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1. Einleitung

Klimawandel ist ein globales Phdanomen mit auBerst komplexen und unterschiedlichen
Auspragungen auf regionaler und/oder lokaler Ebene. Nach momentanem Kenntnisstand
ist es zudem wahrscheinlich, dass sich die Geschwindigkeit der Veranderungen noch be-
schleunigen wird (IPCC 2007). Es missen daher weitere Anstrengungen und Strategien
zur Reduktion von Treibhausgasen unternommen werden. Gleichzeitig ist es notwendig,
die gesellschaftliche Lebenswelt an die bereits jetzt unvermeidbaren Folgen des Klima-
wandels anzupassen und in eine nachhaltige Zukunft zu fihren. Die vom Ministerium fir
Landwirtschaft und Umwelt Sachsen-Anhalt initiierte Studie ,Klimawandel in Sachsen-
Anhalt - Verletzlichkeiten gegeniiber den Folgen des Klimawandels"! ist bestrebt, die
Wissensbasis hinsichtlich der Verletzlichkeiten spezifischer Sektoren in Sachsen-Anhalt
gegeniber den Folgen des Klimawandels zu verbreitern.

Es werden insgesamt drei Zukunftsszenarien flir die Menschheitsentwicklung in den
nachsten 100 Jahren berlicksichtigt, fir die mit Hilfe von drei unterschiedlichen regiona-
len Klimamodellen kleinrdumige Klimaanderungsszenarien fiir Sachsen-Anhalt berechnet
wurden. Solche Projektionen sind mit Unsicherheiten verbunden. Diese Unsicherheiten
bestehen nicht nur fiir die hier verwendeten Modelle, da diese die Realitat immer nur
vereinfacht abbilden, sondern in erheblichem MaB8 auch dadurch, dass langfristige Vor-
hersagen Uber die gesellschaftlichen Entwicklungen sehr schwierig sind.

Risikoreiche Regionen identifizieren und vergleichen

Ziel der vorliegenden Analyse ist es, besonders risikoreiche Regionen und/oder Sektoren
zu identifizieren und zugleich eine rdaumliche Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Insge-
samt wurden hierflr die Bereiche Wasser, Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Weinbau, Bo-
den, Naturschutz und Phanologie naher untersucht. Die Studie folgt insgesamt einem hie-
rarchischen Schema: Ausgehend von Emissionsszenarien flir die Zukunft und daraus be-
rechneten globalen Klimaanderungsszenarien, erfolgt ein Herunterskalieren anhand regi-
onaler Klimamodelle. Die auf diesen Klimamodellen basierenden regionalen Projektionen
werden schlieBlich fir die Wirkungsanalysen der ausgewdahlten Sektoren verwendet.

Die Grundlage bilden zwei unterschiedliche regionale Klimamodelle: Das statistische Mo-
dell WETTREG (CEC, Potsdam) und das dynamische Modell REMO (MPI, Hamburg). Als
Randbedingung werden fiir drei Emissionsszenarien (A2, A1B, B1; SRES-Szenarien des
Weltklimarates) die Simulationen eines vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in
Hamburg betriebenen globalen Zirkulationsmodells verwendet. Flr einige Analysen wurde
zusatzlich das statistische Modell STAR II (PIK, Potsdam) unter Szenario A1B herangezo-
gen. Die simulierten Klimadaten und Ergebnisse wurden flir den vergangenen Zeitraum
1961-1990 sowie fir die zukinftigen Perioden 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100
ausgewertet und interpretiert. Der Vergleich der beobachteten Klimadaten mit den Daten
nach den Modellen WETTREG und REMO fir den Zeitraum 1961-1990 zeigt, dass die
WETTREG-Daten etwas zu kihl (-0,1°C in der Jahresmitteltemperatur) und zu feucht
(+#26mm im Jahresniederschlag) sind. Die REMO-Daten weichen mit +0,3°C und
+115mm deutlich stérker von den gemessenen Daten ab als die WETTREG-Daten.

! Der ausfiihrliche Bericht ist unter www.klimawandel.sachsen-anhalt.de und www.pik-potsdam.de/nsp zu fin-
den.
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Zukunftsszenarien als Grundlage der Klimamodelle

Das Emissionsszenario A2 ist durch eine sich sehr heterogen entwickelnde Welt mit einer
kontinuierlich anwachsenden Bevdlkerung charakterisiert. Mit diesem Szenario ist am En-
de dieses Jahrhunderts anndhernd eine Verdreifachung der atmospharischen Konzentra-
tion von CO,-Aquivalenten? zu vorindustriellen Werten verbunden.

Das Szenario A1B hingegen geht von einer homogeneren Welt mit raschem Wirtschafts-
wachstum, einer in der Mitte des Jahrhunderts den Hochststand erreichenden Weltbeval-
kerung und schneller Einfihrung neuer und effizienter Technologien mit einer ausgewo-
genen Nutzung aller Energiequellen aus. Dies fuhrt zu einer Konzentration der CO,-
Aquivalente von rund 850 ppm zum Ende des Jahrhunderts.

Das Szenario B1 als optimistisches Szenario beschreibt eine konvergente Welt mit einer
schnellen Einfihrung ressourceneffizienter Technologien sowie einer Bevdlkerung von
rund 7 Milliarden im Jahr 2100. Dieses Szenario unterstellt eine Stabilisierung der atmo-
spharischen CO,-Konzentration auf ca. 450 ppm im Jahr 2050 und erfillt damit in etwa
das politisch anvisierte Ziel, den Klimawandel auf eine Temperaturerh6hung von global
2°C zu begrenzen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Klimawandel beschleunigt, lasst sich auch aus den
momentanen Emissionen ableiten, die in den letzten Jahren (mit Ausnahme des Jahres
2009) oberhalb des vom Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge) definierten ,Worst-Case-Szenarios" (A1FI) lagen (Abb. 1).

10
— AI1FI
o] _— A1B
Alund B2
— A2
8 B1

|

C02-Emissionen (Pg C/Jahr)

6 IR (s T [N TN N N N T T T T N Y T B
1990 1995 2000 2005 2010
Jahr

Abb. 1: Vergleich aktueller Kohlenstoffdioxid(CO,)-Emissionen (schwarze Punkte) mit
sechs IPCC-Szenarien (farbige Linien) und geschatzte Emissionen far das Jahr 2009 (rot)
(Le Quéré et al. 2009) (1Petagramm (Pg)= 10° Tonnen)

Das Klima Sachsen-Anhalts

Das insgesamt von trockenen Sommern und kalten Wintern gepragte Klima in Sachsen-
Anhalt ist in der Vergangenheit durch eine Jahresmitteltemperatur von ca. 8,6 °C und
einem Jahresniederschlag von rund 550 mm charakterisiert. Bereits heute weisen einige
Teile des Landes eine negative klimatische Wasserbilanz (KWB) im Jahresmittel auf.
Demnach reicht das den Pflanzen zur Verfligung stehende Wasser nicht aus, um sie wdh-
rend der gesamten Wachstumsphase zu versorgen.

Auch konnte man in der Vergangenheit bereits klimatische Verdanderungen beobachten:
So sind ohnehin von Trockenheit betroffene Gebiete in den letzten Jahrzehnten zuneh-
mend trockener geworden, wahrend feuchtere Regionen, wie der Harz, Niederschlagszu-

2 Kohlenstoffdioxid-Aquivalente beriicksichtigen auch die Klimawirksamkeit anderer Treibhausgase wie z.B. Me-
than.
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nahmen verzeichnen (Bernhofer et al. 2008). Generell war im selben Zeitraum eine Um-
verteilung der Niederschldage vom Sommer hin zum Winter festzustellen. Die Jahresmit-
teltemperatur ist in Sachsen-Anhalt bereits groB3flachig um 0,5-1,5 °C gestiegen, mit der
starksten Erwarmung in den Wintermonaten.

Ansteigende Temperaturen vor allem im Winter

Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle deuten darauf hin, dass die Niederschldge in
Zukunft geringer werden und damit die Trockenheit zunehmen kdnnte. Die Projektionen
der Modelle REMO und WETTREG zeigen, dass die Temperatur in Sachsen-Anhalt um ca.
2,1-3,0 °C (A2), 2,3-3,0 °C (A1B) bzw. 1,8-2,0 °C (B1) bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts ansteigen kann. Die Temperaturunterschiede zwischen den Szenarien und Modellen
sind dabei deutlich starker als innerhalb der Regionen Sachsen-Anhalts. Die Veranderung
des Jahresverlaufs der Temperatur ist fir beide Modelle unter Szenario A1B in Abb. 2
dargestellt.
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Abb. 2: Jahresverlauf der Tagesmitteltemperatur fir das Emissionsszenario A1B in den
Zeitraumen 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 nach den Klimamodel-
len WETTREG (links) und REMO (rechts)

Fir die Entwicklung der Niederschlage zeigen die regionalen Klimamodelle unterschiedli-
che Ergebnisse: In den durch REMO simulierten Szenarien steigen die Niederschlage ent-
gegen dem bereits im 20. Jahrhundert beobachteten Trend bis zum Ende des Jahrhun-
derts (+21 mm, A1B), wohingegen sie in den durch WETTREG simulierten Szenarien
Ubereinstimmend mit den Beobachtungsdaten abnehmen (-18 mm, A1B) (Abb. 3).

Weniger Niederschlag im Sommer, mehr im Winter

Insgesamt fallen die durch REMO simulierten klimatischen Bedingungen in Sachsen-
Anhalt deutlich feuchter und warmer aus als nach dem Modell WETTREG. Beide Klimamo-
delle schreiben jedoch den beobachteten, generellen Trend zu weniger Niederschlédgen im
Sommer und steigenden Niederschlagen im Winter fort. Die REMO-Simulationen deuten
auf eine leichte Verstarkung des extremen Niederschlagsgeschehens in der Zukunft hin.
Allerdings sind Extremereignisse bis heute in Klimamodellen nur unzureichend reprasen-
tiert.
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Niederschlag [mm] Verdnderung Niederschlagssumme [mm]
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Abb. 3: Jahresniederschlag im Zeitraum 1961-1990 (links) und Veranderung fur den
Zeitraum 2071-2100 gegenuber 1961-1990 nach den Modellen REMO (Mitte) und
WETTREG (rechts) unter Szenario A1B

Neben Temperatur und Niederschlag ist die KWB eine zentrale KenngréBe des Wasser-
haushaltes und von hoher Relevanz fir verschiedene in der Studie betrachtete Sektoren.
Sie ist als Differenz zwischen Niederschlag und potentieller Verdunstung definiert.

Analog zu den erwarteten Verdanderungen der Jahresniederschlage und -temperatur sind
im Laufe der kommenden Jahrzehnte Veranderungen der KWB zu erwarten. Nach den
Projektionen des Modells WETTREG treten die starksten Rickgange im Norden des Lan-
des auf, wahrend die Abnahmen im bereits von Wasserstress betroffenen Mitteldeutschen
Trockengebiet geringer ausfallen (Abb. 4). Das Modell REMO hingegen geht bis zum Ende
des Jahrhunderts von einer deutlich geringeren Verminderung der Wasserverfligbarkeit
aus. Die geringsten Anderungen treten im Mitteldeutschen Tiefland auf (Abb. 4).

KWB [mm] im Zeitraum 1961-1990 Verdnderung der KWB [mm] ~
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Abb. 4: Klimatische Wasserbilanz (KWB) im Zeitraum 1961-1990 (links) und Veréande-
rung fur den Zeitraum 2071-2100 gegeniuber 1961-1990 nach den Modellen WETTREG
(Mitte) und REMO (rechts) unter Szenario A1B
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2. Wasser

Sachsen-Anhalt liegt zum gréBten Teil im Einzugsgebiet der Elbe, das im Vergleich mit
anderen groBen europaischen Flusseinzugsgebieten mit nur 700 m3 verfligbarem Wasser
pro Kopf und Jahr das zweitniedrigste Wasserdargebot aufweist. Unter dem aktuellen
Klimawandel sind bereits Verdnderungen beziiglich haufigerer Wassermangelsituationen
erkennbar. Beispiele hierfur sind Abflussriickgange, die besonders im Sommerhalbjahr
auftreten, wenn die Wasserfiihrung der Flisse ohnehin am geringsten ist, und die Verla-
gerung der Frihjahrshochwasser hin zum Spatwinter. Die vorliegende Studie untersucht
die Auswirkungen des Klimawandels mit dem Ziel, zuklnftige Entwicklungen des naturli-
chen Wasserdargebots und der Eintrittswahrscheinlichkeit von Hochwassern fir das Land
Sachsen-Anhalt abzuschatzen. Dies geschah mittels der Tagesdaten der Klimaszenarien
der Modelle WETTREG und REMO, welche als Antrieb des 6kohydrologischen Modells
SWIM (Krysanova et al. 1998; Hattermann et al. 2005) dienten.

Neben Abflussganglinien liefert SWIM auf der Grundlage von Teileinzugsgebieten, Land-
nutzungs- und Bodeneinheiten auch Ergebnisse zu den vertikalen Wasserflissen (z.B.
Versickerung) und deren Veranderungen. In Abb. 5 (links) ist die so ermittelte Grund-
wasserneubildung fiir die Referenzperiode 1961-1990 (Szenario A1B) dargestellt. In der
Vergangenheit erreicht sie lediglich im Harz groBere Werte, im Regenschatten des Mittel-
gebirges liegt sie hingegen nur knapp Uber Null. In den Auenbereichen der Flisse, wo die
Vegetation direkt in Grundwasser filhrende Schichten wurzelt, kann sie auch negativ
werden.
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Abb. 5: Simulierte mittlere Grundwasserneubildung [mm/Jahr] im Zeitraum 1961-1990
(links) und deren Veranderung [mm/Jahr] fur den Zeitraum 2071-2100 gegenuber
1961-1990 nach dem Modell WETTREG (Mitte) und REMO (rechts) unter dem Szenario
AlB

Veranderung der Grundwasserneubildung

Hinsichtlich der Grundwasserneubildung sind in Sachsen-Anhalt Gberwiegend negative
Veranderungen zu erwarten (Abb. 5). So sinkt nach dem Modell WETTREG zum Ende des
Jahrhunderts (2071-2100) die Grundwasserneubildung Ilandesweit um zumeist
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20-40 mm/Jahr, ausgenommen im Harz und Regionen der nordwestlichen Altmark, in
welchen Zunahmen auftreten. Unter den Annahmen des Modells REMO hingegen sind in
weiten Landesteilen Zunahmen von 20-40 mm/Jahr zu erkennen. Hiervon sind jedoch vor
allem Regionen sidlich des Harzes mit einer negativen Entwicklung ausgenommen. Die
Grundwasserneubildung ist das Restglied der lokalen Wasserbilanz und daher besonders
sensitiv gegeniiber Anderungen des Niederschlags (Abb. 3) oder der Verdunstung (Abb.
6). So steigt die Grundwasserneubildung nur dort, wo insgesamt mehr Niederschlag fallt,
z.B. im Bereich des Harzes (Modell WETTREG, Abb. 6).
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Abb. 6: Simulierte mittlere aktuelle Verdunstung [mm/Jahr] im Zeitraum 1961-1990
(links) und deren Verdnderung [mm/Jahr] fur den Zeitraum 2071-2100 gegenuber
1961-1990 nach dem Modell WETTREG (Mitte) und REMO (rechts) unter dem Szenario
AlB

In Abb. 6 ist die aktuelle reale jahrliche Verdunstung in der Vergangenheit (1961-1990)
sowie die Veranderung flr den Zeitraum 2071-2100 gegenliber 1961-1990 dargestellt.
Die Verdunstung lag in der Vergangenheit zwischen 450 und 550mm im Jahr. In der Zu-
kunft sind nach dem Modell WETTREG Abnahmen um 20 mm/Jahr bis Uber 40 mm/Jahr
zu erkennen, beispielsweise im Osten und Nordwesten der Altmark, wahrend im Norden
des Landes und im Mittelgebirge Zunahmen auftreten. Nach dem Modell REMO uberwie-
gen in Sachsen-Anhalt in Zukunft negative Verdunstungsraten, Zunahmen treten den-
noch kleinrdumig auf, beispielsweise in den Landschaften am Siddrand des Tieflandes.
Abnehmende reale Verdunstung trotz hdherer potentieller Verdunstung kann dort vor-
kommen, wo die Niederschlage insgesamt starker zuriickgehen. Dies fihrt zu zunehmen-
dem Trockenstress flr die Vegetation. Da die Wasserverfligbarkeit in weiten Teilen Sach-
sen-Anhalts ein wesentlicher begrenzender Faktor fiir die landwirtschaftlichen Ertrage
darstellt, ist ein Rlickgang hier wahrscheinlich.

Abflussentwicklung in den Flussen

In Abb. 7 ist der Haupttrend der Abflussentwicklungen am Beispiel der Abflussganglinien
der Saale illustriert. Unter den WETTREG-Szenariobedingungen treten Frihjahrshochwas-
ser frither auf und abgesehen vom Winter verringern sich die Abflisse. Die Niederschldge
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erhdohen sich zwar noch leicht im Winter,
aber der Anstieg der Verdunstung ist
starker. Diese Verschiebungen treten im
gesamten Land auf; allein im Westen
(Harz und Wesereinzugsgebiet) sind die
Abflussrickgange etwas geringer. Mit
REMO ergeben sich deutlich steigende
Niederschlage. Dies fuhrt zu einem, trotz
zunehmender Verdunstung, Zuwachs der
Abflusssimulation, welcher sich auf den
Winter konzentriert. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse ist zu beachten,
dass die WETTREG-Ergebnisse durch die bisher beobachteten Trends sowie die Szena-
rienergebnisse des GLOWA-Elbe-Projekts (Wechsung et al. 2008) gestlitzt werden, die
Ergebnisse des Modells REMO nicht.

WM Zebisch TUB/PIK 2002
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Abb. 7: Anderungen der durch das Modell SWIM simulierten, mittleren tagli-
chen Abflusse der Saale im Jahresverlauf am Pegel Calbe unter Szenario A1B

links: Vergleich der mittleren simulierten Abflisse des Zeitraums 1961-1990 mit
2071-2100 (20 Realisationen des Modells WETTREG), rechts: Vergleich aller vier Unter-
suchungszeitrdume (nur 1 Realisation des Modell REMO verfugbar)

Die Entwicklung der Hochwasserereignisse ist unsicher. Nach den WETTREG-Ergebnissen
gibt es bei kleinen und mittleren Hochwassern nur geringe Verschiebungen, wahrend die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der extremen Hochwasser zu kleineren Wiederkehrinterval-
len hin tendiert, dies allerdings bei ebenfalls extremer Unsicherheit. Trotzdem zeichnen
sich einige robuste Trends ab, insbesondere die sommerliche Trockenheitsproblematik im
Windschatten der Mittelgebirge sowie das im Jahreslauf frihere und gegebenenfalls hdu-
figere Auftreten von Hochwasserspitzen. Hochwasserschutz und VorsorgemaBnahmen fir
Trockenperioden sollten daher kombiniert werden. Mdgliche Handlungsoptionen sind:
- Veranderte Talsperrensteuerungen, die dem Hochwasserschutz und der Wasser-
mangelvorsorge gerecht werden
- VergréBerung von Wasserriickhalteraumen durch beispielsweise Renaturierungen
natlrlicher Auenlandschaften und die Reaktivierung ehemaliger Stauwerke
-  Forderung der Grundwasserneubildung durch Entsiegelung, Freigabe von Versi-
ckerungsflachen und Veranderung der Landnutzung (z.B. Waldumbau)
- HochwasserschutzmaBnahmen mit Risikozuschlag nach dem Beispiel Bayerns, wo
15 % ,Klimazuschlag" auf die Bemessungshochwéasser addiert wird.

0
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3. Forstwirtschaft

Die Folgen des zu erwartenden Klimawandels fir die Walder in Sachsen-Anhalt wurden
anhand charakteristischer GréBen des Wachstums und des Stoffhaushalts von Waldbe-
standen flr die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche untersucht. Dazu wurde das
prozessbasierte Waldwachstumsmodell 4C (,FORESEE - FORESt Ecosystems in a chan-
ging Environment") eingesetzt (Lasch et al. 2005). Mit diesem Modell wurden an zwei Le-
vel-II-Dauerbeobachtungsflichen (ICP Forests) und 62 Standorten der ,Okologischen
Waldzustandskontrolle® (OWK) in Sachsen-Anhalt Analysen der Produktivitat, des laufen-
den jahrlichen Stammbholzzuwachses, der Kohlenstoffspeicherung, des Wasserhaushalts
und der klimatischen Waldbrandgefahr durchgefihrt.

Produktivitat der Walder hangt stark vom Wuchsgebiet und Artenspektrum ab

Die Nettoprimé&rproduktion und die relative Anderung des Stammholzzuwachses zeigen
ahnliche Tendenzen (fir den Stammholzzuwachs dargestellt in Tab. 1). Die Wuchsgebiete
im Norden und (Sid-)Osten mit dominierenden Kiefern- und Eichenbestdnden zeigen ei-
ne Produktivitatssteigerung, die allerdings im Zeitraum 2071-2100 fir die meisten RE-
MO-Szenarien und das A2-WETTREG-Szenario wieder zurlickgeht. Zwei im Siden be-
trachtete Fichtenbestdnde reagieren mit geringfiigigen Produktivitatssteigerungen bzw.
Rickgangen im Zeitraum 2071-2100 unter dem Szenario A2 (REMO und WETTREG). In
den Wuchsgebieten der Harzregion (auch Harzvorland) sind Fichte, Kiefer und Eiche
ebenfalls meist produktionsstarker und erst am Ende des Jahrhunderts (2071-2100) wie-
der unproduktiver. Die Buche zeigt hier allerdings ein breites Spektrum an Reaktionen,
von héherer Produktivitat an den niederschlagsreicheren Standorten bis hin zu deutlichen
und kontinuierlichen Produktivitatsriickgangen an den niederschlagsdrmeren Standorten.

Die Kohlenstoffspeicherung ist in der Zu-
kunft (Zeitrdume 2011-2040, 2041-2070
und 2071-2100) im Vergleich zur Vergan-
genheit (1961-1990) vor allem in den Re-
gionen hoéher, in denen fir Fichte und Kie-
fer deutliche Produktivitatssteigerungen
simuliert werden, d.h. in den Wuchsgebie-
ten des Harzes (Fichte) und in den
Wuchsgebieten im Norden und Osten
(Kiefer) des Landes (Abb. 8). Fir einige
Buchenbestdnde nehmen die Kohlenstoff-
vorrate  insbesondere unter REMO-
Szenarien ab. Die betrachteten vier Ei-
chenbesténde zeigen mehr oder weniger
deutliche Erhéhungen der Kohlenstoffvor-
rate fir WETTREG und zum Teil leichte
Rickgange unter REMO (z.B. fir den Zeit-
raum 2011-2040).
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Tab. 1: Qualitative Bewertung der Anderungen des Stammbholzzuwachses der vier be-
trachteten Baumarten unter den Klimaszenarien A2, A1B und B1

Wuchsgebiet WETTREG REMO

A2 Al1B B1 A2 AlB B1
Kiefer
Westprignitz-Altmarkisches Altmoranenland +/- ++ +/- +/- ++ +/-
Mittleres nordostdeutsches Altmoranenland +/- ++ ++ +/- ++ +/-
Diben-Niederlausitzer Altmoranenland, Harz, Nordost-
] . ) +/- ++ ++ +/- ++ +/-
liche Harzvorléander, Nordwestliches Harzvorland
H“oher Fldming, Mittelbrandenburger Talsand- und Mo- /- +/o +/0 /- i +/-
ranenland
Fichte
Harz +/- +/- +/- ++ ++ ++
Nordthiringisches  Trias-Hugelland, Nordwestliches +/- o o /- +/0 +/0
Harzvorland, Sachsisch-Thiringisches L6B-Hugelland
Eiche*
Westprignitz-Altmarkisches Altmoranenland +/- ++ ++ o] o] o]
Mittelbrandenburger Talsand- und Moranenland +/- ++ ++ +/0 o o
Norddstliche Harzvorlander +/- ++ ++ +/0 +/0 +/0
Harz +/- o) o) -/0 -/0 +/0
Buche*
Westprignitz-Altmarkisches Altmoranenland +/- ++ ++ +/0 +/0 +/0
Norddstliche Harzvorlander +/- +/- +/- -- -- --
Mittleres Unterharz-Plateau** +/- ++ ++ ++ ++ ++
Ostlicher Unterharz** - -- -/+ -- -- -
Ostharzer Abdachung** o] +/- +/0 +/- +/- ++
Sudharz** -- -/+ +/- -- +/-

++ = eindeutiger Anstieg

+/- = genereller Anstieg mit Reduktionen (einzelner) Wuchsbezirke in einer oder mehreren Perioden
o = keine klare Reaktion

-/+ = generelle Reduktion mit Anstieg (einzelner) Wuchsbezirke in einer oder mehreren Perioden

-- = eindeutige Reduktion

+/0 = genereller Anstieg mit einzelnen Wuchsbezirken ohne eindeutige Reaktion

-/o = generelle Reduktion mit einzelnen Wuchsbezirken ohne eindeutige Reaktion

* = Einzelbesténde

** = Wuchsbezirke

Der Einfluss der angenommenen Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt der Waldbe-
stande, beschrieben durch die Versickerungsraten, zeigt sich regional differenziert und
stark abhangig von den Niederschlagsverhaltnissen (Abb. 8). Fir das Klimamodell
WETTREG kommt es unter allen Szenarien und in allen Perioden zu Riickgangen der Ver-
sickerung, insbesondere aber in den Wuchsgebieten im Norden und (Sid-)Osten Sach-
sen-Anhalts, die von Kiefernbestanden dominiert sind. Fir die niederschlagsreicheren
REMO-Szenarien sind die Riickgange in der Versickerung wesentlich geringer. Anstiege in
den Versickerungsraten sind madglich, wenn in Szenarien und/oder Perioden die Nieder-
schlage in einem grdBeren MaBe zunehmen als die Evapotranspiration durch héhere
Temperaturen.
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Abb. 8: Prozentuale Veranderung der Versickerung nach den Modellen
WETTREG (a) und REMO (b) sowie prozentuale Veranderung der Gesamt-
Kohlenstoffspeicherung nach den Modellen WETTREG (c) und REMO (d) als ¢
Vergleich des Zeitraums 2071-2100 gegeniuber 1961-1990, Szenario A1B

Die klimatische Waldbrandgefahr wird sowohl von den regionalen Niederschlags- als auch
Temperaturverhaltnissen, vor allem aber vom Auftreten lang anhaltender Trockenperio-
den im Frihjahr und Sommer, bestimmt. Es zeigen sich vor allem fir die WETTREG-
Szenarien steigende Risiken fur die Regionen Altmark und Flaming, die von einer Abnah-
me der Sommerniederschlage verbunden mit héheren Temperaturen betroffen sind. Flr
die REMO-Szenarien fallen die Risiken der klimatischen Waldbrandgefédhrdung wesentlich
geringer aus, nur im Flaming und Teilen des forstlichen Wuchsgebietes Mittleres nordost-

= = Q %
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deutsches Altmoranenland wird ein leichter Anstieg in der klimatischen Waldbrandgefahr
simuliert.

AnpassungsmaBnahmen miussen lokale Gegebenheiten berlcksichtigen und im Rahmen
der nachhaltigen Waldbewirtschaftung durchgefiihrt werden. Aufgrund der Unsicherheiten
Uber die lokal vorherrschenden Klimawirkungen und deren Zusammenwirken, erscheint
es daher sinnvoll, auf ein Portfolio an MaBnahmen zuriickzugreifen (Seppala et al. 2009).
Eine Strategie der Risikodiversifizierung ist auch unter Bericksichtigung offener For-
schungsfragen zu empfehlen. Diese betreffen vor allem biotische und abiotische Extrem-
ereignisse sowie unklare 6kophysiologische Mechanismen wie z. B. die Wirkung steigen-
der atmospharischer CO,-Konzentration auf Pflanzen.

4. Landwirtschaft

In Sachsen-Anhalt werden ca. 60% der Flachen landwirtschaftlich genutzt. Ansteigende
Temperaturen unter dem Einfluss des Klimawandels flihren zu einer Erhéhung der poten-
ziellen Verdunstung. In Kombination mit mdglichen Niederschlagsriickgangen (Abb. 3)
und der in einigen Regionen negativen Entwicklung in der Wasserbilanz kann die Ertrags-
fahigkeit sowohl der Sommer- als auch der Winterkulturen auf Ackerstandorten negativ
durch den Klimawandel beeinflusst werden. Im vorliegenden Bericht wurde daher der
Einfluss des Klimawandels beziiglich der klimatischen Ertragspotenziale der Ackerstand-
orte unter Berlicksichtigung verschiedener Klimaszenarien am Beispiel der Kulturen Win-
terweizen, Winterraps und Silomais untersucht. Auch der mdglicherweise kompensierend
wirkende Einfluss des Anstiegs der atmospharischen CO,-Konzentration auf die Ertrage
wurde betrachtet.

Fir die Vergangenheit sind
Ertragszunahmen flir Winter-
weizen, Winterraps und Silomais
in Sachsen-Anhalt festzustellen
(Abb. 9), flr die unter anderem
Entwicklungen in der Zichtung
wesentlich  waren. Um die
Effekte des zukiinftigen Klima-
wandels abzuschatzen, wurden
statistische Modelle verwendet,
die an Praxisdaten der
Vergangenheit kalibriert wurden
(statistische Mitteilungen zu den
: v X landwirtschaftlichen Ertragen in
den Landkreisen seit 1952; meteorologische Reihen flir das Beobachtungsnetz des Deut-
schen Wetterdienstes). Die Abschatzung wurde fiir das Bundesland sowie flr vier Unter-
regionen (s. Boden-Klima-Raume, Abb. 10) vorgenommen.
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Abb. 9: Entwicklung der Ertrage fur Winterweizen (links) und Silomais (rechts) (Ver-
laufslinien und gleitende 7-Jahresmittel) in der Vergangenheit im Landesmittel in Sach-
sen-Anhalt

Der Klimawandel fiihrt in den betrachteten Szenarien nicht zu deutlichen Anderungen in
den simulierten mittleren klimatischen Ertragen fir Silomais und Winterweizen. Wenn
Ertragsrickgange auftreten, dirften diese durch den CO,-Dingungseffekt weitgehend
kompensiert werden. Die relative Wirksamkeit des Effektes ist unter Wasserstress grof3er
als unter Bedingungen ausreichender Wasserverfiigbarkeit. Die flr die einzelnen Regio-

nen erhaltenen Ergebnisse deuten auf Ertragsvorteile unter Klimawandel fir die
Schwarzerderegion und mit Abstrichen fir die Altmark hin.
BKR Kultur WETTREG | REMO
WW 4 10
Altmark
Tiefland SM -17 18
Altmark
WWw -5 19
Tiefland
SM -27 -20
Schwarz- Ww
erde SM -8 38
Harzregion
Ww
_ Harz
a o o SM -25 -45
Schwarzerdegebiete ; Sachsen- ww -7 1
5 v 50
km Anhalt SM -6 14

Abb. 10: Gliederung des Landes Sachsen-Anhalt in Boden-Klima-Raume (BKR)
(links) sowie (rechts) simulierte Ertragsdnderungen [%] (ohne CO,-Dungungs-
effekt, Emissionsszenario A1B, 2071-2100/ 1961-1990) fur Winterweizen (WW)
und Silomais (SM) in den BKR und Sachsen-Anhalt (leere Zellen: keine valide Mo-
dellabschatzung maoglich)

Der Dungungseffekt, durch den Anstieg des Kohlenstoffdioxid-Gehalts der Atmosphére,
fur die Sicherung eines stabilen Ertragsniveaus kann nur bei ausreichender Stickstoffver-
sorgung der Pflanzen voll zum Tragen kommen. Eine hdhere Stickstoffeffizienz als ein
Zuchtziel stellt aus dieser Sicht eine wichtige AnpassungsmaBnahme dar, da davon aus-
zugehen ist, dass der Einsatz von Stickstoffdlinger sich in den nachsten Jahren nicht zu-
letzt aus Klimaschutzgriinden erheblich verteuern wird.

=8 ®
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Spezifische neue Anpassungserfordernisse, die Uber die in der landwirtschaftlichen Praxis
im Land bekannten Probleme unter Klimawandel hinausgehen, werden nicht gesehen. Es
sei jedoch darauf verwiesen, dass die bereits etablierten Dauer- und Sortenversuche des
Landes und der Praxis sowie das wetterbezogene Monitoring von Wachstumsverlaufen
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen in den nachsten Jahren erheblich an Bedeutung ge-
winnen werden. Sie kénnen helfen, Klimaeffekte frithzeitig zu identifizieren und Anpas-
sungsstrategien zu bewerten.

5. Weinbau

Das Weinbaugebiet Saale-Unstrut gehért mit etwa 676 ha Gesamtflache zu den kleinen
Anbaugebieten Deutschlands. Die Weinglter konzentrieren sich im &uBersten Siden
Sachsen-Anhalts Gberwiegend an den Hangen der Flusstaler von Saale und Unstrut (Abb.
11). Zum Uberwiegenden Teil werden WeiBweinsorten (Miller-Thurgau, WeiBburgunder,
Griner Silvaner und Riesling) angebaut. Die wichtigsten Erzeuger sind die Winzervereini-
gung Freyburg eG und das Landesweingut Kloster Pforta GmbH.
Die Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels auf das Weinbaugebiet Saale-
Unstrut erfolgt auf drei Ebenen:
e summarische Bewertung der moglichen Anderung der thermischen Anbaube-
dingungen mit Hilfe des Huglin-Index (Abb. 11)
e Abschatzung der Verdnderung der phanologischen Phasen der Rebe vom Aus-
trieb, Blihbeginn, Blihende, Reifebeginn bis zur Lesereife
e Bewertung von weinbaulich relevanten KenngréBen in den (veranderten) pha-
nologischen Phasen

Die eingeschrankte Datenlage fliir Bad Késen, das Fehlen von phanologischen Beobach-
tungsdaten und die bendtigten EingangsgréBen flr die Beschreibung der Phanologie lie
diese Auswertungen ansatzweise nur fir die im Unstruttal nachstgelegene Hauptstation
Artern unter Nutzung der Daten des regionalen Klimamodells STAR II zu. Die Ergebnisse
sind bei Beschrankung auf thermische und Strahlungsverhaltnisse auf Bad Kdsen uber-
tragbar. Bei komplexeren Fragestellungen, wie die Beurteilung der Feuchteverhéltnisse
ab Blihende und das Faulnisrisiko in der Reifephase ist dies nicht moglich.
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Farb- | Ausgewahlte anbauwiurdige
code Rebsorten

kein Anbau empfohlen

Miller-Thurgau

Pinot blanc, Gamay noir

Riesling, Chardonnay, Sylvaner,
Sauvignon blanc, Pinot noir

Cabernet franc

Chinon blanc, Cabernet

2200 sauvignon, Merlot
Ugni blanc
1800
i [ 10Perzemi|
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Abb. 11: Das Weinbaugebiet in Sachsen-Anhalt (oben links), die Entwicklung
des HUGLIN-Indices an der Station Artern (unten links, Modell STAR 11, Sze-
nario A1B, Jahrzehnte 1951-2060) sowie die Erlauterung des HUGLIN-Index
(Tabelle rechts)

Einige Bedingungen flir den
Weinbau werden sich in Sachsen-
Anhalt in den ndachsten Jahr-
zehnten andern. Der Qualitats-
weinbau wird weiterhin madglich
sein und aus Sicht  der
Studienergebnisse Uberwiegen

die positiven Wirkungen.
Insbesondere die thermischen
Bedingungen werden sich

verbessern. Der Huglin-Index
(Abb. 11) zeigt in allen Szenarien
eine Zunahme um 2-3 Klassen.
Wachstum und Reife werden in
Zukunft haufiger unter glnstigeren bis hin zu optimalen Temperaturverldufen stattfinden.
Es werden jedoch weiterhin einige der spezifischen und bisher typischen Gefahrdungen
(z. B. Spatfroste) bestehen bleiben. Durch die erwartete Verbesserung der thermischen
Bedingungen wahrend der Vegetationsperiode erweitert sich die Bandbreite der fur den
Anbau geeigneten Sorten wie Riesling, Sauvignon blanc und Spatburgunder.

Wadhrend der Bearbeitung zeigte sich, dass die Datengrundlage (Meteorologie und Phano-
logie wichtiger Sorten) fir detaillierte Untersuchungen und insbesondere die Erstel-
lung/Nutzung fundierter Zukunftsszenarien nicht ausreichend war. Es wird im Ergebnis
der Studie empfohlen, meteorologische Beobachtungen an wichtigen Weinbaustandorten
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aufzunehmen bzw. weiterzufiihren. Fir wichtige bzw. potentiell wichtige Sorten wird die
Aufnahme (bzw. Weiterfiihrung) von Sortenprifungen mit Beobachtungen wichtiger pha-
nologischer Phasen und der wichtigsten weinbaulichen Parameter (mindestens Zucker-
und Sauregehalt in der Reifephase; Schadlingsbefall) empfohlen. Dariber hinaus wird fir
weitergehende Untersuchungen ein gemeinsames Vorhaben durch das Landesweingut
Klosterpforta GmbH, das Institut flir Weinbauforschung e.V. der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg und das PIK e.V. zum Weinbau an Saale-Unstrut unter den Bedingun-
gen des Klimawandels vorgeschlagen.

6. Boden

Bdden erflllen verschiedene wichtige Funktionen wie die Lebensraum- oder Regelungs-
funktion. Bodenprozesse sind stark von Temperatur und Wasserverfligbarkeit abhangig,
so dass veranderte Klimabedingungen negative Auswirkungen auf Bodenprozesse und -
funktionen nach sich ziehen kénnen (Blum 2005; Nortcliff 2009). Hiervon kdnnen bei-
spielsweise Ertrdage der Land- und Forstwirtschaft betroffen sein. Darliber hinaus sind B6-
den als weltweit zweitgroBter Kohlenstoffspeicher selbst ein zentraler Klimafaktor (Schils
et al. 2008). Wind- und Wassererosion, welche stark von klimatischen Faktoren beein-
flusst werden, verursachen einen groBflachigen Abtrag oberflachennaher humus- und
nahrstoffreicher Bodenschichten, was die Funktionserfiillung des Bodens beeintrachtigt
und hohe Regenerationskosten nach sich zieht (Scheffer & Schachtschabel 2002; UBA
2008).

Gefahrdung durch Wassererosion

In der Studie wurde die Gefdahrdung in den Bodenregionen Sachsen-Anhalts durch Was-
sererosion, auf Basis der bisher vorhandenen potentiellen Gefahrdung und dem Auftreten
von Tagen mit Starkniederschlag in der Zukunft untersucht. Nach Auswertung der Daten
der beiden verwendeten Klimaszenarien wird sich die potentielle Geféhrdung der Bdéden
durch Wassererosion in Zukunft wenig verandern. Allerdings kénnte die Harzregion zu-
mindest voribergehend von einer Zunahme der Gefédhrdung betroffen sein. Nach dem
Modell REMO sind mdglicherweise zum Ende des Jahrhunderts (2071-2100) auch die
Léss- und Sandlésslandschaften von einer Zunahme der potentiellen Wassererosionsge-
fahrdung betroffen.

Gefahrdung durch Winderosion

Die Analyse der Winderosion beschrankte sich auf Ackerflachen in Sachsen-Anhalt, da
eine Vegetationsbedeckung bei Winderosion noch effektiver wirkt als bei Wassererosion
und Ackerflachen im Jahresverlauf voribergehend vegetationsfrei sind, z.B. im Frihjahr
und Herbst. (Scheffer & Schachtschabel 2002). Aufgrund der groBen Unsicherheiten hin-
sichtlich der Windgeschwindigkeiten im Modell REMO, wurde die Analyse nur mit den Da-
ten des Modells WETTREG durchgefihrt. In die Untersuchung gingen die trockenen Tage
und Tage mit einer negativen klimatischen Wasserbilanz sowie Tage mit mittleren Wind-
geschwindigkeiten = 5,5 m/s ein. Dies ergab die ,klimatische Winderosionsgefahrdung®,
welche mit der ,potentiellen Winderosionsgefahrdung der Bodenarten™ verschnitten wur-
de. Die entstandene ,potentielle klimatische Winderosionsgefahrdung der Ackerflachen®™
wies die Monate Dezember, Januar, Mai, Juli, September und Oktober als im Vergleich zu
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den anderen Monaten besonders gefahrdet aus. Entsprechend wurde die potentielle
Winderosionsgefahrdung der Ackerflachen fiir die Zeitrdume der Monate Dezem-
ber-Januar, Mai-Juli sowie September-Oktober eingehender ausgewertet (Abb. 12).
Demnach sind Ackerflachen mit unzureichender Vegetationsbedeckung als Schutz vor
Winderosion in den Monaten Mai-Juli starker gefahrdet als im Dezember-Januar oder
September-Oktober. Die Analyse der drei Zeitraume Dezember-Januar, Mai-Juli sowie
September-Oktober zeigte vergleichsweise geringe Unterschiede zwischen den drei Sze-
narien eines Zeitraumes sowie bis zum Ende des Jahrhunderts, insbesondere in den Mo-
naten Dezember-Januar. Hingegen sind Zunahmen der potentiellen Gefédhrdung im
Mai-Juli in Regionen der Altmoranenlandschaften (z. B. der Altmark) und in den L&ss-
und Sandlésslandschaften stdlich von Halle zu verzeichnen.

Dezember-Januar Mai-Juli September-Oktober

1961-1990

2071-2100

Legende s groBere Stadte

Gefihrdungsindex
W sehr gering
1 gering

1 mittel

B hoch

B s<hr hoch

gréBere Flisse

Abb. 12: Die potentielle Gefahrdung der Ackerflachen in Sachsen-Anhalt gegentber
Winderosion in den Monaten Dezember-Januar, Mai-Juli und September-Oktober
(v.l.n.r.) in der Vergangenheit (1961-1990, oben) und in der Zukunft (2071-2100, unten)
Szenario A1B, Modell WETTREG

Bae =
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Mogliche Anpassungsoptionen des Sektors Boden sind:

= Sicherung wertvoller Kohlenstoffsenken durch die Erhaltung und Wiedervernas-
sung von Feuchtgebieten und Mooren (Succow & Joosten 2001; Moore 2002)

= Anwendung erosionsmindernder landwirtschaftlicher Anbausysteme, wasser- und
winderosionsmindernder MaBnahmen (z.B. ganzjahrige Bodenbedeckung, Hecken-
streifen, Flurgeholze als Windschutzstreifen, Pfligen quer zur Hangneigung oder
Hauptwindrichtung) sowie Beobachtungsprogramme beziiglich der Erosionsraten
des Bodens (MLU 2009)

= Verringerung der Flachenversieglung und Vermeidung der Bodenversauerung,
Verdichtung und Schadstoffeintrage in Boden (Mahrenholz 2008).

7. Naturschutz

Der Klimawandel verandert abiotische Standortbedingungen und beeinflusst das Vor-
kommen standortspezifischer Arten sowie in der Folge das Artenspektrum von Lebens-
raumen. Die Klimatische Wasserbilanz (KWB) ist in der Vergangenheit (1961-1990) be-
reits in weiten Regionen Sachsen-Anhalts negativ, insbesondere im mitteldeutschen Tro-
ckengebiet (Abb. 4). Ist die KWB negativ, ist beispielsweise die Wasserverfligbarkeit ver-
ringert und Pflanzen kénnten unter Trockenstress geraten. Dies kann sich negativ auf
feuchtesensitive Lebensraume wie Moor- und Auenwalder sowie Moore (Abb. 13) auswir-
ken. Nach den Projektionen der Klimamodelle WETTREG und REMO wird sich der Trend
fir das Jahresmittel (Abb. 4) sowie die Vegetationsperiode (April-September) (Abb. 14)
in der Zukunft fortsetzen. Fir die vorliegende Studie wurden exemplarisch flir den Natur-
schutz in Sachsen-Anhalt die Schutzgebiete der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL)
sowie deren FFH-Lebensraumtypen herangezogen. Es wurde ein landesspezifisches Sys-
tem von Lebensraumklassen zur Zusammenfassung der FFH-Lebensraumtypen entwi-
ckelt. Das Vorkommen dieser Lebensraumklassen (Abb. 13) sowie der FFH-Schutzgebiete
wurde mit der raumlichen Auspragung der KWB im Jahr und der Vegetationsperiode
(Abb. 14) in Zusammenhang gestellt.

Abb. 13: Lage der FFH-Schutzgebiete mit Moor- und Auenwaldern, Mooren sowie Gras-
und Grunland in Sachsen-Anhalt (die Griof3e der Kreise spiegelt die Gro3e der FFH-

Schutzgebiete mit diesen Lebensraumklassen wieder)
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FFH-Schutzgebiete, die von einem Rlckgang der KWB besonders stark betroffenen sind,
befinden sich beispielsweise in der Altmark, dem Harz sowie in Regionen des Flamings. In
diesen FFH-Schutzgebieten kommen vor allem Gewdsser, Feuchtwiesen, Moore sowie
Moor- und Auenwalder vor (Abb. 13). Andere Lebensrdaume wie z.B. Gras- und Grinland-
schaften sind auch haufig auBerhalb von FFH-Schutzgebieten in diesen von einem ver-
gleichsweise starken Riickgang der KWB betroffenen Regionen zu finden (Abb. 14).

Legende
® griBere Stadte
—— grifere Flisse
I FFH-Schutzgebiete
Maturraumgrenzen

-~ W

— KM
0 50 100

Verénderung der KWB [mm]

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

Abb. 14: Veranderung der klimatischen Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationsperiode
(April-September) (Szenario A1B, 1961-1990 gegenuber 2071-2100, Modell WETTREG
(links), REMO (rechts)) und FFH-Schutzgebiete in Sachsen-Anhalt

Besonders vom Klimawandel betroffene Lebensraume

Des Weiteren wurde die Sensitivitdt der FFH-Lebensraumtypen gegeniiber einer Zunah-
me der Temperatur und Trockenheit abgeschatzt. Grundlage dessen war ein System aus
Sensitivitatsindikatoren (nach Holsten 2007; Petermann et al. 2007; Kropp et al. 2009),
welches spezifisch auf Sachsen-Anhalt angepasst wurde. Die Untersuchung zeigt eine ge-
ringe bis sehr geringe Sensitivitat flr je 15 der 49 untersuchten FFH-Lebensraumtypen,
eine mittlere und hohe Sensitivitat flir je 7 FFH-Lebensraumtypen, sowie eine sehr hohe
Sensitivitat fur 5 FFH-Lebensraumtypen. Zu den besonders gefédhrdeten Lebensraumen
gehoéren beispielsweise ,Lebende Hochmoore™ und ,Moorwalder". Unter den FFH-LRT mit
einer sehr geringen Sensitivitat befinden sich ,Trockene, kalkreiche Sandrasen"™ oder
,Subpannonische Steppen-Trockenrasen".

Aspekte des Naturschutzes beriihren auch andere Sektoren, wie beispielsweise die Land-
oder Forstwirtschaft z.B. durch das Einbringen oder Einwandern (nicht)heimischer Arten.
Veranderungen in der oft klimatisch bedingten Verbreitung von Arten wie dem Gemeinen
Holzbock oder dem BeifuBblattrigen Traubenkraut kénnen zu gesundheitlichen Problemen
fihren. Konflikte kénnen u.a. mit der Wasserwirtschaft durch die Nutzung von natur-
schutzfachlich wertvollen Fldchen fiir Uberflutungen im Rahmen des vorsorgenden Hoch-
wasserschutzes auftreten (AG KW 2009; MLU 2009).

Anpassungsoptionen des Naturschutzes umfassen unter anderem die (Langzeit) Beobach-
tung von Arten und Okosystemen, um Verdnderungen rechtzeitig erkennen und gegebe-
nenfalls regulierend eingreifen zu kdnnen. Dariber hinaus kénnen die Wiedervernassung
und der Erhalt von Feuchtlebensrdumen sowie die Verminderung menschlicher Eingriffe
zur Erhéhung der Widerstandsfahigkeit von Okosystemen beitragen. Der Klimawandel
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wird jedoch sichtbare Folgen fiir Biodiversitdt (BfN 2004; BfN 2006) und Okosysteme
nach sich ziehen, so dass es notwendig sein kann, Schutzziele auf ihre Umsetzbarkeit un-
ter dem Einfluss des Klimawandels zu Uberprifen und alternative Konzepte zu entwi-
ckeln.

8. Phanologie

Neben rdumlichen Anderungen von Arten und Okosystemen kann es auch zu phénologi-
schen Veranderungen kommen, also Verschiebungen des jahreszeitlichen Entwicklungs-
ganges und der Wachstumsphasen von Arten.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass Organismen unterschiedlich auf Klimaanderungen rea-
gieren. Eine gleichmaBige Verschiebung aller biologischen Phasen ist auch zuklnftig nicht
zu erwarten. Eine langfristige Anderung der Phénologie einer oder auch mehrerer Arten
kann damit zu Entkopplungen biologischer Prozessketten flihren. Dies wurde beispiels-
weise bereits flr die Nahrungskette Bldtter - Schmetterlingsraupen - Végel beobachtet
(Visser & Holleman 2001; Pampus 2005). Auch koénnte eine langere Vegetationszeit
grundsatzlich die Produktivitdt von natlrlichen oder durch den Menschen beeinflussten
Okosystemen erhdhen (Sparks & Menzel 2002). Sollten die zu erwartenden Verdnderun-
gen jedoch nicht kontinuierlich, sondern vielmehr mit starken zeitlichen Schwankungen
voranschreiten, beispielsweise beeinflusst durch Spatfroste, kdénnten Stdérungen im
Wachstumsrhythmus von Pflanzen auftreten (Chmielewski 2007). Eine Betrachtung ein-
zelner Beispielarten muss daher auch vor dem Hintergrund von Wechselwirkungen zwi-
schen Arten sowie im Kontext innerhalb eines Lebensraumgefliges gesehen werden.

In Sachsen-Anhalt sind bereits deutliche phanologische Verschiebungen einzelner Arten
beobachtet worden. Eine Analyse verschiedener Arten, welche phanologische Jahreszei-
ten definieren (nach Bissolli et al. 2007; Kolodziej 2007; DWD 2008), zeigte deutliche
Verschiebungen der Hauptjahreszeiten innerhalb der vier naturraumlichen Einheiten zwi-
schen den Zeitperioden 1967-1986 und 1987-2006 (Abb. 15). Der Vorfrihling begann
beispielsweise in den einzelnen Regionen rund 7-12 Tage friher. Der Beginn des Frih-
sommers verfrihte sich insgesamt um 6-12 Tage, der Frihherbst um 3-14 Tage. Der Be-
ginn des Spatherbstes hat sich dagegen um durchschnittlich einen Tag leicht verspatet.
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Landschaften am
Siidrand des Tieflandes

Abb. 15: Phanologische Uhren® der vier untersuchten Naturraume Sachsen-
Anhalts fur die Zeitraume 1967-1986 (innerer Ring) und 1987-2006 (aul3erer
Ring). Die zugrunde liegenden phanologischen Stationen sind durch entspre-
chend farbige Kreise markiert. Zeitliche Veranderungen in Tagen zwischen den
betrachteten Zeitraumen sind am Rand des aul3eren Rings der entsprechenden
Jahreszeiten dargestellt.

Um eine Aussage Uber zukinftige phanologische Entwicklungen zu treffen, miissen beo-
bachtete Veranderungen der Vergangenheit, klimatischen Veranderungen im selben Zeit-
raum zugeordnet werden kénnen. Hierbei sollten auch die Wechselwirkungen mit weite-
ren EinflussgréBen betrachtet werden.

3 Phanologische Uhren verwenden 10 Jahreszeiten, welche durch individuelle Farben gekennzeichnet sind. Der
Winter (blau) besteht nur aus einer Jahreszeit; Frihjahr (Grinténe), Sommer (Rottdéne) und Herbst (Gelbténe)
hingegen aus jeweils drei, z.B. Vorfrihling (dunkelgriin), Erstfriihling (mittelgriin) und Vollfrihling (hellgrin).
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9. Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Auspragungen, der aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie
abgeleiteten Klimafolgen, lassen sich qualitativ anhand von drei GroBregionen in Sach-
sen-Anhalt zusammenfassen: Fir die Region Harz, die Region nordéstliches Sachsen-
Anhalt sowie flr das zentrale und slidliche Sachsen-Anhalt. Eine Synthese der Auswir-
kungen auf die betrachteten Sektoren innerhalb dieser Regionen und auf die Flussein-
zugsgebiete der Elbe, Saale und Bode ist in Abb. 16 dargestelit.

Region zentrales und sudliches Sachsen-
Anhalt:

Abnahme der Grundwasserneubildung nach
WETTREG, unter REMO-Szenarien gebiets-
weise auch geringe Zunahmen

Mittlere bis hohe potenzielle Gefahrdung der
Bdden durch Wassererosion und geringe bis
mittlere potentielle Gefahrdung durch Wind-
erosion

Zunahme der Ertrdge von Winterweizen in
einigen Kreisen moglich, z.B. Ohrekreis; bei
Silomais v.a in Mansfelder Land, Kéthen, Oh-
rekreis und Schonebeck. In anderen Kreisen
v.a. Abnahme der Ertrage. Leichte Abnahmen
der Ertrédge von Winterraps.

Abnahme der Versickerung unter Waldbdden
Eher geringe Produktivitatssteigerung fur
Fichte und Kiefer, Buche z.T. mit negativen
Erragsaussichten.

Geringes Windwurfrisiko

Verbesserung der Wachstums- und Reifebe-
dingungen der Weinrebe in der Region Saale-
Unstrut.

Fluss Bode:

= Geringe Abnahme des Abflusses im
Sommer (WETTREG), Zunahme un-
ter REMO-Klimadaten

= Zunahme der Abfliisse im Winter

= Zunahme der Haufigkeit kleiner
und mittlerer Hochwasser

Region Harz:

= Eher Zunahme der Grundwasserneubildung nach WETTREG;
unter REMO-Szenarien relativ starke Zunahme

= Hohe potenzielle Geféhrdung der Boden durch Wassererosion

und geringe potenzielle Gefahrdung durch Winderosion

Rickgang der Ertrédge von Winterweizen und Silomais v.a.

gegen Ende des Jahrhunderts, geringere Anderungen bei Win-

terraps

Geringe Anderungen der Versickerung unter Waldbsden

Produktivitatssteigerung Fichte bis 2070; geringe Steigerung

bzw. Ruckgang fir Kiefer, Eiche; geringe Steigerung bis deutli-

cher Rickgang fur Buche

Mittleres bis hohes Windwurfrisiko

Baumartenspezifische Verédnderungen der Kohlenstoffvorrate

von Waldstandorten

Negative Beeintrachtigung der Moorlebensrdume durch eine

Verringerung der klimatischen Wasserbilanz mdglich.

Region norddstliches Sachsen-Anhalt:

= Abnahme der Grundwasserneubildung nach
WETTREG, unter REMO-Szenarien Gebiets-
weise auch Zunahmen

Hohe potentielle Gefahrdung der Boden durch
Winderosion und geringe potenzielle Gefahr-
dung durch Wassererosion

Zunahme der Ertrage von Winterweizen in
einigen Kreisen maoglich, z.B. Jerichower
Land; bei Silomais v.a im Norden der Region,
wéhrend Rickgange der Ertrage von Silomais
v.a. im Siden auftreten kénnten. Starke Ab-
nahmen der Ertrage von Winterraps
Abnahme der Versickerung unter Waldbdden
Produktivitatssteigerung fir Kiefer

Mittleres bis hohes Windwurfrisiko

Zukunftig hohe Waldbrandgeféhrdung
Generelle Zunahme der Kohlstoffvorrate von
Waldstandorten

Fluss Elbe:

= Starke Abnahme des Abflus-
ses im Sommer (WETTREG),
wenig Abnahme bis Zunahme
nach dem Modell REMO

= Zunahme der Winterabfllsse

Zunahme der Haufigkeit

kleiner und mittlerer Hoch-

wasser

Zunehmende Erwarmung der

Gewdsser und Abnahme der

Abfliisse im Sommer kénnten

die Kihlwasserverfligbarkeit

vermindern

Fluss Saale:

= Starke Abnahme des Abflusses im Sommer (WETTREG),
wenig Abnahme bis Zunahme unter REMO-Szenarien

= Zunahme der Abflisse im Winter

= Zunahme der Haufigkeit kleiner und mittlerer Hochwasser

Zunehmende Erwdrmung der Gewasser und Abnahme der

Abflisse im Sommer konnten die Kihlwasserverfigbarkeit

vermindern

Abb. 16: Raumliche Synthese der Auswirkungen der zu erwartenden klimatischen Veran-
derungen auf die betrachteten Sektoren Sachsen-Anhalts, differenziert nach drei Grof3-
regionen sowie den Flissen Bode, Elbe und Saale
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