 | 447 | 417 | 571 | 477 | 529 | 471 | 504 | 447 | 505
PERC 20 2 24 23 78 | 119 75 8 | 110 28
1920 |AET 545 | 527 | 565 | 553 | 515 | 573 | 582 | 484 | 446 | 503
PERC 32 23 84 76 9 | 132 88 18 35 .
1930 |AET 561 | 525 | 456 | 431 | 500 | 493 | 543 | 496 | 618 | 481
PERC 22 65 . . 10 12 59 16 | 206 | 106
1940 |AET 601 | 489 | 580 | 512 | 562 | 527 | 425 | 558 | 478 | 540
PERC 193 47 70 93 77 | 137 24 49 . 56
1950 |AET 513 | 498 | 474 | 503 | 543 | 535 | 487 | 570 | 446 | 450
PERC 29 49 21 16 49 | 113 50 6 10 38
1960 |AET 511 | 407 | 414 | 442 | 507 | 528 | 560 | 499 | 463 | 540
PERC 84 32 . . 27 | 118 8 69 88 | 158
1970 |AET 527 | 488 | 463 | 500 | 480 | 322 | 554 | 455 | 472 | 486
PERC 12 . . 77 16 . 21 1 63 23
1980 |AET 488 | 397 | 516 | 498 | 413 | 499 | 495 | 408 | 453 | 411
PERC 134 13 . . . 27 52 74 10 .
1990 |AET 421 | 524 | 539 | 527 | 499 | 434 | 500 | 541 | 535 | 491
PERC 19 9 72 | 124 . 6 34 | 109 52 54
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Abb. 1 Reale Grasverdunstung Saalkreis 1901 — 2000

38



Die mittlere Jahresrate der Versickerung belief
sich im Zeitraum von 1901 bis 1950 auf 56 mm
und im Zeitraum von 1951 bis 2000 nur auf 39
mm. Auf Grund des abnehmenden Trends so-
wohl bei der realen (aktuellen) Evapotranspira-
tion als auch bei der Versickerung lag die Ver-
mutung nahe, dass die Bdden im Saalkreis im
Laufe des vergangenen Jahrhunderts trockener
geworden und damit die Zahl der Tage mit Bo-
dendirre pro Jahr gestiegen sein musste. Zur
Uberprufung dieser Vermutung wurde die von
MULLER et al. (1998) vorgeschlagene Definition
der Bodendurre bei der Auswertung der tUiber das
gesamte Jahrhundert simulierten Tageswerte der
Bodenfeuchte herangezogen. Sie lautet: Der
Zustand der Bodendiirre ist gegeben, wenn der
Wasservorrat in der Ausschdpfungsschicht eines
Pflanzenbestandes, die einer jahreszeitlichen
Schichtdickendnderung unterworfen ist, unter
20 % der nutzbaren Feldkapazitét liegt. Bei Un-
terschreitung von 10 % nutzbarer Feldkapazitdt
in ebendieser Schicht kann von stark aus-
geprégter, bei Unterschreitung von 5 % dersel-
ben von extremer Bodendlirre gesprochen wer-
den. Die Uberprufung ergab, dass in genau 38
der 100 untersuchten Jahre Bodendiirre gemaf
obiger Definition bei Gras aufgetreten ist. Dabei
muss bedacht werden, dass die Ausschdpfungs-
schichtdicke im Januar nur 50 cm betrégt und im
Juli 100 cm erreicht. Bodendirren konnten 0-
berhaupt nur in den Monaten Mai bis Dezember
verzeichnet werden. Von den insgesamt 36525
Tagen des vergangenen Jahrhunderts waren
1151 durch Bodendiirre gepragt. Das sind 3,2 %
aller Tage.

Nachstehende Tabelle 3 gibt einen Uberblick
Uber die Haufigkeit von Bodendurretagen in den
einzelnen Monaten. Langer anhaltende Boden-
durren stellten sich in den Jahren 1911 mit 114,
1947 mit 103, 1976 mit 99 und 1982 mit 125

Tagen ein. Eine Untersuchung der fiir den Zeit-
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raum 1901 bis 2000 fur Gras simulierten Bo-
denfeuchtereihe zeigte, dass sich das Auftreten
des in % nutzbarer Feldkapazitat ausgedriickten
Bodenwasservorratsminimums  in  der Aus-
schdpfungsschicht im Verlauf dieser 100 Jahre
auf einen durchschnittlich spateren Termin ver-
schoben hat. Wahrend fir die erste Halfte des
zurlckliegenden Jahrhunderts als mittlerer Ter-
min der 206. Tag seit Jahresbeginn errechnet
wurde, ergab sich fur das Auftreten des Boden-
wasservorratsminimums in der zweiten Halfte
des vergangenen Jahrhunderts im Mittel der 223.
Tag des Jahres. Der Unterschied von 17 Tagen
erscheint betréchtlich. Zur Untersuchung derarti-
ger Sachverhalte gewinnt die Untersuchung der
an der Erdoberflache und in den unteren Schich-
ten der Atmosphare ablaufenden dynamischen
und energetischen Prozesse in Verbindung mit
den sich im Erdreich vollziehenden bodenphysi-
kalischen und bodenbiologischen Vorgangen
sowie den physiologischen Reaktionen der
Pflanzen eine immer grof3ere Bedeutung. Das
gilt auch im Hinblick auf die Erhaltung und Wie-
derherstellung (Sanierung) langfristig funktions-
fahiger Lebensraume (DORING et al. 1995). Aus
diesem Grunde werden Untersuchungen in Be-
zug auf die Wasserbereitstellung sowie den
Wasserbedarf und die Wasserabgabe landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzenbestande an die At-
mosphéare (siehe auch DOMMERMUTH und
TRAMPF 1995, BUCHNER et al. 2000) zur Bewer-
tung von Agrarokosystemen, aber auch fir die
Steuerung der Ertragsbildung unter Beriicksich-
tigung des Ertragspotenzials und zur standort-
spezifischen Kennzeichnung (Boden) in zuneh-
mendem MalRe erforderlich. So haben TREFFLICH
und MULLER (1998) sowie TREFFLICH et al. (1999)
sich mit den Konsequenzen der Brachlegung von
Acker- und Grinlandflachen befasst und zu den
damit verbundenen Untersuchungen das Modell

von J. und G. MULLER herangezogen.



Tabelle 3: Absolute und relative Haufigkeit von Tagen mit Bodend(irre in den Monaten Mai bis
Dezember. Zeitraum: 1901 bis 2000. (nFK bedeutet Nutzbare Feldkapazitit)

Monat <20% nFK <10% nFK <5% nFK
abs. rel. abs. rel. abs. Rel.

Mai 11 0,4 %

Juni 75 2,5% 19 0,6 % 2 0,1%
Juli 175 5,6 % 48 1,5% 26 0,8 %
August 277 8,9 % 110 3,5% 55 1,8%
September 291 9,7 % 180 6,0 % 110 3,7 %
Oktober 232 7,5 % 130 4,2 % 93 3,0%
November 85 2,8% 22 0,7% 20 0, 7%
Dezember 5 0,2%

Da sich der Trend der Erwarmung fortsetzt - im
Laufe des vergangenen Jahrhunderts nahm das
Jahresmittel der Lufttemperatur fur Deutschland
von etwa 8,0 °C auf ungefahr 8,7 °C zu -, wird
die Schere zwischen dem Verdunstungshunger
der Atmosphare und der realen Verdunstung
weiter zunehmen. Das heif3t es kdnnte, wie 2003
zu beobachten war, viel mehr Wasser in der
Lufthdlle gebunden werden, was dann dem Bo-
den als Feuchtelieferant zur Versorgung der
Pflanzen fehlt. Nach HoLz (2003) formulierte der
britische Klimaforscher JOHN HOUGHTON sehr
drastisch: Die globale Erwarmung ahnele einer
Massenvernichtungswaffe, die tber alle Grenzen
hinweg zuschlagen kann — in Form einer Hitze-
welle hier, einer Diirre oder Uberschwemmung
dort. Die drastische Formulierung wird verstand-
lich, wenn man bedenkt, dass der Jahrhundert-
sommer 2003 mit seiner Hitze allein in Frank-
reich 15000 und in Deutschland etwa 7000 To-
desopfer forderte. Hans Joachim Schellnhuber
vom Centre for Climate Change Research im
britischen Norwich sieht nach HoLz im Sahara-
Sommer 2003 und in der Flut, die 2002 viele
Landstriche in Mitteleuropa unter Wasser setzte,
ein Menetekel fur das 21. Jahrhundert. Bei der
Beantwortung der Frage, ob zwischen einer

mdglichen Klimaerwarmung und den Witte-

rungsextremen von 2002 und 2003 ein urséchli-
cher Zusammenhang besteht, ist dennoch Vor-
sicht geboten. Freund Zufall in Gestalt einer
.Laune der Natur* kdnnte hierbei eine grol3e
Rolle gespielt haben. Fakt ist aber, dass sich die
Haufigkeit extremer Witterungserscheinungen im
Laufe der letzten 15 Jahre erheblich vergroR3ert
hat. Erstaunlich durfte auch die Tatsache sein,
dass ,Klarchen” im Jahr 2003 bereits Ende Au-
gust die Jahresnorm der Sonnenscheindauer an
der Wetterstation Halle-Kréllwitz erfullt hatte. Als
nicht gerade alljahrlich erwies sich auch der Um-
stand, dass 2003 im Saaletal der November
warmer als der Oktober ausgefallen ist. Das
passierte seit Aufnahme meteorologischer Mes-
sungen in Halle im Jahre 1851 nur noch ein ein-
ziges Mal, und zwar im Jahre 1881. Und ab dem
05. November 2006 traten an der Wetterstation
Halle-Krollwitz 51 Tage in Folge mit Uber den
langjahrigen  Durchschnittswerten  gelegenen
Tagesmitteln der Lufttemperatur auf. Trockenere
Bdden in den kommenden Jahrzehnten kdnnten
neue Anspriche an das Anbauverhaltnis, an die
Fruchtfolgegestaltung, die Bodenbearbeitungs-
malnahmen und auch an das Artenspektrum
landwirtschaftlicher Kulturen stellen. THEODOR
ROMER schrieb einmal: ,Gegen die klimatischen

Faktoren zu arbeiten, ist stets verlorene Arbeit,
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dem menschlichen Kénnen sind Grenzen ge-
setzt. Jeder Betrieb ist umso erfolgreicher, je
mehr er auf das Lokalklima abgestimmt ist. Es ist
eine der wichtigsten MalRnahmen im Ackerbau,
die klimatypischen Kulturen und Sorten anzu-

bauen®.

Erlauterungen

Feldkapazitat: Die Feldkapazitat stellt die Was-
servorratsmenge dar, die der Boden maximal
aufnehmen kann, ohne dass Wasserabfluss in
tiefer liegende Schichten erfolgt. Mit dem Errei-
chen der Feldkapazitat stellt sich Feuchtesatti-
gung des Bodens ein. Uberschreitet der Wasser-
vorrat des Bodens die Feldkapazitat, lasst sich
also eine Feuchtelibersattigung des Erdreiches
verzeichnen, dann kommt es, sofern nicht Sperr-
schichten oder Frostinseln dies verhindern, zur
Versickerung der Wassermenge, welche der
Boden nicht mehr zu halten vermag.

Welkepunkt: Unter dem Welkepunkt ist die Was-
servorratsmenge zu verstehen, welche die
Pflanzen auf Grund der begrenzten Saugspan-
nung ihrer Wurzeln nicht mehr aufnehmen kann.
Nahert sich der Wasservorrat dem Welkepunkt,
dann kénnen sich Bodendurre und damit Wachs-
tums- und Entwicklungsstérungen bei den Pflan-
zen einstellen. Unterschreitet der Boden-
wasservorrat kurzzeitig den Welkepunkt, kommt
es bei den Pflanzen zu Welkeerscheinungen. Bei
langerem Unterschreiten tritt in der Regel der
Zelltod ein, so dass die Pflanzen absterben.
Nutzbare Feldkapazitat: Sie verkorpert die Maxi-
malmenge des pflanzennutzbaren (produktiven)
Bodenwasservorrates und ergibt sich aus der
Differenz zwischen Feldkapazitat und Welke-

punkt.
Ausschopfungsschicht:  Unter der Ausschop-
fungsschicht eines Bestandes oder einer Be-

wuchsart ist die oberste Bodenschicht zu verste-
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hen, deren Wasservorrat durch die Pflanzen in
Anspruch genommen wird, das heildt, ausge-
schopft werden kann. Die Ausschopfungsschicht
ist einer jahreszeitlichen Dickené&nderung unter-

worfen.

Zusammenfassung

Der vor sich gehende, eine uberraschende Ei-
gendynamik annehmende Klimawandel erfordert
in allen Bereichen der Gesellschaft ein un-
verzigliches Handeln. Um wirksame Anpas-
sungsstrategien erarbeiten zu koénnen, macht
sich eine Diagnose der Klimadnderungen des
zurlckliegenden Jahrhunderts erforderlich. Ins-
besondere die Bodenwasserhaushaltskompo-
nenten reagieren auf3erordentlich empfindlich auf
Anderungen des atmosphérischen Strahlungs-,
Feuchte- und Warmeangebots. Die in diesem
Zusammenhang fir das Mitteldeutsche Trocken-
gebiet unter Zuhilfenahme des komplexen Was-
serhaushaltsmodells von J. u. G. MULLER durch-
gefuihrten Untersuchungen kdnnen nur ein klei-
ner Baustein zur Charakterisierung der in Ab-
hangigkeit vom Klimawandel ablaufenden Ver-
anderungen innerhalb des Wirkungskomplexes
.Boden-Pflanze-Atmosphéare" sein. Ein wichtiges
Ergebnis der Untersuchungen stellt unter ande-
rem die Aussage dar, dass sich das Auftreten
des in % nutzbarer Feldkapazitat ausgedrickten
Bodenwasservorratsminimums in  der Aus-
schdpfungsschicht eines Grasbestandes im Zeit-
raum von 1901 bis 2000 auf einen durchschnitt-
lich spateren Termin verschoben hat. Wahrend
fur die erste Halfte des zurlckliegenden Jahr-
hunderts als mittlerer Termin der 206. Tag seit
Jahresbeginn errechnet wurde, ergab sich fur
das Auftreten des Bodenwasservorratsminimums
in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhun-
derts im Mittel der 223. Tag des Jahres. Der
Unterschied 17 erscheint

von Tagen

betrachtlich.



Literatur

ANTAL, E.: Az 6ntdzés elbrejelzése meteorologiai
adatok alapjan.Kandidatusi értekezés, Budapest
1968, 147 S.
BUCHNER, W., MULLER, J., u. H. SOURELL:
Grundlagen und Anwendung der Agrarmeteoro-
logie im Pflanzenbau. In: LUTKE ENTRUP, N., u.
OEHMICHEN, J.: Lehrbuch des Pflanzenbaues,
Band 1: Grundlagen, Verlag Th. Mann, Gelsen-
kirchen, 2000, S.600-688
DOMMERMUTH, H., U. W. TrRAMPF.: Daten zum
Bodenwasserhaushalt in Deutschland, Zeitraum
1951-1980, Potenzielle und tatséachliche Eva-
potranspiration, Bodenfeuchte und Wasser-
stressindex, Band 1, Selbstverlag des Deutschen
Wetterdienstes, Offenbach a.M., 28 S. + 283 S.
Tabellentell

DORING, J., MULLER, J., JORN, M., NEUBERT, S.,
PANNICKE, |., WEDEKIND, G., u. J. SCHURIGT: Kli-
matische Kennzeichnung des Mitteldeutschen
Schwarzerdegebietes. In: Strategien zur Rege-
neration belasteter Agrarokosysteme des Mittel-
deutschen Schwarzerdegebietes (Hrsg.: KOR-
SCHENS, M., u. E.-G. MaAHN). B.G. Teubner Ver-
lagsgesellschaft, Stuttgart/Leipzig, 1995, S. 533-
568 (insg. 568 S.)

GUNTHER, R.: Zur Wasserausnutzung landwirt-
schaftlicher und gartnerischer Kulturen. Ta-
gungsband 10. Gumpensteiner Lysimetertagung,
29./30.04.2003, Bundesanstalt fir alpenlandi-
sche Landwirtschaft Gumpenstein, Irdning, S.
85-90

FLOHN, H.: Klimaschwankungen der letzten 1000
Jahre und ihre geophysikalischen Ursachen. Dt.
Geogr.-Tagung Wirzburg 1957, Tag.-Berichte u.
wiss. Abh., Wiesbaden 1959, S.201-214
HickiscH, B., MULLER, G. jun. u. W. HEISIG:
Einflu von Witterung und Kulturpflanzenbestand
auf bodenbiologische Leistungen. 4. Mitt.: Rang-
folgevergleich bei 16 Priffaktoren im zweiten

Anbaujahr der Kulturpflanzen. Zbl. Mikrobiol. 139

42

(1984), S. 511-517

HoLz, P.: Alle Wetter. Mitteldeutsche Zeitung,
31.12.2003, Blick, S. V2

LIEBEROTH, |.: Persénliche Mitteilung 1985
LIEBEROTH, |., DUNKELGOD, P., GUINIA, W., u. J.
THIERE: Auswertungsrichtlinie MMK, Stand 1983,
AdL der DDR, FZB Mincheberg, Bereich Bo-
denkunde / Fernerkundung Eberswalde, Ebers-
walde-Finow 1983, 55 S.

MULLER, G.: Bodenfeuchteverlauf in Kulturpflan-
zenbestanden.  Kurzberichte, Wissenschaftl.
Jahrestagung 1985 der Sektion Pflanzenproduk-
tion der Humboldt-Univ. Berlin, 5./6.09.1985,
Berlin 1985, S. 21-23

MULLER, G., jun. u. B. HickiscH: EinfluR von
Witterung und Kulturpflanzenbestand auf boden-
biologische Leistungen. 1. Mitt.: Versuchspro-
gramm und erste Ergebnisse der Priffaktoren
CO,-Dynamik und Mikrobenbesiedlung. Zbl.
Mikrobiol. 137 (1982), S. 541-549

MULLER, G., jun. u. G. MULLER: Wechselwirkung
zwischen Wasserhaushalt des Bodens und Bo-
denorganismen im Hinblick auf bewasserte
Pflanzenproduktion. Wiss. Z. Martin-Luther-Univ.
Halle-Wittenberg XXVII (1978) 4, S. 5-13
MULLER, G., u. J. MULLER: Modell zur Abschat-
zung der Verdunstung landwirtschaftlicher Pro-
duktionsgebiete. Kongress- und Tagungsberichte
d. Martin-Luther-Univ. Halle-Wittenberg, Wissen-
schaftliche Beitrage 1989/55 (S 70), Halle (Saa-
le) 1989a, S. 82-87

MULLER, J., JORN, P., u. J. THIERE: Erarbeitung
einer Karte der pflanzennutzbaren Feldkapazitat
fur die neuen Bundeslander. Mitteilungen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 76
(1995a), 1149-1152

MULLER, J., u. G. MULLER: Vorstellung eines
komplexen Modells zur Schatzung der Verduns-
tung und des Bodenwasservorrates sowie des-
sen Prifung an dem Material eines ausgewahl-

ten Standortes. Kongress- und Tagungsberichte



d. Martin-Luther-Univ. Halle-Wittenberg, Wissen-
schaftliche Beitrage 1987/17 (S 60), Halle (Saa-
le) 1987, S. 86-90
MULLER, J., u. G. MULLER: Berechnung der Ver-
dunstung landwirtschaftlicher Produktionsge-
biete. 1. Mitt.: Beschreibung des zur Bestimmung
der aktuellen Evapotranspiration von Kulturpflan-
zen erarbeiteten Modells. Z. Meteorol., Berlin 38
(1988a) 5, S. 332-337
MULLER, J., u. G. MULLER: Berechnung der Ver-
dunstung landwirtschaftlicher Produktionsge-
biete. 2. Mitt.: Uberpriifung des Modells von J. u.
G. Miller am Beispiel Kartoffel auf lehmigem
Sand. Z. Meteorol., Berlin 38 (1988b) 6, S. 361-
365
MULLER, J., u. G. MULLER: Berechnung der Ver-
dunstung landwirtschaftlicher Produktionsge-
biete. 3. Mitt.: Ermittlung gebietsbezogener Ver-
dunstungswerte durch Anwendung des Modells
von J. Miller und G. Mdller. Z. Meteorol., Berlin
39 (1989b) 3, S. 142-149
MULLER, J., MULLER, G., KRUGER, R., u. M. THO-
land-
in  Ab-
hangigkeit von den Witterungsbedingungen. Z.
Meteorol., Berlin 41 (1991) 2, S. 1-14

MULLER, J., MULLER, G., u. H.-G. SCHELLIN: Der

MA: Zum Evapotranspirationsverhalten

wirtschaftlicher Nutzpflanzenbestéande

Vegetationsfaktor bei der Abschatzung der aktu-
ellen Verdunstung — Ein Beitrag zum Wasser-
haushalt von Kulturpflanzenbestéanden. Deutsche
Meteorologentagung v. 16.-20.03.1992 in Berlin,
Annalen der Meteorologie, Offenbach a.M. 27
(1992), S. 132-135

MULLER, J., u. A. SCHUMANN: Das Durchsicke-
rungsrisiko der Oberflachenabdeckung auf der

ehemaligen Deponie Kanena — berechnet mit

einem  agrarmeteorologischen  Wasserhaus-
haltsmodell. Bericht unverdffentlicht, Halle
(2001)

MULLER, J., u. A. SCHUMANN: Der Weinbau im

Mansfelder Land. Neue Mansfelder Heimatblat-

43

ter, Mansfelder Heimatverein e.V. , Verlag André
Gursky, Halle 10 (2001) 9, S. 65 -70

MULLER, J., SCHUMANN, A., u. J. DORING: Zur
versickerungsreduzierenden Wirkung von Pflan-
zenbestanden — Ein Beitrag zur Wasserbewe-
gung im Boden aus agrarmeteorologischer Sicht.
Symposium ,Modellierung in der Hydrologie* aus
Anlal3 des 30-jahrigen Bestehens der Dresdner
Schule der Hydrologie, 22. bis 24.09.1997, TU
Dresden, Tagungsband, S. 357-359

MULLER, J., SCHUMANN, A., u. P. JORN: Zur Hau-
figkeit von Bodendurren im mitteldeutschen Tro-
ckengebiet. Deutsche Meteorologentagung, 14.-
18.09.1988 in Leipzig, Annalen der Meteorologie,
Bd. 1, Offenbach a.M. 37 (1998), S. 167-168
MULLER, J., SCHUMANN, A., u. H.-G. SCHELLIN:
Agrarmeteorologische Aspekte und Ldsungsan-
satze fir die Uberwachung des Wasserhaushal-
tes von Deponien. Deutsche Meteorologenta-
gung v. 11.-15.09.1995 in Minchen, Annalen der
Meteorologie, Offenbach a.M. 31 (1995b), S.
271-272

Posza, I, u. A. STOLLAR: A tényleges parolgas
szamittashoz hasznalt névenykonstansok értékei
tébbévi mérés alapjan. Idojaras, Budapest 88
(1983) 3, S. 170-177

RICHTER, D.: Verfahrenshinweis zur Korrektur
von verdichteten Werten der Niederschlagshodhe.
Arbeitsmappe Gutachtenerteilung des Meteorol.
Dienstes der DDR. Ill-1, 1981, S. 1-3

Richter, D.: Ergebnisse methodischer Untersu-
chungen zur Korrektur des systematischen
Messfehlers des Hellmann-Niederschlagsmes-
sers. Ber. Dt. Wetterdienstes, Nr. 194, Offenbach
a.M. 1995

SCHUMANN, A., u. J. MULLER: Klimatologische
Kennzeichnung des mitteldeutschen Trockenge-
bietes. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundli-
chen Gesellschaft 77 (1995), S. 43-48
TAUBENHEIM, J.: Statistische Auswertung geo-

physikalischer und meteorologischer Daten. A-



kademische Verlagsgesellschaft Geest&Portig
K.-G. Leipzig, 1969, 386 S.

TREFFLICH, A., u. J. MULLER: Anwendung eines
komplexen Wasserhaushaltsmodells auf langjah-
rige Grinbrache im mitteldeutschen Trockenge-
biet. 14.-
18.09.1988 in Leipzig, Annalen der Meteorologie,
Bd. 1, Offenbach a.M. 37 (1998), S. 289-290

TREFFLICH, A., KAYSER, M., u. G. WESSOLEK:

Deutsche  Meteorologentagung,

Anwendung von Wasserhaushaltsmodellen auf
langjahrige Ackerbrachen im Mitteldeutschen
Trockengebiet. Mitteilungen der Deutschen Bo-
denkundlichen Gesellschaft Bd. 91 (1999), S.
1351-1354

WENDLING, U., SCHELLIN, H.-G., u. M. THOMA:
Bereitstellung von taglichen Informationen zum
Wasserhaushalt des Bodens fir die Zwecke der
Agrarmeteorologischen Beratung. Z. Meteorol.

41 (1991) 6, S.468-475

44

Anschriften der Verfasser:

Dr. Jurik Muller, Deutscher Wetterdienst, Abtei-
lung Agrarmeteorologie, AulRenstelle

Leipzig, Karrnerstral3e 68, 04288 Leipzig.

E-Mail: Jurik.Mueller@dwd.de

Petra Jorn, Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteo-
rologische Forschung Braunschweig, Bundesal-
lee 50, 38116 Braunschweig.

E-Mail: Petra.Joern@dwd.de

Falk Bottcher, Deutscher Wetterdienst, Abteilung
Agrarmeteorologie, Au3enstelle Leipzig, Kar-
rnerstrafl3e 68, 04288 Leipzig.

E-Mail: Falk.Boettcher@dwd.de

Hans-Georg Schellin, Deutscher Wetterdienst,
Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig.

E-Mail: Hans-Georg.Schellin@dwd.de



mailto:Jurik.Mueller@dwd.de
mailto:Petra.Joern@dwd.de
mailto:Falk.Boettcher@dwd.de
mailto:Hans-Georg.Schellin@dwd.de

Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Einleitung und Untersuchungsgebiete

Auf Grundlage der Erkenntnisse zum globalen
Klimawandel (HOUGHTON et al. 2001) konnte fur
Deutschland im 20. Jahrhundert eine durch-
schnittliche Erwarmung um 0,9°C festgestellt
werden. Als rdumlich differenzierter ist der Trend
der Niederschlagsentwicklung zu bewerten. Ei-
ner Niederschlagszunahme im Westen und Si-
den des Landes steht eine Niederschlagsab-
nahme in den kontinental gepragten Gebieten
Ostdeutschlands, speziell im Sommerhalbjahr,
gegeniber (Rapp 2002). Legt man die Ergeb-
nisse regionaler Klimaszenarienmodelle zu
Grunde, so ist im 21. Jahrhundert fir groRe Teile
des ostdeutschen Raumes von einem Tempe-
raturanstieg um etwa 2°C und einem weiteren
Ruckgang des Niederschlagsdargebotes im
Sommerhalbjahr auszugehen (vgl. u.a. ENKE et
al. 2001; GERSTENGARBE 2003; WECHSUNG et al.
2005).

Neben den Erkenntnissen zu Ursachen und
Ausmald von Klimaanderungen stehen vor allem
die Folgewirkungen fur diejenigen Bereiche im
Mittelpunkt des Interesses, welche in direkter
Wechselwirkung zum Klimasystem stehen. Hier-
zu zahlt das komplexe Wirkungsgefiige zwischen
Klimawandel, Landnutzungsanderungen und
Wasserkreislauf, in dem Veranderungen einer
dieser Kompartimente tief greifende Aus-
wirkungen auf die anderen Teilbereiche haben

kénnen. Dies trifft im Besonderen auf grol3e Teile
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Der Einfluss von Klima- und Land-
nutzungswandel auf den Wasser-
haushalt — Vergleichende Untersu-
chungen in zwei Flusseinzugsge-
bieten Sachsen-Anhalts

Dr. Daniel Wurbs

des Bundeslandes Sachsen-Anhalt zu, in denen
sowohl aufgrund der naturrdumlichen und klima-
tisch-hydrologischen Situation als auch des sich
seit Beginn der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts
vollziehenden Landnutzungswandels spezielle
Auspragungen klimatischer Veranderungen mit
den entsprechenden Folgen fir die qualitative
und quantitative Sicherung der Ressource ,Was-
ser” erwarten lassen. Die Auswahl der Untersu-
chungsrdume erfolgte vor dem Hintergrund, die
klimatischen Folgewirkungen auf den Wasser-
haushalt und das Abflussverhalten der Gewasser
unter Berlcksichtigung des natirlichen und nut-
zungsabhangigen Inventars vergleichend zu
untersuchen. Hierzu wurden zwei Flusseinzugs-
gebiete im Saale-Einzugsgebiet ausgewahlt,
welche sich trotz ihrer rdumlichen Nahe diesbe-
zuglich maRgeblich voneinander unterscheiden
(Abb. 1). Das im Mitteldeutschen Trockengebiet
Querne/Weida

weist durch seine klimatische Lage, in Verbin-

gelegene Einzugsgebiet der
dung mit einer intensiven Flachennutzung (A-

ckerbau), eine angespannte Wasserhaus-
haltssituation auf, die sich bereits gegenwartig in
einer langjahrig defizitaren Wasserbilanz wider-
spiegelt. Hier sind durch die geplante Wiederent-
stehung des Salzigen Sees mittelfristig gro3fla-
chige Nutzungsanderungen mit entsprechenden
Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaus-
halt zu erwarten. Demgegenuber lassen sich die

im Mittel- und Unterharz gelegenen Bereiche des
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Einzugsgebietes der Wipper sowohl nutzungs-
bedingt (hoher Waldanteil) als auch klimatisch

und hydrologisch als begtinstigt charakterisieren.

Methodischer Ansatz

Die Umsetzung der Untersuchungsziele erfor-
derte die Auswahl und integrative Anwendung
verschiedener Methoden und Techniken mit der
hydrologischen Modellierung als mafgebli-
chem Bezugspunkt. Unter Verwendung des Mo-
dellierungssystems ARC-EGMO (BECKER et al.
2002) wurden GlS-basierte hydrologische Mo-
delle erstellt und verifiziert, auf deren Grundlage
zunachst die Bewertung des hydrologischen ,Ist-
Zustandes® in den Untersuchungsgebieten flr
den Zeitraum 1951-2000 erfolgte. AnschlielRend
diente die Anwendung der Modelle auf verschie-
(2001-2050)

der eigentlichen Untersuchung der hydrologi-

dene regionale Klimaszenarien

schen Folgewirkungen von Klimaanderungen.

Neben der Integration von komplexen Klimasze-
narien der regionalen Klimaszenarienmodelle
STAR (GESTENGARBE & BECKER 2003) und
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete

ECHAM/REMO (REIMER et al. 2003), deren Er-
stellung im Rahmen des GLOWA-EIbe-Projektes
erfolgte (WECHSUNG et al. 2005), wurden hierzu
eigene, (MA-
GICC/SCENGEN-Szenario - WIGLEY ET AL. 2000)

entwickelt. Erganzend diente eine beschreibende

vereinfachte  Klimaszenarien

und semiquantitative Bewertung der Klimaszena-
rien der Abschatzung ihrer Verwendbarkeit fir
hydrologische Fragestellungen. Als eine solche
kann die Realisierbarkeit der Wiederentstehung
des Salzigen Sees, unter Berlicksichtigung der
an ihn und seinen Abfluss, die Salza, gestellten,
Okologisch begriindeten Anspriche gelten. Zur
Abschatzung der Bilanzsicherheit wurde auf
Grundlage eines Landnutzungsszenarios ein
Wasserbilanzmodell entwickelt, validiert und
auf verschiedene Bilanzierungsvarianten ange-
wendet, um sowohl unter gegebenen als auch
veranderten klimatischen Bedingungen Aussa-
gen zur Unterschreitungshaufigkeit der hydrolo-
gischen Grenzwerte innerhalb ausgewahlter

Betrachtungszeitrdume treffen zu konnen.



Ergebnisse zierung der Sickerwasserraten in den heutigen

Klima- und Abflussverdnderungen in den Unter-  Gunstregionen (Mittel- und Unterharz) sowie

suchungsgebieten einer flachendeckenden  Ausdehnung der

In Abhangigkeit von den verwendeten Klimasze-  Grundwasserzehrgebiete (Harzvorland, Salziger
narien weisen beide Untersuchungsraume fir  See) wider. Die Veranderung des Abflussverhal-
den Zeitraum 2001-2050 Temperaturerhéhungen  tens der Gewasser, das sowohl durch die klima-
zwischen 1,1 und 2,7 ° C auf (Tab. 1). Mit unter-

schiedlichem Ausmal} ist von einem ganzjahri-

tischen als auch die hydrologischen und nut-
zungsabhéangigen Randbedingungen mafigeblich
gen Niederschlagsriickgang auszugehen, wobei,  gesteuert wird, beweist, dass klimatische Ver-
mit Ausnahme des STAR-Szenarios, einer Zu-  anderungen keineswegs in gleichem Male eine
nahme der Winterniederschlage eine umso star-  Veranderung des Gewasserabflusses zur Folge
kere Abnahme der Sommerniederschlage ent- haben. Trotz des geringeren absoluten Riick-
gegensteht, was dem beobachteten Trend in  ganges der Abflussraten (v. a. Grundwasserab-
beiden Gebieten entspricht. Vor allem die nie- fluss) zeigt insbesondere die Querne/Weida G-
derschlagsarmen Regionen im Regenschatten  berdurchschnittliche Veradnderungen im Abfluss-
des Harzes sind in besonderem Malle vom  verhalten (Tab. 2). So weisen die Modellergeb-
Rickgang der Niederschlage betroffen. Als Fol-  nisse fur die Querne/Weida auf einen Abfluss-
ge von Temperaturerhdhung und Niederschlags-  riickgang um nahezu zwei Dirittel fir die Klima-
szenarien Modelle STAR MA-
GICC/SCENGEN hin. Demgegeniber verringert

sich der Gesamtabfluss der Wipper um 54 bzw.

riickgang erhéhen sich in beiden Untersuchungs- der und
raumen Ausmald und rdumliche Verbreitung des
Wasserbilanzdefizites im Sommerhalbjahr. Als
Nie-

einem

direkte Konsequenz des verringerten 37 %. Noch gravierender sind die Unterschiede

derschlagsdargebotes, verbunden mit beim Niedrigwasserabfluss, der sich in der

Anstieg der Verdunstungsraten, weisen beide  Querne/Weida um etwa 85 % verringert. Gleich-
Gebiete einen deutlichen Riickgang der Grund-  zeitig konnte eine Homogenisierung des inner-
wasserneubildungsraten auf. Dieser spiegelt sich  jahrlichen Abflusses und eine Zunahme abfluss-
zum einen in einer Uberdurchschnittlichen Redu-  schwacher Perioden festgestellt werden.

Tabelle 1: Verdnderung von Klima und Wasserhaushalt in Abhéngigkeit vom Klimaszenario

Querne/Weida Temperatur | Niederschlag | Klimatische Wasserbilanz | Grundwasserneubildung
[*C] [mm] [mm] [mm]

1951-2000 8,7 559 -18 12
MAGICC/SCENGEN +1,6 -4 -76 -32
STAR +1,1 -25 -77 -32
ECHAM/REMO +2,7 -1 -50 -6
Wipper

1951-2000 8,1 649 112 118
MAGICC/SCENGEN +1,6 -1 -73 - 50
STAR +1,1 -54 - 106 -74
ECHAM/REMO +2,3 0 -45 -15
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Tabelle 2: Verdnderung der Gewésserabfliisse in Abhéngigkeit vom Klimaszenario

Querne/Weida (Pegel Stedten) | Mittlerer Abfluss (MQ) [m®/s] | Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) [m?/s]
1951-2000 0,280 0,133
MAGICC/SCENGEN 0,094 0,021
STAR 0,093 0,020
ECHAM/REMO 0,232 0,102
Wipper (Pegel Mansfeld) Mittlerer Abfluss (MQ) [m3/s] | Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) [m?/s]
1951-2000 1,265 0,159
MAGICC/SCENGEN 0,877 0,104
STAR 0,704 0,091
ECHAM/REMO 1,292 0,167

Wasserhaushaltsbilanzierung fiir den Salzigen
See

Ausgehend von den vorliegenden Untersuchun-
gen konnte der Salzige See und sein Umfeld als
eine Region identifiziert werden, fiir die beziglich
der perspektivischen Sicherung der Ressource
~Wasser“ ein ausgesprochen hoher Handlungs-
bedarf hinsichtlich maoglicher Klimafolgen be-
steht.

Die Zukunft des 1894 zur Sicherung des Berg-
baus trocken gelegten Gewassers ist vorwiegend
aus finanziellen Griinden, trotz positiver Land-
tagsbeschlisse, zum gegenwartigen Zeitpunkt
ungewiss. Eine mogliche Wiederentstehung des
Salzigen Sees lasst, nicht zuletzt unter Berlck-
sichtigung der in Gber 100 Jahren erfolgten Ver-
anderungen, einen erneuten Eingriff in die be-
stehenden Okosysteme und den regionalen
Wasserhaushalt erwarten. Um den vielfaltigen
hydrologischen, &6kologischen und nutzungsab-
hangigen Randbedingungen und Anspriichen an
den See und die durch ihn gespeiste Salza ge-
recht zu werden, dienten als hydrologische Ziel-
vorgaben ein Mindestwasserstand des Sees von
85,5 mNN (= 0,5 m) (nach BENDEL 1993 und
PFUOTZNER 1997) sowie eine Mindestabgabe-
menge an die Salza von 0,4 (Oktober-April) bzw.
0,5 m3¥s (Mai-September) (nach ARGE HPI-BAH
1998). Im Rahmen der Wasserbilanzmodellie-
rung wurden fir den ,Ist-Zustand“ 1951-2000
und den Szenarienzeitraum 2001-2050 in Ta-
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gesschritten Wasserstand, Speichervolumen und
Wasserflache ermittelt und daraus die tagliche
Wasserverflgbarkeit fir den Salzigen See und
die Salza ermittelt. Dem ging eine umfangreiche
Erfassung und Quantifizierung der die zuklnftige
Wasserhaushaltsbilanz des Salzigen Sees be-
stimmenden Groflen (u. a. Niederschlag, Ver-
dunstung, Zuflisse, Abwasserbehandlung) sowie
eine Validierung des Modells anhand der fir das
Pumpwerk Wansleben vorliegenden Férdermen-

gen voraus.

Fokussiert man auf die heutigen klimatischen
Randbedingungen (1951-2000), so konnte aus
den Modellergebnissen fiir den Salzigen See
und sein Umfeld im langjahrigen Mittel eine Ge-
wahrleistung der erforderlichen Wasserbilanz
abgeleitet werden (Tab. 3). Allerdings zeigten die
Ergebnisse auch, dass die alleinige Betrachtung
mittlerer Verhaltnisse unzureichend ist. Die zeit-
lich differenzierte Analyse ergab, dass, begrin-
det durch die begrenzte Funktion des Sees als
Wasserspeicher, in niederschlagsarmen und
demzufolge abflussschwachen Perioden eine
dauerhafte Sicherung von Mindestwasserstand
des Salzigen Sees und Mindestabfluss der Salza
nicht gewahrleistet werden kann. An durch-
schnittlich 125 Tagen im Jahr wirde der gefor-
derte Wasserstand des Sees zu Gunsten der
erforderlichen Mindestabgabemenge an die Sal-

za unterschritten werden (Tab. 3).



Tabelle 3: Kennwerte der Wasserbilanz des Salzigen Sees

1951-2000 Klimaszenarien 2001-2050
STAR MAGICC/SCENGEN
Wasserbilanz im langjahrigen Mittel 109 1/s -190 /s -1831/s
Anzahl der Jahre mit Bilanzdefizit 14 48 50
Unterschreitung Mindestwasserstand (Tage/Jahr) 125 365 365
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Abbildung 2: Wasserstand des Salzigen Sees und Abfluss der Salza 1951-2000

Speziell fur die Jahre 1990 bis 1993 zeigte sich,
dass die in diesem Zeitraum um etwa 10 % unter
dem Durchschnitt liegenden Niederschlagsmen-
gen und eine damit verbundene Abflussreduzie-
rung im Einzugsgebiet zum Teil gravierende
Konsequenzen fir die Bilanzstabilitdt des Salzi-
gen Sees nach sich ziehen wirden (Abb. 2).

Bereits die Bilanzierungsergebnisse fir den Zeit-
raum 1951-2000 lassen erkennen, dass unter
veranderten klimatischen Bedingungen eine
weitere Verscharfung der Wasserbilanzsituation
zu erwarten ist. Sowohl die Reduzierung der
Gewasserzufliisse (Tab. 2) als auch die tempe-
raturbedingte Erhéhung der Gewasserverduns-
tung fihren zum einen zu defizitdren mittleren
Wasserbilanzverhaltnissen (Tab. 3). Als Folge
fuhrt die uneingeschrankte Abgabe einer 6kolo-
gisch begrindeten Mindestabgabemenge an die

Salza (0,4 bzw. 0,5 m?s) zu einer kontinuierli-
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chen Ausschépfung des Wasserspeichers und
somit einem Riickgang von Seeflache und Was-
serstand bis hin zum vollstdndigen Trockenfallen
des Gewassers. Ab diesem Zeitpunkt wiirde
auch der Abfluss der Salza mit zunehmender
Haufigkeit den erforderlichen Mindestabfluss

unterschreiten.

Schlussfolgerungen
e Die natirlichen Bedingungen und Landnut-
zungsverhaltnisse gelten als wesentliche
Steuerfaktoren fur die hydrologische Sensibili-
tat der Untersuchungsgebiete. Dies trifft ver-
starkt auf Regionen zu, die bereits gegenwar-
tig eine angespannte Wasserhaushaltssituati-
on aufweisen. Als solche weisen das Einzugs-
gebiet der Querne/Weida sowie der gesamte
Harzvorlandbereich ein besonderes Konflikt-

potenzial auf. Dies verdeutlicht, dass im Rah-




men von Untersuchungen zu den Folgewir-
kungen des regionalen Klimawandels eine
verstarkte landschaftsspezifische Betrachtung
erforderlich ist.

Hinsichtlich ihrer Eignung fur hydrologische
Fragestellungen lielen die eingesetzten Kili-
maszenarien aufgrund ihrer unterschiedlichen
Modellphilosophien Fragen offen, die sowohl
die methodischen Ansatze ihrer Entwicklung
als auch die Wiedergabe der klimatischen
Verhéltnisse betreffen. Die hieraus resultie-
renden Unsicherheiten erfordern deshalb ei-
nen kritischen Umgang mit der verwendeten
Datengrundlage und eine verstarkte Abschat-
zung der Plausibilitdt der Ergebnisse. Insbe-
sondere die
ECHAM/REMO-Modells mussten als ausge-

sprochen unsicher hinsichtlich der Wiederga-

Klimaszenarien des

be der innerjahrlichen Niederschlagsverteilung
und der Wiedergabe der Niederschlagstrends
bewertet werden.

Fir den Salzigen See und die Salza konnte
eine Diskrepanz zwischen den natlrlichen
Verhaltnissen und den hydrologischen Min-
destvorgaben ermittelt werden. Deren Ge-
wahrleistung erscheint insbesondere wahrend
langer anhaltender Trockenperioden fraglich.
Eine mdgliche Klimaveranderung kdnnte lang-
fristig die Wasserbilanzstabilitdt und somit die
Existenz des Salzigen Sees, seines Abflusses
und somit auch der hier verbreiteten Schutz-
gebiete gefahrden.

Aus den vielféltigen Handlungsoptionen las-
sen sich die Verbesserung des Speicher- und
Ruckhaltevermbgens im Einzugsgebiet sowie
die Anpassung der Nutzungsanspriiche an die
gegenwartigen und sich wandelnden klimati-
schen Rahmenbedingungen hervorheben, um
Extremsituationen zuklnftig zu vermeiden

oder abzuschwachen.
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Phanologische Beobachtungen zahlen zu den
sensibelsten Indikatoren hinsichtlich der Reak-
tionen von Pflanzen auf klimatische Bedingun-
gen und deren Anderungen (CHMIELEWSKI &
ROTZER, 2000). Die Phanologie von Wildpflanzen
ist dabei der Ausdruck natirlicher Wachstums-
bedingungen und der klimatischen Verhaltnisse
in einer Region
1991).

Durch den Klimawandel, vor allem dem Tempe-

(DEUTSCHER WETTERDIENST,

raturanstieg, ist es bereits zu Veranderungen in
der Entwicklung und dem Verhalten von Pflan-
zen gekommen. Dies konnte in zahlreichen
Studien und Untersuchungen groRraumig (z.B.
DONNELLY et al., 2006; LINDERHOLM et al., 2005;
MENZEL et al., 2005; DEFILA & MULLER-FERCH,
2003; CHMIELEWSKI & ROTZER, 2000; ROTZER &
CHMIELEWSKI, 2000; SpARKS et al., 2000) als
auch auf regionaler Ebene (z.B. STREITFERT et
al., 2005a; CHMIELEWSKI et al., 2004; LUERS,
2003; CHEN, 1994) belegt werden. Demnach
induzieren héhere Temperaturen, vor allem im
spaten Winter und zeitigem Frihjahr, Verfrihun-
gen in der Blite oder in der Blattentfaltung.

Fir Sachsen-Anhalt (KoLobDzieJ, 2006) wurde
untersucht, welche Veranderungen uber den
Zeitraum 1962 bis 2005 im Klima und in der
Phéanologie aufgetreten sind und die Zusam-

menhange analysiert.
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Auswirkungen des Klimawandels
auf die Phanologie in
Mitteldeutschland

Dipl.-Geogr. Andrea Kolodziej

Uber

die letzten Jahrezehnte hat sich in Sachsen-An-

Klimadnderungen in Sachsen-Anhalt:

halt die Lufttemperatur im Jahresmittel
etwa 1,5 C signifikant erhéht (Abb. 1). Im Be-

sonderen war seit den spaten 80er Jahren eine

um

Haufung hoher Temperaturen aufgetreten, wo
auch erstmals 9,5 °C und mehr in Sachsen-
Anhalt erreicht wurden. In den letzten Jahren lag
die mittlere Jahreslufttemperatur durchschnittlich
0,5 °C Uber dem langjahrigen Mittel (8,5 °C) des
gesamten Referenzzeitraums. Generell stellte
sich in den letzten 20 Jahren eine deutlich star-
kere Erwdrmung im Winter als im Sommer ein
(Vgl. CHMIELEWSKI, 2001; Ipcc, 2001), bedingt
durch eine erhéhte Haufigkeit von winterlichen
zonalen Wetterlagen, die milde ozeanische Luft
nach Deutschland bringen (UBA, 2005g;
CHMIELEWSKI & ROTZER, 2000).

Weiterhin zeigte sich eine erhebliche Abnahme
der Eistage (Tmax < 0 °C) sowie ein Trend zu
weniger Frosttagen (Tmi, < 0 °C) (Vgl. UBA,
2005a; STREITFERT et al., 2005a; CHMIELEWSKI et
al., 2004). Dazu hat sich die Zahl Spatfrosttage
von Januar bis Mai zwischen 1962 und 2005
verringert. Auch traten vermehrt Tage auf, an
denen das Lufttemperaturmaximum von 25 °C
erreicht beziehungsweise uberschritten wurde.
Somit haben die minimalen Lufttemperaturen

eindeutig abgenommen und die Lufttempera-



turmaxima zugenommen, was mit den

Ergebnissen des Forschungsberichtes von
JONAS et al. (2005) Ubereinstimmt. In dieser Stu-
die wurde fir Deutschland flachendeckend ein
selteneres Auftreten von Kalteereignissen sowie
eine Zunahme von Hitzeereignissen ermittelt.
Ahnliche globale Entwicklungen prognostizierte
auch der IPCC (2001) fur das weitere 21.
Jahrhundert. Fir die Entwicklung der Jahres-
niederschlagssummen (Abb. 1) lieferte das
Datenmaterial in Sachsen-Anhalt keine signifi-
kanten Trends (Vgl. MAIER et al., 2003;
CHMIELEWSKI, 2001).

Jedoch zeichnete sich eine moderate Zunahme
von 0,95 mm pro Jahr ab, was rund 41,7 mm
Uber die letzten Jahrzehnte sind. Die Jahres-
summen der Niederschlage sind dabei im Allge-
meinen starkeren Schwankungen unterworfen
(CHMIELEWSKI, 2001) als die Jahresmittel der
Lufttemperatur, wodurch sich auch langfristig
keine signifikanten Trends ermitteln lassen
(UBA, 2005a).

Insgesamt kam es zu Veranderungen in der

Verteilung der Niederschléage Gber das Jahr.
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Die vorsommerliche Trockenheit hat zugenom-

men durch eine Abnahme der Niederschlage in
den Monaten April bis Juni um etwa 10 mm Uber
den Referenzzeitraum. Ebenso haben die Nie-
derschlage im August deutlich abgenommen
(Vgl. SCHONWIESE et al., 1993; CHMIELEWSKI et
al., 2004; LUERS, 2003). Das Niederschlagsdefizit
dieser Monate wurde im Wesentlichen durch
positive Trends in der Niederschlagssum-
menentwicklung der anderen Monate des Jahres
kompensiert (Vgl. CHMIELEWSKI et al., 2004).
Innerhalb der letzten Jahre hat sich das Jahres-
niederschlagsmaximum ausschlieRlich auf den
Monat Juli verlagert. In Sachsen-Anhalt sind vor
allem die Winter feuchter geworden. Auch fir
Deutschland war in den letzten 100 Jahren ein
leichter Trend zu mehr Niederschlagen im Winter
zu beobachten, vor allem jedoch mit einer deutli-
chen Zunahme in den letzten 30 Jahren (JONAS
et al., 2005; MAIER et al., 2003; SCHONWIESE et
al,, 1993). Als Erklarung wird in der Literatur
davon ausgegangen, dass die Zunahme zonaler
Zirkulationsmuster im Winter daftir verantwortlich

sind (z. B. UBA, 2005a).
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Abb. 1: Trends der Temperatur- und Niederschlagssummenentwicklung im Jahresverlauf 1962-2005

in Sachsen-Anhalt
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Abb. 2:

Entwicklung der thermischen
Vegetationsperiode in Sachsen-
Anhalt 1962-2005, Beginn (Vg), Ende
(Ve) und Dauer (tV)
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Die thermische Vegetationsperiode (Abb. 2)
hat sich in Sachsen-Anhalt um etwa 0,6 Tage
pro Jahr beziehungsweise um 26 Tage zwi-
schen 1962 und 2005 signifikant verlangert
und damit auch der Zeitraum fir die Entwicklung
und das Wachstums der Pflanzen (Vgl. LIN-
DERHOLM et al., 2005; CHMIELEWSKI et al., 2004;
DEFILA & FERCH, 2003; LASSIG & MOTSCHALOW,
1997; CHEN, 1994). Die zunehmende Lange wird
maRgeblich durch einen Ubermafig friheren
Beginn um 0,5 Tage pro Jahr bestimmt. Im
Vergleich zu Sachsen (1961-2000: tV = + 0,22
Tage pro Jahr, Vg = - 0,26 Tage pro Jahr;
CHMIELEWSKI et al., 2004, S.23ff.) sind diese
Trends sehr stark ausgepragt. Das Ende der
thermischen Vegetationsperiode zeigte dagegen
kaum Veranderungen. In den niedrigeren Regio-
nen Sachsen-Anhalts waren die Trends der
Verlangerung markanter als die der héheren. Im
Harz ist die Lange der Vegetationsperiode fast
unverandert geblieben (Vgl. STREITFERT et al.,
2005a; CHMIELEWSKI et al., 2004). Eine mogliche
Ursache steht vermutlich im Zusammenhang mit
einem sehr spaten Beginn zwischen Ende April
und Anfang Mai, wo erst das notige Temperatur-
optimum erreicht wird. Somit erklart sich, dass in
den Ubrigen Regionen die zunehmende Erwar-
mung, vor allem die der ersten Monate des Jah-
res, auch fur die Verlangerung der thermischen

Vegetationsperiode verantwortlich ist. Nach 1980
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war sie in Sachsen-Anhalt oftmals langer als 250
Tage, was aulerordentliche Abweichungen von
etwas mehr als zwei Wochen vom langjahrigen
Mittel (234 Tage) sind.
CHMIELEWSKI und ROTzER (2000) wurde zum

In der Studie von

Beispiel dargelegt, dass die Trends in den Ver-
frihungen der Vegetationsperiode Europas gut
mit den Anderungen der Lufttemperatur und den
Zirkulationen (NAO-Index) uber Europa einher-
gehen. Es traten zunehmend und vorrangig ab
den spaten 80er Jahren positive Phasen der
Nordatlantischen Oszillation (NAO) auf, wobei
Westwinde warme und feuchte Luft im spaten
Winter und zeitigen Fruhjahr mitbringen (ebd.).

Phénologie und die Abhangigkeiten von kli-
matischen Parametern: Es ist zu drastischen
in Sachsen-Anhalts Pflan-
Die Sal-Weide

verfrihte ihren Blihbeginn am deutlichsten um

Veranderungen

zenentwicklung gekommen:

etwa 20 Tage, der Léwenzahn dagegen um et-
was mehr als zwei Wochen. Knapp 15 Tage
verfrihte die Stiel-Eiche den Termin ihrer Blatt-
entfaltung. Im Sommer beginnt die Blite des
Schwarzen Holunders inzwischen fast 18 Tage
friher, die der Sommer-Linde 10 Tage und die
des Heidekrauts finf Tage eher als noch vor
vierzig Jahren. Beim Auftreten der ersten reifen
Frichte des Schwarzen Holunders kam es zu

einer Vorverlegung der Termine um 12 und bei
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Abb. 3: Phanologisches Phasendiagramm Sachsen-Anhalt
Frihling: 4 Sal-Weide (Blute), 116 Léwenzahn (Blute), 13 Stiel-Eiche (Blattentfaltung)
Sommer: 18 Schwarzer Holunder (Bliite), 64 Sommer-Linde (Blute), 65 Heidekraut (Bliite)

Herbst: 67 Schwarzer Holunder (Friichte), 68 Rosskastanie (Friichte), 73 Stiel-Eiche (Blattverfarbung)

der Rosskastanie um vier Tage. Eine Verzdge-
rung im Eintrittstermin, um etwa eine Woche, ist
nur bei der Blattverfarbung der Stiel-Eiche auf-
getreten. Das Phasendiagramm in Abb. 3 enthalt
die Differenzen der Perioden mit den friihesten
und spatesten mittleren Eintrittsterminen in Tagen
nach Jahresbeginn. Aus der Starke der Balken
Iasst sich die Intensitat der Veranderung ablesen.
Schwarze Balken geben Verfrihungen an, weile
Verspatungen im Eintrittstermin.

Variationen in den Veradnderungen der Eintritts-
termine lassen sich nach MENZEL et al. (2005) wie
folgt erklaren: In den verschiedenen Jahreszeiten
der mittleren und hoheren Breiten reagieren
Pflanzen unterschiedlich auf Temperaturande-
rungen. Die Fruhjahrsphasen zeigten sich in
Sachsen-Anhalt am sensibelsten im Hinblick auf
die aulerordentliche Temperaturzunahme und
-variabilitdten der Wintermonate sowie der ersten
Frahlingsmonate. Auch liegen hier die Tempera-
im Mittel

turen noch unter dem pflan-

zenspezifischen Optimum, wodurch die Pflanzen
im starkeren MalRe auf Schwankungen reagieren
(CHMIELEWSKI et al., 2004).

Bei den Herbstphasen kam es dagegen allge-
mein zu moderateren Veranderungen im Ein-
trittstermin. Auch tritt im Spatherbst die Abhan
gigkeit von der Temperatur etwas zuriick (geringe
bis mittlere Korrelationen). Sie hat somit einen
(vgl.
SPARKS et al., 2000). Die Laubverfarbung kann im

geringeren Einfluss auf die Phanologie

Allgemeinen durch warme Spatsommer (August-
September) verzogert werden (Vgl. MENZEL et al.,
2005; CHMIELEWSKI et al., 2004). Eintrittstermine
im Spatherbst haben sich in Sachsen-Anhalt
auch gelegentlich durch héhere Temperaturen im
Mai und Juni verfriiht, allerdings werden diese
nur maRig durch die Temperaturvariabilitaten
beschrieben. An dieser Stelle spielen auch an-
dere Faktoren wie die Bodenfeuchte, Trockenheit
oder Luftschadstoffe eine weitere Rolle. Dem-

nach wird die Laubverfarbung schlechter durch
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die Witterung der aktuellen Vegetationsperiode
beschrieben als friher auftretende phanologische
Phasen im Jahr (MENZEL et al., 2005).

Fir das Mitteldeutsche Schwarzerdegebiet, das
Sachsische Higelland, das Noérdliche Harzvor-
land und das Weser-Aller-Flachland sind im We-
sentlichen die massivsten Veranderungen in ihrer
Phanologie, im Mittel etwa zwei Wochen, ermittelt
worden. Im Harz stellten sich insgesamt die ge-
ringsten Veranderungen in den Eintrittsterminen
der betrachteten phanologischen Phasen ein, um
durchschnittlich sieben bis acht Tage. Auch hier
werden, dhnlich wie beim Beginn der thermischen
Vegetationsperiode, entwicklungsférdernde Tem-
peraturen flir das Einsetzen der Pflanzen-
entwicklung trotz des Temperaturanstiegs der
Wintermonate noch nicht so oft erreicht wie in
anderen Regionen beziehungsweise werden erst
spater im Jahr erreicht, wo die Temperaturen in
den Monaten kaum noch schwanken.

Es liegen hochst signifikante Zusammenhéange
zwischen den Eintrittsterminen der phénolo-
gischen Phasen und der Lufttemperatur vor.
Fur die ersten acht Phasen ergaben sich negative
Regressionen, wobei sich bei hdheren Tempera-
turen die Eintrittstermine verfriihen. Im Spat-
herbst lag eine positive Abhangigkeit vom Tem-
peraturmittel der Monate August und September
vor. Die Eintrittstermine verzogerten sich dabei, je
warmer der Spatsommer beziehungsweise Frih-
herbst ausfiel. Im Allgemeinen ist die Lufttempe-
ratur bis zu drei Monate vor Eintritt der Frih-
lings- und Sommerphasen ausschlaggebend
fr die Pflanzenentwicklung und erklart aul3er-
ordentlich gut die Varianzen in den Eintrittstermi-
nen. Bei den Frihlings- und Sommerphasen
werden die Eintrittstermine in Sachsen-Anhalt bis
85% durch die vorangegangenen Monatstempe-

raturen bestimmt (Deutschland bis zu 90 % in

MENZEL, 2003). Die ersten beiden Herbstphasen
sind ebenso von den spaten Frihlings- bezie-
hungsweise Vorsommertemperaturen der Monate
April bis Juni abhangig. Mit den steigenden Tem-
peraturen im Jahresverlauf bis Mai oder Juni
nahert sich die mittlere Lufttemperatur dem Opti-
mum fir die Pflanzenentwicklung an, wodurch es
in den folgenden Monaten, etwa ab Juni, zu we-
niger merklichen Reaktionen der Pflanzen auf
Temperaturanderungen kommt (CHMIELEWSKI et
al.,, 2004). Dieser Zusammenhang bekraftigte
sich auch durch die Betrachtung der Schwankun-
gen der Eintrittstermine beziehungsweise der
Standardabweichungen vom langjahrigen Mittel.
Je grofRer die jahrlichen Abweichungen sind,
desto starker waren auch die Trends der Veran-
derungen der Eintrittstermine der phanologischen
Phasen. Damit liegt auch eine erhéhte Sensibilitat
hinsichtlich der Reaktionen auf Temperatur-
schwankungen vor.

Die Temperaturabhangigkeit der Pflanzenent-
wicklung soll am Bluhbeginn der Sal-Weide als
Beispiel verdeutlicht werden: Sie wies in Sach-
sen-Anhalt die starksten Veranderungen auf,
wobei sich mit dem Anstieg des Lufttemperatur-
mittels der Monate Februar und Méarz der Blih-
beginn der Sal-Weide gravierend verfriihte. Bei
héheren Temperaturen lagen sehr frihe Ein-
trittstermine vor und bei niedrigen verspate-
ten sie sich entsprechend, was auch deutlich
am Wechselspiel der Temperaturkurve und der
Balken fiir die Eintrittstermine in Abb. 4 erkennbar
ist. Extrem frithe Termine traten vor allem ab
den spéaten 80er Jahren auf. Seitdem sind auch
fast alle Jahre im Vergleich zum langjahrigen
Mittel der Lufttemperaturen zu warm gewesen
(s.0.), mit Ausnahme des Jahres 1996, wo der
strenge Winter 1995/96 die Einrittstermine in
Deutschland und auch in Sachsen-Anhalt im

Frihjahr verzdogerte (vgl. CHMIELEWSKI et al.,
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2003). Der Trend der Zunahme der Lufttempe-
raturen erklart somit den Trend zu Verfru-
hungen in der Pflanzenentwicklung.

Auch Spatfréste haben einen Einfluss auf die
Phéanologie im Frihling. Je hdher die Anzahl der
Spatfrosttage zwischen Januar und Mai im Refe-
renzzeitraum war, desto spater im Jahr lagen die
Eintrittstermine bei den Frihlingsphasen.
Zunehmend geringere Niederschlage der Mo-
nate April bis Juni wirkten sich nur gering auf
Sachsen-Anhalts Pflanzenentwicklung im Herbst
aus, die sich mitunter verzégerte. Entgegen der
Erwartung, dass es zu verzdgerten Eintrittster-
minen bei einem feuchten Sommer oder Spat-
sommer kommt, ergaben sich umgekehrte Zu-
sammenhange. In den letzten Jahren sind zu-
nehmend extreme Witterungsereignisse aufge-
treten wie zum Beispiel die Durreperiode 2003
oder die Jahrhundertflut an der Elbe 2002 (Vgl.
UBA, 2005a;

2006). Hier lasst sich vermutlich eine Erklarung

RAHMSTORF & SCHELLNHUBER,

dieser Ergebnisse finden, denn extremer Was-
sermangel oder -Uberfluss kann die Blattverfar-
bung und auch den Laubfall friher auslésen.
Allgemein sind jedoch Verzdgerungen im Beginn
phanologischer Phasen im Herbst nur geringfi-
gig durch die
(SCHNELLE, 1955)-

Niederschlage erklarbar
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Abb. 4:

Lufttemperaturmittel in °C

mittlere BlUhbeginn der Sal-Weide in
Sachsen-Anhalt 1962-2005
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Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Einleitung

Das Grundwasser stellt die Hauptquelle fir die
Trinkwasserversorgung in Deutschland dar. Ne-
ben echtem Grundwasser (etwa 62,9%) werden
dafur auch Uferfiltrat (ca. 6%) und kinstlich an-
gereichertes Grundwasser (ca. 9,5%) verwendet.
Die Grundwasserneubildung findet berwiegend
auf den in den letzten Jahrzehnten durch immer
umfassendere IntensivierungsmalRnahmen und
weitere anthropogene Eintrédge belasteten land-
und forstwirtschaftlich genutzten Flachen (ca.
83%
Deutschland) statt. Der Schutz des Grundwas-

der Bodenflache der Bundesrepublik
sers ist daher von hoher gesellschaftlicher Rele-
vanz. Ein seit vielen Jahren in Deutschland be-
stehendes Lysimetermessnetz tragt zur Auf-
rechterhaltung der Grundwasserneubildungs-
funktion des Bodens bei. Das Ziel des Beitrages
besteht darin, auf die Moglichkeiten zur Nutzung
von langjahrig aus Lysimeteruntersuchungen
vorliegenden Messreihen Uber die Sickerwas-
serbildung bei sich verandernden Klimabedin-
gungen hinzuweisen. Es werden neue Techniken
zur ungestorten monolithischen Entnahme von
groRRvolumigen Bodenkorpern und deren Einbau
in wagbaren Lysimetern vorgestellt. Anhand von
Beispielen wird die Messgenauigkeit der mit
diesen Geraten erfassbaren Parameter darge-
stellt. AbschlielRend werden Mdaglichkeiten zur

Simulation von Klimadnderungen mit Hilfe von
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Die Einsatzmdglichkeiten von
Lysimeteruntersuchungen fir die

Klimafolgenforschung

Prof. Dr. Ralph Mei3ner

Lysimetern diskutiert und Schlussfolgerungen

zum zukiinftigen Forschungsbedarf abgeleitet.

Sickerwasserrichtlinie und Lysimeter

Die Bedeutung der Sickerwasserforschung wird
an der gegenwartig von der LAWA initiierten
Bearbeitung der SICKERWASSERRICHTLINIE
(2003) sichtbar. Auch zukunftig ist es notwendig,
die bereits seit Jahren laufenden Untersuchun-
gen zur Ermittlung der Sickerwasserbildung nach
Menge und Beschaffenheit fortzusetzen. Hierzu
gibt es unterschiedliche Mdoglichkeiten. Neben
indirekten Verfahren (hydrologische Messplatze,
ausgestattet mit Sensoren zur Erfassung der
Bodenfeuchte, Tracermethoden) kommen auch
direkte Messverfahren zum Einsatz.

Langjahrig bewahrt hat sich der Einsatz von Ly-
simetern unterschiedlicher Bauart. Obgleich sie
im In- und Ausland vielfach im Einsatz sind, gel-
ten sie aufgrund der mit ihrer Errichtung verbun-
denen Aufwendungen als vergleichsweise teure
Versuchsanlagen. Jedoch ist in den letzten Jah-
ren wieder ein verstarkter Trend zum Einsatz von
Lysimetern zu verzeichnen. Als Ursachen wer-
den hierfur die bei alternativen Messverfahren
nicht exakt erfassbaren KenngroRen des Was-
serhaushaltes und die daraus resultierenden
Fehlermdglichkeiten flir weitere Berechnungen
sowie technische Neuentwicklungen auf dem

Gebiet der Lysimetrie angesehen.



Im Rahmen der Sickerwasserforschung werden
Lysimeter unterschiedlicher Bauart seit vielen
Jahren erfolgreich eingesetzt. Als Lysimeter wird
nach DIN 4049 (1994) eine Anlage zum Erfassen
von Sickerwasser als Grundlage zur Mengen-
und Stoffbilanz in Abhangigkeit von Boden, Ge-
stein, Bewuchs, lokalem Klima und anderen
Randbedingungen bezeichnet. Im Allgemeinen
bestehen Lysimeter aus einem mit Erdboden
gefillten Behalter und einer Auffang- und Mess-
vorrichtung fir das am Boden austretende Was-
ser (DVWK, 1980). Da nur mit Hilfe von Lysime-
tern eine direkte Bestimmung der durch den
Boden perkolierenden Wassermenge einschlief3-
lich der darin enthaltenen N&hr- und Schadstoffe
moglich ist, gestatten derartige Messungen eine
im Vergleich zu anderen Methoden relativ zu-
verlassige Kalkulation der in Richtung Grund-
wasser transportierten Stofffrachten (KLOCKE et
al., 1993; HILLEL, 2004). Sind die Lysimeter wag-
bar, dann kann aus der Registrierung der Ge-
wichtsveranderung die aktuelle Evapotranspira-
tion direkt bestimmt werden (YOUNG et al., 1996).
Aufgrund der genannten Eigenschaften werden
Lysimeterversuchsergebnisse haufig zur Ablei-
tung und Kalibrierung von Wasser- und Stoff-
haushaltsmodellen genutzt (MEISSNER et al.,
1999, 2000, a; Wriedt, 2004).

Unter Bezug auf die hier abgehandelte Thematik
ist speziell darauf hinzuweisen, dass in Europa,
vor allem in Deutschland, ein gut ausgebautes
Lysimetermessnetz  existiert (KRETZSCHMAR,
1999; LANTHALER und FANK, 2005). In der Regel
werden an diesen Standorten auch relevante
meteorologische Parameter regelmallig erfasst.
Da

werden, erscheinen sie fur die Erfassung von

Lysimeteranlagen langfristig  betrieben

Klimaanderungen ebenfalls geeignet. Hierzu
tragt auch der besonders in den letzten Jahren
zu verzeichnende technische Fortschritt beim

Bau und Betrieb von Lysimetern bei.
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Technologie zur Entnahme von ungestorten
Bodenséaulen

Fur detaillierte Untersuchungen des Wasser- und
Stoffhaushalts an Bdden in Lysimetern ist die
Gewinnung von ungestérten Bodensaulen zu
empfehlen. Um Kosten zu sparen und Boden-
monolithe ungestoért in situ entnehmen zu kén-
nen, wurde ein horizontales Entnahmeverfahren,
basierend auf einem Fréasverfahren, entwickelt
und patentiert (MEIRNER et al. 2002). Eine in Ein-
zelteilen zerlegbare Rahmenkonstruktion in Form
eines Dreibocks wird verwendet, um das Lysi-
metergefall am Entnahmestandort lotrecht aus-
zurichten und wahrend des Schneidevorgangs in

seiner Lage vertikal zu fixieren (Abb. 1).
- . '{ Y

Abb. 1: Vorrichtung zur ungestérten vertikalen

Entnahme von gro3volumigen Bodenmonolithen

Diese Entnahmetechnologie wurde Dbereits
mehrfach erfolgreich auf unterschiedlichen Ent-
nahmestandorten (von Sandbdden Uber Schot-
ter- bis Tonbdden) und fir Lysimeter unter-
schiedlicher Dimension (Oberflache 0,5 bis 2 m?,
Tiefe 1,0 bis 3,0 m) eingesetzt. Ein weiterer
Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass
der Entnahmestandort nur geringfiigig bescha-
digt wird (kleine Baugrube, keine Baustral3e er-

forderlich). Die Zeit zur Gewinnung eines Bo-



denmonolithen ist abhangig von der GréRe und
der Bodenart. In der Regel bendtigt man 1 bis 2
Werktage, um ein Lysimeter monolithisch zu

beflllen.

Gravitationslysimeter

Gravitationslysimeter bestehen aus dem mit
Boden gefiliten Lysimetergefa® und einer am
unteren Ende eingebauten Filterschicht zur Ver-
hinderung der Ausbildung von tragenden Menis-
ken (Abb. 2). Auch sind Bautypen bekannt, bei
denen ein Unterdruck angelegt wird, um das
Sickerwasser zu gewinnen (Roth et al., 2005).
Die Ermittlung der Sickerwassermenge erfolgt
haufig Uber einen Kippzahler. Bei neueren Gra-
vitationslysimetern werden Wagezellen verwen-
det, um die Gewichtsveranderung (als Voraus-
setzung zur genauen Bestimmung der Eva-
potranspiration) mit hoher Prazision zu messen.
Des Weiteren ist es mdglich, innerhalb des Ly-
simeters in verschiedenen Tiefenstufen zusatzli-
che Messinstrumente wie TDR-Sonden, Tensio-
meter, Saugkerzen, Temperaturfuhler etc. einzu-
bauen. Hierdurch erhalt man weitere Informatio-

nen Uber Quantitat und Qualitat des Bodenwas-

O = (o)
Lysimeter Lysimeter-
-container monolith
e~ ¢
e
Sonden [
O\-.
Filterschicht/
keramische _|
Platte B -
Wagezelle ==
Sockel —

Einstieg

sers beim Durchlauf durch die Bodensaule.
Samtliche Messdaten werden in einem Daten-

logger gespeichert.

Messgenauigkeit

Anhand eines Beispiels soll die Messgenauigkeit
eines Gravitationslysimeters neuer Bauart de-
monstriert werden. In Abb. 3 sind die Gewichts-
veranderungen des Lysimeters flr eine sechsta-
gige Messperiode im August 2004 und die in
dieser Zeit gefallenen Niederschlage dargestellt.
Bis zum Abend des 18. August ist kein Nieder-
schlag gefallen. Es zeigt sich die Tendenz einer
Gewichtsabnahme aufgrund der Evapotranspira-
tion. Beim Einsetzen des Niederschlags ist ein
sofortiger Gewichtsanstieg zu erkennen. Es fol-
gen weitere 15 Niederschlagsereignisse, die zu
einem Gewichtsanstieg von insgesamt 19,3 kg
bis zum Ende der dargestellten Messperiode
fUhren.

Die hier dargestellten Werte beruhen auf einem
Wagerhythmus von 6 Minuten. Aus den pro
Stunde anfallenden 10 Einzelwdgungen wird ein

Mittelwert berechnet.

/ :
Datenlogger

Kippzahler

Sammel-
behalter

Abb. 2: Prinzipskizze eines wédgbaren Gravitationslysimeters
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Abb. 3: Beispiel fiir den Niederschlagsverlauf und die Anderung des Gewichtes eines mit Mais be-

pflanzten Gravitationslysimeters innerhalb einer Messperiode von 6 Tagen

Taumessung
Betrachtet man den in Abb. 3 dargestellten Ver-
in der nieder-

lauf der Gewichtsanderung

schlagslosen Periode detaillierter, dann sind
geringfligige Schwankungen im Tag-Nacht-Ver-
lauf sichtbar. Aus dem Verlauf der in Abb. 4a
zusatzlich eingefiihrten Temperaturkomponente
ist erkennbar, dass am 22. August zunachst mit
steigender Temperatur eine Gewichtsabnahme
einhergeht. Die maximale stindliche aktuelle
Evapotranspiration von 0,36 mm wurde im Zeit-
raum zwischen 14.00 und 15.00 Uhr gemessen.
Sie resultierte aus der zu diesem Zeitpunkt herr-
schenden hdchsten

20,2°C.

Tagestemperatur  von
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Wahrend in den Abend- und Nachtstunden die
Temperatur weiter zurtick ging, ist zwischen
22.00 und 6.00 Uhr eine Gewichtszunahme von
insgesamt 0,4 mm ermittelt worden; das sind
14,6 % der im 24 Stundenzeitraum vom 22.
August zum 23. August (von 11.00 bis 11.00
Uhr) gemessenen Evapotranspirationsmenge in
Hohe von 2,73 mm. Die im Stundenmittel
héchste Gewichtszunahme von 0,09 mm wurde
am 23. August zwischen 5.00 und 6.00 Uhr
gemessen. Sie fallt zusammen mit der um diese
Zeit herrschenden niedrigsten Temperatur von
4,8 °C.
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Abb. 4: Gewichtsénderung eines mit Mais bepflanzten Gravitationslysimeters in Abhéngigkeit vom

Temperaturverlauf, dargestellt durch einen Tag-Nacht-Verlauf

a)
b)

In Abb. 4b sind die Messergebnisse fir den Fol-
getag vom 23. August zum 24. August, wie-
derum um 11.00 Uhr beginnend, dargestellt. Die
zwischen 15.00 und 16.00 Uhr gemessene ma-
ximale Tagestemperatur von 20,8 °C verursachte
erwartungsgemal die hochste stindliche aktu-
elle Evapotranspiration von 0,18 mm. In den
Abend- und Nachtstunden sank die Temperatur
ab. Jedoch war im Unterschied zur vorangegan-
genen Nacht (vgl. Abb. 4a) keine Gewichtszu-

nahme, sondern nur eine Gewichtskonstanz
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vom 22.08.2004 11:00 Uhr bis zum 23.08.2004 11:00 Uhr
vom 23.08.2004 11:00 Uhr bis zum 24.08.2004 11:00 Uhr

zwischen 0.00 Uhr und 5.00 Uhr zu verzeichnen.
(o]
C

wurde zwischen 4.00 und 5.00 Uhr gemessen.

Die niedrigste Tagestemperatur mit 11,1

Die gesamte fir den zweiten Tag gemessene
Evapotranspirationshéhe betrug 2,04 mm. Sie
war damit aufgrund der im Vergleich zum Vortag
geringeren Windgeschwindigkeit und niedrigeren
Globalstrahlung um etwa 25% geringer.

Als Ursache fiir die in der Nacht vom 22. August
zum 23. August (vgl. Abb. 4a) gemessene Ge-

wichtszunahme wird die Taubildung angesehen.



Tab. 1: Gegenlberstellung von errechneten Taupunkttemperaturen mit den am Gravitationslysimeter

gemessenen meteorologischen Kennwerten

Messperiode Maximale Hohe der Taupunkt Tiefsttemperatur
Temperatur relativen (berechnet) und damit
(bei thax) Luftfeuchte korrespondierende
(bei thmax) relative
Luftfeuchte
(gemessen)
°C % °C °C %
22.08.2004 bis 20,2 40,3 6,3 48 - 99,7
23.08.2004
23.08.2004 bis 20,8 40,6 6,9 111 - 97,5
23.08.2004

Voraussetzung fur die Bildung von Tau ist, dass
die Lufttemperatur soweit absinkt, bis sie den so
Die

Luftfeuchte nimmt dann Werte um 100% an. In

genannten Taupunkt erreicht. relative
der warmen Jahreszeit geschieht das vor-
nehmlich am friihen Morgen bei klarem Himmel
und nur schwacher Windbewegung. Dabei ist die
Taubildung im oberen Bestandsbereich intensi-
ver als in Bodennahe. Uberpriift wurde diese
These durch die Berechnung des Taupunktes
nach der Magnus-Formel fir den Sattigungs-
dampfdruck Gber Wasser (E,(ty) in hPa), s.

Tabelle 1 (SONNTAG UND HEINZE, 1982):

In der ersten Messperiode vom 22. August zum
23. August wurde die berechnete Taupunkttem-
peratur deutlich unterschritten. Da auch die rela-
tive Luftfeuchtigkeit Werte um annahrend 100%
erreichte, kann mit grofRer Sicherheit die gemes-
sene Gewichtszunahme von 0,4 mm als Taubil-
dung identifiziert werden. Demgegenuber lag in
der zweiten Messperiode vom 23. August zum
24. August die nachtliche Tiefsttemperatur er-
heblich Uber dem berechneten Taupunkt. Da
auch die relative Luftfeuchtigkeit deutlich unter
100% war, konnte keine Taubildung erfolgen.
Die zwischen 0.00 und 5.00 Uhr gemessene
Gewichtskonstanz zeigt an, dass keine mess-

bare Evapotranspiration zu verzeichnen war.
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Schlussfolgerungen sowie Forschungs- und

Handlungsbedarf

e Trotz Zunahme der Nutzungsintensitat Auf-
rechterhaltung der  Grundwasserneubil-

dungsfunktion von land- und forstwirtschaft-

lich genutzten Flachen als Grundlage zur Si-

cherung einer nachhaltigen Trinkwasserver-

sorgung in Deutschland

e Weiterfihrung von Langzeituntersuchungen
mit Lysimetern zur Erkennung von Trends
hinsichtlich einer veranderten Sickerwasser-

bildung nach Menge und Qualitat

e Prifung der Eignung von langjdhrig in Ly-
simeterstationen erhobenen bodenhydrologi-
schen und meteorologischen Daten zur Vali-
dierung und Kalibrierung von Modellen zur

Abschéatzung von Klimaanderungen

e Testung der neu entwickelten Lysimeter
bezuglich ihrer Eignung als Experimentalba-
sis zur Untersuchung von Phanomenen des
Klimawandels (z.B. Simulation von Extrem-
hochwassern mit  Grundwasserlysimetern

oder Untersuchung von monolithisch ent-

nommenen Bodensaulen aus unterschiedli-
chen Klimaregionen hinsichtlich der Veran-

derung des Wasser- und Stoffhaushaltes )



Zusammenfassung

Ausgehend von der Hypothese, dass Klimaande-
rungen die Sickerwasserbildung und damit die
Grundwasserneubildung als Hauptquelle der
Trinkwasserversorgung in Deutschland signifi-
kant beeinflussen kénnen, werden Strategien zur
messtechnischen Uberwachung dieses Phano-
mens vorgestellt und diskutiert. Lysimetermess-
ergebnisse, die zum Teil bereits langjahrig in
Deutschland vorliegen, erscheinen besonders
geeignet, um Veranderungen bei der Sickerwas-
serbildung nach Menge und Beschaffenheit zu
registrieren. Neu entwickelte wagbare Gravitati-
onslysimeter werden vorgestellt und diskutiert.
Anhand von Beispielen wird die hohe Genauig-
keit der mit diesen Lysimetern messbaren Para-
meter erlautert. Die Gerate kdnnen genutzt wer-
den, um Klimaszenarien zu simulieren. In Ver-
bindung mit langerfristig vorliegenden Messrei-
hen stellen sie eine wesentliche Stutzstelle zur

Validierung von entsprechenden Modellen dar.
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Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Die erneuerbaren Energien spielten in Sach-
bis

Rolle. Seitdem erleben sie, wie die Abb. 1 und 2

sen-Anhalt 1997 keine erwahnenswerte
zeigen, einen stetigen Aufschwung.

Die Windkraft dominiert dabei den Strombe-
reich. Im Jahr 2005 wurden bereits 20,5 % des
Stroms aus erneuerbaren Energien erzeugt,
wobei 70 % Windstrom sind. Mittlerweile hat die
installierte Leistung der Windkraftanlagen fast
die gleiche GroRe der in Sachsen-Anhalt vor-
handenen konventionellen Kraftwerke erreicht.
Seit 2002 geht der jahrliche Zubau an neuen

Windkraftanlagen leicht zurlck.

25000

Erneuerbare Energien und
Energiestruktur in Sachsen-Anhalt

Erik Kohler

Die Biomasse hatte 2005 bereits einen Anteil
von 26 % am Strom aus erneuerbaren Energien
(2004 noch 5 %). Beim Anteil der erneuerbaren
Energien am Primarenergieverbrauch, der 4,6 %
im Jahr 2004 betrug, Uberfligelte die Biomasse
mit 54 % sogar die Windenergie. Der Anstieg ist
auf die Inbetriebnahme von Biomassekraftwer-
ken der Holz verarbeitenden Industrie und des
Zellstoffwerks Stendal sowie eine Vielzahl von
neuen Biogasanlagen im landlichen Raum zu-
rickzufihren. Daneben sind noch vier grolle
Werke zur Herstellung von Biodiesel bzw. Bio-

ethanol entstanden.
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Abb. 1: Entwicklung der erneuerbaren Energien
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Abb. 2: Nettostromerzeugung erneuerbare Energien bis 2005

Die Photovoltaik, d.h. der Strom aus Sonnen-
energie, stieg zwar in den letzten Jahren jeweils
um das Zweieinhalbfache an, ist aber mit einem
Anteil am regenerativ erzeugten Strom von we-
niger als einem Prozent von geringer Bedeu-
tung. Der steile Aufwartstrend ist durch die
komfortablen Einspeisevergitungen und die
Ansiedlung von zwei Herstellern von Solarmo-
dulen im Land begriindet. Bei Merseburg wurde
mit 4 Megawatt die zweitgroRte Anlage
Deutschlands in Betrieb genommen. Kosten-
glnstiger ist die Gewinnung von Warme durch
Sonnenstrahlung. Die zumeist auf den Dachern
angebrachten Kollektoren werden aber statis-
tisch nicht erfasst.

Der Anteil der Wasserkraft an der regenerati-
ven Stromerzeugung ist gering und steigt durch
einige Ausbauvorhaben noch etwas an. Bei der
energetischen Nutzung von Klar- und Deponie-
gas gibt es sowohl einen Zubau neuer Anlagen

als auch bereits zuriickgehende Gasausbeuten
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an einigen Deponien. Die  Nutzungs-
moglichkeiten der tiefen Erdwarme werden
gegenwartig erst untersucht. Die Zahl der

Warmepumpen zur Nutzung oberflachennaher
Erdwarme wird im Land auf einige Hundert ge-
schatzt. Die rund um die Uhr zur Verfigung
stehende Erdwarme wird bei den steigenden

Energiepreisen immer attraktiver.

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Energiestruktur des Landes wird von den
Statistikern dem Primarenergieverbrauch zuge-
ordnet. Primarenergie sind die eingesetzten
Energietrager wie Kohle, Ol und Gas, aus denen
Endenergie wie Strom und Warme oder auch
Die Struktur des

Primarenergieverbrauchs zeigt Abb 3. Aus Voll-

Produkte gewonnen werden.
standigkeitsgrinden werden bei Strom und
Warme die Differenzen aus Import und Export
mit obwohl

erfasst, sie eigentlich keine

Primarenergien sind.
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Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt
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Abb. 3: Primérenergieverbrauch 2004 nach Energietrdgern in TJ

(Anmerkung zu den Darstellungen: Bei der Diagramm-Bildung werden Werte unter ein Prozent abgerun-

det und als Null ausgewiesen.)

Nicht alle Primarenergie gelangt als Endenergie
zum Verbraucher. Es missen, wie Abb. 4 zeigt,
der Eigenverbrauch und die Verluste bei der
Energieumwandlung in den Kraftwerken und
Heizwerken sowie die Herstellung von chemi-
schen Produkten aus Kohle und insbesondere
Erddl abgezogen werden.

Wie Abb. 5 zeigt, Sektor

halte/Gewerbe/Dienstleistungen/Ubrige der groR-

ist der Haus-
te Verbraucher an Endenergie. Das liegt auch
daran, dass durch den Umbau der Industrie nach
der Wiedervereinigung der Energieverbrauch in
diesem Sektor am starksten gesenkt wurde (60
%). Sowohl in der Industrie als auch im Sektor

Haushalte/Gewerbe/Dienstleistungen/Ubrige, der
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%

gesenkt hat, erfolgten gleichzeitig ein starker

seinen Energieverbrauch seit 1990 um 41

Ruckgang bei der Verwendung von Braunkohle
und eine vermehrte Nutzung von Erdgas.
Entsprechend dem Anwachsen des Verkehrs,
dessen Energieverbrauch seit 1990 um 21 %
angestiegen ist, stieg auch der Verbrauch an
Erdol. In  Abb.

Entwicklungen des Endenergieverbrauchs des

6 werden die sektoralen

Landes dargestellt.
Wie Abb. 7 zeigt,

energieverbrauch in Sachsen-Anhalt weiter an,

steigt zwar der Primar-

durch die zunehmende Erzeugung von Energie
aus erneuerbaren Quellen sinkt der Einsatz

fossiler Energietrager leicht.



Umwandlungsbereich Abb. 4:

Summe: 453.529 TJ 23%

Energieverbrauch 2004 in TJ

nichtenergetischer

Endenergieverbrauch Verbrauch
62% 15%
Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt
Abb. 5:
Endenergieverbrauch 2004 nach
Haushalte/Gewerbe/D Industrie Verursacher, gruppen in J
ienstleist./Ubrige 37%

40%
Summe: 280.372 TJ

Verkehr
23%

Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt
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Abb. 6: Entwicklung Endenergieverbrauch
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Priméarenergie in TJ
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Abb. 7: Entwicklung Primérenergieverbrauch

Anmerkung:
1 J (Joule) = 1 Ws (Wattsekunde)

1998 1999

1 TJ (Terra-Joule) = 10" J = 277.777 kWh (Kilowattstunden)

Die genauen Zahlen zu den einzelnen Energieanteilen kénnen Sie auf der Internet-Seite des Statistischen

2000

Landesamtes Sachsen-Anhalt nachlesen: www.stala.sachsen-anhalt.de

2001

2002

2004

—&— Insgesamt

—&— Braunkohle
Erdol

—><— Erdgas

—*— Erneuerbare

—e—fossile Trager

Erik Kohler

Ministerium fur Landwirtschaft und Umwelt
des Landes Sachsen-Anhalt

Abt. 3
Erik.Koehler@mlu.sachsen-anhalt.de
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Die energiebedingten CO,-Emissionen kdnnen
relativ einfach aus dem Verbrauch der einzelnen
Brennstoffe berechnet werden, da bekannt ist,
wie viel Kohlenstoff der jeweilige Brennstoff
enthalt und bei der Verbrennung freisetzt. Sie
bilden somit den jeweiligen Energiemix des Lan-
des ab.

Abb. 1 verdeutlicht sowohl den starken Ruck-
durch

Zusammenbruch der ehemaligen DDR-Industrie

gang des Energieverbrauchs den

70000

Struktur und Entwicklung der
energiebedingten CO,-Emissionen
des Landes Sachsen-Anhalt

Erik Kohler

als auch die Umstellung vom emissionsinten-
siven Energietrager Braunkohle zum emissions-
armen Erdgas. In der Folge hat Sachsen-Anhalt
seine energiebedingten CO,-Emissionen von
1990 bis 2004 um 46,6 % (nach der Quel-
lenbilanz) bzw. um 54,2 % (nach der Verur-
sacherbilanz) gesenkt und damit wie die anderen
ostdeutschen Lander wesentlich zu den bishe-
rigen Erfolgen Deutschlands bei der Erfullung

seiner Klimaschutzverpflichtungen beigetragen.

60000 -

50000 *\

\

40000

\\\-\

30000

——Quellbilanz
—=—\Verursacherbil.

Emissionen in 1000 t

20000 -
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e, e
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Abb. 1: Entwicklung der energiebedingten CO»,-Emissionen
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CO,-Emissionen _aus dem Primarenergiever-

brauch (Quellenbilanz)

Bei der Quellenbilanz handelt es sich um eine
auf den Primarenergieverbrauch eines Landes
bezogene Darstellung der Emissionen. Unbe-
ricksichtigt bleiben dabei die mit dem Import-
strom zusammenhangenden Emissionen, dage-
gen werden die Emissionen, die auf die Erzeu-
gung des exportierten Stroms zurilickzufihren
sind, in vollem Umfang nachgewiesen. Die
Quellenbilanz ermdglicht Aussagen Uber die
Gesamtmenge des im Land emittierten Kohlen-

dioxids.

CO,-Emissionen aus dem Endenergieverbrauch

(Verursacherbilanz)

Bei der Verursacherbilanz handelt es sich um
eine auf den Endenergieverbrauch eines Landes
bezogene Darstellung der Emissionen. Im Unter-
schied zur Quellenbilanz werden hierbei die
Emissionen der Kraft- und Heizwerke sowie ge-
nerell des Umwandlungsbereichs nicht als sol-
che ausgewiesen, sondern nach dem Verursa-
cherprinzip den verursachenden Endverbrau-
chersektoren zugeordnet. Unberucksichtigt blei-
ben Stromexporte, wahrend Stromimporte be-
ricksichtigt werden. Die CO,-Emissionen des
Stromimportes werden mit einem durchschnittli-
chen Emissionswert der deutschen Stromerzeu-
gung berechnet.

1 sind
durch die Entwicklung des Stromaustauschsal-
Wie Abb. 2 zeigt,

war Sachsen-Anhalt nach der Wiedervereinigung

Die unterschiedlichen Kurven in Abb.

dos des Landes begrindet.

ein Land mit geringer eigener Stromerzeugung
und hohen Strombeziigen. Durch den Aufbau

moderner  Kraftwerke und Heizkraftwerke

74

der Energiewirtschaft, der Stadtwerke und In-
dustrie stiegen die eigene Erzeugung und
Stromlieferungen an andere Lander an, wahrend
die Beziige aus anderen Landern kontinuierlich
sanken. Seit 2002 kann von einem weitgehend
ausgeglichenen Stromaustauschsaldo ausge-
gangen werden.

Nicht alle Primarenergie gelangt als Endenergie
Es

missen der Eigenverbrauch, die Verluste bei der

zu den Unternehmen und Verbrauchern.

Energieumwandlung und die Herstellung von
chemischen Produkten aus Erddl und Kohle
abgezogen werden. Dieser so genannte Um-
wandlungsbereich hatte im Jahr 2004 einen An-
teil von 38 % am Priméarenergieverbrauch des
Landes und einen Anteil von 54,4 % an den ent-
sprechenden CO,-Emissionen.

Wie Abb. 3 zeigt, steigen die CO,-Emissionen
des Umwandlungsbereiches seit 1995 kontinu-
ierlich an und haben 2004 die Emissionen aus
dem Endenergieverbrauch uberstiegen. Dies ist
vor Allem auf den Ausbau der chemischen In-
dustrie im Mitteldeutschen Dreieck und die Pro-
in

duktionssteigerungen der Total-Raffinerie

Leuna zurtickzuftihren.

Insgesamt stagnierten die Gesamtemissionen in
der Mitte der 90-er Jahre, steigen seit 1998 leicht
an und haben das Niveau von 1994 (s. Morato-
1998) uber-

schritten. Die Entwicklung korreliert mit den jahr-

rium im Klimaschutzprogramm
lichen Emissionen je Einwohner, die von 17,6
t/Einwohner im Jahr 1990 auf 9,2 t/Einwohner im
Jahr 1995 sanken und 2002 bereits wieder 10,7 t
/Einwohner erreicht haben — durch die Bevdlke-
rungsentwicklung verlauft der Anstieg bei den

Pro-Kopf-Emissionen steiler.
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Abb. 3: Entwicklung CO2-Emissionen aus dem Primérenergieverbrauch (Quellenbilanz)

In Abb. 4 werden die sektoralen Entwicklungen
der CO,-Emissionen aus der Verursacherbilanz
dargestellt.

Die gesamten Emissionen aus dem Endenergie-
verbrauch stagnieren seit einigen Jahren, was
besonders auf den Ausbau der erneuerbaren
Durch

in Sachsen-Anhalt von

Energien im Land zurickzufiihren ist.
diesen Ausbau wurde
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2001 bis 2004 der emissionsrelevante Verbrauch
fossiler Energietrager leicht gesenkt, wahrend
der gesamte Energieverbrauch durch den wirt-
schaftlichen Erholungsprozess anstieg. Man
kann also feststellen, dass durch die erneuerba-
ren Energien das verursacherseitige Emissions-
niveau von 1994 (s. Moratorium im Klimaschutz-
programm 1998) auch bei einem wirtschaftlichen
Ausbau noch eingehalten werden konnte!



Sektoral betrachtet stiegen die Emissionen der
Wirtschaft (verarbeitendes Gewerbe) seit 1997
an, wahrend die Verkehrsemissionen weitge-
hend stagnierten und die Emissionen des Sek-
tors Haushalte/Gewerbe/Dienstleistungen von
2001 bis 2004 sogar leicht sanken.

Die Entwicklung der Emission der Haushalte
kénnte durch verstarkte Anstrengungen bei der
energetischen Altbausanierung fortgesetzt wer-

den.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass die er-

neuerbaren Energien die wichtigste Stell-
schraube des Landes beim Klimaschutz darstel-
len. Klimaschutzanstrengungen der Wirtschaft,
soweit sie Uberhaupt erkennbar sind, werden

durch neue Emittenten mehr als kompensiert, so

dass die Wirtschaft aus den steigenden Anforde-
rungen des europdischen Emissionshandelsys-
tems zukinftig mit héheren Klimaschutzanstren-
gungen rechnen muss.

Die gegenuber dem Bundesdurchschnitt hohen
Pro-Kopf-Emissionen spiegeln die strukturell
begriindete hohe Energieintensitat der heimi-
schen Wirtschaft wieder. Gerade in dem hier
signifikanten Bereich der Braunkohleverstro-
mung konnten noch Reserven aus dem Ersatz
alter Kraftwerke erschlossen werden, die das
Emissionsniveau sowohl im Umwandlungsbe-
reich als auch im Endenergiebereich verbessern
wirden.

Quelle:

Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt:

www.stala.sachsen-anhalt.de
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Abb. 4: Entwicklung der CO,-Emissionen aus dem Endenergieverbrauch (Verursacherbilanz)
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Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Kunftige Klimaanderungen
in Sachsen-Anhalt -

Statement aus Sicht der Landwirtschaft

Dr. Falko Holz und Dr. Matthias Schrodter

Uberproduktion ?

Preisentwicklung

Anderung der
hatlirlichen
Rahmen-
hedingungen

¥

Nahrungsmittelproduktion
Selbstversorgungsgrad

50%, 100% oder 125%7?

Produktionsfeld Landwirtschaft

regenerative Energien,
nachwachsende Rohstoffe

Was will die Gesellschaft ?

Wto-Verhandlungen

Nachhaltigkeits-
strategie

GAP
EU-Osterweiterung

1

Erhdhte Umwelt-
anforderungen

Marktausrichtung,
Liberalisierung

Entscheidet auch iiber die zukiinftige Entwicklung landlicher Rdume.
Entscheidet auch iiber zukiinftige Kulturlandschaften.

Abb. 1: Produktionsfeld Landwirtschaft (nach WuTTIG, 2002)

Landwirtschaft bewegt sich in einem Span-
nungsfeld zwischen Okonomie und Okologie (s.
Abb. 1).

auch, ist er heute zunachst durch 6konomische

Wie jeder andere Wirtschaftssektor

Rahmenbedingungen gepragt. Infolge der weite-
ren Liberalisierung des Agrarmarktes unterliegt
Landwirtschaft

wachsenden Anpassungsdruck und einem damit

die Sachsen-Anhalts einem

einhergehenden  Strukturwandel. Gleichzeitig

erhdhen sich in Europa und speziell in

77

Deutschland die Anforderungen seitens der Ge-
sellschaft hinsichtlich der Einhaltung von hdéhe-
ren Umweltschutzstandards, um die Folgen un-
angepasster Landbewirtschaftung zu vermeiden.
Denn im Unterschied zu den meisten anderen
Wirtschaftszweigen produziert die Landwirtschaft
in einem offenen 6kologischen System, in einem
Agrardkosystem. Sie muss gezielt Einfluss auf
den Naturhaushalt nehmen durch Bodenbear-
Pflanzenschutz und

beitung, Dungung,



Auswahl der Kulturpflanzen, um somit, ganz
profan gesagt, die Nahrungsgrundlage der Men-
schen zu sichern und Rohstoffe bereitzustellen.
Durch die Bewirtschaftung der begrenzten Res-
sourcen Boden und Wasser ist es immer besser
gelungen, die Erndhrung von einer wachsenden
Zahl Menschen abzusichern. Die Selbstversor-
gung in Europa ist gesichert. Dies hat aber auch
zu einer Beeinflussung des Naturhaushalts und
von naturlichen Ressourcen gefiihrt, die in An-
betracht zukinftiger vielfaltiger Nutzungsanspru-
che und der Bewahrung der natlrlichen Lebens-
grundlagen auf ein von der Gesellschaft akzep-
tiertes Mal} zu beschranken sind.

Die sich abzeichnende Verteuerung fossiler
Rohstoffe und deren begrenzte Verfugbarkeit,
der fortschreitende Verlust an fruchtbaren Bo-
den, die weiter wachsende Weltbevodlkerung und
ihre sich verandernden Ernahrungsgewohnhei-
ten lassen jetzt schon eine zunehmende Konkur-
renz der Anbauflachen fir Nahrungsmittel und
nachwachsende Rohstoffe erkennen. Langfristig
gesehen gehoért das Thema Uberproduktion der
Vergangenheit an.

Die prognostizierten Klimaanderungen werden
diese Problematik weiter verscharfen. Schon
jetzt ist in weiten Teilen Sachsen-Anhalts das
Wasser der limitierende Faktor in der Ertragsbil-
dung der Kulturpflanzen. Die Abhangigkeit der
landwirtschaftlichen Produktion von den boden-
klimatischen Bedingungen hat schon immer be-
standen und so wird es auch bleiben.

In der Landwirtschaft ist es gangige Praxis, auf
der Grundlage von Versuchen und einer anwen-
dungsorientierten Untersuchungs- und For-
schungstatigkeit Lésungsansatze zu erarbeiten,
zu prifen und in die Praxis zu Uberfihren.

Als Beispiel seien die Versuchsschwerpunkte
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Sortenwahl, Fruchtfolge und wassersparende
Anbausysteme der Landesanstalt fur Landwirt-
schaft, Forsten und Gartenbau genannt, die ei-
nen direkten oder indirekten Bezug zum Thema
Klimawandel haben.

Die LLFG fuhrt an mehreren Standorten Feldver-
suche durch. Die Standorte wurden so gewahlt,
dass die wichtigsten regionalen Unterschiede in
den Boden- und Klimabedingungen Sachsen-
Anhalts bertcksichtigt und ihre Einflisse be-
wertet werden konnen. Die regionale und mehr-
jahrige Prifung in den Landessortenversuchen
erlaubt fur die betreffenden Regionen aktuell
sehr spezifische Empfehlungen fir die wichtigs-
ten landwirtschaftlichen Kulturen zu geben (s.
Abb. 2). Diese Reprasentativitat ist auf Grund
der langen Dauer von ca. 10 bis 15 Jahren fir
die Zuchtung und Prifung neuer Sorten moglich.
Wahrend dieses Zeitraumes erfolgt die Prifung
und Selektion stets unter den jeweiligen natirli-
chen Bedingungen, egal ob sie sich andern oder
in welche Richtung sie sich andern. Am Ende
steht eine Sorte, die unter den gegebenen Be-
dingungen ihr Optimum zeigt. So gesehen ist die
Zichtung und regionale Prifung von Sorten ein
fortdauernder, autoadaptiver Prozess, der die
Veranderungen der aufleren Umweltbedingun-
gen reflektiert und daher stets aktuelle Ergeb-
nisse liefert. Trotz teilweise extremer, witte-
rungsbestimmter Schwankungen der Erntemen-
gen, wie sie sich in der Vergangenheit immer
wieder zeigten, konnten Quantitdt und Qualitat

der Ernten tendenziell stetig verbessert werden.

Aus Saatzeitversuchen mit Sorten (Frih- bzw.
Spatsaaten) lassen sich jene finden, die auf
mogliche Anderungen der Vegetationszeit positiv

im Sinne des Nutzers reagieren.



Sortenempfehlung nach Anbaugebieten

O-Nord

Qualitdts-
qruppe

E

Sorte

Bussard, Enorrmy Aldeur,
Privileg
Tornrni, Ellvis, Cubus, Tiger,

A Torkis, Akratos, Sobi Toras

B Dekan, Carmpari, Terrier,
Buteo, Solitar

C

Okoanbau

E: Bussard, Capo, Exguisit, Achat,
Wienga fvorl ufig)

A Ludwig, Tiger, Maturastar

Lia- Standorte

Qualitats-
gruppe

E

Sorte

Aron, Alteur, Altos, Enorm,
Privileg, SV Maxi,
Cubus, Tommi, Ellis, Tiger,

A Tirkis, SVW Tataros, Cardos,
W eunier, Corplirment

B Drifter, Hybred, Delkan,
Buteo, Salitar

C Herrmann, Biscay

O-Siid
litsts-
Qualitits Sorte
aruppee
E Capo
A Pegassos, Ludwig, Tiger,
Cubus, Ellvis, Tormri
B Dekan, Epharos, Hy bred
C
V-Standorte
litsts-
Qualitat= Sorte
gruppe
E Alcteur, Aron
Elkvis, Compliment, Tiger,
A Cubus, Magnus, Tarso,
Batis, Caros, Meunier
B Drrifter, Hy bred, Dekan,
Buteo, Salitdr
C Biscay, Herrrmann

Abb. 2: Standorte fiir Landessortenversuche nach Anbaugebieten

Die Aufnahme weiterer Pflanzenarten in dieses
regionale Prifsystem konnte zum Auffinden ge-
eigneter Genotypen fiihren — beispielsweise die
Anbaueignung tropischer Nutzpflanzen zur
Energiegewinnung. Wichtigste Voraussetzung ist
eine genetische Variabilitat, die u. U. erst zlchte-
risch erzeugt und bearbeitet werden muss, sowie
die personelle und materielle Absicherung zur
Umsetzung solcher Vorhaben.

Zunehmende Bedeutung erlangen wasserspa-
rende Anbausysteme. Hierbei sind tragfahige
Konzepte fur verschiedene Formen der Landbe-
wirtschaftung zu entwickeln, da die Probleme
und damit die Fragestellungen sehr verschieden
gelagert sein kénnen. Als ein Ansatz in diese
Richtung ist die konservierende Bodenbearbei-
tung eine zukunftsweisende und -sichernde
Weiterentwicklung des Ackerbaus insbesondere
auf den trockenen LOR-Standorten. Die auf der
Bodenoberflache verbleibenden oder oberfla-

chennah eingearbeiteten Erntereste bieten einen

79

verbesserten Verdunstungsschutz. Eine verbes-
serte Bodenstruktur fordert die Durchwurzelung
und erhoht die Infiltration. Den Pflanzen steht
dadurch mehr Bodenwasser flur die Ertragsbil-
dung zur Verfugung (Abb. 3). Mit der hdheren
Ertragssicherheit wird auch die Effizienz der
Stickstoffdiingung verbessert, wodurch wie-
derum die Gefahr von Nitrateintrdgen in das
Grundwasser verringert wird (Abb. 4). Gleichzei-
tig wird bei der zu erwartenden Zunahme an
Starkregenereignissen der Wassererosion ent-
gegengewirkt. Die verbesserte Infiltration tragt
zum vorbeugenden Hochwasserschutz bei, da
dadurch der Oberflachenabfluss reduziert bzw.

zeitlich verzogert wird.

Allerdings birgt das Anbauverfahren auch Risi-
ken hinsichtlich Pflanzenkrankheiten, Schadlin-
gen und Unkrautkonkurrenz. Hier muss teilweise
Pflanzenschutzmitteleinsatz

mit  verstarktem

reagiert werden (Abb. 5).
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Abb. 3:

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser der
Varianten Mulchsaat und Direktsaat

im Vergleich zu Pflug (Zuckerriiben

kurz vor Reihenschlief3en)

Abb. 4:
Abweichungen im N-Saldo der Varianten
Mulchsaat und Direktsaat im Vergleich

zu Pflug

Abb. 5:

Vergleich der Varianten Pflug,
Mulchsaat und Direktsaat im
Pflanzenschutzmittelaufwand



Die Art und Weise der zukinftigen Bewirtschaf-
tung der Wasserressourcen wird fur die Land-
wirtschaft eine wichtige Rahmenbedingung dar-
stellen. In Abhangigkeit von der Entwicklung der
Erzeugerpreise kann die Beregnungswirdigkeit
vieler Kulturen zunehmen. Vor allem im Tiefland,
wo die Boéden oft ein geringeres Wasserspeiche-
rungsvermdgen aufweisen, werden neben der
Beregnung insbesondere Wasserregulierungs-
anlagen zum Ruckhalt des Wasserabflusses in
Trockenperioden wieder an Bedeutung fir die
Ertragssicherheit gewinnen. Dies ist auch eine
wichtige Voraussetzung, damit die Biomasse-
produktion eine PlanungsgréoRe fir die der
Landwirtschaft nachgelagerten Bereiche der
Lebensmittelindustrie, verarbeitenden Industrie
und Bioenergieerzeuger sein kann. Bei der Auf-
stellung der Bewirtschaftungsplane fir die Fluss-
gebiete nach Wasserrahmenrichtlinie sind solche
Die

dass die Fragestellungen

Erfordernisse verstarkt zu beachten.
Beispiele zeigen,
vielseitig sind und eine fachgebietslibergreifende
Betrachtung erfordern. Nur so kdénnen Fehlent-

wicklungen vermieden werden.
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Die Voraussetzungen fur die Erarbeitung inter-
disziplindrer Losungsansatze sind aufgrund der
vorhandenen Potentiale in Wissenschaft, ange-
wandter Forschung und Landwirtschaft in Sach-
sen-Anhalt gunstig. Es gilt rechtzeitig Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln, die es erlauben,
auf diese Anderungen zu reagieren, Potentiale
zu erkennen und fir eine ausgewogene Ent-
wicklung zu nutzen.

Hierbei geht es auch um die Entscharfung von
Zielkonflikten.

fende Ressourcenbewirtschaftung muss die

Die sich entwickelnde Ubergrei-

Landwirtschaft unter Beachtung ihrer Funktion
und Besonderheiten integrieren und den not-

wendigen Interessenausgleich herstellen.

Dr. Falko Holtz und Dr. Matthias Schrodter
Landesanstalt flir Landwirtschaft, Forsten und
Gartenbau

E-Mail: Falko.Holtz@llg.mlu.sachsen-anhalt.de

Matthias.Schroedter@llg.mlu.sachsen-anhalt.de


mailto:Falko.Holtz@llg.mlu.sachsen-anhalt.de

Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

1 Vorbemerkung

Klima, Boden und Vegetation stehen in einem
engen Wechselverhaltnis. Die Bodennutzung
des Menschen reagiert auf diese Zusammen-
hange. D. h. die Sortenwahl, zu erwartende Er-
trage, ackerbauliche Maflnahmen sind nicht
beliebig wahlbar, sondern aufbauend auf lang-
jahrige Erfahrungen abgestimmt mit den Stand-
ortbedingungen, die sich aus Klima und Boden
ergeben. Verandert sich eine der Einflussgrofen,
wird dies Folgen fiir die anderen haben. Diese
Folgen sind nur darstellbar, wenn man Modelle
anwendet, die eine Vielzahl von Einflussgrofien
bertcksichtigt. Derartige Modelle sind verflgbar
und werden in der Land- und Wasserwirtschaft
angewandt. In diesen Modellen wird erkennbar,
welche Bedeutung die Funktionen des Bodens
fur die Folgen der Klimaanderungen haben. Nur
unter differenzierter  Berlicksichtigung des
Bodens sind Folgen fiir die Landnutzung und
Grund-

beschreiben und die Wirkung von MalRnahmen

und Oberflachengewasser sicher zu

oder Reaktionen der Menschen abschatzbar.

Der Boden wird sich unter den veranderten Be-
dingungen ebenfalls verandern, was jedoch in-
nerhalb eines voraussichtlichen Betrachtungs-
zeitraums nur einzelne Aspekte und klein-
raumige Flachen betrifft und hier nicht weiter

betrachtet wird.
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Bodenkundliche Datengrundlagen
fur die Prognose und Bewertung
der Folgen von
Klimaveranderungen

Dr. Dieter Feldhaus

2 Bodenkundliche Daten und Informati-
onsgrundlagen
In Weiterentwicklung der klassischen Bodenkarte
und als Reaktion auf Anforderungen, die aus der
Modellierung von Bodenfunktionen resultieren,
wurden im Landesamt fur Geologie und Bergwe-
sen (LAGB) Parametersatze entwickelt, mit de-
nen die Bodeneinheiten der Karte gekennzeich-
net werden (Hartmann 2006). Fur das Leitprofil
einer Kartiereinheit der Bodenkarten kdnnen
Parameter fiur jeden Horizont bereitgestellt wer-
den. Die Parameter wurden so ausgewahlt, dass
sie den Anforderungen der wesentlichen, be-
kannten Modelle entsprechen. Uber die Boden-
datensatze zur Vorlaufigen Bodenkarte Sachsen-
Anhalts im Malfistab 1:50.000 wird im Internet
informiert  (http://www1.mw.sachsen-anhalt.de/
gla/daten/gis/boden/vbk50 karte.htm#). Abb.1

zeigt stark schematisiert, wie Bodendaten in

Datenbanken kombiniert und verrechnet und mit
dem Bezug zu Flachen bereitgestellt werden

konnen.

Unter Einbeziehung weiterer Informationen, wie
Relief und Klima, kdnnen Bodenfunktionen be-
schrieben und bewertet werden (HELBIG 2006).
Die in HARTMANN und HELBIG (2006) darge-
stellten Parameter- und Funktionskarten sind
Beispiele fur die Mdglichkeiten der Bereitstellung

von Daten und Informationen. Fir aktuelle Vor-


http://www1.mw.sachsen-anhalt.de/ gla/daten/gis/boden/vbk50_karte.htm
http://www1.mw.sachsen-anhalt.de/ gla/daten/gis/boden/vbk50_karte.htm
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Abb. 2: Ablauf der Entwicklung thematischer bodenkundlicher Informationen (Forker, Hartmann &

Feldhaus 2006)

Verschiedene Eingangsinformationen liegen in Tabellen vor. Eine eindeutige Identifikationsnummer

(ID) stellt den Bezug zu Konturen und Rastern her. Mit Hilfe von Datenbankprozessen werden die

Grundlagen nach definierten Regeln und Methoden miteinander verarbeitet. Die Ergebnisse liegen

ebenfalls in Tabellenform vor und kénnen in den jeweils zugehdrigen Konturen als Karte dargestellt

werden. Bei der Verarbeitung unterschiedlicher rdumlicher Grundlagen kénnen neue Konturen entste-

hen.

haben sind der Datenbedarf und die aktuelle
Verfugbarkeit jeweils abzustimmen.

Folgen eines Klimawandels haben Einfluss auf
die Bodennutzung und den Wasserhaushalt.

e Bei der Bodennutzung werden durch die
Interaktion von Bodeneigenschaften mit Nie-
derschlagsmenge und -verteilung die Er-
tragsfahigkeit und die Anbaueignung beein-
flusst.

Der Wasserhaushalt wird in verschiedener
Komplexitat beeinflusst.

- Unmittelbar ist der Bodenwasserhaushalt
betroffen, der sich aus Niederschlagsmenge
und —verteilung, Speicherkapazitat des Bo-
dens und Evapotranspiration von Boden-
oberflache und Vegetation ergibt.

- Aus dem Bodenwasserhaushalt ergibt sich
die Grundwasserneubildung aus der Boden-
zone, die in unterschiedlichem Malle das ei-
gentliche Grundwasser speist oder oberfla-

chennah Oberflachengewassern zuflief3t.
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- In Abhéangigkeit von der Menge und der
Aufteilung der Grundwasserneubildung wird
die Wasserfihrung von Oberflachengewas-
sern und die Nutzbarkeit des Grundwassers
beeinflusst.
- Die Grundwasserneubildung beeinflusst die
Grundwasserstande. Grundwasserbeein-
flusste Boden kdnnen damit durch klima-
bedingte Veradnderungen der Grundwas-
serstande in ihren Eigenschaften fir die
Flachennutzung verandert werden.
Aus der hier nur unvollstandigen Aufzahlung von
Aspekten, die in den Folgen des Klimawandels
durch Bodeneigenschaften beeinflusst werden,
ist die zentrale Stellung von Bodeninformationen
erkennbar. Fir die Darstellung der Prozesse
existieren Modelle, die auf der Grundlage des
und
Durch

die Koppelung mit Grundwassermodellen wird

Bodenwasserhaushaltes Pflanzenertrage

Grundwasserneubildung quantifizieren.

auch der Gebietswasserhaushalt (Grund- und



Oberflachengewasserdynamik) dargestellt. Da-
mit sind dann auch Ruckschlisse auf die Veran-
derungen in grundwasserbeeinflussten Bdden
moglich.

Far zurlGckliegende Witterungsreihen fur Raume
in Sachsen-Anhalt verifizierte Modelle (Boden-
ArcEGMO',

GEOFIM?) kdénnten mit den aus Klimaszenarien

wasserhaushalt: Grundwasser:
resultierenden Witterungsreihen zur Darstellung
klimabedingter Konsequenzen flir die Bodennut-
zung und die Wasserressourcen des Landes

genutzt werden.

4
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Berichte des Landesamtes fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Die Ergebnisse des Workshops ,.Kiinftige Kili-
maanderungen in Sachsen-Anhalt - Sachstand
und Handlungsfelder" vom 16. Juni 2006 im Lan-
desamt fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt in
Halle (Saale) wurden in folgenden Thesen zu-
sammengefasst:

Der Klimawandel hat schon begonnen - im Land
Sachsen-Anhalt liegt eine besondere Vulnerabi-
litét vor.

Neue Modellergebnisse fir Klimaprojektionen bis
zum Jahr 2100 liegen vor bzw. stehen kurz vor
der Verdffentlichung (REMO, WETTREG). Eine
detaillierte Auswertung des Datenpools fir den
mitteldeutschen Raum ist notwendig, auch we-
gen der regionalen Besonderheiten des Klimas.
Dieses sollte in Landerkooperation mit Sachsen,
Thdringen, Brandenburg u.a. in gemeinsamen
Projekten erfolgen, damit von gleichen Szenarien
und Randbedingungen ausgegangen wird.

Erste Projekte zur Klimafolgenforschung liegen
vor. Anpassungsstrategien an den Klimawandel
sind in allen betroffenen Bereichen zu entwi-
ckeln.

Ein Forschungs- und Handlungsbedarf fur
Sachsen-Anhalt konnte fiir folgende Themen-
felder identifiziert werden:

Im Bereich Wasserhaushalt und Wasserwirt-
schaft stehen folgende Fragen im Vordergrund:
Untersuchungen zur Veranderung der Grund-
wasserneubildung, zur Sicherung der Wasser-

versorgung (auch im Hinblick auf Bewasserung),
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Schlussfolgerungen

da Versickerungsraten zurickgehen werden, zur
Entstehung von Hochwasserereignissen (auf-
grund des Anstiegs der Niederschlage im Harz
und Harzvorland und an den grofen Flissen)
und zur Auswertung von Trockenperioden
(Ruackgang der Niederschlage vor allem in ohne-
hin schon niederschlagsarmen Gebieten).

Im Bereich Vegetationsentwicklung geht es
um: Untersuchungen zu Veranderungen der
natirlichen Artenzusammensetzung.

Im Bereich Landwirtschaft/Bodennutzung:
Untersuchungen zur Anpassung an zunehmende
Sommertrockenheit (Bewasserung; neue Kultu-
Ein-

richtung von Poldern und Deichrickverlegung

ren; wassersparende Anbausysteme), zur
durch Flurneuordnung, zu Veranderungen
grundwasserbeeinflusster Béden (Datengrundla-
gen kann das LAGB und der LHW zur Verfi-
gung stellen), (Positive Beitrdge: Anbau nach-
wachsender Rohstoffe, Biogasanlagen).

Im Bereich der Forstwirtschaft: Untersuchun-
gen zu Anderungen in der Baumartenzusam-
mensetzung, zur Vitalitdt der Bestande, zur Zu-
nahme der Waldschaden.

Im Bereich Arten — Lebensgemeinschaften —
Okosysteme: Untersuchungen zu negativen
Auswirkungen auf Feuchtgebiete, den Natur-
schutz, u.a. Sicherung des Netzes Natura 2000.
In Bezug auf Extremereignisse — Trockenperi-
oden/Hochwasserereignisse geht es u.a. darum,

Siedlungsstrukturen anzupassen.
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