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Kernaussagen:

Die Empfindlichkeit fir Ertragsanderungen ist im Ostdeutschen Tief-
land (Potsdam-Mittelmark, Teltow-Flaming) durch die im Vergleich hé-
here Jahresmitteltemperatur und Strahlung, sowie den geringeren Nie-
derschlag und die Standortbedingungen gréBer als im Nordostdeut-
schen Binnentiefland (Havelland).

Ansteigende Temperaturen fihren zu Ertragssteigerungen bei Winter-
weizen, Roggen und Mais. Die Ertragszunahme ist bei 2K Temperatur-
anstieg am hdchsten, ein weiterer Temperaturanstieg fihrt zu Ertrags-
riickgangen, insbesondere bei Silomais im Ostdeutschen Tiefland.

Die ansteigende CO,-Konzentration kann zusatzlich einen deutlichen
Ertragsanstieg bewirken. Allerdings werden die Ertragssteigerungen
nach bisherigen Untersuchungen mit einer verminderten Proteinquali-
tat bei Winterweizen einhergehen.
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3. Landwirtschaft

3.1. Aufgabenstellung

Die Region Havelland-Flaming zeichnet sich im Vergleich zu anderen landwirt-
schaftlich genutzten Regionen Deutschlands durch das starker kontinental ge-
pragte Klima mit geringen Niederschlagen, langeren trockenen und warmeren
Perioden im Frihsommer und oftmals Béden mit geringer Wasserspeicherkapazi-
tat aus. Durch den Klimawandel ist die Landwirtschaft mit ihrer direkten Abhan-
gigkeit von Witterungsverlaufen besonders betroffen. Unter der Annahme eines
Klimawandels, wie er im STAR-Modell mit dem Szenarien der Temperaturerho-
hung um 0K, 2K und 3K madglich ist, wird in dem sich anschlieBenden Kapitel der
Zusammenhang zwischen Klimawandel und den Auswirkungen auf die Ertrage
landwirtschaftlicher Kulturen dargestellt.

3.2. Methodik

3.2.1. Datengrundlage

Fir den Modellansatz des statistischen Ertragsmodells wurde der DWD/PIK-
Datensatz fir meteorologische Stationen Deutschlands flir den Zeitraum 1951-
2006 verwendet. Er basiert auf taglichen Stationsdaten des deutschen Wetter-
dienstes flur Niederschlags- und Klimastationen. Die Stationsdaten wurden am
PIK durch Interpolation zu kompletten synoptischen Klimadatensatzen fir den
Zeitraum 1951-2006 aufgeflillt. Insgesamt wurden 88 Stationsreihen flr die
Auswertung herangezogen. Die Klimadaten der Stationsreihen fur die Untersu-
chung wurden landkreisweise, bzw. wie in Kap. 3.2.1.1 beschrieben, in Regionen
mit ahnlichen Boden- und Klimaverhaltnissen (Boden-Klima-Raumen) durch fla-
chengewichtete Mittelung zusammengefasst. Da sich die Boden-Klima-Raume
Uber die betrachtete Projektregion Havelland-Flaming hinaus erstrecken, wurden
fir die vollstandige Beschreibung der Klimaverhaltnisse auch Stationsdaten von
Station anderer Landkreise von Brandenburg, aber auch von Mecklenburg-
Vorpommern und Sachsen-Anhalt herangezogen. Eine Ubersicht tiber die ver-
wendeten Stationen gibt Tab. 3.1. Als Szenariendaten wurden STAR Daten flr
den Zeitraum 2007-2060 verwendet. Detaillierte Angaben zu den verwendeten
Datensatzen finden sich in der Expertise 1 (vgl. S. 9ff) zum Klima.
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Tab. 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Klimastationen in den Landkreisen, bzw.

kreisfreien Stadten

Name des Landkreises

Nummer des
Landkreises

Nummer der Klimastation

Havelland

Oberhavel
Ostprignitz-Ruppin
Prignitz

Ludwigslust
Muritz
Parchim

Berlin

Brandenburg an der Havel

Cottbus
Frankfurt (Oder)
Potsdam

Dahme-Spreewald

Elbe-Elster

Oberspreewald-Lausitz

Oder-Spree
Potsdam-Mittelmark

Spree-Neil3e

Teltow-Flaming
Hoyerswerda
Anhalt-Zerbst
Wittenberg

Jerichower Land

12063

12065
12068
12070

13054
13056
13060
11000
12051
12052
12053
12054
12061

12062
12066

12067
12069
12071

12072
14264
15151
15171
15358

17127,

17005,
17113,

17006,
16111,

16001,
16153.

17009,
16010,
17001,
17124
23001
18110
17007
17003,

22002,
22125,

22118,

17115,
18109

17121,
23103,

17120,
22185

23108
16105,
22011,
17126

17128

17010, 17110, 17111, 17112,
17114

17129, 17130, 17131, 17151
16115, 16186, 17140, 17146

16121, 16146, 16149, 16150,
16154, 16199

17106, 17142, 17148
16122, 16168, 17004, 17147
17002, 17117

17118, 22180, 23119

22115, 22120, 22123, 22124,
22126, 22127

22119
17116, 17119, 18002, 18106,

17122, 17123, 17125
23116, 23117, 23118
22181, 22182, 22183, 22184,

17107, 17108, 22158
22128, 22129, 22130, 22157

Die Ertragsdaten vor 1991 wurden statistischen Jahrblichern der DDR-Bezirke
entnommen und in die 2003 gultige Kreisgliederung flachengewichtet umgerech-
net. Die Daten seit 1991 entstammen Verdffentlichungen der Statistischen Lan-
deséamter. Anderungen der Kreisgrenzen wurden analog zur oben beschriebenen
Vorgehensweise bei der Aufbereitung von DDR-Daten bericksichtigt. Bei der Be-
rechnung der Ertragsparameter wurden die Ertragsdaten kreisfreier Stadte mit
ihren eher kleineren landwirtschaftlich genutzten Flachen nicht bertcksichtigt.
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3.2.1.1. Einteilung in Boden-Klima-Raume

Die Boden-Klima-Raume, klassifiziert nach RoBberg (2007) wurden mit den Land-
kreisen in Deutschland verschnitten. Alle Landkreise, deren Flache zu 70% inner-
halb eines Boden-Klima-Raumes (BKR) lagen, wurden dem entsprechenden BKR
zugeordnet. Die Region Havelland-Flaming des MORO-Projektes liegt in Boden-
Klima-Raumen, die in ihrer Ausdehnung von Mecklenburg-Vorpommern bis nach
Sachsen und Sachsen-Anhalt hineinreichen (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Lage der Boden-Klima-Raume 102 und 104 in Ostdeutschland und der Pro-
jektregion MORO mit den einzelnen Landkreisen Havelland, Potsdam-
Mittelmark, Teltow-Flaming sowie den kreisfreien Stadten Potsdam und Bran-
denburg

Die Projektregion MORO liegt in den beiden Boden-Klima-Raumen ,Nordostdeut-
schen Binnentiefland’ (BKR 102) mit dem Landkreis Havelland und dem ,Ostdeut-
schen Tiefland” (BKR 104) mit den Landkreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-
Flaming. Zwar befinden sich 30% der Flache des Havellandes - der Sudosten und
-westen im Ostdeutschen Tiefland, aufgrund der oben beschriebenen Zuordnung
wird das Havelland jedoch dem Norddeutschen Binnentiefland zugerechnet (Tab.
3.2).
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Tab. 3.2: Ubersicht zur Zuordnung der Landkreise zu den Boden-Klima-Riumen
102 und 104, unterstrichen sind die Landkreise, bzw. kreisfreien
Stddte der Projektregion Havelland-Flaming

Boden-Klima- Boden-Klima-Raum (Bezeich- Landkreis bzw. kreisfreie
Raum (Nummer) nung) Stadt
102 sandige diluviale Béden des Havelland
nordostdeutschen Binnentief- Oberhavel
landes Ostprignitz-Ruppin
Prignitz
Ludwigslust
Mdritz
Parchim
104 trocken-warme diluviale Béden Brandenburg an der Havel
des ostdeutschen Tieflandes Cottbus
Frankfurt(Oder)
Potsdam
Dahme-Spreewald
Elbe-Elster
Oberspreewald-Lausitz
Oder-Spree
Potsdam-Mittelmark
Spree-Neil3e
Teltow-Flaming
Hoyerswerda
Dessau
Anhalt-Zerbst
Wittenberg
Jerichower Land

Bei der Mittelwertbildung des Klimas fur einzelne BKRs wurde die GréBe der
Landkreise bericksichtigt. Die Berechnung der Mittelwerte eines BKRs erfolgte
flachengewichtet.

Analog dazu wurden die Mittelwerte flr das Land Brandenburg flachengewichtet
aus den Daten der Landkreise berechnet.

3.2.1.2. Simulationsansatz - Konzeption der modellgestitzten Projektion von
Klimaertragen

Die modellgestutzte Ertragsprojektion erfolgt in finf Schritten, dabei wird der
Modellansatz von Wechsung et al. (2008) genutzt:

1. Berechnung der Ertragsratenmodelle anhand beobachteter Ertrags- und
Klimadaten der Vergangenheit

2. Validierung des Ertragsratenmodells fir eine in 1. nicht genutzte Periode des
rezenten Klimas
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3. Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten fir eine synthetische Kili-
mareihe

4. Integrative Verknlpfung der jahrlichen Ertragsanderungsraten

5. Ermittlung der Szenarieneffekte ohne und mit CO,-Dungungseffekt

zu 1.

Die Wirkung des Klimas auf den Ertrag wurde mit einem statistischen Modell dar-
gestellt, welches die Beziehung der jahrlichen Ertragsanderung zur Klimaande-
rung beschreibt. Das Ertragsmodell setzt die relativen Ertragsanderungen im
Vergleich zum Vorjahr, y'i+1=yy/yr1 in Beziehung zu den relativen Anderungen
summarischer WitterungsgréBen, x'(i)t, t-1=X(i)/X(i)t-1. Abhdangig von der Kultur
wurden verschiedene WitterungsgréBen (Tab. 3.3) in definierten Zeitabschnitten
(Tab. 3.4) in Bezug zu den jahrlichen Ertragsanderungen von Winterweizen, Si-
lomais und Roggen gesetzt.

Tab. 3.3: WitterungsgroBen (xi), Einheiten und Abkiirzungen

Beschreibung der WitterungsgrdBen x; Einheit  Abklrzung
Tagesmitteltemperatur °C T
Niederschlagssumme mm NS
Potentielle Evapotranspiration mm ETP
(= Verdunstungsanspruch, nach Turc-Ivanov)

Tage ohne Niederschlag Anzahl oNied
Luftfeuchtigkeit % Relf
Temperaturspannweite °C Tsw
Strahlung J/m?2 Str
Strahlung/Temperatur J/mz/°C Str/T
Temperatursumme mit T >6°C °C Tsum

Tab. 3.4: Zeitbeziige der in der Modellbildung fiir die Fruchtarten Winterweizen (WW),
WR (Winterroggen) und Silomais (SM) genutzten Klimavariablen

Zeitabschnitt Abktlirzung Kultur

Mai - Oktober Mai-Okt WW, WR, SM
Mai - Juni Mai-Jun WW, WR, SM
Mai - Juli Mai-Jul WW, WR, SM
Juli = August Jul-Aug WW, WR, SM

August-Oktober Aug-Okt SM
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Als Modellansatz wurde folgendes allgemeines Modell verwendet:

y = yOH x (1)“ mit
i=1

y - relativer Anderungsfaktor des Ertrages im Vergleich zum
Vorjahr (1- keine Anderung)

Yy - mittlerer relativer Ertragsanstieg im Vergleich zum Vorjahr
(Ertragssteigerungsrate durch technologischen Fortschritt)

x (i) - relativer Anderungsfaktor der i-ten Einflussvariablen im Vergleich
zum Vorjahr (1- keine Anderung)

“ - Parameter

Flr die Parameterschatzung wurde auf die logarithmisierte Form
log(y")=log(y’s)+ailog(x’1)+ azlog(x2)+... +ajlog(x’)+ anlog(x’), i=1,...,n zu-
ruckgegriffen.

Die Modellschatzung erfolgte fur die Jahre 1981-1995 auf Ebene der Landkreise
fur alle Kreise in Ostdeutschland.

zu 2.

Nach ihrer Parametrisierung wurden die Landkreismodelle genutzt, um die jahrli-
chen Ertragsanderungsraten, ausgehend von den beobachteten Klimadaten fir
die Jahre 1996 bis 2006 zu simulieren. Die simulierten Mittel der jahrlichen An-
derungsraten fir Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und
Ostdeutschland insgesamt wurden mit den beobachteten Anderungsraten im Va-
lidierungszeitraum verglichen.

Die Korrelationskoeffizienten fur Winterweizen, Winterroggen und Silomais ist fr
diejenigen Bundeslander dargestellt, Gber deren Territorien sich die BKR 102 und
104 erstrecken, auBerdem flr Ostdeutschland insgesamt (Tab. 3.5).

Tab. 3.5: Korrelationskoeffizienten zwischen simulierten und beobachteten Ertragsan-
derungsraten fiir die Validierungsperiode 1996-2006 nach Bundeslandern und
fiir Ostdeutschland insgesamt (Parametrisierung 1981-95)

Bundesland Winterweizen Winterroggen Silomais
Brandenburg 0,63** 0,86*** 0,92***
Mecklenburg- 0,62%** 0,70%** 0,77***
Vorpommern

Sachsen-Anhalt 0,80*** 0,47ns 0,92***
Ostdeutschland 0,73** 0,67** 0,93***

***p < 0,01, ** p <0,05, *p £0,1, Irrtumswahrscheinlichkeit fir die Signifikanz des Zusam-
menhangs

Die Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten Ertragsdnderungs-
raten war fir die Bundeslander mit Ausnahme von Winterroggen in Sachsen-
Anhalt sehr gut. Eine befriedigende Anpassung wurde ebenfalls auf der Ebene
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Ostdeutschlands flr alle betrachteten Kulturen erhalten. Aufgrund der Validie-
rungsergebnisse war somit die Projektion des Ertrages mdglich.

zu 3.

Zunachst erfolgte die Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten flr eine
synthetische Klimareihe, getrennt flir jeden Landkreis, in dem ein valides Modell
geschatzt wurde. Hierzu wurden der DWD/PIK-Datensatz von 1951-2006 ge-
nutzt. AnschlieBend wurde die Simulationen mit den Szenariendatensatzen des
STAR-Modells mit Temperaturerhéhung um 0K, 2K und 3K durchgefiihrt. Die si-
mulierten jahrlichen Ertragsanderungsraten wurden zu einer synthetischen Reihe
flir den Zeitraum 1951-2060 zusammengefugt.

Die landkreisweisen Ertragsédnderungsraten werden zu Anderungsraten fiir Bo-
den-Klima Raume und das Land insgesamt gemittelt.

zu 4.

Durch multiplikative Verknipfung der gemittelten Ertragsanderungsraten
1,...,t,..n je Boden-Klima-Raum und flr das Land insgesamt gelangt man zu der
relativen Ertragsanderung zum Zeitpunkt t im Vergleich zum Ertrag am Zeitpunkt
t=0 (integrative Komponente). Durch Multiplikation der relativen Ertragsande-
rung mit dem Basisertrag (y(0)) erhdlt man den Absolutertrag y(t). Der Bezug
zum Absolutertrag wird irrelevant, wenn Ertréage zweier Zeitpunkte, bzw. mittlere
Ertrage zweier Perioden miteinander ins Verhaltnis gesetzt werden. Der Bezugs-
ertrag kirzt sich heraus und man erhalt die relative Ertragsanderung zwischen
zwei Perioden.

zu 5.

Die Szenarieneffekte ergeben sich, indem die mittleren Relativertrage der Szena-
rienzeitrdume (2011-40 und 2031-60) mit denen der Basiszeitraume (1961-90
und 1977-2006) in Beziehung gesetzt werden. Der Bezug zum Basisniveau kulrzt
sich hierbei heraus. Der mittlere Relativertrag zur Mitte einer Periode wird aus
linearen Trendfunktionen abgelesen, die Uber Anfang und Ende der betrachteten
Perioden hinausgehen. Hierdurch wird der Einfluss zufalliger Haufungen von , gu-
ten" und ,schlechten" Ertragsjahren in einem Zeitraum auf das Vergleichsergeb-
nis gemindert.

Tab. 3.6: Zeitabschnitte und ihre Bezeichnung

Zeitabschnitt Bezeichnung
1961-1990 Basiszeitraum 1
1977-2006 Basiszeitraum 2
2011-2040 Szenarienperiode 1

2031-2060 Szenarienperiode 2
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3.2.1.3. Interpretation der Ertragssimulation

Die simulierten Ertragsanderungen sind ausschlieBlich klimagepragt. Sie bezie-
hen sich auf das mittlere technologische Ertragsniveau der Kontrollperiode und
beinhalten keine Aussagen uber die technologischen Mdéglichkeiten zu einer wei-
teren Ertragssteigerung durch die Einfihrung neuer Sorten und Anbauverfahren.
Klimabedingte Ertragsverluste kénnen durch den technologischen Ertragsfort-
schritt vermindert, aber auch tUberkompensiert werden. Dies wird hier nicht be-
trachtet.

3.2.1.4. Grenzen des gewahlten Modellkonzepts

Die Gultigkeitsgrenzen des Modells werden durch den in der Vergangenheit beo-
bachteten Schwankungsbereich des Klimas gesetzt. In dem MaBe wie das neue
Klima den Schwankungsbereich versetzt, kdnnen Toleranzschwellen der Ertrags-
bildung Uberschritten werden, die in der Vergangenheit nicht erreicht wurden.
Diese Effekte werden durch den gewahlten Modellansatz nicht erfasst.

3.2.1.5. Berlcksichtigung des CO,-Dlingungseffektes

Die direkte Wirkung des Anstiegs der atmosphdarischen CO,-Konzentration auf
den Ertragseffekt im Vergleich zum Klima der Kontrollperiode wird nachtraglich
berlcksichtigt. Hierzu werden CO,-abhangige Korrekturfaktoren kalkuliert. Die
Faktoren vermindern negative Ertragseffekte infolge von Wasserstress und ver-
starken positive Ertragseffekte (vgl. Wechsung, 2008). Durch die stimulierende
Wirkung von erhéhtem CO, werden Ertragsverluste gemindert und Ertragsgewin-
ne gesteigert.

Die atmospharische CO,-Konzentration wird nach dem Berner Modell und dem
Emissionsszenario A1B bis 2026 von gegenwartig 387 ppm auf 432 ppm anstei-
gen und im Jahr 2050 bei 523 ppm liegen. Die Ergebnisse der CO,-abhangigen
Korrekturen flr eine Spanne von Szenarioeffekten von -40 bis +30% bezliglich
der hier betrachteten Zeitspannen ist in Tab. 3.7 fir das Emissionsszenario A1B
zusammenfassend dargestellt.



Landwirtschaft 102

Tab. 3.7: Modifizierende Wirkung des CO,-Diingungseffektes auf C3- und C4-Pflanzen
fiir eine Spanne von relativen Ertragseffekten (aus: Kropp et al., 2009)

C3-Pflanze (Weizen, Roggen) C4-Pflanze (Mais)
Jahr 2026 2056 2026 2056
CO,-Konzentration (ppm) 435 547 435 547

Ertragseffekt

-40 -35 -32 -38 -34

-30 -25 -18 -27 -23

-20 -14 -6 -17 -12

-10 -3 5 -7 -1

0 7 13 3 6

10 18 24 13 17

20 28 36 24 27

30 39 47 34 38

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Ertragsentwicklung in der Vergangenheit

Die Winterweizen- und Winterroggenertrage in Brandenburg haben sich seit An-
fang der 60er Jahre bis heute verdoppelt. Die schwarze, durchgezogene Linie
zeigt die Entwicklung des 7jahrigen, gleitenden durchschnittlichen Ertrages (Abb.
3.2, aund c).
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Abb. 3.2: Entwicklung des Ertrages (y) und der Ertragsanderungsrate (y’) von
Winterweizen (a, b), Winterroggen (c, d) und Silomais (e, f) im Zeit-
raum 1952-2008 mit dem siebenjahrigen gleitenden Durchschnitt fiir
yundy’

Die jahrlichen Ertragsschwankungen, dargestellt als prozentuale Zu- oder Ab-
nahme gegentber dem Vorjahr, liegen zumeist innerhalb des 30% Abweichungs-
bereiches. Seit den 90er Jahren haben allerdings die jahrlichen Ertragsschwan-
kungen bei Wintergetreide starker zugenommen (Abb. 3.2, b und d).

In Brandenburg haben sich die Ertrage von Silomais nur geringfligig erhdéht. Auf-
fallend sind jedoch die starken, jahresweisen Ertragsschwankungen in einem Be-
reich von (-40%) bis (+100%) (Abb. 3.2, e und f).

3.3.2. Ertrags- und Klimavariabilitat innerhalb der Boden-Klima-Raume

In den folgenden Tabellen (Tab. 3.8 - Tab. 3.10) sind verschiedene Ertragskenn-
ziffern der untersuchten Kulturen Weizen, Roggen und Mais in den einzelnen Bo-

den-Klima-Rdumen dargestellt. Neben dem mittleren Ertrag (» ) wird die Abwei-
chung vom Ertragsmittelwert als Variabilitatskoeffizient (V) angegeben. Je hdher
der Variabilitatskoeffizient, desto gréBer waren die Ertragsunterschiede von Jahr
zu Jahr. Dieses ist bedingt durch Umwelteinflliisse (Klima) oder Standortbedin-
gungen (Bodenglte). In der Vergangenheit ist der Ertrag aller Kulturen angestie-
gen (Abb. 3.2). Der jahrliche Ertragszuwachs innerhalb eines bestimmten Zeit-

raums ist in den folgenden Tabellen als Ertragsanderungsrate (y') aufgefuhrt.

In der Vergangenheit lag im Zeitraum von 1961-90 im Ostdeutschen Tiefland das
durchschnittliche Ertragsniveau bei Wintergetreide leicht tUber dem Niveau im
Nordostdeutschen Binnentiefland (Tab. 3.8). In den Jahren 1977-2006 sind die
durchschnittlichen Ertrage weiter angestiegen (Tab. 3.9). Die jahrliche Ertrags-
zunahme war bei Winterweizen mit gut 2%, (bzw. 3% im Basiszeitraum 2) ge-
ringfligig héher als bei Winterroggen.
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Tab. 3.8: Mittelwerte (), Variabilititskoeffizienten (V) und mittlere Ertragsinde-

rungsrate (y’) der Praxisertriage auf Landkreisbasis von Winterweizen, Win-
terroggen und Silomais in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fiir den Zeitraum

1961-90
Kultur Ertrags- Nordostdeutsches Ostdeutsches Tiefland
kennziffer Binnentiefland (HVL) (PM + TF)

y (dtha') 31,5 33,0

Winterweizen  V (%) von y 21,0 22,7
V' (%) 2,2 2,2
¥ (dt ha) 27,3 27,6

Winterroggen V (%)von ; 16,6 20,8
3 (%) 1,5 1,3
y (dt ha') 309,5 299,3

Silomais V (%)von y 17,9 23,2
¥ (%) 0,2 -2,0

Der Variabilitatskoeffizient bei Getreide war im Zeitraum von 1961-90 im Nord-
ostdeutschen Binnentiefland um bis zu 3% geringer, dies deutet auf glnstigere
Boden- und Klimaverhaltnisse hin als im Ostdeutschen Tiefland. Die in Abb. 3.2 b
und d erkennbare Zunahme der jahrlichen Ertragsschwankungen ab den 90er
Jahren lasst sich am Anstieg des Variabilitatskoeffizienten vor allem bei Winter-
getreide im Norddeutschen Binnentiefland ablesen (Tab. 3.9).

Tab. 3.9: Mittelwerte (), Variabilititskoeffizienten (V) und mittlere Ertragsdnde-

rungsrate (y’) der Praxisertriage auf Landkreisbasis von Winterweizen, Win-
terroggen und Silomais in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fiir den Zeitraum

1977-2006
Kultur Ertrags- Nordostdeutsches Ostdeutsches Tiefland
kennziffer Binnentiefland (HVL) (PM + TF)
¥ (dt hat) 47,3 45,9
Winterweizen  V (%) von ; 26,1 21,3
' (%) 2,9 3,0
¥ (dt ha) 37,8 34,6
Winterroggen  V (%)von y 24,0 18,6
' (%) 1,9 1,4
¥ (dt hat) 325,0 308,2
Silomais V (%)von y 15,6 22,3

V' (%) 1,9 3,1
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Eine Ertragszunahme von Silomais um etwa 15 dt ha™ hat es im Nordostdeut-
schen Binnentiefland von 1977-2006 gegeniber 1961-90 gegeben. Die Ertrags-
unterschiede von Jahr zu Jahr sind im Ostdeutschen Tiefland wesentlich ausge-
pragter. Dies wird durch den Variabilitatskoeffizient deutlich, der im Ostdeut-
schen Tiefland mit rund 23% deutlich héher als im Nordostdeutsches Binnentief-
land mit 16% liegt (Tab. 3.10).

Tab. 3.10: Werte ausgewdhliter KlimagroBen der Boden-Klima-Raume Nordostdeutsches
Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fiir die Jahre

1961-1990
Boden-Klima-Raum Nordostdeutsches Binnen- Ostdeutsches Tiefland
tiefland (HVL) (PM + TF)
Jahr

Tagesmitteltemperatur [°C] 8,4 8,9
Niederschlagssumme [mm] 580,0 548,9
Potentielle Verdunstung 599,7 632,8
[mm]

Globalstrahlung [J/m2] 35,3 36,4

Mai-Oktober

Tagesmitteltemperatur [°C] 14,2 14,8
Niederschlagssumme [mm] 318,1 308,5
Potentielle Verdunstung 503,1 526,9
[mm]

Strahlung [J/m?2] 26,1 26,6

Ein Vergleich der KlimagréBen der beiden Boden-Klima-Raume zeigt, dass die
Jahresmitteltemperatur, aber auch die durchschnittliche Temperatur wahrend der
Hauptvegetationszeit von Mai-Oktober im Ostdeutschen Tiefland um bis zu 0.7°C
hoéher lag (Tab. 3.10 und Tab. 3.11).

Die héhere Temperatur hatte eine hdhere potentielle Verdunstung bei einem ge-
ringeren Niederschlagsniveau zur Folge. Auf Standorten in Potsdam-Mittelmark
und Teltow-Flaming mit Béden von geringer Wasserspeicherkapazitat fuhrte dies
vor allem bei den Sommerkulturen wie Silomais in Jahren mit langerer Vorsom-
mertrockenheit zu starkeren, jéhrlichen Ertragsschwankungen.
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Tab. 3.11: Werte ausgewahlter KlimagroBen der Boden-Klima-Raume Nordostdeutsches
Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fiir die Jahre

1977-2006
Boden-Klima-Raum Nordostdeutsches Binnen- Ostdeutsches Tiefland
tiefland (HVL) (PM + TF)
Jahr

Tagesmitteltemperatur [°C] 8,9 9,4
Niederschlagssumme [mm] 595,0 555,8
Potentielle Verdunstung 615,4 651,5
[mm]

Globalstrahlung [J/m?2] 35,6 36,8

Mai-Oktober

Tagesmitteltemperatur [°C] 14,6 15,3
Niederschlagssumme [mm] 323,9 309,2
Potentielle Verdunstung 511,3 537,8
[mm]

Strahlung [J/m?2] 26,1 26,6

3.3.3. Ertragsrelevantes Klimaanderungssignal

In Brandenburg wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen gegen Mitte die-
ses Jahrhunderts erwartet. Um die Bandbreite der Erwartungen besser erfassen
zu kénnen, wurden 3 Szenarien gegenubergestellt: die Temperaturerhéhung um
0, 2 und 3K. Hierbei wurde jeweils die mittlere Realisierung gewahlt.

Nach dem Modell STAR ergeben sich bei einem Vergleich mit dem Zeitraum
1961-90 die in Tab. 3.12 dargestellten Entwicklungen.

In der Szenarienperiode 1 steigen die mittleren Temperaturen voraussichtlich, je
nach Temperaturanstiegsszenario, um 0,8 - 2K, in der Szenarienperiode 2 auf bis
zu 3,3K gegenuber dem Vergleichszeitraum von 1961-1990 an. Gleichzeitig geht
die die Gesamtmenge an Niederschlag im Mittel des Landes zurlick. Allerdings
werden sich die mittleren Niederschldage im Nordostdeutschen Binnentiefland mit
dem Landkreis Havelland kaum andern. Im Ostdeutschen Tiefland mit den Land-
kreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming muss dagegen von leicht zu-
rickgehenden Niederschlagen ausgegangen werden. Zusammen mit einem star-
keren Ansteigen der Temperatur bei einer durchschnittlich héheren Mitteltempe-
ratur wird die Verdunstung dadurch starker zunehmen. Zur Mitte des Jahrhun-
derts werden die Unterschiede zwischen den Boden-Klima-Raumen weiter zu-
nehmen.
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Tab. 3.12: Jahrestemperatur (Tmit in °C), Jahresniederschlag (Nied in mm) und jahrli-
che Verdunstung (ETP in mm) als Differenzen des Zeitraums 2011-2040 bzw.
2031-60 gegeniiber 1961-90 in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches
Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und fiir das Land
Brandenburg bei einer Temperaturerhohung um 0, 2 und 3K

2011-40 vs 1961-90

2031-60 vs 1961-90

BKR Szena- Tmit Nied ETP Tmit Nied ETP
rio [°C] [mm] [mm] [°C] [mm] [mm]
Nordost- 0K 0.8 18.6 35.1 1.1 19.1 50.8
deutsches 2K 1.5 121 783 2.4  -10.6 127.7
Binnentief-
land (HVL) 3K 1.9 0.5 104.8 3.1 -17.8 182.3
Ostdeut- 0K 0.8 9.0 37.8 1.1 10.9 54.1
fac:des Tief- 5 1.5 2.4 81.4 2.4  -17.5 136.0
(PM+TF) 3K 2.0 -29.0 112.6 3.3 -52.5 195.5
Land 0K 0.8 10.8 36.5 1.1 11.7  52.2
Branden- 2K 1.6 0.7 80.2 2.4 -21.1  132.8
burg 3K 2.0 -22.6  109.1 3.2 -47.1 189.4

Tab. 3.

13: Jahrestemperatur (Tmit in °C), Jahresniederschlag (Nied in mm) und jahrli-
che Verdunstung (ETP in mm) als Differenzen des Zeitraums 2011-2040 bzw.
2031-60 gegeniiber 1977-2006 in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeut-
sches Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und fiir das
Land Brandenburg bei einer Temperaturerh6hung um 0, 2 und 3K

2011-40 vs 1977-2006

2031-60 vs 1977-2006

BKR Szena- Tmit  Nied ETP Tmit  Nied ETP
rio [°C] [mm] [mm] [°C] [mm] [mm]
Nordost- 0K 0.4 3.6 19.4 0.6 4.1 35.1
deutsches 2K 1.1 2.9 626 1.9 -25.6 112.0
Binnentief-
land (HVL) 3K 1.5 -14.5  89.1 2.7 -32.8 166.6
Ostdeut- 0K 0.4 2.1 19.1 0.6 4.0 35.4
f;:des Tief- 5 11 -46 62.6 2.0 -244 117.3
(PM+TF) 3K 1.5 -35.9  93.9 2.8 -59.4 176.8
Land 0K 0.4 3.9 18.4 0.6 4.8 34.1
Branden- 2K 1.1 -6.2 62.1 2.0 -28.0 114.7
burg 3K 1.5 -29.5  91.0 2.7 -53.9 171.3

Der Vergleich der Witterungsparameter der Szenarienperioden mit dem zweiten
Zeitraum 1977-2006 zeigt eine parallele Entwicklung. Durch den in diesem Zeit-
raum bereits eingegangenen Temperaturanstieg fallt die Temperatur- und Ver-
dunstungsanderung geringer aus.
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3.3.4. Ertragsanderung in der Zukunft ohne CO,-Effekt

Ein Vergleich der zukinftigen Ertragsanderung mit dem Zeitraum 1961-90 zeigt,
dass die voraussichtlichen klimatischen Ertragsaussichten von Wintergetreide in
der Modellregion flr die kommenden Jahrzehnte als glinstig bezeichnet werden
kdnnen. Mit ansteigenden Temperaturen um bis zu 2K bei einem geringfligigen
RlUckgang des Jahresniederschlages werden die Getreideertrage um bis zu 9%
ansteigen (Tab. 3.14). Ein Temperaturanstieg um 3K wird von Getreide noch to-
leriert, die Ertragsaussichten von Silomais werden jedoch insbesondere im Ost-
deutschen Tiefland zuriickgehen.

Tab. 3.14: Simulierte Ertragsanderungen (%) fiir Winterweizen (WW); Winterroggen
(WR) und Silomais (SM) in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und im Land Bran-
denburg, Vergleich der Zeitrdaume 2011-40 und 2031-60 gegeniiber 1961-90
bei einem Temperaturanstieg von 0K, 2K und 3K (ohne CO,-Diingungseffekt)

0K 2K 3K

BKR Kultur 2011- 2031- 2011- 2031- 2011- 2031-
40 vs 60 vs 40 vs 60 vs 40 vs 60 vs
1961- 1961- 1961- 1961- 1961- 1961-

90 90 90 90 90 90
Nordostdeut- Www 2 3 9 6 1 0
sches Bin- WR 5 3 7 6 4 3
nentiefland
(HVL) SM 6 3 6 1 2 -1
Ostdeutsches ww 1 4 > 2 3 2
Tiefland WR 7 6 8 5 6 5
(PM+TF) SM 14 7 9 1 -6 2
WW 3 4 6 3 3 2
Land Bran-
denburg WR 4 7 5 2
SM 13 10 9 2 -2 1

Bei einem Vergleich der Ertragsanderung der Szenarienperioden mit der Basispe-
riode von 1977-2006 zeigt sich, dass die ansteigenden Temperaturen insbeson-
dere im Ostdeutschen Tiefland die Ertragsaussichten von Silomais deutlich ver-
schlechtern werden. Bereits zur Mitte des Jahrhunderts muss bei einem Tempe-
raturanstieg von 2K mit einem Ertragsriickgang gerechnet werden, und ein An-
stieg der Temperatur um 3K dUrfte Ertragsrickgange um bis zu 16% zur Folge
haben. Kaum Auswirkungen hat dagegen ein Anstieg der Temperatur im Havel-
land (Tab. 3.15).
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Tab. 3.15: Simulierte Ertragsanderungen (%) fiir Winterweizen (WW); Winterroggen
(WR) und Silomais (SM) in den Boden-Klima-Rdaumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und im Land Bran-
denburg, Vergleich der Zeitrdume 2011-40 und 2031-60 gegeniiber 1977-
2006 bei einem Temperaturanstieg von 0K, 2K und 3K (ohne CO,-Diingungs-

effekt)
oK 2K 3K
BKR Kultur 2011- 2031- 2011- 2031- 2011- 2031-
40 vs 60 vs 40 vs 60 vs 40 vs 60 vs
1977- 1977- 1977- 1977- 1977- 1977-
2006 2006 2006 2006 2006 2006
Nordostdeut- ww 4 5 11 ° 3 2
sches Binnen- WR 2 0 4 3 1 0
tiefland (HVL) SM 3 1 3 1 0 4
Ostdeutsches ww 1 3 > 2 2 2
Tiefland WR 3 2 4 1 2
(PM+TF) SM 2 5 2 -10 -16 -9
WW 3 4 6 3 3
Land Bran- WR 2 2 2
denburg
SM 2 -1 -1 -8 -11 -8

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Vergleich der Ertragsanderungen in
den Szenarienzeitraumen der Zukunft mit denen unterschiedlicher Basiszeitrau-
me der Vergangenheit zunachst einmal zeigt, dass im 2K Szenario generell fir
alle Leitfruchtarten Ertragssteigerungen um bis zu 9 % (Tab. 3.14), bzw. Er-
tragssteigerungen bei Getreide um bis zu 11 % zu erwarten sind (Tab. 3.15). Zur
Mitte des Jahrhunderts werden die Ertragszuwachse zurtickgehen.

Deutlich erkennbar ist der dampfende Einfluss eines Temperaturanstieges von 3K
auf die Ertragsaussichten. Wahrend die Ertrage von Weizen und Roggen nahezu
unverandert bleiben, verschlechtern sich die Ertréage vom Silomais deutlich um
bis zu -16%. Dies trifft insbesondere das Ostdeutsche Tiefland mit den Landkrei-
sen Teltow-Flaming und Potsdam-Mittelmark.

3.3.5. Einfluss einer erhéhten CO,-Konzentration auf den Ertrag

Dem Klimaszenarium A1B liegt nach dem Bern-CC Modell ein Anstieg der gegen-
wartigen CO,-Konzentration von 386 ppm auf 523 ppm im Jahr 2050 zugrunde,
was einer Verdopplung des vorindustriellen Niveaus entspricht. Da die CO,-
Erhéhung die Photosynthese stimuliert und die Verdunstungsverluste der Pflan-
zen vermindert (Amthor 1998; Tubiello, et al. 2007), werden die Ertragsande-
rungen (Tab. 3.14 und Tab. 3.15) durch die in Kap. 3.2.1.5 beschriebenen Kor-
rekturfaktoren erganzt. Hierdurch koénnte im Mittel in Brandenburg bei einem
Temperaturanstieg von 2K, welches dem Szenario A1B entspricht, ein Ertragsan-
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stieg von bis zu 16 % bei Winterweizen (3+13) im Zeitraum 2031-60 gegenlber
1961-90 erzielt werden. Bei Silomais ware es bei dem Temperaturanstiegsszena-
rio von 2 K im Mittel flir Brandenburg etwa 8 % an Ertragszuwachs im Zeitraum
2031-60 gegenuber den Jahren 1961-90.

3.3.5.1.Klimafolgen unter Bertcksichtigung des CO,-Dingungseffektes

Bezliglich der Wirksamkeit des CO,-Dungungseffektes ist generell ist zu beach-
ten, dass die kompensierende Wirkung von erhéhtem CO, an eine ausreichende
Stickstoffversorgung der Pflanzen gebunden ist. Da aus unterschiedlichen Grin-
den (Klima- und Gewasserschutz, Rohstoffverknappung, Nachfrageanstieg) von
einem deutlichen Anstieg der Preise flur Stickstoffdinger auszugehen ist, kann
der CO,-Dungungseffekt nicht ohne weiteres kostenneutral realisiert werden.
Dies wird nur mdglich sein, wenn gleichzeitig die Effizienz der Stickstoffdiingung
erheblich gesteigert wird.

Das schlechte Wasserhaltevermdgen auf einigen Flachen des Untersuchungsge-
bietes wird trotz ausreichendem Stickstoffeinsatz und hdheren CO,-Konzentra-
tionen der limitierende Faktor bei der Maisproduktion sein.

Zur tendenziell ertragsstabilisierenden Wirkung von erhéhtem CO, ist noch an-
zumerken, dass sie zulasten der Proteinzusammensetzung geht, was sich insbe-
sondere bei Weizen qualitatsmindernd auswirkt (Wu et al. 2004; H6gy und Fang-
meier 2008; Piikki et al. 2008).

3.3.5.2.Berlcksichtigung von Schaderregern und Krankheiten

Die Abschatzung der Ertragswirkung kann jedoch keine ertragsmindernde Fakto-
ren wie neue Schaderreger oder Krankheiten bertcksichtigen. Zwar wurden die-
se bei der Modellbildung implizit einbezogen, soweit sie in der Vergangenheit ei-
ne ertragsrelevante Bedeutung hatten. Fir die Zukunft kédnnen aber die als Fol-
ge des Klimawandels neu aufgetretenen Schaderreger und ihre Bedeutung fur
die Ertragssicherheit nicht abgeschatzt werden.

3.3.6. Anpassungsoptionen

Zukunftig wird wahrend der Vegetationszeit weniger Wasser flr die Pflanzen zur
Verfigung stehen. Der Grund hierflr ist die ansteigende Verdunstung bei etwa
gleichbleibendem Niederschlagsniveau. Hinzu kommen zunehmend langere nie-
derschlagsfreie Phasen im Mai-Juli. Besonders auf grundwasserfernen Standorten
und Béden mit geringem Wasserhaltevermégen werden AnpassungsmaBnahmen
erforderlich sein.
Als mdgliche Anpassungen an die sich veranderten Produktionsbedingungen
kommen auf diesen Standorten daher

a) eine Ausweitung der Beregnungsflachen

b) ein zunehmender Anbau trockenresistenter Pflanzenarten (z.B. Hirse)
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c) der Anbau von mehrjahrigen Pflanzen, welche die Winterfeuchtigkeit bes-
ser ausnutzen kénnen, wie beispielsweise Elefantengras oder Miscanthus
zur Biomasseproduktion in Frage.

Flankiert werden sollten die AnpassungsmaBnahmen der Landwirtschaft von
MaBnahmen zur Verminderung von Verdunstungsverlusten. Hierbei stehen An-
passungsmaBnahmen wie eine Intensivierung der Beregnung allerdings im Wi-
derspruch, da zusatzliche Beregnungsflachen zu héheren Verdunstungsverlusten
beitragen. Ldsungsansatze konnten eine Kombination verschiedener MaBnah-
men, aber auch MaBnahmen zur Vermeidung von Verdunstungsverlusten in an-
deren Sektoren wie z.B. der Forstwirtschaft sein.

Insgesamt werden mittelfristig gute Chancen flr die Landwirtschaft gesehen. An-
steigende Temperaturen bei ausreichender Wasserversorgung ermoglichen bei-
spielsweise den Anbau von Silomaissorten mit héheren Reifezahlen oder auch
den Anbau von neueren, warmeliebenderen Sorten. Die Ergebnisse werden durch
Olesen et al. (2002) bestatigt, die flr die Landwirtschaft in Mitteleuropa in den
kommenden Jahrzehnten unter Klimawandel insgesamt glnstige Bedingungen
voraussehen.

3.4. Zusammenfassung

Durch den CO,-Dungungseffekt kénnen die klimabedingten Ertragszuwachse auf
Landesebene und auf der Ebene der Klima-Boden-Raume zunehmen. Ertragsstei-
gerungen sind sowohl bei den Winterweizen und Winterroggen, als auch bei Si-
lomais bis zur Mitte des Jahrhunderts méglich, da die klimatischen Ertragsbedin-
gungen weiterhin glnstig sein werden. Ein Temperaturanstieg oberhalb von 2K
wird jedoch zu Ertragsriickgangen insbesondere bei Mais fiihren, der nicht mehr
nur durch den evtl. zum Tragen kommenden CO,-Dingungseffekt abgemildert
werden kann.
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