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Uber diese Broschiire

Die vorliegende Broschiire gibt Thnen einen Uberblick iiber Ergebnisse des
Projekts , Klimawandel und Wetteranomalien: Bewertung von Agrar-Um-
welt-Mafinahmen” (B.A.U.M). In seinem regionalen Bezug widmete sich
das Projekt der Schnittstelle Klimawandel, Landwirtschaft, Gewasserdkolo-
gie und zeichnete sich u.a. durch die Einbeziehung von Landwirten und
Verwaltungen der Partnerregionen Beeskow und Havelland in die Defini-
tion von Arbeitszielen aus.

Als Grundlage fiir die Diskussion von Anpassungsmafsnahmen stellen
wir aktuelle und prognostizierte Klimadnderungen in der Region dar. Dabei
berticksichtigen wir zwei Zeithorizonte: kurzzeitige Klimaanalysen und da-
tenbasierte Prognosen sollen Landwirte bei ihren Planungen unterstiitzen,
wahrend der Vergleich der Ergebnisse mehrerer Klimamodelle fiir die lan-
gerfristige Perspektive von Landes- und Kreisverwaltungen relevant ist.

Die Broschiire richtet sich aber nicht nur an Landwirte und Verwaltun-
gen, denn Klima und Wetter betreffen uns alle und wir miissen mit Veran-
derungen angemessen umgehen. Im Unterschied zum Klimaschutz ist das
Thema , Klimaanpassung” jedoch noch nicht in den Partnerregionen veran-
kert. Wir hoffen, dass B.A.U.M zu dessen Etablierung beitragen kann.

Die im Projekt erzeugten Daten, Modelle und Methoden sind nicht auf
die beiden Partnerregionen beschrankt und fiir weitergehende Studien ver-
fiigbar. Sprechen Sie uns an, wenn Sie Interesse haben! Die Vortrage unseres
Abschluss-Workshops in Beeskow sind online verfiigbar (sieche Umschlag-
seite hinten). AufSerdem begleitet ASWEX den Verlauf der Saison 2018 mit
vertiefenden Newslettern, die Sie auf der Webseite finden.
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Klimawandel & Wetteranomalien: Themen von allgemeinem Interesse
Ereignisse wie Starkregen, Sturmtiefs und Hitzewellen werfen stets die Fra-
ge nach einer Zunahme von Wetterextremen infolge des Klimawandels auf.
Tatsdchlich treten Extremereignisse oft nicht isoliert und zufallig auf, son-
dern sind Teil groffraumiger Anderungen, die entweder mit regulédren kli-
matischen Prozessen einhergehen oder selbst Abweichungen von der Norm
sein konnen. Wir miissen zwar lernen, beides besser zu unterscheiden, das
Projekt war aber von Beginn an konfrontiert mit einer globalen Klima-An-
omalie, die ihresgleichen sucht seit Beginn systematischer Messungen: die
extreme Temperatur-Exkursion ab Herbst 2015, die das Ende einer ca. 15-
jahrigen ,, Pause” der globalen Erwdrmung einzulduten schien (Abb. 1).

Wir haben auf diese unerwartete und klimapolitisch brisante Situation
reagiert, indem wir sie projektbegleitend analysiert und dabei die Methodik
zur datenbasierten Vorhersage weiterentwickelt haben — auch um kiinftig
regionale Verdnderungen im Saisonverlauf rechtzeitig zu erkennen. Dazu ist
der Abgleich mit dem Erfahrungswissen der Akteure vor Ort wesentlich.

Datenanalysen bestdtigen die Wahrnehmungen von uns befragter Land-
wirte: Seit zwei, drei Dekaden haben Starkregen sowie die Anzahl von
Hitzetagen und Trockenphasen zugenommen. Neben Wetteranomalien

Abb. 1. Dekadischer Verlauf der hemisphérisch gemittelten bodennahen Luftempe-
ratur in Monatswerten; links: nach Datenlage vor Projektbeginn, rechts: extremer
Ausbruch wihrend der Projektlaufzeit und (vorldufige) Riickkehr beim Projektende.
Gegeneinander aufgetragen sind die langsamen Temperaturdnderungen von Nord-
(NH) und Siidhemisphare (SH), die Zeit schreitet entlang der Kurven fort (jede Far-
be ein Jahr), MPFM ist die Analysemethode, Referenzzeitraum 1961-90.

Die extreme Exkursion 2015/16 aus dem links dargestellten Temperaturregime vor
Projektbeginn verlauft entlang der Bilddiagonale (rechts, dicker Pfeil), besteht also in
der gleichzeitigen starken Erwdarmung beider Hemisphéren.
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wurden auch allméhliche Anderungen thematisiert. Steigende Temperatu-
ren erhchen die Verdunstung und begiinstigen ,Schadlinge”, verlangern
aber auch die Wachstumsperiode. Klimadnderungen und ihre Folgen sind
also nicht pauschal zu beurteilen, und fiir die stabile Bewertung moglicher
Anpassungsmafsnahmen ist ein vertieftes Verstdndnis des regionalen Kli-
mas, einschliefSlich seiner Vergangenheit, unerlasslich.

Die Mehrheit der befragten Landwirte sieht die Notwendigkeit, sich mit
dem Thema , Klimaanpassung” zu beschéftigen — zumal Klimamodelle das
verstarkte Auftreten von Extremereignissen im Zuge des Klimawandels
prognostizieren. Die Landwirtschaft kann auf etablierte Mafinahmen zu-
riickgreifen, ist also durchaus widerstandsfahig (,resilient”) gegentiber kli-
matischen Herausforderungen. Das bedeutet aber nicht, auf Klimaschutz zu
verzichten, denn unser Handeln beeinflusst das Ausmafs von Klimadnde-
rungen und so auch Art, Umfang und Kosten notwendiger Anpassungen:

Globale CO,-Emissionen (GCP
2018) und Konzentrationspfade
(RCP). RCP sind Grundlage der
Abschatzung von Folgen des
Klimawandels. Mit Klimaschutz
koénnen extreme Entwicklungen
wie RCP 8.5 vermieden werden,
die vorhandene Anpassungspo-
tenziale tberfordern konnten.
Wir verglichen RCP 8.5 mit dem
eher moderaten RCP 4.5.

Herausforderung Unsicherheit

Ein grofies Problem fiir das Verstandnis von Verdnderungen und die Pla-
nung und Umsetzung von Mafinahmen sind unsichere Klimaaussagen. Mo-
delle mogen zwar plausibel beschreiben, wie sich das Klima unter
bestimmten Voraussetzungen entwickeln wird, wir wissen jedoch weder,
wie wahrscheinlich diese Voraussetzungen sind, noch wie stabil und robust
sich das entsprechende Modellklima einstellt. Klimamodelle sind zudem
durch Vereinfachung der komplexen Realitat beschrankt, und unterschiedli-
che Modelle liefern voneinander abweichende Resultate. Es handelt sich al-
so um mogliche Entwicklungen, nicht um harte, belastbare Prognosen.

In der Praxis konnen Unsicherheiten durch (,no-regret”-)Mafinahmen
aufgefangen werden, die ein Nachsteuern erlauben oder unabhéngig vom
Ausmafs des Klimawandels niitzlich sind. So verbindet das Humusaufbau-
projekt des Havellands Klimaanpassung mit Klimaschutz.
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Warum das Projekt B.A.U.M?

B.A.U.M wurde von der Arbeitsgruppe ,Nahrstoffbilanzen in Flussein-
zugsgebieten” des Leibniz-Instituts fiir Gewdsserdkologie und Binnenfi-
scherei geleitet. Landwirtschaftliche Eintrdge von Nahrstoffen beeinflussen
den 6kologischen Zustand der Gewdésser. Die Ergebnisse helfen uns, mogli-
che Antworten der Landwirtschaft auf den Klimawandel besser in Modellen
abzubilden, die Grundlagen fiir ein Einzugsgebietsmanagement sind.

ASWEX beteiligte sich, um zu erkunden, inwieweit konzeptionelle Vor-
stellungen von der Dynamik des globalen Wasserkreislaufs regional wirk-
sam und vor Ort tiberpriifbar und nutzbar sind. Dazu gehort die Scharfung
unseres Methodenprofils fiir einen breiten Bereich raum-zeitlicher Maf3sta-
be, von den globalen Playern in der Monsunregion und den tropischen
Ozeanen bis hin zu Pegel- und Klima-Stationen im Havelgebiet. Auf einem
deutlich héheren Niveau kniipft dies an Aktivitaten der 1990er Jahre an.

Die Stadt Beeskow ist die landesweit erste mit dem ,, Eu-
ropean Energy Award” (eea) zertifizierte Kommune. Der
eea beriicksichtigt Maffnahmen und Daten zu Klimawandel
und -anpassung. Das Projekt wurde dem Handlungsfeld
,Entwicklungsplanung, Raumordnung” (Evaluation von
Klimawandeleffekten) zugeordnet.

Das Havelland setzt seit 2015 ein Projekt zum Humusaufbau um - als
einziger Landkreis im Rahmen seines Klimaschutzkonzeptes sowie zusam-
men mit konventionell und biologisch-dynamisch wirtschaftenden Land-
wirten. Mehr Humus soll in Sandbéden Kohlenstoff und Néhrstoffe binden.
Das verbessert die Klimabilanz, aktiviert das Bodenleben und steigert die
Ertrage — und soll zur Anpassung an den Klimawandel beitragen.

Forschungsthemen im Projekt

Mit Beobachtungsdaten und konzeptionellen Erkenntnissen aus der Arbeit

mit einem globalen Klimamodell widmeten wir uns vier Fragen:

- Was verstehen wir unter Klimawandel im Unterschied zur -variabilitat?

- Gibt es iiberregionale Zusammenhédnge, die uns helfen, Klima, Wetter
und Hydrologie vor Ort besser zu verstehen?

- Welche Signale in Niederschlag & Temperatur lassen sich aus dem kurz-
periodischen , Rauschen” isolieren und fiir die Prognose nutzen?

- Wie konnen Zusammenhéange nachvollziehbar dargestellt werden?

Mit weiteren Modellen wurden Folgen des Klimawandels und Potenziale

landwirtschaftlicher Mafinahmen beispielhaft verglichen hinsichtlich

- Niederschlagserosivitat und Bodenabtragsrisiken,

- Wasserhaushalt und Abfluss sowie

- Nahrstoffeintrag und Zustand der Oberflichengewdésser.
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https://www.beeskow.de/seite/333524/european-energy-award.html

Befragung von Landwirten zu Klimaanderungen und MaBnahmen
Durch Interviews und eine (nicht reprasentative) Online-Umfrage wollten
wir verstehen, wie Landwirte Witterungs- und Klimadnderungen wahrneh-
men, wie sie darauf reagieren und wie ihr Informationsbedarf ist. Wir beka-
men Riickmeldungen von 28 Betrieben.

Die gegenwértigen Niederschlags- und Temperaturdnderungen werden
meist negativ bewertet (Abb. 2). Besonders kritisch sind langere und haufi-
gere Trockenperioden im Friihjahr, aber auch héufigere Starkregen, wegen
des Risikos von Bodenabtrag. Hohere Temperaturen belasten Tier und
Mensch gesundheitlich und erhéhen z.B. das Risiko von Ernteausfall.

Die Befragung bestatigte, dass Mafinahmen vor allem auf den Erhalt des
Bodenzustandes und auf den Wasserriickhalt abzielen. Dies dient nicht nur
der Steigerung der Produktion, sondern ist Teil der gesetzlich geforderten
,guten fachlichen Praxis”, die u.a. die ,nachhaltige Sicherung der Boden-
fruchtbarkeit und Leistungsfahigkeit des Bodens als natiirliche Ressource”
sicherstellen soll (§17(2) BBodSchG).

Mehrheitlich bewerten die Befragten die konservierende Bodenbearbei-
tung, die Anderung von Fruchtfolgen, den Einsatz festen organischen Diin-
gers und die Vermeidung von Bodenverdichtung durch geringere Auflast
als geeignet. Die Ziele von Mafinahmen, wie die Minimierung des Bodenab-
trags, sind dabei unterschiedlich erreichbar — z.B. durch eine hohere Boden-
bedeckung (Fruchtfolge) oder weniger verdichtete Boden (vgl. Abb. 3).

Mafinahmen wirken auch auflerhalb des jeweiligen Betriebes. So erhoht
eine bessere Bodenstruktur die Infiltrationskapazitat und kann dadurch die
Belastung naher Gewdsser mit Nahrstoffen oder Pestiziden senken. Die
Mehrheit nennt auch Klima- und Naturschutz als Mafsnahmenziele.

Abb. 2. Ergebnisse der Umfrage: Nehmen Sie Wetterveranderungen
wahr? Wie ist der Einfluss auf die Produktion?
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Landwirte nehmen also Klimadnderungen wahr und reagieren vielfaltig
darauf. Es gibt aber geteilte Ansichten zur kritischen Frage, ob Veranderun-
gen Ausdruck des Klimawandels oder Teil der natiirlichen Variabilitat sind.
Dass der gewdiinschte Informationsvorlauf zu klimatischen Entwicklun-
gen und Ereignissen nur wenige Wochen bis etwa ein Jahr betrdgt, mag
tiberraschen. Dass langere Zeitraume kaum genannt wurden, liegt aber
nicht nur an unsicheren Klimamodellen, sondern auch an der Bedeutung
kurzfristiger Borseneffekte und an der Anderung von Férderprogrammen.

An dem Bedarf von Landwirten orientierte Klimaanalysen

Auch im Hinblick auf die Umfrage richteten wir die Klimaanalysen aus auf

- die Vorhersagbarkeit des Saisonverlaufs aus der Beobachtung,

- (sommerliche) Starkregen und Trockenheit,

- den dekadischen Zeithorizont fiir datenbasierte Klimaprognosen, sowie

- modellbasierte Aussagen bis Mitte des Jahrhunderts.

Mit der Analyse von Ergebnissen mehrerer Klimamodelle und einer profun-

den Auswertung von Beobachtungsdaten zielen wir nicht nur auf kurz- bis

mittelfristige Aussagen fiir Landwirte und Verwaltung, sondern beriicksich-

tigen auch die Unsicherheit von Klimaaussagen. Fiir die Bewertung und

Planung von Mafsnahmen ist es aufSerdem wichtig, Risikogebiete besser zu

kennen. Dabei konnen unsere aktualisierten Ansétze und Datensétze helfen.
Wir nehmen Sie nun zundchst auf eine — zugegeben nicht ganz einfache —

Reise mit. Sie soll Ihnen u.a. helfen, die dynamischen Vorgédnge besser zu

verstehen, die den aktuellen Verdnderungen im Klimasystem zugrunde lie-

gen. Wir haben dazu die spezifische Perspektive einer teilweisen tropisch-

subtropischen Steuerung unseres Regionalklimas weiter ausgearbeitet und

versuchen so, dessen komplexes Erscheinungsbild zu entschliisseln.

Abb. 3. Gruppierung der (Mehrfach-) Antworten auf die Frage ,Welche Mafinah-
men empfehlen Sie fiir Bodenschutz, Wasserriickhalt und Néhrstoffriickhalt?”
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Leben wir in einem Klimaregime oder in einer Ubergangsphase?
Abbildung 4 illustriert den Unterschied zwischen Klimaanderung und Kli-
mavariabilitit und zeigt, dass wir den Begriff des ,Klimaregimes” brau-
chen. Man erkennt ndamlich drei verschiedene Stationen (,Regimes”) in der
Temperaturentwicklung seit Beginn der Messungen:

- eher zirkuldre Schwankungen bis Anfang der 1920er Jahre (A in Abb. 4),

- Hin- und Her-Schwingen Mitte des 20. Jahrhunderts (B), sowie

- Verlangsamung und Stagnationstendenz ab Beginn des 21. Jh.s (C).
Zwischen diesen Zustdnden, in denen das Klimasystem zeitweilig gefangen
scheint, gibt es Ubergénge, die einen Ausbruch aus dem jeweiligen Regime
der Klimavariabilitdt darstellen: die beiden Erwarmungsschiibe von ca. 1920
bis Ende der 1930er und von Mitte der 1970er bis Ende des Jahrhunderts.

Der Klimawandel geschieht also nicht nur allméahlich, sondern vor allem
auch episodisch. Dass es Schwankungen gibt, die nicht durch astronomische
Antriebe oder verdnderte atmospharische Bestandteile wie Treibhausgase
oder Aerosole zu erkldren sind, ist wesentlich: Das Klimasystem folgt nicht
gehorsam dufieren Antrieben, sondern entwickelt quasi einen eigenen Wil-
len. Dessen Regeln zu erkennen wiére ein grofSer Fortschritt.

Wir sprechen von einem nichtlinearen System auflerhalb des Gleichge-
wichts — und schreiben ihm damit Eigenschaften des Lebens auf der Erde
zu. Wie dieses besitzt es innere Uhren, die sich untereinander und mit dem
Jahresgang der Sonneneinstrahlung arrangieren miissen. Dies fiihrt zu An-
omalien globalen Ausmafies — bekanntestes Beispiel ist der unregelmafsige
ENSO-Zyklus (El Nifio-Southern Oscillation) im dquatorialen Pazifik.

Mit dem starken El Nino von 1997/98 endet die langsame thermische
Drift (in Monatswerten), die die Klimavariabilitat seit den 1980er Jahren
ausmachte (Abb. 5, links). Das System bricht aus diesem Regime aus, wird
aber erneut unter Kontrolle gebracht — ohne dass es sich wieder beruhigt

Abb. 4. Verlauf der globalen
Erwdrmung 1850-2017 (Jahres-
werte); Darstellung analog zu
Abb. 1 (25 Jahre je Linienfarbe).
Seit Ende der 1970er Jahre do-
minjert die rasche Erwdrmung
der Nordhemisphare (NH, tiir-
kis, tiber 0,7 Grad), so dass re-
gelmidflig angedeutete Stagna-
tionstendenzen iiberpragt wer-
den. Die Klimaregimes A-C
sind im Text beschrieben.



Abb. 5. Verlauf der hemispharischen Temperaturanderungen seit 1982, analog zu
Abb. 1; links 1982-2002 (zentriert), rechts 1997-2018.

(Abb. 5, rechts): Es ist in einem neuen Variabilitdtsregime angekommen, das
auf der Nordhemisphére von ca. zweijahrigen und auf der Stidhemisphare
von vier- bis sechsjahrigen Schwankungen dominiert wird (Abb. 6).

Erstere sind aus dem Monsunsystem als Troposphérische Zweijahrige
Oszillation (TBO) bekannt, letztere repréasentieren den ENSO-Zyklus. Wie
sich beide einigen, bestimmt das Klimaregime seit Beginn dieses Jahrhun-
derts — das zwar im Mittel die langsame Erwdrmung der Nordhemisphére
fortsetzt, aber als ,Pause” in der globalen Erwarmung (engl. ,hiatus”) seit
einigen Jahren klimapolitischen Staub aufwirbelt.

Die gleichzeitigen Temperaturexkursionen auf beiden Hemispharen sind
mit starken El Nino-Ereignissen verbunden. Ansonsten sind nur die Minima

synchron, und Maxima im
Siiden fallen mit Minima
im Norden zusammen. In
dekadischen Analysen ha-
ben wir die Klimaregimes
seit Beginn der Aufzeich-
nungen untersucht, um
weitere Regeln bzw. Mus-
ter zu erkennen sowie Hin-
weise auf das Ausbruchs-
und Einfang-Verhalten des
Systems zu bekommen.
Dies war im Projekt mit
Abb. 6. Temperaturanomalien 01/97-04/18, dem extremen El Nifo von
Nord- (schwarz) bzw. Stid-Hemisphire (rot). 2015/16 besonders aktuell.
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Abb. 5 legt die Interpretation nahe, dass das Klimasystem mit dem EI Nifio
vor 20 Jahren aus einer Phase relativ ,normaler” Jahresginge (langsame
Driftbewegung) ausbrach und seither nicht wieder in ein solches Verhalten
zuriickgekehrt ist — mithin der Verlauf jedes einzelnen Jahres eher ,, anomal”
ist und damit separater Untersuchung bedarf. Diese Interpretation ist indi-
rekt, da die Jahresgidnge an jeder Station leider herausgerechnet werden
miissen, wenn man hemisphérische Mittelwerte bildet.

Die hohe Variabilitdt betrifft auch unsere Projektregion, fiir die wir bei-
spielhaft Daten der Klimastation Lindenberg (Mark) untersucht haben. Abb.
7 zeigt fiir die Jahre 2013 und 2016 den Verlauf des Nordsommers. Die Ana-
lysemethode (MPFM) wird im ASWEX-Newsletter Nr. 1 skizziert.

Wie geht es nun weiter? Synchronisieren sich TBO und ENSO dauerhaft?
Wohin fiihrt der nachste Ausbruchsversuch aus dem aktuellen Klimare-
gime? Wie weit kénnen wir uns auf Regeln in den tropisch-subtropischen
Einfliissen auf das Klima mittlerer Breiten stiitzen, um innersaisonale bis de-
kadische Entwicklungen vorauszusehen?

All dies gehort zu der ,akademischen’ Frage in der Uberschrift dieses
Kapitels. Von praktischer Bedeutung diirfte sein, dass der Klimawandel sich
gerade auch in verdnderter Klimavariabilitdt zeigt, denn dies beriihrt einen
speziellen Aspekt der Diskussion von Anpassungsmafsnahmen: die Zeit, die
uns u.a. im aktuellen Klimaregime bis zur nachsten Ubergangsphase bleibt.

Die im Projekt entwickelte Methode der innersaisonalen Prognose muss
weiter kultiviert und breiter angewendet werden. Bisher haben wir die Kli-
mageschichte von Lindenberg nur mit einer Analyse pro Saison untersucht
(wie in Abb. 7), verfolgen aber die 2018er Entwicklung tagesgenau.

Abb. 7. Temperaturverlauf (grau) an der Station Lindenberg, die drei fithrenden
MPFM-Moden und ihre Summe (violett) fiir 2013 (links; Beispiel mit ausgepragter
Periodenverdopplung) und 2016 (rechts; vorzeitiges Saisonende).
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Klimaprognosen anhand von Beobachtungsdaten

Was sind die Herausforderungen?

Aktueller Hintergrund fiir die Suche nach einer Alternative zur Modellie-
rung war die ca. 15-jahrige weitgehende Stagnation in der globalen Erwar-
mung, die von den gangigen , grofflen” Klimamodellen nicht erfasst wurde.
Hinzu kommen notorische Probleme bei der Modellierung des Monsunsys-
tems — und damit des globalen Wasserkreislaufs. Gerade im Hinblick auf
die Folgen des Klimawandels ist dies ein gravierender Mangel.

Er wird zumindest verstandlich, wenn man das bei ASWEX betriebene
,kleine” Klimamodell zu Rate zieht. Dessen ,Monsunklima®”, repréasentiert
durch einen 30-60-tagigen Aktivitatszyklus im Nordsommer, der die ge-
samte planetare Zirkulation erfasst, folgt einem voll ausgeprégten , Pfad ins
Chaos” — mit einem ,Minenfeld’ von Instabilititen, wo unter hundert Mo-
dell-Abstiirzen einmal die Systemantwort kommt. Bei Modellen mit hohem
Ressourcenbedarf ist dies nicht hinnehmbar. Stabilisiert man aber das AS-
WEX-Modell, so verliert es die qualitativ korrekte innersaisonale Dynamik.

Keine leichte Aufgabe also, ein stabiles , Betriebsregime” zu finden, das
der Realitdt entspricht. Der Wert dieses rdaumlich nur grob auflosenden Mo-
dells ist daher vor allem konzeptioneller Natur. Mit mehr als tausend Expe-
rimenten wurde ein , dynamisches Skelett” sondiert, das sein Verhalten in
geometrische Muster ,iibersetzt’ und so verstdandlich macht. Es iiberrascht,
wie sich Details dieser ,Geometrie des Verhaltens” (Abraham & Shaw 1992)
in Beobachtungsdaten, selbst unserer Region, wiederfinden.

Abb. 8: Monsun-Riickzug als kritisches Phanomen: hohe Sensitivitdt des Klima-
systems ab Mitte September. Links: Luftmassen-Verlagerung zwischen den Hemi-
sphdaren im ASWEX-Modell fiir fiinf Jahre einer Sommermonsun-Simulation;
rechts: Temperatursturz beim kritischen Punkt (Pfeil, Beispiel Lindenberg); Beob-
achtung und tagesgenaue MPFM-Analyse lokalisieren das Signal wie im Modell.
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Ermutigende Ergebnisse

In den regionalen Beobachtungsdaten zeigen sich analog zum Modell

- der abrupte Ubergang zu 30-60-tégiger Aktivitit beim Monsuneinsatz,

- die ,Periodenverdopplung” im Hochsommer, die abwechselnd starkere
und schwéchere Zyklen (und damit auch Hitzewellen) erzeugt,

- eine Periodenstreckung (Verlangsamung) nach dem Hochsommer,

- die Variabilitat und das Timing des Ubergangs in den Herbst.

Abb. 8 (links) zeigt eine Art umgekehrtes Roulette beim Monsunriickzug,

mit unterschiedlichen Typen des Herbstklimas. Der konkrete Pfad dieses

Ubergangs ist manchmal friihzeitig nach dem Hochsommer zu ,erahnen”:

So kiindigte sich 2016 das friithe Saisonende Mitte August an (Abb. 7, rechts).

Die Saisonanalyse 2013 der Lindenberg-Temperaturreihe (Abb. 7, links)
weist eine klare Monsun-Signatur auf, in der das Phanomen der Perioden-
verdopplung prignant ist. Hat man einen solchen Rhythmus in den Daten
erkannt, so liegt es nahe, ihn fiir die Prognose zu nutzen. Dies ist Gegen-
stand laufender Experimente zur innersaisonalen Vorhersage.

Die Methode MPFM gestattet eine technisch einfache Vorhersage, da sie
Zeitreihen quasi in Formeln tibersetzt. Sie ist als sog. , inverse” Aufgabe aber
nicht eindeutig, braucht also , Leitplanken”, wie z.B. ein Jahresgang-Modell.
Ansonsten sind Vorhersagen derzeit nur fiir den Nahbereich sinnvoll. Dies
betrifft auch den Verlauf des Klimawandels, solange wir geometrische
Zwénge nicht genau genug kennen, denen dessen Dynamik unterliegt.

MPEM ist iibrigens auch an anderen Aufgaben der Datenanalyse betei-
ligt, u.a. um Klimasignale im Abfluss der Havel zu identifizieren und bei
der raum-zeitlichen Analyse des Niederschlags. Hier werden Zeitreihen fiir
das Auftreten raumlicher Muster der Klima-Analyse unterzogen. Die daten-
basierte Prognose kann damit also auch rdumliche Strukturen erfassen.

Innersaisonale Vorhersage: Ein laufendes Experiment von ASWEX
Als Beitrag zu einer gemeinsamen Wissensbasis im Hinblick auf die An-
passung an den Klimawandel erstellt ASWEX einen Newsletter mit Ana-
lysen der Saison 2018 und Prognose-Versuchen. Untersucht wird zu-
néchst die Temperatur an der Station Lindenberg. Inhalte sind u.a.

- die Aktivitdt der Vormonsunperiode von Januar bis Marz,

- eine Bestdtigung der 50-60-tdgigen Monsunaktivitat auch 2018,

- die qualitative Vorhersage einer starken Hitzewelle im Hochsommer.
Ausgabe 3 befasst sich mit dem Herbstiibergang. Weitere Ausgaben sol-
len neben Ergebnissen der Datenanalyse auch zum Verstandnis und zur
Einordung regionaler Klimaphédnomene beitragen. Der Newsletter bietet
die Moglichkeit, schrittweise etwas tiefer in die Materie einzusteigen
und Probleme und Moglichkeiten der Vorhersage kennenzulernen.
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Regionale modellbasierte Klimaszenarien
Die Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes zeigen fiir die letzten drei
Jahrzehnte Trends, die sich mit der Wahrnehmung von Landwirten decken:
- hohere Temperaturen und mehr Hitzetage mit >30°C (vgl. Abb. 9),
- hohere Niederschldge im Sommer, geringere im Winter,
- mehr Starkregen im Sommer (Anzahl der Tage), sowie
- mehr Trockentage im Marz und April, weniger im Mai.
Die Trends sind allerdings regional und zeitlich variabel, daher nicht ein-
fach {iibertragbar. Kommt nach dem Anstieg wieder ein Riickgang der
Starkregentage, handelt es sich also um ein zyklisches Phanomen? Fiir eine
datenbasierte Prognose brauchen wir solche qualitativen Aussagen tiber die
Dynamik der Prozesse und miissen diese erkunden. Um die Frage vorerst
zu beantworten, waren wir daher noch auf Modellergebnisse angewiesen.
Wegen der Modellunsicherheiten zogen wir ein Ensemble von 15 Kombina-
tionen etablierter globaler und regionaler Klimamodelle heran.
Klimamodelldaten sind keine Stationsdaten. Obwohl systematische Ab-
weichungen daher vorab korrigiert wurden, beschreiben dennoch nicht alle
Modelle die beobachteten Trends gleichermafen plausibel. Wir wahlten also
Klimamodelle aus, die die Vergangenheit besonders gut beschreiben — der
Annahme folgend, eine gute Beschreibung der Vergangenheit erhohe die
Wabhrscheinlichkeit einer zutreffenden Beschreibung der Zukunft. Unsere
Auswabhl ist aber keine Qualitdtsaussage. Wie eine andere IGB-Studie zeigte,
variiert die ,Passgenauigkeit” von Klimamodellen mit der betrachteten
Grofle (Temperatur, Niederschlag oder Abfluss) und der Region.

Abb. 9. Verteilung der Abweichung der Temperaturen vom Mittelwert iiber den
gesamten Zeitraum bei Cottbus, Lindenberg und Potsdam. Die Schwankungen in-
nerhalb der Dekaden sind grofier als zwischen den Dekaden. Seit den 1980er Jah-
ren iiberwiegen iiberdurchschnittlich warme Jahre, parallel zu dem deutlichen
Temperaturanstieg auf der Nordhalbkugel (vgl. Abb. 4), Daten: DWD.
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Die Wahl (oder Verfiigbarkeit) von Klimamodellergebnissen beeinflusst

nicht nur Aussagen zur Stdarke von Niederschlagsdnderungen, sondern bei

sommerlichen (Stark-)Regen sogar die Richtung. So ergibt sich mit der An-

nahme eines moderaten Klimawandels (RCP 4.5) und der Auswahl der Mo-

delle im Mittel fiir 2031-55 im Vergleich zu 2001-15 ein Riickgang, der bei

der Gesamtsumme (-5%) starker ausfallt als bei Starkregensummen (-1%).

Der Riickgang gilt nicht fiir den Norden Brandenburgs einschlieflich Ha-

velland. Insgesamt sind die rdumlichen Unterschiede aber geringer als die

Variabilitdt der Klimamodelle. Mit dem Gesamtensemble und RCP 8.5 stei-

gen z.B. die Werte deutlich an (+15%). Trotz aller Unsicherheiten stimmen

die Modelle fiir die kommenden Jahrzehnte darin tiberein, dass

- die Starkregen nicht auf das Niveau der Vergangenheit zuriickgehen,

- die Winterniederschldge bestandig zunehmen,

- Trockenperioden im Friihjahr und Spatsommer langer werden,

- Wachstumsgradtage (d.h. aufsummierte Tagestemperaturen zur Progno-
se phéanologischer Zustédnde wie z.B. Vollreife) zunehmen,

- Mitteltemperaturen um 0,7 (Sommer) bis 1,3 Grad (Winter) steigen,

- Hitzetage haufiger werden (+4-5 Tage fiir 2041-2055).

Mafle fiir die Trockenheit beschreiben das Zusammenwirken von Nieder-

schlag und Temperatur. Diese d@ndern sich im Winter kaum. Fiir den Som-

mer sind die Aussagen unsicherer: Wahrend es beim Gesamtensemble auch

kaum Verdnderungen gibt, nimmt bei der Modellauswahl die Trockenheit

zur Mitte des Jahrhunderts zu (RCP 4.5) bzw. ab (RCP 8.5).

Parallel zu den Lufttemperaturen steigen auch die Wassertemperaturen
in unserer Region weiter an (eine aktuelle IGB-Studie zeigt ab Mitte der
1980er Jahre positive Trends in Nordost-Deutschland). Diese steuern wie-
derum die Loslichkeit von Sauerstoff, den Stoffumsatz sowie die Photosyn-
these der Algen und bestimmen so maf$geblich die Gewassergiite.

Klimamodelle bilden...

...atmospharische, hydrologische und andere Prozesse ab, um das glo-
bale Klima zu simulieren. Sie gehoren zu den komplexesten und auf-
wandigsten Computermodellen. Das kiinftige Klima wird anhand von
Szenarien der Treibhausgaskonzentration (RCP, S. 3) berechnet. Da wir
deren Entwicklung nicht kennen, verglichen wir die Ergebnisse mehre-
rer Modelle fiir einen moderaten (RCP 4.5) und einen extremen Klima-
wandel (RCP 8.5). Um den Rechenaufwand zu begrenzen, ist die
Auflésung globaler Modelle beschrankt. Regionale Klimamodelle verfei-
nern diese. Unsere Daten stammen von der internationalen Initiative
EURO-CORDEX (https://euro-cordex.net/). Sie sind europaweit als Ta-
geswerte in hoher raumlicher Auflésung bis 2100 frei verfiigbar.
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Wie wirken sich Klimaanderungen mittelfristig auf Bodenerosion,
Wasserhaushalt und Nahrstoffeintrag aus?

Erosivitat von Niederschlagen und Bodenerosion durch Wasser

Die , Erosivitdt” eines Niederschlags vereint die Wirkung seiner Menge und

Intensitat auf den Bodenabtrag. Erosion geht nicht nur mit dem Verlust

wichtiger Bodenfunktionen einher. Durch eingetragenes Sediment und dar-

an gebundene Nahr- und Schadstoffe leidet auch die Qualitdt von Gewas-

sern. Auch wenn Tageswerte keine direkte Berechnung erlauben, weisen die

verfiigbaren Daten der Klimamodelle auf ein steigendes Erosionsrisiko hin.
Die mittlere Jahreserosivitit geht als Regen- und Oberflachenabflussfak-

tor (R-Faktor) in die allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) ein. Dies

ist ein empirisches Modell, das bis heute fiir die landwirtschaftliche Bera-

tung und zur Abschitzung von Erosionsrisiken verwendet wird. Dessen Be-

rechnung erfordert eigentlich hoch aufgeloste Daten, die nicht immer

verfiigbar sind. So basiert die aktuelle Erosionskarte Brandenburgs, Grund-

lage u.a. fiir die Ausweisung erosionsgefahrdeter Ackerflachen durch das

Land, auf einer schon 30 Jahre alten Schatzformel. Unsere berechneten R-

Faktoren zeigen jedoch (Abb. 10), dass

- die aktuellen Werte (2000-2015) im Mittel um 50 % unterschétzt werden,

- die Erosivitat im Sommer angestiegen ist, vor allem im Juli / August,

- deren Schitzung sich auf starkregenbasierte Grofien stiitzen sollte,

- die Anderung zur alten Schitzgleichung von Nord nach Siid ansteigt.

Abb. 10. Nach DIN geschdtzte Niederschlagsfaktoren der allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung fiir 2000-15 sind im Mittel 50% zu niedrig (links). Zur neuen
Schéatzung waren starkregenbasierte Summen (hier der 10 hochsten Tagesnieder-
schldge von Mai bis September) geeigneter als die Gesamtsumme. 90% der jahrli-
chen Erosivitdt tritt zwischen Mai und September auf, {iber 50% im Juli und
August (rechts). Daten: DWD, historische Werte Deumlich (1999), ZALF (2013).
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Die neuen R-Faktoren und ihre monatliche Verteilung passen zu den fiir
Sachsen berechneten Werten. Ihr Anstieg geht konform mit dem tagesba-
sierter Starkregenindizes und Beobachtungen in anderen Bundeslandern.
Gemafd ABAG erhoht sich damit in den Projektregionen das Erosionsrisiko.

Auch schleichende Bodenerosion kann die Bodenqualitit und Gewdésser beein-
trachtigen. Durch den Anstieg des klimabedingten Erosionsrisikos werden ange-
passte Bearbeitungstermine und eine angepasste Bewirtschaftung wichtiger.

Wegen der Schiétzgleichung entspricht die Entwicklung des R-Faktors der
von Starkregensummen. Demnach gibt es vorlaufig kein Zuriick zur Ver-
gangenheit (Abb. 11). Legen wir nur die ,passenden” Klimamodelle zu-
grunde, ist aufSerhalb Nord-Brandenburgs bei moderatem Klimawandel bis
zur Mitte des Jahrhunderts immerhin ein leichter Riickgang zum heutigen
Niveau moglich (bei gleichzeitig zunehmender Trockenheit, vgl. S. 13). Bei
extremem Klimawandel ist ein weiterer Anstieg von 40 % bis 2050 denkbar.

Abb. 11. Niederschlagsfaktoren der Bodenabtragsgleichung (15-Jahres-Mittel) re-
lativ zu 2001-15. A: Der Anstieg der Vergangenheit wird nicht vom gesamten Mo-
dellensemble (,,alle”, Mittel gestrichelt), aber von unserer Auswahl beschrieben, B:
Die Projektion hingt von der Wahl der Klimamodelle und vom RCP-Szenarium
ab. Die Flachen zeigen die hohe Unsicherheit der Mittelwerte der Auswahl. Beim
moderaten RCP 4.5 ist ein Riickgang zum heutigen Erosionsrisiko moglich.
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Entscheidend ist aber nicht nur die Anderung der Tagessummen, sondern
vor allem, ob die Intensitédtsspitzen ansteigen. Setzt sich der Trend zu mehr
Hitzetagen fort, ist mit kréftigeren Gewittern zu rechnen. Auch die neue
Schatzgleichung konnte die kiinftige Erosionsgefahr dann unterschatzen.

Wasserhaushalt und Abfluss

Temperatur, Niederschlag und Einstrahlung wirken auf den Wasserhaus-

halt, dessen Bilanz sich beschreiben lasst als Abfluss = Niederschlag — Ver-

dunstung + Speicher (wie z.B. Grundwasser). Die Folgen von Klimaénde-
rungen konnen vielfdltig sein:

- Steht im Boden zu wenig Wasser zur Verfligung, werden Wachstums-
funktionen von Pflanzen beeintréchtigt. Sie leiden unter Trockenstress.

- Haufigere Starkregen erhohen das Risiko von Oberflachenabfluss, be-
sonders bei ausgetrockneten, unbedeckten oder verdichteten Béden. Da-
durch gelangen Nahrstoffe und Pestizide schneller in die Gewasser.

- Anderungen von Niedrig-, Mittel- und Hochwasser beeinflussen den
okologischen Zustand von Fliefigew&ssern und Auen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den regionalen Wasserhaushalt

haben wir mit dem 6ko-hydrologischen Modell SWIM des Potsdam-Insti-

tuts fiir Klimafolgenforschung untersucht. Ohne Annahmen zur kiinftigen

Entwicklung des Tagebaus in der Lausitz sowie des Zuflusses aus dem Elbe-

Einzugsgebiet konnten wir jedoch den Gesamtabfluss von Spree und unte-

rer Havel nicht berechnen. Mit dieser Einschrankung ergab sich fiir die Pro-

jektregionen, dass

- im Winter der Abfluss mit den Niederschldgen ansteigt (vgl. Abb. 12),

Risiken von Bodenerosion durch Wind und Bearbeitung
Bodenpartikel werden auch durch Wind und Bodenbearbeitung verla-
gert und konnen u.a. die Gesundheit beeintrachtigen. Gefahrdet sind ex-
ponierte, trockene, unbedeckte Feinstsand- und Moorfolgeboden (An-
moore). Das Winderosionsrisiko ist hoch (Wurbs & Steininger 2017) und
betrifft z.B. Teile des Havellandes (Rhin- und Havelldndisches Luch),
aber auch die Beeskower Platte Ostlich des Schwielochsees (Funk 2015).

Das Erosionsrisiko in Brandenburg stieg im Vergleich zu 1971-2000
schon an und wird bis Mitte des Jahrhunderts 10-20% hdoher bleiben
(Wurbs & Steininger 2017). Die Bodenbedeckung gewinnt also bei zu-
nehmender Trockenheit im Frithjahr und Spatsommer an Bedeutung.

Wind verlagert zwar in kurzer Zeit grofie Mengen an Feinboden. Dies
tritt aber selten und eher bei Sommerkulturen auf. Bodenbearbeitung be-
wegt weniger Material, findet aber haufiger und bei allen Kulturen statt.
Das Potenzial von Mafinahmen ist hier insgesamt hoher (Funk 2015).

—16—



die schon niedrigen Pegelstande im Sommer eher weiter sinken,

- die Grundwasserneubildung im Winter zunimmt

- im Sommer die Trends dagegen variabel sind,

- der Trockenstress auf grundwasserfernen Standorten zunimmt.
Trendstarke und -richtung hangen jedoch sehr von den verwendeten Klima-
modellen ab. Die Aussagen gelten fiir das Mittel der 7 Modelle, die die Beo-
bachtung am besten beschreiben. Sie variieren zudem zeitlich und regional.

Abb. 12. Jahresgang des Abflusses bei Ketzin, 15-Jahres-Mittel fiir RCP 4.5 unter-
halb von Leibsch. Das Mittel der dargestellten Klimaszenarien ist farbig. Sophien-
werder (untere Spree) zeigt ein dhnliches Muster, andere Pegel weichen ab.

Brandenburgs Wasserhaushalt — Einflussfaktoren und Trends

Wegen der geringen Niederschldge bei hoher Verdunstung, der vielen
flachen Gewésser und der armen Sandboden mit geringer Wasserhalte-
kapazitat, reagiert der Wasserhaushalt im Havel-Einzugsgebiet starker
auf Klimadnderungen als anderswo (Lischeid 2010). Infolge der abge-
nommenen Winterniederschldge und gestiegenen Temperaturen steht
zwar weniger Wasser zur Abflussbildung und zur Auffiillung des
Grundwassers zur Verfiigung, doch préagt besonders die Land- und Was-
serwirtschaft den lokalen und regionalen Wasserhaushalt. So sank nach
1990 zwar der Abfluss im Landesmittel um 11%. Wegen des Bergbaus
war der Riickgang in der Spree aber drastisch, wahrend die obere Havel
und Nuthe sogar steigende Trends aufwiesen (LfU 2011).

Auch die Grundwasserstinde der Hochfldchen sanken von Mitte der
1970er bis zum Anfang der 2000er Jahre um etwa 2 cm pro Jahr (LfU
2014). Das betraf in der Projektregion das Westhavellandische Landchen
um Kotzen, Dallgow-Déberitz sowie den Naturraum Lieberoser Heide
und Schlaubegebiet. 7-8-jahrige Schwankungen von 20-40 cm weisen
dabei auf langsame Einfliisse des Klimasystems hin.

17 -



Nahrstoffeintrag im Einzugsgebiet von Spree und Havel
Ohne Phosphor (P) und Stickstoff (N) gdbe es kein Leben in den Gewassern.
Im Uberma8 fiihren diese Nahrstoffe aber zu mehr Algenwachstum (Eutro-
phierung). Nach dem Absterben werden die Algen zersetzt. Sauerstoffman-
gel ist die Folge, bis hin zu lebensfeindlichen Bedingungen fiir Fische.
Zudem konnen Cyanobakterien (,,Blaualgen”) giftige Stoffe abgeben und so
die Nutzung von Gewaéssern fiir Erholung und Trinkwasser einschrénken.
Trotz der Umsetzung von Bewirtschaftungspléanen zur Verbesserung der
Gewaissergiite sind noch immer viele Oberflachengewdsser Brandenburgs
nicht in einem von der EU-Wasserrahmenrichtlinie bis 2027 geforderten gu-
ten 6kologischen Zustand, auch wegen zu hoher N- und P-Konzentrationen
(vgl. Abb. 13).

Abb. 13. Aktueller Zustand von FlieBgewdssern in Brandenburg aufgrund der
Naéhrstoffkonzentration (1340 Gewdsser). Nahrstoffe sind ein Kriterium zur Be-
wertung der Gewasser nach der Wasserrahmenrichtlinie (Daten MLUL 2016).

Abb. 14. Quellen der Stickstoff- und Phosphoreintrage, berechnet fiir 2012-14. Ein
Drittel der Eintrage entstammt der Landwirtschaft. Sie gelangen via Grundwasser,
Oberflachenabfluss, Drainagen und Bodenerosion in die Gewasser.
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Mit dem IGB-Modell MONERIS haben wir daher ermittelt, iiber welche
diffusen (meist landwirtschaftlichen) und punktuellen Quellen (wie Klédran-
lagen) und Eintragspfade N und P in die Oberflichengewdsser gelangen
und welchen Einfluss Mafinahmen auf die Gewasserqualitat haben. Unsere
Berechnungen erfolgten unter Verwendung aktueller Datensétze, unter an-
derem einer tiiberarbeiteten Erosionskarte und regionalisierter N-Bilanzen,
sowie der Ergebnisse von Klima- und hydrologischen Modellen.

Demnach gelangten im Referenzzeitraum 2012-14 jedes Jahr etwa 10000
Tonnen N und 700 Tonnen P in die Gewdésser des Einzugsgebiets von Spree
und Havel. Den hochsten Anteil an den Néahrstoffeintrdgen haben mit 40%
die urbanen Quellen (Kanalisation und Kldranlagen). Allein die Berliner
Kléaranlagen stellen 30 % der urbanen P- bzw. 80% der N-Quellen.

Etwa ein Drittel der Nahrstoffe gelangte {iber Diingemittel der Landwirt-
schaft in die Gewdsser (Abb. 14). Aufgrund der langen Grundwasserver-
weilzeiten tragen auch die Nahrstoffiiberschiisse der Vergangenheit zu
diesem Eintrag bei. Wahrend heute, nach Umsetzung zahlreicher Mafinah-
men, die Werte mit 32 kg je Hektar und Jahr (2010-15) bundesweit relativ
gering sind, lagen diese in den 1980er Jahren noch bei tiber 100 kg. Eine
(weitere) Verringerung der Uberschiisse wirkt sich nur iiber den Drainage-
abfluss grundwassernaher Standorte sowie den Oberfldchenabfluss direkt
aus, fithrt aber mittelfristig auch zu geringeren Konzentrationen im tieferen
Grundwasser. Fiir eine genaue Berechnung dieser Entwicklung fehlen je-
doch exakte Kenntnisse {iber die Grundwasseraufenthaltszeiten.

Nahrstoffeintrag in Gewasser — ein Kernthema des IGB
Wann, woher und wie gelangen Nahrstoffe in Gewasser? Was ist zu tun,
um die Wasserqualitdt zu verbessern? Das IGB Berlin arbeitet seit Mitte
der 1990er Jahre an ,Nahrstoffeintrdgen in Flusseinzugsgebieten” und
nutzt zur Beantwortung solcher Fragen das Modell MONERIS. Damit
konnen Quellen und Eintragspfade auf regionaler bis internationaler
Ebene bestimmt und Managementoptionen gepriift werden. Das Modell
beriicksichtigt den gewésserinternen Riickhalt und kann damit aus Ein-
tragen Okologisch relevante Frachten und Konzentrationen ableiten.
MONERIS bildet Prozesse empirisch-konzeptio-
nell ab. So verringern Mafinahmen die Eintrage je
nach Umfang und Wirksamkeit. Fiir die erfolgrei-
che Anwendung des Modells ist eine kritische Be-
wertung der Datengrundlagen und Modellannah-
men unerldsslich. Im Projekt iiberarbeiteten wir z.B. die bisher verwen-
dete Stickstoffbilanz der Landwirtschaft.
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Fiir den Pegel Havelberg, der das gesamte Havel-Einzugsgebiet abdeckt,
haben wir berechnet, um wieviel der Néahrstoffeintrag verringert werden
muss, um den guten chemischen Zustand zu erreichen. Die zu erreichenden
Nahrstoffkonzentrationen betragen im Jahresmittel 1,2 mg N je Liter bzw.
0,8 mg P. Dafiir miisste der N-Eintrag bis 2027 um 34 % (auf 6700 Tonnen
pro Jahr) und der P-Eintrag um 16% (auf 580 Tonnen) reduziert werden.
Mit den Klimaszenarien ergab sich jedoch ein Anstieg von 1-5%. Die Ver-
besserung der Gewdsserqualitdt erfordert also noch zusdtzliche Anstren-
gungen.

Abb. 15 verdeutlicht, dass landwirtschaftliche Mafinahmen allein nicht
zu einer besseren Gewassergiiteklasse bis 2027 fithren (Szenario SZ 2). Erst
zusammen mit der Optimierung und dem Ausbau von Kldranlagen ware
der Orientierungswert fiir N zu schaffen. Fiir P kann der Orientierungswert
sogar allein durch Mafinahmen an Klaranlagen erreicht werden. Wegen der
Nahe zum Referenzpegel Havelberg ist die Situation der Havel im Land-
kreis Havelland sehr dhnlich. Fiir die Spree in der Region Beeskow kénnten
die Orientierungswerte durch Optimierung (bei Phosphor) bzw. Ausbau
(bei Stickstoff) der Kldranlagen erreicht werden. In Teilgebieten, wo Kladran-
lagen eine untergeordnete Rolle spielen, miissen jedoch landwirtschaftliche
Eintrdge verringert werden. Die Wahl der Mafinahmen héngt letztlich von
den 6konomischen Ressourcen (Fordermitteln) ab. Eine Ubersicht von Kos-
ten und Nutzen am Beispiel der Berliner Havel zeigt NITROLIMIT (2016).

Abb. 15. Stickstoffeintrag und -konzentration fiir den Ist-Zustand und 4 Szenarien,
Zielkonzentration zum Erreichen des guten chemischen Zustands bei Havelberg;
SZ1: Ausbau & Optimierung Klédranlagen, SZ2: Agrar-Umwelt-Mafinahmen auf
gesamtem Acker- und Griinland, SZ3: wie SZ1+2 und Halbierung der drainierten
Flache, SZ4: wie SZ1+2 und Umwandlung von 50 % der Acker- in Griinlandflache.
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Folgen des Klimawandels und Agrar-Umwelt-MaBnahmen

Was wird schon gemacht?

Mit ihren Kulturlandschaftsprogrammen (KULAP) fordern viele Bundes-
lander Mafinahmen zur nachhaltigen Bewirtschaftung natiirlicher Ressour-
cen oder auch zum Klimaschutz. Fiir das Projekt B.A.U.M waren Agrar-
Umwelt-(Klima-)Mafinahmen (AUKM) mit Bezug zum Boden- und Gewdés-
serschutz besonders relevant. Im Kontext des Klimawandels sind sie auch
als Teil einer Anpassung des landlichen Raumes zu sehen.

Unsere statistischen Auswertungen basierten vor allem auf schlaggenau-
en Angaben zu Kulturart und Mafinahme aus InVeKoS, dem EU-weiten , In-
tegrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem”. Die Mafinahmen wurden fiir
Acker- (AL) und Griinland (GL) zusammengefasst nach , 6ko” (Forderpro-
gramm 880), ,extensiv” (FP 810), ,Umwandlung von Acker- in Griinland”
bzw. Nutzung als solches (FP 840). Die neue moorschonende Stauhaltung
(EP 830) fehlte noch und wurde nur exemplarisch betrachtet.

Risikogebiete tiberarbeiten
Wie im vorigen Kapitel dargelegt, entfalten AUKM ihre Wirkung im gesam-
ten Havelgebiet teilweise verzogert. Bei nahem Grund- und Oberflachen-
wasser wirkt eine Anderung der Bewirtschaftung jedoch deutlich schneller.
Die Umsetzung von AUKM ist daher gerade in solch sensiblen Gebieten
(,Kulissen”) bedeutsam und z.T. nur dort férderfahig. Wichtig fiir die Be-
wertung von AUKM - nicht nur ob, sondern auch wo sie nétig sind — ist da-
her die (Neu-)Ausweisung dieser Kulissen durch das Land. Vier von ihnen
haben Beziige zum Gewasserschutz:
- Gefahrdete Standorte hinsichtlich Bodenerosion (Erosionskulisse)
Was: Neuausweisung fiir die kommende Forderperiode ab 2021
Wie: mit aktualisierten R-Faktoren der Bodenabtragsgleichung (ABAG)
- Grundwasser- und gewdssernahe Flachen mit Eintragsrisiko fiir Néhr-
stoffe (ndhrstoffsensible Flachen)
Was: Hoherer Niederschlag im Winter und mehr Starkregen im Sommer
bedeuten kiinftig hohere Eintragssrisiken in Gewésser durch Versicke-
rung und Abschwemmung
Wie: Berechnung diffuser Eintrdge mit {iberarbeiteten Néhrstoffbilanzen
- Gewasserrandflachen um Fliisse, Seen, Graben usw.
Wie: kleinrdumige Anwendung der neuen Stickstoffbilanzen (Verfeinern
der Annahmen zur Verteilung von Gérresten und Wirtschaftsdiinger)
- Fldchen fiir eine moorschonende Stauhaltung.
Diese AUKM wurde erst mit der aktuellen Férderperiode eingefiihrt und
noch nicht im Projekt B. A.U.M beriicksichtigt.
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Mit Unsicherheit und zunehmender Klimavariabilitat umgehen
Anpassungsmafinahmen sollten moglichst unabhiangig vom Ausmafi des
Klimawandels vorteilhaft bzw. nachsteuerbar sein. Dazu kénnen beitragen:
- Ertragsrisiken der Landwirte streuen
Was: Wetteranomalien mogen zwar zunehmen, aber die konkreten Fol-
gen hangen von Kulturart, Zeitpunkt und Bodeneigenschaften ab.
Wie: Sorten- und Artenspektrum diversifizieren, Humusaufbau
- Bereitstellen von Klimadaten fiir addaquate Planung von Mafsnahmen
Was: Das Projekt EMRA (2018) baut ein Extremwettermanagementsys-
tem fiir zeitnahe Wetterrisiken auf. Modellregion ist die Uckermark.
Wer: Verwaltung (Informationssystem), Landwirte (App-Nutzer)
Was: enges Verfolgen der Klimaentwicklung auf unterschiedlichen
raum-zeitlichen Skalen, laufende begleitende Prognose, Wissenstransfer
Was: Fallstudien in der Vergangenheit, um mehr iiber aktuelle Entwick-
lungen zu lernen, sowie in der Herkunftsregion der beschriebenen (sub-)
tropischen Einfliisse auf unser Klima, fiir ggf. frithzeitigere Vorhersagen
Wer: wissenschaftliche Einrichtungen in Kooperation mit Verwaltungen

Regenwurmkot ist wertvoller Humus. Regen-
wiirmer verbessern die Infiltration und vermin-
dern so den Oberflachenabfluss. Zunehmende
und langere Trockenphasen gefdahrden sie. Zur
Klimaanpassung empfiehlt es sich, weniger zu
pfliigen, regelmédfig organisch zu diingen und
humusmehrende Kulturen anzubauen.

Erosionsrisiken senken

Bei gleichen Bewertungskriterien fiihrt die empfohlene Aktualisierung der
Erosionskarte zu einer grofieren Erosionskulisse. Gehdrten nach unseren
Berechnungen in den Projektregionen bisher knapp 0,7% des Ackerlands
dazu (aus InVeKoS 2015), so sind es aktuell 1,5%. Bis zur Mitte des Jahrhun-
derts konnte der Anteil auf 3% steigen. Dem steht ein Biindel effektiver
acker- und pflanzenbaulicher Mafinahmen gegeniiber (Abb. 16), so z.B.
Ackerbegriinung, Hackfriichte nur auf ungefahrdeten Flachen,

- Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten,

- konservierende Bodenbearbeitung, geringere Uberrollhdufigkeit,
Unterteilung geneigter Schldage durch Griinstreifen,

- zeitgerechte Bearbeitung, bei Trockenperioden z.B. am frithen Morgen
Das Ziel einer intakten, schiitzenden Bodenbedeckung im Friihjahr (Wind-)
und Sommer (Wassererosion) ist dabei entscheidend, bis hin zur Auffors-
tung auf stark gefdahrdeten Standorten. Weniger verdichtete und nicht zu
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fein bearbeitete Boden verschlammen weniger und reduzieren den Oberfla-

chenabfluss. Die konservierende Bodenbearbeitung ist in Brandenburg eta-

bliert und aus Sicht des Bodenschutzes gegen die klimatischen Herausforde-

rungen empfehlenswert. Problematisch ist der damit verbundene vermehrte

Einsatz von Glyphosat. Der Vergleich des Havellandes mit dem Landes-

mittel deutet auf einen erhohten Handlungsbedarf, denn

- konservierende Bodenbearbeitung und Okolandbau sind unterdurch-
schnittlich, auch geringer als im Landkreis Oder-Spree (Abb. 17 und 18),

- auf 33% der Maisfliche wurde diese erosionsférdernde und humuszeh-
rende Pflanze von 2013 bis 2015 durchgehend angebaut. Im Landesmittel
waren es nur 18 %, im Landkreis Oder-Spree sogar weniger als 5%.

Abb. 16. Ackerbauliche Mafinahmen kénnen den klimabedingten Anstieg des Ero-
sionsrisikos ausgleichen (eig. Werte, ZALF 2013). Referenz: Fruchtfolge Winterrog-
gen/Silomais auf Sandboden mit Herbstfurche, *YAUKM, gepunktet: mittlere/
maximale aktuelle Anderung des R-Faktors, gestrichelt: Anstieg um 40% bis 2050
(RCP 8.5). AL->GL = Acker- zu Griinland, ZF abfr. = abfrierende Zwischenfriichte.

Abb. 17. Konservierende Bodenbearbeitung 2016 (Statistik Berlin-Brandenburg 2017)
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Abb. 18. Flachenanteile 6kologisch bewirtschafteten Acker- und Griinlands (AL, GL)
in den Landkreisen Brandenburgs, gestrichelt: Landesmittel, Daten: InVeKoS 2015.

Nahrstoffeintrag in Gewasser mindern

Eine weitere Reduktion der Nahrstoffbilanzen bleibt vor allem auf gewas-
sernahen, , nihrstoffsensiblen” Landwirtschaftsflichen relevant. Diese um-
fassen 11% der Flachen im Havelland bzw. 16% im Landkreis Oder-Spree.
Ergénzende Bausteine im landlichen Raum sind effizientere Sammelgruben
und Kleinkldranlagen, zusitzliche Dranteiche, sowie die langfristige Wie-
derherstellung von Mooren (Bockmann & Pazolt 2012).

Erosion bei konventioneller (links), aber nicht
bei konservierender Bodenbearbeitung (rechts)

Mehr Bodenschutz oder ,,weniger Chemie*?

Konservierende Bodenbearbeitung heifit, weniger in das Bodengefiige
einzugreifen. Sie hat sich bundesweit etabliert, auch um Kosten zu sen-
ken (Mal et al. 2015). Doch verwenden Landwirte dafiir i. Allg. Glypho-
sat. Allein dessen Ablehnung in Teilen der Bevolkerung verdeutlicht den
Diskussionsbedarf zu Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel.

Wie wiirde sich ein Gly-
phosat-Verbot auswir-
ken? Nach Schmitz und
Garvert (2012) blieben
die neuen Bundeslander
aus Okonomischen Griin-
den beim Pflugverzicht.
Trotz intensiverer Boden-
bearbeitung und dem
Einsatz anderer Herbizi-
de wiirden die Ertrdge
um bis zu 10% sinken.
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Fast die Halfte des Stickstoffeintrags in Brandenburg entstammt Mineral-
diingern (vor Wirtschaftsdiingern und Garresten). Daraus ergibt sich das
besonders hohe Potenzial der 6kologischen Bewirtschaftung von Ackerland
(Abb. 19). Die noch giinstigere extensive, weil diingersparende, Acker-
nutzung beschrankt sich allerdings auf den Vertragsnaturschutz. Griinland
wird dagegen schon heute zu mehr als einem Drittel extensiv bewirtschaf-
tet. Modellergebnisse von ZALF (2013) bestatigen, dass zum Gegensteuern

starker auf den tatsachlichen Bedarf (Trockenperioden!) zu diingen ist,
die Bodenbedeckung moglichst dauerhaft sein sollte, z.B. durch Zwi-
schenfriichte im Winter oder weniger Mais in der Fruchtfolge (Aufnah-
me von mehr Nahrstoffen und Wasser, somit weniger Sickerwasser),
néhrstoffsensible Flachen (weiter) zu extensivieren sind.

Die Umsetzung dieser Mafinahmen sollte begleitet werden durch

Beratung inkl. Informationen zu Klimaanderungen und Saisonverlauf
Ziele sollten die flachenhafte Umsetzung sowie die Vermeidung geringer
Nahrstoffaufnahme (u.a. infolge von Trockenstress) sein

Anlage breiterer Gewasserrandstreifen

Neuanlage und Verbreiterung auf wenigstens 10 m, analog zu Sachsen;
Fliefllinge mit Handlungsmdglichkeiten und Erosionsgefahrdung: Ha-
velland 20 km, Oder-Spree 40 km (nach LUFTBILD Brandenburg 2011).

Stickstoffbilanzen — Ein Thema nicht nur fir Landwirte
Die Stickstoffbilanz ist eine wichtige Grofse fiir Politik, Wissenschaft und
den einzelnen Landwirt, um unerwiinschten Stickstoffeintrag in die Um-
welt zu bewerten. Sie erfasst Zu- und Abfuhren tiber verschiedene Pfade.
Je nach Zweck unterscheiden sich Zeitraum und Bilanzrahmen, erkenn-
bar an Namen wie Hoftor-, Stall-, Flachen- oder nationale Gesamtbilanz.
Unsere landesweite Neuberechnung regionalisierter Fldchenbilanzen
(2010-15) basiert wu.a.
auf Daten zum Einsatz
von Wirtschafts- und
Mineraldiingern, zur at-
mospharischen Deposi-
tion und zum Ernte-
ertrag. Raum-zeitliche
Unterschiede  ergeben
sich aus Witterung, Bo-
denfruchtbarkeit, Ernte-
Mittlere Stickstoffbilanzen in Brandenburg fir ertrag und vor allem
mehrere Arten der Landwirtschaft (2010-15). Bewirtschaftungsform.
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Abb. 19. Mittlere Stickstoffbilanzen 2010-15 fiir Brandenburg (Linien) und aus
InVeKoS 2015 abgeleitete Werte nach Umsetzungsgrad von Mafinahmen (Balken).

Waéren Sie bereit, beim Kauf von Pro-
dukten mit nachgewiesener gewasser-
schonender Produktion mehr Geld
auszugeben? In einer aktuellen IGB-
Umfrage zur Freizeitnutzung von Ge-
wassern aduflerten sich mehr als 70%
der 611 Befragten positiv.

Gewasserrandstreifen (GRS) zur Reduktion diffuser Eintrage
GRS sind Puffer zwischen Gewdssern und Landwirtschaftsflichen. Sie
dienen dem Erhalt und der Verbesserung tkologischer Funktionen von
Oberflachengewadssern. Sie halten nicht nur Nahrstoffe zuriick, sondern
konnen auch die Biodiversitdt fordern und, durch Beschattung, die Was-
sertemperatur senken. In Brandenburg sind GRS laut Gesetz erforder-
lich, wenn der gute Zustand von Gewasserabschnitten vor allem durch
diffusen Stoffeintrag beeintrachtigt wird. Brandenburg sieht jedoch nur
eine Breite von 5 m vor,
ohne Beschrankung des
Diinger- und Pestizid-
einsatzes. Zu empfehlen
sind aber mindestens
10 m und eine extensive
Nutzung, wie es u.a.
Sachsen vorschreibt.

Breite GRS halten Stoffe besser zuriick, Daten: Zhang et al. (2010).
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Steigenden Temperaturen und Wassermangel entgegenwirken

Den Folgen steigender Temperaturen und zunehmender (Friihjahrs-)Tro-

ckenheit kann vor Ort begegnet werden durch

- spéatere Aussaat im Herbst (verhindert das Uberwachsen), zeitigere im
Friihjahr (nutzt die Winterfeuchte) — aber damit steigt das Frostrisiko,

- Humusaufbau auf Sandbdden, weniger humuszehrende Pflanzen,

- Anbau hitze- und trockenresistenter Arten sowie Mulchsaat (die Haupt-
frucht wird in die Erntereste der Vor- oder Zwischenfrucht eingest),

- Uberpriifung von Entwésserungsmafinahmen,

- Diversifizierung, Strategien gegen verandertes Schadlingsaufkommen,

- Umstellung der Arbeitsablaufe, bauliche Gestaltung, bessere Kiihlung.

Infolge der hoheren Verdunstung wirken Feuchtflachen kiihlend. Wird es

kiinftig noch warmer, ist der Wasserriickhalt in der Flache nicht nur fiir die

Landwirte wichtig. Intakte Moore halten auch Nahrstoffe zuriick, binden

CO, und sind wertvolle Lebensrdume. Landesweit sind 100000 ha der Ent-

wasserung zum Opfer gefallen. Je tiefer diese reicht, desto negativer ist die

Klimawirkung. Steigende Temperaturen und die eher abnehmende Grund-

wasserneubildung im Sommer gefdhrden Moore weiter. Sie und andere

Feuchtflachen gilt es also zu schiitzen und (langfristig) wieder herzustellen.
Darauf zielt auch die noch junge AUKM , moorschonende Stauhaltung”,

mit der wir die Diskussion von Anpassungsmafinahmen abschliefen. Sie

hat allein im Havelland ein Potenzial von mehreren tausend Hektar (Abb.

20). Wiederverndssung ist effektiv, kann aber zundchst zu mehr Treibhaus-

gasen und Phosphoraustrag fiithren. Flachen sind also sorgfltig auszuwah-

len und zu bewirtschaften (Bockmann & Pazolt 2012).

Abb. 20. Flachenpotenzial in der Projektregion fiir moorschonende Stauhaltung auf
Griinland (InVeKoS 2015, Moorkarte 2013). Moorschutz verringert Treibhausgas-
emissionen und unterstiitzt den Riickhalt von Wasser und Nahrstoffen. Mehr dazu
unter: https://Ifu.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.389149.de.
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Fazit und Ausblick

Die Resilienz (,Widerstandsfahigkeit”) der Landwirtschaft gegeniiber den

Folgen des Klimawandels beruht auf einem breiten Portfolio wirksamer

Mafinahmen von Landwirten und Verwaltung. Angesichts der Unsicherheit

tiber die diskutierten Klimaanderungen und deren Auswirkungen auf die

Produktion besteht die Herausforderung darin, solche Kombinationen aus-

zuwahlen und anzupassen, die sich — bei 6konomisch und 6kologisch ver-

tretbarem Aufwand — an drei Hauptzielen treffen:

- Bodenfunktionen erhalten und ggf. verbessern,

- Wasserqualitat verbessern,

- Ernteertrdage sichern.

Dies erfordert eine seritse Einschatzung aktueller und kiinftiger Risiken so-

wie vorhandener (auch zeitlicher) Handlungsspielrdume. Denn der Klima-

wandel geschieht zum Teil schubweise und zeigt sich zudem in verdnderter

Variabilitat. Die wahrend des Projekts aufgetretene globale Klima-Anoma-

lie, die in ihrer extremen Stirke von niemandem vorhergesehen wurde,

macht das besonders deutlich.

Die von uns aufgedeckte hohe Variabilitit des gegenwaértigen Klimaregi-
mes und die von Klimamodellen prognostizierte Zunahme von Wetteran-
omalien, wie Starkregen, in diesem Jahrhundert, stellen hhere Anforderun-
gen an die Geschwindigkeit, mit der die Landwirtschaft auf Veranderungen
reagieren muss — und auch an deren engere wissenschaftliche Begleitung.

Wir haben skizziert, wie die datenbasierte Analyse und Prognose ihren
Beitrag leisten konnen. Neben begleitenden Auswertungen des aktuellen
Klimaregimes, sollten weitere Kooperationen folgende Fragen bearbeiten:

1. Was konnen wir (noch) aus der Vergangenheit {iber die aktuelle Klima-
Entwicklung lernen? Finden sich die gezeigten Klimaeinfliisse auch bei
Parametern wie Abfluss und Niederschlag sowie bei anderen Stationen?

2. Wo stofit unsere innersaisonale bis dekadische Prognose-Fahigkeit an
methodische und prinzipielle Grenzen?

3. Welche konkreten Mafinahmen konnen kiinftige Risiken, wie z.B. mehr
Nabhrstoffeintrage in Gewasser, minimieren?

4. Welches Umsetzungspotenzial in der Flache haben landwirtschaftliche
Mafsnahmen zur Anpassung an den Klimawandel?

Weder pauschale Empfehlungen von Mafinahmen noch ,einfache” Vorher-

sageregeln sind bisher sinnvoll ableitbar. Auch fiir kiinftige regionale An-

passungsstrategien an den Klimawandel sollte das FEinsteinsche Credo
gelten: ,so einfach wie moglich, aber so komplex wie notig”.
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