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Abb. 3.2/1: Relative Ertragsunterschiede 1976 - 2005 vs. 2021 - 2050 fur Winter-
weizen, Winterroggen, Wintergerste, Winterraps und Silomais als Mittel
der WEREX-Realisierungen WEREX-A1B-FEU und WEREX-A1B-TRO,
regionalisiert fir den Freistaat Sachsen (Variante 1)

Die Unterschiede bei den Ertragsdnderungen der WEREX-Realisierungen sind bei
Wintergetreide und Silomais nicht sehr grol3, aber bei Winterraps deutlich groRer. Das ist auf
den Trockenstress besonders im Frihsommer zurlckzufuhren.

Ein weiterer sehr wichtiger Faktor fur die Landwirtschaft ist die Ertragsstabilitat. Weil damit
zu rechnen ist, dass Witterungsextreme zunehmen werden, ist auch mit zunehmenden
Ertragsschwankungen zwischen den Einzeljahren zu rechnen. Diese Hypothese wird durch
die Simulationsrechnungen bestatigt. Die flir ganz Sachsen auf den durchschnittlichen
Landesertrag bezogenen klimaanderungsbedingten relativen Ertragsschwankungen nehmen
zu, mit einem leichten Trend der Zunahme von Jahren mit relativ geringer Ertragshohe (Tab.
3.2/3). Das trifft bei allen betrachteten Fruchtarten sowohl fir die WEREX-Realisierung
WEREX-A1B-FEU als auch WEREX-A1B-TRO zu.
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Tab. 3.2/3:  Klimaénderungsbedingte relative Ertragsschwankungen bezogen auf
den durchschnittlichen Landesertrag fur Winterweizen, Wintergerste,
Winterroggen, Winterraps und Silomais fur die WEREX-Realisierungen
WEREX-A1B-FEU und WEREX-A1B-TRO (Freistaat Sachsen)

Fruchtart Realisierung relative Ertragsschwankung (%)
1976 - 2005 2021 - 2050
ohne CO,, mit CO,
ohne Trend ohne Trend
Winterweizen WEREX-A1B-FEU 84,2 82,2 86,2
WEREX-A1B-TRO 82,2 88,8 88,7
Winterroggen WEREX-A1B-FEU 93,7 96,1 96,0
WEREX-A1B-TRO 91,9 88,7 88,6
Wintergerste WEREX-A1B-FEU 89,2 91,7 91,8
WEREX-A1B-TRO 88,9 97,3 97,1
Winterraps WEREX-A1B-FEU 77,7 82,6 82,5
WEREX-A1B-TRO 84,5 101,0 95,1
Silomais WEREX-A1B-FEU 102,1 109,0 119,8
WEREX-A1B-TRO 101,8 104,0 104,2

Trennt man die auf den gesamten Freistaat Sachsen bezogenen Simulationsergebnisse
nach den einzelnen Standortregionen, ergeben sich weitaus differenziertere Aussagen be-
zUglich der Hohe der Ertragsanderung, aber auch beziglich des Bereiches der Ertragsvaria-
tion in den Einzeljahren. Bei Variante 1 (ohne CO,, ohne Trend) schneidet die Standortregion
-Erzgebirgskamm und -vorland, Vogtland, Elsterbergland® bezliglich der Ertragsdnderung am
besten ab. Hier sind im Regionsmittel bei allen Fruchtarten die geringsten Ertragsverluste zu
erwarten. Dann folgen der westliche Teil der Region ,Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-
Torgauer Elbtal* und die Region ,Oberlausitz, Sachsische Schweiz‘. Am gréten sind die
negativen Ertragsanderungen im o&stlichen Teil der Region ,Sachsisches Heidegebiet,
Riesaer-Torgauer Elbtal“.

In Tab. 3.2/4 sind fir drei Simulationsvarianten Variante 1 (ohne CO,, ohne Trend), Vari-
ante 2 (mit CO,, ohne Trend), Variante 3 (mit CO,, mit Trend) die absoluten und relativen
Ertragsanderungen in 2021 - 2050 im Vergleich zu 1976 - 2005 fir die betrachteten Frucht-
arten und die beiden WEREX-Realisierungen WEREX-A1B-FEU und WEREX-A1B-TRO,
gesplittet in die einzelnen Standortregionen, dargestellt.

In den Standortregionen ,Oberlausitz, Sachsische Schweiz“ und ,Erzgebirgskamm und -vor-
land, Vogtland, Elsterbergland“ treten fiir alle betrachteten Fruchtarten in der Variante 1
auller Silomais an einzelnen Standorten sowohl Ertragsverlusten als auch Ertragszunahmen
auf. In den restlichen Standortregionen treten an allen einzelnen Standorten nur Ertragsver-
luste auf. Im Mittel werden bei Variante 1 in allen Standortregionen fiir alle betrachteten
Fruchtarten stets Ertragsverluste nachgewiesen. Dabei liegen fur die Wintergetreidearten
und far Winterraps die relativen Ertragsauswirkungen in der gleichen GroRenordnung. Nur
bei Silomais sind die zu erwartenden relativen Ertragsverluste etwas grofer.

Berticksichtigt man die CO,-Dingungswirkung (Variante 2), so liegen die Ertrage der be-
trachteten Fruchtarten mit Ausnahme von Silomais in 2021 - 2050 etwa in der gleichen
Groflienordnung wie in 1976 - 2005. Eine Ausnahme bilden hier die Standortregionen ,Erz-
gebirgskamm und -vorland, Vogtland, Elsterbergland, in der sie im Mittel gréRer sind als in
1976 - 2005, und die Standortregion ,Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal
(6stlicher Teil), in der die Ertrage in 2021 - 2050 um 2 - 4 Prozentpunkte unter den Ertragen
in 1976 - 2005 liegen.



14 Ertragsentwicklung

Tab. 3.2/4:  Absolute und relative Ertragsdnderungen in 2021 - 2050 im Vergleich zu
1976 - 2005 fur Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Winterraps
und Silomais fur drei Simulationsvarianten getrennt je fur die WEREX-
Realisierungen WEREX-A1B-FEU und WEREX-A1B-TRO sowie
aufgesplittet in die einzelnen Standortregionen.

Variante 1 (ohne CO,, ohne Trend), Variante 2 (mit CO,, ohne Trend),
Variante 3 (mit CO,, mit Trend)

Fruchtart Realisierung Ertragsanderung 2021/2050 vs. 1976/2005
Variante 1 Variante 2 Variante 3
abs. rel. abs. rel. abs. rel.
Abw. Abw. Abw. Abw. Abw. Abw.
(dt/ha) (%) (dt/ha) (%) (dt/ha) (%)
Erzgebirgskamm und —vorland, Vogtland, Elsterbergland
Winterweizen WEREX-A1B-FEU -1,7 -2,6 1,8 2,2 14,3 18,8
WEREX-A1B-TRO -1,4 -2,8 1,7 2,0 14,1 19,1
Winterroggen WEREX-A1B-FEU -1,5 -2,5 1,8 2,2 7,3 10,3
WEREX-A1B-TRO -2,1 -3,2 1,1 1,5 6,6 9,6
Wintergerste WEREX-A1B-FEU -1,9 -2,9 1,3 1,8 10,4 15,5
WEREX-A1B-TRO -2,0 -3,2 1,0 1,5 10,1 15,6
Winterraps WEREX-A1B-FEU -0,7 -2,1 0,9 1,9 8,7 22,3
WEREX-A1B-TRO -3,5 -9,9 -2,1 -6,2 57 14,9
Silomais WEREX-A1B-FEU -32,4 -7,3 -28,2 -6,4 -5,9 -1,3
WEREX-A1B-TRO -35,5 -8,7 -31,7 -7,8 -9,4 -2,3
Oberlausitz, Sachsische Schweiz
Winterweizen WEREX-A1B-FEU -3,6 -4.8 -0,1 -0,2 12,4 15,8
WEREX-A1B-TRO -4,6 -5,9 -0,9 -1,3 11,6 15,4
Winterroggen WEREX-A1B-FEU -3,8 -5,9 -0,8 -1,3 4,7 7,0
WEREX-A1B-TRO -4,3 -6,9 -1,4 -2,3 4,1 6,4
Wintergerste WEREX-A1B-FEU -3,9 -5,7 -0,7 -1,1 8,4 12,0
WEREX-A1B-TRO -4,4 -6,8 -1,4 -2,2 7.7 11,6
Winterraps WEREX-A1B-FEU -2,4 -6,8 -0,9 -2,9 6,8 18,5
WEREX-A1B-TRO -5,3 -15,2 -4,0 -11,7 3,7 10,5
Silomais WEREX-A1B-FEU -40,8 -9,3 -36,7 -8,4 -14,4 -3,3
WEREX-A1B-TRO -47,0 -11,7 -43,4 -10,8 -211 -5,3
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Fortsetzung Tab. 3.2/4

Fruchtart Realisierung Ertragsanderung 2021/2050 vs. 1976/2005
Variante 1 Variante 2 Variante 3
abs. rel. abs. rel. abs. rel.
Abw. Abw. Abw. Abw. Abw. Abw.
(dt/ha) (%) (dt/ha) (%) (dt/ha) (%)
Mittelsachsisches Léssgebiet
Winterweizen WEREX-A1B-FEU -4,0 -5,4 -0,5 -0,8 11,9 15,9
WEREX-A1B-TRO -4.4 -6,0 -1,0 -1,4 11,5 16,0
Winterroggen WEREX-A1B-FEU -4,0 -6,2 -1,0 -1,6 4,5 7,0
WEREX-A1B-TRO -4,0 -6,8 -1,3 -2,3 4,2 7,1
Wintergerste WEREX-A1B-FEU -3,9 -5,8 -0,7 -1,2 8,4 12,3
WEREX-A1B-TRO -4,2 -6,5 -1,2 -1,9 7.9 12,2
Winterraps WEREX-A1B-FEU -2,7 -6,9 -1,4 -4,1 6,4 18,8
WEREX-A1B-TRO -5,1 -15,5 -4,0 -12,0 3,8 12,6
Silomais WEREX-A1B-FEU -36,6 -9,5 -35,8 -8,6 -13,4 -3,2
WEREX-A1B-TRO -44.,0 -11,4 -40,5 -10,5 -18,2 -4,7
Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal (westlicher Teil)
Winterweizen WEREX-A1B-FEU -3,1 -4.5 0,2 0,1 12,6 18,5
WEREX-A1B-TRO -3,5 -5,5 -0,5 -0,9 11,9 18,3
Winterroggen WEREX-A1B-FEU -3,3 -5,3 -0,3 -0,7 52 8,8
WEREX-A1B-TRO -3,7 -6,8 -1,1 -2,2 4,3 7,1
Wintergerste WEREX-A1B-FEU -3,1 -5,3 -0,3 -0,7 8,8 17,8
WEREX-A1B-TRO -3,7 -6,5 -1,0 -2,0 8,1 14,3
Winterraps WEREX-A1B-FEU -1,6 -5,4 -0,3 -1,5 7,5 22,8
WEREX-A1B-TRO -4,3 -12,4 -3,0 -8,9 4,8 13,3
Silomais WEREX-A1B-FEU -31,1 -8,0 -27,4 -7 -5,1 -1,4
WEREX-A1B-TRO -37,9 -10,5 -34,6 -9,7 -12,3 -3,4
Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal (6stlicher Teil)
Winterweizen WEREX-A1B-FEU -4,3 -7,1 -1,5 -2,6 11,0 18,2
WEREX-A1B-TRO -4,6 -7,8 -1,8 -3,3 10,6 18,9
Winterroggen WEREX-A1B-FEU -4,3 -7,6 -1,7 -3,1 3,8 6,7
WEREX-A1B-TRO -4,5 -8,5 -2,1 -4,0 3,4 6,4
Wintergerste WEREX-A1B-FEU -4,3 -8,1 -1,8 -3,6 7,3 13,8
WEREX-A1B-TRO -4.4 -9,1 -2,2 -4,6 6,9 14,1
Winterraps WEREX-A1B-FEU -3,0 -9,2 -1,8 -5,4 6,1 17,8
WEREX-A1B-TRO -5,4 -16,5 -4,2 -13,1 3,5 11,0
Silomais WEREX-A1B-FEU -42,3 -11,3 -38,9 -10,4 -16,6 -4,4
WEREX-A1B-TRO -46,0 -13,6 -43,0 -12,8 -20,7 -6,1

Bei zusatzlicher Bertcksichtigung der fir Sachsen zu erwartenden Ertragstrends (Variante 3)
ergibt sich in allen Standortregionen fir alle anderen Fruchtarten mit Ausnahme von Silomais
in 2021 - 2050 eine deutlich positive Ertragsanderung, die aber regionsabhangig zwischen
den Fruchtarten unterschiedlich stark ausféallt. Aber auch bei Silomais werden in einzelnen
Regionen in 2021 - 2050 fast die Ertrage von 1976 - 2005 erreicht. In den vier stdlichen und
westlichen Standortregionen Sachsens lasst sich hinsichtlich der relativen Ertragsanderung
fur die betrachteten Fruchtarten beginnend bei den stérksten Anderungen folgende Reihen-
folge ableiten: Winterweizen, Winterraps, Wintergerste, Winterroggen, Silomais. In der
Standortregion ,Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal (6stlicher Teil)* tauschen
in dieser Reihenfolge nur die Wintergerste und der Winterraps ihre Platze.
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Obwohl der Silomais als C4-Pflanze in seiner Biomasseproduktion positiv auf steigende
Temperaturen reagiert, sind die mit YIELDSTAT fur den Zeitraum bis 2050 simulierten Er-
tragsanderungen negativ. Das kdnnte wie bereits erwahnt darin begrindet sein, dass im Mo-
dell YIELDSTAT nur mit bisher in der Praxis zum Anbau gekommenen Maissorten gerechnet
worden ist. Es wurden keine Energiemais-Hochleistungssorten unterstellt. Dazu kommt, dass
in den nachsten Jahren bis 2050 die Temperaturen nur maRig ansteigen, im Jahresdurch-
schnitt um + 1 K. Bezogen auf die Hauptwachstumsphase Mai-August liegt der Temperatur-
anstieg aber deutlich unter + 1 K. Damit wird der im Modell implementierte temperaturab-
hangige mit steigender Temperatur positiv wirkende Ertragsterm durch den auf der klimati-
schen Wasserbilanz basierenden mit zunehmendem Trockenstress negativ wirkenden
Ertragsterm in seiner GroRe deutlich Gberkompensiert. Und in der Regel nimmt die klimati-
sche Wasserbilanz in der Hauptwachstumsphase tendenziell bis 2050 deutlich ab. Hinzu
kommt noch, dass der Mais im Vergleich zu Getreide nicht so tief wurzelt und damit der Gber
den Bodenraum erschlossene Wasservorrat geringer ist, Trockenstress also starker zum
Tragen kommt.

In der Standortregion ,Erzgebirgskamm und -vorland, Vogtland, Elsterbergland® ist der Was-
serversorgungszustand in der Hauptwachstumsperiode deutlich glinstiger. Die weniger ne-
gativen Auswirkungen auf die Ertrage bei Silomais sind im Vergleich zu anderen Standortre-
gionen zu erkennen (vgl. Tab. 3.2/4).

Hinzu kommt auch, dass der Silomais als C4-Pflanze auf eine CO,-Erhéhung nur sehr maRig
reagiert, da mit 440 — 470 ppm schon fast der Optimalbereich in der CO,-Biomasse-Kurve
erreicht ist. In diesem Bereich reagieren C3-Pflanzen noch deutlich starker auf eine CO,-Er-
héhung. Ein Vorteil des erhéhten CO, fir Mais lasst sich vermutlich nur bei Trockenheit
durch die mit dem CO,-Effekt verbundene Wasserersparnis erwarten. Laufende Unter-
suchungen (FACE-Experiment) am Johann Heinrich von Thiinen-Institut in Braunschweig im
Rahmen von LandCaRe 2020 sollen dazu weitere Klarung und Modellverbesserungen
erbringen.

Ein weiterer Grund flr die vergleichsweise negativen Ergebnisse bei Silomais ist der im Mo-
dell fur den Anfang des Simulationszeitraumes auf der Grundlage der vergangenen Ertrags-
entwicklung in Sachsen relativ niedrig angesetzte zlichtungs- und technologieabhangige Er-
tragstrend von nur 1,363 dt/ha/a.

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse ist zu beachten, dass mit dem Regionalmodell
WEREX IV vergleichsweise geringe Klimaveranderungen bis 2050 projiziert werden. Die
mittlere Temperatur steigt im Sommer flr die Realisierung ,feucht” um 0,9 bis 1,3 K bzw. fur
die Realisierung ,trocken“ um 0,9 bis 1,5 K an. Der mittlere Niederschlag nimmt im Sommer
um 2,5 bis 17,5 % (Realisierung ,feucht®) bzw. um 2,5 bis 22,5 % (Realisierung ,trocken) ab,
wobei der starkste Riickgang im Norden und Osten Sachsens auftritt. Die Anderungen der
mittleren Jahreswerte liegen Uberwiegend bei + 1 K fur die Temperatur und - 2,5 bis - 12,5 %
fur den Niederschlag. Infolgedessen sind die Auswirkungen auf die Ertragsbildung meist ge-
ring. Mit einer starkeren Ertragsbeeinflussung ist dann zu rechnen, wenn sich das kinftige
Klima im betrachteten Zeitraum extremer bzw. schneller verandert als gegenwartig mit
WEREX IV berechnet wurde. Ergebnisse anderer Regionalmodelle deuten darauf hin, dass
unter demselben Emissionsszenario A1B auch starkere Veranderungen im Zeitraum bis
2050 maoglich sind.

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dass auf Grund der nach dem Regionalmodell
WEREX IV projizierten moderaten Klimadnderungen fur den Freistaat Sachsen relativ gerin-
ge Ertragsanderungen im langjahrigen Mittel bis 2050 erwartet werden. Vor allem bei Winter-
getreide und Winterraps sind bei optimistischen Annahmen auch Ertragssteigerungen
moglich.

Klimaprojektionen ermdglichen bislang keine zuverlassigen Aussagen zur Entwicklung der
Extremereignisse. Im Zusammenhang mit den beobachteten Trends und der erwarteten Er-
warmung der Atmosphare sind kunftig zunehmende Ertrags- und Ausfallrisiken in der Land-
wirtschaft zu erwarten.
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4 Auswirkungen des projizierten Klimawandels auf die Landwirtschaft
4.1 Pflanzenbau
4.1.1  Ertragsentwicklung und -stabilitat

Von besonderem Interesse flr die Landwirtschaft sind die kiinftig zu erwartenden Auswir-
kungen des Klimawandels auf Hohe und Stabilitat der Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen.

Anhand der Trendberechnungen (siehe 3.1) konnte gezeigt werden, dass seit Mitte der
1950er-Jahre bis 2007 beachtliche Ertragssteigerungen fiir die betrachteten Fruchtarten
nachzuweisen sind. Sie sind das Ergebnis des Zichtungsfortschrittes und der insgesamt
verbesserten Bewirtschaftungsmaflinahmen. Auch fur den Zeitabschnitt der 1990er-Jahre bis
2007, der bereits starker durch Klimadnderungen gepragt war, sind nur unwesentlich
verminderte Ertragszuwachsraten bei Getreide und Raps festzustellen. Bei Silomais jedoch
stagnierten die Ertrdge und auf Grinland gingen sie vor allem auf Grund der umfangreichen
Nutzung von Extensivierungsmafnahmen sogar zurlick. Weitergehende Untersuchungen
bringen deutlich zum Ausdruck, dass mit Beginn der 1990er-Jahre die Spannweite und die
Standardabweichung der Ertrdge bei den meisten Fruchtarten stark zugenommen haben
(Tab. 4.1.1/1). Das trifft insbesondere fir leichte Standorte zu. Die Ergebnisse fir den
Landkreis Torgau-Oschatz, der im Norden durch diluviale Béden gekennzeichnet ist, belegen
diese Aussagen. Im Landkreis Freiberg, in dem eine feucht-kiihle Witterung vorherrscht,
werden hohere Ertrags-Zuwachsraten mit geringen Ertragsschwankungen erzielt.

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse zur Ertragsentwicklung ist davon auszugehen, dass
kinftig die Ertragsvariabilitat infolge des haufigeren Auftretens langerer Trockenphasen in
Verbindung mit hohen Temperaturen weiter zunehmen wird. Haufigere Extremereignisse wie
Uberschwemmungen, Hitze und Diirreperioden, Hagel und Spétfroste werden die Ertrags-
stabilitat weiter vermindern. In Jahren mit glnstiger Niederschlagsverteilung und ohne
extrem hohe Temperaturen werden standortabhangig sehr hohe Ertrdge méglich sein. Unter
derartigen Bedingungen kann das gestiegene Ertragspotenzial neuer Sorten gut ausge-
schopft werden. Dagegen sind drastische Ertragsdepressionen bei zeitig einsetzendem
Wassermangel in Verbindung mit hohen Temperaturen wie in den Jahren 2003 und 2007 zu
erwarten. Vor allem leichte und flachgrindige Boden mit geringem Wasserspeichervermogen
in Nord- und Ostsachsen sind hiervon betroffen.

Die feucht-kiihlen Verwitterungsstandorte im Stiden von Sachsen werden kinftig vom Tem-
peraturanstieg und der verlangerten Vegetationszeit profitieren, vorausgesetzt, die Wasser-
versorgung ist in den pflanzenbaulich wichtigen Entwicklungsabschnitten ausgeglichen. Auf
das langere Ausbleiben von Niederschlagen reagieren jedoch flachgriindige Verwitterungs-
bdden auf Grund ihrer geringen Wasserspeicherkapazitat mit ahnlichen Ertragsausfallen wie
Sandstandorte.

Die tiefgrindigen Ldssstandorte sind - wie das Jahr 2008 eindrucksvoll zeigt - in der Lage,
kirzere Trockenperioden zu kompensieren, so dass hier auch kinftig hohe und relativ stabile
Ertrage zu erwarten sind.

Grundsatzlich wird bei zunehmendem Trockenstress in der Vegetationsperiode das Wasser-
speichervermdgen des jeweiligen Standortes eine ausschlaggebende Bedeutung fiir die
Hohe und die Stabilitdt des Ertrages erlangen.

Die Ertragssimulation mit dem Modell YIELDSTAT ergab (siehe 3.2), dass klimabedingte
Auswirkungen auf die Ernteertrage der wichtigsten Fruchtarten wahrscheinlich bis 2050 mo-
derat ausfallen werden. Wird bei der Simulation der biologisch-technische Fortschritt im
Pflanzenbau, der starker zum Tragen kommende CO,-Dingungseffekt sowie die gezielte
Umsetzung geeigneter Anpassungsmalfinahmen an den fortschreitenden Klimawandel ein-
bezogen, so ist ein weiterer Ertragsanstieg bei Getreide und Raps bis 2050 zu erwarten. Ab-
schatzungen der Ertragsentwicklung mit dem Modell ArcEGMO-PSCN fur die Versuchs-
standorte Forchheim, Nossen, Pommritz und Baruth fihrten zu dem Ergebnis, dass die Er-
trage von Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Winterraps, Sommergerste und Silo-
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mais bis 2050, selbst ohne Beriicksichtigung von Zichtungsfortschritt und CO,-Diingungs-
effekt, keinen wesentlichen, durch den Klimawandel induzierten Veranderungen unterliegen
(KLOCKING und FERBER 2008). Zu grundsétzlich dhnlichen Aussagen kommt eine Studie
des Potsdam-Institutes fur Klimafolgenforschung, in der die Ertragsfahigkeit ostdeutscher
Ackerflachen unter dem Einfluss des Klimawandels untersucht wurde (WECHSUNG et al.
2008). Der Studie zufolge sind jedoch unterschiedliche Ertragsauswirkungen einzelner
Fruchtarten gegenulber kritischen Klimaveranderungen zu erwarten. Im Vergleich zur Som-
merkultur Mais reagiert die robustere Winterkultur Weizen weniger empfindlich auf Witte-
rungsablaufe mit ausgepragter Vorsommertrockenheit. Insgesamt kommen die Autoren zu
dem Ergebnis, dass die Ertrage bis zur Mitte des Jahrhunderts weitestgehend stabil bleiben
und die Chancen fur die Landwirtschaft groRRer sind als die Risiken. Allerdings ist zu beach-
ten, dass die simulierten Ertrage oft 30-jahrige Mittelwerte darstellen. Infolge der zunehmen-
den Klimavariabilitdt kdnnen die Ertrage in einzelnen Jahren bzw. Regionen erheblich
schwanken, was die Simulationsberechnungen nicht ausreichend abbilden kénnen. Grund-
satzlich ist zu beachten, dass Klimaprojektionen ,Wenn-Dann-Aussagen® in Abhangigkeit
des jeweiligen Emissionsszenarios, der Modellsensitivitat und der Modulation durch die na-
turliche Klimavariabilitat (Schwankungen der Sonnenaktivitat, Vulkantatigkeit, Meeresstro-
mung, Aerosole, Albedo) darstellen. Weiterhin kdnnen aus tatsachlichen Witterungsverlaufen
resultierende Auspragungen von Extremereignissen sowie nichtlineare Effekte im Klimawan-
del von Klimamodellen bisher nicht prognostiziert werden. Neben der Unsicherheit der Wirk-
modelle (Schwellenwerte, Schadlinge, komplexe Wirkung von Hitze — Trockenheit — Strah-
lung - Ozon, ...) fiuhrt das zu einer erheblichen, unvermeidbaren Unsicherheitsspanne bei
den aus den projizierten, mittleren Veranderungen abgeleiteten Auswirkungen in der Land-
wirtschaft.

Die Zuwachsraten der Ertrage werden sehr wahrscheinlich bis 2050 nicht das hohe Niveau
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts erreichen, wobei sich Unterschiede zwischen den
Fruchtarten und den Standortregionen ergeben werden. So werden die Winterungen in ihrem
Ertragsvermogen durch eine langere Herbstentwicklung und das zeitigere Einsetzen des
Wachstums im Frihjahr beginstigt und kénnen daher am ehesten noch wesentliche Zu-
wachsraten erreichen. Hinzu kommt, dass sie die wahrend des Winters aufgefiillten Boden-
wasservorrate gut zur Ertragsbildung nutzen kdénnen. Die Sommerkulturen, insbesondere
Mais, durften hingegen kinftig zunehmend unter Trockenstress und hohen Temperaturen im
Frihjahr und Sommer leiden, was die Hohe und die Stabilitat der Ertrage negativ beeinflusst.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Ernteertrage in Sachsen ist zu beachten, dass die kiinftig
weiter ansteigenden CO,-Gehalte der Atmosphare das Pflanzenwachstum eher beglinstigen.
Steigende CO,-Gehalte verbessern die Wassereffizienz der Pflanzen, so dass die Negativ-
effekte von Trockenstress und Temperaturanstieg zumindest teilweise ausgeglichen werden.
Besonders C3-Pflanzen wie Getreide, Raps, Riben und Kartoffeln profitieren vom CO,-Dilin-
gungseffekt. Qualitdtsbezogene Parameter wie z. B. der Rohproteingehalt, scheinen bishe-
rigen Erkenntnissen zufolge auf eine CO,-Zunahme negativ zu reagieren.

Die weitere Ertragsentwicklung in Sachsen wird nicht unwesentlich von den ékonomischen,
rechtlichen und betrieblichen Bedingungen beeinflusst. Die kinftigen Erzeugerpreise, die
Preise fir Betriebsmittel und Technik, das Ertragsvermogen neuer Sorten, die Anwendung
neuer Applikations- und Bestellverfahren und das Betriebsmanagement sind Faktoren, die
das Ausschdpfen des moéglichen Ertragspotenzials mitbestimmen. Bei optimaler Umsetzung
geeigneter Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel sind bis 2050 vergleichsweise ge-
ringe Auswirkungen auf den Pflanzenbau in Sachsen zu erwarten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bis 2050 in Sachsen im langjahrigen Mittel nur re-
lativ geringe Ertragsénderungen zu erwarten sind und am ehesten bei Winterungen unter
optimistischen Annahmen ein weiterer Ertragszuwachs zu erwarten ist. Allerdings wird die
Stabilitat der Ertrage abnehmen. Die Haufigkeit des Auftretens von Extremereignissen, v. a.
von Hitze- und Trockenperioden, wird vermutlich kiinftig das Hauptproblem des Pflanzen-
baus darstellen. Das Wasserspeichervermdgen der Boden wird zu einem zunehmend er-
tragsbestimmenden Faktor.



Auswirkungen des Klimawandels

49

Tab. 4.1.1/1: Entwicklung der Ertréage und der Stabilitat vorherrschenden Kulturarten
im Freistaat Sachsen in drei Zeitabschnitten von 1955 bis 2007

Region Freisaat Sachsen Landkreis Bautzen Landkreis Dobeln Landkreis Freiberg Landkreis Torgau
MW MW MW MW MW
dttha V s n |dttha V s n|dtha V s nj|dttha V s n|dttha V s n
Winterweizen
1955 - 1971 333 18,7 44 17/ 365 53 22 4/ 384 119 41 13 342 92 25 12 350 156 4,2 13
1972-1989| 471 153 44 18/ 455 195 53 17| 521 200 58 17| 448 220 56 18 486 204 56 17
1990 - 2007| 64,3 310 72 18 617 308 88 15 738 273 7,5 15 604 236 6,5 15 64,1 42,8 11,8 15
Wintergerste
1955-1971| 326 16,2 4,2 17| 334 61 27 4 388 65 28 4 342 61 25 9 385 62 26 4
1972-1989| 509 240 56 18 503 174 46 17| 552 284 6,6 17| 485 310 7,2 18 48,5 226 6,7 17
1990 - 2007| 60,4 32,5 80 18/ 580 432 10,7 15 67,2 30,1 85 15 546 285 9,1 15 59,8 39,0 10,1 15
Winterroggen
1955 - 1971 256 174 40 17| 265 32 13 4 316 144 43 13 27,7 10,7 3,2 12 224 82 25 13
1972-1989| 368 11,8 30 18 320 11,4 34 17| 403 272 8,0 12 393 201 55 18 343 11,7 38 17
1990 - 2007| 495 29,0 7.6 18/ 524 308 92 15 745 30,6 82 14 595 303 7,8 15 47,9 351 10,3 15
Sommergerste
1955-1971| 29,7 150 36 17| 321 60 28 4 351 69 32 4 331 89 28 10 335 71 32 4
1972-1989| 41,0 204 52 18 386 209 53 17| 446 384 9,0 17| 408 221 6,2 18 40,8 21,8 58 17
1990 - 2007| 47,5 150 50 18/ 471 251 69 15 523 154 51 15 47,3 145 35 15 46,0 31,9 10,9 14
Winterraps
1955 - 1971 156 11,7 32 171 176 65 2,7 4/ 186 56 40 4 174 59 24 5 186 11,3 47 4
1972 - 1989| 22,1 6,0 20 18 205 122 32 17 218 46 19 4 218 145 36 18 21,5 130 47 11
1990 - 2007| 316 176 4,4 18 319 206 51 14/ 362 175 48 15 316 188 50 13 30,1 206 55 15
Silomais, CCM
1955 - 1971 366 205 650 16/ 384 135 553 9 415 169 47,6 12 366 239 83,0 11 328 145 46,0 12
1972 - 1989 391 222 60,2 18 372 243 66,1 17 426 337 82,0 17 427 415 113 18 311 318 76,7 17
1990 - 2007 409 185 453 18 419 218 67,7 15 473 199 49,6 15 412 137 33,3 15 371 277 76,9 15
Grunland
1955 - 1971 553 216 63 17/ 53,5 21,3 6,6 12 543 232 59 15 68,2 557178 12 458 264 7.4 15
1972-1989| 714 30,9 7,3 18/ 722 432 108 18 66,3 343 84 18 806 39,0 89 18 58,6 339 74 18
1990 - 2007| 746 413 9,7 18/ 712 560 132 17| 796 548 150 17| 76,1 440 95 17 70,0 48,7 11,8 17
MW = Mittelwert;

V = Spannweite der Werte [dt/ha], trendbereinigt;
s = Standardabweichung, trendbereinigt;
n = Anzahl der erfassten Jahre im Zeitabschnitt
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4.1.2 Entwicklung der Humusgehalte und Auswirkung auf die Bodenfruchtbarkeit

Der Humus bzw. die organische Substanz des Bodens hat eine groRe Bedeutung u. a. fur
die Bodenstruktur, als Nahrstoffspeicher und in der Nahrstoffdynamik im Jahresverlauf.
Wichtige Grundnahrstoffe (N, P, S) sowie einige Spurenelemente sind direkt im Humus ein-
gebaut, er ist deren Hauptspeicher im Boden. Der Humusumsatz eines Standortes ist von
Einflussfaktoren des Klimas bzw. der Witterung (Temperatur, Niederschlag bzw. Wasserver-
sorgung), des Bodens (z. B. Tongehalt) und der Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Qualitat und
Zufuhrhéhe der organischen Substanz etc.) abhangig. Da der Boden in diesem Zusammen-
hang als Quelle und auch als Senke sowohl fur klimawirksame Stoffe (CO,, N,O, CH,4, NH3)
als auch fir landwirtschaftlich bedeutende Produktionsfaktoren (u. a. Nahrstoffe) fungiert,
kénnen Anderungen des Humusgehaltes groRe Bedeutung sowohl direkt fiir den Klimawan-
del, fur weitere Umweltwirkungen (Wasserschutz, Biodiversitat) als auch fur die Boden-
fruchtbarkeit aufweisen.

Die fur Sachsen zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf die Humus- bzw. Cg4-
und N-Gehalte (C,y = organisch gebundener Kohlenstoff im Boden; N; = Gesamtstickstoff im
Boden) des Bodens sowie potenzielle Moglichkeiten der Gegensteuerung durch Bewirt-
schaftungs- und Nutzungsanderungen wurden flr folgende drei Standorte im Zeitraum
2000 - 2050 untersucht:

e Agrarstrukturgebiet 1, D-Standort (anlehmiger Sand): Temperatur +0,9 bis +2,1 K,
Niederschlag -6 bis -126 mm,

e Agrarstrukturgebiet 3, Lé-Standort (sandiger Lehm): Temperatur +1,0 bis +2,3 K,
Niederschlag -25 bis -54 mm,

e Agrarstrukturgebiet 4, V-Standort (sandiger Lehm): Temperatur +1,0 bis +2,4 K,
Niederschlag -31 bis -118 mm.

Bei Beibehaltung der augenblicklichen landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (Fruchtfolge,
Dingung etc.) ist auf den Sandbdden des D-Standortes durch den prognostizierten Klima-
wandel (Anstieg der Temperatur, Abfall der Niederschlage) zu erwarten, dass die Humus-
Gehalte von ca. 1,36 % im Jahr 2000 um 0,12 % Cyq (0,06 - 0,17 % je nach Berechnungs-
verfahren) bis zum Jahr 2050 abnehmen werden. Auf dem L&-Standort des Mittelsachsi-
schen LoOssgebietes werden zwar je nach Verfahren etwas unterschiedliche Ergebnisse
berechnet, die zu erwartenden Auswirkungen sind insgesamt aber nicht sehr grof3. Es wird
bei einem durchschnittlichen Gehalt um 1,38 % Coqg ein leichter Abfall von rechnerisch
0,04 % (+ 0,06 bis - 0,09 %) Corq erwartet.

Entsprechend den postulierten Klimaszenarien wird sich das Klima der Vorgebirgslagen am
V-Standort im Jahr 2050 in den Durchschnittswerten der Temperatur und der Niederschlags-
menge immer mehr den klimatischen Bedingungen des L6-Standortes von heute anpassen.
Da fir beide Standorte weitgehend ahnliche Bodenverhaltnisse zugrunde gelegt werden
(sandiger Lehm), liegt es nahe anzunehmen, dass sich die Humusgehalte entsprechend den
zu erwartenden klimatischen Bedingungen ebenfalls angleichen werden. Auf Standorten mit
Vorgebirgsklima (niedrige Temperaturen, relativ hohe Niederschlage) stellten sich im Allge-
meinen mit der Zeit vergleichsweise hohe Gehalte an Humus und hohe Werte an N; im Bo-
den ein. Daher wird heute im Agrarstrukturgebiet 4 ein durchschnittlicher Gehalt von 2,12 %
Corg vorgefunden. Durch den zu erwartenden Klimawandel werden sich diese Gehalte aller
Voraussicht nach deutlich reduzieren. Je nach zugrunde gelegtem Klimaszenario und dem
verwendeten Berechnungsverfahren betragt die Spannbreite der zu erwartenden Gehalts-
anderung von weitgehender Aufrechterhaltung (+ 0,02 % Cog) bis zu einer Abnahme um
0,43 % Corg, bzw. eine Abnahme von bis zu 0,86 % Co4 bei Zugrundelegung von etwas deut-
licheren klimatischen Veranderungen.

Weiterhin ist zu bedenken, dass es in Folge des Klimawandels zu einer parallelen Entwick-
lung der Ni-Gehalte und dariiber hinaus voraussichtlich auch mit anderen im Humus gebun-
dene Nahrstoffe (P, S) kommen wird. Daher erscheint es sehr plausibel, dass es bei
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Erhéhung der Temperatur (und Abfall der Niederschlage) zu einer starker ausgepragten
Abnahme der C,4- und Ni-Werte des Bodens von Vorgebirgslagen kommt als in Gebieten, in
denen bereits eine relativ hohe Durchschnittstemperatur vorherrscht. Auf Grund der Gesetz-
mafigkeit zwischen Temperatur und Humusumsatz wird mit steigenden Temperaturen der
Abfall im Humusgehalt und auch im N-Gehalt immer geringer. Neben der Freisetzung von
erheblichen Kohlenstoffmengen dirfte hierbei vor allem auch die Mineralisation an Stickstoff
zu beachten sein.

Durch den postulierten Klimawandel kommt es daher zu einem teilweise deutlichen Riick-
kopplungsprozess, der insbesondere von der angenommenen Temperaturerhbhung ausgeht
und dessen Ausmal in Europa von Sid nach Nord und von den Niederungen zu den
Hoéhenlagen und Bergregionen deutlich zunehmen dirfte. Der Temperaturanstieg bewirkt
eine Abnahme des Humusgehaltes durch Freisetzung an CO, und aller Voraussicht nach
auch eine Erhdhung der N,O-Emissionen auf Grund der mineralisierten N-Aquivalente aus
dem Humus. Die Freisetzung dieser Spurengase kann wiederum in der bekannten Weise zur
Verstarkung des Klimawandels beitragen. Bei einer Bodentiefe von 30 cm, einem spezifi-
schen Gewicht von 1,5 g/cm?® und einem C/N-Verhaltnis von durchschnittlich 9:1 werden auf
dem V-Standort bei einer Abnahme des C,4-Gehaltes von 0,5 % folgende Stoffmengen
zusatzlich je Hektar und Jahr entstehen:

e 450 kg C, bzw. x 3,66 = 1650 kg CO,,
e 50 kg N, davon 1,5 % = 0,75 kg N,O-N.

Diese Mengen an Kohlenstoff und Stickstoff sind im Hinblick auf die Klimawirksamkeit, die N-
Dingungsbemessung und den Wasserschutz flir den Vorgebirgsstandort nicht zu unter-
schatzen. Dagegen betragen die freiwerdenden Emissionen auf den D- und LJ-Standorten
nur ungefahr 1/5 der Hohe des V-Standorts. Diese Mengen durften im Landwirtschaftsbe-
reich kaum eine Rolle spielen, wahrend die Klimawirksamkeit auf Grund des relativ hohen
Flachenumfangs zu bedenken ist. Allein durch den zu erwartenden Ertragsanstieg (auch
infolge des CO,-Diungeeffektes) konnen diese Emissionen auf dem D- und LO-Standort
bereits halbiert werden, auf dem V-Standort ist dieser Effekt allerdings deutlich geringer zu
veranschlagen. Es ist daher weiter zu untersuchen, ob diese ersten Berechnungen, insbe-
sondere fur das sachsische Vorgebirge, durch andere Untersuchungen bestatigt werden,
welche Konsequenzen hieraus flr die Dingung und Pflanzenerndhrung zu ziehen und
welche Einflisse auf Umweltbedingungen (Spurengase, Wasserschutz) zu erwarten sind.

Auf den V-Standorten der Gebirgs- und Vorgebirgslagen werden ein verstarkter Humus-
abbau und eine damit zusammenhangende Stickstofffreisetzung zu erwarten sein. Auf den
D- und Lo-Standorten wird dagegen nur ein geringer Humusabbau eintreten.
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4.1.3 Bodenwasserhaushalt

Die fur Sachsen projizierten Veranderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse
werden auf den Wasserhaushalt der Boden Einfluss nehmen. Dies hat Auswirkungen auf die
physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse in den Bdden.

Es ist wahrscheinlich bzw. nicht auszuschlie3en, dass regional bzw. standortlich bedingt

e in die Boden weniger Wasser infiltriert wird (Intensitatszunahme von Starkregen bedeu-
tet mehr Oberflachenabfluss),

¢ das pflanzenverfligbare Wasser wahrend der Vegetationsperiode abnehmen wird,

e Bodenwassergehalte am permanenten Welkepunkt 6fter erreicht werden (Zunahme der
Hydrophobizitat und in tonreichen Béden 6fter Trockenrissbildung) und

o Bodden mit hohen Vernassungsgraden weniger stark vernassen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt sind von der Boden-
form, der Klimaregion und der Landnutzung abhangig.

Ausgehend von gemessenen (1961 - 2005) und prognostizierten Wetterdaten (bis 2100) von acht Klimastationen
werden im Rahmen eines Projektes (Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Referat Bodenschutz) fiir
reprasentative Boden Sachsens Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt durchgefiihrt. Im Mittelpunkt der Aus-
wertungen steht die standortbezogene Analyse der Modellierungsergebnisse unter Berlicksichtigung klimaregio-
naler Unterschiede, Eigenschaften von Bodenformen und standortbezogener Landnutzungen.

Die Modellierung erfolgt in Tagesschrittwerten mit dem deterministischen Modell ArcEGMO-PSCN (KLOCKING,
2008), welches neben einem detaillierten Bodenmodell komplexe Vegetationsmodelle umfasst.

Die klimatischen Zukunftsszenarien fiir Sachsen wurden mit der Regionalisierungsmethodik WEREX IV auf der
Grundlage des globalen Klimamodells ECHAM5, SRES-IPCC-Emissionsszenario A1B, 1961 - 2100 vom CEC
Potsdam erstellt.

Insgesamt wurden 10 Klimaszenarien realisiert, aus denen fir die Untersuchungen der Auswirkungen von Klima-
anderungen auf den Bodenwasserhaushalt hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung ein trockenes (trocken), ein
nasses (feucht) und ein mittleres (normal) Szenario abgeleitet wurden.

Simulationsergebnisse zur Entwicklung des Bodenwasserhaushaltes liegen bisher nur flr
Bdden der Region Chemnitz vor. Diese reagieren in unterschiedlichem Malfie auf den Klima-
wandel.

Betrachtet man die Anderungen der langjéhrigen mittleren klimatischen Wasserbilanz in der
Region Chemnitz (Standortregion Erzgebirgsvorland, Abb. 4.1.3/1), ist erkennbar, dass diese
im langjahrigen Mittel um 125 — 150 mm/a abnehmen wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass
Jahre mit negativer klimatischer Wasserbilanz auftreten, wird zunehmen (Abb. 4.1.3/2).
Traten im Zeitraum 1961 - 95 zwei Jahre mit negativer klimatischer Wasserbilanz auf, so
werden im Zeitraum 2031 - 2065 je nach Szenario vier bis neun Jahre eine negative klimati-
sche Wasserbilanz aufweisen. Die Abschatzung Uber das Jahr 2065 hinaus zeigt eine Zu-
nahme dieses Trends (Abb. 4.1.3/2).

Die Ermittlung des Verhaltnisses von aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
(Abb. 4.1.3/3) als Index fiir die Wasserversorgung eines Bestandes (z. B. Index 1 = optimale
Wasserversorgung, Index 0,8 =80 % der mdglichen Verdunstung werden erreicht) zeigt,
dass die Wasserversorgung fur Pflanzen, durch die Zunahme an Trockenjahren, unsicherer
wird. Betroffen sind vor allem flachgriindige und skelettreiche Béden mit geringer Feldkapazi-
tat im Wurzelraum (nFK < 120 mm). Diese Bdden der Standortregion Erzgebirgsvorland be-
wegen sich ab 2030 im Durchschnitt im Bereich einer kritischen Wasserversorgung mit zu-
nehmend negativen Folgen fur die Ertragsstabilitat (bei Nichtbeachtung des CO,-Diingungs-
effekts und der angenommene zlichtungs- und anbautechnologiebedingte positive Ertrags-
trend). Die vom Institut flr Landschaftssystemanalysen des Leibniz-Zentrum fiir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) Muncheberg durchgefuhrte regionaldifferenzierte Simulation der
Ertragsentwicklung bis 2050 weist fUr das Erzgebirgsvorland (neben dem Vogtland, dem
westlichen Teil der Standortregion ,Mittelsachsisches Lossgebiet” und dem Gebiet zwischen
Torgau und Leipzig), fir Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Winterraps und Silomais
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fur den Zeitraum 2021 - 2050 Ertragsverluste aus (bei Nichtbeachtung des CO,-Dingungs-
effekt und der angenommene zichtungs- und anbautechnologiebedingte positive Ertrags-
trend, siehe Kapitel 3.2). Diese sind besonders ausgepragt bei der WEREX-Realisierung
WEREX-A1B-TRO, treten aber auch bei WEREX-A1B-FEU auf (Tab. 3.2/2, Tab. 3.2/4 sowie
Abb. 3.2/1). Bei Berlcksichtigung der CO,-Dingungswirkung (und Nichtbeachtung der an-
genommenen zichtungs- und anbautechnologiebedingte positive Ertragstrends) werden flr
das Erzgebirgsvorland flr Winterraps (nur bei WEREX-A1B-TRO) und fiir Silomais (bei
WEREX-A1B-FEU und WEREX-A1B-TRO) im Zeitraum 2021 - 2050 Minderertrage postuliert
(Tab. 3.2/4). Werden bei den Szenariosimulationen zusatzlich noch der CO,-Dungungseffekt
und der angenommene zichtungs- und anbautechnologiebedingte positive Ertragstrend
bertcksichtigt (Variante 3 in Kap. 3.2), dann weist nur noch der Silomais einen Ertragsrick-
gang in der Standortregion Erzgebirgskamm und -vorland, Vogtland, Elsterbergland auf
(Tab. 3.2/4). Hieraus ist abzuleiten, dass Veranderungen im Wasserhaushalt in Wechsel-
wirkungen mit weiteren ertragsbestimmenden Faktoren (CO,-Diingungseffekt, ziichtungs-
und anbautechnologiebedingte positive Ertragstrends) stehen.

Auf den tiefgriindigen Léssbodden (hohe nFK) ist eine ausreichende Wasserversorgung der
Vegetation gegeben, so dass Trockenstress sehr selten auftreten wird.

Die Sickerwasserraten gehen erheblich zuriick, insbesondere auf Béden mit hoher nFK, z. B.
Lossbdden von 240 auf 160 (feucht) bis 80 (trocken) mm im Jahresmittel (Abb. 4.1.3/4). Da-
durch wird eine 60 — 30 % geringere Grundwasserneubildung erwartet, was zu Veranderun-
gen im Gebietswasserhaushalt fihren kann. Daruber hinaus ist mit einer Zunahme der
Nitrat-Konzentration im Sickerwasser zu rechnen, dadurch wird die Einhaltung der Ziele der
Wasserrahmenrichtlinie erschwert.

Auffallig ist, dass sich die Sickerwasserraten in den beiden letzten 35-Jahreszeitrdumen
nicht unterscheiden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in Abhangigkeit vom Wasserspeichervermogen
negative Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt und damit auf das Pflanzenwachstum
und die Ertragsbildung zu erwarten sind.
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Abb. 4.1.3/1: Abschéatzung der langjahrigen mittleren klimatischen Wasserbilanz in
der Region Chemnitz (1961 - 2100)
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Abb. 4.1.3/2: Abschéatzung der Anzahl von Jahren mit negativer klimatischer Wasser-
bilanz innerhalb von 35-Jahreszeitraumen (Region Chemnitz, 1961 -
2100)
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Abb. 4.1.3/4: Abschatzung der Sickerwasserraten auf Ackerbéden der Region

Chemnitz (1961 - 2100, WEREX IV A1B normal)
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4.1.4 Erosionsgefahrdung und weitere Agrarumweltprobleme
Erosionsgefahrdung

Aktuell sind in Sachsen die schluffreichen, oftmals starker geneigten Ackerboden der Loss-
und Sandldsslandschaften (Mittelsdchsisches Lossgebiet) sowie des Berglandes und der
Mittelgebirge (Erzgebirgskamm und -vorland, Vogtland, Elsterbergland, Oberlausitz, Sachsi-
sche Schweiz) wassererosionsgefahrdet. Flir das Einsetzen von Erosion ist das Auftreten
von Niederschlagen mit entsprechender Menge oder Intensitat notwendig. Als Richtwert
gelten eine Menge von 7,5 I/m? oder eine Intensitat von 5 I/m? *h Regen. Solche Niederschla-
ge koénnen auf Ackerflachen die infiltrationshemmende Oberflachenverschlammung aus-
I6sen. Dies gilt insbesondere fir konventionell mit dem Pflug bestellte schluff- und feinsand-
reiche Ackerflachen direkt nach der Saatbettbereitung bis zur Ausbildung eines schiitzenden
Pflanzenbestandes.

Die diluvialen, weitgehend ebenen Ackerflachen in den nérdlichen Landesteilen (Standortre-
gion Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal) sind wegen der dort vorherrschen-
den feinsandreichen Bdden winderosionsgefahrdet. Besonders betroffen sind trockene,
nichtbedeckte Flachen mit hohem Feinstsandanteil bzw. Anmoore in gleichzeitig windoffenen
Landschaften. Vergleichbar zur Wassererosion tritt Winderosion besonders auf ausgedehn-
ten und konventionell mit dem Pflug bearbeiteten Ackerflachen im Zeitraum nach der Saat-
bettbereitung bis zum Aufwuchs einer schiutzenden Pflanzendecke auf.

Bezogen auf die gesamte Ackerflache Sachsens sind ca. 60 % (450.000 ha) potenziell was-
sererosionsgefahrdet und ca. 20 % (150.000 ha) potenziell winderosionsgefahrdet.

Als Folge von Wasser- und Winderosion treten folgende Schaden im Bodenabtragsbereich
auf:

¢ Verkilirzung der Bodenprofile,

e Verarmung an Humus und Feinbodenteilchen,

¢ Beeintrdchtigung der Bodenfunktionen (z. B. Filter-, Puffer- und Speicherfunktion fir Nahr-
stoffe und Niederschlagswasser),

e Verletzung, Entwurzelung und Vernichtung von Kulturpflanzen,

e Verlagerung bzw. Verfrachtung von Saatgut, Dinge- und Pflanzenschutzmitteln.

Im Bodenauftrags- bzw. Ablagerungsbereich verursachen Wasser- und Winderosion nach-
stehend aufgefiihrte Schaden:

e Konzentration von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln,

e Uberdeckung von Pflanzen,

¢ Verschmutzung von Verkehrswegen, Siedlungsflachen und Graben,
e Eintrag von Sedimenten, Nahr- und Schadstoffen in Gewasser.

Die im Rahmen des Klimawandels fiir Sachsen projizierte Zunahme der Intensitat des Stark-
regens im Sommerhalbjahr bringt eine Uber das heute bereits bestehende hohe Gefahr-
dungspotenzial hinausgehende Wassererosionsgefahrdung mit sich. Die gleichzeitig ungin-
stigere Wasserversorgung der Pflanzen (Niederschlagsverteilung, Trockenperioden) flhrt zu
einer weniger dichten Pflanzenbedeckung, welche wiederum das Erosionsrisiko fur Wasser-
erosion und Winderosion (insbesondere in Nord- und Ostsachsen) erhdht. Darlber hinaus
wirkt ein potenzieller Humusabbau destabilisierend auf das Bodengefiige und verstarkt
dadurch die Erosionsempfindlichkeit des Bodens.
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Weitere Agrarumweltprobleme

Infolge des prognostizierten Klimawandels ist auch mit erheblichen Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt auf Einzugsgebietsebene und damit den Nahrstoffhaushalt und die Nahr-
stoffversorgung der Boden zu rechnen. In Abhangigkeit von den in den einzelnen Standort-
Regionen unterschiedlichen Trends kénnen sich insbesondere fiir den Stickstoffhaushalt
folgende maRgeblichen Anderungen ergeben:

¢ In den Trockengebieten Nord- und Ostsachsens (Standort-Region Sachsisches Heidege-
biet, Riesaer-Torgauer Elbtal) ist durch die prognostizierte Verstarkung der Frihsommer-
trockenheit mit abnehmender Ertragsstabilitat zu rechnen. Dadurch ergeben sich nicht nur
Probleme bei der Ausnutzung und Verwertung der ausgebrachten N-Dinger (v. a. bei der
3. N-Gabe zu Qualitatsweizen), sondern bei abnehmender Niederschlagsmenge auch
Probleme mit zunehmenden N-Konzentrationen im Sickerwasser, die eine Zielerreichung
des ,guten Zustands® flr die Grundwasserkdérper gemaf den Vorgaben der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie erschweren kdnnten.

e Wahrend auf den Ldssbdden der Standort-Region ,Mittelsachsisches Lossgebiet” die
prognostizierte Verlangerung der Vegetationsperiode eher positive Auswirkungen auf die
landwirtschaftliche Produktion haben kdnnte und bei einer deutlichen Erhéhung der durch-
schnittlichen Jahrestemperatur lediglich Probleme beim Erhalt und der Sicherung der
organischen Bodensubstanz auftreten kénnten (verbunden mit der Gefahr der vermehrten
N-Freisetzung als Folge der verstarkten Mineralisation der organischen Substanz) ist vor
allem in der Standortregion ,Erzgebirgskamm und -vorland“ durch die angenommene
Zunahme der Niederschlage im Winterhalbjahr sowie der Starkniederschlage ein Anstieg
der Sickerwassermengen und der damit ausgetragenen Nahrstofffrachten sowie betracht-
liche Schaden durch hohe Abflussbeiwerte (Eintrag von Sedimenten mit Nahrstoffen und
Pflanzenschutzmitteln in Oberflachengewasser) zu befurchten. Damit verbunden sein
kann eine hohere Stickstofffreisetzung auf den Verwitterungsstandorten in Vorgebirgslage
durch einen verstarkten Humusabbau in Folge der Temperaturzunahme besonders im
Winter.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich in Sachsen bis 2050 ein zunehmendes Risiko
der Wassererosion und von Uberschwemmungen durch eine erhéhte Intensitat von Stark-
regenereignissen besonders im Frihjahr und Sommer einstellt. Als Folge stark ausgetrock-
neter Bodenoberflachen durch langere Trockenperioden wird das Winderosionsrisiko zu-
nehmen. Erganzend dazu ist von einer Zunahme der winterlichen Nitratauswaschung auf
leichten und flachgriindigen Standorten in Jahren mit erhéhten Winterniederschlagen sowie
einem durch Humusabbau bedingten Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser auf
Léssstandorten auszugehen. Auf Verwitterungsstandorten in Vorgebirgslage steigt das
Risiko einer héheren Stickstofffreisetzung als Folge eines verstarkten, durch die Temperatur-
zunahme bedingten Humusabbaus.
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4.1.5 Pflanzenkrankheiten, Unkrauter und tierische Schaderreger

Die klimatischen Veranderungen werden sich auch auf den Druck durch Pflanzenkrank-
heiten, Unkrauter und Schadlinge auf landwirtschaftliche Kulturen auswirken. Die moglichen
Auswirkungen sind dabei weiterhin in starkem MalRe von Standort, Anbaustruktur, Bewirt-
schaftungsart und Zuchtung abhangig.

Steigende Temperaturen in Verbindung mit sinkenden Niederschlagen in den entscheiden-
den Vegetationsabschnitten werden das Spektrum an Krankheitserregern und deren Be-
deutung verandern. Entscheidend fir den Krankheitsausbruch sind neben dem Vorhanden-
sein und der Aggressivitdt von Krankheitserregern auch die Pradisposition des Wirts und
Umweltfaktoren. So kdnnen z. B. Hitze- oder Kaltestress, heftige Regenfalle, Schadstoffe,
UV-Strahlung und mangelhafte Erndhrung der Pflanzenbestande den Krankheitsausbruch
beglnstigen. Warmere Temperaturen werden wahrscheinlich einzelne Pathogene férdern
und andere schwachen.

Im Trend nehmen bereits Warme liebende Krankheiten, denen kurze Feuchte- oder Taupha-
sen zur Ausbreitung ausreichen, zu. Dies belegen auch die langjahrigen, im Pflanzenschutz
durchgefiihrten Erhebungen in Sachsen im Rahmen der Schaderregertiberwachung. In Kar-
toffeln ist in den letzten Jahren eine deutliche Zunahme der Alternaria-Durrfleckenkrankheit
(Alternaria solani) feststellbar (KRAATZ 2007). Die Auswertungen zeigen bereits auch ten-
denziell Verschiebungen bei den Pflanzenkrankheiten hinsichtlich einer Zunahme von Brand-
und Rostpilzen. Ein aktuelles Beispiel ist das mit der Dlrreperiode von 2006 begulnstigte
starke Auftreten von Maisbeulenbrand (Ustilago maydis). Ebenfalls zu den Warme liebenden
Krankheiten zahlt die erst in jingster Zeit in Sachsen nachgewiesene Blattfleckenkrankheit in
Mais (Setosphaeria turcica).

Daneben scheint ein abnehmender Trend bei bestimmten Krankheiten, wie z. B. der Rhyn-
chosporium Blattfleckenkrankheit der Gerste (Rhynchosporium secalis) und der Blatt- und
Spelzenbraune des Weizens (Septoria tritici und Septoria nodorum) sowie der Krautfaule an
Kartoffeln (Phytophthora infestans) vorhanden zu sein. Diese gehdren zur Gruppe der Pilz-
infektionen, die fur ihre Entwicklung Niederschlage und langere Feuchtephasen und eher
mafRig warme Bedingungen bendtigen. Dennoch ist in einzelnen Jahren auch mit starkeren
Epidemien solcher Krankheiten zu rechnen.

Erfahrungen der zunehmend milderen Winter belegen auch einen raschen und heftigeren
Ausbruch von einzelnen Krankheiten im Fruhjahr wie beispielsweise von Echtem Mehltau
(Erysiphe graminis), Zwergrost (Puccinia hordei), Gelb- und Braunrost (Puccinia striiformis,
Puccinia recondita) oder aber auch einen bereits starkeren Herbstbefall. Die Behandlungs-
notwendigkeit von Ful3- und Wurzelkrankheiten im Getreide, wie Halmbruch und Schwarz-
beinigkeit, nimmt zu. Weiterhin sind insbesondere nach einem milden Winter haufig Virus-
krankheiten zu beobachten, die durch Blattlause oder Zikaden Gbertragen werden.

Das Wachstum von Unkrautern wird ebenso wie das landwirtschaftlicher Kulturen durch ver-
anderte Klimabedingungen beeinflusst. Zunachst ist davon auszugehen, dass eine Klimaer-
warmung eine Zunahme der Artenvielfalt von Schadpflanzen bewirkt. Auswertungen fir
Deutschland zeigten am Vergleich zwischen kalteren und warmeren Regionen eine deutliche
Zunahme der Unkrautarten mit steigendem Temperaturniveau der Regionen (IVA, 2003).
Unkrauter kénnen bei einer Erwarmung mehrere Generationen in einem Jahr hervorbringen,
damit kénnte ihre Verbreitung generell zunehmen. Ein weiterer Trend ergibt sich durch die
zunehmend mildere Winterwitterung. Dadurch werden Herbstkeimer, wie z. B. Ackerfuchs-
schwanz, Klettenlabkraut, Taubnessel, Ehrenpreis und StiefmUtterchen bevorzugt und errei-
chen im Fruhjahr ein fortgeschrittenes Entwicklungsstadium. Dies kann zu Minderwirkungen
beim Einsatz von Herbiziden flhren.

Durch die mit der Klimaveranderung verbundenen héheren Temperaturen und die langere
Vegetationsperiode kdnnen sich bisher nur in warmeren Regionen etablierte Arten weiter
ausbreiten. Dies gilt v. a. fir C4-Pflanzen und damit Unkrauter, die besser an heille und
trockene Bedingungen angepasst sind (SCHALLER und WEIGEL 2008).
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Die Zunahme neuer Unkrautarten aus warmeren Klimaten wird in Sachsen seit einigen Jah-
ren insbesondere in Mais beobachtet. Die Einschleppung erfolgt gro3tenteils durch Import-
guter, z. B. Saat- und Pflanzgut, Tierfutter sowie durch Verkehrsmittel. Ein hohes Vermeh-
rungspotenzial, eine lange Lebensdauer der Samen im Boden, ein kurzer Entwicklungs-
zyklus von der Keimung bis zur Samenreife und ein schnelles Wachstum sind fur fast alle
dieser neuen Arten charakteristisch. In warmeren Regionen Europas sind einige dieser Neu-
ankdmmlinge in bestimmten Kulturen wirtschaftlich bedeutende Ackerunkrauter. In Deutsch-
land kommen die neuen Arten bisher noch relativ selten auf den Ackerflachen vor. Mit der
Klimaerwdrmung werden deren Entwicklungsmoglichkeiten auch in unseren Regionen
beglnstigt.

Die Tendenz der Ausbreitung Warme liebender Arten lasst sich in Sachsen bereits heute am
Beispiel der Arten Samtpappel (Abutilon theophrasti), Weiller Stechapfel (Datura stramo-
nium) oder Giftbeere (Nicandra physalodes) erkennen, welche insbesondere im trocken-
warmen Jahr 2003 ortlich verstarkt auftraten und wenige Jahre zuvor als Unkraut noch nahe-
zu unbekannt waren.

Die aus China oder Indien stammende Samtpappel zahlt zu den weltweit wirtschaftlich
bedeutenden Ackerunkrautern und kommt in Deutschland in Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln,
Raps und Getreide vor. Erschwert wird die Bekdmpfung dieser Unkrautart durch das Auf-
laufen in mehreren Wellen. Die Giftbeere, ein aus Peru stammendes Warme liebendes
Nachtschattengewachs, ist immer oOfter in Maisbestanden anzutreffen. Bedingt durch die
grolen Reihenabstidnde und die langsame Jugendentwicklung des Maises hat sie dort
ungestorte Wachstumsmaglichkeiten.

Ein anderer Zuwanderer ist die aus Nordamerika eingeschleppte BeifuRblattrige Ambrosie
(Ambrosia artemisiifolia). Die Ambrosia ist ein Warmekeimer. Neben dem Problem als Acker-
unkraut kommt bei dieser Art noch hinzu, dass der Pollen der Ambrosia Allergien auslost, die
zu Symptomen wie beim Heuschnupfen flihren kénnen.

Ortlich verursachen die neuen Unkrautarten auf den Ackerflachen in Sachsen und in be-
nachbarten Bundesléandern bereits Probleme (MEINLSCHMIDT und SCHRODER 2008).
Insgesamt wird sich mit der erwarteten Klimadnderung der Unkrautdruck auch wegen der
zumeist geringeren Konkurrenzkraft der Kulturen erhéhen.

Auch das Schadpotenzial durch Schadlinge wird durch die Klimaveranderungen indirekt und
direkt beeinflusst. Sowohl Witterungsschwankungen von Jahr zu Jahr als auch im Jahres-
verlauf sowie Wetterextreme wirken sich auf die Entwicklung und Grofie einer jeweiligen
Schadlingspopulation aus.

Allgemein wird mit einer Zunahme des Schadlingsdruckes durch die Klimaerwarmung ge-
rechnet (ROSENZWEIG und HILLEL 1998; PATTERSON et al. 1999).

In Sachsen wird in den letzten Jahren im Rahmen des Monitorings zur Befallssituation ein
starkeres Auftreten von tierischen Schadlingen wie am Beispiel des Kartoffelkafers oder der
Getreideblattlause sichtbar. Schadlinge wie die Zikaden als Virusvektoren, Thripse oder der
Maiszlnsler haben erst in den letzten Jahren in unseren Regionen auf sich aufmerksam
gemacht bzw. im Auftreten zugenommen (Abb. 4.1.5/1).
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Abb. 4.1.5/1: Maisziunsler-Auftreten in Sachsen 1999 bis 2007 (im Rahmen der Schad-
erregeriberwachung, Boniturtermin Mitte September)

Insgesamt wird eine zunehmende vitale Uberwinterung von Schadlingen erwartet. Daraus
resultiert bei befallsfordernder Witterung in Verbindung mit veranderten Anbauverfahren hau-
fig ein hoherer und friherer Befallsdruck im darauffolgenden Frihjahr. Dies kann im Frihjahr
auch zu einer explosionsartigen Vermehrung mit der Folge einer starkeren Selektion zur
Anpassung an die Wirkmechanismen der Pflanzenschutzmittel fGhren.

Allgemein wird in den nachsten Jahrzehnten mit einem steigenden Aufwand an Insektiziden
gerechnet. Nach FREIER (2004) kénnten die durch den erhdhten Schadlingsdruck verur-
sachten Ertragsverluste fir die acht wichtigsten Ackerbaukulturen im Jahr 2025 weltweit bei
ca. 20 % liegen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit von Gegen- und Anpassungsmafnah-
men.

Neben den Auswirkungen auf die Schadorganismen resultieren aus den Klimaveranderun-
gen auch Wirkungsveranderungen von Pflanzenschutzmitteln. Bei hohen Temperaturen und
zunehmender Trockenheit im Behandlungszeitraum von Pflanzenschutzmitteln wird deren
Wirkung vermindert und unsicherer. Zum Beispiel wirken bei Trockenheit Blattherbizide
schlechter wegen der Ausbildung einer starken Wachsschicht der Zielpflanzen und Boden-
herbizide schlechter wegen verminderter Wirkstoffaufnahme. Damit verbunden erhdht sich
auch die Gefahr von Phytotoxizitat bei Anwendung unter trockenen Bedingungen (Herbizide,
Wachstumsregulatoren, z. T. auch Fungizide).

Eine regionale Differenziertheit der Auswirkungen des Klimawandels auf Unkrauter, Pflan-
zenkrankheiten und Schadinsekten Iasst sich insgesamt nur sehr grob auf der Grundlage der
vorliegenden regionaldifferenzierten Klimaprojektion fir Sachsen ableiten.

Insgesamt werden die zuvor beschriebenen Auswirkungen unter Einbeziehung der projizier-
ten Regionsunterschiede flir Sachsen vor allem fiir die Regionen der Sachsischen Heide-
und Teichlandschaften mit vorwiegend sehr leichten Bdden, die Oberlausitz und Regionen
Ostsachsens aber auch teilweise fur die Sachsischen Léssgebiete zutreffen.

Dies bezieht sich einerseits auf das bereits gegenwartig vorhandene unterschiedliche Tem-
peraturniveau zwischen Nord- und Sidsachsen, aber auch auf den sich kinftig abzeichnen-
den regional unterschiedlichen Niederschlagsriickgang, der insbesondere bei der extremen
Frahjahrs- und Sommertrockenheit 2003 in Sachsen deutlich wurde.
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Die Vorgebirgslagen bzw. die kuhleren und feuchten Verwitterungsstandorte im Siden
Sachsens werden dagegen weniger betroffen sein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass neue Schaderreger, die Veranderung im Auftreten
bisheriger Schaderreger (Befallsstarke und Verbreitung), schwierigere Anwendungsbedin-
gungen, reduzierte oder eingeschrankte Wirksamkeiten, Resistenzprobleme, nicht geniigend
Wirkstoffe fir chemische Gegenmalinahmen sowie ein teilweise damit verbundener nega-
tiver Einfluss auf Ertrag und Qualitat der Produkte die Pflanzenschutzprobleme ansteigen
werden lassen.
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Auswirkungen des Klimawandels auf den Pflanzenbau

e Zunahme der Photosyntheserate bis zum pflanzenartspezifischen Maximumwert

e Verlangerung der Dauer der thermischen Vegetationsperiode bis zu 30 Tagen vor
allem im Fruhjahr und damit Zunahme des Fruh- und Spatfrostrisikos

o Verschiebung und Verklrzung des Entwicklungsverlaufes bei determinierten Frucht-
arten wie Getreide

e Verkiirzung der Kornflillungsdauer bei zunehmenden Temperaturen

e Verlangerung der Wachstumsperiode bei nicht-determinierten Arten wie Zuckerriben,
Kartoffeln oder Griinland

o Forderung des Pflanzenwachstums durch ansteigende CO,-Gehalte der Atmosphare
bei nicht-limitierter Wasserversorgung sowie Verbesserung der Wassernutzungseffi-
zienz

o Zunahme der Variabilitat der Ernteertrage in den einzelnen Jahren in Abhangigkeit von
den Witterungsbedingungen vor allem auf leichten, diluvialen Standorten mit geringer
Wasserkapazitat in der Oberlausitz und in Nord-West-Sachsen

e Eher positive Ertragsentwicklung auf den bislang kihleren und feuchten Verwitterungs-
bdden im Stiden Sachsens

o Vergleichsweise eher geringe Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertragshéhe
auf den fruchtbaren, tiefgriindigen Lossstandorten mit hoher Wasserkapazitat

e Abnahme der Ertragsstabilitat in allen sachsischen Regionen infolge zunehmender Ex-
tremereignisse wie Uberschwemmungen, Hitze und Durreperioden, Hagel und Spat-
froste

e Zunehmendes Risiko der Wassererosion und von Uberschwemmungen durch erhdhte
Intensitat von Starkregenereignissen, besonders im Frihjahr und Sommer

e Zunahme der Winderosion auf leichten Standorten bei stark ausgetrockneter Boden-
oberflache

¢ Zunahme der winterlichen Nitratauswaschung auf leichten und flachgriindigen Stand-
orten in Jahren mit erhéhten Winterniederschlagen sowie Anstieg der Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser auf Lossstandorten

o Verstarkter Humusabbau und damit Stickstofffreisetzung, besonders auf
Verwitterungsstandorten in Vorgebirgslage in Folge Temperaturzunahme, besonders
im Winter

e Zunahme der Artenvielfalt von Schadpflanzen sowie Ausbreitung Warme liebender
neuer Unkrautarten in Sachsen wie Samtpappel, Giftbeere oder Ambrosia

e Zunahme von Krankheiten mit hohen Temperaturanspriichen wie Rostkrankheiten
oder Netzfleckenkrankheiten

o Abnehmender Trend bei Pilzkrankheiten, die auf lange Niederschlags- und Feucht-
perioden angewiesen sind

o Verstarktes Auftreten von durch Blattlause und Zikaden Ubertragene Viruskrankheiten.
o Zunahme Warme liebender Insekten wie Kartoffelkafer und Blattlduse

e Vitalere Uberwinterung von Schadlingen und nachfolgend friiherer und héherer Be-
fallsdruck im Frihjahr
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4.2 Gartenbau

Auf ca. 10.000 ha werden in Sachsen gartenbauliche Kulturen angebaut. Auf den Obstbau
entfallen rund 5.000 ha, mit dem Apfel als Hauptkultur (ca. 2.800 ha). Die wichtigsten An-
baugebiete liegen um die Ballungszentren Dresden und Leipzig. Der Gemuiseanbau findet
auf einer Flache von ca. 4.700 ha in der Lommatzscher Pflege, im Leipziger Land, im Grof3-
raum Dresden sowie im Gebiet um Bautzen/Zittau statt. Zu den wichtigsten Gemisearten
zahlen neben Gemiiseerbsen vor allem Buschbohnen, Zwiebeln, Spinat, Spargel und ver-
schiedene Kohlgemusearten. Die bestockte Rebflache in Sachsen betragt derzeit 417 ha.
Das Anbaugebiet erstreckt sich schwerpunktmalig entlang der Elbe zwischen Pirna und
Diesbar-Seullitz sowie an einzelnen weiteren geeigneten Standorten im Freistaat Sachsen.

42.1 Obst- und Weinbau

Im Obstbau wird sich die Vegetationsperiode auf Grund der prognostizierten Erwarmung um
bis zu 4 Wochen verlangern, was beim Apfel den Anbau bisher klimabedingt nicht anbau-
wardiger, aber wirtschaftlich interessanter Sorten gestattet. Aulerdem sorgen lange, warme
Herbstperioden fur etwa 10 % groRere Frichte, so dass der Ertrag und die Fruchtqualitat
steigen. Bei Erdbeeren werden die Bedingungen fiir die Blitenknospendifferenzierung
glnstiger, die Ertrage steigen ebenfalls.

Der friihere Knospenaufbruch infolge hoher Wintertemperaturen wird zum Anstieg der Spat-
frostgefahr bei allen frih blihenden Obstarten, besonders bei SiRkirschen und Birnen,
fuhren. Gleichzeitig steigt jedoch mit dem Ausbleiben ausreichend langer Perioden mit Tem-
peraturen unter 7 °C die Gefahr von Austriebsstérungen bei den Baumobstarten.

Sommerliche Hitzeperioden mit extrem hohen Temperaturen wie z. B. im Juli 2007 fihren zu
erheblichen Qualitatseinbullen durch Sonnenbrandschaden bei Kernobst. Der Schaden,
Verlust der Marktfahigkeit, belauft sich zurzeit auf 5 bis 25 % der Frichte. Er wird weiter zu-
nehmen. Auf der anderen Seite werden sich durch die erhéhte Sonneneinstrahlung die Aus-
farbung und der Zuckergehalt der Frichte erhéhen.

Langanhaltende Hitzewellen im Sommer in Verbindung mit Trockenheit werden besonders
beim Beerenobst zu Ertrags- und Qualitatsverlusten fihren. Ein Anbau von qualitativ hoch-
wertigen Frichten wird sowohl bei Erdbeeren als auch beim Strauchbeerenobst nur noch mit
Zusatzbewasserung mdglich sein. Beim Baumobst kann Trockenheit im Extremfall zu
ErtragseinbuRen von tber 30 % fuhren, bei Neupflanzungen ist mit Baumausfallen bis zu
50 % zu rechnen. Ohne die Mdglichkeit der Tropfbewéasserung ist deshalb auch der Kern-
obstanbau in der Zukunft undenkbar. Durch starken Regen wahrend der Ernte wird nicht nur
die Qualitdt von SuRkirschen (Platzen der Frichte), sondern auch die der Erdbeeren und
Himbeeren enorm beeintrachtigt. Besonders gefahrlich fur alle Obstarten sind Hagelschlage,
die zunehmen werden und wie sich bereits abzeichnet, friher im Jahr auftreten. Obwohl
Hagelschlag fiir den Ort ein seltenes Ereignis bleiben wird, sind die Folgen verheerend. Der
Schutz der Apfelanlagen vor Hagel wird ein zentrales Problem im Kernobstanbau.

Beim Pflanzenschutz ist mit der Einwanderung bisher in Sachsen nicht vorkommender War-
me liebender Arten zu rechnen. Die Verlangerung der Vegetationsperiode hat bei Schadlin-
gen mit mehreren Generationen starkere Populationen in den einzelnen Generationen zur
Folge. Beim Apfelwickler ist diese Tendenz schon heute nachweisbar. Ansteigen wird die
Bedeutung von Krankheiten wie Feuerbrand und Apfeltriebsucht, die zurzeit ihr Haupt-
schadensgebiet in sudlicheren Regionen haben.

Im Weinbau werden auf Grund des prognostizierten Temperaturanstiegs der Rebaustrieb
und die Traubenreife in Zukunft frGher einsetzen. Bestehen bleibt die Gefahr durch
Spatfréste. Die Anbauwdlrdigkeit von Sorten mit hohem Temperaturanspruch steigt. Der
Rebsortenspiegel wird sich dadurch verandern. Spat reifende Sorten wie ’'Riesling’ und
'Spatburgunder’ werden profitieren. Flur Rotweinsorten wird sich die Anbaueignung in
Sachsen verbessern. Die Ertrage werden steigen und die fur den Weinbau geeigneten
Flachen im Anbaugebiet Sachsen werden sich ausweiten. Extrem hohe Temperaturen
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fuhren jedoch auch hier zu Qualitatseinbuf3en durch Sonnenbrandschaden. Hohe Tempera-
turen bei gleichzeitig lang anhaltender Trockenheit erzeugen Stresssituationen bei den
Reben, die in Verbindung mit sehr hohen Ertragen zu einer schlechteren Weinqualitat (z. B.
untypische Alterungsnote) fliihren kénnen. Die Gefahr von Trockenstress wird besonders an
Standorten mit flachgrindigen Boden steigen. Durch die Zunahme von Starkregen erhoht
sich die Erosionsgefahr besonders in Steillagen. Auf Grund von extremen Hagelereignissen
sind hohe Ertrags- und Qualitatsverluste zu erwarten. Die Intensitat der UV-B-Strahlung wird
zunehmen. Eine veranderte Zusammensetzung von Most- und Weininhaltsstoffen ist die
Konsequenz.

Im Schaderregerspektrum ist mit der Zunahme des Auftretens von Zikaden zu rechnen. Die
bisher in Sachsen nicht bekdmpfungswirdigen Traubenwicklerarten werden bekampfungs-
relevante Populationsdichten aufbauen. Die Veranderungen in den Niederschlagsverhaltnis-
sen lassen eine Verschiebung der Gewichtung vom Falschen zum Echten Mehltau erwarten.

4.2.2 Gemisebau

Einhergehend mit den prognostizierten Temperatursteigerungen und der Verlangerung der
Vegetationsperiode wird es im Gemuisebau zu einer Verlangerung der Anbaudauer sowie zur
Ernteverfrihung bei vielen Gemisearten kommen. Als unmittelbare Folge ist insgesamt mit
hoheren Ertragen bei allen Gemusearten sowie einer langeren Marktprasens sachsischer
Produkte zu rechnen. Die derzeitigen Gemisestandorte in Sachsen werden in Anbetracht
der zu erwartenden Klimaanderungen weiterhin Bestand haben. Die Ausdehnung des Ge-
musebaus in zuklnftig klimatisch begunstigte Vorgebirgslagen wird wegen der Steinigkeit
und der Hanglagen der Anbauflachen dort nur begrenzt moglich sein. Unter den Gemiuse-
arten wird es Verschiebungen in Richtung Warme liebende Arten geben. Der Anbau von
Buschbohnen, Freilandgurken, Kirbisgewachsen, Tomaten sowie Spargel wird profitieren.
Im Zeitraum bis 2020/30 werden sich allerdings bei der Uberwiegenden Zahl der Gemuse-
arten keine wesentlichen Verschiebungen ergeben. Langanhaltende Hitzewellen in Verbin-
dung mit Trockenheit flhren zu erheblichen Ertragsverlusten. So sanken z. B. bei Gemuse-
erbsen im Trockenjahr 2003 die Ertrage im Vergleich zum langjahrigen Mittel um rund 65 %.
Hitze und Trockenheit bedingen neben Ertragsminderungen zusatzlich qualitative Beein-
trachtigungen an den Ernteprodukten, wodurch ihre Vermarktungsfahigkeit stark einge-
schrankt wird.

Die abnehmende Verfiigbarkeit von Wasser, insbesondere in der Vegetationsperiode 1, so-
wie langer anhaltende Durreperioden im Sommer werden den Anbau von Gemuse ohne Zu-
satzbewasserung unmaoglich machen. Schon heute wird in Sachsen der Anbau von Gemuse
ohne Zusatzbewasserung, mit Ausnahme bei Gemiseerbsen und Zwiebeln, nicht empfoh-
len, da er wirtschaftlich nicht zu vertreten ist. Um Ertragssicherheit auch in der Zukunft zu
gewahrleisten, werden auch diese beiden Hauptkulturen, die derzeit rund 60 % der sachsi-
schen Anbauflache einnehmen, in die Zusatzbewasserung einbezogen werden muissen. Er-
gebnisse aus Thuringen belegen, dass z. B. bei Zwiebeln in trockenen Jahren bis 40 %
Mehrertrag im Vergleich zur unbewasserten Kontrolle erzielt wurden.

Ertragssteigerungen im Freilandanbau infolge der Anreicherung des CO,-Gehaltes in der
Atmosphare werden sich im Bereich der Annahmen des Ackerbaus bewegen. Aus dem Ge-
wachshausgemisebau ist allerdings bekannt, dass merkliche Ertragssteigerungen erst ab
einem CO,-Gehalt von ca. 500 ppm eintreten. Hinzu kommt, dass viele Gemusearten nicht
als Gewichts- sondern als Stuckware gehandelt werden. Geringfugige Massezuwachse wa-
ren dann ohnehin nicht splrbar und wiirden ohne wirtschaftliche Konsequenz bleiben.

Extreme Wetterereignisse (Hagel, Starkregen) haben auf das Gemise katastrophale Auswir-
kungen. Neben erosionsbedingten Schaden (siehe Ackerbau) ist meist mit dem Verlust der
Vermarktungsfahigkeit der Produkte zu rechnen. Erhdhte Os;-Konzentrationen flihren durch
Blattverbrennungen bei Blatigemisearten zum Ausfall der Ernte. Bei Buschbohnen kénnen
zusatzlich durch das Absterben der jungen Triebe erhebliche Ertragsverluste auftreten.
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Schaden durch Krankheiten und Schadlinge werden in der Zukunft zunehmen. Besonders ist
ein Ansteigen von Bakteriosen sowie vektorenubertragbaren Virosen zu erwarten. Auf Grund
der zunehmenden Trockenheit sollten Mykosen eine weniger wichtige Rolle als heute spie-
len. Einzelne Pilzarten jedoch, wie z. B. Echte Mehltaupilze oder Warme und Trockenheit
liebende bodenbdrtige Arten (Phoma spp., Fusarium spp.), werden in ihrer Schadwirkung
starker in Erscheinung treten. Ein zunehmendes Auftreten tierischer Schaderreger wegen
der zu milden Winter zeichnet sich heute schon ab. Die Populationsentwicklung der meisten
Arten (Kohlmottenschildlaus, Thripse, Schad-Lepidopteren) wird rasanter als bisher verlau-
fen. Parallel ist mit starkeren Schaden an den Kulturen zu rechnen.

Auswirkungen des Klimawandels auf den Gartenbau

o Erweiterung des Sorten- und Artenspektrums sowie Verlangerung der Anbauzeit
durch die Ausdehnung der Vegetationsperiode fihren zu ansteigenden Ertragen und
zu einer teilweise hoheren Ertragssicherheit.

o Wirtschaftlich bedeutsame Ertragsausfalle durch:

- Anstieg der Spatfrostgefahr,

- Hitzeschaden an den Ernteprodukten,

- Trockenschaden,

- extreme Witterungsereignisse (Hagel, Starkregen, Sturm),
- neue, schwer bekdmpfbare Schaderreger.
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4.3 Grinland und Feldfutterbau

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Feldfutterbau und das Grunland kénnen auf
zwei Groliraume projiziert werden: Den Nordosten (NO) mit seinen leichten Béden und nie-
derschlagsarmen Standorten sowie dem Sidwesten (SW) mit den tiefgrindigen Lossbdden

Mittelsachsens und den Vorgebirgs- und Mittelgebirgslagen (Abb. 4.3/1).
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Erzgebirgskamm und -vorland, Vogtland
Mittelsachsisches LoRgebiet

Oberlausitz, Sachsische Schweiz

Séchsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal

Abb. 4.3/1: Regionale Betroffenheit (Niederschlagsverteilung und Temperaturande-
rung) des Futterbaus durch den Klimawandel

431 Grinland

Dauergriinland zeichnet sich in Abhangigkeit vom Standort und der Bewirtschaftung durch
das Vorkommen zahlreicher Pflanzenarten aus, die den Artengruppen Graser, Krauter und
Leguminosen zugeordnet werden konnen. Diese Artenvielfalt verleiht dem Grinland eine
hohe Anpassungsfahigkeit, auch gegeniiber klimatischen Anderungen.

Trotz der hohen Anpassungsfahigkeit der Griinlandbestande ist eine mehr oder weniger star-
ke Verschiebung der Konkurrenzverhaltnisse zu erwarten:

e Bei fehlenden Niederschldgen und schlechter Wasserversorgung haben tief wurzelnde
Pflanzen einen erheblichen Konkurrenzvorteil gegeniber Arten mit flachen Wurzelsyste-
men: es droht die Zunahme von Wurzelunkrautern wie Stumpfblattriger Ampfer, Schafgar-
be, Wegwarte, ...

e Die erwlinschten Bestandesbildner (wertvolle Graser und Krauter) haben meist ein fla-
ches Wurzelsystem und sind demzufolge anfalliger gegenliber Trockenstress, sie reagie-
ren dann mit vermindertem Wachstum bis hin zum Totalverlust.

e Zunahme trockenheitsvertraglicher Graser und bisher nicht verbreiteter Futterlegumino-
sen.

o Llckenbildung durch abgestorbene Futtergraser, aber auch abgestorbene Unkrauter und
Ungraser (z. B. Gemeine Rispe).



Auswirkungen des Klimawandels 67

e Verzogerung oder Verhinderung der Keimung sowohl angesater als auch im Boden be-
findlicher Samen.

e Die Dauer und Intensitat der Hitze und Trockenheit lassen vermuten, dass sich viele Gra-
ser gar nicht oder nur unzulanglich und langsam erholen werden. Feldversuchsergebnisse
weisen darauf hin, dass v. a. Deutsches Weidelgras und Wiesenrispe nach ausgepragter
Sommertrockenheit nur noch bis max. 30 % wieder ergrinen.

Durch wechselnde Staundsse, Trockenheit oder Verschiebungen der Artenanteile werden
die Restriktionen der Grinlandwirtschaft zunehmen. Auf Grund haufiger Extremwetterereig-
nisse wird die hochwassergefahrdete Griinlandnutzung in Flussauen starker belastet.

Ebenso sind positive wie auch negative Effekte auf die Futterertrdge und -qualitdt mdglich.
Die Ertrage der meisten heutigen wertvollen Arten (u. a. auch Deutsches Weidelgras (Lolium
perenne), Weillklee (Trifolium repens)) kénnen zurliickgehen, Luzerne wird bei Trockenheit
dagegen begulnstigt. Der Futterzuwachs je Tag ist bei Trockenheit deutlich niedriger und
damit auch die potenzielle tierische Leistung bei Weide.

Die Zunahme des CO.-Gehaltes in der Atmosphare bewirkt eine erhohte Photosyntheseakti-
vitat und Stoffproduktion der Pflanzen auf dem Griinland (CO,-Diingeeffekt), allerdings stark
unterschiedlich bei den einzelnen Artengruppen. Es kommt zu einer Zunahme von Kohlen-
hydraten (Starke) vor allem in den Blattern sowie einer Abnahme der N-Konzentration in der
gesamten Pflanze. Es deutet sich an, dass wichtige Inhaltstoffe wie zum Beispiel Eiweil} ei-
nem ,Verdinnungseffekt* unterliegen. Einem hdéheren Ertrag wirde demnach ein geringerer
Energiegehalt gegenlberstehen. Vor allem die Leguminosen kdnnten auf nahrstoffreichen
Bdden von einer CO,-Erhéhung profitieren, da sie zur Luftstickstofffixierung befahigt sind und
daher eine (bis zu finfmal) héhere Ertragsleistung im Vergleich zu Arten, die keinen Luft-
stickstoff binden, erreichen kénnen. Dadurch sind Verschiebungen in den Art- und Ertrags-
anteilen (Konkurrenzverhaltnisse) in den Griinlandbestanden zu erwarten, wobei die Wirkun-
gen auf den Bestand nicht der Summe der Wirkung auf die Einzelpflanzen entsprechen. Al-
lerdings ist noch unklar, ob sich der Temperaturanstieg und die ,CO,-Wirkung“ gegenseitig
aufheben werden, insbesondere wenn die Wasserversorgung stark begrenzt ist.

Probleme werden generell auftreten in Gebieten und auf Flachen, die kiinftig deutlich weni-
ger Niederschlage erhalten werden sowie in jetzt schon trockenen Gebieten, die noch trocke-
ner werden.

In der Region Sud-West-Sachsen ist daher bei der zu erwartenden rascheren Friihjahrs-
erwarmung und dem erhdhten CO,-Angebot eine langere Vegetationsperiode und damit
hohere Flachenproduktivitat moglich. Allerdings ist in graserreichen Bestanden auf Grund
des erhohten CO.-Angebots eine schlechtere Futterqualitat (niedrigere Rohproteingehalte)
zu erwarten, wenn nicht gleichzeitig die Leguminosen zunehmen. Eventuell besteht sogar
die Mdglichkeit, dass kunftig durch den CO,-Anstieg der Atmosphare, durch héhere Tempe-
raturen und mildere Winter mit einem hdéheren Ertragspotenzial zu rechnen ist.

In der Region Nord-Ost-Sachsen werden die erwarteten drastisch zurlickgehenden Som-
merniederschldge die Flachenproduktivitdt und v