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Abstract

Climate change is progressing faster and will have larger impacts than previously expected.
Therefore, it is necessary not only to implement comprehensive emission mitigation
strategies, but also to develop appropriate measures for adaptation to those climate change
impacts, which are already unavoidable. Climate change will have a multitude of impacts on
cultural (i.e. man-made) landscapes. Production conditions for agriculture and forestry as
well as regional water balances and ecosystems will change. Certain emission mitigation
strategies, like expansion of renewable energy production (especially bioenergy), will lead to
changes in production structures and landscape appearance. Managing and framing these
profound changes requires a broad societal discourse among all relevant stakeholder
groups.

This report was commissioned by the Senate Department for Urban Development Berlin, the
Berlin Agricultural Holding (Berliner Stadtguter GmbH), the Berlin Forestry Administration
(Berliner Forsten), and the Joint Planning Commission (Gemeinsame Landesplanung) Berlin-
Brandenburg. The report provides an improved information base for political decisionmaking.
The focus is on land-use-related changes. Based on expected direct climate impacts on the
cultural landscape Berlin, adaptation options are explored for various sectors. Landscape
implications of increased biomass production for renewable energy purposes are analyzed.
The report summarizes existing studies, research results and scenarios, and complements
these with own model calculations for agriculture and forestry. Together with the
stakeholders Berliner Stadtgiter GmbH and Berliner Forsten decision support related to
climate change adaptation and long-term strategies has been developed. All results and
recommendations are exclusively related to the land areas owned by the federal state of
Berlin.

The project was carried out by the Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK), in

close cooperation with the Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research (ZALF)
Mincheberg, and the consultancies agripol GbR and stadt.land.freunde.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht im Auftrag der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin,
der Berliner Stadtgliter GmbH, der Berliner Forsten und der Gemeinsamen Landespla-
nung Berlin-Brandenburg liefert einen Beitrag zur Verbesserung der Informations- und
Entscheidungsgrundlagen fiir Anpassungsmafnahmen, die zur Bewaltigung und Gestal-
tung bereits nicht mehr zu vermeidender Klimawirkungen notwendig werden. AuBerdem
werden die Auswirkungen einer verstarkten Nutzung von Biomasse als erneuerbarer
Energietrager auf die Landschaft abgeschatzt. Zusammen mit den Praxispartnern Berliner
Stadtgliter GmbH und Berliner Forsten wurden anhand von Modellrechnungen fir die
Bereiche Land- und Forstwirtschaft konkrete Entscheidungshilfen zu AnpassungsmaR-
nahmen und der langfristigen Strategieentwicklung erarbeitet. Die Aussagen und Emp-
fehlungen des Berichts beziehen sich dabei ausschlieRlich auf die betrachteten Berliner
Flachen.

Klimaanderungen

e Bis 2050 ist in Berlin-Brandenburg mit einem deutlichen Temperaturanstieg von
durchschnittlich 2,5 °C zu rechnen. Im Winter steigen die Temperaturen deutlicher
als im Sommer. Der Temperaturanstieg ist in den Frihlingsmonaten April und Mai am
deutlichsten.

e Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme von ca. 540 mm unterliegt einer
ausgepragten jahreszeitlichen Verschiebung: Wahrend die Niederschlage im Som-
merhalbjahr um zum Teil mehr als 15 % zuriickgehen, werden die Winterhalbjahre
deutlich feuchter. Die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten sehr feuchter Winter ist
bis zu fiinf Mal héher.

e Die Haufigkeit und Intensitdat von Extremereignissen nimmt zu. Starkregenereignisse
treten vermehrt im Winter auf, in denen Kalteextreme seltener werden. Die Anzahl
der Frosttage kann um bis zu 50 % zuriickgehen. Im Sommer hingegen nehmen die
Warmeextreme zu, es ist vermehrt mit langen Hitzeperioden, tropischen Nachten
und Hitzetagen zu rechnen. Uber die Zunahme von Stiirmen existieren keine gesi-
cherten wissenschaftlichen Erkenntnisse. Einige Untersuchungen legen jedoch eine
Verstarkung des Sturmklimas nahe.

Trends auf den Agrarmarkten

e Die weltweite Agrarproduktion wird in den nachsten Dekaden mit dem Anstieg der
globalen Nachfrage nach agrarischen Rohstoffen nur schwer Schritt halten kdénnen.
Ahnliches gilt fiir forstwirtschaftlich relevante Markte. Die Nachfrage wird aufgrund
von Bevolkerungswachstum, veranderten Konsumgewohnheiten und Bioenergiepoli-
tik stark ansteigen. Limitiert verfligbares Agrarland und abnehmende Produktivitats-
steigerungen lassen das Angebot nicht adaquat steigen. Dies fiihrt dazu, dass die
Marktpreise sich nachhaltig Gber dem Niveau der letzten Jahrzehnte manifestieren
werden.



In die Agrarpolitik wird in den nachsten Jahren Bewegung in Richtung weiterer Libe-
ralisierung und zielkonformer Instrumente — auch im Sinne einer pro-aktiven Klima-
politik — kommen. Der Freiheitsgrad fiir politisches wie unternehmerisches Handeln
dirfte dann eher zunehmen und mehr Chancen zulassen als Restriktionen setzen.
Dies setzt aber eine Intensivierung der o6ffentlichen wie privaten Forschungs- und
Technologieférderung voraus.

Die Entscheidungsgrundlagen und Rahmenbedingungen im Agrarsektor werden in
den nachsten Jahren und Jahrzehnten komplexer werden. Neben den Veranderungen
bei den klimatischen Faktoren miissen auch Verdnderungen der makrotkonomi-
schen, marktseitigen und politischen Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden.
Diese konnen moglicherweise starkere Anpassungen bedingen als die Klimaproble-
matik.

Wasser

Der Klimawandel hat einen direkten Einfluss auf den Wasserhaushalt. Hohere Tem-
peraturen fiihren zu mehr Verdunstung, einem verringerten Abfluss und geringeren
Grundwasserneubildungsraten. Es muss mit einer durchgangigen Erhéhung der Ver-
dunstung gerechnet werden, wobei der Anstieg durch die deutlich héheren Tempera-
turen im Winter wesentlich starker ausgepragt ist als im Sommer. Der Abfluss nimmt
dadurch fiir die Region Berlin-Brandenburg um bis zu 40 % ab. Differenzierte Model-
lierungen fiir das Berliner Stadtgebiet haben gezeigt, dass sich die Grundwasserneu-
bildung in der Dekade 2031-2040 innerhalb einer Bandbreite von einer Verringerung
um 14 % bis zu einer Zunahme um 30 % verandern kann.

Ab 2030 ist in Trockenperioden im Sommer damit zu rechnen, dass der Zufluss des
Berliner Gewassersystems zum Erliegen kommen kann. Generell wird das Erreichen
oder Uberschreiten der Mindestabfliisse unwahrscheinlicher, insbesondere nach
dem Auslaufen des Bergbaus am Oberlauf der Spree nach 2035.

Der Wassersektor wird auch durch die Landschaftssanierung des Tagebergbaus, die
Siedlungsentwicklung und Landnutzungsanderungen beeinflusst. Fir Brandenburg
wurde berechnet, dass die Verdunstung bei einer Aufforstung von 10 % der Landes-
flache um ca. 4 % steigen und sich somit die Grundwasserneubildungsrate um 10 %
vermindern wirde.

Kinftig konnte sich in Folge der Klimadanderungen hinsichtlich der Wasserverfiigbar-
keit fur Berlin ein Anpassungsbedarf des wasserwirtschaftlichen Managements bei
der Flutung der Tagebaurestlocher ergeben.

Die Versorgungssicherheit der Berliner Bevolkerung mit Trinkwasser ist jedoch unter
den geschilderten Bedingungen auch bei steigenden Einwohnerzahlen und vermehr-
ter wirtschaftlicher Aktivitat nicht gefahrdet.

Dagegen konnte sich die Wassergilteproblematik verscharfen. Ein verringerter Ab-
fluss, langere Aufenthaltszeiten und héhere Temperaturen kdnnten zu verstarkter
Eutrophierung der Gewasser fihren. Bei geringen FlieBgeschwindigkeiten nimmt zu-
dem die Sedimentationsrate zu und verstarkt so den Sauerstoffmangel in den FlieR-
gewadssern.

AulRerdem werden die Trockenschdaden an Auen und Niedermooren zunehmen. Dies
kann zunehmende CO,-Emissionen zur Folge haben, aber auch der Nahrstoffeintrag
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in das Gewassersystem kann dadurch deutlich zunehmen. Zudem verlieren diese Fla-
chen ihre Ausgleichsfunktion fiir den Landschaftswasserhaushalt.

Der Schutz und die Revitalisierung von Feuchtgebieten sind aufgrund ihrer Nahrstoff-
haltefahigkeit fiir die Wasserqualitat ebenso wichtig wie fiir die Wasserverfiigbarkeit.
Gerade vor dem Hintergrund von zunehmenden Extremereignissen ist es wichtig, ihre
Ausgleichsfunktion fiir den Landschaftswasserhaushalt zu erhalten.

Die Nahrstoffbelastung kann zudem durch einfache MaRnahmen wie konservierende
Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft reduziert werden.

Der Klimawandel mit seinen vielfadltigen Auswirkungen erfordert die rechtzeitige
Entwicklung von AnpassungsmalRnahmen im Sinne eines integrierten Flusseinzugsge-
bietsmanagements. Notwendig daflir ist die Einbeziehung aller relevanten Akteure
und Institutionen.

Landwirtschaft

Fiir die Landwirtschaft mussen folgende EinflussgroRen differenziert betrachtet wer-
den: Temperaturerhohung, Veranderung der Niederschlage und deren Verteilung im
Jahresverlauf, Erhéhung der CO,-Konzentration und der Ozon-Konzentration sowie
veranderte Strahlungswerte. Alle diese Faktoren wirken auf das Pflanzenwachstum
und die Agrarékosysteme, teilweise akkumulierend, teilweise gegenlaufig.

Flir Deutschland wird vor allem ein Effekt der CO,-Erh6hung prognostiziert, welcher
die Ertragsverluste durch erhéhte Temperaturen teilweise kompensieren bzw. redu-
zieren kann.

In der Region Berlin-Brandenburg werden sich voraussichtlich die Temperaturerho-
hung und die verminderten Niederschlage im Sommerhalbjahr am starksten negativ
auf die landwirtschaftliche Produktion auswirken. Anpassungsstrategien sollten da-
her vor allem auf robustere, trockenheitsresistente Sortenziichtungen zielen.
Daneben wird in Zukunft eine die Bodenstruktur und den Humusaufbau fordernde
Fruchtfolge und Bodenbearbeitung von hoher Bedeutung sein. Gleiches gilt fiir eine
optimale Nahrstoffversorgung, die kleinrdumig bedarfsgerecht zu gestalten ist. Sehr
wahrscheinlich wird die lokal notwendige Einrichtung von Bewdsserungssystemen
Konfliktpotenziale hervorrufen.

Die Ergebnisse auf einzelbetrieblicher Ebene sind stark von den zukiinftigen Pramien-
zahlungen, Kostenstrukturen und Preisniveaus abhangig. Auch wenn es zu Anpas-
sungsreaktionen kommt, ist unter langfristig moglicher voélliger Liberalisierung auf
schwachen Standorten mit einem Riickgang der Grinlandnutzung und der Aufgabe
leichter Ackerflachen zu rechnen.

Auf der Einkommensseite kann der in den Modellrechnungen als Folge der Marktli-
beralisierung angenommene Anstieg der Verkaufspreise in allen Szenarien den Weg-
fall der Pramien sowie den Anstieg der Inputpreise kompensieren. Zurlickzufiihren ist
dies allerdings ausschlielRlich auf die eingeschatzte erheblich steigende relative Ren-
tabilitat der Milchviehhaltung. Der Pflanzenbau in der bisherigen Form wird demge-
geniliber am Standort weitgehend unwirtschaftlich, soweit er nicht zur Ver- und Ent-
sorgung des Viehhaltungsbereichs bendétigt wird. Damit werden Flachen fiir poten-
zielle alternative Nutzungen frei. Der relative Standortvorteil von Roggen wird lang-
fristig — sowohl bei Klimawandel als auch bei Marktliberalisierung — erhalten bleiben.
Der Rapsanbau erweist sich in den modellierten Szenarien als besonders preissensibel.



Als Risikominimierungsstrategie empfiehlt sich eine Erweiterung der Fruchtfolgen
und auch des Kulturartenspektrums. Die Einflihrung von Mehr-Gefahren-Ver-
sicherungen, moglicherweise auch zum Teil staatlich geférdert, sollte weiter als Mal3-
nahme zur Einkommenssicherung gepruft werden.

Waldwirtschaft

Vom Klimawandel werden nach derzeitigem Wissenstand vor allem die folgenden Be-
reiche beeinflusst werden: Zuwachsvermégen der Waldbdaume, Grundwasserneubil-
dung und Nutzung des Waldes als Erholungsraum. Keine der untersuchten Baumar-
ten Buche, Eiche, Kiefer und Birke wird unter den getroffenen Annahmen véllig aus-
fallen. Die Buche reagiert als einzige Baumart auf den derzeit von ihr besiedelten
besseren Standorten tendenziell positiv auf den Klimawandel, wahrend die anderen
betrachteten Baumarten unter zunehmend trockenen Bedingungen leiden werden.
Die Konkurrenzkraft der Buche wird zunehmen und die waldbauliche Steuerung von
Mischbestdnden aus Buche und anderen Baumarten aufwandiger werden als es der-
zeit der Fall ist.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Wahrscheinlichkeit von Extremjahren (Dir-
ren, Starkregen) ist eine schonende Behandlung der Bestdande nach dem alten forstli-
chen Motto ,friih — maRig — oft” angeraten, damit nicht von menschlicher Seite stark
storende Eingriffe den Bestand fiir schadliche Einfliisse disponieren. Zur Risikomini-
mierung ist zudem bei der Neubegriindung von Bestanden eine Mischung von Arten
und jeweils unterschiedlichen Herklinften natzlich.

Der Wald hat im Bezug auf den Klimawandel nicht nur eine passive Rolle. Durch die
Nutzung des Rohstoffes Holz, insbesondere auch als Ersatz fiir energieintensiv her-
gestellte Produkte (Kunststoffe, Aluminium) oder fossile Brennstoffe, kann effektiv zu
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen beigetragen werden. Sofern bei der
Verjlingung eines Bestandes nicht komplett mit Naturverjlingung gearbeitet werden
kann, ist es glinstig, im Zweifel standortangepasste zuwachsstarke Baumarten zu be-
vorzugen.

Die Grundwasserneubildung geht sehr wahrscheinlich zuriick. Im unginstigsten Fall
ist ein Rlickgang der Versickerung auf ein Viertel, im glinstigsten auf etwa drei Viertel
des derzeitigen Niveaus zu erwarten. Die Baumartenverteilung spielt dabei eine ge-
ringe Rolle, da Wechselwirkungen mit Bodenvegetation, Terminierung von Regen-
ereignissen und Bestandesstruktur ebenfalls eine Rolle spielen.

Die Analyse der derzeit grundwasserbeeinflussten Standorte zeigt, dass bei einer Ab-
senkung des Grundwasserspiegels auf diesen Flachen mit drastischen Zuwachsriick-
gangen und einer Schwachung der Bdume gegeniiber Extremereignissen und Patho-
genen gerechnet werden muss.

Die Erholungsnutzung des Waldes wird durch eine zunehmende Gefahrdung durch
Sommerstiirme, eine steigende Anzahl von Tagen in den Waldbrandwarnstufen |l
und IV, abgestorbenes Kronenmaterial bei geschwachten Baumen und die Ausbrei-
tung allergener Neophyten und Neozoen negativ beeinflusst. Die Berliner Forsten
werden sich auf eine steigende Haufigkeit von Sommerstiirmen mit den entspre-
chenden Schaden im Wald und auf Nachbargrundstiicken einstellen und Strategien
und Taktiken zu deren Minderung entwickeln missen. Waldbetretungsverbote sind
eine Moglichkeit (auch in Bezug zur Waldbrandgefahrdung), die jedoch durch ent-

sprechende Aufklarungsarbeiten bei der Bevolkerung begleitet werden sollten.
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Insgesamt sind fir die Berliner Forsten keine katastrophalen Anderungen zu erwar-
ten. Die Betreuung des Waldes wird intensiver erfolgen miissen, um bei negativen
Veranderungen eingreifen und steuern zu kénnen, bevor grofle Areale betroffen
sind. Entsprechend aus- und fortgebildetes Personal mit ausreichender Material- und
Technikausstattung sollte vorgehalten werden.

Naturschutz und Landschaftsplanung

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Naturhaushalt, den Naturschutz und die
Landschaftsplanung werden bestimmt durch die zu erwartende Temperaturerho-
hung, Veranderungen der Niederschlage und Niederschlagsverteilung sowie zuneh-
mende Haufigkeit von Wetterextremen. Die Debatte um Wirkungen des Klimawan-
dels auf den Naturschutz ist jedoch von Unsicherheit gekennzeichnet.

Gleichwohl kann der Klimawandel als treibende Kraft, die Natur und Landschaft in
Deutschland mittel- und langfristig beeinflussen wird, angesehen werden. Mit einem
besonders starken Nettoverlust an Biodiversitat wird gerechnet — insbesondere in
Feuchtgebieten und bei grundwasserabhangigen Landdkosystemen, wenig jedoch auf
den die Region pragenden Rasenstandorten.

Zu einem besonderen Problem diirfte werden, dass Habitatgeneralisten einwandern.
Diese werden heimische Flora und Fauna verdrangen und kénnen zu gesundheitli-
chen Belastungen fiir den Menschen fiihren.

Klimatische Verdanderungen werden die beiden Naturgliter Gewadsser und Boden in
besonderer Weise beeinflussen — etwa durch zunehmende Verlandung von Oberfla-
chengewadssern sowie Erosionsgefahrdung.

Fir die Menschen im urbanen Landschaftsumfeld ergeben sich besondere Konse-
quenzen: Innerstadtische Zonen werden sich deutlich starker erwarmen als das Um-
land. Warme wird langer und zumal in der Nacht gespeichert, und das Stadtklima
wird trockener. Es wird zu einer Einschrankung der Lebensqualitdt und insbesondere
zu zusatzlichen gesundheitlichen Belastungen durch klimatisch bedingten Stress
kommen.

Anpassungen im politischen und planerischen Handeln sind notwendig. In Diskussio-
nen mit der EU- und Bundesebene sollte Berlin insbesondere auf eine Neuausrich-
tung von Natura 2000 und anderen Schutzgebietskulissen hinwirken. Der anhand ein-
zelner Arten abgeleitete Schutz innerhalb kleiner und mitunter fragmentierter
Schutzgebiete muss verstarkt auf die Ziele des Artikels 10 bezogen, d.h. die Verbund-
radume mussen gestarkt werden. Die funktionalen Beziehungen in Schutzarealen
miussen starker betont werden, und diese Areale sind besser zu vernetzen bzw. auch
zu vergroRern, um Wanderung von Arten zu unterstitzen. Entsprechend mussten die
Biotopverbundplanung weiterentwickelt werden und sich Leitbilder und Zieldefini-
tionen des Naturschutzes andern. Landschaftsplanung und das Landschaftsprogramm
sowie darauf beruhende Pldane und Programme missten angesichts des Klimawan-
dels neu justiert werden.

Landschaftsplanung und Naturschutz in Berlin in Zeiten des Klimawandels bedarf ei-
ner noch engeren Abstimmung mit Behdrden des Landes Brandenburg und zum Teil
daruber hinaus, allein schon wegen der GroRraumigkeit notwendiger Schutzgebiets-
kulissen, aber auch wegen gebietsiibergreifender Auswirkungen von Klimaanderun-
gen und Anpassungsreaktionen an diese Anderungen. Im Rahmen gréRerer Mana-



gementverbiinde lieRen sich zudem Naturschutzkonflikte zwischen Regionen besser
vermeiden.

Eine wichtige Bedeutung wird dem Management von Naturschutzgebieten zukom-
men. Es bietet sich die Mdglichkeit an, Managementverbilinde zu gestalten, wenn
Schutzgebietskulissen nicht ohne weiteres vernetzt werden kdnnen. Im Rahmen ei-
nes solchen, eher groRraumig- bzw. integrativ-orientierten Managements ware es
darliber hinaus angeraten, die vorhandenen Managementplane und -programme re-
gelmaBig unter informeller Einbeziehung der Nutzer entsprechender Flachen zu
Uberprifen, zu diskutieren und anzupassen.

Starker als bislang sollte ,klimatischen Faktoren“ im Rahmen der Strategischen Um-
weltprifung und der Umweltvertraglichkeitsprifung Bedeutung zukommen, um
Programme und Projekte friihzeitig mit den Konsequenzen von Klimaanderungen zu
konfrontieren. Auch sollten verstarkt Pilot- und Demonstrationsvorhaben angesto-
Ren sowie Referenzflachen fiir die Umweltbeobachtung ausgewiesen werden, wofr
sich im Besonderen auch die A+E-Massnahmen der Berliner Stadtgliter eignen.

Auf Berlin als urbaner Standort kommen besondere Aufgaben zu. Angesichts ver-
starkter gesundheitlicher Belastungen fiir den Menschen miisste die Erholungsfunk-
tion von Naturlandschaften gestarkt werden. Besonderes Augenmerk muss zudem
der Freihaltung von Kaltluftschneisen und Mehrung von Kaltluftentstehungsgebieten
gewidmet werden. Dafiir ist neben groRen Freiflachen ein Netz aus kleinen und mitt-
leren Grinflachen von Bedeutung.

Insgesamt ist ein Mehr an ,griner Infrastruktur” notwendig. Begriinter Innenraum
muss ein zentrales Element strategischer Stadtentwicklungsplanung werden. Ange-
passte Planungs- und Umsetzungskonzepte und -prozesse miissen dabei die Gestal-
tung und Strukturierung von Freiflaichen ebenso beriicksichtigen wie deren Pflege
und Bewasserung. Berlin ist hierbei auf einem guten Weg. Auch in Zukunft waren
samtliche groReren stadtplanerischen Vorhaben auf ihre Klimarelevanz zu priifen. Die
Ergebnisse dieser Prifung waren in die planerische Steuerung zu integrieren. Ver-
stirkte Offentlichkeitsarbeit und Forschungsinitiativen sollten diesen Prozess unter-
stitzen.

Bioenergie

Momentan werden 4,5 % der Ackerflache Brandenburgs zur Bioenergieproduktion
genutzt. Ihr Anteil an der Primadrenergiegewinnung liegt bei ungefahr 4 %. Das weite-
re Potential des Energiepflanzenanbaus ist aber begrenzt, nicht zuletzt aufgrund viel-
faltiger Zielkonflikte.

Fir die Kulturlandschaft kann eine verstarkte Bioenergieproduktion zur Reduzierung
der 6kologischen Ausgleichsfunktion und zum Verlust von Struktur- und Artenvielfalt
flhren. Es sind aber auch positive Effekte durch neue Landschaftselemente denkbar.
Beim Ausbau der Biogas-Produktion sollte vor allem der Fokus auf die Nutzung von
Gulle und anderen Reststoffen gelegt werden, wie auch in der fiir 2009 beschlosse-
nen EEG-Novellierung vorgesehen. Dies wiirde die Flachenkonkurrenz vor allem mit
der sonstigen landwirtschaftlichen Produktion mindern.
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Der zur Energieproduktion bendtigte Flachenanteil wird wesentlich vom technischen
Fortschritt und den klimatischen Anbaubedingungen determiniert. Um die einseitige
Ausrichtung auf wenige Fruchtarten zur Bioenergieerzeugung zu vermeiden, sollten
politische Anreize fir die Zlichtung und den Anbau neuer sowohl einjahriger als auch
mehrjahriger Kulturarten gesetzt werden.

Die Bewirtschaftung schnellwachsender Baumarten, in Brandenburg besonders die
Baumarten Pappel und Robinie, in kurzen Umtriebszeiten stellt eine extensive Form
der Landnutzung dar, die mit Blick auf den Klimaschutz und die aktuelle Entwicklung
der Preise fur fossile Energietrdager zunehmend interessant erscheint. 2005 wurden in
Brandenburg 203 ha fiir Agrarholzanbau genutzt. GroRere Anlagen mit Demonstrati-
onscharakter fiir Technik, Logistik und Ertrage fehlen aber bisher.

Die maximal nachgewiesenen Ertrage flir Ostdeutsche Standorte liegen zwischen 12 t
und 18 t TM/ha. Grundsatzlich variieren die Leistungen von Kurzumtriebsbestanden
in Abhangigkeit von Baumart/Klon, Alter, Rotationszyklus, Bestandsdichte, Standort
und Klima stark. Fiir Standorte wie Rieselfelder empfiehlt sich zunachst ein Modell-
versuch in kleinem MaRstab, wenn Uber den Schlag keine bisherigen Ertragswerte
vorliegen. Die Artenvielfalt von Flora und Fauna nimmt im Vergleich zu landwirt-
schaftlichen Kulturen zu.

Energiewaldanpflanzungen bewirken v. a. bei geldandeangepasster Ausformung und
zusatzlicher Waldrandgestaltung (Anpflanzung von Hecken) eine Zunahme der Struk-
turvielfalt in der freien Landschaft.

Durch Filtrierung des Niederschlagwassers verbessern Kurzumtriebswalder die Sicker-
wasser- und somit die Grundwasserqualitat. Auch der weitgehende Verzicht auf den
Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ist forderlich fur die Qualitat des Ober-
flachenwassers.

Streifenformige Agroforstsysteme (,alley cropping”) konnen Beschattung und Wind-
schutz durch Heckenstrukturen leisten. Wahrend langerer Trockenperioden wird so
der Austrocknung des Bodens entgegengewirkt und potenzielle Temperaturextreme
abgemildert.



1 Einleitung

Der Klimawandel schreitet schneller voran und wird groRere Auswirkungen haben als bislang
vermutet. Es ist daher unumganglich, nicht nur Strategien zur umfassenden Emissionsver-
meidung zu entwickeln und umzusetzen, sondern auch die nétigen AnpassungsmaRBnahmen
an die bereits nicht mehr zu vermeidenden Klimawirkungen einzuleiten. Der Klimawandel
wird vielfaltige Auswirkungen auf die Kulturlandschaft haben. Zum einen werden sich die
Produktionsbedingungen der Land- und Forstwirtschaft sowie der Landschaftswasserhaus-
halt und die Zusammensetzung der Okosysteme verdndern. Zum anderen werden Vermei-
dungsstrategien wie der Ausbau erneuerbarer Energietrager (vor allem Bioenergie) eine
Veranderung der Produktionsstruktur und des Landschaftsbildes mit sich bringen. Die Bewal-
tigung und Gestaltung dieser Verdanderungen erfordert einen breit angelegten gesellschaftli-
chen Diskurs unter Einbeziehung aller relevanten Akteursgruppen.

Der vorliegende Bericht im Auftrag der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung des Landes
Berlin, der Berliner Stadtgliter GmbH, der Berliner Forsten und der Gemeinsamen Landes-
planung Berlin-Brandenburg liefert einen Beitrag zur Verbesserung der notwendigen Infor-
mations- und Entscheidungsgrundlagen. Der Fokus liegt dabei auf landnutzungs- und fla-
chenrelevanten Veranderungen. Ausgehend von den zu erwartenden direkten Auswirkungen
des Klimawandels auf die Kulturlandschaft Berlin werden Anpassungsmoglichkeiten fir die
Zukunft aufgezeigt. Zum anderen werden die Auswirkungen einer verstarkten Nutzung von
Biomasse als erneuerbarer Energietrager auf die Landschaft abgeschatzt. Der Bericht fasst
vorhandene Studien, Forschungsergebnisse und Szenarien zusammen, und erganzt diese
durch eigene Modellrechnungen fiir die Bereiche Land- und Forstwirtschaft. Zusammen mit
den Praxispartnern Berliner Stadtgliter GmbH und Berliner Forsten wurden konkrete Ent-
scheidungshilfen zu Anpassungsmallnahmen und der langfristigen Strategieentwicklung
erarbeitet. Die Aussagen und Empfehlungen des Berichts beziehen sich dabei ausschlieRlich
auf die betrachteten Berliner Flachen.

Das Projekt wurde vom Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) in enger Zusam-
menarbeit mit dem Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) sowie den Bera-
tungsunternehmen agripol GbR und stadt.land.freunde. durchgefiihrt.
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2 Regionale Klimamodellierung

2.1 Stand der Forschung

Die aufgrund zunehmender Treibhausgaskonzentration in der Erdatmosphdre zu erwarten-
den globalen Klimaveranderungen und ihre Folgen werden regional sehr unterschiedlich
ausfallen (IPCC, 2007). Um regionale Charakteristika der Auswirkungen und zugleich Anpas-
sungsmoglichkeiten an diese verlasslich beurteilen zu konnen, sind regionale Klimaszenarien
unverzichtbar (KEULER et al. 2006). Szenarien bedeuten in diesem Zusammenhang die Be-
schreibung eines sich einstellenden Klimazustandes durch die Annahme der Anderung be-
stimmter EinflussgroRen. Globale Klimamodelle sind mathematische Abbilder des Erdsys-
tems, in denen physikalische und biogeochemische Prozesse numerisch und somit das Kli-
masystem so realitatsnah wie moglich beschrieben werden (JAcos, 2007). Die raumliche Auf-
I6sung dieser Modelle liegt bei ca. 200x200 km und ist deshalb fiir regional differenzierte
Betrachtungen nicht ausreichend. Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren verstarkt
versucht Regionalisierungsverfahren zu entwickeln, deren Ergebnisse eine wesentlich héhe-
re zeitlich-rdumliche Auflosung aufweisen. Zwei grundsatzlich verschiedene Methoden
kommen zur Anwendung: statistische und dynamische Verfahren. In beiden Ansatzen wird
auf Randwerte zuriickgegriffen, die von globalen Klimamodellen geliefert werden. Fir die
Uberwiegende Anzahl der Klimastudien in Deutschland ist dies das Globale Zirkulationsmo-
dell ECHAM(3-5) des Hamburger Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (SCHALLER und WEIGEL,
2007).

2.2 Szenarienergebnisse

2.2.1 Temperatur

Dem statistischen regionalen Klimamodell STAR2 zufolge ist bis zur Mitte des 21.Jahr-
hunderts in der Region Berlin-Brandenburg mit einem deutlichen Temperaturanstieg von
durchschnittlich 2,5 °C zu rechnen, wie der Abbildung 2.2 zu entnehmen ist. Demnach stei-
gen insbesondere im Winterhalbjahr die Temperaturen im Vergleich zum Referenzzeitraum
(1951-2006) deutlich. Ist dieser Anstieg bis zur Periode 1 (2016-2025) mit 1,3 °C noch ver-
gleichsweise gering (vgl. Abbildung 2.1), verscharft er sich bis zur Periode 2 (2046-2055) auf
3,1 °C. Dies gilt auch fir das Sommerhalbjahr, auch wenn die Temperaturanstiege fiir diesen
Betrachtungszeitraum mit 0,8 °C fiir die Periode 1 und 1,9 °C fiir die Periode 2 etwas gerin-
ger ausfallen. Bei einer differenzierten Betrachtung der Monate April, Mai, Juni und Juli wird
ersichtlich, dass in der Periode 2 die Temperaturen vor allem in den Frihlingsmonaten April
und Mai mit 3,2 °C und respektive 2,3 °C Gberdurchschnittlich stark ansteigen. Auch in der
Periode 1 liegt der Mai mit einer durchschnittlichen Temperaturzunahme von 1,4 °C bereits
Uber dem jahrlichen Mittelwert von 1,1 °C.
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Klimawandel und Kulturlandschaft Berlin

Szenario MITTEL

VERANDERUNG bis 2020

Abbildung 2.1 Jéhrliche Durchschnittstemperatur der Monate April, Mai, Juni, Juli, des Sommerhalbjahres (April-
September), des Winterhalbjahres (Oktober-Mcdrz) sowie des gesamten Jahres fiir den Zeitraum 2016-2025
sowie deren Verdnderung gegeniiber dem Referenzzeitraum 1951-2006. Quelle: Eigene Darstellung, Daten
GERSTENGARBE und WERNER, 2008.

Szenario MITTEL

VERANDERUNG bis 2050 3.2 2.3 1.9 1.5 1.9 3.1 2.5
Abbildung 2.2 Jéhrliche Durchschnittstemperatur der Monate April, Mai, Juni, Juli, des Sommerhalbjahres (April-
September), des Winterhalbjahres (Oktober-Mcdrz) sowie des gesamten Jahres fiir den Zeitraum 2046-2055
sowie deren Verdnderung gegeniiber dem Referenzzeitraum 1951-2006. Quelle: Eigene Darstellung, Daten
GERSTENGARBE und WERNER, 2008.

Abbildung 2.3 zeigt eine raumlich differenzierte Darstellung der Veranderung der Lufttempe-
ratur im Winterhalbjahr der Periode 2 gegeniiber dem Referenzzeitraum fiir einen Aus-
schnitt der Region Berlin-Brandenburg, in denen sich die Flachen der Berliner Stadtgiter
GmbH und der Berliner Forste befinden.

p

Legende

I Fiiche Berfiner Forst
Abbildung 2.3 Durchschnittliche I iiche Beriiner Staditgiter
Verdnderung der Lufttemperatur [ tondesgrenze
in einem Ausschnitt der Region “lil""’:::":m
Berlin-Brandenburg fiir das Win- 0200
terhalbjahr (Oktober-Mdrz) der [ 309-3:1
Periode 2046-2055 im Vergleich [ 316-321

zum Referenzzeitraum 1951-2006. | [ 322-327
Quelle: Eigene Darstellung, Daten \ S203ad
GERSTENGARBE und WERNER, 2008. -
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2.2.2 Niederschlag

Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die Verdanderungen der mittleren Niederschlagsverhalt-
nisse nach dem STAR2-Klimadnderungsszenario fiir die Region Berlin-Brandenburg bis 2020
und 2050 gegeniiber dem Referenzzeitraum. In der Periode 1 (2016-2025) nehmen demnach
die Niederschlage um knapp 50 mm, in der Periode 2 (2046-2055) um 30 mm ab. Zudem sind
ausgepragte jahreszeitliche Verschiebungen zu erkennen. Die Niederschlage wahrend des
Sommerhalbjahres gehen deutlich zuriick. In der Periode 1 ist dieser Riickgang mit mehr als
18 % gegeniiber dem Referenzzeitraum am grofSten. Aber auch in der Periode 2 erreicht der
Rickgang mit ca. 60 mm fast den Wert des Zeitraums der Periode 1. Die Winter hingegen
werden den Berechungen zufolge deutlich feuchter. In der Periode 1 fallen im Vergleich zum
Referenzzeitraum im Durchschnitt 10 mm mehr Niederschlag, dies sind im Verhaltnis knapp
5 %. In der Periode 2 ist diese Zunahme der Niederschlage im Winterhalbjahr mit mehr als
10 % noch starker ausgepragt.

Bei einer monatlich differenzierten Betrachtung stechen die Niederschlagsverluste im Juli
heraus, die in beiden Perioden mehr als 15 mm betragen. Besonders in der Periode 2 sind
fast 60 % der Niederschlagsverluste des Sommerhalbjahres im Juni und Juli zu verzeichnen.
Auch der April ist in beiden Perioden deutlich trockener als wahrend des Referenzzeitraums.

April 2016-  Mai 2016-  Juni 2016- Juli 2016- Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Durchschnitt

2025 2025 2025 2025 2016-2025 2016-2025 2016-2025
Szenario MITTEL 26 54 59 46 263 254 516
REFERENZ (1951-2006) 39 52 62 65 323 242 566
VERANDERUNG bis 2020 -13 2 -3 =13, -60 12 -50

Abbildung 2.4 Niederschlagssumme in mm/Jahr der Monate April, Mai, Juni, Juli, des Sommerhalbjahres (April-
September), des Winterhalbjahres (Oktober-Mcdirz) und des gesamten Jahres fiir den Zeitraum 2016-2025 sowie
deren Verdnderung gegeniiber dem Referenzzeitraum 1951-2006. Quelle: Eigene Darstellung, Daten GERSTEN-
GARBE und WERNER, 2008

April 2046-  Mai 2046-  Juni 2046-  Juli 2046- Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Durchschnitt

2055 2055 2055 2055 2046-2055 2046-2055 2046-2055
Szenario MITTEL 31 51 48 50 267 270 537
REFERENZ (1951-2006) 39 52 62 65 323 242 566
VERANDERUNG bis 2050 -8 = -14 -15 -56 28 -29

Abbildung 2.5 Niederschlagssumme in mm/Jahr der Monate April, Mai, Juni, Juli, des Sommerhalbjahres (April-
September), des Winterhalbjahres (Oktober-Mcirz) und des gesamten Jahres fiir den Zeitraum 2046-2055 sowie
deren Verdnderung gegeniiber dem Referenzzeitraum 1951-2006. Quelle: Eigene Darstellung, Daten GERSTEN-
GARBE und WERNER, 2008.

Abbildung 2.6 zeigt eine raumlich differenzierte Darstellung der Veranderung der Nieder-
schlage im Sommerhalbjahr der Periode 2 gegenliber dem Referenzzeitraum fir einen Aus-
schnitt der Region Berlin-Brandenburg, in denen sich die Flachen der Berliner Stadtgiter
GmbH und der Berliner Forste befinden.
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Abbildung 2.6 Durchschnittli-
che Verdnderung de/.' Nieder- e
schlagssummen in einem Aus- R Fiche Bertiner Sackgtter
schnitt der Region Berlin- e
Brandenburg fiir das Sommer- Niederschiag in mm
halbjahr (April-September) der B -5

Periode 2046-2055 im Vergleich B <02

Legende

zum Referenzzeitraum 1951- 614
2006. Quelle: Eigene Darstel- EI ‘:::5
lung, Daten GERSTENGARBE und S
WERNER, 2008. \

2.3 Extremereignisse

Aufgrund der Verdanderungen des mittleren Klimas und dessen Variabilitat im 21. Jahrhun-
dert wird erwartet, dass die Haufigkeit und Intensitat einiger Extremereignisse zunehmen
wird. Abbildung 2.7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Verdanderung des Temperatur-
mittelwertes und der Haufigkeitszunahme von Extremereignissen. Die blaue und rote Flache
der oberen Kurve zeigt das MalRR der Wahrscheinlichkeit von extremer Kalte und Warme.
Veranderte sich nicht das Klima, sondern nur das Wetter einschliellich aller statistischen
KenngrofRen, bliebe auch diese Kurve unverdandert. Das Klima aber wandelt sich und diese
Anderung unterliegt einem Trend. D.h. der Mittelwert steigt an, die Verteilungskurve ver-
schiebt sich und die Wahrscheinlichkeit fir extreme Kalte nimmt ab und fir extreme Warme
zu. Prinzipiell ist der Nachweis von Trends fiir Extremereignisse aber sehr schwierig, da diese
relativ selten auftreten (IPCC, 2001). Nicht zuletzt aus diesem Grund stellt im Bereich der
Klimamodellierung die Untersuchung von Extremereignissen einen zukiinftigen Forschungs-
schwerpunkt dar.
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Verdnderung des Mittelwertes

Haufigkeit

—

Temperatur

Abbildung 2.7 Zusammenhang zwischen der Verdnde-
rung des Mittelwertes der Temperatur und der Zunah-
me von Extremereignissen. Quelle: Eigene Darstellung
nach SCHAER, 2007

Zunahme in der Haufigkeit war-
mer Extremereignisse

2.3.1 Temperatur

In einer vom UBA gefdrderten Studie (SCHONWIESE et al., 2005) wurde ein eindeutiger Trend
fir Hitzeextreme wie Hitzetage (Tmax > 30°C) oder Hitzewellen (ungewdohnliche Phase von
direkt aufeinanderfolgenden Hitzetagen) festgestellt. Insbesondere seit 1960/70 hat die
Wahrscheinlichkeit von Hitzesommern um mehr als das Zwanzigfache zugenommen. Bei der
Betrachtung von Tagesdaten ab 1970 fihrt die Wahrscheinlichkeitszunahme extrem warmer
Tage zu einer Wahrscheinlichkeitsabnahme extrem kalter Tage und somit auch von Frostta-
gen. Die Ergebnisse der Szenarienmodelle bestatigen diese Aussagen. Bereits eine im Ver-
gleich zu anderen regionalen Modellsimulationen relativ geringe Temperaturerhéhung, wie
sie den STAR-Klimamodellszenarien zugrunde liegt, hat deutliche Auswirkungen auf Extrem-
ereignisse wie die Anzahl von Eis-, Frost-, Hitze- oder Sommertagenl.

Fir die Wetterstation Schonefeld ldsst sich diese Aussage beispielshaft an allen in Abbildung
2.8 dargestellten GroRen ablesen. Die Anzahl der Eistage geht in der Periode 2041-2050 ge-
geniber dem Zeitraum 1981-1990 um mebhr als die Halfte auf 10 Tage/Jahr zurlick. Hingegen
nimmt die Anzahl der Sommertage um mehr als 25 % auf 52 Tage/Jahr und der Hitzetage gar
um ca. 60 % auf 13 Tage/lahr gegeniiber dem Referenzzeitraum zu. Dieses Bild bestatigen
auch die Daten fiir weitere ausgewahlte Stationen. Mit der generellen Abnahme der Frostta-
ge geht auch das Risiko fur Spatfrost zurlick: Bei einer jahreszeitlichen Betrachtung der
Frosttage ist zu beobachten, dass fiir die ausgewahlten Stationen Schonefeld, Zehdenick,
Tempelhof und Velten jeweils nur ein sehr geringer Teil in den Frihling fallt. Waren fir die
Station Schonefeld in der Periode 1981-1990 noch insgesamt 10 Frosttage zu verzeichnen,
steht dem zwischen 2041-2050 lediglich einer gegeniiber.

! Eistag=t,,.x<0°C, Frosttag=t,i,< 0°C, Sommertag=t,>=25°C, Hitzetag=t,,,,>=30°C
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2.3.2 Niederschlag

Aus physikalischer Perspektive erscheint es logisch, dass durch die globale Erwarmung in
einigen Regionen die Intensitdt der Niederschlage, in anderen Gebieten Trockenheit und
Dirre zunehmen wird, da héhere Lufttemperaturen zu starkerer Verdunstung und Erhéhung
der Wasserdampfkapazitat der Atmosphare fiihren. Dadurch wiederum wird der absolute
Wasserdampfgehalt der Luft gesteigert, wahrend sich die relative Luftfeuchte nur geringfi-
gig andert. Das hat keinen Einfluss auf die Niederschlagshadufigkeit insgesamt, aber pro
Ereignis steht mehr Wasserdampf zur Verfliigung und flhrt zu haufigeren Extremereignissen
mit groReren Niederschlagsmengen (KASANG, 2008a).

Das Niederschlagsverhalten im Zeitraum 1901-2000 weist fiir Deutschland einen eindeutigen
Trend zu ausgepragten jahreszeitlichen Unterschieden auf. Demnach nehmen im Winter
sowohl die Monats- als auch die saisonalen Niederschlagssummen zu. Die erhdhte Variabli-
tat bedeutet eine deutliche Zunahme von extrem hohen Niederschlagssummen und somit
von Starkregenereignissen im Winter. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen GRIESER et al.
(2002), die fur denselben Zeitraum eine Extremwertstatistik? verwenden. Auf der einen Seite
hat die Quantitat der Tage mit starken Niederschlagen zugenommen. Das Maximum (46 %)
liegt hierbei im Winterhalbjahr. Auf der anderen Seite hat die Intensitat der Starknieder-
schlage zugenommen. Auch diese fallt im Winter starker aus als im Sommer. Fir das 21.
Jahrhundert kommen PALMER & RAISANEN (2002) nach einer Auswertung von 19 Klimamodel-
len zu dem Ergebnis, dass sehr feuchte Winter in Zentral- und Nordeuropa bis zu fiinfmal
haufiger werden. Fir den Sommer hingegen ist eine Abnahme extrem hoher Niederschldge
zu beobachten (ScHONWIESE et al., 2005). Das Elbe-Hochwasser, so die Schlussfolgerung, sei
demnach ein seltenes Extremereignis, das auf eine fiir Westeuropa untypische Wetterlage
zurilickzufiihren sei (SCHALLER & WEIGEL, 2007, vgl. KLIWA, 2004). CHRISTENSEN (2003) hingegen
argumentiert, dass trotz abnehmender Sommerniederschlége3 die Starkniederschldge auf-
grund der oben genannten Wasserdampfkapazitat hdufiger und intensiver werden.

2 Fir eine ausfiihrliche Darstellung dieser Methode sei auf MALITz, G. und ERTEL, H. (2001): Extremwertstatisti-
sche Auswertungen von Tageswerten der Niederschlagshéhe. In Klimastatusbericht 2001, DWD verwiesen
3 Vgl. Kapitel 2.1
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2.3.3 Wind

Zurzeit gibt es jedoch keine gesicherten wissenschaftlichen Erkenntnisse liber eine Zunahme
von Stirmen in auBertropischen Gebieten. Fiir eine Betrachtung von Sturmaktivitaten eignet
sich aus den oben genannten Griinden vor allem die Untersuchung von Luftdruckwerten und
deren Verdanderungen. In diversen Studien, in denen dieser Ansatz verfolgt wurde, konnte
kein Trend zu einer erhéhten Sturmaktivitdat nachgewiesen werden. Zwar nimmt die Sturm-
starke seit Anfang der 1960er Jahre zu, diese Zunahme liegt aber im Bereich der natiirlichen
Variabilitdt. Weitere Studien stiitzen diese Aussage; MATULLA et al. (2007) kommt zu dem
Ergebnis, dass nach der dramatischen Verscharfung des Sturmklimas in Nordeuropa zwi-
schen 1960 und 1995 dies in den letzten Jahren auf ein durchschnittliches eher ruhiges Ni-
veau zurlickgekehrt ist. Auch fiir den Nordostatlantik konnte in den letzten hundert Jahren
keine signifikante Anderung des Sturmklimas nachgewiesen werden. Fiir die britischen Inseln
wurde seit den 1960er Jahren zwar eine Zunahme von Stiirmen und deren Intensitat beo-
bachtet, entsprach aber keinem Trend fiir den Zeitraum 1881-1997 (JONES et al., 1999).
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3 Makrookonomische und agrarpolitische Rahmenbedingungen

Zu den wesentlichen Entscheidungsgrundlagen angesichts des Klimawandels zdahlen neben
offensichtlichen Fakten zur globalen Erwarmung und deren potenziellen Auswirkungen auf
verschiedene Bereiche auch Informationen zu den makrodkonomischen und politischen
Rahmenbedingungen fir die ndchsten Jahre und Jahrzehnte. Gerade im Agrar- und Forstbe-
reich sind diese Rahmenbedingungen heute einem mitunter gravierenden Wandel ausge-
setzt. In der Tat werden sich vor allem die makrockonomischen und agrarpolitischen Grund-
lagen, auf deren Basis etwa Land- und Forstwirte Investitionen vornehmen und politische
Festlegungen getroffen werden, entscheidend dndern.

3.1 Auswirkungen wichtiger globaler Trends auf die Nachfrage

In verschiedenen Studien werden wichtige Triebkrafte, die insbesondere die Nachfrage nach
agrarischen und anderen Giitern beeinflussen, diskutiert, so z. B. in EC (2008), FAPRI (2008),
IFPRI (2005), OECD und FAO (2007), USDA (2008) und vON WIiTzke, NOLEPPA und SCHWARZ
(2008). Es sind drei Faktoren, die fir Verdanderungen der Nachfrage in den nachsten Jahren
und Jahrzehnten verantwortlicht gemacht werden:

- ein anhaltendes Wachstum der Weltbevolkerung,

- deutliche Steigerungen des Pro-Kopf-Einkommens und Grades der Urbanisierung in
Entwicklungs- und Schwellenldndern und damit verbundene Veranderungen der Er-
ndhrungsgewohnheiten, und

- eine weiterhin steigende Nachfrage nach Bioenergie.

Eine Bestandaufnahme zu diesen drei Faktoren bzw. Schllsseltrends zeigt folgendes Ergebnis.

3.1.1 Wachstum der Weltbevolkerung

Es besteht grundlegender Konsens, dass die Weltbevdlkerung auch in den nachsten Jahr-
zehnten weiter ansteigen wird. (z.B. LEISINGER et al., 2002; UN, 2007). Statistiken des PRB
(2007) zufolge lebten im Jahr 2000 ca. 6,1 Mrd. Menschen auf der Erde, gegenwartig sind es
bereits etwa 6,6 Mrd.. Der Anstieg wird sich fortsetzen: Im Jahr 2050 werden mehr als 9
Mrd. Menschen den Globus bevolkern.

Die aufgezeigte Entwicklung wird durch andere Autoren bestatigt. Das UNITED STATES CENSUS
BUREAU (2008) publizierte unlangst, dass um das Jahr 2050 herum etwa 9,4 Mrd. Menschen
auf der Erde leben werden. Diesem Ergebnis liegt allein im kommenden Jahrzehnt ein Ans-
tieg der Weltbevolkerung von 12 % zugrunde, was die besondere Dynamik des Prozesses
unterstreicht. Interessant ist dabei die unterschiedliche regionale Perspektive: Wahrend z. B.
in der EU und in den Neuen Unabhangigen Staaten die Entwicklung stagnieren bzw. sogar
ricklaufige Tendenzen zeigen wird, ist die positive Dynamik am auffalligsten in den Entwick-
lungs- und Schwellenlandern (FAPRI, 2008).
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3.1.2 Steigende Einkommen und Verstadterung

Aus makrodkonomischer Sicht ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass Politikreformen und
wirtschaftlicher Aufschwung in zahlreichen Entwicklungs- und Schwellenlandern zu markan-
ten Einkommenserhéhungen beigetragen haben (voN WiTzke, NOLEPPA und SCHWARZ, 2008).
Diese Entwicklung wird sich fortsetzen: In mehreren Analysen kommt das USDA (2007, 2008)
zu der Einschatzung, dass sich die weltweite Wirtschaftskraft allein in den ersten 15 Jahren
des 21. Jahrhunderts nahezu verdoppeln wird. Das impliziert ein vergleichsweise starkes
Wirtschaftswachstum, wenn man die Entwicklung in vergangenen Jahrzehnten dagegen halt
(OECD und FAQ, 2007). Auch hier zeigen sich interessante regionale Unterschiede: Das po-
tenzielle Wirtschaftswachstum wird relativ hoch sein in Asien und Osteuropa, hingegen rela-
tiv schwach in Westeuropa.

Zunehmende Einkommen und der offensichtliche Trend zur Verstadterung der Weltbevolke-
rung werden den Pro-Kopf-Verbrauch an Nahrungsmitteln sowie forstwirtschaftlichen Pro-
dukten (Mobel, Baumaterial etc.) erhohen und die Praferenzen im Konsum (mehr Qualitat
statt nur Quantitat) verandern. Allein die durch eine zunehmende Wirtschaftskraft ausgelos-
te potenzielle Erhohung der Weltnachfrage nach Nahrungsmitteln ist enorm (vgl. z.B.
BrROWN, 1995). Nach Angaben der FAO (2008) wird zwischen den Jahren 2000 und 2015 die
Nahrungsmittelkonsumption um 8 % in Entwicklungslandern, um 4 % in Transformationslan-
dern und um 1 % in Industrielandern wachsen.

Der steigende Nahrungsmittelverbrauch insbesondere in Entwicklungs- und Transformati-
onslandern resultiert aus sich stetig verandernden Erndhrungsgewohnheiten. Vor allem
Milch- und Fleischprodukte und deren Verarbeitungserzeugnisse werden vermehrt konsu-
miert. Eine zunehmende Nachfrage dieser Glter flihrt im Umkehrschluss zu einer Erh6hung
der Futtermittelnachfrage, wie Getreide und Olsaaten (voN BRAUN, 2007). Abbildung 3.1 zeigt
vor diesem Hintergrund die Nachfrageanderung bei Getreide bis zum Jahr 2025. Gegentiber
der Jahrtausendwende ist mit einer Steigerung um ca. 40 % zu rechnen.

Region 1969 1997 2025
(Mio. t) (Mio. t) (Mio. t)
Entwickelte Lander 564 725 834
Entwicklungslander 453 1118 1776
Welt, insgesamt 1017 1843 2610

Abbildung 3.1 Weltgetreidenachfrage 1969, 1997 und 2025. Quelle: RUNGE et al. (2003).

Fiir Olsaaten wird erwartet, dass global der Anstieg sogar noch gréRer sein wird als bei Ge-
treide (FAPRI, 2008). Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass sich die Nahrungs-
mittelnachfrage in den kommenden 50 Jahren verdoppelt (THompsoN, 2007). Die beiden Ef-
fekte — Zunahme der Weltbevolkerung und verdndertes Ernahrungsverhalten — dirften sich
dabei in ihrer relativen Bedeutung die Waage halten (voN WiTzke, 2007, 2008).

3.1.3 Nachfrage nach Bioenergie

Hinzu kommt eine verstarkte Nachfrage nach Biomasse als Energietrdager. Man kann von
zwei Kraften ausgehen, die den gegenwartigen Bioenergieboom treiben. Zum einen ist deut-
lich geworden, dass es Sicherheitsbestrebungen — die zunehmende Versorgung von Regio-
nen mit inldndischen Energieressourcen — sind, die insbesondere die Ol importierenden Na-
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tionen veranlassen, starker auf Bioenergie zu setzen. Zum anderen ist es die Diskussion von
Klimawandel und Auswirkungen globaler Erwarmung, die diese Hochkonjunktur speist.
Folglich scheint die weitere Entwicklung vorgezeichnet. WestcoTT (2007) z. B. geht fir die
Biodthanolproduktion von einer exponentialen Entwicklung in den nachsten Jahren in den
USA aus; ein Argument, das durch jlingste Aussagen amerikanischer Politiker unterstitzt
wird. Ahnliche Entwicklungen werden durch die OECD und FAO (2007) neben den USA auch
fiir die EU, Kanada, Brasilien und China identifiziert. Ebenso erwarten HERTEL (2007) sowie EC
(2007a) eine globale “bio-fuel bonanza”. Lediglich das USDA (2008) geht davon aus, dass sich
das Wachstum in der Bioenergieproduktion verlangsamen wird, wohl aber erst nach dem
Jahr 2010. Fiir die EU heiRt das, dass insbesondere eine zusatzliche Nachfrage nach Olsaaten,
Getreide und Zuckerriiben zur Bioenergieproduktion projiziert wird (u.a. OECD und FAO,
2007; HERTEL 2007; vON WITzKE, NOLEPPA UND SCHWARZ, 2008).

Angesichts der Tatsache, dass mit Ausnahme von Biodthanol aus Zuckerrohr in Brasilien zur-
zeit kaum eine Produktion von Bioenergie als nachhaltig wettbewerbsfahig anzusehen ist
(voN LAMPE, 2007; HENNIGES, 2007), sind es vor allem die Politiken in den Erzeugerlandern,
d. h. Subventionen und Beimischungsverpflichtungen, die das Wachstum der Nachfrage nach
pflanzlicher Biomasse zur Energieproduktion ausgelost haben und diesen Bedarf auch wei-
terhin stitzen werden (fir eine Zusammenfassung zu solchen Politiken und den entspre-
chenden Zusammenhangen nebst Quantifizierung von Effekten sei u. a. auf CoLLINS (2007),
CovLE (2007), HeRTEL (2007), OECD und FAO (2007), SCHUMACHER (2007), USDA (2007) sowie
VON WITzKE, NOLEPPA und SCHWARz (2008) verwiesen).

Vor diesem Hintergrund wird erwartet, dass sich die globale Bioenergieproduktion zwischen
2007 und 2015 verdoppeln wird.
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Abbildung 3.2. Globale Bioenergieproduktion, 2000-2015. Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an CovyLE
(2007) sowie OECD und FAO (2007).

3.2 Auswirkungen wichtiger globaler Trends auf das Angebot

Die Frage ist, inwieweit das weltweite Angebot an agrarischen und weiteren natirlichen
Rohstoffen mit diesem anhaltenden Nachfragedruck Schritt halten kann. Auch hierzu wer-
den vor allem drei Faktoren diskutiert (siehe wiederum u. a. EC (2008), FAPRI (2008), OECD
und FAO (2007), USDA (2008), voN WIiTzKe, NOLEPPA und SCHWARZ (2008):
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- Klimawandel,
- Ausstattung mit und Verfligbarkeit von natiirlichen Ressourcen und
- Technologien/Produktivitat.
Auch diese Faktoren sollen im Einzelnen kurz in ihrer partiellen Bedeutung skizziert werden.

3.2.1 Klimawandel als Bestimmungsfaktor globaler Agrarproduktion

Die globalen Effekte des Klimawandels fiir die Agrar- und Forstwirtschaft wurden bereits
vielfach und im Detail analysiert (vgl. AGGARWAL et al., 2006; SCHROTER et al., 2005; THOMSON et
al., 2005; ZHAO et al., 2005). Eine Metaanalysis durch EASTERLING und AGGARWAL (2007) kommt
zu dem Schluss, dass die Agrarproduktion im globalen Durchschnitt Gber leicht ansteigende
Ertrage positiv beeinflusst bleibt (vgl. auch. TuseLLIO und FiscHER, 2007), solange der Tempe-
raturanstieg im Bereich von 1 bis 3 °C bleibt. Fiir die Agrar- aber auch die Holzmarkte indes
dirfte interessanter als der allgemeine langfristige Trend der aus Wetterextremen resultie-
rende Effekt auf die Agrarproduktion sein. Und hier zeigt sich, dass die Frequenz und auch
die Intensitat von Wetterextremen auch im globalen MaRstab zunehmen werden (u. a. PAR-
RY, 2005; ALcamo et al., 2007). Dies wird offensichtlich zu temporédren und markanten Er-
tragsausfallen fuhren, die etwaigen langfristigen regionalen Ertragszuwdchse entgegenwir-
ken konnen. Die Folge sind temporare Produktionseinbufen und Marktstorungen.

3.2.2 Verfiigbarkeit von natiirlichen Ressourcen und Rohstoffen

Eine wichtige Triebkraft des Angebots an natirlichen Rohstoffen war in der Vergangenheit
ohne Zweifel die Verfligbarkeit von Land. Global gesehen ist Land heute ein knapper Faktor.
Es kann davon ausgegangen werden, dass das beste und produktivste Land bereits land-
oder forstwirtschaftlich genutzt wird. Gleichzeitig gilt, dass in vielen Weltregionen kaum
noch zusatzliche Landreserven zur Verfligung stehen bzw. aus anderen Griinden (Umwelt-
schutz, Klimaschutz etc.) nicht fiir eine landwirtschaftliche Nutzung gewonnen werden soll-
ten (VON WiTzke, NOLEPPA und SCHWARzZ, 2008).

In der Tat zeigen jlingste Analysen (u. a. VON WiTzke, 2008; BRUINSMA, 2003; FISCHER and HEILIG,
1998), dass die traditionelle Annahme, wonach genug Land fiir eine Flachenexpansion zur
Verfligung stehe, wohl nicht mehr zu halten ist: Demnach stiinden global in den nachsten
20 Jahren, inklusive einer Reaktivierung stillgelegter Flachen, weltweit lediglich etwa 80 Mio.
ha (vON WITzkg, 2008) zusatzlich fir den Agrarbereich zur Verfligung (bei einer gegenwarti-
gen Nutzung von ca. 1,5 Mrd. ha (BRUINSMA, 2003). Die Ergebnisse werden auch durch ande-
re Analysen (HOFREITHER, 2005; IFPRI, 2005) gesttitzt. Selbst die FAO korrigierte mittlerweile
ihre zuvor vergleichsweise optimistische Sicht der Dinge (FAO, 2008).

Auch Wasser wird zunehmend knapper, und die Zunahme von Wasserstress ist program-
miert (ALCAMO et al., 2000). Wahrend in Industrielandern Wasserstress wahrscheinlich durch
verbesserte Managementmethoden und Technologien kompensiert werden kann, wird die
Agrarproduktion (und die Forstwirtschaft) insbesondere in Entwicklungslandern leiden: Ge-
schatzt wird, dass dort innerhalb von 30 Jahren die Pflanzenertrage infolge von Wasserman-
gel um etwa 10 % zuriickgehen (ROSEGRANT et al., 2002).

SchlielRlich sei auf den Faktor Energie eingegangen. Hier haben sich die Preise — dhnlich wie
bei Agrarprodukten — stark nach oben und jlingst wieder nach unten bewegt, ohne historisch
tiefe Niveaus wiederzuerlangen. Dies ist ein Zeichen von Knappheit bzw. verstarkter Nach-
frage. Auch diese Knappheit wird anhalten und den Preis langfristig Giber dem Niveau etwa
der 90er Jahre des 20. und der ersten Jahre des 21. Jahrhunderts halten.
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3.2.3 Produktivitatsentwicklungen

Zwischen 1961 und 1999 entfielen etwa 80 % der globalen Produktionssteigerung auf eine
Erhéhung der Ertrage (BRUINSMA, 2003). Allerdings wird diese Entwicklung nicht aufrechter-
halten werden kdnnen. Allein schon, weil das zusatzlich in Anspruch zu nehmende Land we-
niger produktiv sein wird, als das, das schon in Produktion ist.

Seit den Zeiten der so genannten Griinen Revolution in den 60er und 70er Jahren des ausge-
henden Jahrhunderts hat sich die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivitat konti-
nuierlich verlangsamt: Es wird erwartet, dass sich dieser Trend unvermindert fortsetzt, so-
lange technologischen Innovationen kein wirklicher, d. h. vermarktungsfahiger und/oder
gesellschaftlich auf breiter Basis akzeptierter Durchbruch gelingt (RUTTAN und VON WITZKE,
1988; FAQ, 2008). Eine neue Griine Revolution sollte deshalb in absehbarer Zeit nicht erwar-
tet werden (FAO, 2002; 2008).

3.2.4 Zwischenfazit

Es zeigt sich, dass die Agrarproduktion global in den nachsten Dekaden mit der Nachfrage
nach agrarischen Rohstoffen nicht wird Schritt halten kénnen. Ahnliches gilt fiir die forst-
wirtschaftlich relevanten Markte. Die Nachfrage wird weiterhin rasant ansteigen, weil Bevol-
kerungswachstum und veranderte Erndahrungs- und Konsumgewohnheiten infolge von Ein-
kommenssteigerungen und Urbanisierung dies bedingen. Hinzu kommt die Nachfrage von
insbesondere pflanzlichen Rohstoffen als Energietrdger. Restriktionen, insbesondere hinsich-
tlich des limitiert verfiigbaren Agrarlandes, aber auch aus der Sicht abnehmender Produktivi-
tatssteigerungen, lassen das Angebot nicht addquat steigen. Dies fiihrt zu einem Paradig-
menwechsel: Zeiten, in denen natirliche Rohstoffe in immer groRerer Quantitat zu immer
geringeren Preisen produziert werden, dirften sobald nicht wieder zu verzeichnen sein. Die
Preise werden sich nachhaltig (iber dem Niveau der letzten Jahrzehnte manifestieren.

Fiir die EU liegen durch von WiTzKke, NOLEPPA und SCHWARz (2008) Berechnungen vor, die auf-
zeigen, was in etwa infolge der aufgezeigten angebots- und nachfrageseitig wirkenden glo-
balen Trends erwartet werden kann:

- Neben dem generellen erwarteten Preisanstieg werden Unterschiede bei den Kultur-
arten zu verzeichnen sein: Wéhrend der Preis fiir Mais und Olsaaten relativ stirker
steigt, erhoht er sich bei Weizen und anderen Getreidearten eher unterdurchschnitt-
lich. Dieses Ergebnis ist damit in der Tendenz stimmig mit den Analysen anderer Insti-
tutionen (u. a. FAPRI, 2008; USDA, 2008).

- Diese unterschiedliche Preisdynamik wirkt sich auf unternehmerische Entscheidungs-
kalkile und damit den Anbau aus: Das Angebot in der EU wird besonders bei den
beiden Kulturpflanzen Mais und Olsaaten ausgebaut, bei Weizen und anderem Ge-
treide erhoht es sich ebenfalls, jedoch deutlich geringer. Interessant ist der damit
korrespondierende Substitutionseffekt bei den Anbauflachen: Vermehrt werden Fla-
chen mit Mais und Olsaaten zulasten von Weizen und anderem Getreide und der
Stilllegung angebaut werden.

Die Implikationen sind klar: Nicht nur Verdanderungen bei den klimatischen Faktoren werden

in den nachsten Jahren und Jahrzehnten politische und wirtschaftliche Entscheidungen be-
einflussen. Die eigentlichen Entscheidungsgrundlagen sind viel komplexer: Gravierende Ver-
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anderungen makrodkonomischer Determinanten werden in das Kalkiil einbezogen werden
missen. Bisweilen kdnnen sie stirkere Anderungen bedingen als die Klimaproblematik.

3.3 Agrarpolitische Optionen und Szenarien

Neben makrotkonomischen Rahmenbedingungen kdnnen politische Entscheidungen mal3-
geblichen Einfluss auf kinftige Entwicklungen ausiiben. In einem agrarpolitischen Kontext
war das in der Europadischen Union in der Vergangenheit ohne Zweifel oft und mitunter recht
gravierend der Fall. Ein Beispiel wurde bereits genannt: Der politisch maligeblich mitinitiierte
Boom im Bereich Bioenergie. Zu fragen ist, ob und inwieweit agrarpolitische Optionen — ins-
besondere in der EU — gewahlt werden (kénnen), die in den nachsten Jahrzehnten die Rah-
menbedingungen fiir politisches und wirtschaftliches Handeln im Kontext von Klimawandel
und Kulturlandschaft verandern wirden.

Eine klare Aussage, in welchem MalR die Agrarpolitik in eine neue Richtung schwenken wird,
kann hier nicht vorbehaltlos gegeben werden:

- Die Vergangenheit hat gezeigt, dass Agrarpolitik einem standigen Wandel unterzogen
ist. Gerade die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU machte in jlngster Zeit alle
drei bis vier Jahre eine Reform durch. Aktuell wird der so genannte ,Health Check”
diskutiert. Der offensichtlich hohe Reformbedarf hat mit oft wechselnden Priorita-
tensetzungen zu tun. Es ist nicht absehbar, welche Prioritdten in ein bis zwei Jahr-
zehnten und dariber hinaus die Diskussion bestimmen werden.

- Die Ressourcenausstattung, d.h. die Finanzbudgets agrarpolitischer Entscheidungs-
trager, bleibt unklar. Im Allgemeinen wird auf europaischer Ebene mit einem Aus-
dinnen des Agrarbudgets gerechnet. Inwieweit Mitgliedsstaaten der EU und/oder
einzelne Regionen dies Uber eigene Budgets und MalRnahmen kompensieren werden,
ist nicht sicher.

- Agrarpolitik in der Européischen Union wird in der Regel in Siebenjahresschritten
programmiert, d.h. mit Manahmen (politischen Interventionen) bestilickt und
durchfinanziert. Der gegenwdrtige Planungs- und Finanzrahmen bleibt bis 2013 be-
stehen, dariber hinaus bleibt die Ausrichtung trotz ,Health Check” noch vage. Eine
Kompromissfindung auf Europaischer Ebene erscheint schwierig.

Allenfalls konnen an dieser Stelle also Optionen bzw. Szenarien aufgezeigt werden, die die
aktuelle Diskussion bestimmen und in den nachsten Jahren manifest werden kdnnten. Die
folgende Diskussion unterscheidet in diesem Zusammenhang die zwei Sdulen der GAP der
EU.

3.3.1 Sdule 1: Markt- und Preispolitik

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die EU in den zurlickliegenden Jahren eine Entwicklung
hin zu einem Mehr an Liberalisierung der Agrarmarkte vollzogen hat. Dies war politisch ge-
wollt, wurde jedoch gerade auch in den letzten Jahren durch die Agrarpreisentwicklung auf
den internationalen Markten unterstitzt, die eine Abschottung nicht mehr erforderlich
machte. In der Tendenz wird diese Entwicklung weiter anhalten (RUDLOFF et al., 2008; WAITE,
2008). Eine deutliche Absenkung des verbleibenden Stitzungsniveaus wird gerade im Rah-
men der WTO verhandelt und kénnte in den nachsten Jahren zu einer weiteren Liberalisie-
rung fuhren. Im Raum steht eine Kiirzung der so genannten OTDS (Overall Trade-Distorting
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Domestic Support) um bis zu 85 % (RubpLOFF et al., 2008). Die Chancen fir die Durchsetzung
solcher Kirzungen sind in Zeiten vergleichsweise hoher Agrarpreise sicher besser als in der
Vergangenheit, wenngleich sie jingst mit der Ablehnung neuer WTO-Vorschlage, der so ge-
nannten Falconer-Proposals, einen Dampfer erhalten haben.

3.3.2 Saule 2: Politik fiir den landlichen Raum:

Im Gegensatz dazu dirfte sich die zweite Saule der GAP der EU in ihrer Bedeutung halten,
eventuell kénnte die budgetadre Ausstattung der EU-Politik fiir den landlichen Raum sogar
steigen. Zumindest kdnnen die Ergebnisse des ,Health Check” (EU-Kommission, 2008) in
diese Richtung interpretiert werden (WAITE, 2008). Dies wiirde Raume eroffnen fiir Zahlun-
gen fiir ganz konkrete Leistungen, wie sie im Rahmen der EU-Politik flir die Entwicklung des
landlichen Raums im Zeitraum 2007-2013 (Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 des Rates) fest-
gelegt sind. Entsprechende MaRnahmen wiirden auf die Verbesserung der Wettbewerbsfa-
higkeit der Land- und Forstwirtschaft, Verbesserung der Umwelt und der Landschaft und
Verbesserung der Lebensqualitdt im landlichen Raum und Férderung der Diversifizierung der
l[andlichen Wirtschaft abzielen.

3.3.3 Visionen liber 2013 hinaus

Die aufgezeigten Argumente decken nur wenig mehr als den Zeitraum bis zum Jahr 2013 ab.
Will man dariber hinaus diskutieren, benétigt man grundsatzliche Aussagen zur Zielausrich-
tung der GAP der EU. Hierzu finden sich zu den Mitgliedstaaten ,,Visionen“ (RAAD VOOR HET
LANDELUK GEBIED, 2008). Demzufolge lasst sich annehmen, dass:

- die Eliminierung weiterer Preisstiitzungsmechanismen Prioritat haben wird, dhnliches
gilt fir noch bestehende Quotensysteme und andere produktionsbeschrankende
MaRnahmen,

- Direktzahlungen an Landwirte mehr und mehr zu ,Zielzahlungen” werden (d. h. Geld
gegen erbrachte, klar definierte und abgrenzbare sowie abnehmbare Leistungen),

- weiterhin verstarkt Finanzressourcen aus Saule 1 in Sdule 2 flieBen werden, das Ag-
rarbudget aber insgesamt abnehmen wird,

- die zusatzlichen Mittel in Saule 2 fir eher regional- und standortangepasste Instru-
mente eingesetzt werden kdnnen,

- Fragen der Erndhrungs- und Nahrungsmittelsicherheit an Bedeutung gewinnen wer-
den, ebenso wie Fragen der Umweltschutz-, Tierschutz- und Klimaschutzpolitik, die in
einem engen Zusammenhang, manchmal aber auch im Konflikt zur klassischen Ag-
rarpolitik stehen.

Gleichwohl diirften diese Anderungen nur graduell eingefiihrt werden, was Anpassungszeit
ermoglicht und somit Spielrdume fiir unternehmerisches Handeln schafft. Als Fazit kann
deshalb gezogen werden, dass nur wenig oder langsam Bewegung im Bereich Agrarpolitik
auf der Ebene der EU absehbar ist, sich die Rahmenbedingungen fiir zielkonformes Entschei-
den aber grundsatzlich verbessert haben und weiter verbessern werden. Der damit einher-
gehende Freiheitsgrad fiir politisches und unternehmerisches Handeln unterhalb der territo-
rialen Ebene der EU, zumal in einzelnen Regionen, dirfte mehr Chancen zulassen als Restrik-
tionen gesetzt werden, sofern adaquate 6ffentliche und private Ressourcen zur Verfligung
stehen und Marktanreize wahrgenommen werden.
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4 Auswirkungen des Klimawandels auf den Wassersektor

Das Elbeeinzugsgebiet, in das die Region Berlin-Brandenburg groRtenteils fallt, weist mit
680 m* je Jahr die zweitgeringste Wasserverfigbarkeit pro Kopf in Europa auf. Diese ergibt
sich aus Bevolkerungsdichte und Wasserbilanz. In der Region wies bereits im Zeitraum 1951-
2004 die klimatische Wasserbilanz einen negativen Wert auf, fiir die ein enger Zusammen-
hang zwischen Evapotranspiration (Verdunstung durch Boden und Veratmung durch Pflan-
zen) und Niederschlag besteht. Der grofSte Anteil des Wassers wird an die Atmosphare durch
Verdunstung abgegeben und nur ein geringer Anteil speist das Abflussregime oder tragt zur
Grundwasserneubildung bei (STANNERS & BOURDEAU, 1995).

Die in Berlin-Brandenburg in Folge des Klimawandels abnehmenden Sommerniederschlage,
hohere Temperaturen und die damit verbundene erhohte potenzielle Evapotranspiration
haben auf der einen Seite direkten Einfluss auf das hydrologische Regime. Beispielsweise
errechnet sich aus dem STAR-Klimaveranderungsszenario fir die Jahre um 2050 eine Zu-
nahme der Verdunstung im Spreewald zwischen Mai und September im Mittel um 40 mm
gegenlber 1995-2000. Dies wiederum hat Auswirkungen fir den Spreeabfluss, der um 13
Mio. m3/Jahr vermindert wird (WECHSUNG, 2008). Auf der anderen Seite spielen exogene
Krafte, wie die Siedlungsentwicklung, die Landschaftssanierung des Tagebergbaus und Land-
nutzungsanderungen eine wichtige Rolle fir den Landschaftswasserhaushalt. So werden
hydrologische Klimaeffekte im Spree-Einzugsgebiet durch anthropogene Aktivitaten deutlich
Uberlagert. Die Entwicklung der Abflussverhdltnisse der Spree werden durch den aktiven
Bergbau, den Sanierungsbergbau in der Lausitz und durch die Mallnahmen zur Speicherbe-
wirtschaftung aufgelassener Tagebaue maligeblich gepragt.

4.1 Klimatologische Triebkrafte

Bereits in einer vom PIK 2003 veroffentlichen Studie zur klimatischen Entwicklung im Land
Brandenburg bis 2055 (GERSTENGARBE et al., 2003) wurden die hydrologischen Auswirkungen
des Klimawandels ausfiihrlich untersucht. Neuere Studien (vgl. WECHSUNG et al., 2008) besta-
tigen den generellen Trend zu leicht fallenden Niederschldagen in der Region, welche in Kom-
bination mit der durch den Anstieg der Temperatur zunehmenden Verdunstung zu einer
verstdarkten Trockenheit in den Sommermonaten und damit zu niedrigeren Abfliissen fihren.
Aktuelle Berechnungen fir das Elbe-Einzugsgebiet gehen von einer im Vergleich zum Beginn
des Szenariozeitraums (2004-2013) durchgangigen Erhohung der realen Verdunstung bis zur
Mitte des Jahrhundert aus, obwohl einige Teilregionen Niederschlagsverluste zu verzeichnen
haben (CONRADT et al., 2008). Dies ist in erster Linie auf die steigenden Temperaturen zuriick-
zufiihren. Aus dem gleichen Grund nimmt die klimatische Wasserbilanz ab, da hohere Tem-
peraturen zu verstarkter Evapotranspiration fihren. Dem im Kapitel 2 vorgestellten Klima-
anderungsszenario zufolge nimmt flr Berlin und sein Umland im Zeitraum 2005-2055 die
klimatische Wasserbilanz um bis zu 215 mm/Jahr ab. Fur die gesamte Region Berlin-
Brandenburg weist die durchschnittliche klimatische Wasserbilanz fiir die Periode 2046-2055
ein Minus von mehr als 140 mm/Jahr auf. Im Vergleich zur mit —48 mm/Jahr bereits im Refe-
renzzeitraum 1951-2006 negativen klimatischen Wasserbilanz, verschlechtert diese sich also
nochmals um fast das Dreifache. Abbildung 4.1 zeigt eine rdumlich differenzierte Darstellung
fir einen Ausschnitt der Region Berlin-Brandenburg, in dem sich die Flachen der Berliner
Stadtgliter GmbH und der Berliner Forsten befinden.
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Klimawandel und Kulturlandschaft Berlin

Abbildung 4.1
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Eine noch wichtigere den Wasserhaushalt beschreibende GroRe als die klimatische Wasser-
bilanz ist die mittlere jahrliche Abflusshéhe. Sie wird aus der Differenz zwischen Nieder-
schlag und realer Verdunstung gebildet und ist somit genauer als die klimatische Wasserbi-
lanz, die auf der potenziellen Verdunstung beruht. Flr das gesamte Elbeeinzugsgebiet ist bis
2050 im Vergleich zum Anfang des Jahrhunderts mit einem Abflussriickgang von etwa 20 %
zu rechnen. Fir Brandenburg gehen GERSTENGARBE et al. (2003) unter der Annahme eines
trockeneren Klimas sogar von einer Reduzierung von 43 % aus, mit starkeren Riickgangen im
Winterhalbjahr.

Speziell fur das Berliner Stadtgebiet wurde unter Verwendung der Berechnungsdaten des
regionalen Klimamodells WETTREG" fiir zwei SRES>-Szenarien (jeweils in einer trockenen und
einer feuchten Variante) mit Hilfe des Abflussbildungsmodells ABIMO 3 (GLUGLA & FURTIG
1997) die Grundwasserneubildung fiir die Dekade 2031-2040 berechnet (ZeiTz & LOSCHNER
2007). Als Ergebnis zeigte sich eine mogliche Bandbreite der Entwicklung der Grundwasser-
neubildung von einer Verminderung um 14 % fiir die trockene bis zu einer Zunahme um
30 % fur die feuchte Variante zum Vergleichszeitraum 1961-1990. Die deutlich abweichen-
den Werte zu den Uberwiegend forst- und landwirtschaftlich gepragten Flachen des Bran-
denburger Umlandes sind in den stark urban gepragten Flachen des Berliner Raumes be-
griindet.

4 Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode
> Special Report on Emission Scenarios
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Mit Wasserverlusten ist insbesondere im Spreewald und generell in Feuchtgebieten zu rech-
nen. Dort sind sogar negative Abflusshohen zu verzeichnen — d. h. die Verdunstung Uber-
steigt die Niederschlage. Langfristig ist dies lediglich durch nachstromendes Grundwasser
(beispielsweise aus Uferfiltration) oder kiinstliche Bewdsserung moglich. Abbildung 4.2 zeigt
die Verdanderungen der durchschnittlichen Abfliisse zum Ende (2044-2053) des Szenariozeit-
raums gegeniiber dessen Beginn (2004-2013) fiir das gesamte Elbeeinzugsgebiet.
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4.2 Landnutzungsanderungen als Triebkraft

Auf das hydrologische Regime hat der Klimawandel direkt Einfluss, etwa durch héhere Tem-
peraturen. Diese flhren beispielsweise zu Veranderungen in der Lange der Schneebede-
ckung im Winter oder zu einer verlingerten Vegetationsperiode. Damit verbundene Ande-
rungen des Wasserverbrauchs sind direkte Folge des Klimawandels und haben Konsequen-
zen fiir die Wasserbilanz (ZesiscH et al., 2005). Diese kann aber auch durch Landnutzungsan-
derungen beeinflusst werden. Generell besteht eine enge Wechselwirkung zwischen Land-
nutzung, Agrarwirtschaft und anderen wasserverwandten Sektoren und dem hydrologischen
Regime (HATTERMANN et al., 2007). WATTENBACH el al. (2007) weisen Auswirkungen auf Para-
meter des Wasserhaushalts durch zukiinftige landschaftliche Veranderungen in einem mo-
dellbasierten Ansatz fur Brandenburg nach. Dafiir wurden zwei Szenarien entworfen: Im
Szenario ,Teilweise Liberalisierung’ wird als treibende externe Kraft, die Veranderungen der
Landschaftsstruktur forciert, die Reform der EU-Agrarpolitik hin zu einer starkeren Markt-
orientierung angesehen. Die Ergebnisse gehen von einer Zunahme der landwirtschaftlichen
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Brachflachen von 16,6 % auf 47,3 % der gesamten Landesflache Brandenburgs aus.® Die hyd-
rologischen Auswirkungen einer Aufforstung von knapp 10 % der Landesflache wurde mit
dem SWIM-Modell (HATTERMANN et al., 2002) simuliert. Obwohl die Evapotranspiration als
die groflte Abflusskomponente der regionalen Wasserbilanz bei zunehmender Aufforstung
sich mit 0,53 % (10 % Aufforstung) bis 3,7 % (100 % Aufforstung) relativ wenig verandert, hat
sie doch groRen Einfluss auf andere Parameter der Wasserbilanz. Die durchschnittliche jahr-
liche Grundwasserneuspeisung nimmt bei 10 % Aufforstung um -1,4 % ab, bei 100 % Auffors-
tung um -9,8 % (Abbildung 4.3) und fiihrt zu einem Riickgang des jahrlichen Oberflachenab-
flusses von -1,2 % respektive -4,8 %.
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Abbildung 4.3 Verdnderung der jihrlichen Summe der Grundwasserneubildung durch Aufforstung von landwirt-
schaftlichen Brachfldchen (Szenario , Teilweise Liberalisierung’). Quelle: WATTENBACH et al., 2007

Das zweite Szenario ,Waldmanagement’ spiegelt das Ziel der Landesregierung Brandenburgs
wieder, bis 2045 die Dominanz der Kieferbestande zugunsten einer Erhéhung des Mischbe-
standes von 14 % (1996) auf 37 % bzw. des Laubwaldanteils von 16 % auf 19 % zu reduzie-
ren. Die Analyse der Auswirkungen der Bestandszusammensetzung auf den Wasserhaushalt
zeigt fur dieses Szenario einen Riickgang der Evapotranspiration von bis zu -3,4 % bei einer
kompletten Umgestaltung von reinem Kiefernbestand zu Laubwald. Sowohl der Oberfla-
chenabfluss (+2 %) als auch die Grundwasserneubildung (+4,8 %) wiirden demnach von die-
sem Management profitieren. Bei einer Reduzierung des Laubwaldanteils auf 20 % ist ein
gegenteiliger Effekt zu beobachten; die Evapotranspiration erhdht sich leicht bei gleichzeiti-
ger Abnahme der Grundwasserneubildung (Abbildung 4.4). Es zeigt sich, dass schon bei rela-
tiv geringen Niederschlagsmengen die Grundwasserspeisung effektiver ist als bei einem Be-
stand mit Nadelbdumen. Eine zunehmende Umforstung zugunsten von Laubwaldbestand hat
also den gegenteiligen Effekt des ,Teilweise Liberalisierungs‘-Szenarios'.

® Diese Prognose ist unter den derzeitigen Entwicklungen nicht sehr realitisch; es kommt hier vielmehr darauf
an, den Zusammenhang zwischen Landnutzungsanderung und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt in seiner

Quantitat zu illustrieren.
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Abbildung 4.4 Verdnderung der jéhrlichen Summe der Grundwasserneubildung durch Umwandlung der Flédchen
von Waldkiefer zu Stieleiche (Szenario ,Forstmanagement’) fiir die gesamte Landesfldche Brandenburgs. Quelle:
WATTENBACH et al., 2007

4.3 Auswirkungen auf Wasserverfiigbarkeit, Wasserbedarf und Gewassergiite

Die im Klimaszenario prognostizierte zunehmende Trockenheit im Sommer wirde sich nega-
tiv auf den Landschaftswasserhaushalt auswirken. Fir die Vegetation bedeutet dies eine
Beeintrachtigung der Entwicklung von Biomasse aufgrund von Trockenstress. Falls nicht
durch ein gedndertes Wassermanagement gegengesteuert wird, fihren die fallenden Ab-
flussmengen zu sinkenden FlieRgeschwindigkeiten, und unter extremen Bedingungen kann
es sogar zu einer Umkehr der Abflussrichtung kommen. Derartige, zeitlich begrenzte Effekte
werden dort beobachtet und kénnen durch Kimadanderungseffekte noch verstarkt werden,
wo das talwarts gerichtete Wasserspiegellagengefille infolge hoher Verdunstungsraten von
Seeflachen in Kombination mit Rohwasserentnahmen (Uferfiltrat) kippt (u.a. Auslaufbereich
GrolRer Miiggelsee). Geringere FlieBgeschwindigkeiten und langere Aufenthaltszeiten kon-
nen zu verstarkter Nahrstoffbelastung der Gewadsser fihren, sofern hohere Phosphorriickl6-
sung aus dem Sediment auftritt. Hinzu kommt, dass mit der steigenden Lufttemperatur auch
die Wassertemperatur zunimmt, wodurch das Wachstum einzelner Algenarten angeregt
werden kann und die Gewasser weniger Sauerstoff aufnehmen kénnen. Bei deutlicher Ab-
nahme der Grundwasserneubildung besteht auRerdem die Gefahr des regionalen Aufstei-
gens mineralischen Tiefenwassers. In 300-3000 Meter besitzt dies einen Chloridgehalt, der
bis 50mal Gber dem der Ostsee liegt und durch den abnehmenden Auflagerungsdruck auf-
steigen und in einigen Trinkwassergewinnungsgebieten das Grundwasser versalzen kann
(LUA, 2006). Durch fortschreitende Entwdasserung der Moorflachen Berlin-Brandenburgs
gehen jihrlich etwa 15,4 Mio. m® Torf und potenzieller Wasserspeicher verloren (LANDGRAF &
SCHULZ-STERNBERG, 2001). Dies hat vor dem Hintergrund des Klimawandels eine Reihe weitrei-
chender Folgen. Die Torfmineralisation erhéht die CO,-Emissionen; beispielsweise betragen
diese fur entwésserte Grasland-Niedermoore 24 t CO, pro Hektar und Jahr (WRRL, 2007). Die
trockenfallenden Moorflachen geben wesentlich mehr Nahrstoffe frei als gebunden werden
und beeintrachtigen in entsprechendem MalSe die Gewasserqualitat. Entscheidend in Anbet-
racht von in Zukunft zunehmenden Hitzeextremen und Starkregenereignissen ist die Reduk-
tion des Porenvolumens, wodurch der stark entwassernde Torf hydrophob wird und die Nie-
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dermoore ihre Ausgleichsfunktion fiir den Landschaftswasserhaushalt verlieren (LANDGRAF &
SCHULZ-STERNBERG, 2001). Aus dkologischer Sicht ist ebenfalls die Existenzgefahrdung von Ve-
getationsformen relevant, die an wechselfeuchte Standorte gebunden sind. Beispielsweise
steigt der Flachenanteil der bedrohten Zielbiotope des Naturschutzes bis 2050 im Elbeein-
zugsgebiet von 4 % auf 15 % an (WECHSUNG, 2008).

Des Weiteren bestehen fir die Region potenzielle Wassernutzungskonflikte, die durch die
Entnahme einer bestimmten Wassermenge und einen minimal notwendigen Durchfluss,
beispielsweise um die Schifffahrt aufrecht zu erhalten, bestimmt werden. Auch die Nutzung
der Gewasser zu Erholungszwecken, die Nutzung des Oberflichenwassers als Kiihlwasser der
Berliner Kraftwerke sowie der 6kologische Grundwasserschutz werfen eine Reihe potenziel-
ler wasserwirtschaftlicher Problemfelder auf, die durch den Klimawandel verstarkt werden
konnen. Die Wasserqualitdt und —verfiigbarkeit im Berliner Raum wird durch nachfolgende
Prozesse zum Teil stark gepragt (RAcHIMOW et al., 2005):

- die Einleitung von gereinigtem Abwasser und zum Teil ungereinigtem Regenwasser in
die gleichen Vorfluter,

- die Nutzung des Oberflaichenwassers als Kihlwasser fiir die Kraftwerke (thermische
Belastung),

- die niedrigen FlieBgeschwindigkeiten durch Stauhaltung (u.a Erhohung der Sedimen-
tationsraten, hohere Produktivitat),

- relativ geringe Zuflisse nach Berlin und damit hohe Anteile von gereinigtem Abwas-
ser am Gesamtabfluss

- diffuse Stoffeintridge der Regenwassereinleitung und Uberldufe aus der Mischwas-
serkanalisation nach Starkniederschlagen, mit zum Teil gravierenden okologischen
Folgen.

4.3.1 Wasserverfiigbarkeit

Seit 1990 ist die Wasserverfligbarkeit fir den GrofRraum Berlin infolge einer drastischen Ab-
nahme der Spreewasserfiihrung, bedingt durch die signifikante Reduzierung der Einleitung
von Siimpfungswassermengen im Lausitzer Raum, bereits stark riicklaufig und nahert sich
den natirlichen Verhaltnissen an. Vor diesem Hintergrund ist bereits jetzt geboten, dass sich
die Wassernutzer auf diese Realitdten einstellen und strategische wie auch technische An-
passungen vornehmen. Der geforderte Mindestabfluss am Pegel GroRe Tranke (Zuflusspegel
des Berliner Gewassersystems) von 8 m3/s wurde zwischen 1993-1997 im Mittel an 69 Ta-
gen/Jahr unterschritten (WENZEL, 2005). Gravierende Folgen und Effekte konnten bisher
nicht festgestellt werden. So wurden im extremen Trockenjahr 2003 bei lang anhaltender
Unterschreitung (2 Monate) des Mindestabflusses in GroRRe Tranke keine negativen Auswir-
kungen auf die Gewdsserbeschaffenheit im gesamten FlieRverlauf bzw. Wassernutzungs-
konflikte in Berlin festgestellt (SenStadt 2003). So wies u. a. der GrolRe Miiggelsee deutlich
bessere Sichttiefen und weniger Blaualgen auf als in den Vorjahren.

Die aktuellen und perspektivischen Wasserverfligbarkeiten im Lausitzer Raum werden maR-
geblich den Niedrigwasser-Bewirtschaftungsspielraum bestimmen. Die Folgen des Klima-
wandels werden im Rahmen des Projektes GLOWA-ELBE’ untersucht. Demnach kénnen sich

’ Das Projekt GLOWA-ELBE verfolgt fiir das Elbeeinzugsgebiet den methodischen Ansatz, Klima- und Landnut-
zungsszenarien zu entwickeln und anzuwenden, die hinsichtlich klimatischer und sozio-6konomischer Konditio-
nen konsistent sind, potenzielle Riickkopplungen von Klima- und Landnutzungsveranderungen auf Wasserres-
sourcen berlicksichtigen und Unsicherheiten der Wasserverfugbarkeit quantifizieren (HATTERMANN et al., 2007).
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die Klimaverdanderungen auf die Wasserverfiigbarkeit in Berlin-Brandenburg durch das was-
serwirtschaftliche System bei Flutung der Tagebaurestseen kiinftig starker auswirken, wenn
keine weiteren Managementmalinahmen ergriffen werden.

Tendenziell zeichnet sich ab, dass die Zeitrdume und Haufigkeiten des Unterschreitens an-
zustrebender Mindestabfliisse aufgrund der klimabedingten Abnahme der Zufllisse aus dem
Spreegebiet und gleichzeitig zurlickgehender Abflussspenden im Berliner Raum zunehmen
koénnen (vgl. Abbildung 4.5). Besonders nach 2035, wenn der Bergbau am Oberlauf der Spree
auslauft, erhoht sich Modellrechnungen zu Folge diese Wahrscheinlichkeit deutlich (RACHI-
Mow et. al, 2005). In Diskussion sind eine Vielzahl von MaRnahmen zur Kompensation kriti-
scher Abflusssituationen (so u.a. die Oderwasseriberleitung). Fiir gesicherte wasserwirt-
schaftliche Prognosen und reale Konfliktanalysen ist es zudem erforderlich, die bisher gefor-
derten MindestdurchflussgroBen kritischer zu hinterfragen. MOLLER & BURGSCHWEIGER (2008)
kommen in einer Studie der Berliner Wasserbetriebe zu folgenden Ergebnissen: Sie schluR-
folgern, dass die mittleren Durchflussmengen im Sommerhalbjahr gro genug sein werden,
um einen Abfluss zu erzeugen und die Trinkwasserversorgung sicherzustellen (vgl. Kapitel
4.3.2). In Perioden ldangerer Trockenheit fihren die Abflussschwankungen aber dazu, dass
der Abfluss durch die Ableitungen der Klarwerke beherrscht wird. Generell wird das gerei-
nigte Abwasser der Berliner Klarwerke einen grofReren Stellenwert einnnehmen als heute; es
muss den Wasserspiegel der Stauhaltungen noch starker stiitzen und wird somit die Uferfil-
tratgewinnung zunehmend pragen. Die Untersuchung der Stabilitdt und der Prozesse bei der
Uferfiltration, einschlielRlich der Grenzen der Belastbarkeit derartiger Systeme, war und ist
Gegenstand umfassender Forschungsprojekte (KWB 2005, KWB 2007)8.

Berlin/Untere Havel
Bezugsstatus Priifstatus Indikataor Wirkung

Wahrscheinlichkeit fiir Sicherung des
Mindesdurchflusses (6m3/s) am Pegel Spandau,
S0 Wandel 2003-2007 2048-2052 Juni-September von 34% auf 13%

Wabhrscheinlichkeit fiir Sicherung des
Mindesdurchflusses (6m3/s) am Pegel Spandau,
52 Wandel 2003-2007  |2048-2052 Juni-September von 70% auf 62%

Wabhrscheinlichkeit fiir Sicherung des
Mindesdurchflusses (Bm3/s) am Pegel
S0 Wandel 2003-2007  |2048-2052 Sophienwerder, Juni-September von nahe 100% auf 72%

Wabhrscheinlichkeit fiir Sicherung des
Mindesdurchflusses (Bm3/s) am Pegel

52 Wandel 2003-2007  |2048-2052 Sophienwerder, Juni-September von nahe 100% auf 83%
S0 Wandel 2003/2007-  |chne Bedarfsbefriedigung fir das Wassenwerk

2048/52 Vergleichsbezug |Friedrichshagen ab 2030 niedriger als 70%
52 Wandel 2003/2007-  |chne Bedarfsbefriedigung fir das Wassenwerk

2048/52 Vergleichsbezug |Friedrichshagen ab 2030 niedriger als 70%
51 Wandel 2003/2007-  |ohne Bedarfsbefriedigung fir das Wasserwerk

2048/52 \ergleichsbezug |Friedrichshagen stahil dber 90%

Abbildung 4.5 Wahrscheinlichkeit des Mindestdurchflusses fiir ausgewdhlte Pegel und Wasserverfiigbarkeit fiir
ausgewdhlte Wasserwerke unter verschiedenen Szenarien. SO Wandel=Flutung der Tagebaurestseen gemdf der
derzeitigen Planungen; S1 Wandel=Oderwasseriiberleitung (ber die derzeitigen Kapazitidten hinausgehend; S2
Wandel=Schnellere Flutung der Tagebaurestseen. Quelle: Eigene Darstellung nach RACHIMoOW et al., 2005

8 Siehe http://www.kompetenz-wasser.de/fileadmin/user_upload/pdf/fact_sheets/NASRI_fs_2005_RZ_web.pdf.
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4.3.2 Wasserbedarf

Der Wasserverbrauch ist in heiBeren und trockeneren Klimaten nachweisbar héher als in
gemaRigten oder kiihlen Breiten. Der in Kapitel 2 beschriebene Klimawandel in Berlin-
Brandenburg hat dementsprechenden Einfluss auf den zukiinftigen Wasserbedarf (ANSMANN,
2008). Daruiber hinaus hangt seine Entwicklung von weiteren Faktoren wie dem demogra-
phischen Wandel, der Entwicklung der Wasserpreise, dem verfiigbaren Haushaltseinkom-
men und dem Einsatz von wassersparenden Technologien ab. Unterschiedliche Szenarien
tragen der Moglichkeit verschiedener Entwicklungspfade dieser Einflussfaktoren Rechnung.

In einer aktuellen Studie im Auftrag der Berliner Wasserbetriebe (MOLLER & BURGSCHWEIGER,
2008) sind dies die drei Szenarien ,Basis’, ,Schrumpfung’ und ,Steigung’. Den klimatischen
Rahmen bildet das STAR-Klimaszenario. Die Bevolkerungsentwicklung als eine der wichtigs-
ten EinflussgroRen wurde auf Basis zweier Studien® extrapoliert. Lediglich das Szenario ,Stei-
gung’, geht durch dauerhaft optimierte 6konomische Rahmenbedingungen von deutlichen
Wanderungsgewinnen aus. In den beiden anderen Szenarien geht die Bevdlkerungszahl zu-
riick. Der zwischen 1991 und 2005 rickldufige Wasserverbrauch von 140 Litern pro Einwoh-
ner (nur Haushalte) und Tag auf 111 Liter fallt unter diesen Annahmen weiter. Fir die Va-
riante ,Steigung’ kommt es am Ende des Szenariozeitraums durch die verdanderten klimati-
schen Bedingungen zu einem leichten Antieg des Wasserverbrauchs, wie Abbildung 4.7 zeigt.
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Abbildung 4.7 Entwicklung des Wasserverbrauchs der Berliner Haushalte seit 1991 und Prognose bis 2040.
Quelle: MOLLER & BURGSCHWEIGER, 2008.

In der Studie wird exemplarisch als Folge des Klimawandels von einem Riickgang der Grund-
wasserneubildung und des sommerlichen Abflusses von jeweils 40 % ausgegangen. Dies hat
zwar einen Einfluss auf die Forderleistung, aber im Ergebnis nicht auf die Sicherstellung der
Wasserversorgung nach Menge oder Tagesspitzenforderung. Dies gilt auch fiir das Szenario
,Steigung’, wobei ein Ausgleich durch eine Anhebung der Fordermenge im Wasserwerk Tegel

% SENSTADT (2004): Bevélkerungsprognose fiir Berlin 2002 — 2020
BOMSDORF & BABEL (2005): Deutschlands Millionenstadte im demografischen Wandel - Fakten und Perspektiven
bis 2040
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auf 50 Mio. m*/Jahr und des Wasserwerks Friedrichshagen auf 58 Mio. m*/Jahr notwendig
ist.'° Die Annahme eines 40%-igen Riickgangs der Grundwasserneubildung stellt in diesem
Zusammenhang ein Extremszenario dar. Die Riickgdange wiirden anderen Modellrechnungen
zufolge deutlich geringer ausfallen (Zeimz & LOSCHNER 2007- siehe Kapitel 4.1).

4.3.3 Gewadssergiite im Berliner Gewdssernetz

Der durch den Klimawandel zusatzlich induzierte Riickgang des Zuflusses nach Berlin in
Kombination mit den SanierungsmalRnahmen im Bergbau kann die spezifische Wassergitite-
problematik des Berliner Raumes weiter verscharfen. Diese Wasserglteproblematik resul-
tiert aus dem Rickstau der HauptflieRgewasser, die extrem langsamflieBend sind. Dies fuhrt
zu sehr langen Aufenthaltszeiten in den seenartigen Erweiterungen von Spree und Havel.
Damit sind die Gewadsser des Berliner Raumes deutlich empfindsamer gegeniiber Nahrstoff-
eintragen als reine FlieRgewdsser und die Qualitat insbesondere durch die Folgen der Eutro-
phierung beeintrachtigt (SV, 2008).

Eutrophierungserscheinungen kdnnen grundsatzlich durch den Temperaturanstieg im Zuge
der Klimaveranderung vorrangig in geschichteten Seen verstarkt werden, wobei auch gegen-
laufige Effekte nicht auszuschlieBen sind; die héheren Temperaturen verlangern die Schich-
tungsdauer (vgl. Abbildung 4.8), wahrend das organische Material vermehrt abgebaut wird
und die Sauerstoffkonzentration im Gewasser abnimmt. Dadurch wird adsorptiv gebundener
Phosphor erhéht freigesetzt, wodurch sich die Eutrophierung des Gewassers verstarkt. Dar-
Uber hinaus konnen temperaturbedingt verstarkte Freisetzungsraten von Nahrstoffen in
Seen mit anschlieRendem Frachtaustrag (u. a. in Flussseen) auch eine Beschleunigung des
Sanierungsprozesses nach erfolgter externer Lastsenkung bewirken. Insgesamt besteht zu
den Wirkungszusammenhangen in Seen infolge von Klimadanderungen noch erheblicher For-
schunsgbedarf.

Nach derzeitiger Kenntnis wirken sich die klimatischen Anderungen auf den zeitlichen Ver-
lauf der Planktonentwicklung und vorrangig auf die Artenzusammensetzung aus, wahrend
die mittlere Algenbiomasse hauptsachlich vom Nahrstoffangebot gesteuert wird. Verglichen
mit den 80er Jahren nahm im GroRRen Miiggelsee die externe Nahrstoffbelastung bis 2000
um 60 % beim Phosphor und 70 % beim Stickstoff ab und schwankt seither um dieses Ni-
veau. Die Stabilitdt der Schichtung ist fir die Phosphorriicklosung zwar prinzipiell entschei-
dend, maximale Freisetzungsraten wurden nach 1994 aber nur vereinzelt gemessen (2002,
2006). Die Phytoplanktonbiomasse nahm im Frihjahr mit sinkendem P ab. Im Sommer wur-
de im Grollen Muggelsee eine engere Beziehung zum Stickstoff als zum Phosphor gefunden.
Durch den starken Riickhalt von Stickstoff im Einzugsgebiet der Spree liegt in den durchflos-
senen Seen Phosphor im relativen Uberschuss vor. Die durch erhdhte Temperarur am Sedi-
ment verringerte Sauerstoffkonzentration erhéht zwar lokal und kurzzeitig die P-Riicklésung,
bewirkt aber im Sommer keine Steigerung der Algenbiomasse. Da die mittlere Tiefe 4,8 m im
See betrdgt, ist die thermische Schichtung labil. Die mittlere Biomasse der Cyanobakterien
nahm gegentiber den 80er Jahren im Frihjahr um 95 %, im Sommer um 56 % ab (KOHLER et
al. 2000). Wahrend im heiRen August 2003 Sichttiefen nahe 2 m erreicht wurden, hatte der
See in den letzten kiihleren Sommern hohrere Blaualgendichten (Datenbank Senatsverwal-
tung GesUmV). Wachstumsraten und Grazing des Zooplanktons sowie aufkommende Mak-
rophyten lassen einen direkten Zusammenhang von Temperatur und Phytoplanktondichte
bzw. Sichttiefe nicht zu.

m Projekt GLOWA-ELBE wurde der zukiinftige Wasserbedarf der Elbeeinzugsregion untersucht.
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In den letzten Jahren férderte die friihere Erwarmung des Wassers im Frithjahr die Kieselal-
genblite, die dann aus Siliziummangel im Mai zusammenbrach. Anhaltende Klarwassersta-
dien folgten. Fir Frihjahrsarten der Cyanobakterien mussten deutlich hohere PT-Konzen-
trationen (vergleichbar mit denen der 70er und 80er Jahre ) vorliegen.
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Abbildung 4.8 Entwicklung der Schichtungsdauer (Tage) des Miiggelsees
iiber den STAR-Szenariozeitraum. Quelle: BERGFELD et al., 2005

Die Auswirkungen verminderter Abfllisse auf die Wasserqualitdt werden in besonderem
MalSe durch die Entwicklung der Nahrstofffrachten bestimmt. Modellberechnungen zeigen,
dass unter der Annahme einer Umstellung von 40 % der Ackerflachen auf konservierende
Bodenbearbeitung und somit einer Reduktion des Bodenabtrags und Oberflachenabflusses
von 90 % die Nahrstoffbelastung im Miiggelsee in der Periode 2048-2052 ebenso zurlickgeht
wie die Algenbiomasse (vgl. Abbildung 4.9). Demnach nimmt die Stickstoffbelastung um im
Mittel 35 % und die Phosphorbelastung um 10 % ab. Dies fihrt auch beim Phytoplankton zu
einem Rickgang; die Biomasse der Blaualgen kénnte laut Modellrechnungen durchschnitt-
lich um circa 30 %, die der Kieselalgen um ca. 25 % sinken (BERGFELD et al., 2005).
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Gewassergiite Berlin
Bezugsstatus |Priifstatus |Indikator | Wirkung
Anstieg von 75 auf 87
S0 Wandel 2048-2052 Schichtungsdauer des Miggelsees Tage
Saisonaler Verlauf der Wassertemperaturen im Maximum wverschiebt sich
S0 Wandel 2048-2052 Miggelsee von Juli nach August
S0 Wandel 2003/2007 2048-2052 Trendannahmen
Obere Spree
Stickstoff -23.7%
Phosphor -33%
Detritus Phytoplankton -33%
Oder
Stickstoff -32%
Phosphor -62%
Detritus Phytoplankton konstant
S0 Wandel 2003/2007  2048-2052 Miggelsee, Glteparameter
MN-Konzentration -35%
P-Konzentration -10%
Biomasse Sommerblaualgen -30%
Biomasse Kieselalgen -25%
51 Wandel 2048-
S0 Wandel 20438-2052 2052 Miggelsee, Giteparameter
M-Konzentration -5.5%
P-Konzentration 38%
Biomasse Sommerblaualgen 45%
Biomasse Kieselalgen 7%

Abbildung 4.9 Entwicklung der Gewdssergiite fiir ausgewdhlte Gebiete unter ausgewdhlten Szenarien. SO
Wandel=Flutung der Tagebaurestseen gemdf der derzeitigen Planungen; S1 Wandel=Oderwasseriiberleitung
iiber die derzeitigen Kapazitdten hinausgehend. Quelle: Eigene Darstellung nach RAcHIMow et al., 2005

Das Absinken des Durchflussvolumens hat eine Reihe weiterer Auswirkungen; bereits bei
einer Abflussreduktion von 1 m?/s nimmt die Sedimentationsrate bei sommerlichen Bedin-
gungen um etwa 10 % zu, fliihrt zur Verschlammung der Gewassersohle und verstarkt den
Sauerstoffmangel. Diese Problematik verhindert die Wiederbesiedlung von fir die Spree
charakteristischen Fischarten wie Barbe und Quappe. Der verminderte Durchfluss hat aber
auch weitere 6kologische Konsequenzen, vor allem die Trockenschaden der Flussauen durch
fallende Grundwasserspiegel und dem damit zusammenhangenden Austrocknen der Nie-
dermoore und den bereits weiter oben beschriebenen Folgen, wie dem Verlust ihrer Nahr-
stoff- und Wasserspeicherfahigkeit (KOHLER & PuscH, 2002).

4.4 Mogliche Anpassungsstrategien

Gerade im Wassersektor ist die Anpassung an zukinftige Klimadanderungen wichtig, da das
Wassermanagement nicht nur in Extremsituationen wie Uberschwemmungen oder Niedrig-
wasser greifen, sondern vielmehr eine Balance zwischen Nachfrage und Angebot schaffen
muss, um fir Forst- und Landwirtschaft, Industrie, Schifffahrt, Tourismus, Privathaushalte
und Okosysteme eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit und Wasserqualitit zu gewéahrleis-
ten. Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen der Wassernutzung unterschiedlicher Ak-
teure und ihrer Bediirfnisse ist die Einbeziehung aller Akteure in die Beratung und Umset-
zung der Bewirtschaftungs- und MalBnahmenplanung liber Landes- und adminstrative Gren-
zen hinweg notwendig. Konflikte, wie beispielsweise der Ausbau der Beregnungsinfrastruk-
tur im Haveleinzugsgebiet trotz sinkender Grundwasserspiegel und damit zusammenhan-
gender Schaden von Feuchtgebieten (BENDER & SCHAFER, 2007), werden sich unter den Aus-
wirkungen des Klimawandels sonst weiter verscharfen.
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Grundsatzlich sollten die Grundfunktionen und Selbstregulierungsmechanismen der Fluss-
systeme gefordert bzw. wiederhergestellt werden. Urspriinglich war der Rickhalt von Was-
ser und Nahrstoffen in der Landschaft sehr wirksam; die Extensivierung der Landnutzung in
Auen und Uferbereichen sowie Schutz und Revitalisirung der Niedermoore spielen deshalb
sowohl hinsichtlich der Verbesserung der Gewadsserqualitdt als auch -verfliigbarkeit eine
wichtige Rolle. Die Moglichkeiten und Auswirkungen der Reaktivierung von trockengelegten
Feuchtgebieten sind Inhalt zahlreicher Studien (z.B. LipiNskI & KIEL, 2007; GEISSBUHLER, 2000,
JOOSTEN, 2006) und (Forschungs-)Projekte. Moore haben in vielerlei Hinsicht eine wichtige
Funktion; sie sind bedeutende Stoffspeicher fiir Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff, Phos-
phor und andere; aus durchstromendem Wasser filtern sie Nahrstoffe und tragen so wesent-
lich zur Verbesserung der Wasserqualitat bei. Auch aus monetéarer Sicht ist die Reaktivierung
von Feuchtgebieten eine kostengiinstigere Alternative zur Nahrstoffretention im Vergleich
zur ausschlielRlichen Reduktion der N-Bilanzliberschiisse in der Landwirtschaft, wie GRoSs-
MANN & BEHRENDT (2008) nachweisen. Feuchtgebieten kommt zudem bei der Regulierung des
Landschaftswasserhaushaltes eine wichtige Funktion zu, da sie fiir die Landschaft als Was-
serspeicher dienen. lhre bodenphysikalischen Eigenschaften regulieren die Abflussmengen;
Hochwasserspitzen werden gekappt und Niedrigwasserstande erhoht. Diese Funktionen sind
besonders vor den in Kapitel 2.3 aufgezeigten zu erwartenden Entwicklungen der Extrem-
ereignisse im Berliner Raum relevant. Zudem tragen Moore in trockenen und Uberhitzten
Landschaften zur Verbesserung des Regionalklimas bei. Im Sinne des Naturschutzes bedeu-
ten die Feuchtgebiete fiir Flora und Fauna wertvolle Lebensrdume, die teilweise ausschliel3-
lich in Mooren vorkommen (LANDGRAF & SCHULZ-STERNBERG, 2001).

4.4.1 Gewadssergiite

Zur Verbesserung der Gewasserglite existiert eine Reihe von Handlungsoptionen, die auf die
Reduktion der Phosphor(P)- und Stickstoff(N)-Eintrdge und -Frachten setzen. Zur Reduzie-
rung der Stickstoff- und Phosphoreintrage ist die Optimierung kommunaler Klarwerke zur
Einhaltung der gesetzlichen Mindestanforderungen im Ablauf als grundlegende MaBnahme
zur Erreichung der Ziele der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie geboten. Dartiber hinaus
sind weitergehende MaBnahmen zur Reduzierung der punktuellen und diffusen Eintrage in
Diskussion. Fir das gesamte Elbeeinzugsgebiet wurde die Méglichkeit der Verringerung der
Nahrstofffrachten nachgewiesen; demnach kann die Gewdsserbelastung mit Phosphor bis
2020 um 60 % und Stickstoff um mehr als 35 % verringert werden. Notwendige Mallnahmen
umfassen die Ausstattung der Klaranlagen mit zusatzlichen Verfahrensstufen zur P- und N-
Eliminierung und den Anschluss von Siedlungen ohne Klaranlage. Generell gilt, dass die Kos-
ten der Mallnahmen mit zunehmendem Umfang stark ansteigen. Aber auch mit vergleich-
sweise geringem Kostenaufwand lassen sich bereits gute Ergebnisse erzielen (BEHRENDT &
GROSSMANN, 2008). BILLEN & AURBACHER (2007) zeigen in Feldversuchen, dass durch das Anle-
gen von Ackerrandstreifen die Gewasser vor Nahrstoff— und Pflanzenschutzmitteleintragen
teilweise geschiitzt werden kdénnen. Der Erosionsschutz spielt eine wichtige Rolle, denn bei
der zu erwartenden Zunahme von Starkniederschlagsereignissen und Trockenperioden kann
mit einfachen Methoden das Retentionsvermoégen der Béden verbessert werden. Auch die
Mulchsaat, die den ungebremsten Oberflachenabfluss verhindert und die Infiltrationseigen-
schaften des Bodens verbessert, oder die temporare Untersaat durch Stabilisierung der Bo-
denteilchen sind in diesem Zusammenhang wirksame MaRnahmen. Eine weitere Verringe-
rung der Stoffeintrage kann durch MaBnahmen zur Verminderung der Stoffaustrdage urbaner
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Flachen oder den Bau oder Ertlichtigung von Speicherrdaumen im Mischkanalsystem erreicht
werden.

4.4.2 Wasserverfiigbarkeit

Die sich unter den Bedingungen des Klimawandels potenziell verscharfenden Nutzungskonf-
likte aufgrund abnehmender Wasserverfligbarkeit, primar in den Sommermonaten, kénnen
nicht aufgelést werden. Sie lassen sich jedoch durch unterschiedliche Handlungsstrategien
entscharfen, sind aber auch zum Teil mit erheblichen Kosten und 6kologischen Nachteilen
verbunden. Bereits 2005 wurde im Rahmen des Projektes Glowa-Elbe eine Reihe von Hand-
lungsstrategien diskutiert, die Nutzungskonflikte hinsichtlich der Wasserverfiigbarkeit ent-
scharfen kdnnten. Einige dieser Stategien wurden bereits wieder verworfen, wie beispiels-
weise die Priorisierung der Flutung der Tagebauseen aufgrund von bestehenden Wasser-
rechten. Als Handlungsoptionen zur Entscharfung der Wasserverfiligbarkeitsproblematik im
Elbeeinzugsgebiet unter Klimaverdnderungen werden in Form von Szenarien die Uberleitung
von Oderwasser nach Berlin, die Oderwasseriberleitung (iber die Malxe, die Elbwasserliber-
leitung in die Einzugsbereiche der Schwarzen Elster und der Spree sowie eine extensivere
Nutzung der Feuchtgebiete fachlich diskutiert (vlg. BEHRENDT & GROSSMANN, 2008; KALTOFEN et
al., 2005). Im Vordergrund aktueller Forschungen steht jedoch eine 6konomische Kosten/
Nutzen-Betrachtung, die beispielsweise einen Aspekt wie den 6kologischen Mindestabfluss
nicht weiter analysiert.
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5 Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft

5.1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Produktion ist einerseits als Nutzer natlirlicher Ressourcen direkt
vom Klimawandel betroffen, und andererseits tragt sie durch Freisetzung klimaschadlicher
Gase (CO,, Lachgas und Methan) nicht unwesentlich zur Klimaproblematik bei. Ein relativ
neuer Aspekt ist der Anbau nachwachsender Rohstoffe zur Substitution nicht-erneuerbarer
Energietrager als ein Beitrag zur Emissionsvermeidung.

In den letzten Jahrzehnten fihrten Fortschritte in der Agrotechnik und Pflanzenziichtung zu
erheblichen Produktivitats- und Ertragssteigerungen. Dies ermoglichte die Ausweitung des
Anbaus von Nutzpflanzen auf Grenzstandorte, d. h. auch Flachen mit begrenzten Produk-
tionsfaktoren (Wasser, Nahrstoffe etc.) wurden in die Produktion genommen. Jedoch blei-
ben Bodenbeschaffenheit, Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit sowie Klima elementare Fak-
toren fiir die landwirtschaftliche Produktion.

Einflussfaktoren allgemein

Die heute gangige Praxis der intensiven Landbewirtschaftung mit Hochertragssorten ist be-
sonders anféllig gegen Extremereignisse zu unginstigen Zeitpunkten, weshalb der zeitlichen
Verteilung des Wetter- bzw. Klimaverlaufs innerhalb der Vegetationsperiode ebenfalls eine
hohe Bedeutung zukommt. Wahrend sich die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen
Uber das mehrjahrige Mittel noch gut prognostizieren lasst, ist der Eintrittszeitpunkt kaum
vorherzubestimmen (ZeBiscH et al., 2005)*.

In der aktuellen Diskussion zum Klimawandel unterscheidet man in temperatur- und nieder-
schlagslimitierte Standorte. Parameter sind dabei sowohl Schwellenwerte (Keimung, Vernali-
sation) als auch Summenwerte (Temperatursumme, Jahresniederschlag).

Temperatur im Jahresverlauf und -durchschnitt, Niederschlagshéhe und -verteilung, Sonnen-
scheindauer und CO,-Konzentration in der Atmosphare sind die wesentlichen klimatischen
Faktoren, welche sich auf das Wachstum und den Ertrag landwirtschaftlicher Kulturpflanzen
und die Wechselwirkungen agrarischer Okosysteme auswirken. In Ostdeutschland liegt das
Ertragsniveau aufgrund drmerer Béden (niedrige Ackerzahlen, im Durchschnitt 30-35)", der
geringen Wasserspeicherkapazitdat und dem kontinentaleren Klima mit deutlichen Sommer-
trockenheiten generell niedriger als im Bundesdurchschnitt (WIGGERING et al., 2005).
Ertragsbegrenzend wirkt vor allem die Wasserverfligbarkeit, und dies besonders bei den
Kulturen Zuckerriibe und Winterweizen. Die Vulnerabilitdt (Verwundbarkeit) des regionalen
Okosystems ist in Nordostdeutschland besonders hoch, bis zu 40 % der Fliachen gelten als
dirregefahrdet (ZesiscH et al., 2005). In Ostdeutschland sind geringe Niederschlage, die nied-
rige Grundwasserneubildung und die Gefahr von Diirren im Sommer ausschlaggebend fiir
die hohe Vulnerabilitat (vgl. auch HATTERMANN et. al., 2007). Die schon aktuell unginstige
klimatische Wasserbilanz wird durch die bereits zu beobachtende und weiter zu erwartende

1 Regen mit 10 — 20 mm pro Tag bei sinkender Gesamtniederschlagshohe um fast 10 % haufiger (WECHSUNG et
al. 2005)
12 Schriftenreihe des Landesamtes fiir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung, Reihe Landwirt-
schaft, Band 6 (2005) Heft 1
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Abnahme der Jahresniederschlage (insbesondere der Sommerniederschlage) und steigende
Verdunstung weiter verschlechtert (WiLms et al., 2006). Warmesummen sind bei den Blatt-
friichten Mais und Zuckerriibe wachstumslimitierende Faktoren.

Die Sommertrockenheit 2003

Der trockene Sommer 2003 fihrte in Brandenburg und Sachsen zu erheblichen EinbulRen bei
Wintergetreide (30-40 %), die deutlich iiber dem Bundesdurchschnitt lagen. Besonders
hoch waren die Ertragsverluste 2003 im Grinland, wo es im Bundesdurchschnitt zu Abwei-
chungen von 20 % des langjahrigen Mittels kam. Bei Weinbau, Obstbau und Weizen wurden
dagegen durch die Sommertrockenheit die Qualitatsparameter gesteigert. Wahrend sich die
Verluste im Jahr 2006, als es ebenfalls einen extrem trockenen Sommer gab, bei Winterun-
gen auf leichten Standorten in Grenzen hielten, waren Sommergetreide (liber 10 %) und
besonders Mais (lber 15 %) hier stark betroffen, da die Hitzeperiode erst im Juli einsetzte.

In der Milchviehhaltung in Deutschland machte sich der Jahrhundertsommer 2003 nicht im
Jahresergebnis bemerkbar. Allerdings wurden kurzzeitige Effekte in Form verringerter Fut-
teraufnahme und daraus folgendem Riickgang der Milchleistung im Juli festgestellt (FISCHER
et al., 2005). In Frankreich und Spanien waren dagegen deutlichere Verluste in der Milch-
vieh- und Schweinehaltung festzustellen.

Forschungen zu veranderten Qualitdtseigenschaften lassen sich fiir die in Deutschland ange-
bauten Kulturen kaum finden (WEIGEL & SCHALLER, 2007: 112ff). Die sich andernden Umwelt-
parameter sind Temperatur, CO,-Gehalt, O3-Gehalt und Niederschlag. Wesentlich fir die
Interpretation ist die Unterscheidung zwischen sogenannten C3-Pflanzen (Getreide, Olsaa-
ten) und C4-Pflanzen (z.B. Mais, Hirse), da diese einen unterschiedlichen Photosynthesezyk-
lus haben.

5.2 Ausgewabhlte Klimawirkungen in der Landwirtschaft

5.2.1 Auswirkungen einer Temperaturerh6hung

Eine Erhhung der Jahresmitteltemperatur hat den Effekt, dass sich der Anbau bestimmter
Kulturen oder Sorten in bestimmte geographische Breiten ausdehnen kann oder auch in H6-
henlagen moglich wird (Verschiebung von Vegetationszonen). Dies ist begriindet in dem re-
gionalen Anstieg der Durchschnittstemperaturen (Sommer und Winter) und der jahrlichen
Temperatursumme. So wird sich der (Kérner-)Maisanbau in Nord-Deutschland weiter aus-
breiten, die Anbaumoglichkeiten fiir Sommergetreide nach Norden verschieben, und evtl.
wird der Anbau von Wein und exotischen Obstsorten (z.B. Kiwi, Aprikosen) in noérdlicher ge-
legenen Regionen lukrativ.

Allgemein steigt durch eine Erhéhung der Durchschnittstemperatur das Ertragspotenzial der
Standorte unter sonst gleichen Bedingungen. Bei ohnehin standortgeeigneten nicht-deter-
minierten Kulturpflanzen®® ist daher zukunftig mit hoheren Wachstumsraten zu rechnen
(IPCC 2001b). In diesem Fall kdnnen nun andere Wachstumsfaktoren zum Engpass werden.
Dies kann je nach Boden ein Nahrstoff (P, N oder K) sein oder die Wasserverfiigbarkeit. Fiir
Nordostdeutschland und besonders die trockenen Standorte in Berlin/Brandenburg ist da-
von auszugehen, dass die Wasserverfligbarkeit die Ertrage begrenzen wird oder es sogar

3 BMVEL-Statistik, Reihe: Daten-Analysen, Besondere Ernte- und Qualitatsermittlung (BEE) 2003
Y hier: Pflanzen, deren Erreichen von Entwicklungsstadien nicht von Temperatursummen abhangt
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durch Trockenstress zu Ertragsminderungen von bis zu 14 % bei Getreide kommt (EULENSTEIN
et al., 2007). Dies liegt auch an dem vorhergesagten Rickgang der Niederschlage im Sommer
und Herbst sowie nur einer moderaten Zunahme der Winterniederschlage (KUcHLER, 2007).
MIRSCHEL et al. (2005) schatzen den Einfluss von geringer Bodenfeuchte in trockenen Som-
mern bei der Griinfutterproduktion (Kleegras) fur Standorte in MOL auf Verluste von etwa
13 %.

Da jede Pflanzenart bzw. landwirtschaftlich genutzte Kultur ihr spezifisches Temperaturop-
timum hat, welches in einem relativ engen Spektrum liegt, kann eine Temperaturerhohung
bei durch Temperatursummen determinierten Arten zu Ertragseinbussen fihren. Dies zeigt
sich bereits jetzt durch ein Nord-Siid-Gefalle der Weizenertrage in Europa bzw. Deutschland
(DEFRA, 2000; FRANZARING et al., 2007). Insbesondere Temperaturerhéhungen in den letzten
Phasen vor der Erntereife konnen auch negative Auswirkungen auf die Produktqualitat ha-
ben. Dies betrifft vor allem Getreide in der Kornfiillungsphase, sowie den Zuckergehalt bei
Riiben und Olgehalt bei Raps.

Verldngerte Vegetationsperiode

Mehrere Studien haben bereits die Verlangerung der Vegetationsperiode durch Vorverle-
gung phanologischer (vegetativer) Phasen ins Frihjahr untersucht (HENNIGES et al., 2005,
CHMIELEWSKI et al., 2004). Generell kann von einer Verschiebung des Frithjahrs um 2-3 Tage je
Dekade gerechnet werden, betrachtet man die Entwicklung seit den 1970er Jahren (CHMIE-
LEWSKI & KOHN, 1999). Eine Erhéhung der Durchschnittstemperatur um 1 Grad wird in Europa
etwa zu einer Verlegung des Vegetationsbeginns um eine Woche fiihren.

Die Spatfrostgefahr bleibt allerdings bestehen, so dass auch ein steigender Risikofaktor
prognostiziert wird. Diese hoheren Temperaturen im Herbst und Winter bringen diverse Ge-
fahren (Auswintern, fehlende Frostgare, unzureichende Vernalisation, hohere Anfalligkeit)
mit sich (ROSENZWEIG & HILLEL, 1998a).

Hitze- bzw. Trockenstress

Hitzestress bei Pflanzen tritt auf, wenn aufgrund von Wassermangel und hoher Temperatur
die Pflanzenatmung zuriickgefahren wird. Zu hohe Temperaturen fihren zum SchlieRen der
Blattoffnungen (Stomata) und begrenzen somit die Assimilation und in deren Folge den Er-
trag. Neben der Temperatur spielen Wind und die Strahlung eine wichtige Rolle, da diese die
Luft- und Bodenfeuchtigkeit ebenfalls reduzieren. Dabei sind neben den Blattern auch die
Wurzeln sehr temperatursensibel (ROSENzZWEIG & HILLEL, 1998a). Die Temperaturtoleranz ist
zwischen den Pflanzenarten und Sorten jedoch sehr unterschiedlich™.

Kulturart Temperatursummen °C
Winterweizen 1900-2500
Wintergerste 1700-2100
Sommergerste 1750

Silomais 1550

Zuckerriiben 2900

' allgemein Temperaturoptimum bei C3: 10-25 °C, bei C4: 30-45 °C; max. Netto-Photosynthese bei Winterweizen

17-23 Grad, Mais 18-25 Grad
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Neben dem artenspezifischen Temperaturoptimum sind Nutzpflanzen auch in bestimmten
Entwicklungs- und Wachstumsphasen besonders anfallig flir Temperaturextreme mit Aus-
wirkungen auf die Ertragsleistung (z. B. Getreide oder Kartoffeln (FRANZARING et al., 2007)).
Dies betrifft vor allem generative Stadien der Pflanzenentwicklung so z. B. die Bliitenbildung
bei Getreide. In Mitteleuropa nimmt nach CHMIELEWSKI & KOHN (1999) die Hitzesensibilitat
von Hafer (iber Gerste, Roggen, und Weizen ab.

WIGGERING et al. (2005) stellen dar, dass sich die Trockenheitsgefahrdung in Ostdeutschland
wesentlich verscharfen wird und bilden u. a. die regionale Verteilung der nutzbaren Feldka-
pazitdt im effektiven Wurzelraum (nFKWe) ab (in Brandenburg und Mecklenburg-Vor-
pommern auf 85 % der Flache unter 140 mm, ebd: 9). Fir Brandenburg wird fir 2051-2055
im Frihsommer auf iber 40 % der landwirtschaftlichen Nutzflache eine sehr hohe Trocken-
heitsgefahrdung prognostiziert (ZesiscH et al.,, 2005). Ertragsschatzungen modellieren fiir
Standorte im Landkreis Markisch Oderland Verluste von etwa 14 % fiir Kartoffeln bzw. 5%
fir Getreide ohne CO,-Diingungseffekt. Berlicksichtigt man den kompensierenden CO,-
Effekt, betragen die Verluste bei Kartoffeln noch maximal 10 %, bei Getreide kann es zu
leichten Ertragszuwéachsen kommen (MIRSCHEL et al., 2005).
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Abbildung 5.1 Berechnung der Ertragsverdnderungen fiir Winterweizen im Elbeeinzugsgebiet. Vergleich 1961—
1990 (Referenz) zu 2021-2050 (Klimaszenario). Quelle: HATTERMANN et al. 2007
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Qualitatsveranderungen

Neben Auswirkungen durch Hitzestress sind negative Veranderungen in der Qualitat der
Ernteprodukte durch geringere Unterschiede der Tages- und Nachttemperaturen zu erwar-
ten:

- Weizen: Zunahme des Stickstoffgehalts im Korn

- Zuckerriben: erhohter Stickstoffgehalt behindert Kristallisation

- Raps: Riickgang des Olgehalts

- Gemduse und Salate: vorzeitiges Schossen

- Kohlsorten: verfrihte Blitenbildung

5.2.2 Auswirkungen der erh6hten CO,-Konzentration

Der Anstieg der CO,-Konzentration wird als ein flir das Pflanzenwachstum beglinstigender
Faktor gesehen. Die CO,-Konzentration hat wesentlichen Einfluss auf die Netto-
Photosyntheserate der C3-Pflanzen. Bei der Betrachtung zukiinftiger Klimaveranderungen
spricht man verbunden mit einem prognostizierten Anstieg der CO,-Konzentration® vom
CO,-Diingeeffekt (IPCC, 2007a). Bei vielen Kulturpflanzen steigt auch das Temperaturopti-
mum (maximaler Photosyntheseleistung) mit zunehmender CO,-Konzentration. Allgemein
wird bei den verschiedenen Modellen bis 2050 mit einem Anstieg auf etwa 550 ppm gerech-
net (LONG et al., 2004).

Ahnlich wie unter kiinstlich erhéhten Bedingungen im Gewéchshaus ist mit einer effiziente-
ren Nutzung der ,Inputfaktoren” Nahrstoffe, Licht, Wasser durch die einzelne Pflanze zu
rechnen. Die macht sich sowohl quantitativ in Wachstum bzw. Ertrag und qualitativ in der
veranderten Zusammensetzung (Proteine, Kohlehydrate etc.) bemerkbar. Somit sind als we-
sentliche Effekte einer erhohten CO,-Konzentration in der Atmosphare feststellbar:

- Verminderter Wasserbedarf und geringere Sensibilitat gegen Trockenstress

- Ertragszuwachse durch den sog. Diingeeffekt

- Veranderung der Pflanzenqualitdt durch verdanderte Zusammensetzung der Inhalts-
stoffe

Wasserbedarf der Pflanzen/Transpiration®’

Ein hoherer CO,-Gehalt in der Umgebungsluft reduziert die Wasserleitfahigkeit in den Pflan-
zen und damit die Atmung/Transpiration an der Pflanzenoberflache, wenn gleichzeitig die
Photosynthese durch hohere Temperaturen verstarkt stattfindet. Es kdnnte so ein vermin-
derter Wasserverbrauch des Pflanzenbestandes als Folge auftreten.

Dieser Effekte wird eventuell (teilweise) kompensiert durch eine verminderte Warmeabgabe
unter diesen Bedingungen und daraus resultierende hohere Blatt- bzw. Bestandestempera-
turen (DRAKE et al., 1997). Ob sich die bei einzelnen Pflanzen messbaren Effekte auch addie-
ren und so auf einem Schlag oder gar auf Landschaftsebene zu Veranderungen fihren, ist
von weiteren Faktoren abhadngig, weshalb nach derzeitigem Wissensstand keine generellen
Aussagen fiir die Praxis moglich sind.

'® auf etwa 500 ppm in 2050 und bis zu 700 ppm in 2080 je nach Szenario

7 Transpiration=Wasserverlust (der Pflanze), Evapotranspiration=zuziiglich Bodenverdunstung, abhingig von
z. B. Bodenbedeckung, Bodenbearbeitung, Durchwurzelung, biol. Bodenaktivitat usw.
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Erhohte Biomasseproduktion

Erhohtes Pflanzenwachstum durch CO,-Erhéhung in der Atmosphare bedeutet vor allem
Ertragszuwachse durch hohere Biomasse des Sprosses (Stamm und Stengel), VergrofRerung
von Blattern und Wurzeln sowie deren erhohte Anzahl. Letzteres trifft ebenfalls fiir Bliten
und Friichte zu. Tendenziell zeigen Versuche ein erhéhtes Wurzel-Spross-Verhaltnis, also
eine Zunahme der Wurzelmasse relativ zur Biomasse des Sprosses (ROSENZWEIG & HILLEL,
1998a). Fiir den Ernteindex™® von Getreide lassen sich aus den wenigen vorliegenden Unter-
suchungen keine eindeutigen Aussagen machen. Positive Ertragseffekte sind flir Kulturen mit
unterirdischen Organen, also Zuckerriibe oder Kartoffel, zu erwarten. Bei Gem{se ist allge-
mein eine VergrofRerung von Knollen, Rilben oder Wurzelteilen im Verhaltnis zu Stengel und
Blattern festzustellen. WEIGEL (2004) zeigt sehr deutlich, dass wesentliche Unterschiede zwi-
schen den Getreidesorten bestehen. Im Wesentlichen werden friihere Aussagen bestatigt,
die Ertragszuwachse von durchschnittlich ca. 30 % bei Getreide in verschiedenen CO,-
Anreicherungsversuchen in Klimakammern darstellten. Unter Freilandbedingungen, also in
Feldversuchen nach dem FACE-Prinzip®® konnten derartige Zuwéchse allerdings noch nicht
erzielt werden. Im Versuch ermittelten z. B. LoNG et al. (2004) Werte von +11 % fir C3-
Pflanzen.

Deutliche Ertragssteigerungen konnten bei Versuchen mit Kartoffeln durch hohere Knollen-
zahl und hoheres Knollengewicht festgestellt werden (FINNAN et al., 2005). Allerdings zeigt
sich ein weites Spektrum in den Versuchsergebnissen von 3-50 %, was auf verschiedene Sor-
ten und Anbauverfahren zuriickzufiihren sein dirfte. Mit einer hoheren Ertragssteigerung als
bei Getreide diirfte bei Leguminosen durch die CO,-Anreicherung zu rechnen sein.

Flir Grinland weist u.a. FUHRER (2007) in der Schweiz zwischen 7 % fiir Graser und bis zu 20 %
fir Kleesorten im Experiment nach. Dies war wesentlich von der Stickstoffversorgung ab-
hangig (vgl. auch WEIGEL et al., 2006; KAMMANN et al., 2005).

Eine Korrelation von CO,-Konzentration und Wasserversorgung konnte bei Getreide festges-
tellt werden: bei niedrigem Ertragsniveau durch Trockenheit zeigen mit CO, ,gediingte”
Pflanzen einen deutlich hoheren Ertrag als ,,nicht-gediingte” Kulturen, was den Wasserspar-
Effekt (s. 0.) bestatigt.

Verdanderungen der Produktqualitit

Durch erhdhte CO,-Konzentrationen lassen sich in den meisten Studien Veranderungen der
Pflanzeninhaltsstoffe beobachten. Dies betrifft neben einem reduzierten Stickstoffgehalt
auch eine Verminderung der Vitamingehalte, Spurenelemente wie Magnesium sowie von
Proteinen (bei Grasern) und sekundaren Inhaltsstoffen (z.B. Phenole). Erh6hte Konzentratio-
nen sind fir den Kohlehydratanteil und Flavonoide festzustellen (FANGMEIER et al., 2002; Nik-
LAUS, 2007).

5.2.3 Auswirkungen von erh6htem Ozongehalt

Flr tropospharisches Ozon als sekundarer Luftschadstoff gilt in Europa ein Grenzwert von 40
ppb (AOT-40), der sowohl im Frihjahr und vor allem im Sommer haufig Giberschritten wird
(Sommersmog). Fur das Pflanzenwachstum ist entscheidend wieviel Ozon durch die Blattoff-

'8 Verhltnis oberirdische Biomasse zu Biomasse der geernteten Pflanzenteile (z. B. Getreide- oder Maiskérner,
Olsamen)
¥ FACE = Free Air Carbondioxide Enrichment
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nungen aufgenommen wird. So treten die héchsten Aufnahmeraten unter warmen humiden
Bedingungen in Stidskandinavien bzw. auf bewadsserten Flachen im Mittelmeerraum auf.
BENDER & WEIGEL (2002) haben deutliche negative Korrelationen der Ozonexposition mit dem
Getreideertrag nachgewiesen, FRANZARING et al. (2007) bei Zuckerriben. Auch Leguminosen
und Soja gelten als empfindlich gegen erhéhte Ozonkonzentrationen (u. a. LONG et al., 2005).
Besonders zu beachten ist, dass die meisten Ertragsmodelle zur Erforschung des Klimawan-
dels die Auswirkungen erhéhter Ozonkonzentration bisher nicht berticksichtigen (LONG et al.
2005). Nach dem IPCC (BAU) Szenario 2050 ist mit ca. 70 ppb zur rechnen.

Neben deutlichen ErtragseinbuBen ist mit qualitativen Veranderungen in Griinlandvegeta-
tionen durch Verdrangung von Krauterarten, Blattnekrosen bei Gemiise und Verdanderungen
der Getreidequalitaten (Stickstoff- und Kohlehydratgehalte) zu rechnen (vgl. KRurPA & JAGER,
1996). Auch mit starken indirekten Wirkungen durch geschwachte Pflanzen ist nach BENDER
& WEIGEL (2002) zu rechnen. Insgesamt sind qualitative Effekte bisher aber kaum erforscht.

5.2.4 Auswirkungen der UV-B-Strahlung

Die hohere UV-Strahlung wird von Proteinen, Enzymen und Nukleinsdauren in den Pflanzen
absorbiert und ,bremst” so die Photosyntheseprozesse (sog. inhibitierende Wirkung). C4-
Pflanzen und Krauter/Leguminosen reagieren bisher weniger empfindlich auf erhéhte Strah-
lungsintensitaten. So sind Mais und Weizen als tolerant bekannt, alle anderen landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen in Europa werden als mehr oder weniger empfindlich eingestuft.
Die Sensibilitat von einjahrigen Kulturen auf erhéhte Strahlungswerte ist dabei anders einzu-
schatzen als von mehrjahrigen Kulturen. Das genaue Ausmal der Reaktionen ist bisher we-
der fir einzelne Kulturen noch fiir bestimmte Sorten genau abzuschéatzen, insbesondere we-
gen unterschiedlicher Reaktionen der Pflanzen. Neben Ertragsverlusten konnten Qualitats-
schaden z.B. durch Verbrennung oder erhohten Schadlings- und Krankheitsbefall auftreten.
Hier sind weitere Praxisversuche abzuwarten, um differenzierte und belastbare Aussagen fiir
eine Anbauregion treffen zu kénnen.

5.2.5 Auswirkungen veranderter Niederschlagsverhdltnisse

Anderungen des Niederschlages sind regional sehr unterschiedlich, und Trendaussagen hier-
zu sind mit grofRen Unsicherheiten behaftet. Klimatische Veranderungen wirken sich tiber die
Grundwasserneubildung direkt auf die Grundwasserstande und Abflisse in den FlieRgewas-
sern aus. Nicht nur, aber besonders in Nordostdeutschland ist aufgrund der dortigen Boden-
typen der Wasserhaushalt (Niederschlag, Verdunstung, Bodenwasser, Grundwasser) ein be-
sonders wichtiger Produktionsfaktor (WECHSUNG et al., 2005; HATTERMANN et al., 2007). Die
Verdunstung ist dabei wesentlich von der Temperatur abhangig. Durch Abnahme der Nie-
derschldge und Absenkung der Grundwasserspiegel ist besonders auf Boden mit geringer
Wasserspeicherkapazitat die landwirtschaftliche Produktion stark gefdhrdet (GERSTENGARBE et
al., 2003).

Bei Wassermangel im Frihjahr kommt es zu Ertragsverlusten, da ein Teil der ausgesaten
Pflanzen gar nicht zur Keimung oder dariiber hinaus kommt. Vermehrte Niederschlage im
Winterhalbjahr diirften dagegen in Brandenburg keine negativen Auswirkungen haben (UBA,
2007). Fur die Abschatzung der Wirkungen in Abhangigkeit von der Niederschlagsverteilung
als auch von Starkregenereignissen fehlt es bisher an belastbaren Studien fir Deutschland.
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Abbildung 5.2 Anderung der Grundwasserneubildung in 2040-2050 im Vergleich zur Referenzsituation. Quelle:
GERSTENGARBE et al. 2003

5.2.6 Kombination der verschiedenen Klimaeffekte

Grundsatzlich ldsst sich sagen, dass fast alle Aussagen zu Folgewirkungen des Klimawandels
auf Land- und Forstwirtschaft lediglich monokausale Wirkungen untersuchen (vgl. SAG,
2007). Deshalb bestehen bei allen Ertragsmodellen grofRe Unsicherheiten in der Ergebnis-
interpretation, fehlt es doch an der Bericksichtigung von kompensierenden oder verstar-
kenden Effekten bei gleichzeitiger Veranderung mehrerer Umweltvariablen (Temperatur,
Gase, Wasser, Schadlinge). Lediglich die Wechselwirkungen von CO, und Temperaturerho-
hung sind in einigen Studien erfasst (u. a. GERSTENGARBE et al., 2003).

Flr einige Kulturenarten kann — je nach Sorte — von einer Kompensation der Temperaturwir-
kung durch die CO,-Diingung im Hinblick auf das Pflanzenwachstum ausgegangen werden.
Diese Wirkung ist allerdings auf die generativen Phasen der Pflanzenentwicklung einzu-
schranken. Der zusatzliche Effekt einer héheren Ozonkonzentration wurde in zwei Feldstu-
dien erfasst (BENDER et al., 1999). Der Schutzeffekt der CO,-Konzentration war dabei relativ
schwach bei Getreide und Kartoffeln feststellbar. Weiterhin gibt es Hinweise, dass der CO,-
Diingungseffekt durch den Ozonanstieg gemindert wird.

5.2.7 Wirkungen auf Bodenprozesse

Von den sich verdandernden klimatischen Faktoren beeinflussen hauptsachlich Temperatur
(Strahlung) und Niederschlag den Boden. Sie bestimmen auf agrarisch bewirtschafteten Fla-
chen maligeblich dessen Nutzbarkeit. Das Gesamtgeflige aus sich gegenseitig beeinflussen-
den Faktoren wie z. B. Temperatur, Wasserverfiigbarkeit, Bodenbedeckung, Gasaustausch,
bodenbiologische Aktivitdt, organische Bodensubstanz und Nahrstoffverfligbarkeit ist sehr
komplex. So beeinflusst beispielsweise die Bodenbedeckung dessen Erwdarmung und Was-
serverlust (Evapotranspiration), und unter sonst gleichen Bedingungen fihrt eine hohere
Bodentemperatur zu einer hoheren bodenbiologischen Aktivitat, d.h. Umsetzungsrate orga-
nischer Substanz.
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Auf humusarmen Brandenburger Standorten ist bei erwarteten verlangerten Trockenperio-
den und hoherer Temperatur insgesamt mit einer Verringerung des Ertragspotenzials zu
rechnen. Eine Verschlechterung der Bodenstruktur (Verdichtung, Erodierbarkeit) lasst ferner
auch eine Verminderung des Wasserriickhalts (verstarkte Winterniederschlage) in der Land-
schaft erwarten.

5.2.8 Schéddlinge und Krankheiten

Hier sind ebenfalls direkte Wirkungen auf die Insekten als auch indirekte Effekte liber Ver-
anderungen der Agrardkosysteme zu beriicksichtigen.

Relevant sind die fressenden und saugenden Insekten. Wichtige Einflussgrofien fir das Auf-
treten von Schadinsekten ist ihr (potenzielles) Verbreitungsgebiet, Vorkommen der Wirts-
pflanze und Haufigkeit des Habitattyps. Bei unverandertem Anbauregime kdnnten durch
Zunahme des Schadlingsdrucks Ertragsverluste bis zu 20 % auftreten (ROSENZWEIG & HILLEL,
1998b; FREIER, 2004). Besonders die Temperaturerhéhung wirkt sich auf das Wachstum und
die Vermehrung positiv aus, so dass mit mehr Generationen innerhalb eines Jahres zu rech-
nen ist. Durch die milderen Winter ist eine bessere Uberwinterung frostempfindlicher Insek-
ten zu erwarten, und besonders Wurzelparasiten werden begiinstigt (vgl. BfN 2004).
Besonders in trockenen Regionen wie Brandenburg kdnnte in Zukunft eine Zunahme von
Schadlingspopulationen auftreten, wie der Sommer 2003 in einigen europdischen Regionen
schon zeigte (vgl. SCHRODER et al., 2006).

Die veranderte Zusammensetzung der Pflanzeninhaltsstoffe infolge CO,-Diingung kann die
Schadigung durch Insekten sowohl vermindern (Flavonoide) als auch stimulieren (Kohle-
hydrate).

Wahrend fiir den Maiszlinsler eine deutliche Ausdehnung des Vorkommens bis nach Bran-
denburg bereits heute erkennbar ist, sind Aussagen zur zukinftigen Verbreitung von Mais-
wurzelbohrer, Getreidelaufkafer, Kartoffelkafer oder Blattlduse noch hypothetisch (SCHRODER
et al. 2006; DoOLESCHEL, 2007). Der Trend zu héherem Schéadlingsdruck und damit einherge-
henden Ernteverlusten wird allgemein auch fiir Gemiise-, Obst- und Weinbau bestéatigt. Was
ein erhodhtes Auftreten von Pflanzenkrankheiten betrifft, wirken einzelne Elemente der
prognostizierten Klimaveranderung in Deutschland auf folgende Krankheiten forderlich:
Mehltau, Braunrost, Blattfleckenkrankheiten und Fusarien vorwiegend bei Getreide. Zuneh-
men dirften auch die Krautfdule (Kartoffel), Blattkrankheiten (Raps) und Rhizomania (Ri-
ben). Starkere Sommerniederschlage konnen auf Schadlinge eher reduzierend wirken, be-
fordern aber Pilzkrankheiten.

Generell kann eine Ausbreitung von warmeabhangigen Krankheiten in nérdlichere Regionen
Deutschlands angenommen werden (u.a. SAG 2007). Auf neue Krankheiten muss sich die
Landwirtschaft in Nordostdeutschland ebenso einstellen wie auf das Wiederauftreten be-
kannter Schadlingsarten (u. a. SZIH, 2007).
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5.2.9 Unkrauter

Ahnlich wie bei Nutzpflanzen ist fiir Unkriuter mit folgenden Effekten durch Klimaveriande-
rungen zu rechnen:

- Durch die Temperaturerhohung Arealerweiterung und erhohte Verbreitung von
warmelimitierten Krduterarten (z. B. Ambrosie) und C4-Unkrautern. Bei letzteren vor
allem bedingt durch geringe Sensibilitat auf Trockenstress.

- Durch den CO,-Diingeeffekt verstarktes Auftreten und hohere Konkurrenzkraft von
C3-Unkrautern (ROSENZWEIG & HILLEL, 1998b).

- Allgemein wird auch hier die Wasserverfiigbarkeit in Zukunft eine groflere Bedeutung
erlangen, was so das Konkurrenzverhalten von C3-Nutzarten zu C4-Unkrautarten be-
einflussen dirfte.

- Sowohl die Anwendung als auch die Wirksamkeit/Aufnahme von Herbiziden wird
durch Klimaveranderungen bzw. ihre direkten Wirkungen auf die Pflanzenphysiologie
beeintrachtigt sein.

5.2.10 Tierhaltung und Griinland

Da bereits heute in Mitteleuropa Sommertemperaturen erreicht werden, die Gber dem
Temperaturoptimum von Hochleistungs-Milchviehrassen liegen (20 °C), ist grundsatzlich in
Zukunft mit einer geringeren Produktivitdt zu rechnen, kommt es nicht zu Anpassungsmal3-
nahmen z. B. im Stallbau.

Hinzu kommt eine negative Korrelation von Temperatur und Luftfeuchtigkeit, so dass der
kritische Index aus beiden Klimavariablen (THI*°) die Produktionsgrenzen aufzeigt.

FISCHER et al. (2005) verweist auf den Einfluss der Sonnenscheindauer und der Strahlungsin-
tensitat auf die Futteraufnahme und den Wasserbedarf bei Rindern. Auch negative Effekte
von Hitzestress auf die Milchleistung und -qualitdt sowie die Reproduktionsfahigkeit zeigen
verschiedene Untersuchungsergebnisse, welche in dieser Literaturstudie zusammengefasst
werden.

In der Weidehaltung ist bei Extremsommern mit Sonnenstich, Hitzeschlag oder Kreislaufkol-
laps von Rindern und Milchkihen zu rechnen. Eine Zunahme an Krankheiten durch Infektio-
nen oder Krankheitserreger ist ebenfalls moglich (DoLescHEL, 2007). Neben Anpassungen
durch die Rassenwahl ist aufgrund von ziichterischem Fortschritt und ManagementmaR-
nahmen ein breites Spektrum an Reaktionsmoglichkeiten gegeben (siehe SCHALLER & WEIGEL,
2007:137).

Fiir das Grinland kann in gemaRigten Breiten mit einem Ausgleich der beiden Effekte gerin-
gerer Rohproteingehalt und bessere Verdaulichkeit aufgrund verdnderter Kohlehydratzu-
sammensetzung gerechnet werden.

Generell diirften sich langere Sommertrockenheiten negativ auf die Griinlandproduktivitat
niederschlagen. Sonst ist mit einer Produktivitatszunahme auf feuchten Standorten von et-
wa 10 % zu rechnen (USF, 2005). In einer ahnlichen GroRenordnung konnten die Verluste auf
trockenen Standorten in Brandenburg liegen (MIRSCHEL et al., 2005). Fiir die Weidehaltung ist
mit einer Vorverlegung der Weidephase zu rechnen. Wahrscheinlich ist eine Zunahme be-
stimmter Unkrautarten aufgrund erhéhter Durchschnittstemperaturen (vgl. DEFRA, 2000).

20 Temperature-Humidity Index
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5.3 Modellergebnisse fiir einen Betrieb der Berliner Stadtgiiter

Um Prognosen zu effizienten Produktionsstrukturen unter verdanderten klimatischen Bedin-
gungen entwickeln zu kdnnen, wurde ein Ansatz angewendet, der eine detaillierte 6konomi-
sche und in einem weiteren Schritt auch eine 6kologische Analyse erlaubt. Die Umsetzung
erfolgte mit Hilfe des Modellsystems MODAM, welches am ZALF entwickelt wurde. Umfang-
reiche, detaillierte Datensammlungen zu landwirtschaftlichen Produktionsverfahren, die
auch klimatische Faktoren mit einbeziehen, werden dabei in einer konsistenten Modellstruk-
tur zusammengefiihrt, mit Hilfe verschiedener Modellbausteine bewertet und schlielRlich zu
einem betrieblichen Planungsmodell zusammengefihrt.

Die Betrachtung erfolgt mittels der Szenariotechnik. Die Auswirkungen der Klimadanderungen
selbst werden als Veranderungen gegeniiber einem Referenzszenario untersucht. Das als
Basis dienende Referenzszenario wird bestimmt duch Annahmen zu den zukiinftigen Rah-
menbedingungen im Hinblick auf Agrarmadrkte und Agrarpolitik. Somit beruhen die ausge-
wiesenen Veranderungen gegenliber der Ist-Situation auf diesen beiden Ursachenkomple-
xen. Die prognostizierten Unterschiede zum Status-Quo werden stark gepragt durch die
Festlegungen fiir das Referenzszenario. Die dafiir bestimmenden Fragestellungen weisen
stets eine groRe Ungewissheit auf, worauf ausdriicklich hinzuweisen ist.

5.3.1 Arbeitsschritte

Als Vorbereitung fir die Modellierung eines Beispielbetriebes werden auf der Grundlage der
zurzeit auf dem Betrieb vorkommenden Kulturarten und Produktionssysteme Deckungsbei-
trage zu einer Auswahl von Produktionsverfahren aus der MODAM-Datenbank errechnet.
Zusatzlich werden vorab verschiedene Ertrags- und Verfahrensanderungen simuliert, um fir
spezifische Anpassungsprozesse an klimatische Anderungen zur Auswahl zu stehen. Dabei
wurden sowohl niederschlagsbedingte Ertragsriickgdnge als auch die durch den CO,-Anstieg
bewirkte Ertragskompensation bericksichtigt.

Die Produktionsverfahren wurden in Absprache mit den Projektpartnern (PIK, Betriebsleiter,
u.a.) an die durch den Klimawandel zu erwartenden Ertragsanderungen weiter angepasst.
Durch kulturartenspezifische Unterschiede in den Ertragsreaktionen auf ein verdndertes
Temperatur- und Niederschlagsniveau sind Anpassungen der Landnutzungssysteme zu er-
warten. Diese unterschiedlichen Anpassungsstrategien eines landwirtschaftlichen Betriebes
sollen vor dem Hintergrund von Szenarien, die die Schwankungsbreite der zu erwartenden
Klimaveranderungen abbilden, simuliert werden.

Die Ergebnisse des verwendeten Modells geben Einblick in die Veranderungen der Einkom-
menssituation des Beispielbetriebes auf der Basis von vordefinierten Rahmenbedingungen.
Daraus sollen Aussagen zur Bedeutung der Integration von Klimawandelanpassungskonzep-
ten abgeleitet werden. Ein weiteres Ergebnis der dkonomischen und 6kologischen Bewer-
tungen sind dabei die jeweiligen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren, die sich unter
den Rahmenbedingungen des Modells und der Szenarien als vorziiglicher erwiesen haben.

In Abhdngigkeit vordefinierter Parameter und Ausgangsbedingungen konnen die Auswirkun-
gen einer Vielzahl von Varianten abgeschatzt werden. Um diese in einem Uberschaubaren
Rahmen zu halten, wurden sie zu einer geringeren Anzahl von prdagnanten Szenarien zu-
sammengefasst. Innerhalb des Projekts wurden die folgenden Szenarien berticksichtigt:
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Szenarien Annahmen und Anmerkungen

1. Validierungsszenario - ImJahr 2013 geltende Pramienstruktur
GAP2013 - Ertragsniveau ohne Klimawandel
- Validierungsszenario zur Uberpriifung der Plausibilitit der Modell-
aussagen
2. Referenzszenario Liberali- - Anstieg der Preise fiir Verkauf der Produkte sowie den Zukauf von
sierung (Lib) Futtermitteln

- Wegfall aller Pramien
- 50%iger Anstieg der Produktionskosten

3. Klimaszenario2050 - Wielib
- Zusatzliche Ertragsreduktion durch Klimaeinfluss (ohne CO,-
Kompensation)

4. Klimaszenario2050_CO, - Wielib
- Zusatzliche Ertragsreduktion durch Klimaeinfluss (mit CO,-
Kompensation)

5. Klimaszenario2050_Nplus - Wielib

- Ertragsreduktion durch Klimaeinfluss (jedoch mit CO,-
Kompensation)

- Zusatzlicher Anstieg der Diingerpreise durch Verteuerung der
Energie

Abbildung 5.3 Entwicklung der Szenarien. Quelle: Eigene Darstellung.

Zu 1. Validierungsszenario:

Um die Plausibilitat der Modellreaktionen unter den stark veranderten Rahmenbedingungen
des Klimawandels tberpriifen zu kdnnen, wurde zunachst ein relativ zeitnahes Szenario mit
den bestehenden Gegebenheiten eines Beispielbetriebes untersucht. Dabei soll geklart wer-
den, wie nahe an der Realitdt das Modell die tatsachliche Flachennutzung simuliert. Eine
vollige Ubereinstimmung ist dabei aufgrund der Modelleigenschaften kaum zu erreichen;
ausreichend ist bei diesem Schritt, dass dabei eine plausible Flachennutzung simuliert wird.
In diesem Szenario ist deshalb die Pramienstruktur der Gemeinsamen Agrarpolitik abgebil-
det, wie sie in Brandenburg im Jahre 2013 zu erwarten ist (Entkopplung der Pramien, vollige
Angleichung von Acker- und Griinlandpramien).

Zu 2. Referenzszenario Liberalisierung (Lib):

Klimawandelszenarien sind in derartig entfernter Zukunft (2050) angesiedelt, dass Vorhersa-
gen Uber die kommenden Betriebspramien und andere Beihilfen nur schwer moglich sind.
Um ein belastbares Basisszenario zu erhalten, wird daher von einer weitgehenden Liberali-
sierung des EU-Agrarmarktes ausgegangen. Von Bedeutung ist die Formulierung der Annah-
men Uber den Anstieg von Weltmarktpreisen und Energiepreisen. So kdnnte ein hiermit ver-
bundener Kostenanstieg fir Eiweillfuttermittel dazu fithren, dass der Betrieb weniger zu-
kauft und den Eigenanbau ausdehnt. Auch die Entwicklung der Energiepreise hat Auswirkun-
gen auf die Anbauwirdigkeit von Agrarprodukten, da der Energieinput insbesondere in Form
von Stickstoffdlinger je nach Kulturart unterschiedlich hoch ist. Hohere Verkaufserlose fir
landwirtschaftliche Energieerzeugnisse wie auch Steigerungen der Betriebsmittelkosten
wirden z.B. im Falle einer Zunahme von Flachenkonkurrenzen allgemein in Richtung der
grofRtmoglichen Effizienz der Produktion wirken.
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Zu 3.-5. Klimaszenarien:

In Absprache mit den Projektpartnern wurden die Annahmen zu den Szenarien so formuliert,
dass sich die aus den Klimadanderungen ergebenden Auswirkungen aussagekraftig abbilden
lassen. Uber Variationen der in den Ertragsidnderungsmodellen enthaltenen Parameter, wel-
che wiederum auf Schatzgleichungen des Ertrages in Beziehung zu Bodenparametern, Nie-
derschlagsmengen und -zeitrdumen sowie Temperatursummen in den einzelnen Vegetati-
onsabschnitten beruhen, wurden die Grenzbereiche der Entwicklung simuliert. Grundlage
fir die Schatzungen der klimaabhangigen Ertragsveranderungen bildet eine Studie, die vom
ZALF in Zusammenarbeit mit dem PIK erstellt wurde (Mirschel et al. 2005). Dabei wurden
zwei Varianten unterschieden: die erste Variante vernachlassigt den Diingungseffekt, der
sich durch einen CO,-Anstieg ergibt, wahrend die zweite Variante diesen Effekt mit ein-
schliel3t.
Diese Ergebnisse basieren auf dem regionalen Klimamodell STAR 2.0, welches Beobachtun-
gen von 1951-2005 einbezieht und eine Simulation von 2004-2055 erlaubt.
Im Folgenden werden stichwortartig die Auswirkungen skizziert.
In Ostdeutschland:

= Zunahme der Jahresmitteltemperatur um 2-3 °C bis 2050

= Geringe Abnahme des Jahresniederschlags

» Jedoch starke Anderung der Verteilung:

» insgesamt hohere Niederschlagsmengen im Winter (ca. 300 mm im November-April)

= nur noch geringe Niederschlagsmengen im Sommer (ca. 200 mm im Mai-Juli)

Die folgende Abbildung 5.4 zeigt die verwendeten Ertragskorrekturkoeffizienten.

Fruchtart Anbauanteil (%) durchschnittliche Durchschnittliche
Ertragsverdanderung Ertragsverdnderung
(ohne CO,, in %) (mit CO,, in %)
Winterroggen 21,7 -5,5 -0,33
Winterweizen 19,3 -4,8 0,48
Silomais 9,6 -7,9 -2,87
Winterraps 7,1 -11,0 -6,07
Wintergerste 6,2 -4,8 0,47
Triticale 5,6 -4,4 0,10
Zuckerriiben 1,1 9,1 -4,05
Luzerne 1,0 -11,7 -6,62
Sommergerste 1,0 -5,0 0,26
Sommerraps 0,6 -7,4 -2,30
Sommerweizen 0,4 -4,4 0,91
Kleegras 0,4 -13,1 -8,32
Hafer 0,3 -5,1 0,16
Kartoffeln 0,3 -14,1 -9,42

Abbildung 5.4 Ubersicht iiber die Auswirkungen der in 2050 in Mdrkisch-Oderland zu erwartenden lokalen Kili-
madnderung (PIK-Klimaszenarien) auf die Ertragsleistung im Vergleich zur Ertragsleistung des Klimaniveaus
2000, aufgeschliisselt auf die hauptsédchlich angebauten landwirtschaftlichen Fruchtarten. Modell SAMT (Spa-
tial Analysis and Modelling Tool) am ZALF (MIRSCHEL et al. 2005)21

2 MIRSCHEL, W.; EULENSTEIN, F.; WENKEL, K.-O.; WIELAND, R.; MULLER, L.; WILLMS, M.; SCHINDLER, U.; FISCHER, A.

(2005): Regionale Ertragsschatzung fiir wichtige Fruchtarten auf reprasentativen Ackerstandorten in Markisch-

Oderland mit Hilfe von SAMT: -2000 versus 2050-. In: Wiggering, H. [Hrsg.]; Eulenstein, F. [Hrsg.]; Augustin, J.
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Die Auswirkungen der je nach Szenario unterschiedlichen Ertragsanderungen und Rahmen-
bedingungen wurden am Beispiel eines Berliner Stadtgutes dargestellt. Die Simulationen
zeigen, wie sich die optimale Betriebsstruktur (Flachennutzung des Betriebs, Intensitadt der
Tierhaltung) einstellen wiirde, wenn der Betrieb mit Klimadanderungen konfrontiert wird. In
diesem Kapitel wird die Biogasproduktion des Betriebes zundchst nicht berticksichtigt; dieser
Betriebszweig wird erst in Kapitel 8 untersucht.

5.3.2 Modellierung eines Berliner Stadtgutes mit dem Agrar6konomie-Modell MODAM

Inhalt dieses Arbeitsschrittes ist die Integration klimatischer Anderungsméglichkeiten (Klima-
faktoren) in das Modell und die Ausweisung méglicher Auswirkungen auf Okonomie und
Landnutzung der Betriebe. Mittels Szenarienanalysen soll eine Informationsgrundlage ge-
schaffen werden, auf deren Basis Anpassungsstrategien entwickelt werden kénnen.

Im Folgenden wird zundchst kurz das zur Anwendung kommende Betriebsmodell etwas na-
her erldutert. Anschlieend werden die Modellierungsergebnisse dargestellt und diskutiert.
Im Anschluss findet sich eine kurze Diskussion, die die Ergebnisse interpretiert.

Vorgehen:
Implementierung der Betriebsdaten des Stadtgutes in das Modell
= Herausarbeiten von belastbaren Rahmendaten zur Entwicklung des
Agrarmarktes (Preise und Ertrage).
= Festlegung moglicher Klimaszenarien
= Sensitivitdtsanalysen zu den Ergebnissen

5.3.3 Modellaufbau und Eingangsdaten

MODAM ist aus mehreren hierarchisch gekoppelten Datenbanken zusammengesetzt. Die
hier beschriebenen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren werden 6konomisch und 6ko-
logisch analysiert (Partialanalyse), bis anschliefend aus den generierten Daten ein Betriebs-
modell erstellt wird. Ein LP-Algorithmus (LP = Lineare Programmierung) liefert zu diesem
Optimierungsproblem eine L6sung zur Auswertung an die Datenbanken zurick. Diese Losung
beschreibt die 6konomisch optimale Verwertung der eingesetzten Produktionsfaktoren (Ar-
beit, Flachen etc.). Veranderte Rahmenbedingungen (Preise) oder Parameter (Ertrage) fuh-
ren zu einer unterschiedlichen Lésung.

[Hrsg.]: Entwicklung eines integrierten Klimaschutzmanagements fir Brandenburg: Handlungsfeld Landwirt-
schaft; (DS 3/6821-B): 49-58; Miincheberg (Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung)
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Deskriptive Datenbasis zur Pflanzer  und Tierproduktion (Beschreibung der Produktionsverfahren)

0 Pflanzenproduktion (Acker und Grinkand) Tierproduktion Biogasanlage

Okonomische Bewertung| Okologische Bewertung Fuzzy-Logik-basierte Bewertungsmodule) Standc:(rtei n::iten
- Kosten, Leistungen - Acl erzlg k n,
- Sensitivitaten

- Deckungsheitrage Wassererosion Nitrataustrag Amphibienschutz

Integrierte Analyse im LR Betriebsmodell (LP = Lineare Programmierung)

Produktion Transfers Mérkte Politkinstrumente | Ziele/Restriktionen
— — Wirtschaftliche
Produktionskosten Kosten| Leistungen Pramllen Kosten MaXImlerungdes Zieldefinition
Subventionen Deckungsbeitrages
Betriebliche Kanazitit Betriebliche
Technische Transfer- Zukaufs-Verkaufs- | Anspruchs etneliche a_tpgm €N R
- O o - Inteme Restriktionen essourcen
Koeffizienten koeffizienten koeffizienten koeffzienten . L
Subventionsrestriktione
! ) o Umweltziele
Zielerreichungsgrade| Umweltrestriktionen
Ergebnisse:
Szenarien: |1 Landwirtschaftliche Flachennutzung Visualisierung N ... weitere Analysen (z.B. fir Schutz
"[7] Trade-offs zwischen verschiedenen Zielen im GIS gebiete, spezifische Standorte etc.)

Abbildung 5.5 Modellstruktur MODAM (= Multi-Objective Decision support system for Agro-ecosystem
Management)

Das Modellsystem ldsst sich in drei hierarchisch verknipfte Ebenen gliedern. Auf der ersten,
deskriptiven Ebene werden die Produktionsaktivitaten, Standorte und die Ziele der Optimie-
rung beschrieben. Standortspezifische Anbauverfahren werden in einer Form zusammenges-
tellt oder generiert, welche die 6konomischen und 6kologischen Partialanalysen der zweiten
Ebene ermoglicht. Die zweite Ebene liefert mittels einer Reihe statisch deterministischer
Analysemodule die 6konomischen Kosten und Nutzen und die 6kologischen Potenziale und
Risiken der Anbauverfahren.

Auf der dritten Ebene, der integrierten Analyse, werden die technischen, 6konomischen und
Okologischen Koeffizienten zusammen mit den betrieblichen Kapazititen an den LP-
Generator Ubergeben, der ein statisches bzw. ein rekursiv dynamisches, gemischt ganzzahli-
ges, lineares Programmierungsmodell erstellt, das 6kologische Ziele als Nebenbedingungen
beinhaltet. Das statische oder dynamische Betriebsmodell kann daher 6kologische und 6ko-
nomische Ziele simultan optimieren. Diese Herangehensweise erlaubt die Analyse von Preis-
und Klimavarianten. Die Zielfunktion des Modells maximiert die Summe der erweiterten De-
ckungsbeitrage. Diese setzen sich zusammen aus

Erweiterter Deckungsbeitrag (DB) =

Erlds (Produktpreis x Ernteertrag)

+ Pramien (im Falle von GAP 2013 einheitlich 290,- € fir AL- und GL-Flachen, sonst Null)
- Kosten (Betriebsmittel, Maschinen, AKh-Bedarf)

Zur Berechnung des "erweiterten" DB ist anzumerken, dass die Einbeziehung von Maschi-

nenkosten in die DB-Rechnung auf der Annahme basiert, dass der Betrieb aufgrund seiner

GroRe alle eingesetzten Maschinen oberhalb der Abschreibungsschwelle nutzen kann, so
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dass die Kosten anteilig den Verfahren zuzuordnen sind. Der Arbeitseinsatz wird dhnlich be-
handelt, da in Betrieben mit einer Lohnarbeitsverfassung davon auszugehen ist, dass Ar-
beitskraftbedarf stundenweise zugekauft werden kann.

Betriebsdaten

Aus dem Betriebsspiegel des Beispielsbetriebes werden Daten zu FlachengréoBen und —qua-
litaten zu Gruppen aggregiert. In der folgenden Abbildung 5.6 ist die gegenwartige Flachen-
nutzung des Betriebes dargestellt.

Mittel Diff. mMw-

Kulturart Schldge Flache Schlag Anteil Min Max MW Max
Anzahl Ha Ha % dt TM/ha %

Acker aus
Produktion 5 6,9 1,4 0,1 k.A. k.A.
Feldgras 11 87,8 8.0 1,3 k.A. k.A.
Silomais 86 1900,1 22,1 28,0 73 152 112 35
Kérnermais 50 90 70 29
ohne Frucht 17 478,8 28,2 7,1 k.A. k.A.
Stilllegung 708 1085,1 1,5 16,0 k.A. k.A.
Wiesengras 64 844,6 13,2 12,5 72 80 76 5
Wintergerste 16 420,3 26,3 6,2 42 58 50 16
Winterraps 36 837,5 23,3 12,4 26 36 31 16
Winterroggen 26 685,8 26,4 10,1 32 60 46 30
Winterweizen 3 154,2 51,4 2,3 46 52 49 6
Wintertriticale 6 277,0 46,2 4,1 35 48 42 16
Gesamt 978 6778,0 6,9 100,0

Abbildung 5.6 Flichennutzung 2008 des Beispielbetriebs; Ertrdge von 2003 bis 2007. Quelle: Eigene Darstel-
lung.

Bei der Aggregation werden zunéachst reine Griinland- und Ackerlandschldge unterschieden.
Zum Ackerland wird zusatzlich noch eine Unterscheidung in leichte, ertragsschwache Fla-
chen und etwas bessere Flachen vorgenommen. Diesen werden entsprechende Ackerzahlen
zugeordnet (AZ25 fir leichte Boden, AZ38 fiir etwas bessere Boden). Bessere Ackerzahlen
finden sich in dieser Region nur vereinzelt und werden deshalb nicht im Modell wiedergege-
ben. Die Ackerzahlen bestimmen im Modell die moglichen Durchschnittsertrage der land-
wirtschaftlichen Produktionsverfahren. Als Grundgerist flr die Verkaufs- und Zukaufspreise
wird ein Datensatz des Jahres 2004 verwendet, der mit entsprechenden Preistrends je Sze-
nario fortgeschrieben wird. Die Marktentwicklung fir Bioenergietrager (beobachtet wie
prognostiziert) erlaubt sowohl Riickschlisse auf kiinftig zunehmende Konkurrenzverhaltnisse
(Anstieg der Flachenanspriiche aber auch des Preisdrucks) als auch die Abschatzung, dass
durch die wirtschaftlich erforderliche Nutzung der Industriereststoffe Schlempe und Extrak-
tionsschrot die Futterzukaufspreise nicht im Mal3e der allgemeinen Agrarprodukte ansteigen
missen. Eine Voriberlegung, die gemacht wurde (die Stadtgiter durch verstarkte Eigenpro-
duktion von steigenden Futterkosten des Marktes unabhangig zu machen, Situation aus
Preisentwicklung 2007), verliert dadurch an Bedeutung.
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Laut OECD entwickeln sich die Agrarpreise weit weniger dramatisch, als es der Anstieg im
Jahre 2007 vermuten lieRe (siehe Abbildung 5.7). Aufgrund nicht vorliegender, weiter in die
Zukunft reichender Schatzungen wird auch fir die spateren Klimaszenarien lediglich zwi-
schen Getreide (+50 %) und Olsaaten (+65 %) unterschieden.

Agrarpreise nach FAO/OECD
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Abbildung 5.7 Entwicklung Rahmendaten: Agrarpreise fiir Weizen und Olsaaten (OECD 2008)

Die Tierhaltung wird mit einem 3000 Milchkiihe umfassenden Haltungssystem mit Nach-
zucht beschrieben, welches den Futterbedarf sowohl tber Ackerfutter, Griinland und Zu-
kaufsfuttermittel decken kann. Einen Uberblick zu den verwendeten Betriebsdaten findet
sich in Abbildung 5.8.

Betriebsausstattung: Werte und Anmerkungen

Standort: Ableitung und Abgleich mit Betriebsdaten

Leichte Boden AKZKI 25: 1571 ha, davon 1000 ha dauerhafte Stilllegung

Mittlere Boden AKZKI 38: 4363 ha

Griinland: 845 ha

Gesamtflache: 6779 ha

Ertrage: Datensatz ZALF

Preise: 2004 (ZMP u. a.) Fortschreibung mit Preistrends je Sze-
nario

Tierhaltung: 3000 Stallplatze Milchkihe

Abbildung 5.8 Eingangsdaten fiir den Modellbetrieb
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5.3.4 Ergebnisse der Modellrechnungen

Im Folgenden sind die Modellierungsergebnisse fiir den Betrieb ohne Biogasnutzung aufge-
fiihrt. In Kapitel 8 findet sich ein Uberblick, wie der Betrieb in den verschiedenen Szenarien
bei der Nutzung einer 1000-KW-Biogasanlage reagiert.

Nach der Validierung eines Szenarios unter GAP2013-Bedingungen wurde zunachst ein giilti-
ges Referenzszenario unter Liberalisierungsbedingungen (Lib) abgeleitet, welches fir die
folgenden Klimaszenarien als Vergleichkulisse dient. Darauf aufbauend folgen die oben be-
schriebenen Klimaszenarien (siehe Kapitel 5.3.1).

Validierungsszenario: Ist-Zustand

Ausgangspunkt fiir die Bewertungen und Anpassungsstrategien bildet die Modellierung ei-
nes Referenzbetriebes/-szenarios, um die Effekte der angesetzten Anderungen von Klimafol-
gen und anderen Rahmenbedingungen deutlicher herausarbeiten zu kdénnen. Eine wichtige
Vorraussetzung des Referenzszenarios ist ein Standhalten der Berechnungen gegenliber der
realen Situation. Die erforderlichen Validierungen des Modells wurden mit Hilfe des realen
Betriebs vorgenommen.

Als wesentliche Rahmenbedingungen gehen die Regelungen der GAP 2013 (Entkoppelte Fla-
chenpramien: 290 €/ha*?) in die Modellierungen des Ist-Zustands sowie die oben beschrie-
benen Eingangsdaten zur Pflanzenproduktion und Tierhaltung ein.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen ergaben eine ausreichend plausible Ubereinstimmung
der Flachennutzung des Modellbetriebs mit dem Ausgangsbetrieb. Lediglich bei der Fiitte-
rung verzeichnete der Silomais im Modellbetrieb eine geringere Bedeutung gegeniiber der
Luzernesilage als auf dem Stadtbetrieb, da die Rationszusammenstellung im Modell eine
Mischung beider Silagen bevorzugt. Die Getreidearten Winterweizen und Wintertriticale sind
in der Modelllésung nicht vertreten, da die Ertrage fiir Roggen dem Standort besser ange-
passt sind, so dass eine Spezialisierung auf die Kultur eintritt. Aus Grinden der Risikominde-
rung ist eine Streuung auf andere Kulturen in der Realitat jedoch sinnvoll.

2 Die gerechneten Szenarien verzichteten auf die Staffelung im Ubergang vom Kombinationsmodell (2005) bis zum Regio-
nalmodell (2013). Pramienzahlungen entsprechen dem Regionalmodell von 2013 und werden auf den fiir Grinland, Acker-
land und Stilllegung in Brandenburg einheitlichen Betrag von 290 €/ha angeglichen.
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Klimawandel und Kulturlandschaft Berlin

Beispielbetrieb Stadtgut

Ergebnis des Validierungsszenarios

Kulturart Flache Anteil Kultur MODAM  Erlduterung Flachenanteil
ha % %
Acker aus Produktion 7 01| - Frei verfligbare Fla- 0,0
che

Feldgras 88 1,3 | HHx Heu auf GL 0,9

Wiesengras 845 12,5 | SSx Silage auf GL 11,6

Silomais 1900 28,0 | SMA Silomais 16,5

Kérnermais

ohne Frucht 479 7,1

Stilllegung 1085 16,0 | STI Stilllegung* 14,8
LZS Luzernegrassilage 14,9

Wintergerste 420 6,2 | WGE Wintergerste 11,6

Winterraps 838 12,4 | WRA Winterraps 16,1

Winterroggen 686 10,1 | WRO Winterroggen 14,1

Winterweizen 154 2,3

Wintertriticale 277 4,1

*Stillegung auf max 1000 ha beschrankt, da ansonsten kein Anbau auf AZ25-Flachen

Abbildung 5.9 Flichennutzung 2008 Beispielbetrieb Stadtgut vs. Modellierung mit dem Betriebsmodell MODAM
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Abbildung 5.10 Fldchennutzung im Szenario GAP2013 bei Modellierung mit dem Betriebsmodell MODAM



Referenzszenario 2050 ohne Klimafolgen

Wie bereits weiter oben dargelegt, wird als Vergleichsgrundlage ein Szenario fiir das Jahr
2050 gerechnet, welches den Wegfall der Flachenpramien (Liberalisierungsszenario Lib) be-
inhaltet, sowie eine Zunahme der Verkaufspreise unterstellt (Getreidepreise um ca. 50 %,
Zunahme bei Olfriichten um ca. 65 %, Zunahme der Tierproduktpreise um ca. 50 %). Zusitz-
lich werden die variablen Kosten der Produktionsverfahren um 50 % angehoben, um auch
eine allgemeine Steigerung der Produktionskosten darzustellen. Eine anzunehmende Uber-
proportionale Steigerung von bestimmten Inputpreisen (Betriebsmittel mit hohem Energie-
input) wird erst abschlieRend auf die Klimaszenarien aufgesattelt.

Die Auswirkungen der Szenarien werden an den Variablen ,,Anderung der Flichennutzung”,
d. h. zur Anwendung kommende Fruchtfolgen, sowie dem daraus resultierenden Gesamtde-
ckungsbeitrag des Betriebs dargestellt.

Modellierungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir den Modellbetrieb bei
verschiedenen Rahmenbedingungen und Ertragserwartungen dargestellt.

Zunachst |asst sich ableiten, dass sowohl Preis- als auch Ertragsanderungen starke Einflisse
auf die resultierenden Anbauverhaltnisse haben werden (siehe Abbildung 5.11). Durch den
Wegfall der Pramien fiir die Stilllegung sowie fiir die Griinlandnutzung sind leichte Boden
und das Griinland von der Aufgabe betroffen, die noch bestehende Heunutzung ist alleine
durch einen speziellen Anspruch der Nachzucht bedingt. Das Griinland in GAP2013 blieb also
nur wegen der dort angesetzten Pramienzahlungen in Nutzung. In der Realitat wirde sich
eventuell eine extensivere Nutzung fiir solche Flachen herausbilden, unter Modellbedingun-
gen erlauben jedoch die bestehenden Kostenstrukturen keine rentable Nutzung dieser Fla-
chen. Eine Sensitivitatsanalyse mit hoheren Ertragszahlen im Grinland (basierend auf hohe-
ren Angaben des Stadtgutes) (GAP 2013+LIB: 253 dt FM/ha; Klima: 220 dt und Klima-CO,:
232 dt) bringt das Griinland somit in allen Szenarien wieder vollstandig in Nutzung. Als Folge
dieser Anderung sank der erforderliche Luzerneanbau entsprechend des zusatzlichen Griin-
landertrages (Futter-Zukauf anderte sich geringfligig zum Ausgleich von verdanderten NEL- zu
XP-Verhaltnissen). Eine Nutzung des Grinlandes und somit verminderte Flache Luzerne
schlagt sich voll in der Nichtnutzung anderer Flachen nieder. In allen Szenarien (Lib und Kli-
ma ff.) ist kein Marktfruchtverfahren rentabel, was die Anforderungen an die Ziichtung und
die Bedeutung der Preisentwicklung fiir eine Aufrechterhaltung der Landwirtschaft unter
Wegfall der Pramien unterstreicht.

Der Standortvorteil des Roggens wird deshalb in dem Liberalisierungsszenario wieder sich-
tbar. Raps bleibt aufgrund der steigenden Preise fiir Olsaaten weiterhin lukrativ, wihrend
die Wintergerste stark eingeschrankt wird. Silomais und Luzernegras werden weiter ausge-
baut, da der Ausfall der Griinlandflachen unter den Modellannahmen zu den Ertragen kom-
pensiert werden muss. Die Tierhaltung bleibt in allen Szenarien konstant und dominiert in
den Klimaszenarien das Anbauspektrum, d. h. es werden nur noch Kulturen angebaut, die
entweder direkt der Versorgung der Tierproduktion dienen, oder zur Entsorgung der Giille
gebraucht werden.
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GAP2013 Lib klim2050 klim2050 mit Nplus

CO,-Effekt
Relativer Deckungs- 100% 148% 138% 143% 129%
beitrag
Heu 0,9% 1,8% 2,0% 1,9% 2,0%
Luzernegras 14,9% 19,4% 22,0% 21,1% 22,0%
Silomais 16,5% 19,3% 20,5% 19,8% 20,5%
Grassilage GL 11,6%
Stilllegung 14,8%
Wintergerste 11,1% 1,6% 1,4% 1,6% 1,6%
Winterraps 16,1% 13,6%
Winterroggen 14,1% 10,6% 10,3% 10,5% 11,1%
Frei verflgbare Flache 0,0% 33,9% 43,8% 45,0% 42,7%

Abbildung 5.11 Anbauverhdltnisse und Gesamtdeckungsbeitrag in den Szenarien

Auf der Einkommensseite kann insbesondere der angenommene Anstieg des Verkaufsprei-
ses fur Milch in allen Szenarien den Wegfall der Pramien sowie den Anstieg der Inputpreise
kompensieren. Erwartungsgemald ist im Liberalisierungsszenario der Anstieg des relativen
Deckungsbeitrages (DB) am hochsten, da dieser nicht durch Ertragsriickgange durch Klima-
einfliisse geschmalert wird. Der tatsachliche Anstieg des Deckungsbeitrages aus der Produk-
tion (reine Verkaufserlose) betragt somit sogar ca. 3,56 Mio. € (DB-GAP2013 ohne Pramien
nur ca. 1,34 Mio. €, DB-Lib: ca. 4,9 Mio. €). An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Produk-
tionskosten der Tierhaltung unterproportional angehoben wurden: es wurden hier lediglich
die Produktionskosten der Wirtschafts- sowie Zukauffuttermittel erhéht. Wiirden die variab-
len Kosten der Tierhaltung ebenfalls um 50 % angehoben, schmalert dies zwar den Gesamt-
deckungsbeitrag, dieser bleibt aber dennoch in allen Szenarien héher als im GAP2013-
Szenario®.

Bei Berlicksichtigung der ertragsreduzierenden Klimaeffekte fallt der DB des Betriebes wie-
der entsprechend. Eine Verteuerung der Diingerkosten reduziert den DB am starksten im
Vergleich zum Referenzszenario (Lib).

Produkt GAP2013 Lib klim2050 klim2050 mit Nplus
CO,-Effekt

Wintergerste 10,23 15,34 15,34 15,34 15,34

Winterraps 20,26 31,78 31,78 31,78 31,78

Winterroggen 9,73 14,60 14,60 14,60 14,60

Winterweizen 11,56 17,35 17,35 17,35 17,35

Abbildung 5.12 Preise marktféhiger Produkte in den Szenarien

2 Hauptsachlich die Milchproduktion verursacht diesen Anstieg (Preissteigerung von 28 auf 41 ct). Dieses ist
insoweit gut nachzuvollziehen, da in unserem Modell nur die Wirtschaftsfuttermittel Giber Energie-, PSM- etc.
als Kostensteigerungen (162.000 €) einbezogen wurden, nicht jedoch die Verteuerung der Arbeitskrafte. Eine
direkte Kostensteigerung der Tierhaltung (Stallpldtze, Remontierung) wurde ebenfalls nicht bertcksichtigt.
UberschlagsmiRig wéren dies bei einer 50-%-Teuerung ca. 924.000 €. Diese Effekte zusammengenommen
reduzieren den Lib-DB auf 3,97 Mio €. Dies ist immer noch hoher als in der GAP-L6sung, aber deutlich geringer
als ohne diese Korrekturen.
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Unter den Bedingungen der Klimaszenarien bleibt auch der Roggen eine dominierende Kul-
tur. Die unterschiedlich wirkenden Ertragseffekte des Klimawandels beeinflussen auch die
Futterproduktion. Es miissen zusatzlich noch mehr Flachenanteile des Ackerlandes der Fut-
terbereitstellung gewidmet werden, wobei sowohl Silomais und Luzerne-Kleegras (als fiir die
Milchproduktion sehr hochwertige Silage) starker ausgeweitet werden.

Wenn der Anstieg des CO,-Gehaltes der bodennahen Atmosphdre bei der Ertragsbildung
berlicksichtigt wird, wird der erhohte Flachenbedarf fiir die Futterproduktion leicht abge-
schwicht, an der Gesamtverteilung der Kulturen dndert dies jedoch nichts. Ahnliches gilt,
wenn zusatzlich noch ein Anstieg der Diingerpreise angenommen wird (Nplus). GroRe Ver-
schiebungen treten auch bei diesem Szenario kaum auf, lediglich kommt es hier zu einer
Ausweitung der Roggen- und Luzernegrasproduktion, da hier die Dlingungsintensitat etwas
niedriger ist.

Heu Heu
2% 2%

Luzernegras

19% Luzernegras

22%
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33%

frei verfiigbare Flache
44%
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Abbildung 5.13 Fldchenverteilung im Modellbetrieb in den Szenarien Lib, KIim2050, Klim2050CO, und Nplus
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Raps wird in den verschiedenen Klimaszenarien ebenfalls nicht mehr genutzt. Eine durchge-
fihrte Sensitivitatsanalyse zeigt jedoch, dass bei geringen Preisanstiegen gegenlber dem
Ausgangspreis (Lib: 31,78 €) im Klimaszenario (Klim2050) 35,38 € ausreichen wiirden, damit
wieder 13,6 % Raps angebaut wird. Folgende Abbildung 5.14 gibt die Schwellenpreise der
weiteren Szenarien und angebauten Kulturarten an.

Produkt GAP2013 Lib klim2050 klim2050 mit Nplus
CO,-Effekt
Wintergerste 10,73 16,46 15,93 15,74 18,23
Winterraps 22,55 32,80 35,38 33,53 44,68
Winterroggen 9,95 14,62 14,86 14,98 17,36
Winterweizen 12,26 19,19 19,26 18,98 19,26

Abbildung 5.14 Schwellenpreise, bei denen sich die Lésung des Modells verédndern wiirde

Die Modellierungsschritte zeigen, wie sich ein Betrieb moglicherweise auf unterschiedliche
Bedingungen einstellen wird. Wichtig ist dabei, fiir alle Ergebnisse eine Sensitivitatsanalyse
(Betrachtung der Schwellenpreise, bei der sich eine verdnderte Losung einstellen wiirde)
durchzufiihren, um eventuelle Extrema interpretieren zu kénnen. Doch selbst bei Berlick-
sichtigung der Schwellenpreise einiger ausgewahlter Produkte innerhalb der Szenarien er-
weisen sich die Szenarioergebnisse als relativ stabil. Es soll hier noch einmal darauf hinge-
wiesen werden, dass in allen Szenarien, die auf den Preis- und Kostenstrukturen unter Libe-
ralisierungsbedingungen beruhen, die Tierhaltung die einzig profitable Produktionsrichtung
ist. Alle Flachennutzungen sind deshalb von der Milchviehhaltung bestimmt. Ob freiwerden-
de Flachen einfach aufgegeben (Auslaufenlassen der Pachtvertrage) oder fiir andere Aufga-
ben (Kurzumtriebsplantagen, Naturschutz) bzw. nach einer entsprechenden Investition fir
die Erweiterung der Milchproduktion genutzt werden kénnen, hangt somit stark von den
vorherrschenden sonstigen Rahmenbedingungen und Entscheidungen der Betriebsleiter ab.
Die von der OECD prognostizierten und im Modell fortgeschriebenen Preissteigerungen fiir
Marktfriichte von 50 % (bzw. 65 % fiir Olpflanzen) sind jedoch nicht ausreichend, um eine
wirtschaftliche Produktion auf den meisten der brandenburgischen Standorte ohne Pra-
mienzahlungen aufrecht zu erhalten.

5.4 Mogliche Anpassungsstrategien

Wie die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen, ist die Landwirtschaft als Landschafts- und
Wassernutzer durch ihre Abhidngigkeit von natiirlichen Okosystemen in besonderem MaRe
vom Klimawandel betroffen. Bei den derzeit vor allem in der Offentlichkeit kommunizierten
Folgen des Klimawandels werden mogliche Anpassungsreaktionen oft vernachldssigt und
vom status quo des Wissens und Handelns ausgegangen. So berlicksichtigen einige der auf
Klimamodelle gestiitzte Ertragsmodellierungen (HATTERMANN et al., 2005; WESSOLEK & ASSENG,
2006) keine sozio-ckonomischen Anpassungsreaktionen. Reaktionsmoglichkeiten zur Risiko-
und Schadensminimierung reichen von veranderten Anbaustrategien (Dingung, Pflanzen-
schutz, Fruchtfolge) bis zum technischen Fortschritt (Zichtung, teilflichenspezifische Bewirt-
schaftung) und sozio-politischen MalRnahmen (Beratung, Honorierung von Agrarumwelt-
mafknahmen).

65



Das geringe Niederschlags- und Wasserangebot in Brandenburg geht einher mit leichten
Boden und fuhrt zu einer starker angespannten Wasserhaushaltssituation als in den angren-
zenden Bundeslandern. Das Problem wird zusatzlich durch Bergbau und Hydromelioration in
den Niederungen verscharft. Dieser Wassermangel erhoht die Dirregefahr und kann langer-
fristig erhebliche Auswirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft haben. Welche Schaden im
Pflanzenbau zu erwarten sind, wenn keine gegensteuernden Malinahmen eingeleitet wer-
den, zeigen die Ertragsergebnisse des Hitzejahres 2003 (ScHALLER & WEIGEL, 2007: 59 ff). Da-
bei war bei fast allen Kulturen die brandenburgische Landwirtschaft von liberdurchschnittli-
chen Verlusten betroffen.

Die in Modellrechnungen prognostizierten Ertragsverluste kénnten sich durch standortge-
madRe Anpassungsstrategien wesentlich abmildern und die Problemdimension begrenzen
(ABILDTRUP & GYLLING, 2001). Im Pflanzenbau wird die Wasserverfiigbarkeit und Wassernut-
zungseffizienz fir die Nutzpflanzen das wichtigste Ziel von antizipativen und reaktiven Mal3-
nahmen zur Stabilisierung der Ertrdage darstellen. Daflir sind bewéahrte Verfahren der guten
fachlichen Praxis wie vielfdltige Fruchtfolgen, standortspezifische Sortenwahl, eine wasser-
und bodenschonende Bearbeitung und bedarfsorientierte Diingung weiterzuentwickeln. Im
Folgenden werden zunachst MaRnahmen diskutiert, die in aktuellen Literaturquellen (siehe
oben) diskutiert werden. Es wird hier besonders auf Anpassungsstrategien abgehoben, die
sich auch fir die leichten, flachgriindigen Sandstandorte Nord-Ostdeutschland, insbesondere
Brandenburgs, eignen. Zunichst wird ein differenzierter Uberblick gegeben, bevor dann im
letzten Abschnitt auch die Modellierungsergebnisse fir einen Betrieb der Stadtgtiter berick-
sichtigt werden und hierfir betriebsspezifische Anpassungsmoglichkeiten dargelegt werden.

Pflanzenziichtung

In der Pflanzenziichtung wird generell flir die Zukunft das Potenzial zur Steigerung von Ertra-
gen gesehen. Hier wird der technische Fortschritt starker wirksam werden als im Pflanzen-
bau. Voraussetzung fiir die Nutzung der (maximalen) Ertragspotenziale sind allerdings mog-
lichst optimale Standortbedingungen. Daher ist die Pflanzenziichtung gefordert, weniger
glinstige Standorte und sub-optimale klimatische Bedingungen, insbesondere hohe Variabili-
tat der Niederschldage und extreme Trockenheiten, zu bericksichtigen. Generell lasst sich
daraus ableiten, dass ein Trend zur Entwicklung und Anwendung robusterer Sorten entste-
hen wird. Da sich der Klimawandel in langeren Zeitraumen vollzieht, hat die Pflanzenziich-
tung die Moglichkeit sich auf die neuen Anforderungen einzustellen und marktreife Produkte
rechtzeitig bereit zu stellen. Im Einzelnen sind folgende Parameter ziichterisch zu verandern:

- Entwicklungsrate bei hoheren Temperaturen und veranderter Niederschlagsvertei-
lung,

- Stresstoleranz bei Hitze und Trockenheit,

- Wachstumspotenzial bei hoheren CO,-Konzentrationen,

- Erhalt der Produktqualitat und

- Resistenzen gegen neue Krankheiten und Schéadlinge.

Fir die Standorte in Nordostdeutschland wird dabei insbesondere die Toleranz gegen Tro-

ckenstress eine hohe Bedeutung haben.

Unter dem Aspekt des Klimawandels gewinnt auch das Thema biologische Vielfalt eine neue

Bedeutung, da besondere Resistenzeigenschaften oftmals in ,alten” Sorten oder Wildformen

zu finden sind. Die angestrebte Kombination aus besonderer Widerstandskraft und hohen
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Ertragen bedarf einer ausreichenden Vielfalt an Sorten, um so moglichst viel neue Kreu-
zungsoptionen zu ermoglichen. Die weltweite Abhdngigkeit von wenigen Fruchtarten als
auch die Konzentrationen auf den Saatgutmarkten stellen hier moglicherweise Entwick-
lungshindernisse dar.

Die komplexen Zusammenhdnge zwischen den gewiinschten Pflanzeneigenschaften wie Er-
trag, Resistenzen, Qualitat/Inhaltsstoffe sowie ihre Abhangigkeit von den Umweltbedingun-
gen stellen auch die moderne Pflanzenziichtung vor hohe Herausforderungen. Besonders
Uber die Voraussetzungen von Stresstoleranzen ist das zlichterische Wissen noch begrenzt.
Wahrend sich die Ziichtung auf Trockenheitstoleranzen bisher auf in subtropischen und tro-
pischen Klimaten angebaute Friichte und Sorten wie Reis und Hirse konzentrierte, gewinnt
schon heute die Zlichtung auf Wassereffizienz bei Mais, Getreide u. a. an Bedeutung (KocH,
2007; EPSO 2005). Allerdings kénnen zwischen Wassereffizienz und Ertragsleistung auch
Zielkonflikte in der Zichtung bestehen. Ziichtungsfortschritte aus anderen Klimagebieten
lassen sich evtl.,, unter Berlicksichtigung der Photoperiodizitdt und Frostharte, auch fir
westeuropdische und kontinentale Klimabedingungen nutzen.

Wahrend Hochleistungssorten generell anfalliger gegen schwankende Standortbedingungen
sind, konnen auf unginstigeren Standorten mit modernen Hybridsorten aufgrund ihrer Aus-
gewogenheit gute und stabile Ertragsergebnisse auch bei geringer Wasserverfiigbarkeit er-
zielt werden.

Sowohl zur Erweiterung der Ziichtungsoptionen als auch zur Beschleunigung wird immer
hadufiger auch auf biotechnologische Methoden zuriickgegriffen, was zumindest hinsichtlich
Schadlings- und Herbizidresistenzen umstritten ist (WECHSUNG, 2007). Um die Potenziale der
vorausgesagten Klimaveranderungen nutzen zu kénnen, ist dabei vor allem eine Anpassung
an die verlangerte Vegetationsperiode und neue, héhere Temperaturoptima notwendig (s.
0.). Auch was die Nutzung des CO,-Effektes betrifft, reagieren altere Sorten hier offenbar
starker als Hochleistungssorten (z. B. MANDERSCHEID, 1996)**. Das Ausschopfen der Ertragspo-
tenziale setzt dabei aber eine ausreichende Wasserverfligbarkeit voraus (vgl. BENDER et al.
1999a).

Generell kann geschlussfolgert werden, dass unter wasserlimitierten Bedingungen, wie sie in
Berlin und Brandenburg der Regelfall sind, Kompromisse zwischen der Stresstoleranz und
der Ertragssteigerung gemacht werden mussen (vgl. CHMIELEWSKI et al., 2004). Selbst bei Sor-
ten mit geringer Temperatursensibilitat sollte die Ertragssicherheit nicht zugunsten der Er-
tragshohe vernachlassigt werden (vgl. SMUL 2005).

Sorten- und Kulturwahl

Die Sortenwahl wird in Zukunft vor allem darauf abzielen, den negativen Einfluss langerer
Trockenperioden im Sommer auf das Pflanzenwachstum, besonders die generative Phase, zu
vermeiden (vgl. CHRISTEN, 2007; KocH, 2007). Der Anbau von friihreifenden (aber frostharten)
Sorten empfiehlt sich, da sie dem friiheren Vegetationsbeginn entgegenkommen und einen
geringeren Wasserbedarf haben. Der Anbau von Getreidesorten mit unterschiedlichem Ab-
reifeverhalten minimiert das Risiko bei eventuell eintretenden Extremereignissen. Da der
Klimawandel in Deutschland kleinrdumig differenzierte Auswirkungen haben wird, sind zur
Optimierung der Sortenwahl regionale Sortenversuche zu intensivieren und deren Ergebnis-
se in die Praxis zu kommunizieren (Beratungsangebote der Saagtguthersteller).

2% Sorten mit hoher Senkenstarke und hohem Ernteindex nutzen die Assimilate der Photosynthese besonders gut.
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Trockenheitstolerante Sorten zeichnen sich durch ein intensives Wurzelwachstum — im Ver-
héaltnis zur oberirdischen Biomasse — bzw. hohe Leistungsfahigkeit des Wurzelsystems aus
(Winterweizensorten z.B. Tarso, Akteur, Olivin, Batis). Dies kann zudem durch weite Reihen-
abstande gefordert werden. An bestimmten Standorten werden tiefwurzelnde Friichte wie
Raps oder andere Leguminosen (besonders Luzerne) die erste Wahl darstellen. Kleinkérnige
Leguminosen kénnen, wenn sie langjahrig angebaut werden, die Boden tiefgriindig erschlie-
Ren und mit Stickstoff versorgen. Sie fordern die Bodenfruchtbarkeit und die Bodenfunktio-
nen, mindern Erosionen und Staubbelastungen und tragen wesentlich zur Erreichung einer
stabilen Bodenstruktur bei. Zudem flihrt der intensive Wasserentzug durch das tiefgriindige
Wurzelsystem dieser Kulturen zu einem geringen Aufkommen von Sickerwasser.

Es ist auch damit zu rechnen, dass sich das Sortenspektrum hin zu Sorten mit héherem
Warmesummenbedarf verschiebt. Die Verlangerung der Vegetationsperiode ermoglicht
dann auch den Anbau von spatreifenden Sorten. Sowohl Sommergerste als auch Roggen
kénnten in Zukunft wieder an Bedeutung gewinnen. Neben Wassereffizienz und Tempera-
turresistenz sollte dabei auch die Lagerneigung beachtet werden.

Weiterhin werden Winterungen noch an Bedeutung zunehmen, da fir diese die Frihjahrs-
trockenheit weniger relevant ist und auch im (nassen) Winter der Erosionsschutz gewahrleis-
tet ist. Erfolgt ein Wechsel von Sommerkulturen auf Winterkulturen, empfiehlt sich der An-
bau von Zwischenfriichten zum Erosionsschutz. Zudem sollte bei Winterkulturen wegen
Auswinterungsgefahr und Krankheitstibertragung nicht friiher, evtl. sogar spater ausgesat
werden. Um Empfehlungen fiir optimale Saatzeitpunkte geben zu kdnnen, sind Feldversuche
notwendig bzw. die Ergebnisse von laufenden Untersuchungen z. B. der Landes(forschungs)-
anstalten abzuwarten.

Bodenschutz

BodenschutzmalRnahmen sollen einerseits durch Férderung bestimmter Bodenstrukturen
die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens erhéhen und andererseits die Eingriffe in das be-
stehende Bodengefiige minimieren, um das Infiltrationsvermégen fiir Niederschlagswasser
hoch zu halten. Man unterscheidet daher MaRBnahmen des vorsorgenden Bodengeflige-
schutzes wie vielfaltige Fruchtfolgen, Unter- und Zwischensaaten sowie Bearbeitungsverfah-
ren mit geringer ,Eingriffstiefe“. Dies kann der Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung
oder eine dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung (u. a. SCHMIDT, 2007; VORHENRICH &
RECKLEBEN, 2008) sein.

Den zu erwartenden Starkniederschlagen wahrend der Vegetationsperiode sollte mit wirk-
samen Erosionsschutz-MaBnahmen begegnet werden. Das Bodengefiige insbesondere des
Unterbodens ist z.B. durch Untersaaten zu schiitzen, um eine gute Durchwurzelung und so-
mit leichte Wasseraufnahme der Pflanzen zu ermoglichen. Ziel ist auch eine moglichst ganz-
jahrige Bodenbedeckung, die die Wasserverdunstung und Strahlungsabsorption mindert.

Flir besonders trockene Standorte in Sachsen wird die konservierende, pfluglose Bodenbe-
arbeitung empfohlen (ScHMIDT & NIETSCHE, 2005). Diese kdnnte auch fir Standorte in Bran-
denburg eine bevorzugte Option darstellen. Der dadurch erreichte Humusaufbau mindert
die Erosion und die Strahlungsreflektion, was das Mikroklima fordert. Bei einer Umstellung
des Anbausystems auf nicht-wendende Bodenbearbeitung ist die Fruchtfolge so zu gestal-
ten, dass der Krankheits- und Unkrautdruck gering bleibt.

FRIELINGHAUS et al. (2002) spricht sich grundsatzlich fiir erosionsreduzierende und boden-
schonende Fruchtfolgegestaltung aus. Dazu gehort einerseits die Reduzierung der Anteile
von Hackfriichten und Mais als auch der Anbau von Zwischenfriichten. Voraussetzung sind
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Jahresniederschldage von mindestens 500 mm, um insbesondere den im Herbst auflaufenden
Winterzwischenfruchtarten gute Aufwuchschancen zu bieten.

Weiterhin ist auf die Einhaltung der optimalen Aussaattermine zu achten, da zu spate Aus-
saat den Unkrautdruck erhoht, zu friihe Aussaat aber eine Gppige Bestandsentwicklung for-
dert, welche die Aussaat der Folgefrucht erschwert.

Der Einsatz bodenschonender Landtechnik, wie Breitreifen, ist zu bevorzugen, um Boden-
verdichtungen auf ein Minimum zu beschranken.

Bewadsserung

Wenn die Erzeugerpreise fur landwirtschaftliche Produkte auf dem derzeitigen Niveau blei-
ben bzw. den Marktprognosen folgend noch steigen, wird die Bewdasserung fiir bestimmte
Standorte in Brandenburg in Zukunft wirtschaftlich interessant werden. Besonders auf
leichten Bdden im Ackerbau und auch im Gemiisebau kann bereits der temporare Einsatz
geringer Wassermengen zur Ertragsstabilisierung beitragen. Zunachst stellt die Einrichtung
von Bewdsserungstechnik fiir die Betriebe jedoch eine groRere Neuinvestition dar. Mittelfris-
tig hat eine Anpassung des Pflanzenbaus durch verstarkten Einsatz von Bewasserungstechnik
weitreichende Strukturverdnderungen im Landwirtschaftssektor zur Folge. Die ostdeutschen
Bundesldander haben dabei evtl. strukturelle Vorteile, da sie auf Erfahrungen und Bestiande
friiher angewandter Bewdsserungssysteme zuriickgreifen konnen. Bei der Etablierung sind
Anreize oder Restriktionen zu setzen, so dass nur sehr effiziente, modernste Verfahren zum
Einsatz kommen. Von politischer Seite ist auch eine Koordinierung der verschiedenen Was-
ser- und Landnutzer gefordert, um so u. a. den allgemein steigenden Bedarf an Grundwasser
moglichst gering zu halten (WEssoLEk et al., 2002).

Nahrstoffversorgung

Grundsatzlich stabilisiert eine optimale Nahrstoffversorgung das Pflanzenwachstum unter
Stressbedingungen. Es sind daher MaRnahmen zu ergreifen, die Bodenfruchtbarkeit und den
Humusaufbau foérdern, um den Vorrat an Bodenstickstoff hoch zu halten. Auch das gezielte
Ausbringen organischer Diinger und die Ausweitung der Fruchtfolgen unterstiitzen die Hu-
musbildung.

Zudem ist eine hohe Verfligbarkeit von Phosphor, Kalium und Magnesium auch unter tro-
ckenen Bedingungen im Frihjahr und Friihsommer zu gewahrleisten. Die Stickstoffdlingung
ist dagegen bei hoheren Temperaturen und CO,-Konzentrationen fir eine effiziente Wasser-
nutzung zu vermindern (z. B. WESSOLEK & AsSSENG, 2006). Weiterhin kann die N-Effizienz durch
bestandsspezifische Analyse- und Ausbringungsverfahren erhéht und die Gefahr der Auswa-
schung minimiert werden. So ist ein Zusammenfassen der 2. und 3. N-Gabe bei Winterge-
treide und Anwendung stabilisierter N-Diinger zum Schossen je nach Bestandesentwicklung
zu prifen.

Statt standardisierter oder erfahrungsbasierter N-Gaben sollte eine mdglichst genaue Be-
darfsermittlung erfolgen. Besonders auf den groRen Schlagen in Brandenburg ist dabei auch
auf die Heterogenitat des Bodens zu achten. Es ist im Einzelfall eines Betriebes zu priifen, ob
sich teilflachenspezifische, sensor- oder datengestiitzte Diingungstechnik rentabel einsetzen
lasst (siehe u.a. REICHARD & JURGENS, 2007; neueste Forschungsergebnisse unter
www.preagro.de). Weiterhin sind moderne Verfahren der Pflanzen- und Bodenanalyse als
auch der Flussigdiingerapplikation (Injektionsdiingung und Blattdiingung) zu erproben. Auch
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die Anwendung von Humusbilanzierungsverfahren sollte unterstiitzt oder zur Bedingung bei
AgrarumweltmaBnahmen gemacht werden.

Die Reduzierung des Vorrates an Bodenwasser und geringere Sickerwassermengen aufgrund
verminderter Niederschlage bewirken mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Anstieg der Kon-
zentrationen beim Nahrstoffaustrag, speziell von Nitrat und Sulfat. Diese Problematik wird
bisher nur wenig diskutiert, hat jedoch weitreichende Effekte auf das Bodensystem. Wie
dramatisch die Auswirkungen sein kdnnen, zeigen Modellversuche von EULENSTEIN et al.
(2007) fir Markisch-Oderland. Dabei nimmt die Nitratkonzentration um das dreifache zu,
wahrend sich die Sulfatkonzentration mehr als verdoppelt.

Nutztierhaltung

Im Bereich der Nutztierhaltung ist Ziichtung hitzetoleranter Rassen eine wichtige Strategie
fir die zukiinftige Entwicklung. Ebenso besteht in der Anpassung der Futter- und Nahrstoff-
versorgung eine Handlungsoption des Betriebsmanagements.

In der Tierzucht besteht bei Wiederkduern eine negative Korrelation zwischen Hitzestressto-
leranz und Produktivitat. Daher sind Hochleistungskiihe sehr sensibel bezliglich hoher Tem-
peraturen und hoher Luftfeuchtigkeit. Zusatzlich wirkt sich auch eine erhohte Ozonbelastung
negativ auf Hochleistungstiere aus. Bisher gibt es jedoch in Deutschland wenig Kreuzungs-
versuche mit gut adaptierten Rassen aus anderen Klimazonen wie Australien oder Neusee-
land. Als vorziglichste Handlungsmoglichkeit erscheint derzeit die Nutzung von Holstein-
Frisian, die in Israel trotz Hitze sehr hohe Milchleistungen erbringen (RATH et al., 1994).

Eine Anpassung der Nahrstoffversorgung ist notwendig, da bei Hitzestress die aufgenomme-
ne Futtermenge zurlickgeht. Als Reaktion ist dann eine Erhéhung der Energiekonzentration
erforderlich. Bei Milchkiihen ist trotzdem auf ein ausgewogenes Verhaltnis von Rohfaser und
Protein zu achten. Sowohl die Rationszufuhr in kiihleren Tageszeiten als auch die Rations-
groflen konnen variiert werden. Auf eine ausreichende Wasser- und Mineralstoffversorgung
ist zu achten. Generell werden betriebliche Anpassungen im Futter- und Weidemanagement
erforderlich sein, insbesondere um eine hohe Futterqualitat unter veranderten Wachstums-
bedingungen (s. 0.) zu erhalten.

Eine Ausweichstrategie stellt die Veranderung der physikalischen Umweltbedingungen, d. h.
investive MalRnahmen der Stalltechnik dar. Ziel muss eine moglichst geringe Erwarmung des
Gebadudes und hohe Luftzirkulation sein. In der intensiven Schweine- und Gefligelhaltung
sind investive MaBnahmen fir Kiihltechnik mittelfristig unabdingbar. Dabei ist mit einem
steigenden Energieaufwand von mindestens 10 % zu rechnen. Alternativ ist eine Verringe-
rung des Tierbesatzes pro Stallflaiche um mindestens 10 % denkbar (DEFRA 2000). In der Rin-
derhaltung wird sowohl die Stallkonstruktion (Zweiflachenbuchten, Liftungsoéffnungen) als
auch die Materialwahl Verdnderungen erfahren. Offenlaufstille, die im Okologischen Land-
bau verbreitet sind, bieten hier gute Voraussetzungen. Versuche haben zudem gezeigt, dass
besonders die Berieselung Giber Sprinkleranlagen den Hitzestress reduziert und die Milchleis-
tung steigern kann (BROUCEK et al., 2006).

Bei Betrieben mit Weidehaltung sind eine ausreichende Beschattung, genligend Wasserstel-
len und ausreichende Futtervorsorgung auch bei Sommertrockenheit von Bedeutung. H6he-
re Niederschldage im Winter beeinflussen das Weidemanagement bei extensiver Haltung, da
das Risiko irreparabler Schadigung der Grasnarbe zunimmt.

Insgesamt ist festzustellen, dass die notwendigen Anpassungen der Nutztierhaltung durch
technisch-zlichterischen Fortschritt und durch das Betriebsmanagement erreichbar sind.
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5.4.1 Aligemeine Schlussfolgerungen

Grundsatzlich sind die dargestellten Ergebnisse und Ableitungen unter dem Vorbehalt zu
sehen, dass die Forschung zu den Folgen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Pro-
duktion in Deutschland erst am Anfang steht. Aufgrund des Transfers von Feldforschungser-
gebnissen und der vorsichtigen Interpretation von Versuchen lassen sich jedoch bereits mog-
liche Szenarien beschreiben und eingrenzen. Dies betrifft jedoch nur einzelne Faktoren und
deren mogliche Wirkungsketten. Die Wechselwirkung der verschiedenen Klimafaktoren und
die Komplexitat der Agrardkosysteme machen differenzierte und regionsspezifische Aussa-
gen sehr schwierig.

Relativ eindeutig lasst sich fiir den nordostdeutschen Raum ableiten, dass die Wasserverfiig-
barkeit in Zukunft der entscheidende Faktor sein wird, der Uber die Ertragsentwicklung in
der Pflanzenproduktion entscheidet (SCHINDLER et al., 2007). Ursache dafiir sind das starker
kontinental gepragte Klima und die vorherrschenden leichten Bodenarten.

Der mogliche Kompensationseffekt einer CO,-Erhohung auf temperaturbedingte Ertrags-
riickgange wird daher wahrscheinlich in Berlin und Brandenburg nicht in dem Mal3e auftre-
ten, dass das durchschnittliche Ertragsniveau stabil gehalten werden kann.

Ein weiterer wichtiger Faktor stellt die Erarbeitung von klimarelevanten Anpassungsstrate-
gien und ihre Kommunikation in die landwirtschaftliche Praxis dar. Die frihzeitige Umstel-
lung des Betriebsmanagements kann zusammen mit dem technisch-zichterischen Fort-
schritt wesentlich zur Vermeidung oder Verminderung von negativen Folgen beitragen.
Zuversicht kann in soweit bestehen, dass sich schon heute eine Vielzahl von Handlungsop-
tionen abzeichnet, die durch weitere intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten prob-
lem- und standortspezifische Losungen erganzt und spezifiziert werden kénnen. Deshalb
sollte auch die Forschungspolitik in Berlin und Brandenburg weitere Aktivitaten einleiten,
neues anwendungsorientiertes Wissen zu erarbeiten (vgl. SAG 2007).

5.4.2 Betriebspezifische Anpassungsmaéglichkeiten

Waéhrend sich die bisherigen Ausfiihrungen allgemein an landwirtschaftliche Landnutzer und
Agrarpolitik richten, werden jetzt noch zusatzlich folgende spezifische Handlungsempfehlun-
gen angefiihrt, welche sich aus den Ergebnissen der Modellrechnungen ableiten. Weitere
Ausfihrungen zu moglichen Handlungsoptionen der Politik finden sich im Kapitel 9.

Wie die Ergebnisse der Szenarienrechnungen in 5.3 zeigen, sind deren Ergebnisse stark von
den Kostenstrukturen und Preisniveaus abhangig. Die vollige Aufgabe von Griinland oder
leichten Ackerflachen ist auch unter Liberalisierungsbedingungen in der Praxis unwahr-
scheinlich. Extrem extensive Verfahren (in Bezug auf die eingesetzten Betriebsmittel sowie
Arbeitskosten) werden unter solchen Bedingungen sicherlich zumindest teilweise den Weg
in die landwirtschaftliche Praxis finden und die im Modell , frei verfiigbaren Flachen” flir den
landwirtschaftlichen Anbau nutzen.

Im Hinblick auf die zunehmende Bedeutung des Energiepflanzenanbaus auf den Betrieben
(BMU, 2007; NitscH, 2007) soll die Modellierung moglicher Anpassungsstrategien die Chan-
cen darstellen, die sich aus einem erweiterten Kulturartenspektrum ergeben kénnen. Unter
den energetisch nutzbaren Anbausystemen finden sich insbesondere bei der holzigen Bio-
masse einige trockenheitsresistentere Kulturarten, wie z. B. die KUP (Kurzumtriebsplanta-
gen) aus Pappeln oder Robinien auf Trockenstandorten, auf die in Kapitel 8 noch naher ein-
gegangen wird. Auch die Betriebszweigdiversifizierung tber die Erzeugung von Bioenergie in
Biogasanlagen, welche neben der Gille der betrieblichen Tierproduktion/Milchviehhaltung
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auch Biomasse aus Energiepflanzen zur besseren Auslastung des Blockheizkraftwerks ein-
setzt, wird dort als Anpassungsstrategie modelliert und diskutiert.

Fir die Entscheidungsfindung bei der Auswahl von angepassten Anbaukulturen bzw. Frucht-
folgen im Betrieb muss bedacht werden, dass selbst das Auftreten eines Totalausfalls alle 5
Jahre nur mit jahrlichen Ertragsverlusten von 20 % angerechnet werden kann. Fiir den Be-
triebsleiter stellt sich die Frage, welche trockenheitsangepasste Fruchtart diese Differenz zur
bisher vorziglichen Anbauweise ohne Deckungsbeitragsverluste ausgleichen kann, weil sie in
Jahren mit Extremereignissen weniger von Ertragsverlusten betroffen ist bzw. insgesamt
eine Ertragsstabilitat auf ausreichendem Niveau aufweist. Eine Risikostrategie konnte Kul-
turarten mit insgesamt langeren oder mehrjahrigen Wachstumsperioden beinhalten, bei
denen kurzfristige negative Anbauverhaltnisse relativ geringer im Ertrag durchschlagen.

Als allgemeine pflanzenbauliche MaBnahmen zur Sicherung und Schonung des Wasservorra-
tes im Boden, die als gute fachliche Praxis und Fruchtfolgerestriktionen Eingang in das Be-
triebsmodell finden, kdnnen folgende AnpassungsmaRnahmen empfohlen werden:

e Aufnahme des Niederschlags ganzjahrig absichern

e konservierende Bodenbearbeitung, Direktsaat

e Erhalt organischer Substanz

e Dilngung an Wasserangebot anpassen

e Beregnung zur Bestandesetablierung nutzen (wobei Fragen zu den Investitons- und
Betriebskosten sowie den Wasserrechten zu klaren sind).
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6 Auswirkungen des Klimawandels auf die Waldwirtschaft

6.1 Einleitung

Der derzeitige Zustand der Walder sowie wirtschaftliche und gesellschaftliche Anforderun-
gen an diese wurden von RAsHID et al. (2005) im Rahmen des Millenium Ecosystem Assess-
ment zusammengestellt (vgl. Abbildung 6.1).

Nicht-Holzprodukte Biodiversitat

Brennholz

Klimaregulation

Resource Biosphare

Waldfunktionen
und -leistungen

gesellschatftlich

Skologisch

Bodenschutz

Gesundheits-
vorsorge

Fischerei

Oko-Tourismus Jagd

Abbildung 6.1 Von europdischen Wildern bereitgestellte Funktionen und Dienstleistungen (RASHID et al., 2005,
S. 601).

Die Einflisse von Klimawandel auf Walder lassen sich auf 3 Ebenen charakterisieren: Indivi-
duum (Pflanze, Tier), Bestand (Population) und Art, sowie nach den Wirkkomplexen Tempe-
ratur, Niederschlag, CO,-Konzentration und den Extremen von Temperatur und Nieder-
schlag. Wechselwirkungen zwischen Pflanzen sowie Interaktionen mit Schadorganismen sind
wichtige Untergruppen dieser Themenfelder. Die Reaktionen auf einzelne Faktoren sind je-
doch immer im Wechselspiel mit anderen Wirkfaktoren zu sehen, so dass die Aufdeckung
eines Effektes an einem Versuchsstandort nicht automatisch eine flaichendeckende Giltig-
keit im Gesamtgebiet bedeutet. Es ist im Rahmen dieser Studie nicht moglich, alle oben dar-
gestellten Funktionen und Aspekte zu betrachten. Sie werden hier aufgefihrt, um dem Leser
die Komplexitat der Thematik vor Augen zu fuhren.

6.2 Ausgewabhlte Klimawirkungen im Wald

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Wechselwirkungen und Einfllisse generell und ohne
direkten Bezug zu den Berliner Forsten abgehandelt, da nicht alle Einfliisse derzeit auf die
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Walder Berlins wirken miussen. Die Situation kann sich in einigen Jahren bei gednderten
Umweltbedingungen und/oder gednderten Anspriichen der Bevolkerung jedoch anders dar-
stellen.

6.2.1 Einflliisse auf Ebene der Einzelpflanze

Strahlung

Nach NEMANI et al. (2003) sind Walder in Europa durch die Temperatur (Nordeuropa, Hohen-
lagen), die Strahlung (Westeuropa) oder die Wasserverfligbarkeit (Mediterran, Osteuropa)
beschrankt. Fir Deutschland sind alle diese Faktoren wichtig (vgl. Abbildung 6.2). Im Bereich
der Berliner Forsten sind jedoch lberwiegend Limitationen durch die Wasserverfligbarkeit
zu beachten. Steigende Einstrahlung (an photosynthetisch aktiver Strahlung), wie sie im
Rahmen des Klimawandels erwartet wird, dirfte zu keinen signifikanten Einfllissen auf die
Zuwachsleistung, die Gesundheit oder die Pradisposition flir Schadereignisse und —orga-
nismen fiihren.

Temperatur

Strahlung Wasser

Abbildung 6.2 Klimabeschrdnkungen des Pflanzenwachstums in Europa (Ausschnitt aus NEMANI et al.,
2003, bearbeitet).

Temperatur

Steigende Temperaturen erh6hen per se die Photosyntheseleistung der Pflanzen sowie die
Entwicklungsgeschwindigkeit von Lebensprozessen. Erst oberhalb einer — je nach Baumart
unterschiedlichen — Temperaturschwelle steigt die Atmung starker als die Photosynthese, so
dass die Netto-Photosyntheseleistung wieder abnimmt (LARCHER, 1984). Der optimale Be-
reich liegt je nach Pflanzenart fir die Pflanzen der gemaRigten Breiten bei ca. 18 — 25 °C.
Durch die Auswirkungen einer Temperaturerhéhung auf die Phanologie der Baume kann es
unter anderem zu Verschiebungen im Austriebsverhalten der Baume kommen. Hierbei kon-
nen verschiedene Baumarten unterschiedlich am Anfang und Ende der Vegetationszeit rea-
gieren. Die Vegetationszeit der Rotbuche wird zum Beispiel deutlicher nach vorne verscho-
ben als die der Stieleiche, gleichzeitig jedoch der Blattfall im Herbst bei Eiche starker gefor-
dert als bei Buche. Die Stieleiche kann somit von steigenden Temperaturen negativ beein-
flusst werden, wahrend die Rotbuche eher profitiert (KRAMER, 1995).

Zu hohe Temperaturen kdnnen verschiedene phanologische Prozesse jedoch auch hemmen
oder sogar unmoglich machen (z. B. Winterruhe). Sie geht einher mit einem ansteigenden
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Transpirationswasserbedarf, was bei geringer Wasserverfligbarkeit zu Trockenstress fihren
kann. Wichtig fur die Auswirkungen ist, in welcher Entwicklungsphase z. B. der Kultur welche
Temperaturen erreicht oder Uberschritten werden. Fir Altbdume dirften auch in Zukunft
keine fir sich alleine negativen Temperaturen auftreten. Bei Kulturflaichen — insbesondere
Pflanzungen auf Freiflachen — ist jedoch im Frihjahr oder Sommer mit Hitzeschdaden an
Jungpflanzen zu rechnen.

Kohlendioxidkonzentration in der Luft

Steigende CO,-Konzentrationen wirken als Diinger (BEebLow et al., 2004; NORBY et al., 1999),
da mit steigendem CO,-Partialdruck auch die Photosyntheseleistung zunimmt. Bei Wald-
bdaumen sind zum Beispiel fur Fagus sylvatica (Rotbuche) und Quercus petratea (Trauben-
Eiche) (ASSHOFF et al., 2006) solche Effekte bekannt, wahrend andere Arten nicht signifikant
zu reagieren scheinen, z. B. Carpinus betulus (Hainbuche), Prunus avium (Wildkirsche), Tilia
platyphyllos (Sommerlinde) (AssHOFF et al., 2006). Neben einer gesteigerten Holz- (= Biomas-
se-) Produktion sind gednderte Allometrien (zum Beispiel bei Fichte: anderes Spross-Wurzel-
Verhaltnis) (HATTENSCHWILER und KORNER, 1998), hohere Stresstoleranz (zum Beispiel gegen
Ozonstress bei Birke, (RIKONEN et al., 2004) oder Trockenheit generell) (HATTENSCHWILER und
KORNER, 1998) sowie hohere C:N-Werte in einzelnen Organen (Blattern) nachgewiesen wor-
den. Je nach Art kann es auch zu einer Ausweitung der Vegetationsperiode kommen, da eine
Erhéhung des CO,-Gehalts der Atmosphéare zu einem spateren Laubfall fihren kann (TAYLOR
et al., 2008). Solange CO, Minimumfaktor fiir die Photosynthese ist, ist mit der Steigerung
der CO,-Konzentration auch eine Zunahme der Produktivitdt zu erwarten. Problematisch ist
es, dass viele Versuche an Kleinpflanzen oder/und in Gewachsh&dusern durchgefihrt wurden
und oft noch nicht hinreichend geklart ist, ob die so gewonnenen Ergebnisse auf Grol3pflan-
zen unter Freilandbedingungen Ubertragbar sind (RASMUSSEN et al., 2002, PAcALA 2003)%.
KORNER (2006) wies zusatzlich darauf hin, dass Effekte Gber die Zeit einer Sattigung unterlie-
gen koénnen.

Ozon

Ozon (0s) verringert allein genommen den Chlorophyllgehalt und damit die Photosynthese-
leistung der Baume (vor allem junger Pflanzen) und fiihrt zu Anderungen in der Aufteilung
der neu gebildeten Pflanzenbiomasse (SkARBY et al., 1998), aber auch hier sind Untersuchun-
gen an Altbaumen selten. In kombinierten Versuchen mit Begasung von Pappeln mit CO, und
Ozon erfolgte haufig eine Neutralisation des negativen Einflusses des Ozons durch Kohlen-
dioxid (DicksoN et al., 2001, GIELEN und CEULEMANS, 2001). Die verfiigbaren Informationen
zeigen Reduktionen der Photosynthese bei Buche F. sylvatica, jedoch nicht signifikant, (MA-
TYsSEK et al., 2007). BoisVENUE und RUNNING (2006) weisen auf Interaktionen mit Frost und
Insektenschaden hin, z. B. auf gestorte Verholzung von Trieben und damit erhohte Gefahr-
dung von Bdaumen durch Frihfrost. Da die Tageskonzentrationen an O3 in Abhadngigkeit von
Wetterlage und Topographie stark schwanken kénnen, sind derzeit keine belastbaren Aussa-
gen Uber kiinftig mégliche Spitzenwerte zu treffen. Im Rahmen der bekannten Anderungs-
trends kann man jedoch davon ausgehen, dass meistens die Effekte von Oz durch CO, oder
andere positive Einflisse Gberlagert werden kdonnen.

2> PACALA, S.W., J.P. CASPERSON and M. HANSEN. 2003. Forest Inventory Data Falsify Ecosystem Models of CO2
Fertilization., http://www.eeb.princeton.edu/FACULTY/Pacala/abstracts.htm, 27.11.2007
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Extremereignisse

Bei Stiirmen ist in Deutschland derzeit noch keine Anderung der Stirke oder Haufigkeit
nachweisbar (SCHONWIESE, 2007). Die Schadwirkung der Stiirme kann sich gleichwohl dndern,
da diese auch von den betroffenen Objekten (=Waldern, Baumen) und ihrer Empfindlichkeit
beeinflusst wird. Frostfreie, feuchte Witterung im Winter verringert die Verankerung der
Baume im Boden und erhéht damit das Windwurfrisiko.

Interaktionen

Die unterschiedlichen Reaktionen von einzelnen Arten auf Klimawandeleffekte fihren zu
Anderungen im Konkurrenzverhalten der Arten untereinander, wie z. B. SAXE und KERSTIENS
(2005) fur Buchen- und Eschensamlinge zeigten. Auch innerhalb eines Bestandes kénnen
Bdume je nach sozialer Stellung unterschiedlich reagieren (PiuTTi und CescaTTi, 1997).

Trockenheit

Steigende Temperaturen kdnnen bei schon jetzt nicht ausreichendem Wasserdargebot auf
vielen terrestrischen Standorten im Bereich der Berliner Forsten zu einer Verscharfung der
Trockenheitsproblematik fiihren. Rennenberg et al. (2006) haben die Auswirkungen von Tro-
ckenheit auf Baume zusammengefallt. Generell fihrt ein Rickgang der Photosyntheseleis-
tung durch Hitze bei gleichzeitiger Reduktion der CO,-Aufnahme durch Wassermangel zu
mehr oder weniger deutlichen Zuwachsriickgdngen. Besonders Buche ist hiergegen empfind-
lich, wahrend z. B. die Traubeneiche toleranter ist (BACKES und LEUSCHNER, 2000, BREDA et al.,
1993, Czaikowskl et al., 2005, RENNENBERG et al., 2004). Im Gegensatz zu der oben beschrie-
benen Wirkung von steigenden Temperaturen alleine auf Buchen und Eichen wirkt Trocken-
heit bzw. Jahre mit Trockenstress starker auf Buchen als auf Eichen (BonN, 2000). Diese Ef-
fekte sind jedoch standortsabhangig und nicht generalisierbar, da praktische Erfahrungen
z. B. in den Berliner Forsten zu einem gegenteiligen Ergebnis kommen kdnnen (Riestenpatt,
pers. Mitt.). Trockenheit kann indirekt auch zu verringerter Nahrstoffverfigbarkeit flihren,
wenn Stoffumsetzungsprozesse im Boden gebremst werden (RENNENBERG et al., 2006) oder
keine Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln erfolgen kann.

6.2.2 Einfliisse auf Bestandesebene

Unterschiedliche Reaktionen auf Umweltveranderungen verschieben Konkurrenzverhaltnis-
se zwischen Baumarten, so dass in Mischbestanden die Anteile der Arten sich andern wer-
den — oder ein anderer Steuerungsaufwand betrieben werden muss. In Reinbestdnden ver-
schiebt sich hingegen das Niveau der ZustandsgrofRen eher parallel, wenn auch ggf. sprung-
haft.

Boden

Unter warmen und feuchteren Bedingungen wird sich tendenziell die Geschwindigkeit der
Nahrstoffumsetzung erhdhen (LENSING & WISE, 2007, REICHSTEIN et al., 2003). Warm-trockene
Bedingungen hingegen fihren zu Rickgangen in den Nahrstoffumsetzungen und damit
eventuell auch zu Zuwachsriickgangen und Anstiegen der Waldbrandgefahr.
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Feuer

Die moglichen Folgen von Feuern sind neben einer kompletten Zerstorung des aufstocken-
den Bestandes eine Volatisierung der Streuschicht mit assozierten Nahrstoffverlusten und
eine Hydrophobisierung des Oberbodens. Letzteres fiihrt zu verringerter Infiltration
und/oder erhohter Bodenerosion. Die Beseitigung unerwiinschter Bodenvegetation und
Konkurrenten sowie die Verfligbarmachung von Nahrstoffen sind unter unseren Bedingun-
gen nicht von Bedeutung. Unter derzeitig abzusehendem klimatischen Wandel ist aus zwei
Griinden eine Erhéhung der Waldbrandgefahr zu erwarten: die steigenden Temperaturen
flihren zu einer hoheren Branddisposition der Bestande, und ein geandertes Freizeitverhal-
ten der Bevolkerung kann zu vermehrten Entziindungen fiihren. Enstehende Feuer sind ggf.
von hoherer Intensitat als die meisten derzeitigen Brande.

Insekten

Das Schadpotenzial von Insekten wird neben der Pradisposition der Pflanzen durch die zeitli-
che Koinzidenz der Phanologie der Arten mit der ihrer Wirte, FraBpflanzen und Antagonisten
mitbestimmt. Derzeit sind Untersuchungen haufig auf der Basis der Temperatursummen-
regel durchgefiihrt worden, die eine konstante inverse Beziehung zwischen Temperatur
(-summe) in einem Zeitraum und Entwicklungsdauer eines Insekts unterstellt. Demnach ist
bei steigender Temperatur mit einer Verlangerung der giinstigen Temperaturbereiche und
einer Verkirzung der Generationsdauer zu rechnen, somit auch mit héheren Schaden. Ande-
re Regelungsmechanismen wie z. B. die Photoperiode werden jedoch nicht beriicksichtigt. So
ist unklar, ob z. B. eine weitere Generation von Borkenkafern moglich ist, weil die Tempera-
turen zwar ausreichend hoch sind, die Tageslange jedoch nicht mehr ausreicht, bei den
Weibchen eine Eireifung auszul6sen.

Andere Effekte betreffen die FralStatigkeit: steigende Temperaturen fiihren zu einem schnel-
leren Fral} der Larven, der die natirliche ,Nachlieferung” durch das Laubwachstum der
Baume eventuell Gbersteigt und somit das Kahlfralrisiko steigen ldasst. Bei GroRschmetter-
lingen kann durch die steigende Temperatur jedoch deren Lebensdauer soweit verkiirzt
werden, dass die Imagines sterben, bevor sie zu einer Eiablage kommen (MOLLER, 2007°°).
Derzeit sind die Populationsmodelle, die fiir Insekten bestehen, nicht in der Lage, eine kom-
plette Analyse aller durch Klimawandel verursachten Einfliisse und ihrer Auswirkungen auf
Schadinsekten zu ermoglichen. Fiir die Forstpraxis kann deshalb nur der Ratschlag gegeben
werden, am bisherigen Forstschutzwesen festzuhalten, nicht in Panik zu verfallen, jedoch auf
keinen Fall das Monitoring ,schleifen” zu lassen. Ebenso muss auf das Auftreten neuer
Schadlinge (Neozoen oder vormals unauffilliger oder kommensaler Organismen) geachtet
werden. Der Kontrollaufwand liegt demnach hdher als derzeit, da auf mehr und neue Orga-
nismen geachtet werden muss.

Sturm (Windwurf, Kronenabschlédge, Verkehrssicherungspflicht)

Das IPCC geht davon aus, dass in Mitteleuropa generell vermehrt mit Winterstirmen zu
rechnen ist (IPCC, 2007). Dies ist jedoch noch nicht vollstandig statistisch abgesichert
(Schénwiese 2007), und genaue Zahlen sind derzeit nicht herleitbar, da Sturmereignisse eine
sehr groRRe stochastische Komponente haben — und in ihrer Auswirkung auf Waldbestdande
von deren Pradisposition abhdngen. Nach derzeitigem Kenntnisstand werden die Winter

2 Vortrag auf der Tagung ,,Bewirtschaftung der Kiefer im Nordostdeutschen Tiefland”, Eberswalde, 15.11.2007
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frostarmer, so dass die Wahrscheinlichkeit ansteigt, dass Stirme auf in aufgeweichtem, nicht
gefrorenem Boden weniger fest verankerte Baume treffen und somit das Windwurfrisiko
ansteigt. Die Gefahr von Windbruch kann im Gegenzug sinken. Eine Steigerung der Haufig-
keit und Intensitdt von Sommerstiirmen kann ebenfalls erwartet werden, so dass hier ver-
mehrt mit Schaden zu rechnen ist.

Technische Produktion

Fehlende Frost- und Schneelagen kénnen die Befahrbarkeit empfindlicher Standorte weiter
einschranken, so dass diese Flache noch extensiver als bisher genutzt werden missen. Zu-
nehmende Sturmwurfgefahrdung und Einzelwirfe erhéhen jedoch den bendtigten Kontroll-
aufwand.

6.2.3 Einfliisse auf Landschaftsebene

Der Bereich der Berliner Forsten liegt derzeit fir keine der betrachteten Hauptbaumarten an
der klimatischen Grenze des Verbreitungsgebietes (ELLENBERG 1996, KOLLING 2007), so dass
nicht mit gravierenden Anderungen in der Baumartenzusammensetzung zu rechnen ist, wie
sie THUILLER et al. (2006) und SYKEs & PRENTICE (1996) fiir andere Teile Europas erwarten. An-
derungen werden sich eher durch ein gedndertes Storungsregime ergeben (mehr durchbro-
chene, aufgelockerte Bestande), was jedoch dem derzeitigen Waldentwicklungsleitbild ten-
denziell entgegenkommt. Nur auf sehr grundwassernahen oder -fernen Standorten kann es
durch den Einfluss von Trockenheit zu Verschiebungen gegeniliber dem Status quo kommen.
Klimawandel kann jedoch die Gefahr durch invasive Arten zuséatzlich erhohen (CHORNESKY et
al., 2005).

Waldbrand

Waldbrande betreffen in der Regel grofRere Flachen. Ihre Entstehung ist zum groBten Teil
durch menschliches Tun oder Unterlassen verursacht, so dass die zukiinftige Entwicklung der
Freizeitnutzung der Walder einen sehr groBen Einfluss auf die Brandh&ufigkeit hat. Die kli-
matischen Bedingungen, unter denen Brdnde entstehen kdnnen, werden sich in Zukunft
hdufen (BADECK et al., 2004), die Wahrscheinlichkeit fir Brande also ansteigen.

6.3 Modellergebnisse fiir die Berliner Forsten

6.3.1 Das Waldwachstumsmodell 4C: Durchfiihrung und Ergebnisse

Um konkretere Aussagen fir den Bereich der Berliner Forsten ableiten zu kénnen, wurden
Modellrechnungen an Leitbestanden unter derzeitigem Klima und mit drei verschiedenen
Realisationen eines Zukunftsszenarios durchgefiihrt. Die Modellierungen sind nicht flachen-
reprasentativ, sondern geben anhand von Leitbestanden Hinweise auf mogliche kiinftige
Chancen und Risiken.

Das 6kophysiologische Waldwachstumsmodell 4C (FORESEE - FORESt Ecosystems in a chan-
ging Environment) beschreibt die Dynamik und das Wachstum von Waldbestdanden (LASCH ET
AL. 2005, SCHABER ET AL. 1999, Suckow ET AL. 2001). Es wurde am Potsdam-Institut fir Klimafol-
genforschung speziell fiir die Analyse der Auswirkungen von Klimadanderungen auf Waldbe-
stande entwickelt und beschreibt, ausgehend von einem definierten Anfangszustand (z. B.
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durch eine Forstinventur) oder auf Basis von simulierter Naturverjingung, das Wachstum
von Baumen unter Konkurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe, wobei Baumindividuen
einer Art, gleichen Alters und identischer Baumdimensionen in Kohorten zusammengefasst
sind. Produktion und Wachstum werden fiir jede Kohorte berechnet. Die Positionen der In-
dividuen der Kohorten im Bestand sind nicht bekannt; es wird angenommen, dass die Baume
gleichmaRBig auf der Bestandesflache verteilt sind. Der Kronenraum des Bestandes ist in 0,5
m hohe Schichten eingeteilt. Der Boden wird den Bodenhorizonten folgend in beliebig viele
Schichten beliebiger Dicke gegliedert. Neben den Bestandes- und Bodendaten benétigt das
Modell Klimadaten in Tagesauflésung, um das entsprechende Wachstum (bzw. Mortalitat)
generieren zu konnen. Derzeit sind die wichtigsten mitteleuropdischen Baumarten sowie
eine mediterrane und eine nordamerikanische Kiefernart im Modell parametrisiert. Die Aus-
gabe von Vorraten und Zuwachsen in verschiedenen ober- und unterirdischen Komparti-
menten ist Standard.

Flir die Modellierung standen die Forsteinrichtungsdaten von ca. 40 realen Waldbestdanden
aus dem Gebiet der Berliner Forsten zur Verfligung. Diese Bestande sollten fiir jedes Wuchs-
gebiet reprisentative Waldbilder darstellen und damit als Leitbestinde fiir die Ubertragung
der Ergebnisse in die Praxis dienen.

Aus den Daten wurden fir die vier abgestimmten Baumarten Buche, Eiche, Birke und Kiefer
80 Reinbestinde?’ generiert, die moglichst das gesamte Standorts- (Standortsformen M1,
M2, Z1, 72)*® und Altersspektrum (insgesamt 19 bis 151 Jahre) abdecken sollten. Die Stand-
ortsinformationen konnten nicht aus den Leitprofilen zur kartierten Feinbodenform abgelei-
tet werden, da diese nicht zur Verfliigung standen. Nach Kontakt mit der LFE Brandenburg
wurde auf die Beschaffung verzichtet, da aufgrund hoher Unsicherheiten und Variabilitaten
bei der Kartierung im Gelande und der Bestimmung z. B. der realen Elementgehalte der B6-
den oder der KorngréBenverteilung keine Gewahrleistung daflir gegeben werden kann, dass
die ausgewiesene Feinbodenform auch die realen Bedingungen besser widerspiegelt als es
durch die Ubernahme von Informationen aus z. B. der Waldbodentypenkarte (Wald-BUK
1000, BGR 1998) erfolgt. Aus diesen Griinden wurden aus der Wald-BUK die regionalen Bo-
dentypen identifiziert, die die groRte Ahnlichkeit zu den ausgewiesenen Feinbodenformen
haben.

Die Waldflachen der Berliner Forsten liegen in Gebieten, die durch vier DWD-Klimastationen
(Velten, Tempelhof, Eberswalde und Schonefeld) abgedeckt werden. Fir die Simulationen
wurden die Daten der jeweils nachstliegenden Station verwendet. Die Zuordnung war:

%’ Reinbestinde deshalb, da derzeit noch zu wenig Wissen (ber sich eventuell durch Klimawandel andernde
Konkurrenzverhaltnisse zwischen den Baumarten vorhanden ist und die Mischungsform ebenfalls eine grolRe
Rolle bei der weiteren Entwicklung spielt.
28 ,M“ — mittlere Nahrstoffversorgung, ,Z“ — ziemlich arme Standorte, , 1“: frische, gut warsserversorgte Stan-
dorte, ,,2“: mittlere Wasserversorgung
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Klimawandel und Kulturlandschaft Berlin

Region Klimastation:
,Teltow” (Teltower Platte) Schonefeld
,Furstenw.” (Firstenwalder Talsande) Velten
»Strausberg” (Strausberger Platte) Eberswalde
,Basdorf” (Basdorfer Sand-Hochflache) Eberswalde
,Innerstadtisch” Tempelhof

Modelliert wurde jeweils das Wachstum Uber 10 Jahre von 1990-1999 (aktuelles Klima,
DWD-PIK-Datensatz) und von 2044-2053 (zukinftig mogliches Klima, STAR 2-Datensatze).
Fir die Zukunft wurden drei Realisationen (trocken, mittel, feucht, eingeteilt nach klimati-
scher Wasserbilanz) verwendet (Abbildung 6.3). Zu beachten ist hier, dass die klimatische
Wasserbilanz als Differenz zwischen potenzieller und realer Verdunstung bestimmt wird. Sie
hangt von Temperatur und Niederschlag ab, wobei niedrigere Temperaturen bei gleicher
Niederschlagshohe feuchtere Bedingungen ergeben. Bei den verwendeten Szenarien ist dies
zu sehen, da die ,feuchte” Realisation nicht den hdchsten Niederschlag, aber mit die nied-
rigsten angenommenen Temperaturerhéhungen zeigt.

ZielgrofRen der Modellierung waren einerseits der Derbholzzuwachs als laufender Zuwachs
Uber die 10 Jahre sowie die Versickerung als Anhalt fir die mogliche Grundwasserneubil-
dung unter entsprechenden Waldbestidnden. BewirtschaftungsmalRnahmen wurden nicht
beriicksichtigt. Alle Standorte wurden als grundwasserfern betrachtet, da sonst fiir die Be-
riicksichtigung von horizontalen Wassertransporten eine Kopplung mit einem hydrologi-
schen Modell hatte erfolgen miissen, was den Rahmen dieses Projektes gesprengt hatte.

T (°C)

Nds. (mm J")
14 700
[ mT
[ # Nds.
12 + + 600
[ . . . * . *
i *
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Firstenw. Tals. Strausb. PI. Teltower PI. Basdorf innerstadtisch

Region, Szenario

Abbildung 6.3 Klimakennwerte der fiir die Modellierung verwendeten Datenreihen. Quelle: Eigene Darstellung.
Sdulen: mittlere Jahrestemperatur (T) im betrachteten 10-Jahres-Zeitraum, griin: rezentes Klima (1990er Jahre),
grau: Realisationen eines Zukunftsszenarios, jeweils von links nach rechts trockene, mittlere und feuchte Bedin-
gungen; Rhomben: mittlerer Jahresniederschlag (Nds). Die Charakterisierung erfolgt iber die klimatische Was-
serbilanz, so dass die , feuchte” Realisation nicht mehr Niederschlag aufweisen muss als die anderen.
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6.3.2 Ergebnisse

Die Abbildungen 6.4 — 6.6 zeigen einen Uberblick tiber die abgeschitzten Zuwachswerte,
Abb. 6.8 bis 6.10 geben die Auswirkungen auf die Versickerung (als Anhalt fir die Grundwas-
serneubildung) an.

Wie klar zu sehen ist, reagieren Buchenbestande auf den betrachteten Standorten relativ
wenig auf Klimadnderungen, Birken und Kiefern jedoch vergleichsweise stark. Dies hangt
auch damit zusammen, dass letztere tendenziell eher auf schwachen Standorten stocken, die
mangelnde Niederschldge nicht abpuffern oder durch bessere Nahrstoffverfligbarkeit aus-
gleichen kénnen. Die Buchenbestande befinden sich liberwiegend auf Standorten, auf denen
auch unter den ,trockenen” Gegebenheiten noch geniligend Wasser verfiligbar ist, weshalb
sie in den Simulationen auch einen Mehrzuwachs zeigen, wahrend die anderen Baumarten
Zuwachsverluste aufweisen.

Uber alle Standorte ist unter den Bedingungen des ,trockenen” Szenarios mit Zuwachsriick-
gangen zu rechnen, die Bedingungen der anderen beiden Szenarien sind fir die betrachteten
Wailder eher positiv. Das Wachstum der Bdume ist fiir das feuchte Szenario geringer als im
mittleren, da bei letzterem eine hohere Temperatur und hoherer Strahlungsgenuss positiv
auf die Photosyntheseleistung wirken, jedoch (noch) kein genereller Wassermangel auftritt.

Alle gezeigten Werte sind NUR fiir die betrachteten Bestande gliltig und diirfen
AUF KEINEN FALL fur die jeweilige Gesamtregion angenommen werden!!
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Abbildung 6.4 Laufender Zuwachs (IZ) fiir einzelne Baumarten, gemittelt (iber alle Wuchsgebiete. Klima:
,rezent” = Periode 1990 — 1999, , trocken”, ,mittel”, ,feucht” = Realisationen der Klimaprojektion 2044 —
2053. Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 6.5 Laufender Zuwachs nach Standorten und Klimarealisationen, gemittelt iiber
alle Baumarten. Der negative Zuwachs auf den Z1-Standorten resultiert aus der Absenkung
des Grundwasserspiegels auf diesen bisher gut wasserversorgten Standorten. Auf den
mittleren Standorten (M-Standorte) kann diese Absenkung durch andere Faktoren (héhere
Wasserhaltekapazitit, bessere Ndéhrstoffversorgung) relativ gut kompensiert werden.
Quelle: Eigene Darstellung.

Auf M-Standorten steigen die Zuwachse aufgrund erhohter Temperatur und langerer Vege-
tationsperiode an. Die M1-Standorte haben derzeit haufig Grundwasseranschluss, was fur
die Modellrechnungen jedoch aufgehoben werden musste. Der Zuwachs auf diesen Standor-
ten ist deshalb geringer als auf den auch jetzt schon tendenziell grundwasserfernen M2- und
Z2-Standorten. Die Vergleiche zeigen, dass auf den drmeren Standorten (Z1, Z2) starkere
Reaktionen zu erwarten sind als auf den gut nahrstoffversorgten. Auf den Z1-Standorten
weisen die Baume bedingt durch die derzeit gute Wasserversorgung einen relativ hohen
Zuwachs auf, der bei den Modellrechnungen auf das Niveau eines entsprechenden Bodens
OHNE Grundwasseranschluss ,gestutzt” wird. Das Modell ermittelt hier negative Zuwachse,
die in dieser Art in der Realitat nur bei extremen und sehr kurzfristigen Grundwasserabsen-
kungen zu erwarten sind. Beispiele fir entsprechende Bestdnde sind in der Rheinebene im
Raum Darmstadt/Frankfurt am Main zu besichtigen. Bei den entsprechenden Standorten der
Berliner Forsten ist mit einer Zuwachsstagnation und einer erhdhten Anfilligkeit der Baume
gegenlber anderen Stressfaktoren (Insekten, Pathogene, Witterungsextreme) zu rechnen.
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Abbildung 6.6 Versickerung nach Baumarten und Klimarealisation. Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 6.7 Versickerung nach Standorten und Klimarealisation. Die 1ler-Standorte wurden
ohne Grundwassereinfluss modelliert, und alle Angaben sind nur von den bodenphysikalischen
und -chemischen KenngréfSen beeinflusst! Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 6.8 Versickerung nach Klimarealisation, Standorten und Baumarten. Die 1ler-Standorte wurden ohne
Grundwassereinfluss modelliert, und Ergebnisse fiir diese Standorte sind deshalb vorsichtig zu interpretieren.
Wiéihrend unter rezenten Bedingungen unter Kiefer die héchste Versickerung errechnet wird, ist insbesondere
auf den armen Standorten ein Wechsel zur Buche unter Gesichtspunkten der Wassernachlieferung positiv.

Die Versickerung sinkt, obwohl eine leichte Verschiebung der Niederschldage in die Winter-
monate stattfindet. Die Temperaturerhohung bedingt eine hohere Evaporation und Transpi-
ration der Waldbdume, so dass diese mehr Wasser verbrauchen als derzeit. Auf den 1ler
Standorten kann Wasser durch vorhandene Lehm- oder Tonbander aufgehalten und damit
langer pflanzenverfligbar vorgehalten werden, so dass mit einer mehr oder weniger stark
ausgebildeten ,,Sperrwirkung” auf diesen Standorten die Versickerung zu Gunsten des Pflan-
zenwachstums verringert wird. Da nicht alle die Versickerung beeinflussenden Faktoren (z. B.
die Bodenvegetation) im Modell beriicksichtigt werden kénnen, sind bei dieser Auswertung
die absoluten Werte mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Vergleiche sollten deshalb nur
innerhalb einer Gruppe durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.9 Niederschlag(Nds.) an den Klimastationen und Versickerung in absoluten Werten. Versicke-
rungswerte sind NUR fiir die betrachteten Bestdnde giiltig und diirfen AUF KEINEN FALL fiir die Gesamtre-
gion angenommen werden! Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.3 Zusammenfassung der Modellergebnisse

Der absehbare Klimawandel kann bisher nur hinsichtlich der Temperaturentwicklung genau
abgeschatzt werden. Bezliglich der Niederschlage besteht derzeit noch eine relativ hohe Un-
sicherheit. Insgesamt zeigen die Modellergebnisse, dass bei gleichbleibenden Niederschla-
gen (mittlere und feuchte Realisation) das Wachstum der Bdume eher zunehmen wird (au-
RBer bei der Birke), wahrend bei zuriickgehenden Niederschlagen (trockene Realisation) bis
auf die Buche alle Baumarten einen Riickgang in ihrer Wuchskraft zeigen. Da die Buche je-
doch heute Gberwiegend auf den besseren Standorten der Berliner Walder stockt, ist dieses
Ergebnis nicht unerwartet.

Bei Modellierungen, die eine Verschlechterung der Wasserversorgung annahmen, wie sie z. B.
durch die Absenkung des Grundwasserspiegels entstehen konnen, reagierten die betroffe-
nen Bestande mit schlechterem Zuwachs. Auf armen Standorten erfolgte die Reduktion we-
sentlich deutlicher als auf den relativ gut nahrstoffversorgten.

Hinsichtlich der fur viele Funktionen des Waldes wichtigen Grundwasserneubildung zeigen
die Modellrechnungen, dass unter allen betrachteten zukiinftig méglichen Bedingungen die
Versickerung auf allen Standorten und unter allen Baumarten deutlich niedriger ist als der-
zeit.
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6.4 Mogliche Anpassungsstrategien

Generell ist es gerade in einem dynamischen Umfeld wie der Waldbewirtschaftung — zudem
noch mit den sozio-Okonomischen und administrativen Rahmenbedingungen — schwierig,
eine BewirtschaftungsmalRnahme als alleinig durch Anpassung an Klimawandel erforderlich
zu erkennen. Vereinfacht kdnnte man durchaus auf die Notwendigkeit der Wirtschaft in ei-
nem unsicheren, sich standig dndernden biologisch-sozialen Wirkraum verweisen und die
Anpassung als ,business as usual” begreifen.

Hinzu kommt, dass Rahmenbedingungen ausserhalb des Einzelbetriebes (z. B. Holzmarkt)
eine bestimmte Wirtschaftsflihrung nahezu diktieren kénnen.

Generell gibt es zwei MalBnahmenbereiche, die getrennt betrachtet werden sollten: Aktivita-
ten und MalRnahmen, die auf den Bereich der biologischen Produktion und 6kologischen
Wirtschaftsfiihrung zielen, also Baume beziehungsweise Bestdande betreffen, und Aktivita-
ten, die den sozio-6konomischen und politischen Rahmen der Bewirtschaftung beeinflussen.

6.4.1 Einzelbaum- bzw. Bestandesebene

Auf dieser Ebene sind alle MalRnahmen zu betrachten, die die Anpassungsfahigkeit der Popu-
lation sowie die Verfligbarkeit von Wasser und Nahrstoffen betreffen. Mit Bezug auf die kli-
matischen Gegebenheiten im Bereich der Berliner Forsten liegt der Schwerpunkt sicherlich
mehr auf der Wasser- denn der Nahrstoffverfligbarkeit.

Baumarten selber kénnen auf Klimawandel durch Anderung ihrer Phinologie, sonstige evo-
lutiondre Anpassungen oder Verlagerung des Verbreitungsgebietes reagieren (Noss, 2001).
Die genetische Ausstattung eines Bestandes entscheidet mit dariiber, ob an diesem Standort
mit Naturverjlingung weitergearbeitet werden kann oder nicht. Hierbei ist es aus geneti-
scher Sicht wiinschenswert (oder sogar erforderlich), wenn moglichst viele Baume fruktifizie-
ren. Da es Hinweise auf Unterschiede in der Anpassungsfihigkeit der Nachkommenschaft
eines Bestandes aus unterschiedlichen Jahren gibt (WoLF, pers. Mitt.) — und metagenetische
Einflisse auf die genetische Variation in den Nachkommenschaften ebenfalls nicht unerheb-
liche Auswirkungen haben kdnnen — ist es zudem wiinschenswert, wenn die Verjlingungs-
zeitrdume moglichst gestreckt werden.

Bei bereits bestehenden Bestinden kénnen AnpassungsmaRnahmen durch Anderungen in
der Bewirtschaftung (Durchforstungsart und —starke), Bewdsserung, Diingung (Kalkung),
Erntetechnik und Stérungsmanagement durchgefihrt werden.

Dingung kann darauf zielen, durch gedanderte Nahrstoffdynamik entstehende Ungleichge-
wichte zu verringern. Die hierfiir nétigen detaillierten Analysen und Dingemittelapplikatio-
nen sind jedoch in der Regel nicht mit dem Budget eines Forstbetriebes zu bezahlen. Die
Steuerung der Nahrstoffdynamik wird eher durch die Steuerung der Licht- und Feuchtever-
haltnisse am Waldboden erfolgen, also mit der Durchforstungs- und Ernteeingriffsstarke und
—lenkung.

Bewadsserung ist im Wald schon alleine aufgrund fehlender Infrastruktur keine durchfiihrbare
oder bezahlbare Option. Nur indirekte Einflussnahmen Uber die Steuerung des Landschafts-
wasserhaushaltes und der Grundwasserspiegel sind moglich.

Sollten sich die Konkurrenzbeziehungen zwischen Baumarten oder zwischen soziologischen
Klassen einer Baumart @ndern, so ist bei der Bewirtschaftung laufend zu prifen, ob die an-
gewendeten Durchforstungsstrategien (noch) zielfiihrend sind oder aber angepasst werden
mussen. Da derzeit weder Uber die moglichen Konkurrenzianderungen hinreichende Infor-
mationen vorliegen, noch die Konkurrenzbedingungen anders als in situ wahrend des Aus-
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zeichnens beurteilt werden kdnnen, ist hier die Anwesenheit kompetenten Fachpersonals im
Wald nicht ersetzbar. Als Mindestanforderung sollten Durchforstungseingriffe so durchge-
fuhrt werden, dass die Bestande nicht zu sehr destabilisiert und fiir biotische oder abiotische
Schaden pradisponiert werden (siehe AYResS und LOMBARDERO, 2000, Mickovski et al., 2005
entwickelten ein DSS hierfir, SPIECKER, 2003 fiir generelle Aussagen).

Im Gegenzug kdnnen auf ausreichend wasserversorgten Standorten durch steigende Tempe-
raturen die Produktionszeitraume verkiirzt werden. Dies bedeutet nicht unbedingt eine sig-
nifikant frihere Ernte, sondern eher, dass bei diesbeziiglich empfindlichen Baumarten wie z.
B. Eiche beim Produktionsziel Wertholz in der Qualifizierungsphase frither und/oder haufiger
eingegriffen werden muss (NUUTINEN et al., 2006).

Im Gegensatz dazu stehen Ergebnisse von Liski et al. (2001), wonach langere Umtriebszeiten
und eine Orientierung an der maximalen C-Speicherung im Wald als Klimaschutzbeitrag des
Waldes wiinschenswert waren. Diese Studie berlicksichtigt jedoch keine Substitutionseffekte,
was fur eine “klimaoptimale” Behandlungsweise jedoch unbedingt erforderlich ist (Rock,
2008).

Mitigation

Mitigation, d.h. eine Ausrichtung der Waldbewirtschaftung mit Richtung auf einen maoglichst
hohen Netto-Beitrag des Waldes zum Klimaschutz, erfordert die Bilanzierung der Treibhaus-
gasspeicherung und —emission, die mit jeder Tatigkeit in der Bewirtschaftung assoziiert sind,
inklusive der indirekten Effekte wie z. B. Substitutionseffekte durch Holzverwendung (Rock,
2008). Fur die Bestimmung der ,klimaoptimalen” Vorgehensweise liegen derzeit noch keine
ausreichend detaillierten Treibhausgas-Bilanzen auf Bestandes-, Betriebs- bzw. MaRnah-
menebene vor. Einen Anhalt an die Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsweisen
und Anderungen derselben auf den Kohlenstoffhaushalt kann man JANDL et al. (2007) und
Rock (2008) entnehmen.

Mischbestande

Aus Griinden der Risikostreuung empfehlen sich Baumartenmischungen (JACOBSEN und THOR-
SEN, 2003). Diese sind jedoch keine Garantie fiir geringere Schaden durch z. B. Insekten, da
sie zwar weniger attraktiv fiir spezialisierte Schadlinge sind, jedoch keine geringere Anfillig-
keit gegeniber Generalisten haben. Insbesondere bei der Bestandesbegriindung sind Misch-
bestande anfilliger gegen Saugetierschaden (KoricHEVA et al., 2006), was die Vorteile hin-
sichtlich der Insektenschaden wieder aufwiegen kann.

Wahrend Verjiingungsphasen, sei es durch Kunst- oder Naturverjlingung, kann durch Bau-
marten-, Herkunfts- und Sortimentswahl, Pflanzverfahren und Bodenvorbereitung auf Kli-
mawandel reagiert werden. Problematisch kann hierbei werden, dass z. B. der Kronen-
schluRgrad eines Altbestandes bzw. Uberhalts fiir die Vermeidung von Trockenstress am
Waldboden moglichst hoch gehalten werden sollte (RENNENBERG et al., 2006), was jedoch die
Verjingung lichtliebender Arten erschwert. Generell gilt: Je gemischter die Verjlingung (lan-
ge Verjlingungszeitraume, verschiedene Arten und Herkiinfte), desto groRer kann die Anpas-
sungsfahigkeit des Bestandes sein. Diese Strategie kann jedoch im Widerspruch zu derzeiti-
gen, an ,natirlichen” Waldbildern orientierten Zielvorgaben stehen.
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6.4.2 Landschaftsebene

Auf Landschaftsebene sind Anderungen der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen oder in der Organisationsform bedeutsam. Bei derzeit vorhandenen Untersuchungen
stehen meistens die Verschiebungen von Verbreitungsgebieten sowohl von Baumarten als
auch Schadorganismen durch Klimawandel im Vordergrund. Diese Untersuchungen erfolgen
derzeit Gberwiegend noch auf der Basis einfacher Korrelationen mit derzeitigem Klima und
derzeitigen oder potenziell natiirlichen Verbreitungsgebieten, z. B. mittels Klimahillen oder
Arten-Areal-Kurven. IBANEZ et al. (2006) weisen darauf hin, dass diese Herangehensweise
einige Nachteile aufweist, weil z. B. die Phanologie der Arten (und deren Empfindlichkeit
gegenltber Witterungsextremen) vernachlassigt wird, Verbreitungshindernisse oder Vekto-
ren nicht bericksichtigt sind und auch das Reproduktionsverhalten oft nicht bedacht wird. In
den verwendeten Modellen wird zudem haufig unterstellt, dass das Vorkommen einer Bau-
mart vollstandig und alleine vom Klima (und dann noch in der im Modell beriicksichtigten
zeitlichen Auflosung) abhangt, was Schadorganismen, Verbreitungsgrenzen, Konkurrenz mit
anderen Baumarten oder historische anthropogene Einfliisse missachtet (LOEHLE und LEBLANC,
1996). Zudem ist derzeit noch unbekannt, ob und unter welchen Umstdnden Baumarten
schneller wandern kénnen als mit ihnen assoziierte Schadorganismen (Moorcroft et al.,
2006).

Auf Landschaftsebene zeigt sich auch das Problem der derzeitigen Schutzgebietskonzeptio-
nen: die Gebiete unterliegen den Klimawandeleinfliissen und veradndern sich in Struktur und
Dynamik, was zum lokalen Verschwinden von bei der Ausweisung als schiitzenswert erkann-
ten Okosystemtypen oder Arten fiihren kann. Es gibt derzeit noch keine belastbaren Aussa-
gen dazu, welche derzeit existierenden Schutzgebiete in welchem Umfang auch kiinftig noch
ihre Schutzfunktionen ausiiben kénnen.

Noss (2001) fordert deshalb, (1) bei der Waldbewirtschaftung reprasentative Waldokosys-
temtypen Uber die verschiedenen 6kologischen Gradienten und GebietsgréRen hinweg in
Schutzgebieten zu schiitzen, (2) Naturwalder zu erhalten, (3) Zerschneidungen zu vermeiden
und Wanderungskorridore zu erhalten bzw. neu zu eréffnen, insbesondere parallel zu Klima-
gradienten; (4) Pufferzonen um Schutzgebiete einzurichten, in die die Gebiete hinein verla-
gert werden konnen; (5) extensive Forstwirtschaft anzuwenden; (6) moglichst groe Gen-
pools zu erhalten.

Die 6konomischen Funktionen des Waldes werden derzeit iberwiegend durch Erlése fir
Holz realisiert. Sie hangen deshalb von Zuwachsdynamik, Durchforstungs- und Ernteplanung
und Stérungen einerseits und den verschiedenen Produktmarkten andererseits ab. Derzeit
ist mit einem weiteren Anstieg der Zuwachsleistungen in den temperaten Regionen zu rech-
nen, was jedoch trotz Angebotsausweitung vor dem Hintergrund der derzeitigen Holzpreise
nicht zu einem Fall derselben fiihren dirfte. Im Gegenteil, bei den derzeitgen Rohstoffpreis-
entwicklungen insgesamt ist von einem weiteren Anstieg der Holzerlose auszugehen. Ge-
naue Prognosen sind derzeit jedoch nicht moglich.

Angesichts des sich abzeichnenden anthropogenen Klimawandels ist auch damit zu reche-
nen, dass insbesondere die Funktionen des Waldes im Bezug auf den Landschaftswasser-
haushalt einem Bewertungswandel unterliegen. Inwieweit hiermit 6konomische Substituti-
onseffekte fur die Waldbesitzer verbunden sein werden, ist derzeit nicht absehbar.

Viele Untersuchungen zu Optionen zur Verringerung der Klimawandeleffekte betrachten
eine Maximierung der Kohlenstoffspeicherung im Wald, teilweise unter Einbeziehung ver-
schiedener exogener Kohlenstoffpreise (e. g. SOHNGEN und SEDJO, 2006); aber eine komplette
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Evaluation von Bewirtschaftungsalternativen inklusive der Auswirkungen auf den gesamten
Kohlenstoffhaushalt fehlen derzeit noch (Rock, 2007).

Es gibt zwei Méglichkeiten von Insektenkalamititen: Gradation einer fiir das Okosystem ty-
pischen Art oder aber durch Einwanderung gebiets- und 6kosystemfremder — invasiver —
Arten (z.B. Anoplophora glabripennis, MACLEOD et al., 2002). Einige invasive Arten kénnen in
Bewirtschaftungssysteme eingebunden werden (z.B. Robinie), andere sollten an der Etablie-
rung und Ausbreitung gehindert werden. Dies erfordert eine intensive Beobachtung des G-
ter- und Warenverkehrs, inklusive Auf- und Ausbau eines Informationsnetzes zu moglichen
Arten, ihrer Erkennbarkeit, Okologie, Schadpotenziale und BekdmpfungsmaRnahmen (CHOR-
NESKY et al., 2005).

Aus dem Kyoto-Prozess sind zwei Aspekte zu Wald und Waldwirtschaft deutlich geworden:
Es ist moglich, Wald und dessen Bewirtschaftung zum Klimaschutz zu nutzen, ein moglicher
Beitrag von Kohlenstoffspeicherung im Wald ist derzeit jedoch nur unzureichend messbar.
Bis heute verhindert die hohe Variabilitat von Waldékosystemen, Baumen und Bewirtschaf-
tungsweisen (inklusive der verwendeten Technikausstattung der Betriebe) einerseits, sowie
die fehlende Inventur- und Berichtsmethodik andererseits die komplette Inventur von Treib-
hausgasemissionen und —bindung in Waldékosystemen (BrRowN et al., 2002, Rock, 2007).
Vergleichsweise viele Studien beschiftigen sich mit groben Anderungen auf Landschaftsebe-
ne (z. B. PUSSINEN et al., 1997, ScHMID et al., 2006). JANDL et al. (2007) haben den neuesten —
und umfassendsten — Review zu Auswirkungen unterschiedlicher MalRnahmen auf Bestandes-
ebene publiziert.

6.4.3 Derzeit empfehlenswerte konkrete Handlungsoptionen

Wachstum und Behandlung der Waldbdume

Vom Klimawandel werden nach derzeitigem Wissenstand vor allem die folgenden Bereiche
beeinflusst werden: Zuwachsvermoégen der Waldbdume, Grundwasserneubildung und Nut-
zung des Waldes als Erholungsraum. Die raumlichen Autokorrelationen zwischen Standorts-
eigenschaften und dem Vorkommen der einzelnen Baumarten schwerpunktmaRig auf be-
stimmten Standorten machen generelle Aussagen schwierig. Hinzu kommt, dass die derzeiti-
ge Waldbaurichtlinie der Berliner Forsten auf der Basis einer Zertifizierung eine bestimmte
Wirtschaftsweise vorschreibt, die das Resultat eines Abwagungsprozesses verschiedener
Ziele darstellt. In diesem Bericht wird jedoch nur auf die Wechselwirkungen zwischen Klima-
anderungen und Waldbewirtschaftung eingegangen. Eine neue Bewertung und Abstimmung
der Ziele kann notwendig sein, sollte jedoch von den beteiligten Akteursgruppen vorge-
nommen werden.

Festzuhalten ist, dass keine der Baumarten unter den getroffenen Annahmen véllig ausfallen
konnte. Die Buche reagiert als einzige Baumart auf den derzeit von ihr besiedelten guten
Standorten tendenziell immer positiv auf den Klimawandel, wahrend die anderen betrachte-
ten Baumarten unter zunehmend trockenen Bedingungen leiden werden. Sollten die Nieder-
schldage tendenziell gleich bleiben, so kann mit einer Steigerung des Zuwachses in den Berli-
ner Waldern gerechnet werden. Die Konkurrenzkraft der Buche wird jedoch zunehmen und
die waldbauliche Steuerung von Mischbestanden aus Buche und anderen Baumarten auf-
wandiger werden als es derzeit der Fall ist. Die Buche stockt derzeit jedoch tiberwiegend auf
den besseren Standorten, so dass nicht davon ausgegangen werden darf, dass sie sich auf
den darmeren Standorten analog verhalt. Eine Empfehlung, sie auch dort in groRerem MaRe
anzubauen, kann deshalb nicht gegeben werden.

89



Hinsichtlich der Anpassung der Bestande an sich dnderndes Klima sind eine schonende Be-
standesbehandlung bei allen Eingriffen sowie, bei der Verjlingung der Bestande, der Verzicht
auf kurze Verjlingungszeitradume, die Verwendung mehrerer Baumarten bzw. unterschiedli-
cher Herkiinfte einer Baumart bei Pflanzungen, sowie die Einbringung von nachgewiesener-
malen an trockenere Bedingungen angepasste Arten bzw. Herkiinfte zu empfehlen. Auf sehr
guten Standorten ist jedoch eine Beimischung zur Buche bei den derzeitig sich abzeichnen-
den Bedingungen nur schwer moglich, da die Konkurrenzkraft der meisten anderen Baumar-
ten deutlich hinter der Wuchskraft der Buche zurilickbleibt. Auch Ahorn- und Eschenverjiin-
gungen auf ihnen traditionell nicht zugerechneten, tendenziell eher armeren und trockene-
ren Standorten kdnnen eine positive Rolle spielen. Es liegen hierzu jedoch noch nicht geni-
gend Erfahrungen vor, um dieses Vorgehen uneingeschrankt empfehlen zu kénnen.

Bei Pflanzungen ist darauf zu achten, dass zum einen sehr tiefe Wintertemperaturen nach
wie vor auftreten kénnen (was die Verwendung mediterraner Arten oder Herkiinfte riskant
macht) und dass die Wahrscheinlichkeit trockener Frihjahrsmonate steigt. Pflanzungen im
Frihjahr sollten deshalb moglichst vermieden werden. Die international manchmal disku-
tierten Optionen Diingung und Standortsmelioration sind im Bereich der Berliner Forsten
derzeit nicht zu empfehlen. Auf absehbare Zeit werden die Nahrstoffeintrage aus Landwirt-
schaft, Verkehr und Industrie nicht auf ein Niveau sinken, dass eine Diingung — von uner-
winschten 6kologischen Folgen abgesehen — wirtschaftlich kostendeckend durchfihrbar
ware.

Der Wald hat jedoch im Bezug auf den Klimawandel nicht nur eine passive Rolle. Durch die
Nutzung des Rohstoffes Holz, insbesondere auch als Ersatz fiir energieintensiv hergestellte
Produkte (Kunststoffe, Aluminium) oder fossile Brennstoffe, kann effektiv zu einer Reduktion
der Treibhausgasemissionen beigetragen werden. Diese Funktion sollte weiter ausgebaut
werden. Eine Stilllegung von Teilflaichen oder eine Reduktion des Einschlags sind unter Kli-
maschutzgesichtspunkten kontraproduktiv!

Wald und Wasser

Die Grundwasserneubildung geht unter allen Szenarien zurlick. Ldsst man die derzeit grund-
wasserbeeinflussten Standorte aus der Analyse heraus, so ist im unginstigsten Fall ein Rick-
gang der Versickerung auf ein Viertel, im giinstigsten auf etwa drei Viertel des derzeitigen
Niveaus zu erwarten. Die Baumartenverteilung spielt dabei eine geringe Rolle, da Wechsel-
wirkungen mit Bodenvegetation, Terminierung von Regenereignissen und Bestandesstruktur
ebenfalls wichtig sind. Die in der Literatur aufgezeigte Uberlegenheit der Buche l3sst sich aus
den Modellrechnungen nur fiir die armsten Standorte bestatigen.

Die Analyse der derzeit gut wasserversorgten M1- und Z1-Standorte zeigt, dass bei einer
Absenkung des Grundwasserspiegels auf diesen Flachen mit drastischen Zuwachsriickgangen
der Waldbestande gerechnet werden muss. Durch diese Schwachung der Baume kdnnen
sich Extremereignisse und Pathogene, die normalerweise keine Gefahr darstellen, ausbreiten
und die Bestande zumindest kleinflachig bedrohen. Neben den wirtschaftlichen Schaden
sind beim Absterben von Einzelbdumen negative Folgen fir die Qualitat des Grundwassers
(Streuzersetzung, Nitratauswaschung) und die Betretbarkeit des Waldes (Totholz im Kronen-
bereich) zu erwarten. Im Interesse des Waldschutzes und Walderhalts sollte auf plotzliche
Absenkungen deshalb verzichtet werden. Besonders ungiinstig sind aus Klimaschutzsicht
Grundwasserabsenkungen im Bereich von Waldmooren und anderen organischen Nassbo-
den, da bei deren Trockenfallen sehr groe Mengen an CO,; freigesetzt werden (LAINE et al.
1996).
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Waldgesundheit

Die in den Berliner Forsten hauptsachlich vorkommenden Baumarten sind bisher relativ
unempfindlich gegen groRflachig auftretende Insekten, Pilze oder Pathogene, so dass auch
bei gedndertem Klima extreme Stérungen wie z. B. die Borkenkafermassenvermehrungen im
Nationalpark Bayerischer Wald in den 1990er Jahren unwahrscheinlich sind. Da durch den
absehbaren Klimawandel bedingt jedoch die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten extremer
Witterungsabschnitte steigt (SCHONWIESE 2007), ist auch mit einer zunehmenden Disposition
der Waldbdaume fiir einen Befall zu rechnen.

Wald als Erholungsraum

Weitere Aspekte, die speziell die Erholungsnutzung des Waldes betreffen, sind eine zuneh-
mende Gefdhrdung durch Sommerstiirme, abgestorbenes Kronenmaterial und die Ausbrei-
tung allergener Neophyten und Neozoen. Bisher ist eine Steigerung der Haufigkeit von Ex-
tremwindereignissen fiir das Norddeutsche Tiefland nicht sicher nachgewiesen, jedoch
wahrscheinlich. Die Berliner Forsten werden sich auf eine steigende Haufigkeit von Som-
merstirmen mit den entsprechenden Schaden im Wald und auf Nachbargrundstiicken ein-
stellen und Strategien zu deren Minderung entwickeln miissen. Waldbetretungsverbote sind
eine Moglichkeit, die jedoch durch entsprechende Aufklarungsarbeiten in der Bevélkerung
begleitet werden sollten. Bei bau- und planungsrechtlichen Verfahren ist bei der Errichtung
neuer Bausubstanz die Einhaltung entsprechender Abstiande zu Waldrdandern zu beachten.
Die Waldbaume werden zwar insgesamt — auBer unter den Bedingungen des ,trockenen”
Szenarios — besser wachsen, jedoch sind steigender Stress und das Absterben von Einzel-
baumen haufiger zu erwarten. Die Verkehrssicherungspflicht wird hierdurch noch an-
spruchsvoller als derzeit, da auch auf derzeit noch ,ungefahrdeten” Standorten eine Ver-
schlechterung der Situation zu erwarten ist.

Die Klimaentwicklung wird auf alle Falle die Bedingungen fiir das Ausbreiten z. B. der Beiful3-
Ambrosie und des Eichen-Prozessionsspinners verbessern. Fiir ein entsprechendes Monito-
ring- und Bekampfungssystem sind Personal- und Materialmittel im Haushalt zu bericksich-
tigen.

Insgesamt sind fiir die Berliner Forsten keine katastrophalen Anderungen zu erwarten. Die
Betreuung des Waldes wird intensiver erfolgen miissen, um bei negativen Verdanderungen
eingreifen und steuern zu kdnnen, bevor grofRe Areale betroffen sind (Neophyten, Neozoen,
Verkehrssicherungspflicht).
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7 Naturschutz und Landschaftsplanung

7.1 Auswirkungen des Klimawandels auf Natur und Landschaft

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Naturhaushalt sind vielschichtig, werden in der
Literatur jedoch vor allem aus Sicht der Biodiversitat diskutiert (u. a. CRAMER und VOHLAND,
2008; DoyLE und Ristow, 2006; KLoTz, 2008; KORN et al., 2006; KrRUGER, 2008; LUBW, 2007;
LEUSCHNER und ScHIPKA; 2004; MENZEL et al.,, 2006; UBA, 2008; VOHLAND und LOTZE-CAMPEN,
2008; ZeBIscH et al., 2005). Fiir die konkrete Problematik greift diese fokussierende Sichtwei-
se zu kurz. Vielmehr gilt es, Naturhaushalt und damit -schutz aus einer integrierenden Per-
spektive zu betrachten. Diese muss neben Auswirkungen auf Flora und Fauna auch Effekte
hinsichtlich der Béden und Gewasser berlicksichtigen (siehe auch SRU, 2008) und zudem die
Landschaft und damit das Lebensumfeld des Menschen insgesamt mit in die Betrachtung
einschlieRen. Dies soll im Folgenden geschehen, jedoch sei darauf verwiesen, dass wesentli-
chen Komponenten des Naturhaushalts, namlich Wasser und Wald, im Rahmen dieses Gut-
achtens bereits besondere Beachtung zuteil wurde. Bereits vorgebrachte naturschutzrele-
vante Betrachtungen werden an dieser Stelle nicht mehr in aller Ausfihrlichkeit wiederholt,
vielmehr in den Gesamtkontext eingebettet.

Dariber hinaus gilt es einleitend festzustellen, dass die wissenschaftliche Basis zu dieser spe-
ziellen Thematik zu Auswirkungen von Klimadnderungen im Vergleich zu den anderen in die-
sem Gutachten thematisierten Aspekten, wie etwa Implikationen fir die Land- und Forst-
wirtschaft oder den Wassersektor, bei weitem noch nicht breit genug ist. Dies bestatigen
u. a. ERHARD (2006), KORN (2006), LEUSCHNER und ScHIPKA (2004) sowie erst kiirzlich EssL (2008),
KRUGER (2008) und SzymaNski (2008). Grundlegende Argumente und Abwagungen im Rahmen
eher theoretischer Konzepte Uberwiegen in der wissenschaftlichen Diskussion gegentiber
profunden Erkenntnissen und abgesicherten Schatzungen. Selbst die Nutzung von Modell-
projektionen ist noch mit groReren Unsicherheiten behaftet. Mit diesem Dilemma muss bei
der Analyse und anstehenden Entscheidungen, etwa im Kontext der Landschaftsplanung,
umgegangen werden; und vor diesem Hintergrund sind die folgenden Ausfiihrungen nur
bedingt allein und ausschlieRlich auf einen kleinen (Natur-)Raum wie Berlin und sein Umland
mit den im Rahmen dieses Gutachtens betrachteten Flachen der Berliner Stadtgiter GmbH
und Berliner Forsten zu beziehen.

Trotz aller Unsicherheiten haben zahlreiche Autoren Effekte des Klimawandels auf den Na-
turschutz diskutiert. Demnach kommt man im Allgemeinen zu der Schlussfolgerung, dass
Klimawandel zwar ein bedeutender, jedoch nicht der alleinige Faktor fur kiinftige Verdande-
rungen im Hinblick auf den Naturschutz ist: Die relative Bedeutung des Klimawandels im
Vergleich zu anderen anthropogenen Faktoren — wie etwa Anderungen in der Landnutzung
(VON HAAREN, 2008) — lasst sich von daher nur schwer fassen. Gleichwohl sieht SRU (2008)
den Klimawandel als erste unter weiteren treibenden Kraften, die den Naturschutz in
Deutschland mittel- und langfristig beeinflussen werden (siehe auch KLotz, 2008). Flr Ost-
deutschland und damit fiir die Zielregion dieser Studie trifft das angesichts besonders aus-
gepragter Klimawandelindikatoren im Speziellen und wahrscheinlich mit besonderer Intensi-
tat zu (POMPE et al., 2008). Die erwarteten Anderungen bei Temperatur, Niederschlag, wet-
terbedingten Extremereignissen etc. lassen davon ausgehen, dass — im Kontext von Klima-
zonen — die Winter in der Region eher atlantischer werden und die Sommer — im Gegensatz
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dazu — noch kontinentaler. Dieser neuartige Klimamix dirfte die Auspragung einzelner Na-
turschutzgiter vor besondere Herausforderungen stellen.

Vor diesem Hintergrund und aus der Sicht auf den Naturhaushalt in der Kulturlandschaft in
und um Berlin lassen sich in Auswertung von EssL (2008), CRAMER und VOHLAND (2008), HOLSTEN
(2007), KorN et al. (2006), LEUSCHNER und ScHIPKA (2004), PIK (2007), PomPE et al. (2008), SRU
(2008), UBA (2008), vON HAAREN (2008), VOHLAND et al. (2007), ZesiscH et al. (2005) etc. eine
ganze Reihe potenzieller Auswirkungen hervorheben. Die Diskussion dieser Implikationen
soll im Folgenden aufgesplittert werden: Im Vordergrund stehen angesichts der Literaturlage
zundchst Aspekte der Biodiversitat bzw. des Artenschutzes. Anderen Schutzglitern wird in
der Diskussion separater Raum eingeraumt.

Spezifische Auswirkungen auf die Biodiversitat

Grundsatzlich konnen in Bezug auf den Natur- respektive Artenschutz Effekte unterschieden
werden, die dem langfristigen Trend des Klimawandels geschuldet sind, und Auswirkungen,
die ihre Ursache in der hoheren Frequenz und Amplitude von Starkwetterereignissen haben.
Ein Faktor, dem eine zentrale Bedeutung fiir die Region zukommt, dirfte dabei die sich aus
den klimatischen Anderungen ergebende Wasserverfiigbarkeit sein (181scH, 2008; VON HAAREN,
2008).

Flir Deutschland ganz allgemein gilt, dass bedingt durch tendenziell h6here Temperaturen
und Anderungen der saisonalen Wasserverfiigbarkeit Spezies wandern, und zwar von Siid
nach Nord und von West nach Ost. Darliber hinaus verschieben sich Arten in glinstigere
Feuchtigkeitslagen (siehe KOorRN und EppLE, 2006) sowie — jedoch fiir Berlin und sein Umland
weniger bedeutend — in die Hohe. Warmeliebende, submediterrane und mediterrane Arten
wandern ebenso ein wie atlantische. Selbst subtropische und tropische Spezies gelingt die
Invasion (oft durch Importe). Demgegeniiber werden wohl zunehmend kontinentale Arten
und bislang heimische Kalteanzeiger verdrangt. Die Wanderungsgeschwindigkeit der Arten
wird, Uber alle Tier- und Pflanzenarten gemittelt, zurzeit mit ca. 6 km pro Dekade angegeben
(BfN, 2004), was die potenzielle Wandergeschwindigkeit vieler Arten tbertrifft.

Vor diesem Hintergrund wird erwartet, dass ein bedeutender Teil der in der Region behei-
mateten Flora und Fauna starke Veranderungen erfahren wird. Modellrechnungen projizie-
ren einen Riickgang der einheimischen Arten — weil Arten nicht mit der Geschwindigkeit von
Klimaveranderungen mithalten und lokal aussterben kénnen — von 30-50 % (KORN und EPPLE,
2006). Der bereits beobachtete Verlust an Biodiversitdt wird demnach voranschreiten; etwa
ein Viertel aller Farn- und Blltenpflanzen, mehr als ein Drittel aller Tierarten und fast drei
Viertel aller Lebensraume werden in Deutschland als gefahrdet eingestuft (u. a. BMU, 2007;
BfN, 2007). Festzustellen ist in diesem Zusammenhang jedoch auch, dass gleichzeitig neue
Arten einwandern werden; mithin ist von apokalyptischen Szenarien in Bezug auf die Ge-
samtbiodiversitat nicht auszugehen (FROBEL, 2008). Gleichwohl wird fiir Ostdeutschland und
damit auch den Berliner Raum mit einem besonders starken Nettoverlust an Biodiversitat
gerechnet (CRAMER, 2006; PompE et al., 2008; SCHROTER et al., 2004). Dieser Verlust dirfte
sowohl im Hinblick auf die Quantitat als auch auf die Qualitat manifest werden:
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— Fir Berlin und sein Umland ist das Risiko des lokalen Aussterbens besonders groR fiir
Arten, die an relative Kalte und Feuchtigkeit angepasst sind. Feuchtgebiete (bei-
spielsweise FlieBgewadsser und Moore sowie weitere grundwasserabhdngige Land-
okosysteme) und Waldokosysteme gehoren dazu. Gleichfalls werden Arten sukzessi-
ve verschwinden bzw. im Bestand dezimiert, die eine geringe Migrationsfahigkeit be-
sitzen, die also hinsichtlich ihrer Mobilitdt und in der Ausbreitung beschrankt sind
und/oder in kleinen, stark abgegrenzten Arealen leben und Barrieren nicht Gberwin-
den kdnnen.

— Eine besonders starke Gefahrdung der Biodiversitat wird zudem fiir das Offenland
erwartet, ndmlich dann, wenn die weiter oben gezeigten klimatischen, globalen und
politischen Rahmenbedingungen zu einer weiteren Intensivierung der Landwirtschaft
fihren. In diesem Fall ware mit zunehmenden Einschrankungen der Lebensbedin-
gungen fir eine Vielzahl von Arten zu rechnen. Nicht nur deswegen ist eine allzu par-
tielle Betrachtung von Naturschutzaspekten nicht hilfreich, vielmehr missen Interak-
tionen des Naturhaushalts mit anderen Bereichen und Wirtschaftssektoren in das
Kalkil mit aufgenommen werden. In diesem Zusammenhang sei auf die Ausfihrun-
gen zu den Implikationen einer verstarkten Nutzung von Agrarflachen fir die Bio-
energieproduktion im Rahmen dieses Gutachtens verwiesen.

— Es mehren sich jedoch auch Erwartungen, die fir die im Berliner Raum typischen Tro-
ckenrasenstandorte hinsichtlich der Artenvielfalt von keinen groBeren, allein auf Kli-
maeinfllsse zurickzufihrenden Effekten ausgehen. Rasengesellschaften werden ex-
plizit nicht als klimagefahrdeter Biotop angesehen (FRoBEL, 2008). Hier kénne die Ar-
tenvielfalt durch vergleichsweise wenige Hiirden bei der Einwanderung und Einnis-
tung von Neobiota sogar steigen (EssL, 2008).

— Allerdings wdren es weniger schutzbedirftige Arten, denen eine solche Einwande-
rung gelingen kénnte und die einige zuvor einheimische Arten verdrangen wirden.
Mithin ergibt sich ein Qualitatseffekt: Das Artenspektrum wird sich verschieben, auch
ist mit einer zunehmenden Tendenz der Verbuschung zu rechnen (CRAMER und VOH-
LAND, 2008). Zudem sind leichte funktionale Verschiebungen, weil etwa tendenziell
mehr Biomasse unterirdisch und nicht tGberirdisch zur Verfliigung stehen wird, wahr-
scheinlich (CRAMER und VOHLAND, 2008). Dies dirfte, um ein Beispiel zu nennen, zu ei-
nem Verlust von Insektenarten iber dem Boden und zu einer Mehrung von Insekten-
arten in Wurzelndhe von Pflanzen fuhren, weil sich die Nahrungsangebote entspre-
chend verschieben.

Abnahme und regionalem Aussterben von Spezies stehen also Zunahme und Einwanderung
von Arten gegeniber. In der Tat kann der durch klimatische Prozesse induzierte Zuwande-
rungsprozess auch positive Effekte mit sich bringen: Arten — sofern sie sich nicht in Nut-
zungskonkurrenz zu einheimischen Arten befinden — kdénnen in der Region heimisch werden
und die Artenvielfalt mehren. Dazu dirften auch schutzbedirftige Arten, z. B. solche der
Roten Liste, gehoren, die in anderen Regionen keine entsprechenden Lebensbedingungen
mehr vorfinden.

Neue und bisher unbekannte Lebensgemeinschaften kénnen entstehen (ERHARD, 2006), in-
sbesondere gilt das fir Pflanzengesellschaften (BERGER und WALTHER, 2006). Gleichwohl ist zu
bedenken, dass Habitatgeneralisten sich weiter verbreiten werden, die aufgrund ihrer Kon-
kurrenzstarke den Artenreichtum standortspezifisch einschranken kénnen (OTT et al., 2007).
In der Tat wird vor dem Hintergrund der Neukonstituierung der Artenzusammensetzung vor
allem auch der Effekt invasiver, d. h. zuziehender Arten diskutiert. Neue, in der Region nicht
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typische Arten werden einwandern, und dieser Invasionsprozess wird sich durch den Klima-
wandel beschleunigen. Problematisch sind dann vor allem Schadlinge, wenn sie Kulturpflan-
zen und Nutztiere, aber auch heimische Wildpflanzen und Wildtiere bedrangen bzw. in ihrer
Existenz einschranken oder gar ganzlich bedrohen. Dies gilt auch fiir den Menschen, wie das
Beispiel der Allergien verursachenden BeifuB-Ambrosie zeigt bzw. das zunehmende Vor-
kommen bestimmter Stechmickenarten sowie von Zecken (siehe auch GEBHARDT, 2006) und
— aktuell gerade fir Berlin — des Eichenprozessionsspinners.

Ein weiterer, bereits feststellbarer und aus Sicht des Naturschutzes interessanter Aspekt ist,
dass es zu Verschiebungen in der jahreszeitlichen Prasenz und Phanologie von Arten kommt
(RAMMERT, 2008). Zeiger dieser Entwicklung sind z. B. Vogelarten (PIK, 2007). Es ist schon
jetzt zu beobachten, dass einige Vogelarten, etwa Rastvogel wie Enten, durch die Verlage-
rung von Uberwinterungsgebieten ldnger oder ganz in der Region verweilen (SUDFELDT et al.,
2007). Kurzstreckenzieher kommen eher und bleiben linger. Insgesamt steigt die Uberle-
bensrate verschiedener liberwinternder Vogelarten an (ERHARD, 2006). Die Konsequenzen fir
Okosysteme kdnnen gravierend sein, insbesondere wenn sich dadurch die Futtergrundlage
fiir saisonal angepasste Tierarten andert bzw. Flora in vegetationssensiblen Phasen gestort
bzw. vernichtet wird. In der Tat ist ein primar durch Wanderung von Arten infolge des Kli-
mawandels ausgeloster beachtlicher Sekundareffekt zu beachten: Erndhrungsketten kdnnen
sich verdandern, was Naturkreisldufe vor zusatzliche Belastungen stellt. IsiscH (2006a) ver-
weist in diesem Zusammenhang auf besondere Risiken, etwa weil es praktisch unberechen-
bar ist, Veranderungen infolge neuer und nicht mehr vorhandener Interaktionen von Arten
vorwegzunehmen.

Auch das ist ein entscheidender Grund, warum man sich hinsichtlich der generellen Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Biodiversitat zwar relativ sicher ist, die Auswirkungen auf
spezifische Arten und Biotope aber noch véllig unsicher umschrieben werden. In der Tat wird
auf breiter Front (u. a. FROBEL, 2008; IBIscH, 2008; KRUGER, 2008; KLOoTz, 2008; RAMMERT, 2008)
argumentiert, dass solche spezifischen Aussagen noch unzuldssig sind, da die natirlichen
Systeme zu komplex seien bzw. die Zusammenhange zwischen diesen Systemen und Klima-
anderung noch immer eine ,black box“ darstellen, mithin nicht akkurat genug projiziert,
modelliert und prognostiziert und aus wissenschaftlicher Sicht ernsthaft beschrieben werden
kénnen. Entsprechend kann dieses Gutachten nicht mit konkreteren Aussagen zu speziellen
Arten und Gefdhrdungen bzw. Anderungswahrscheinlichkeiten aufwarten; hier gilt es, weite-
re Forschungsergebnisse abzuwarten.

Auswirkungen auf andere Schutzglter

Biodiversitat bzw. Artenschutz ist nur eines von mehreren Schutzgiitern, die im Rahmen von
Betrachtungen zu Klimawandeleinflissen auf den Naturschutz beachtet werden sollten. An-
dere Schutzgiter der Naturlandschaft sind insbesondere Gewasser und Boden. Hinzu kommt
der Faktor Mensch. Dieser ist im Kontext dieser Studie in einem vor allem urban gepragten
Umfeld und Kulturlandschaftsbild zu betrachten. Dabei sind klimabedingte Konsequenzen
fir Erholung, Gesundheit und allgemeines Wohlbefinden, auch subjektiver Art, von beson-
derem Interesse.

Fir Berlin bzw. sein Umland wird, wie bereits diskutiert, erwartet, dass Feuchtgebiete bzw.
grundwasserabhdngige Landokosysteme (Moore, Simpfe, Feucht- und Moorheiden, Moor-
und Bruchwalder) besonders empfindlich auf Klimaanderungen reagieren werden. Diese
Gebiete sind durch die Emission von Stickstoffverbindungen, zusatzliche Eutrophierung und
starkere Nitratbelastung ohnehin betroffen; und diese Betroffenheit wird sich in Zukunft
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durch ausgedehnte Perioden von Trockenheit bzw. erhéhte Feuchtigkeitsschwankungen
weiter erhdhen. Die zentrale Bedeutung des Themas Wasser wird also wiederholt deutlich.
Feuchtgebiete werden nicht zuletzt deshalb zu den am starksten vom Klimawandel betroffe-
nen Gebieten in der Region gezahlt (u. a. CRAMER und VOHLAND, 2008; HEILAND et al., 2008;
THUILLER, 2004).

Fir die 6kologischen Systeme in Gewadssern, insbesondere in Niedriggewassern und Flussau-
en, sind zunehmend trockene Sommer vor allem deshalb problematisch, weil mit dem ein-
hergehenden, ofter zu erwartenden Niedrigwasser der Sauerstoffgehalt in den Gewadssern
abnimmt, was in nahrstoffreichen Gewdssern zu massivem Artensterben flihren wiirde (vgl.
auch EssL, 2008). Es kann zudem mitunter sogar zu kompletten Austrocknungen kommen,
und die Verlandung von Gewassern wiirde beschleunigt werden. Mithin kénnen sich Ober-
flaichengewasser als ein die Landschaft pragendes Element u. U. stark verandern (HEILAND et
al., 2008).

Fiir Berlin und sein Umland kann in Bezug auf die Ressource Wasser sogar von einer aus-
gesprochenen Nutzungskonkurrenz zwischen Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Naturhaus-
halt bzw. -schutz und urbanen Bedirfnissen (Haushalte, Industrie, Gewerbe, etc.) ausgegan-
gen werden. Trockenheiten diirften dann im Kontext des Schutzgutes Wasser dazu fihren,
dass Feuchtgebiete/Gewasser noch eher/starker austrocknen und Arten, die einen hohen
Grundwasserspiegel brauchen, vergleichsweise friih im Prozess des Klimawandels abwan-
dern bzw. aussterben. Infolge dessen wird sich das Artenspektrum in den betroffenen Area-
len besonders schnell wandeln.

Des Weiteren sei auf Béden als Schutzgut verwiesen. Diese werden verstarkt mit Erosion zu
kampfen haben. Fir Berlin und das Umland besonders interessant ist, dass kiinftig langere
bzw. intensivere Trockenheitsphasen eine verstarkte Winderosion der Boden bedingen wer-
den (siehe auch LAHMER, 2006), weil abnehmende Bodenbedeckung dies bedingt. Darliber
hinaus sind gerade auch Starkniederschlage geeignet, an dafiir affinen Standorten lokal Was-
sererosion auszuldsen. Dies wird zu Veranderungen der Bodenstruktur und auch der Boden-
fruchtbarkeit fihren (Heiland et al., 2008), woraus Bodendegradation und mitunter eine
geringere Bodenbedeckung mit Vegetation resultieren.

SchlieBlich stellt sich die Frage nach den unmittelbaren Auswirkungen des Klimawandels auf
die Spezies Mensch im urbanen Landschaftsumfeld. Die aufgeworfenen Argumente zur Bio-
diversitat und zu anderen Schutzgiitern lassen zum einen die Feststellung zu, dass sich natur-
raumliche Landschaften in Zukunft in Folge des Klimawandels verandern werden. Gleichwohl
werden die Veranderungen nicht zu einem véllig neuen Landschaftsbild in und um Berlin
fiihren, eher ist von Modifikationen auszugehen, was jedoch kleinrdumige drastische Ande-
rungen nicht ausschliel3t. Dies dirfte das Lebensgefiihl und Wohlbefinden des Menschen in
der Landschaft beeinflussen; ob diese Beeinflussung jedoch als positiv oder negativ wahrge-
nommen wird, hangt von dem subjektiven Empfinden des Einzelnen ab und entzieht sich
somit einer Wertung.

Fir Berlin interessanter diirfte hinsichtlich der unmittelbaren Konsequenzen fiir die Bevélke-
rung ein zweiter Aspekt sein: Das so genannte Phanomen der ,stadtischen Warmeinsel” wird
sich verstarken. Dieses Phanomen beschreibt einen Zustand des Stadtklimas, in dem inners-
tadtische Zonen sich deutlich starker erwarmen und auch Warme ldanger speichern als Lagen,
die diese Kerne umgeben; zudem sind die Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht in
Stadtkernen nicht so ausgepragt wie im Umland (vgl. u. a. SCHERER, 2005) und das Stadtklima
ist trockener. Die Auswirkungen sind offensichtlich: Es wird zu einer (temporaren) Ein-
schrankung in der Lebensqualitdt und insbesondere zu zusatzlichen gesundheitlichen Belas-
tungen durch klimatisch bedingten Stress (RAMMERT, 2008) kommen, denen es zu begegnen
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gilt (GREATER LONDON AUTHORITY, 2006) und die einen besonderen Auftrag an kiinftige Stadt-
entwicklung auslosen, der u. a. im folgenden Kapitel spezifiziert wird.

7.2 Anpassungsoptionen fiir Naturschutzkonzepte und Landschaftsplanung

LEUSCHNER und ScHIPKA (2004) argumentierten vor einigen Jahren, dass das vorliegende Wis-
sen flir konkrete naturschutzpolitische und landschaftsplanerische Handlungsempfehlungen
nicht ausreicht. An dieser Feststellung hat sich zunachst im Grunde nichts gedndert (u. a.
KRUGER, 2008; KUCHLER-KRISCHAU, 2008; VON HAAREN, 2008). Demnach muss von einem beson-
ders hohen Grad an Unsicherheit bei der Diskussion von Anpassungsoptionen ausgegangen
werden, was den gesellschaftspolitisch gewollten Naturschutz vor besondere Herausforde-
rungen aus planerischer Sicht stellt. Gleichwohl ist eine Skizzierung von Ansatzpunkten fir
Anpassungen im politischen und planerischen Handeln moglich und angesichts der skizzier-
ten Tragweite von klimabedingten Anderungen auch notwendig. Insbesondere drei Hand-
lungsebenen kommen im Kontext von Berlin bzw. seiner Naturhaushalte und -landschaften
in Betracht:

— Einflussnahme auf Gbergeordnete politische Entscheidungsebenen,
— Umsetzung eigener naturschutzfachlicher und planerischer Konzepte und
— Stadtplanerische Gestaltungsoptionen fiir innerstadtische Areale.

Welche konkreten Optionen hierzu relevant sein kénnen, soll im Folgenden kurz skizziert
werden. Zur Vertiefung der folgenden Argumente sei schon jetzt im Mindesten auf HEILAND

et al. (2008) und JesseL (2008) verwiesen.

Einflussnahme auf Gbergeordnete politische Entscheidungsebenen

Im Hinblick auf die Entwicklung naturschutzpolitischer Leitbilder und grundlegender gebiets-
Ubergreifender Vorgaben muss von vornherein betont werden, dass die konkreten Optionen
fiir Regionen wie Berlin eher begrenzt sind. Die entscheidende und legislative Gewalt liegt
hier vor allem beim Bund und vielmehr noch im supranationalen Bereich, d. h. bei der EU.
Dennoch kénnen aus Sicht eines Bundeslandes wie Berlin Gbergeordnete Entscheidungsfin-
dung unterstitzt und Argumente zum politischen Gestaltungsprozess von Rahmenbedingun-
gen beigetragen werden. In erster Linie betrifft das die Ausrichtung von Konzepten wie Na-
tura 2000, die Leitbilddiskussion und in diesem Zusammenhang auch eine (ibergeordnete
Strategieentwicklung.

In Diskussionen mit der EU-Ebene etwa sollten politische und andere Handlungsakteure Be-
rlins und seines Umlandes aus Sicht des Naturschutzes und der Landschaftsplanung insbe-
sondere auf eine Neuausrichtung von Natura 2000 und eine modifizierte Definition von wei-
teren Schutzgebietskulissen hinwirken. Hinsichtlich von Natura 2000, das alle im Rahmen der
Fauna-Flora-Habitat-(FFH)-Richtlinie und der Vogelschutzrichtlinie der EU ausgewiesenen
Schutzgebiete umfasst, sollte insbesondere der auf einzelne Arten fokussierte Schutz von
Biodiversitat in konkreten, oft vergleichsweise kleinen und fragmentierten Gebieten kritisch
hinterfragt werden (u. a. FROBEL, 2008; IBiSCH, 2008); vielmehr miisste es darum gehen, die
funktionalen Koharenzen von und Beziehungen in entsprechenden Schutzarealen starker zu
betonen (CRAMER und VOHLAND, 2008; JESSEL, 2008)).

Dies hat viel mit den aktuellen Leitbildern und Zieldefinitionen des Naturschutzes zu tun. Im
politischen Diskussionsprozess sollte Berlin sich dafiir einsetzen, dass es akzeptiert wird, dass
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Naturschutzgebiete in Zukunft nicht mehr alle Arten aufweisen werden kénnen, fir die sie
per Definition einmal als schitzenswert eingestuft worden sind (siehe auch KRUGER, 2008;
KLoTz, 2008; VOHLAND et al., 2007); die Artenzusammensetzung wird Veranderungen erfahren
und nicht alle Schutzgiiter wird man ,mitnehmen“ kénnen (HEILAND et al., 2008; IBiscH, 2008).
Ein statisches Festhalten an lange verfolgten Konzepten, wonach die Reprdsentation von
bestimmten Elementen der Biodiversitdt an einem bestimmten Ort mallgebend sei, ist also
nicht mehr zeitgemaR (FROBEL, 2008; Rast, 2008). Im Gegenteil, entsprechende Anséatze sind
gef. aufzugeben, wobei stets ein Abwagungsprozess vorgeschaltet sein sollte: Ziele sollten
zundchst hinterfragt und in einem weiteren Schritt erst adjustiert bzw. u. U. verworfen wer-
den. Diese Akzeptanz, nicht alles zu kdnnen, was man will, misste erst einmal ausgebaut
werden. Berlin kann und sollte hierzu einen Beitrag leisten.

Die definitorische Abgrenzung von Schutzgebieten musste dann eher auf das Zulassen von
Dynamik im Artenspektrum und generelle, nicht spezielle artbezogene Widerstandsfahigkeit
der Schutzgebietskulisse ausgerichtet werden. Es gilt also, Anpassungen der raumlich be-
grenzten Biodiversitat zuzulassen und nicht diese zu konservieren (HEILAND et al, 2008). Der
Sachverstandigenrat fliir Umweltfragen driickt das so aus: Es besteht das Erfordernis der Dy-
namisierung raumlich-statischer Schutz- und Entwicklungsziele (SRU, 2008). Auch hierauf
musste aus Sicht Berlins geachtet werden (vgl. auch CRAMER und VOHLAND, 2008; KRUGER,
2008).

Dies setzt einen anderen, modifizierten Umgang mit Schutzgebietskulissen voraus, auf den
es hinzuwirken gilt: Anpassungen zuzulassen, heilRt Wanderungen zu ermoglichen (vgl. JESSEL,
2008). Entsprechende politische Weichenstellungen waren dann, dass groRraumige Objekte
des Naturschutzes zunachst in der Diskussion und dann in der konkreten Entscheidungsfin-
dung in den Vordergrund gerlickt werden (vgl. hierzu u. a. GEBHARDT, 2006; IBIscH, 2008; siehe
auch KRUGER, 2008; LEUSCHNER und ScHIPKA, 2004). Bei der Auswahl von kiinftigen Schutzge-
bieten darf also nicht zu kleinrdumig vorgegangen werden (PIK, 2007), was auch einen mog-
lichen Verzicht auf Schutzgebietsfragmente zugunsten groRerer Areale einschlieBt (IBIscH,
2008).

Die Definition von Naturschutzarealen ist vor dem skizzierten Hintergrund neu zu lberden-
ken. Berlin misste auf politische Entscheidungen drangen, die eine VergrofRerung und De-
fragmentierung sowie Vernetzung von maoglichst vielen bzw. groflen Schutzgebieten respek-
tive entsprechenden Kulissen (fiir die durchaus unterschiedliche Nutzungsintensitaten defi-
niert werden kénnen bzw. miissen) zum Ziel haben (siehe auch KRUGER, 2008). Ebenso ist
eine konsequente Weiterentwicklung der Biotopverbundplanung wichtig. Jedoch stof3t bei
alledem Berlin allein wegen seiner eigenen FlachengréRe und Insellage schnell an Grenzen.
Die Bedeutung von zwischenregionalen Abstimmungsprozessen (zumal mit Brandenburg)
wird deutlich. Auf diese soll noch weiter unten eingegangen werden.

Hingewiesen sei an dieser Stelle noch darauf, dass auf der nationalen Ebene ganz aktuell
politische Abstimmungsprozesse im Kontext von Naturschutz anstehen, etwa im Hinblick auf
die Umsetzung der Nationalen Biodiversitatsstrategie (siehe KUCHLER-KRISCHAU, 2008) und ein
Aktionsprogramm fir die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (siehe EPPLE,
2008). Die besonderen Beitrage des Landes Berlin fiir diese zugegebenermaRen bislang sehr
vage formulierten und recht breit angelegten nationalen Strategien waren zu identifizieren.
Dies konnte Uber eine Spezifizierung der z. B. in dem Kapitel B.1.3.3. ,Urbane Landschaften”
der Nationalen Biodiversitatsstrategie (BMU, 2007) eher grob vorgegebenen Inhalte erfol-
gen, die zu untersetzen waren. Orientierung hierfir sollte sein, komplementéare Ziele und
Aktivitaten zu verfolgen, wie sie aus naturschutzfachlicher und planerischer Sicht - wie im
Folgenden beschrieben — als opportun angesehen werden.
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Hilfreich kdnnte zudem sein, dass im Zuge des ,Gesundheitschecks” der GAP der EU das
Thema Klima als besondere Herausforderung fiir Anpassungen erkannt wurde. Mittel der
zweiten Sdaule der GAP, aus der bereits jetzt verschiedene NaturschutzmalRnahmen und auch
die Flurneuordnung co-finanziert werden kdnnen, diirften aller Voraussicht nach auch fir
klimazielbezogene MalRnahmen verwendet werden. Einschrankend ist jedoch in diesem Zu-
sammenhang darauf hinzuweisen, dass solche Optionen aufgrund der politischen Gestal-
tungsmoglichkeiten nur in enger Zusammenarbeit mit dem Land Brandenburg respektive auf
der Basis des entsprechenden operativen Programms des Landes und in Erwartung entspre-
chender EU-Regularien, die die Ergebnisse des Gesundheitschecks erst noch in Rechtsform
bringen missen, wahrgenommen werden kdnnen.

Umsetzung eigener naturschutzfachlicher und planerischer Konzepte

Viele der bereits aufgeworfenen Aspekte kdnnen nicht nur der nationalen bzw. supranatio-
nalen Ebene zugeordnet werden. Naturschutzleitbilder, -ziele und -strategien sowie vernetz-
te, defragmentierte und moglichst groBe Flachenkulissen sind auch Gegenstand der Umset-
zung im regionalen, hier Berliner Kontext. Hier setzt zunachst die folgende Argumentation
an.

Das naturschutzfachliche Konzept fir ein Bundesland wie Berlin basiert zundchst einmal auf
dem Bundesnaturschutzgesetz und daraus folgend dem entsprechenden Landesgesetz. An-
gesichts der zu erwartenden allgemeinen Klimawirkungen bietet sich eine teilweise Uberar-
beitung der eigenen naturschutzfachlichen Basis — konkret SENATSVERWALTUNG FUR STADTENT-
WICKLUNG, 20043a; 2004b; 2000b — und der darauf fuBenden Konzepte an. Grundsatzlich muss
diese Basis nicht neu formuliert werden, denn die beispielsweise im Berliner Naturschutzge-
setz (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG, 2004a) auf Basis der bundesgesetzlichen Rege-
lungen formulierten allgemeinen Vorschriften und Grundsatze fir die eigene Landschafts-
planung decken eine Integration des aus Sicht des Klimawandels Notwendigen eigentlich
schon ab. Eher geht es um Erganzungen und Modifizierung der darauf begriindeten Verfah-
ren und Programme; und es geht um deren konsequente Implementierung.

Klima sollte in diesem Rahmen nicht mehr als Konstante angesehen werden, vielmehr ist —
wie es ja die Auseinandersetzung mit der Thematik Klimawandel schon per Begriffsdefinition
nahe legt — Klima eine Variable. Diese Variable musste starker als bislang, insbesondere in
den Programmen, beriicksichtigt werden (HeiLAND, 2008). D. h. die zwar immer noch ver-
gleichsweise unsicheren, jedoch in eine klare Richtung weisenden Klimaprojektionen sind
geeignet aufzubereiten und zweckmafig im Rahmen der naturschutzplanerischen Gesamt-
konzeption darzustellen. Das schliel3t die Darstellung von Folgewirkungen unbedingt mit ein.
Dieses Gutachten mag dafiir bereits eine erste und verwertbare Analyse darstellen. Die In-
formationsgrundlagen, das kdnnen neben konkreten Beobachtungen auch Modellberech-
nungen sein, waren jedoch immer wieder zu aktualisieren (EppLE, 2008) und belastbarer zu
machen (RAsT, 2008), allein schon weil die Wissenschaft zunehmend Fortschritte erzielt.
Wert sollte dabei explizit auf folgende Aspekte gelegt werden:
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— Grundlage fir kinftige Entscheidungen kénnen weniger Beobachtungen sein; viel-
mehr werden Szenarienanalysen und Modellergebnisse die erforderlichen Entschei-
dungsgrundlagen bereitstellen missen (KLotz, 2008). Diese systemimmanente Unsi-
cherheit kénnte im Hinblick auf die politische Diskussion einen vergleichsweise star-
ken Dissens und eine insgesamt schwierige Konsensfindung bedeuten (vgl. RAsT,
2008). Diesem Diskurs sollte man sich von vornherein bewusst sein und stellen (Cra-
MER und VOHLAND, 2008). Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang die offensive
Erorterung der mit der Thematik assoziierten Unsicherheiten (EppPLE, 2008; FROBEL,
2008; HEeILAND, 2008). Unsichere Faktenlagen fiihren oft dazu, dass Anderungen ver-
mieden und ein bestimmter Status quo beibehalten wird. Dies konnte im Kontext von
Naturschutz und Klimadanderung mittelfristig fir Berlin und sein Umland fatal sein.
Stillstand wird man sich nicht leisten kénnen (KUcHLER-KRISCHAU, 2008); gleichwohl ist
auch unbegrindeter Aktionismus fehl am Platze (HEILAND et al., 2008).

— Im Rahmen der naturschutzfachlichen Planung misste dann eine ebenso kritische
Auseinandersetzung mit den oben bereits skizzierten allzu starren, statischen und
auch scharf umrissenen Leitbildern zum Naturschutz gefiihrt werden (IBiscH, 2008,
2006b; KRUGER, 2008): Wie gesagt sollte ein umfassender Schutz der Funktionalitat
(u. a. Durchlassigkeit, Wanderungsfihigkeit, Anderungstoleranz, Dynamik, etc.) von
Naturrdumen Uber artspezifischem Schutz stehen (siehe u. a. UBA, 2008; ZEBISCH et
al., 2005). Das ist allein schon deshalb wichtig, weil der Erhalt der Funktionalitiat Oko-
systeme erst in die Lage versetzt, Auswirkungen des Klimawandels besser abpuffern
zu konnen (HoLsTEN, 2007).

— In diesem Zusammenhang gilt es, Zielprioritditen zu setzen (FROBEL, 2008; KRUGER,
2008). Nicht die Definition moglichst vieler Ziele, wie etwa in der Nationalen Biodi-
versitatsstrategie (siehe auch KUCHLER-KRISCHAU, 2008) ist angemessen, sondern die
Konzentration auf wesentliche Ziele und Aufgaben, die mit dem vorhandenen (ge-
planten) Budget umfassend angegangen werden kdnnen. Ziele, die chancenlos sind,
waren dann aufzugeben (KRUGER, 2008). Das trdfe u. U. auch auf Bemiihungen zu, ei-
ne Art in einer ganz bestimmten Lokation zu halten/zu schiitzen, wenn es das Budget
nicht langfristig hergeben wirde. Entsprechende Aktivitaten sollten dann auch nicht
mehr geplant und durchgefiihrt werden. Primat sollten demgegeniiber flachenbezo-
gene Planungsansatze haben.

— Es gilt: mehr Natur- und Landschaftsschutz bendétigt auch mehr Flache (KLotz, 2008).
Das gilt im Besonderen fir Berlin und sein Umland. Denn hier ist die Flachenkonkur-
renz nicht nur zwischen Natur(schutz) und Land- sowie Forstwirtschaft gegeben, son-
dern zusatzlich und in ganz auBerordentlichem MaRe auch in Bezug auf die Bebauung
und Versiegelung von Flachen sowie auf die Bereitstellung von Arealen fir Erholung
und Tourismus. Das inhdrente Konfliktpotenzial sollte vor naturschutzfachlichen Pla-
nungen mit betroffenen Stakeholdern breit diskutiert werden und zu einer Konsens-
findung flhren (HEILAND, 2008). Das setzt eine fachlbergreifende Planung und wohl in
Teilen auch eine regionsiibergreifende Diskussion voraus. Integrativer Naturschutz ist
wichtig.

Benotigt werden im Besonderen Schutzraumverbiinde, was wiederum eine bessere Biotop-
verbundplanung — der Klimawandel war bislang kein Planungskriterium fiir die Definition von
Biotopverbundsystemen — und eine in Nutzungsintensitdten verschiedene Kombination von
Schutzgebietskulissen mit einem hohen Schutzwert und solche Kulissen umrahmenden
Schutzarealen mit geringerem Schutzwert bedingt (KRUGER, 2008, vON HAAREN, 2008). Ggf.
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mussten zusdtzliche Schutzareale mit individuell festgelegten, die bisherige Nutzung nur
zielkonform einschrankenden Nutzungsintensitaten definiert werden. Die seitens Berlins
anvisierte Ausdehnung der Landesflache, die kiinftig als Landschaftsschutzgebiet postuliert
werden soll (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG, 2008a), deutet aus Sicht des Natur-
schutzes im Klimawandel deshalb in die richtige Richtung. In einem ndchsten Schritt kénnte
Berlin entsprechende Entwicklungspotenziale identifizieren, dann ausweisen und schlieflich
sichern und weiterformen.

Es ist nahe liegend, dass auch dies in enger Abstimmung mit Behorden des Landes Branden-
burg und zum Teil sogar darliber hinaus erfolgen misste, allein schon wegen der GroRrau-
migkeit klinftig wahrscheinlich notwendiger Schutzgebietskulissen, aber auch wegen der
gebietslibergreifenden Auswirkungen von Klimadanderungen und Anpassungsreaktionen an
diese Anderungen. Im Rahmen gréRerer Managementverbiinde lieRen sich zudem Trade-offs
vermeiden oder zumindest minimieren, etwa wie sie entstehen, wenn fiir Naturschutzgebie-
te am Oberlauf der Spree Wasser zur Verfliigung gestellt wird bzw. in Zukunft werden miss-
te, das dann am Unterlauf, konkret im Berliner Raum, fiir ahnliche Naturschutzbelange fehlt
bzw. fehlen kdnnte. Einem entsprechend erhéhten Abstimmungsbedarf zwischen den Re-
gionen sollte man sich friihzeitig bewusst sein und das Gestalten von Konzepten entspre-
chend lenken.

Biotopverbunde und iberregionale Abstimmungen vereinfachen dann das Erméglichen von
Wanderungsbewegungen von Tier- und Pflanzenarten, um dem teilweisen Verlust von Biodi-
versitat entgegenzuwirken (KLoTz, 2008). Wanderkorridore missen freigehalten werden
(FROBEL, 2008), und es mussen unter Umstanden Ausweichhabitate planerisch gesichert bzw.
erst geschaffen werden (IBiscH, 2008; JEsSEL, 2008). Potenzielle Flachen dafiir waren explizit
zu sichten und freizuhalten. Ausbreitungshindernisse fiir Spezies missen im Mindesten
durch Habitatkorridore und die Stabilisierung der Flur mit strukturierenden, kleinrdumigen
Elementen minimiert werden (u. a. CRAMER und VOHLAND, 2008; FROBEL, 2008). Auf die allge-
meine Durchlassigkeit der Landschaft ware zu achten (JesseL, 2008; Korn, 2006; PIK, 2007).
Ggf. muss sogar Uber Translokationen von Arten in andere Schutzgebiete entschieden wer-
den (IBiscH, 2008), insbesondere dann, wenn das Uberleben der entsprechenden Art in ei-
nem ganz bestimmten Gebiet nicht mehr gesichert, wohl aber in einem anderen Gebiet mit
vertretbarem Aufwand ermdoglicht werden kann.

Eine wichtige Bedeutung wird dem Managementansatz von Naturschutzgebieten zukommen
(KOLLING, 2006). Hier kdnnen Weichenstellungen vermutlich schneller erfolgen, als auf der
legislativen Ebene. Wenn es innerhalb einer bestimmten Frist nicht gelingen sollte, Schutz-
gebietskulissen zu verbinden und zu vernetzen bzw. zu erweitern, bietet sich die Méglichkeit
an, Managementverbiinde zu gestalten (IBiscH, 2008). Die Abstimmung von Managements
fir konkrete naturschutzfachliche Belange ist aber auch ohnedies angeraten. So ist im Berli-
ner Kontext z. B. zu fragen, ob nicht etwa das Management des Spandauer Forstes enger mit
dem Management der direkt angrenzenden Falkenseer Kuhlaake (in Brandenburg) ver-
knlipft, eventuell sogar vereint werden kann. Weitere dhnliche Beispiele lassen sich leicht
finden, verfiigt Berlin doch Uber zahlreiche stadtgrenznahe Schutzgebietskulissen (siehe
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG, 2008b). Freilich erfordert ein solches Koordinieren
von Management eine klare Definition/Teilung von Zustandigkeiten, die Formulierung ge-
meinsamer Ziele und schlieBlich die Umsetzung angepasster Managementplane (IBISCH,
2008).

Im Rahmen eines solchen, eher groRrdaumig- bzw. integrativ-orientierten Managements ware
es dariber hinaus angeraten, die vorhandenen Managementplane und -programme regel-
maRiger als bisher zu Uberpriifen. Zeitintervalle von weit mehr als fiinf oder zehn Jahren
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zwischen Uberpriifungen werden nicht mehr als opportun angesehen (EppLE, 2008; HEILAND,
2008). Ggf. sind Plane ganzlich zu revidieren. Die dafiir notwendige Diskussion sollte fach-
(JEsseL, 2008) und im Berliner Kontext wohl auch landeribergreifend erfolgen, insbesondere
wenn andere als naturschutzfachliche Nutzungen der Gebietskulissen zugelassen sind. Parti-
zipation aller beteiligten Stakeholder ware dazu vonnéten, was eine starkere Nutzung infor-
meller Verfahren bei der Entscheidungsfindung bedingt (HEILAND, 2008).

Bei der Entwicklung zu planender Vorhaben sollte zudem im Mindesten den so genannten
yklimatischen Faktoren” im Rahmen der Strategischen Umweltprifung (SUP) und auch der
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) eine starkere Bedeutung als bisher zukommen (FROBEL,
2008; HelLAND, 2008). Von den bei entsprechenden Priifungen zu bericksichtigenden Fakto-
ren (vgl. u. a. EUROPAISCHES PARLAMENT UND EUROPAISCHER RAT, 2001), kénnen diese klimatischen
Faktoren hinsichtlich ihrer Wertigkeit als bislang eindeutig untergewichtet angesehen wer-
den. Durch entsprechend gezielte Ausschreibungen zur Durchflihrung solcher Priifungen
unter besonderer Berlicksichtigung des Aspekts Klima lieRe sich (a) die bereits oben be-
schriebene Informationsliicke fiir konkrete politische Programme und 6ffentliche Projekte
im Mindesten reduzieren, und es konnte (b) auch eine starkere Sensibilisierung von Planern
und Entwicklern mit der Thematik erreicht werden. Auf dieser Basis konnten entsprechende
Programme und Projekte friihzeitig angepasst oder auch von einer Implementierung ausge-
schlossen werden.

Angesichts der bereits mehrfach beschriebenen Unsicherheiten ware es zudem opportun,
Pilot- und Demonstrationsvorhaben anzustoRen sowie Referenzflachen fiir die Umweltbeo-
bachtung auszuweisen (EppLE, 2008; FRoBEL, 2008; HEILAND, 2008). Auch das sollte bei der na-
turschutzfachlichen Planung bedacht und mit (zusatzlichen) Mitteln ausgestattet werden,
denn das zweckmaRige Monitoring von klimabedingten Wirkungen auf den Naturhaushalt
wird die Erkenntnisse mehren helfen und Prognosen genauer werden lassen. In diesem Zu-
sammenhang sei an Erkenntnisse erinnert, die man gewonnen hat, weil in Berlin schon jetzt
viele Arten zugewandert sind, die eigentlich warmeren Gefilden entstammen: Daraus lassen
sich wertvolle Schlussfolgerungen fiir Entwicklungen in anderen (kiinftig warmer werden-
den) Gebieten ziehen.

Vor diesem Hintergrund sei auf ein interessantes Berliner Experimentierfeld verwiesen, die
A+E-Malnahmen, wie sie etwa von den Berliner Stadtgiitern durchgefiihrt werden. Die Fra-
ge steht im Raum, in welcher Weise diese MaBnahmen zukiinftig angesichts des Klimawan-
dels ausgerichtet werden miussten, ob etwa die momentan ublichen Baum- und andere
Pflanzungen Uberhaupt widerstandsfahig genug waren. Die Frage kann nicht einfach beant-
wortet werden, weil entsprechende artenbezogene Szenarien noch nicht verfligbar sind,
jedenfalls nicht mit entsprechend belastbaren Ergebnissen (siehe oben). Auch waren explizit
fiir eine solche Aussage Kenntnisse Uber ganz spezifische Parameter hinsichtlich der Boden-
struktur und -glite als Entscheidungsgrundlage unerldsslich; dies ginge zweifelsfrei liber den
Betrachtungsgegenstand dieses Gutachtens hinaus. Aus der Not kann jedoch eine Tugend
gemacht werden: Es wird dafiir pladiert, die A+E-MalRnahmen weiterhin als eine Art Experi-
mentalstation fiir die Umweltbeobachtung zu nutzen, was sie quasi ja schon sind. So hat sich
z. B. in den letzten Jahren gezeigt, dass Uber unterschiedliche Anpflanzungen wertvolle In-
formationen zur Nachhaltigkeit dieser MaRnahmen gewonnen werden konnten. Diese In-
formationen gilt es zu sichern und zu mehren und mit Klimadaten zu vernetzen. Dies ware
auch ein spezieller langfristiger Berliner Beitrag zur Erkenntnisgewinnung klimabedingter
Veranderungen.
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Stadtplanerische Gestaltungsoptionen fiir innerstidtische Areale

Auf Berlin als urbaner Standort kommen vor dem Hintergrund des Klimawandels besondere
Aufgaben zu. Angesichts des bereits oben beschriebenen ,stadtische Warmeinsel”-
Phanomens werden sich die gesundheitlichen und stresssymptomatischen Belastungen fir
den Menschen in der Stadt erhdéhen; AusgleichsmalRnahmen werden dann notwendig und
bedingen stadtplanerisches Handeln.

Die Belastungen werden eine verstarkte Nachfrage nach Erholung und Reaktivierung durch
die Bevolkerung zur Minderung negativer Implikationen nach sich ziehen. Entsprechend
miusste im Mindesten die Erholungsfunktion von Naturlandschaften — d.h. Forsten, 6ffentli-
che Parkanlagen, etc. — gestarkt werden. Dies jedoch diirfte zweifelsohne den Nutzungs-
druck auf noch vorhandene Freiflachen weiter erhohen bzw. fiir eine Renaturierung poten-
ziell verfligbarer Flachen, wie etwa Industrie- und andere Brachen, sprechen. Berlin scheint
hier bereits auf einem guten Weg zu sein, wie etwa die explizit hervorgehobene Erholungs-
funktion der Walder gegentiber beispielsweise deren Wirtschaftsfunktion und verschiedene
Planungswerke, wie z. B das Planungswerk ,,Westraum Berlin“ (SENATSVERWALTUNG FUR STADT-
ENTWICKLUNG, 2004c), zeigen. Auch ist in diesem Zusammenhang auf die Kooperation der
Stadt mit dem Deutschen Wetterdienst, konkret auf die Aktualisierung des Umweltatlas von
Berlin unter Bericksichtigung von Warmebelastung und kiinftiger Klimaentwicklung, zu ver-
weisen.

Besonderes Augenmerk muss zudem der Freihaltung von Kaltluftschneisen und Kaltluftent-
stehungsgebieten gewidmet werden. Diese ermdoglichen die Produktion von Frischluft sowie
den horizontalen Luftaustausch und beugen einer noch starkeren Erwarmung insbesondere
innerstadtischer Gebiete vor. Die hierfir pradestinierten und vorhandenen Freiflachen Be-
rlins — dies sind fast 50 % der Stadtflache (ABGEORDNETENHAUS BERLIN, 2008) — sind weiterhin
offen zu halten, ihre Funktion ist verstarkt zu steuern (BEIERKUHNLEIN, 2008, HEILAND, 2008).
Vor diesem Hintergrund weist das Klimapolitische Arbeitsprogramm des Landes Berlins —
gestlitzt auf integrierte Daten des Umweltatlas von Berlin —, das eine Freihaltung von Luft-
austauschbahnen und die Ausweisung entsprechender Vorranggebiete ausdriicklich be-
nennt, und eine entsprechende Bauleitplanung in die richtige Richtung (SENATSVERWALTUNG
FUR GESUNDHEIT, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2008; SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICK-
LUNG, 2008a)). Kaltluftentstehungsgebiete sind im Berliner Landschaftsprogramm als so ge-
nanntes Vorranggebiet Klimaschutz dargestellt; und flr wichtige Grin- und Freiflachen ge-
Iten Planungsempfehlungen wie ,Vermeidung von Austauschbarrieren” und ,Vernetzung
von Freiflaichen” (ABGEORDNETENHAUS BERLIN, 2008).

Der Vernetzungsgedanke soll hervorgehoben und argumentativ gestarkt werden. Stadtum-
bauung kann den Transport von Kaltluft z. T. maligeblich einschranken. Neben groflen Frei-
flachen zur Kaltluftproduktion ist deshalb gerade auch ein Netz aus kleinen und mittelgroRen
Grinflachen von ausschlaggebender Bedeutung. Diese Bedeutung ergibt sich nicht nur aus
der Weiterleitungsfunktion in Bezug auf Kaltluft, sondern vor allem auch aus der unmittelba-
ren Abklhlungsfunktion, die solchen Flachen eigen ist, die sich aber mit zunehmender Ent-
fernung im Raum wieder deutlich abschwacht. Beispielsweise ermittelte SCHERER (2007), dass
bestimmte Flachen von mindestens einem Hektar auf bis zu 300 m Warme in bebauten Zo-
nen effektiv austauschen kdnnen. Zu Gberlegen ist vor diesem Hintergrund, anders als bisher
(siehe ABGEORDNETENHAUS BERLIN, 2008) noch nicht ausgewiesene Flachen kleiner als drei ha
ebenfalls im Flachennutzungsplan und Landesprogramm gesondert darzustellen und ggf. mit
Schutzeigenschaften, die eine anderweitige Flachenverwertung ggf. auch verhindern, zu
kennzeichnen. Dariiber hinaus wére zu priifen, wie eine zusatzliche Reaktivierung von Bra-
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chen als Kaltluftstandorte in Angriff genommen werden kann, denn die Neuschaffung von
Griinland in stadtischer Umbauung wird als wichtig angesehen (GiLL et al., 2007; HEILAND et
al., 2008). Ein wichtiger Aspekt sollte bei alledem allerdings nicht vernachlassigt werden.
Freiflachen, egal ob bereits vorhanden oder zusatzlich noch zu schaffen, werden insbesonde-
re in Trockenperioden ihrer Kaltluftproduktionsfunktion nur dann gerecht werden kénnen,
wenn sie auch mit Wasser versorgt werden kdnnen. Es ist davon auszugehen, dass trockene
Grasstandorte sich u. U. starker erhitzen als bestimmte versiegelte Flachen (GiLL et al., 2007;
SCHERER, 2007). Mithin besteht auch hier ein Trade-off, der wieder die grundsatzliche Bedeu-
tung des Themas Wasser unterstreicht.

SchlieBlich ist auf eine Gestaltungsoption in kleinrdumigen Dimensionen zu verweisen. Ne-
ben horizontalen Luftbewegungen miussten verstarkt vertikale Luftbewegungen zugelassen
werden, insbesondere auch auBerhalb der Berliner Kaltluftschneisen. Dies bedingt (a) in der
Hohe unterschiedlich strukturierte Freiflichen, Gruppen von Baumen und Blischen auch auf
engem Raum sowie (b) Anderungen im bereits versiegelten Raum: Eine aufgelockerte, unter-
schiedlich hohe Bebauung, wo moglich, sowie die Schaffung von helleren bzw. sogar griinen
Dachern und (StraRen-)Wegen waren hier im Speziellen Prioritdten (siehe auch GREATER LON-
DON AUTHORITY, 2006), die es aus stadt- und bauplanerischer Sicht zu setzen gélte.

Insgesamt geht es also um ,,griine Infrastruktur®, die als viel versprechende Option des Um-
gangs mit Adaptationen an den Klimawandel im stadtischen Kontext angesehen wird (vgl.
hierzu auch GiLL et al., 2008): Stadtische Freiraume — gleich welcher Form, ob Parks, Alleen,
Kleingartenanlagen, oder landwirtschaftliche Flachen, temporéar oder gédnzlich einer Renatu-
rierung Uberlassene Areale — iben wertvolle Vitalfunktionen fir Stadte und die in ihnen le-
benden Menschen aus. Begriinter Innenraum muss allein von daher ein zentrales Element
strategischer Stadtentwicklungsplanung werden. Diese Planung selbst muss jedoch kreativ
sein, auch wegen der anderen Begehrlichkeiten und Notwendigkeiten, die Stadtplanung und
Bebauung ausiben. Zentral wird von daher sein, diese Notwendigkeiten mit den Beddirfnis-
sen, die aus einem Klimawandel resultieren, zu vereinbaren. Dies kann nur iber angepasste
Planungs- und Umsetzungsprozesse geschehen. In der Tat geht das weit Uber die eigentliche
Planung hinaus: Gestaltungs-/Strukturierungs- und auch angepasste Pflegekonzepte missen
umgesetzt werden, sollen die erwarteten kompensatorischen Wirkungen von Griinflachen
erzielt werden (Stichwort: Bewdsserung). Nicht nur die Quantitat der vorgehaltenen Flachen
wird entscheidend sein, sondern auch deren Qualitat.

Zudem ware es durchaus sinnvoll, Giber SUP und UVP hinaus die Klimarelevanz — hier im Be-
sonderen die Effekte auf die Anpassungsfahigkeit an Klimadanderungen — samtlicher gréRerer
bzw. relevanter stadtplanerischer Vorhaben zu prifen und in die planerische Steuerung von
Vorhaben zu integrieren. Viel versprechende Ansatze sind dafilir in Berlin vorhanden, etwa
das Planungsinstrument des Biotopflachenfaktors (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG,
2000) und die Planungshinweiskarte Stadtklima. Auch das konkrete Vorgehen im Projekt
»,Heidestrasse”, bei dem im Planungsprozess die klimarelevanten Fragen quasi im Pilotvor-
haben gestellt werden, ist in diesem Zusammenhang zu nennen. Eine konsequente Anwen-
dung und vor allem Weiterentwicklung dieser Ansatze, etwa im Sinne eines umfassenden
Katalogs zur Priifung von Klimaimplikationen scheint angeraten, um das Thema Klimaanpas-
sung starker in den Fokus der administrativen wie 6ffentlichen Diskussion zu verankern. Be-
reits die aktuelle Diskussion liber die Nutzung der auch aus Naturschutzsicht grofRen und
bedeutenden Areale der Flughdfen Tempelhof und Tegel kann hieran anknipfen und wiirde
sicherlich zu einer Scharfung der eigenen Position des Landes Berlin fihren.
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Berlin hat fiir Deutschland sicherlich das Potenzial, eine Art Vorreiterrolle in der Diskussion,
Initiierung und Implementierung von Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel im Kon-
text von Naturschutz und Landschaftsplanung zu ibernehmen. Es muss sich dafiir aber auch
als eine Art Experimentierstation verstehen, die zum Ziel hat, mit Flachen sparsam umzuge-
hen bzw. diese filir Grinflaichen- und Biotopverbunde freizuhalten und auch zu renaturieren,
und sei eine solche ruderale Besiedlung auch nur auf Zeit als Zwischennutzung.

Dies alles bedingt aber auch offensive Offentlichkeitsarbeit und Forschungsinitiation von
Seiten des Landes bzw. der Stadt. Uber entsprechende Kommunikation muss die Bevélke-
rung Uber den Klimawandel, was dieser fiir das stadtische Leben und Leben im Umland be-
deutet und im Hinblick auf AnpassungsmaRBnahmen sensibilisiert werden. Auch sollte das
Reservoir an Forschungskapazitaten in Berlin und Umland gezielt mobilisiert werden: Stadt-
planer, Klimaforscher, Okosystemforscher und Okonomen arbeiten lingst an entsprechen-
den Fragestellungen. Synergien zur weiteren Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen
konnten bei gezielter Forschungssteuerung vermutlich relativ schnell und vergleichsweise
umfassend erzielt werden.
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8 Landschaftsrelevante Auswirkungen einer verstarkten
Bioenergie-Produktion

Der Klimawandel und die knapper werdenden Ressourcen fossiler Ernergietrager zwingen
zur Entwicklung neuer und Forcierung alternativer Technologien. Dies ist auf politischer Ebe-
ne erkannt worden, weshalb die Energieerzeugung in Deutschland in Zukunft durch héhere
Anteile erneuerbarer Energien bestimmt werden soll (Meseberger Beschliisse 2007). Dabei
tragen sowohl die Nutzung der Solarenergie, die Forderung von Windkraft als auch die Ener-
gieerzeugung aus Biomasse zu einer Senkung der CO,-Emmissionen bei. Alle drei alternati-
ven Energiequellen haben bereits an Bedeutung gewonnen, und ihre Anteile am Energiemix
werden auch in Zukunft wachsen (vgl. Energiestrategie 2020 des Landes Brandenburg). Die
Substitution von Erddl durch nachwachsende Rohstoffe aus Biomasse ist eine derzeit in An-
wendung und Entwicklung besonders geférderte Technologie.

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse kommen ganz unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz. Beispielsweise wird in einer Biogasanlage organisches Material mit Hilfe von Bakte-
rien und unter Ausschluss von Luft in Methangas verwandelt. Ein anderes Verfahren vergart
Pflanzenzucker oder -starke zu Alkohol, der dann mit Benzin zu einem Alternativkraftstoff
gemischt wird. In Politik und Offentlichkeit wird der Einsatz von Biomasse aus Holz, Stroh,
Getreide, Zuckerriben, Pflanzendlen, Bioabfillen, Exkrementen oder Algen als mogliche
Energiequelle angesehen und sollte einen Beitrag zu den Klimaschutzzielen leisten. Die in
Deutschland anvisierten Pflichtquoten zur Beimischung von Biokraftstoffen von 6,75 % im
Jahr 2010 und 20 % im Jahr 2020 spiegeln dies wider (BUNDESGESETZBLATT, 2006). Generell gilt,
dass die Biomasseproduktion auf der einen Seite signifikant zur CO,-Reduktion beitragen
muss. Dies bedeutet, dass sie an ihren CO,-Vermeidungskosten bilanziert wird, in die Kosten
aller Produktionsmittel wie Treibstoff, Diinger, Pestizide usw. einflieBen. Auf der anderen
Seite soll durch die festgesetzten Pflichtquoten die Geschwindigkeit des Biomasseanbaus
reguliert werden, um weder die biologische Vielfalt noch die Lebensmittelproduktion zu be-
eintrachtigen.

Wie groR der Anteil der nachwachsenden Rohstoffe an den erneuerbaren Energien aller-
dings sein wird, ist umstritten (vgl. JUNG & HORCHSTMANN-JUNGEMANN, 2007). Momentan hat
Biomasse mit etwa 70 % den groRten Anteil am Einsatz aller erneuerbaren Energietrager,
wie Abbildung 8.1 zeigt (vgl. auch SRU, 2007). Das Potenzial der Biomasseproduktion hangt
von verschiedenen Faktoren ab. Zu nennen sind hier die Wirtschaftlichkeit und Effizienz von
Nutzungspfaden, die wiederum von der Agrar- und Energiepolitk und damit in Verbindung
stehenden umwelt- und naturschutzrechtlichen Anforderungen abhangen. Insgesamt belauft
sich die Anbauflache fir nachwachsende Rohstoffe in Deutschland zurzeit auf 2 Mio ha —
dies entspricht ca. 17 % der Ackerflache. Die Abschatzung des weiteren Potenzials der Bio-
masseproduktion zur energetischen Nutzung ist nicht ganz unproblemnatisch. In friheren
Potenzialstudien (z.B. ScHoLz, 1999) wurde der groRte Anteil der Biomasseproduktion auf
Stilllegungsflachen erwartet; von den 4,6 Mio ha Stilllegungsflachen in Deutschland wurden
zwischen 2002 und 2005 knapp 28 % (ca. 1,3 Mio. ha) fur die Produktion von nachwachsen-
den Rohstoffen genutzt. Die Konkurrenz zwischen Nahrungsmittel- und Energiepflanzenpro-
duktion hat aber dazu gefiihrt, dass heute nur noch knapp 30 % des Rapses, der zu Biodiesel
verarbeitet wird, von Stilllegungsflaichen stammt (KNoLL & Rupp, 2007; vgl, SCHULTE, 2006).
NiTscH et al. (2004) kalkulieren bis 2030 ein Potential von bis zu 4,3 Mio ha, das bis 2050 auf
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6,1 Mio ha ausgeweitet werden kénnte. KALTSCHMITT et al. (2006) rechnen bis 2030 mit 3 Mio
ha. Dies entspricht auch der Prognose von PETzoLD (2007).

i A
Biomasse (Strom)
10,6 %
Biomasse (Wirme)
6% Biokraftstoffe
20,8 %
Gesamt: 242,2 TWh
Fotovoltaik Wasserkraft
1,6% 9.2%
Geothermie Snlu]rt ;—1 ;rﬁe Windenergie
10% : 17,6%
\ J

Abbildung 8.1 Anteil der Bioenergie an den Erneuerbaren Energien 2007. Quelle: FNR, 2008

Aufgrund der starken Férderung des Bioenergieanbaus bei gleichzeitiger Deregulierung der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion ist die bereits genannte Flachenkonkurrenz zwischen
diesen Nutzungsformen eines der Probleme des ausgedehnten Bioenergieanbaus (vgl. ISER-
MEYER & ZIMMER, 2006). Mit der verstarkten Biomasseproduktion sind aber eine Reihe weite-
rer Probleme verbunden. Diese sind auf der einen Seite rein praktischer Natur: Ein mit Bio-
gas betriebenes Blockheizkraftwerk ist hinsichtlich seiner Klimabilanz kaum zu schlagen, aber
auf dem Land, wo Biogas erzeugt wird, findet die Warme des Kraftwerkes kaum geniigend
Abnehmer. Durch die Gasnetzzugangsverordnung ist seit 2005 die Einspeisung von Biogas in
das Erdgasnetz prinzipiell moglich, auch wenn sich Netzbetreiber lange gegen diese Verord-
nung gewehrt haben. Entscheidender sind aber die grundsatzlichen Probleme der Biomasse-
produktion.

Flachenbedarf

BMELV (2007) gehen bei einer Ausweitung des Biomasseanbaus auf 30 % der Ackerflachen
Deutschlands unter Beibehaltung des heutigen Bioenergiemixes davon aus, dass die dadurch
erzeugte Energie lediglich knapp 2 % des Endenergieverbrauchs decken kann. Zu einer dhnli-
chen Einschdtzung des gesamten Potenzials der in Deutschland erzeugbaren Biomasse
kommt auch SRU (2007). UckeRrT et al. (2007) kommen zu dem Schlul3, dass die Flachenans-
priiche einer paralellen Realisierung der energiepolitischen Ziele fiir Strom, Warme und
Treibstoff nur schwer zu erfillen sein werden und im Widerspruch zu einer 6kologischen und
raumvertraglichen Umsetzung stehen. Die flr den Biomasseanbau geeigneten Flachen seien
bereits heute durch die Nahrungs- und Futtermittelindustrie beansprucht.
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Umweltbelastung

Auch die Flachenkonkurrenz zwischen Acker- und Griinland verscharft sich durch das Er-
neuerbare-Energie-Gesetz (EEG) und den Trend zu Biogasanlagen, die nur auf Maisbasis ar-
beiten. Energiemais gilt neben Raps als Kultur mit starken Umwelteffekten, da die Bewirt-
schaftung mit einem erheblichen Einsatz an Agrochemikalien verbunden ist. Zwischen 2005
und 2006 hat sich der Anbau von Energiemais bereits mehr als verdoppelt. Damit verbunden
sind engere Fruchtfolgen, erhéhter Nutzungsdruck und Grinlandumbruch, selbst in Auen
und Mittelgebirgslagen (NABU, 2007). Die Ausdehnung des intensiven Anbaus von nach-
wachsenden Rohstoffen auf weniger produktive, bisher extensiv genutzte Flachen verstarkt
bereits vorhandene Konflikte z.B. hinsichtlich Wasserverfligbarkeit (z. B. BERNDES, 2002;
IPCC, 2008) oder formulierten Naturschutzzielen. Auch fir den Klimaschutz per se kénnen
die Ausweitung der Kulturflachen und ihre intensivere Nutzung zu negativen Effekten fih-
ren. CRUTZEN et al. (2008) zeigen auf globaler Ebene beispielsweise, wie der verstarkte Din-
germitteleinsatz beim Energiepflanzenanbau die Effekte der Einsparung von fossilen Brenn-
stoffen durch Emission des Lachgases N,O nivelliert oder ins negative verkehrt. WBA (2007)
kommt zu dem Schlul, dass mit dem von der Bundesregierung verabschiedeten Entwuf der
Biomasse-Nachhaltigkeits-Verordnung (vgl. PAuL, 2008), welche die steuerliche und ord-
nungsrechtliche Forderung von Bioenergie an definierte Nachhaltigkeitskriterien koppelt,
diese Risiken nicht in den Griff zu bekommen seien.

Naturschutz und Kulturlandschaft

Die mit dem vermehrten Anbau nachwachsender Rohstoffe verbundenen Strukturverande-
rungen stellen eine Bedrohung fiir ackerbritende Vogelarten dar (DzIEwIATY & BERNARDY,
2007). Ebd. weisen fiir ausgewahlte Nord- und Nordostdeutsche Standorte Auswirkungen
ausgedehnter Biomassenutzung auf die Artenvielfalt von Végeln in der Agarlandschaft nach.
Insbesondere die frilhere Ernte des Getreide-Ganzpflanzensilage-Anbaus fallt genau in die
Brut- und Nestlingszeit von Arten wie Wachtel, Heide- oder Feldlerche, Schafstelze, Gold-
ammer und Ortolan. Die Moglichkeit einer weiteren Fruchtfolge bedeutet auf der anderen
Seite eine langere Bodenbedeckung und somit Erosionsschutz. Wenn der Getreide-
Ganzpflanzensilage-Anbau als zusatzliches Fruchtfolgeglied betrieben wird, kann das auch
zur Mosaikentfaltung der Landschaft beitragen (POLKING et al. 2006). Generell wird der zu-
nehmende Flachenanspruch des Biomasseanbaus im Hinblick auf seine Auswirkungen auf
die Kulturlandschaft aber eher kritisch betrachtet. PETERS (2007) weist auf die Reduzierung
der 6kologischen Ausgleichsfunktion der Landschaft durch intensive Wiederbewirtschaft von
Brachen oder Grenzertragsflachen sowie die intensive Bewirtschaftung von Stilllegungsfla-
chen hin. UckerT et al. (2007) nennen asthetisch problematische Monokulturen, die weiter-
hin vorwiegen, die gewerbliche Pragung von Raumen genauso wie abnehmende Biodiversi-
tat bei zunehmender Intensitat landwirtschaftlicher Nutzung und Geruchs- und Gerausch-
emissionen von Biogasanlagen.
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8.1 Potenzial fiir den Bioenergieanbau in Berlin-Brandenburg

Den momentan vorherrschenden Mix zwischen stofflicher und energetischer Nutzung der
Biomasse wird es auch langfristig geben, wobei sich der jeweilige Anteil an den politischen
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ausrichtet. 2006 wurden in Brandenburg auf
62.000 ha Energiepflanzen angebaut; dies entspricht einem Anteil der gesamten Ackerflache
von kanpp 4,5 %. Winterraps, Winterroggen und Silomais waren die bevorzugten Kultur-
pflanzen. Zusatzlich wurde Biomasse auf Stilllegungsflichen produziert, auf denen de-
mentsprechend die Energiepflanzen nicht als solche deklariert werden. lhr Umfang wird mit
nochmals 17.000 ha beziffert (UCKeRT et al., 2007); praferierte Arten sind Silomais und Win-
terraps. Teilflachen der friheren Rieselfelder in und auBerhalb der Stadtgrenzen kénnen
auch eine Potenzialflache fiir zukilinftigen Biomasseanbau darstellen, sofern eine ausrei-
chende Wasserverfiigbarkeit gegeben ist. Die Rechtecke in den Abbildungen 8.2 und 8.3 zei-
gen den Flachenanteil des Energiepflanzenanbaus im Bundesland Brandenburg im Ist-
Zustand sowie bei Realisierung der Anbauziele bis 2010.

Bereits in den 1990er Jahren wurde eine Reihe von Studien zur energetischen Nutzung von
Biomasse fiur die Region Berlin-Brandenburg veroffentlicht (MELF, 1997, MWMT, 1996). Eine
erste Potenzialabschatzung wurde 1999 von ScHoLz vorgelegt. Er bilanzierte das technisch
und okologisch nutzbare Potenzial des Bioenergieanbaus in Brandenburg auf 39,6 PJ (zum
Vergleich: 2003 wurde in Brandenburg Treibstoff mit einem Energiedquivalent von etwa 34
PJ verbraucht). Den im Jahr 2010 aus Bioenergie gedeckten Primarenergieanteil bezifferte er
auf 8,5 %. Inzwischen wird klar, dass das Bioenergiepotenzial zu hoch eingeschatzt wurde.
2003 belief sich der Anteil der aus Biomasse erzeugten Energie am Primarenergieanteil auf
lediglich 4 %. Das Ziel der Landesregierung Brandenburgs sieht einen Anteil aller erneuerba-
ren Energietrdger am Primadrenergieverbrauch von 5,3 % bis 2010 vor (mit Schwerpunkt
Biomasse) (BLUV(b), 2008). Ein Grund dafr ist, dass ScHoLz (1999) von einer maligeblichen
Nutzung von Stilllegungsflachen zur Biomasseproduktion ausgeht. BLUV(a) (2008) weist aber
darauf hin, dass aufgrund der natirlichen Ertragsbedingungen in Brandenburg der Anbau
von nachwachsenden Rohstoffen auf diesen Flachen nur sehr bedingt moéglich ist. Vor allem
ist die Ausweitung des Rapsanbaus aufgrund der Restriktionen der natirlichen Standortbe-
digungen und erforderlicher Fruchtfolgen ausgeschlossen.

Die wohl umfangreichste und aktuellste Studie zur Potenzialabschatzung der Bioenergiepro-
duktion in Brandenburg haben PIORR et al. (2007) vorgelegt. Ihr modellbasierter Ansatz geht
von konventioneller Landwirtschaft, guter fachlicher Praxis, nachhaltigen Fruchtfolgen auf
momentan bewirtschafteten Flachen und der Beriicksichtigung von CO,-Bilanzen aus.
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Abbildung 8.2 Ist-Zustand des Fléichenbedarfs fiir den Biomasseanbau in Brandenburg. Quelle: UCKERT et

al., 2007
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Biodiesel

Die Biodieselproduktion auf Rapsbasis unter Bericksichtigung der Fruchtfolgebestimmun-
gen, Bodenglte und nachhaltiger konventioneller Bewirtschaftung, fiihrt ihren Berechnun-
gen zufolge zu einem Potenzial von 5,8 % der im Jahr 2003 nachgefragten Dieselmenge in
Brandenburg (2,2 PJ). Bei extensiver Bewirtschaftung auf Béden mit einem Produktivitatsin-
dex >30 und einem maximalen Ackerflachenanteil von knapp 14 % mit Fruchtfolgen, lieRe
sich das Potenzial bis auf fast 12 % der im Jahr 2003 in Brandenburg nachgefragten Diesel-
menge steigern (4,5 PJ).

Biogas

Die Biogasproduktion erlebt seit der Einfihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
einen wahren Boom. Ausgehend von dem derzeitigen Entwicklungsstand geht HOHNE (2006)
davon aus, dass die Biogasproduktion in Brandenburg bis 2010 75 MW betragen wird. Dies
entspricht ungefahr 175 Biogasanlagen. Basierend auf dem Potenzial von Mais, Roggen und
tierischen Exkrementen kénnten in Brandenburg 324 Biogasanlagen installiert werden, die
circa 400.000 Zwei-Personen-Haushalte versorgten — in etwa also gut ein Drittel aller Ein-
wohner des Bundeslandes. Um ungefdhr 425.000 t pro Jahr verringerte sich alleine dadurch
der CO,-AusstolS. Bei der Konvertierung von Biogas in Flussigtreibstoff wiirde sich diese
Menge gar verdoppeln. Zusatzlich dazu kénnten etwa 5 % der genannten Haushalte mit
Warme aus den Biogaskraftwerken beliefert werden. Bei der Umwandlung in Fllssigtreib-
stoff kénnten 263 Mio. Liter Treibstoff ersetzt werden. Dies entspricht annahrend 25 % der
2003 in Brandenburg verbrauchten Menge an Treibstoff und einem Energiedquivivalent von
circa 12,6 PJ.

Der starke Anstieg der Biogasproduktion fiihrt aber auch zu zunehmend veranderter Fla-
chennutzung und den weiter oben beschriebenen Konflikten hinsichtlich Flachenbedarf, Na-
tur- und Umweltschutz und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Kulturlandschaft.
Fir den Landkreis Teltow-Fldming zeigen UcKerT et al. (2007) die zu erwartenden Anderun-
gen der Flachennutzung bei Realisierung der Anbauziele des Nutzungspfades Biogas bis 2010
sowie 2020. Fur die Kulturlandschaft folgern sie aus dem verstarkten Anbau von Mais als
Monokultur in zweigliedriger Fruchtfolge sowie der erneuten Nutzung von Stilllegungsfla-
chen den Verlust von Nutzungs-, Struktur- und Artenvielfalt.

Die Abbildungen 8.4 und 8.5 zeigen, welche Flachenanspriiche fiir Silomais sich durch die
Realisierung der Anbauziele bis 2010 bzw. 2020 auf regionaler Ebene ergeben. Das den Dar-
stellungen zugrunde liegende Szenario ist als Extremszenario zu verstehen, da es z. B. in dem
Fall einer alleinigen Produktion von Biomasse fiir eine installierte Biogasanlage zu einem
Anteil von 70 % einer Kulturart innerhalb einer Fruchtfolge kommen kann.
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Ethanol

Bioethanol aus Zellulose ist ein Flissigtreibstoff, der aus landwirtschaftlichen Restprodukten
wie Getreidestoh oder aus Ganzpflanzen gewonnen wird. Ohne den Anteil der Biomasse, der
als Futtermittel verwendet wird und zur Humusreproduktion notwendig ist, berechnen
PIORR et al. 810.000 t aus Winterroggen, Winterweizen und Triticale geerntete Biomasse.
Zur tatsachlichen Bioethanolherstellung konnte davon knapp ein Sechstel genutzt werden
und etwa 10 % der in 2003 in Brandenburg nachgefragten Menge an Benzin ersetzen. Fir die
Produktion von Bioethanol aus Ganzpflanzen zeigt Abbildung 8.6 besonders geeignete Stand-
orte der Region.
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Abbildung 8.6 Bioethanolpotenzial fiir das Bundesland Brandenburg. Vorhandene Halmmasse minus des not-
wendigen Anteils zur Humusreproduktion, Tierfiitterung und -streuung. Quelle: PIORR et al., 2007

% Fiktive Verteilung der Maisflache
113



8.2 Kurzumtriebsplantagen als neuer Produktionszweig

Holz stellt den Hauptanteil der Festbrennstoffe, welche zu mehr als 80 % (2007: 84,2 TWh)
an der Kraft- und Warmeerzeugung der Biomasse als erneuerbarer Energietrager beteiligt
sind (NiTscH 2008). Der klimapolitisch motivierte Ausbau fuhrte zu Zuwachsen in den letzten
Jahren (8 % im Jahr 2007). Die Entwicklungen in den Bereichen Strom, Warme und der Kraft-
stoffe der 2. Generation lassen einen weiteren Anstieg der Holznachfrage erwarten (NITSCH
2008). Allerdings sind teilweise auf regionaler Ebene (z. B. in Brandenburg) die verfligbaren
Waldholzpotenziale schon ausgeschopft, so dass eine Angebotserhéhung durch Agrarholz
notwendig wiirde. Der Vergleich der benétigten Dendromasse mit den verfligbaren Poten-
zialen im DENDROM-Projekt zeigt, dass keines der verwendeten drei Szenarien die Moglich-
keit bietet, die aktuelle Verarbeitungskapazitat langfristig abzudecken (MuUcHIN et al., 2008).
Wenn die Biomasseanlagen in Brandenburg zukilinftig mit ausreichend Brennstoff versorgt
werden sollen, dann miissen MaBnahmen zur Angebotserhéhung ergriffen werden. Das gilt
insbesondere, wenn die BtL-Anlage der Firma Choren Industries wie geplant in Schwedt rea-
lisiert wiirde (siehe auch Abpam et al., 2007; ArReTz & HirscHL, 2008).

Die Bewirtschaftung schnellwachsender Baumarten, i. d. R. Pappel oder Weide, in kurzen
Umtriebszeiten stellt eine extensive Form der Landnutzung dar, die mit Blick auf den Klima-
schutz und die aktuelle Entwicklung der Preise fir fossile Energietrager zunehmend interes-
sant erscheint.

Das Klima selbst — und hier insbesondere die Verteilung und Summe der Niederschlage —
stellt eine primdre Bestimmungsgrofle fur die landwirtschaftliche Produktivitat dar. Von da-
her ist die Anpassung der Landwirtschaft an zunehmend trockenere Verhadltnisse von gro-
Rem wirtschaftlichem Interesse. Zur Stiitzung der Ertragssicherheit aber auch der 6kologi-
schen Stabilitat, ist es erforderlich, Strategien zur effizienteren Ausnutzung der vorhandenen
Wasserkapazitaten zu entwickeln. Neben der Ziichtung und Bereitstellung von trockenheits-
resistenteren, schnellwachsenden Gehoélzen fiir Agroforstsysteme kdnnen z. B. MaBnahmen,
die zu einer Verbesserung des Kleinklimas fiihren, in regionale Planungs- und Entwicklungs-
prozesse integriert werden. Streifenférmige Agroforstsysteme (,alley cropping“)®* kénnen
hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten (GRUNEWALD et al., 2005). So wirken Beschattung
und Windschutz durch Heckenstrukturen wahrend langerer Trockenperioden der Austrock-
nung des Bodens entgegen und mildern so potenzielle Temperaturextreme ab.

3 Beim Alley-Cropping handelt es sich um ein Agroforstsystem, bei dem holzartige Pflanzen in Heckenstruktu-
ren angepflanzt und landwirtschaftliche Kulturen auf den dazwischen befindlichen Ackerstreifen angebaut
werden
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Abbildung 8.7 Anbauversuch der Berliner Stadtgiiter GmbH mit Weiden und Pappeln auf ehemaligen Rieselfel-

dern in Grofsbeeren. Quelle: DoscH 4.9.2008

7

Biomasse aus Kurzumtriebsbestanden kann in Form von Hackschnitzeln zur dezentralen

Feldhackschnitzel”

eine mogliche Erganzung zu den aktuell stark nachgefragten Energieholzsortimenten aus der
Forstwirtschaft oder aus der Nutzung bestehender Agroforstsysteme (z.B. Knicklandschaften

n

umweltfreundlichen Energieversorgung eingesetzt werden. Dabei sind

Holstein; METTE et

(Wallhecken) als integraler Bestandteil der Agrarlandschaft in Schleswig

al. 2001).

Geholzstreifen  Ackerflache
Abbildung 8.8 Typisches Pflanzenschema eines Agroforstsystems als Alley-Cropping. Quelle: FREES

£, BTU Cottbus.
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Beim Anbau von Geholzen auf landwirtschaftlichen Flachen stellen die Baumartenwahl und
die Festlegung der Erntetechnik Schliisselelemente der Anbauverfahren dar. So ist fiir die
Weide etablierte Erntetechnik am Markt verfligbar, an der sich das Anbauverfahren ausrich-
tet. Da jedoch in Brandenburg nach GRUNEWALD et al. (2008) viele Standorte nicht fiir einen
ertragssicheren Anbau der Weide geeignet sind, spielen hier und in weiteren Regionen Nord-
ostdeutschlands die Baumarten Pappel und Robinie (Robinia pseudoacacia L.) — insbesondere
mit Blick auf ihr Ertragspotenzial — ebenfalls eine wesentliche Rolle (PETERS et al. 2007).

Potential wood biemass in the foderal
state of Brandenburg 2005
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Abbildung 8.9 Potenzial an Biomasse aus Holz in Brandenburg (aus: Knur et al,. 2008)

Kurzumtriebbewirtschaftung wird definiert mit Anlage (Anbau und Nutzung) von Dauerkul-
turen auf landwirtschaftlichen Flachen, bestockt mit schnellwachsenden, wiederausschlag-
fahigen Baumarten, die in kurzen Produktionszeitrdumen hohe Ertrage liefern. Schnellwach-
sende Baumarten sind durch zahlreiche, fiir den Anbau im Kurzumtrieb notwendige Eigen-
schaften gekennzeichnet:

rasches Jugendwachstum,

vegetative Vermehrbarkeit des Pflanzmaterials durch Steckholzer,
gutes Anwuchsverhalten,

intensives Stockausschlagvermoégen nach der Beerntung.

Die Umtriebszeit, d. h. der Zeitraum von Flachenanlage bzw. Neuausschlag bis zur Ernte, von
2-20 Jahren ist deutlich geringer als bei einer (blichen forstlichen Bewirtschaftung. Die
schnellwachsenden Baumarten schopfen bereits nach wenigen Jahren ihr Wuchspotenzial
aus und regenerieren sich nach der Ernte lUber Stockausschlage oder Wurzelbrut. Mit einer
Kurzumtriebsbewirtschaftung werden derzeit die Produktlinien Energieholz (Pappel, Weiden,
Robinien) und Industrieholz (Aspen, Erlen, Birken fiir Zellstoff, Spanplatte) verfolgt. Je nach
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Baumart, Standortqualitat und Ernteverfahren sind Ernteintervalle von 3-10 Jahren die Re-
gel. Bei langeren Erntezeitraumen wird der Zuwachs der Pappelarten besser genutzt. Auf-
grund unterschiedlicher Wuchsrhythmen eignen sich Weiden nur fir kurze (bis 4 Jahre), Bal-
sampappeln fir mittlere (bis 10 Jahre) und Aspen fir langere (10-15 Jahre) Ernteabstdnde.
Bei Erle und Robinie sind Umtriebszeiten von etwa 10 Jahren Ublich.

Lingere Umtriebszeiten verbessern in der Regel durch geringere Erntekostenanteile die
Wirtschaftlichkeit, konnen durch kompensatorisches Wachstum ausgleichend auf klimabe-
dingte Ertragsdepressionen in einzelnen Jahren wirken und sind insgesamt durch ein héhe-
res Stammholz-zu-Rinden-Verhaltnis gekennzeichnet, welches das Ascheverhalten wahrend
der Verbrennung verbessert.

Die Flachenvorbereitung erfolgt auf Ackerflachen, wie bei anderen Fruchtanbauten, durch
Pflligen im Herbst vor der Pflanzung. Auf leichten, sandigen Boden ist ggf. Pfliigen auch erst
im Frihjahr moglich. Sollen Griin- und Brachflachen genutzt werden, miissen Grasnarbe
bzw. ausdauernde Unkrauter wie Quecken oder Disteln 14 Tage vor dem Umbruch mit Her-
biziden behandelt werden. Die Verwendung von Unter- oder Einsaaten wie Getreide oder
Leguminosen ist nach ersten Ergebnissen unnétig oder gar hinderlich.

Wesentliche Standortanspriiche sind ausreichend gute Wasserverfligbarkeit (mind. 500 mm
Jahresniederschlag, davon mind. 300 in der Vegetationsperiode, vgl. TExTOR et al. 2007,
MURN 2007), gute Durchwurzelbarkeit, Befahrbarkeit, ausreichendes Ndhrstoffangebot (FEGER
& PeTzOLD, 2005).

Die Pflanzung der Stecklinge und wurzelnackten Pflanzen kann maschinell oder manuell er-
folgen. Die Kosten fir das Pflanzgut nehmen neben den Erntekosten den gréRten Anteil an
den Gesamtkosten ein. Die Pflanzverbande werden vor allem von der Ernte- und Pflegetech-
nik bestimmt. Zur Begriindung von Mini-Rotationen (2—3jahriger Umtrieb) empfiehlt man
Bestandsdichten von etwa 16.000-20.000 Steckhélzern pro Hektar. Bei mittleren Umtriebs-
zeiten (4—6 Jahre) sollte eine Bestandsdichte von ca. 8.000-12.000 Pflanzen/ha gewahlt
werden. Plant man eine lange Rotationsdauer von 8-10 Jahren, sind geringe Pflanzstarken
(1.800-3.300 Steckholzer/ha) erforderlich (Sachsische Landesanstalt 2003). Bei der Etablie-
rung einer Plantage mit 11.000 Baumen/ha entstehen Kosten von etwa 2.200 €/ha.

Je teurer die Flachenanlage, umso besser sollte nach TexTor et al. (2007) das Wachstum und
umso geringer das Risiko auf den Standorten sein. Zur Verringerung von Anbaurisiken wird
die Pflanzung verschiedener Sorten empfohlen (blockweise Mischung; zur Sortenwahl siehe
SACHSISCHE LANDESANSTALT 2003 oder www.pappelforschung.de). Wesentlich zu den Kosten
tragt auch der bei kleinen FlachengroBen empfehlenswerte Wildzaun bei (etwa 800 Euro/ha).
Ortlich kann es zu deutlichen Ausfillen durch Mause kommen.

Abbildung 8.10 Maschinelle Pflanzung.
Quelle: PROBSTDORFER SAATZUCHT
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8.2.1 Bestandespflege

Entscheidend ist ausreichende Wasserverfligbarkeit im Jahr der Pflanzung, die ggf. durch
Bewadsserung erreicht werden muss. Der Zeitraum 1-3 Monate nach der Pflanzung ist fiir die
Jungbdume auch hinsichtlich von Konkurrenzvegetation besonders kritisch, in dieser Phase
mul groBRtes Augenmerk auf unkrautfreie Bestdande gelegt werden. Daflir ist bei Bedarf eine
mechanische Unkrautbekampfung notwendig. Diese MaBnahme zusammen mit der Boden-
vorbereitung entscheidet wesentlich tiber den Erfolg der Anpflanzung.

Bei extremer Frihjahrstrockenheit ist auf zu starker Austrocknung neigenden Standorten im
ersten Jahr nach der Bestandesbegriindung eine Bewasserung sinnvoll. Die PflegemaRnah-
men in Kurzumtriebsplantagen beschranken sich im Wesentlichen auf das erste und zweite
Standjahr. In den Folgejahren ist eine extensive Bestandesfiihrung moglich, d. h. es sind in
der Regel keine Pflegeeingriffe oder Bewdsserung mehr notig. Eine Expertenbefragung von
PALLAST (2005) ergab fiir Weiden auf Ackerflachen, dass nach vorherrschender Meinung kei-
ne Stickstoffdiingung notwendig ist. Demgegeniiber empfiehlt die SACHSISCHE LANDESANSTALT
(2003, 24 ff.) generell eine Diingung von 180 kg N/ha, 29 kg P/ha und 125 kg K/ha pro Um-
trieb.

Abbildung 8.11 Mechanische Unkrautbehandlung wischen den Reihen. Quelle: MAYER 2007

8.2.2 Ertragsmodellierung und Vorzugsstandorte in Brandenburg

Besonders der wechselseitige Einfluss der Faktoren Niederschlag, Wasserhaltekapazitat und
Grundwasserstand, die erst im Zusammenspiel (iber die Wasserversorgung der Pflanzen ent-
scheiden, fuhrt dazu, dass Vorhersagen mit groRen Unsicherheiten behaftet und die Ergeb-
nisse von Versuchsanbauten nur schwer tibertragbar sind.

Die Ertrage schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb fuen gegenwartig noch vorran-
gig auf Untersuchungen im Versuchs- und PilotmaRstab. Die Ubertragbarkeit auf den groR-
flaichigen Anbau in der Praxis verlangt somit gewisse Korrekturen. Praktisch wurden nach
ADAM et al. (2007) 2005 in Brandenburg 203 ha fir Agrarholzanbau genutzt. Darunter wer-
den Uberwiegend Versuchsstandorte mit 1-2 ha summiert, wie z. B. die Sortenversuche des
BIODEM Projekts (www.biodem.de). GréRere Anlagen mit Demonstrationscharakter fir
Technik, Logistik und Ertrage fehlen bisher. Die in Sachsen gepriften Balsampappelklone
erzielten im Durchschnitt zweier dreijahriger Umtriebe einen jahrlichen Zuwachs von 12,1 t
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TM/ha. Eine sehr hohe Ertragsleistung ist bei der Weidensorte ,Zieverich” festzustellen. In
einem zweimalig durchgefiihrten dreijahrigen Umtrieb wurden jeweils 18 t TM/ha*a Zu-
wachs nachgewiesen (Rohricht et al., 2002). Auf einem rekultivierten Kippenboden (Standort
Welzow - Siid, Lausitz) konnte ein Ertrag von 4,5 t TM/ha*a (dreijahriger Umtrieb) im Durch-
schnitt der gepriiften Pappelsorten erzielt werden. Auf Sandbdden in Sachsen konnte im
Mittel von drei Rotationen ein jdhrlicher Ertrag von 10 t TM/ha mit Weiden (Salix viminalis)
nachgewiesen werden (BOELCKE, 2001).

Im Rahmen des Projektes AGROWOOD wurde 2007 eine Kurzumtriebsplantage auf sehr tro-
ckenen und armen Béden in der Brandenburger Lausitz geerntet und brachte bei den Baum-
arten Pappel, Weide und Robinie einen Ertrag von nur 2,0 bis 4,3 t TM/ha*a.

In einem zweistufigen Untersuchungsansatz wurden von MURACH et al. (2008b) standortab-
hangige Ertragsfunktionen fiir Pappel und Weide generiert und standortliche Flachenpoten-
ziale fur den Agrarholzanbau in Brandenburg mithilfe einer GIS-Modellierung entwickelt. Die
verwendeten Ertragsfunktionen nutzen das Transpirationswasserangebot (TWA) als limitie-
renden Faktor des Hohenwachstums. Pappel und Weide zeigen vergleichbare Ertrage. Robi-
nie ist nach bisherigen Untersuchungen auf stark ndhrstoffarmen und trockenen Standorten
der Weide und Pappel Uberlegen. Pappeln und Weiden haben Potenziale auf Boden mit
Ackerzahlen unter 35, das entspricht den Landbaugebieten (LBG) Il bis V in Brandenburg
(LVLF 2005), wo sie im Gegensatz zu den Ackerkulturen aufgrund ihrer tieferen Senkerwur-
zeln die Moglichkeit haben, vom Grundwasser zu profitieren. Weide hat einen hoheren Was-
seranspruch, weshalb fir Brandenburg mit max. 18 t gerechnet wird. Dabei werden in dieser
Untersuchung 5 dm Wurzelraum fir Ackerkulturen und 25 dm Wurzelraum fiir Geholze an-
genommen. Die Vorzugsstandorte liegen vor allem nordwestlich von Berlin und den sidostli-
chen Randregionen (Elbe-Elster und Lausitz) Brandenburgs: ,Deutliche Agrarholzvorzugs-
standorte lassen sich im Bereich des Oderbruchs, aber auch im Sidwesten und im Westen
des Landes ausmachen. Das TWA wird dort Uberall vom oberflaichennahen Grundwasser
dominiert. Bereiche mit mittlerem TWA liegen z. B. im Stiden der Landkreise Teltow-Flaming
und Potsdam-Mittelmark und werden von sandigen Schluff- und mittel bis stark lehmigen
Sandbdden sowie Niederschlagen in der Vegetationszeit Gber 200 mm bestimmt. Sandbdden
weisen bei den geringen Niederschlagen in Brandenburg auch die geringsten TWA-Werte
und somit auch die geringsten Ertrage auf” (MurN 2008: 43). Ist der Grundwasserspiegel
auch fir Agrarholz nicht erreichbar, wird davon ausgegangen, dass Agrarholz gegenliber
Ackerkulturen nicht konkurrenzfahig ist. Vom standoértlichen Potenzial aus betrachtet, lohnt
sich der Agrarholzanbau mit Pappel und Weide also nur auf nahrstoffirmeren Boden mit
Grundwasseranschluss. Hier sind nach MURACH et al. (2008b) bei optimalen Bedingungen und
einem Pflanzverband zwischen 5.000 und 10.000 Pflanzen pro ha fiir Pappeln Ertrdge von bis
zu 15 t TM/ha*a zu erwarten. Als Richtwert fir grundwasserferne schwachhumose,
schwachlehmige Sandbéden in Brandenburg mit einer Bodenzahl um 30 und durchschnittli-
chen Jahresniederschlagen von etwa 480 mm (das entspricht einem TWA von etwa 250 mm)
kann nach den Ergebnissen auf Versuchsflichen des ATB Potsdam fiir Pappeln bei einer
Pflanzenzahl von ca. 12.000 Stiick pro ha und Umtriebszeiten unter 5 Jahren von etwa 10 t
TM/ha*a ausgegangen werden (ScHoLz et al., 2004). Hohe Ertrage werden fur grundwasser-
nahe Standorte bw. von Boelcke (2006), Roehle et al. (2006) und WERNER et al. (2006) besta-
tigt. Bei einem TWA unter 250 mm ist vom Agrarholzanbau mit Pappeln und Weiden abzu-
raten. Vom standortlichen Potenzial her betrachtet, kann der Agrarholzanbau gerade auf
grundwasserbeeinflussten nahrstoffairmeren Standorten in der Wuchsleistung landwirt-
schaftlichen Kulturen Gberlegen sein. Robinie stellt geringe Anspriiche an die Wasser- und N-
Versorgung und 138t Ertrage bis 8 t/ha erwarten. In den ermittelten Vorzugsgebieten lieBen
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sich nach MURACH et al. (2008a) jahrlich nach den zugrunde liegenden Ertragsfunktionen et-
wa zwei Mio. Tonnen Dendromasse produzieren, was rund 1 Mio. MWh Strom oder 40 PJ
Energie entspricht.

GRUNDMANN & EBERTS (2008) haben die Verfahrenskosten und Gewinne verschiedener An-
bauverfahren (Weizen, Roggen, Weiden und Pappelgeholze) auf Ackerstandorten verglichen.
Bei den Kosten schneidet Energieholz wesentlich besser ab als einjahrige Kulturen. Einspar-
potenziale bestehen bei der Pflanz- und Erntetechnik. Ab TWA 350 wird der Gewinnbeitrag
von Roggen und ab TWA 450 der von Winterweizen durch die Gehdlze (je nach Ernteverfah-
ren) erreicht. In der Modellierung mit einem regionalen Betriebstypenmodell lagen die
Durchschnittsertrage zwischen 10 t (hohe AZ, mittleres TWA) und bis zu 19 t (niedrige AZ,
hohes TWA). Das eingesetzte Kapital erreicht nach ca. 10-15 Jahren eine Amortisierung (wei-
tere Daten finden sich unter www.ktbl.de).

MaRnahme gerir;ijhlz?sten hok;z/Kh(;s]ten

Gesamtkosten 1567 4101
1. Pfligen und Eggen (einmalig) 47 125
2. Herbizid- und Vorauflaufmittelbehandlung (einmalig) 41 80
3. Pflanzung ohne Nachbesserung (11.000 Stck./ha) 200 562
4. Stecklinge (Materialkosten) 11.000 St. a 0,08 oder 0,22 € 880 2419
5. Ernte und Hacken (nach jeder Rotation) 112 517
6. Mulchen (nach jeder Rotation) 18 18
7. Transport (nach jeder Rotation) 69 240
8. Rodung 200 140

(einmalig bei Ende der Nutzungsdauer; inkl. Arbeitskosten)

Abbildung 8.12 Vergleich von Verfahrenskosten. Quelle: www.agrowood.de 10.10.2008

Grundsatzlich ist zu bedenken, dass die Leistungen von Kurzumtriebsbestanden in Abhangig-
keit von Baumart/Klon, Alter, Rotationszyklus, Bestandsdichte, Standort und Klima stark va-
riieren. Deshalb kann nur bei genauer Beschreibung des geplanten Anbaus eine belastbare
Ertragsschatzung erfolgen. Landwirtschaftliche Grenzertragsstandorte mit schlechter Was-
ser- und Nahrstoffversorgung lassen prinzipiell unterdurchschnittliche Ertragsleistungen er-
warten (egal welche Pflanzen angebaut werden). Standorte mit zusatzlicher Spatfrostgefahr
kénnen zu weiteren ErtragseinbuBen flihren. Auf Standorten, die nur geringe Dendromasse-
Ertrage erwarten lassen, versprechen nur geringe Investitions- und Bewirtschaftungskosten
einen positiven Gewinnbeitrag. Derzeit kann mit einem Erlés von etwa 65 € je Tonne Tro-
ckensubstanz (tao) flr Hackschnitzel gerechnet werden. Fiir Standorte wie Rieselfelder emp-
fiehlt sich daher zunachst ein Modellversuch in kleinem Mal3stab, wenn (iber den Schlag kei-
ne bisherigen Ertragswerte vorliegen. Bei dem Versuch, langfristige Klimaveranderungen in
die Ertragsschatzung einzubeziehen, kommen die Experten im Agrowood-Projekt zu dem
Ergebniss, dass ,,im Durchschnitt alle 4 Jahre mit einem extrem trockenen Jahr und damit
verbundenen Zuwachsausféllen gerechnet werden muss.” (www.agrowood.de)
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TWA 250 TWA 350 TWA 500
Pappeln AM -206 67 355
Weide AM -44 138 415
Weide FH -105 77 354
Weide Ruten 24 216 498

Abbildung 8.13 Durchschnittliche Gewinnbeitréige des Agrarholzanbaus in € pro ha und Jahr (aus Grundmann/
Everts 2008); TWA: Transpirationswasserangebot; AM: Anbau-Mdhhacker; FH: Feldhdcksler

Weide AM
Bodenbearbeitung 8
Pflanzung 188
Pflanzenschutz 4
Dlngung 27
Ernte 145
Roden 14
Flachenkosten 101
Summe 487

Abbildung 8.14 Kosten beim Anbau von Agrarholz nach Arbeitsschritten in € pro ha und Jahr (aus Grundmann/
Everts 2008)

8.2.3 Ernte und Rekultivierung

Nach bisherigen Erfahrungen mit der Bewirtschaftung von schnellwachsenden Baumarten im
Kurzumtrieb ist davon auszugehen, dass 5-7 Umtriebszeiten von 3—4 jahriger Dauer erreicht
werden kénnen, die Flache also nach 15 bis 30 Jahren fiir andere Nutzungsformen oder die
Wiederanlage einer Pappelkurzumtriebsflache zur Disposition steht. Die dann erforderlich
werdende Rekultivierung kann jedoch bereits vor Ablauf dieses Zeitraums notwendig sein,
beispielsweise wenn die Flache fir den Anbau annueller landwirtschaftlicher Kulturen beno-
tigt wird oder wenn ziichterische Fortschritte eine vorgezogene Neubegriindung des Pappel-
bestandes sinnvoll erscheinen lassen. Die Moglichkeit der Riickkehr zur traditionellen land-
wirtschaftlichen Produktion erlaubt dem Landwirt ein hohes Mal an wirtschaftlicher Flexibi-
litat. Die Rekultivierung wird mittels Stockfrdase oder Forstmulcher (im Lohneinsatz) vorge-
nommen. Die wahrend der Umtriebszeiten in den Wurzelstocken zunehmend gebundene
CO,-Menge (Sequestrierung) wird so langfristig wieder freigesetzt.
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Abbildung 8.15 Erntetechnik Claas Jaguar mit Salix Vorsatz (alternativ italienischer Vorsatz). Quelle: CLAAS

Abbildung 8.16 Vollmechanische Ernte, Osterreichische Bundesforste AG

8.2.4 Okologische Effekte der Energiewaldwirtschaft

Die Artenvielfalt von Flora und Fauna nimmt im Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturen

zu. Die vegetationskundlichen Aufnahmen auf den Energiewald-Versuchsflachen der Bayeri-

schen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft ergaben bis zu zehnmal mehr Arten als auf

den angrenzenden Ackern. Bis zu 110 Arten wurden in der Begleitvegetation gefunden.

Energiewaldanpflanzungen bewirken v. a. bei gelandeangepasster Ausformung und zusatzli-
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cher Waldrandgestaltung (Anpflanzung von Hecken) eine Zunahme der Strukturvielfalt in der
freien Landschaft.

Durch Filtrierung des Niederschlagwassers verbessern Kurzumtriebswalder die Sickerwasser-
und somit die Grundwasserqualitat. Auch der weitgehende Verzicht auf den Einsatz von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ist forderlich fir die Qualitat des Oberflaichenwassers.
Energieholzplantagen erfiillen daher die Voraussetzungen zum Anbau in Trinkwasserein-
zugsgebieten. Eine Bodenverbesserung wird durch Humusanreicherung im Oberboden (jahr-
licher Laubabfall), geringere maschinelle Bodenverdichtung (vergleichsweise lange Ernte-
intervalle, Befahrung nur bei Frost) und natirliche Tiefenlockerung aufgrund intensiver
Durchwurzelung erreicht. Von Bedeutung ist auch der Erosionsschutz in Hanglagen bzw.
Windschutz fiir angrenzende Kulturen (vgl. alley-cropping).

Die Kohlenstoff-Fliisse der Pappel-KUP wurden im Agrowood-Projekt mit denen von drei
Vergleichskulturen (Fichtenbestand, Wiese, Acker) ins Verhéltnis gesetzt. Im Ergebnis er-
reichte die Netto-Okosystemproduktion von &lteren Pappelplantagen die gleiche GroRen-
ordnung wie Forste und naturnahe Walder und kann die anderer landwirtschaftlicher Kultu-
ren Ubertreffen. Pappelplantagen, die auf bisher ackerbaulich genutzten Bdden angelegt
wurden, sorgen fiir eine Zunahme der Kohlenstoff-Speicherung im Boden und verursachen
vergleichsweise geringe Emissionen von Treibhausgasen. Sie sind hinsichtlich ihrer Klima-
schutzfunktion durch die friihzeitig mogliche Substitution fossiler Energietrager Aufforstun-
gen deutlich Gberlegen (Rock 2008).

Negative Auswirkungen auf die Biodiversitat waren zu befirchten bei
e Intensivierung der Produktion
e Anbau invasiver Arten
e Anbau gebietsfremder Arten
e Umbruch von Griinland
e Anbau auf Brach- und Stilllegungsflachen und dem
e grol¥flachigen Anbau von Kurzumtriebsplantagen aus nur einer Gehdlzart.

8.2.5 Fazit

Im Dendrom-Projekt kommt die 6konomische Expertise zu dem Fazit, ,dass Kurzumtriebs-
holz aufgrund seiner geringen Produktionskosten eine interessante wirtschaftliche Alternati-
ve zu annuellen landwirtschaftlichen Kulturen darstellt. Der Anbau von Kurzumtriebsholz ist
auf Flachen mit Bodenwertzahlen unterhalb von 30 Bodenpunkten und bei gleichzeitig guter
Wasserversorgung besonders wettbewerbsstark.” (GRUNDMANN & EWERT 2008). Auf Standor-
ten, die nur geringe Dendromasse-Ertrage erwarten lassen, versprechen nur geringe Investi-
tions- und Bewirtschaftungskosten einen positiven Gewinnbeitrag. Derzeit kann mit einem
Erlés von etwa 65 € je Tonne Trockensubstanz (t.yo) fir Hackschnitzel gerechnet werden.
Daraus lasst sich ableiten, dass der Anbau von Energieholz eine Nutzungsoption fiir be-
stimmte ehemalige Rieselfelder darstellt, die 6konomisch gleichwertig und naturschutzfach-
lich vorteilhafter als die derzeitige Nutzung sein kann. Dabei gilt es u. a. zu prifen, ob die
Flacheneignung durch Bedarfsbewdsserung mit Klarwasser aus nahen Kldarwerken erhoht
werden kann.
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tt‘]ter GmbH mit iden und Pappeln auf ehemaligen Rieselfeldern

Abbildung 8.17 Anbauversuch de erlinertad
in Grofsbeeren. Quelle: DoscH 4.9.2008

8.3 Modellrechnungen zur Biogasproduktion auf einem Betrieb der Berliner Stadtgiiter

8.3.1 Ableitung der bendétigten, anteiligen Biogasanlagenleistung zur Erreichung der politi-
schen Ausbauziele (MeseBERG 2007)

Im folgenden Kapitel werden zunachst Voriliberlegungen dargestellt, die getroffen wurden,
um den anteiligen Beitrag zu ermitteln, den die Berliner Stadtgliter leisten miissten, um die
politischen Ausbauziele der Bundesregierung durch die Produktion von Biogas zu erreichen.
Dabei werden zunachst die bendétigte Bioenergiebereitstellung sowie die daraus resultieren-
de Flachennutzung firr die Berliner Stadtgiter bei der betrieblichen Integration einer Biogas-
produktion anteilsmaRig abgeschatzt. Darauf aufbauend wird mittels des in Kap 5.3 be-
schriebenen Modells dargestellt, welche Anderungen der Flichennutzung sich bei Betrach-
tung der dort beschriebenen Szenarien ergeben wiirden (Modellvalidierung).
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Schritt 1: Anteil des Biogaspfades an der Erreichung der Ausbauziele fiir Strom, Warme und
Treibstoff

Die landwirtschaftliche Produktion von Biogas aus Reststoffen oder Energiepflanzen kann
einen Beitrag zur regenerativen Energieerzeugung (RE) leisten. Zum einen Uber seine Ver-
wertung in Blockheizkraftwerken (BHKW) (Warme und Strom) und zum anderen Uber seine
Umwandlung zu Treibstoff (z. B. Aufbereitung von Biogas fiir Gastankstellen). In folgender
Abbildung 8.18 wird der theoretisch erforderliche Biogasbedarf in Deutschland aus den RE-
Zielen abgeleitet. Dabei wird eine Fortschreibung des Energieverbrauchs von 2005 sowie der
Anteile der einzelnen Energietrager an der Bioenergieproduktion im Jahre 2007 angesetzt.
SchlieBlich werden die prozentualen Ziele der Bundesregierung in zu erfiillende Mengen an
Energieeinheiten ausgedriickt, mit aktuell technologisch erfolgreichen Biomassepfaden hin-
terlegt und mit Hilfe von potenziellen Ertragserwartungen auf die Flache heruntergebro-
chen. Auf der Basis dieser Ertragserwartungen wurden anhand der Verteilung von Ertrags-
klassen in Brandenburg Annahmen zu durchschnittlichen Energieertragen (Methanhektarer-
trage) innerhalb eines Landnutzungssystems (maislastige Fruchtfolgen) getroffen, um die
Flachenauswirkungen der politischen Ziele in den Jahren 2010 und 2020 abzuschatzen.

Strombereitstellung aus Biogas 2010 2020
Stromverbrauch D 2005 Mrd. kWh/a 520 520
Ausbauziel: Anteil EE an Strombereitstellung % 12,5 27,0
tAer;lt)ell Biomasse an EE (mit Anstieg Biomassean- % 250 30,0
fix: davon Anteil durch Biogas % 41 41
Anteil Biogas am Stromverbrauch D % 1,3 3,3
Ziel Stromproduktion aus Biogas in D GWh/a 18.574 40.120
benotigte Anzahl 500 kW Anlagen fiir D Anzahl BA 1.960 5.079
bendotigte Flache in D Tha 505 1.310
LFD Mio ha 17

AFD Mio ha 12
durchschnittlicher Flaichenbedarf je BA ha 258 258
bendotigter Flaichenanteil (AF) Strom % 4,2 10,9

Biogas als Treibstoff

Anteil EE an Kraftstoffverbrauch % 6,75 17
Aus Biogas zu ersetzender Kraftstoff Benzin Mio I/a 5011 5.065
(2005)

bendtigte Anzahl 250 m3/h Anlagen 1.701 4.284

Methanproduktion pro ha (Durchschnitt Gber

3
Boden und FF) m?3 CH4/ha 4.849 4.849
benotigte ha fir Methanmenge in D ha 423.227 1.065.906
durchschnittlicher Flachenbedarf je BA ha 249 249
bendotigter Anteil Flache (AF) Benzin % 3,5 8,9
Flichenanteil (AF) Gesamt % 7,7 19,8

Abbildung 8.18 Biogasbereitstellung fiir Strom und Benzin und deren Auswirkungen auf die Fldchenanteile.
Quelle: Eigene Berechnungen aus BBR-Endbericht (UckeRrT et al. 2007)
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Warme aus Biogas:

Durch eine vollstandige Warmenutzung der im Jahr 2020 zielentsprechend installierten Bio-
gas-BHKW konnten 23,5 Mrd. kWh (bei ca. 45 % nutzbarer Abwadrme) bereitgestellt werden.
Das bedeutet, 11,3 % (von ca. 27 %) vom Ausbauziel ,,Warme“ kénnten allein durch die Ab-
warme der 5.079 Biogasanlagen (BHKW a 500 kW,) aus dem Nutzungspfad ,Strom aus Bio-
gas” zur Verfligung gestellt werden.

Schritt 2: Anteil des Modellbetriebs an der Erreichung der Ausbauziele fir Strom (Warme
und Treibstoff)

Der Modellbetrieb betreibt zurzeit ein BHKW mit einer Leistung von 400 kW,. Ein zweites ist
fertig gestellt und ein drittes Modul & 400 kW4, ist in Planung. Welcher Anteil an den Zielen
ist damit zu erreichen?

Gewahlt wurde der theoretische Ansatz, die Anlagenleistung aus den Mdoglichkeiten des Bio-
gaspfads (3,3 % am RE-Strom) abzuleiten. Den politischen Zielen fiir 2020 entsprechend sind
bis 2020 ca. 2.500.000 kW, Leistung in Deutschland zu installieren (siehe Abbildung 8.18).
Unter der einfachen Annahme der Gleichverteilung der Anlagen (iber das gesamte Bundes-
gebiet wirde die Landnutzungsflache (LN) in H6he von 17 Mio. ha mit einer theoretischen
Anlagendichte von ca. 0,15 kW/ha LN beaufschlagt werden.

Flr das Stadtgut mit einer LN-Flache von 6779 ha kdnnte demnach eine Anlagenleistung von
ca. 1000 kW4, die fiir die Erzeugung von RE-Strom bendtigt wiirde, abgeleitet werden.

Der Betrieb verfiigt aufgrund der Haltungssysteme seines Betriebzweigs ,,Milchproduktion”
Uber die Reststoffe Gille und Stalldung. Folgende Abbildung 8.19 erlautert die energetische
Bewertung der Gille. Im Anschluss daran kann abgeschatzt werden, wieviel weitere Energie
aus pflanzlichen Kosubstraten benétigt wird, um die Biogasanlage (BHKW) auszulasten.

90.000 m3 Anfall Giille Parameter (FNR 2006)

(aus 3000er Milchkuhstall mit ca. 30 m3/a)

kg oTS (8 %) 7.200.000 | biogas/kg oTS 290
m?3 Biogas (s.0.) 2.088.000 % CH4 0,58
m3 CH4 (s.0.) 1.211.040 kWh/m3 CH4 10
kWh (s.o.) 12.110.400 % Wirkungsgrad BHKW 0,33
kWhg 3.996.432

Abbildung 8.19 IST-Zustand Berechnung der Energiemenge aus Glille bei vollstdndiger Nutzung. Quelle: Eigene
Berechnungen nach FNR 2006 Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, Giilzow.

Ergebnis: Knapp 4 Mio. kWh kénnen aus der Rindergtlle (90.000 m? mit 8 % oTS) bereitges-
tellt werden. Fir das 7.500-Std-Auslastungs-Soll der 1000 kW, Biogasanlage von 7.500.000
kWh/a bedeutet dies, dass allein aus dem Reststoff Gille mehr als die Halfte der Energie
gewonnen werden kann und zusatzlich ca. 3,5 Mio. kWh aus Kofermenten bereit gestellt
werden missen.

Abbildung 8.20 gibt einen Uberblick iber die Auswirkungen des Kosubstrateinsatzes in der
Biogasanlage auf die Flichenanteile und deren Anderungen. Fiir den Einsatz von Silomais als
Koferment missten ca. 90 ha zusatzlich bereitgestellt werden, bei glinstigen Annahmen zum
Ertrag (45 t FM/ha) und Flachenanspriichen (0,2 ha pro kW Anlagenleistung). Bei unginsti-
geren Annahmen zu Methanhektarertragen und tatsachlicher Ausnutzung in der Biogasanla-
ge (Biogasausbeute) kann dieser Bereich mit 150-220 ha deutlich hoher liegen (20%ige Er-
tragsschwankung zum Flachenfaktor 0,4 ha/kW).

126



Beispielbetrieb Anteil Silomais Spanne bei unglinstigen RB

(Bioenergie)
(93 ha) (150 - 220 ha)
ha % % %
Gesamtflache 6779 1,4 2,2 3,3
GL 845 11,1 17,7 26,5
Mais 1800 5,2 8,3 12,5
fixe Stilllegung 1000 9,3 14,9 22,4
AF 4934 1,9 3,0 4,5
Anteil Silomais an LN in % 26,6 * 27,9 28,8 29,9
Anteil Silomais an AF in % 36,5 ** 38,4 39,5 41,0

*Anteil Maisflache inkl. Bioenergie-Erhéhung an LN
**Anteil Maisflache inkl. Bioenergie-Erhéhung an AF

Abbildung 8.20 Biogasanlage 1.000 kW, Entwicklung der Fldchenanteile von Silomais bei Ausdehnung der
Biogasproduktion liber Kofermente (NawaRo; Silomais).

Ergebnis der Abschatzung des Energiebedarfs aus Silomais fiir die drei Ausbaustufen der
Biogasanlage auf dem Betrieb:

Fir die 400-kW-Ausbaustufe der Biogasanlage (BA) wird kein zusatzliches Substrat benétigt
(Uberkapazitit durch Giille ca. 35 %). Fiir die 800-kW-BA kann die Anlage {iber die Giille bis
zu 70 % ausgelastet werden. Bei der 3. Ausbaustufe (1200-kW-BA) werden zusétzlich bis zu
8.000 t FM Silage bendtigt.

Sollte ein zusatzlicher Beitrag des Betriebs fiir die Bereitstellung weiterer regenerativer
Energietrager fiir das Treibstoff- und Warmeziel angestrebt werden, kann aufgrund der in
Schritt 1 dargestellten Uberlegungen (s. Abb. 8.18) ein Ausbau der Biogasanlage auf fast das
Doppelte angenommen werden. Es ist an dieser Stelle jedoch darauf hinzuweisen, dass das
Stromerzeugungsziel zu mehr als 50 % auf Grundlage der energetischen Giilleverwertung
erreicht wurde. Dies unterstreicht die positive StoRrichtung der fiir 2009 beschlossenen EEG-
Novellierung und erschliel3t ein Potenzial des Betriebs fiir einen Beitrag zum Treibstoffver-
sorgungsziel bei insgesamt geringeren Landnutzungskonkurrenzen. Die Uber die einzelnen
BHKW (insg. 1200 kW) entstehende Abwadrme koénnte bei vollstandiger Nutzung eine War-
meenergie von ca. 6 Mio. kWh bereitstellen. Dies wiirde den Energiebedarf von ca. 400 Ein-
familienhdusern (ca. 15.000 kWh/a) decken.

Schritt 3: Modellierung der Biogasproduktion fiir den Beispielbetrieb, um die entschieden
hohere Komplexitit der Integration einer Biogasanlage in den Betriebsablauf zu simulieren.

Nach einem kurzen Uberblick {iber das Biogasmodul in MODAM werden die Ergebnisse zur
Flachenverwertung in den verschiedenen Szenarien dargestellt. Im Unterschied zu Kap. 5.3
wurde der Betrieb hier mit einer Biogasanlage ausgestattet und gerechnet.

8.3.2 Aufbau und Modellstruktur des Biogasmoduls in MODAM

Der modulare Aufbau des Modellsystems MODAM fiihrt zur Aufgliederung der Anspriiche
und Lieferungen einer Biogasanlage in einzelne Teilmodule. Bauliche Anlagen sowie Arbeits-
verfahren (Beschickung, Reststofflagerung), die fiir die Biogasproduktion notwendig sind,
werden den einzelnen Kategorien der Tierhaltung zugeordnet. Der Fermenter wird analog zu
den Tiergruppen in den jeweiligen Tabellen definiert (Leistung, Kosten, Nahrstoffanspriiche).
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Die Verwertungsmoglichkeiten des erzeugten Biogases kdnnen sowohl die Verstromung in
einem separaten BHKW als auch den Direktverkauf als Biogas umfassen.
Einen Uberblick (iber den Verlauf von In- und Outputs gibt folgende Abbildung 8.21.

‘Pflanzenproduktion‘ ‘ Tierproduktion ‘

‘ Ernteertrage ‘ ‘Gulle, Festmist‘

Lieferung: Fermenter Lieferung:
BGA,TS : BGA,TS

: BGA min, TS max

Volumen

CH4-Produktion Garreste
Jahresleistung N, P, K, TS

-

‘ Optionale Verwertung ‘

BHKW Direkteinspeisung
Strom, Warme Biogas

Abbildung 8.21 Aufbau des Biogasmoduls

Auf der Basis einer Schia'tzgleichung32 werden die Biogasausbeuten berechnet, die je Einheit
des Ernteproduktes produziert werden kdnnen. Das Betriebsmodell wahlt aus, welche Kul-
turarten angebaut werden und welche Verwendung die Ernteprodukte finden. Dabei spielt
die 6konomisch optimale Faktorverwertung die entscheidende Rolle, die durch das Lineare
Optimierungsmodell gelenkt wird (Verkauf als Marktfrucht oder innerbetriebliche Verwer-
tung in der Tierfltterung oder als Biogassubstrat). Die so simulierten 6konomisch optimalen
Garsubstratzusammenstellungen aus Reststoffen und Energiepflanzen bericksichtigen somit
betriebliche oder auch klimaschutzrelevante Restriktionen.

Folgende Abbildung zeigt eine Auswahl der Verfahren, welche sich Gber die verschiedenen
Szenarien als die vorziiglichen herausgestellt haben.

Anbau- KultPV Kultur Boden- organische Acker- Acker-
system bearbei- Diingung zahl zahl
tung 25 38
Energiepflanzen FGR11108r1 Sudangras pfluglos Flussigmist 0,11 0,10
Energiepflanzen SMA11108r1 Silomais pfluglos FlUssigmist 0,14 0,11
Energiepflanzen WRO011108r2  Winterroggen- pfluglos Fllssigmist 0,18 0,15
GPS
Standard SMA1208a Silomais pfluglos FlGssigmist 0,23 0,17
Standard LZS14003 Luzernegras, pflug ohne 0,29 0,22
Silage

Abbildung 8.22 Auswahlkriterium fiir angebaute Kulturen: Kennzahl ,,variable Kosten” der Biogasproduktion in
€ je m3 CH4

Aufgrund der Tatsache, dass die angegebenen Verfahren des Anbausystems , Energiepflan-
zen” bisher noch nicht in breiter Praxis vertreten sind, wurde dem Modellbetrieb lediglich
die Auswahl der Standardverfahren in Brandenburg ermdoglicht. (Wie die Ergebnisse eines

*? Die Biogasausbeuten der einsetzbaren Substrate pflanzlichen Ursprungs werden mit Hilfe der Angabe iiber
die umsetzbare Energie (ME) und folgender Gleichung geschétzt: BGA [m3/kg oTS] = 0,0442* ME + 0,2918.
Gille und Stalldung werden nach Angaben aus der Literatur bewertet.

128



nur als Kontrolle mitlaufenden Vergleichbetriebs zeigten (Referenzbetrieb K2)**, wiesen die
Energiepflanzenverfahren jedoch eine Vorziiglichkeit auf.)

Flir den Modellbetrieb wurde die Leistungsklasse der Biogasanlage mit 1000 kW, vorgege-
ben. Die in der Modellrechnung verwendeten Kennzahlen sind in folgender Abbildung dar-

gestellt.

Leistungsklasse Fermenter Zufuhr/Tag Biogasmenge max. Strom- Erlos/kWh
(=BHKW-GroRe) produktion/Jahr
kW, m3 t oTS/d m?3 CH,/a kWh/a ct/kWh
500 5.500 16,5 1.276.770 3.750.000 14,98
1000 11.000 33,0 2.553.540 7.500.000 13,19
Annahmen: bei BR bei 3 kg bei~ 0,4 m? bei 7.500 Voll- Mischkalk.
11 m3/kW *  oTS/m3d BGA/kg oTSund laststunden (ca. laut EEG2005
0,53 % CH, 85 % Auslastung) ohne jahrliche
Degression
Funktion im Anspruchs-  Beschickungs- mindest Liefe- Puffer fir War- Errechnung
Modell grundlage menge als rung an BHKW tungsarbeiten, der Leistung
der Anlage Summe div. fir volle Leis- Betriebsausfall

Futtermittel
bzw. Reststoffe

tung, Voraus-
setzung ist vorh.
Gasspeicher

und geringere
Auslastung des
BHKW

Abbildung 8.23 Spezifizierung der fiir den Modellbetrieb verwendeten Biogasanlage (* Mittelwert aus FNR-
Messprogramm 2005, Nawaro Biogasanlagen)

Die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage hangt stark vom Stromerlds ab, der wiederum durch
das EEG (EnergieEinspeiseGesetz) geregelt wird. Das Blockheizkraftwerk (BHKW) bildet den
Kernfaktor der Wirtschaftlichkeit (Leistungsproduzent bei hohem Anschaffungspreis, kurzer
Nutzungsdauer, hohem Wartungsaufwand) und muss daher unter Volllast, und dies mog-
lichst das ganze Jahr Uber, laufen. Das im Faulraum (Fermenter) der Biogasanlage gebildete
Biogas muss diesen Methanbedarf decken. Die Konzeption der Biogasanlage ist stark an die
Wahl der Substrate angepasst.

Folgende Abbildung 8.24 stellt die Auswirkungen der Szenarienannahmen auf die Landnut-
zung bei einem Modellbetrieb mit einer 1000-kW,-Biogasanlage dar. Die Auswirkungen ent-
sprechen weitgehend dem vorher errechneten Trend (s. Kap. 5.3). Die erforderliche Zunah-
me der Silomaisflache zur Erzeugung von Garsubstrat (Silomais als Energiepflanze) von nur
ca. 1 % oder knapp 70 ha konnte dabei zum groBen Teil durch Wiederaufnahme der Nutzung
von aus der Produktion gefallener Flachen gedeckt werden.

* Die Darstellung der Szenarioergebnisse auf dem Referenzbetrieb K2 (Tierhaltung und Biogasanlage in einem
solch groRen Umfang, dass geringfiigige Verschlechterungen der Produktionsbedingungen bereits zu Flachen-
konkurrenzen fiihren) konnen dafiir herangezogen werden, die Folgen des Klimawandels bei Ausweitung der
Biogasproduktion auf einem starker flichenbegrenzten Betrieb zu zeigen. Auf eine detaillierte Ausfiihrung soll
jedoch mit Riicksicht auf den Umfang des Berichts verzichtet werden. Dieser Betrieb hatte auch unter den Libe-
ralisierungs- und Klimabedingungen seine Flachen stets unter Nutzung (bei besseren mittleren Standortbedin-
gungen), da die Biogasproduktion und Tierhaltung unter allen Szenariobedingungen rentabel bleiben.
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GAP2013 Lib klim2050 klim2050 mit Nplus

CO,-Effekt
Relativer Deckungs- 100% 148% 138% 143% 129%
beitrag
Heu 0,85% 1,78% 2,04% 1,94% 2,04%
Luzernegras 14,92% 19,39% 22,31% 21,15% 22,02%
Silomais 17,36% 19,69% 21,39% 20,28% 21,12%
Grassilage GL 11,61%
Stilllegung 14,75%
Wintergerste 11,11% 1,58% 1,66% 1,58% 1,57%
Winterraps 16,09% 12,96%
Winterroggen 13,31% 10,74% 11,11% 10,70% 11,10%
Frei verfiigbare Fla- 0,00% 33,86% 41,49% 44,37% 42,14%
che

Abbildung 8.24 Anbauverhiiltnisse und Gesamtdeckungsbeitrag in den Szenarien. Erlduterungen der Szenarien
in Kap 5.3

Ein Vergleich der Szenarioergebnisse hinsichtlich der Aufnahme der Biogasproduktion (Be-
trieb ohne/mit Biogasanlage) verdeutlicht damit den grofRen Einfluss einer vollstandigen
Verwertung der tierischen Reststoffe auf den Anspruch der Biogasanlage hinsichtlich der
Bereitstellung flachenintensiver Kosubstrate. Das Szenario Gap2013 verzeichnete nur gering-
fligig hohere Silomaisanbauflachen (+0,9 %) durch die Integration der Biogasanlage. Auf-
grund der hohen Tierzahlen und entsprechend hoher Menge an Wirtschaftsdiinger, d.h.
Substrate (Gille und Stalldung) fiir die Erzeugung von Biogas, fallt der Bedarf an Silomais
(Energiepflanzensubstrat als Koferment) nur gering aus>*.

Dieser im Vergleich mit den im Schritt 2 dargelegten Abschatzungen noch einmal geringere
Flachenanspruch im Modell ist zum einen auf die hier angesetzte optimale Biogasausbeute
sowie zum anderen auf die zusatzlich einbezogene Verwertung von Stallmist zurlickzufiih-
ren. Es zeigte sich, dass allein die gemeinsame Vergarung von Giille und Stallmist zur Auslas-
tung des BHKW in Hohe von 80-90 % beitragen kann.

** Hinzu kommt die der hohen Gesamtfliche des Betriebs geschuldete prozentuale Geringfiigigkeit selbst bei
Flachenanderungen lber 50 ha.
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Abbildung 8.25 Flidchenverteilung im Modellbetrieb mit Biogasanlage in den Szenarien Lib (Liberalisierungssze-
nario), Klim2050 (Klimaszenario ohne CO,-Einfluss), Klim2050C02 (Klimaszenario2050 mit CO,-Einfluss) und
Nplus (Klimaszenario2050 ohne CO,-Einfluss bei angestiegenen Stickstoffdiingerpreisen (50 %))

Die Zusammensetzung der Kulturarten auf den unter Bedingungen der Klimaszenarien land-
wirtschaftlich genutzten Flachen mit besseren Boden (Ackerzahl 38) spiegelt deutlich die
beiden Hauptbetriebszweige des Modellbetriebs wieder. Nach dem Wegfall des Winterrap-
ses (rel. starke Ertragsabnahme) werden nur noch auf 13 % der Flache Marktfriichte ange-
baut. Die librige noch bestellte Flache wird Uber die Anspriiche der Tierproduktion (Milch)
und der Biogasanlage bestimmt, die trotz aller Anderungen im vollen Umfang erhalten blei-
ben*. Die zur Ausbringung der Girreste nach dem Fermentationsprozess (aus Giille, Stall-
mist, Energiepflanzen) benétigten Produktionsverfahren mit organischem Flissigdiingeran-
spruch werden von dem Betrieb auf ca. 1800 ha durchgefihrt. Gegeniiber der Giilleausbrin-

> An dieser Stelle sei auf die in Kap. 5.3 erlauterten Modellannahmen und Anmerkungen zu den Modellergeb-
nissen verwiesen: Auch hier sind der hohe Luzerneanteil und die Aufgabe der Produktion von Grassilage auf
Grinland in den Szenarien unter Liberalisierungsbedingungen (Wegfall der Pramie etc.) stark mit den als gering
anzusehenden Ertragen eines Zwei-schiirigen Grasbestandes zu erkldren. Die Modellierung der Biogasanlage
beinhaltet gleichbleibende Annahmen der Investitionskosten und Zahlungsstrome (ber alle Szenarien. Ande-
rungen der Kostenstruktur ergeben sich somit allein aus den verbundenen Anbauverfahren.
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gung auf dem Modellbetrieb ohne Biogasanlage fiihrt die Beimengung von Kosubstraten in
den Fermenter der Biogasanlage somit zu einem um ca. 100 ha hoheren Flachenanspruch
durch Ausbringung der Garreststoffe.

Der langfristig angesetzte Wegfall der Pramien unter Liberalisierungsbedingungen in Verbin-
dung mit den Annahmen zur Entwicklung des Kostengeristes sowie Preisen und Ertragen
innerhalb der dargestellten Extremszenarien weisen auf eine zunehmende Unwirtschaftlich-
keit vor allem auf den schlechteren Standorten hin, die fir weite Teile Brandenburgs pra-
gend sind. Auch das Griinland verliert bei insgesamt nur gering angesetzten Ertragen (s. Kap.
5.3) neben einigen speziellen Aufgaben, wie z.B. der Heuproduktion fiir bestimmte Fiitte-
rungsverfahren bei Jungrindern, an Bedeutung. Selbst auf den besseren Standorten der
Ackerzahlklasse 38 (entspricht etwa den Landbaugebieten I1-111)>® kann es unter den getrof-
fenen Annahmen zur Aufgabe der Produktion kommen, wobei Sensitivitatsanalysen zeigten,
dass Winterroggen unter den Modellannahmen am ehesten wieder angebaut werden kénn-
te.

Setzt man diesem stark in der Zukunft liegenden Trend die kurzfristig getroffenen Malinah-
men zum Abbau der Konkurrenzsituation von Nahrungs- und Energiepflanzenanbau durch
Aufgabe der Flachenstilllegungsverpflichtung seit dem Winter 2007 entgegen, wird die He-
rausforderung, aber auch die Chance deutlich, die sich aufgrund von potenziell schwer nutz-
baren Flachen ergibt. Handlungsoptionen entstehen (iber die Verbindung von finanzieller
Forderung an Nachhaltigkeitskriterien (z.B. Kulturartendiversitat, Griinlandumbruchsverbot).
Auch die Erforschung und Entwicklung von an marginale und degradierte Flaichen angepass-
te Energiepflanzenanbauverfahren durch Zichtung und Praxisversuche kann zur Entschar-
fung dieser Problematik beitragen.

*® Quelle: Datensammlung fiir die Betriebsplanung des LVLF-Brandenburg 2005
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9 Synthese und Implikationen fiir die Flachennutzungs— und
Stadtentwicklungspolitik

Der Klimawandel wird auf verschiedene Weise Einfluss auf die Kulturlandschaft der Zukunft
haben. Vor allem sind die direkten Einfllisse veranderter Temperaturen und Niederschlage
auf Pflanzenwachstum, Artenzusammensetzung und Wasserhaushalt zu nennen. Aufgrund
dessen wird es in verschiedenen Bereichen der Ressourcennutzung zu Anpassungsreaktio-
nen und —malRnahmen kommen, die wiederum je nach ihrer Ausgestaltung weitere Veran-
derungen der Produktionssysteme und der Kulturlandschaft nach sich ziehen kdnnen. Mit
den Bereichen Wasserhaushalt, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Naturschutz werden in
dieser Studie die wichtigsten Zusammenhange zwischen Klimawirkungen, mdglichen Anpas-
sungsmalnahmen und der Kulturlandschaft vertiefend untersucht.

Neben den notwendigen Anpassungsmalinahmen an den nicht mehr zu vermeidenden Kli-
mawandel werden aber auch eine Reihe von MalRnahmen im Rahmen der Emissionsvermei-
dung zu Veranderungen in der Kulturlandschaft fihren. Die gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Herausforderungen bei der Umgestaltung des gesamten Energiesystems wer-
den so groR sein, dass es zu verdanderten Marktbedingungen fiir Energie, Rohstoffe und vor
allem auch der Land- und Forstwirtschaft kommen wird. Da vor allem im Bereich der Ent-
wicklung neuer Energietechnologien noch sehr viel Bewegung ist, die vor allem von den poli-
tischen Rahmenbedingungen (z.B. Emissionshandel, Beimischungsquoten) abhangen, sind
hier langfristige Projektionen zu den Auswirkungen auf regionaler Ebene sehr schwierig. Al-
lerdings zeichnet sich bereits ab, dass verschiedene erneuerbare Energietrager (Windener-
gie, Solarenergie, Bioenergie) je nach Nutzungsgrad neue Elemente in der Kulturlandschaft
darstellen werden. Die vorliegende Studie beschrankt sich auf Aussagen zu einer verstarkten
Nutzung der Biomasse, und hier vor allem in Form von Biogas, auf die landwirtschaftlichen
Betriebe der Region.

Schliesslich sind unabhangig vom Klimawandel noch die langfristigen Veranderungen auf den
globalen Agrarmarkten als Triebkrafte fir die Veranderung der regionalen Kulturlandschaft
zu nennen. Durch die stetig steigende globale Nachfrage nach Agrarprodukten bei gleichzei-
tig weiterer Liberalisierung der Markte sind hier auf der regionalen Ebene teilweise gegen-
laufige Triebkrafte zu erwarten. Wenn sich im Rahmen einer umfassenden Treibhausgas-
Vermeidungsstrategie allerdings die Nachfrage nach Bioenergie weiter erhéht, zeichnet sich
ein langfristiger Trend zu verstarkter Flachennachfrage und Intensivierung der Flachennut-
zung ab.

Wasser

Die Wechselwirkungen zwischen Klimawandel und regionaler Wasserverfiigbarkeit stellen
einen sehr wichtigen Querschnittsaspekt dar. Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel
im Wassersektor haben eine Reihe von Implikationen fiir andere sozio6konomischen Berei-
che, die Ubergreifend betrachtet und gegeneinander abgewogen werden missen. Beispiels-
weise konnen hohere Temperaturen im Sommer bei zuriickgehenden Niederschlagen Tro-
ckenstress fur natirliche Vegetation und landwirtschaftliche Kulturen bewirken. Eine Hand-
lungsoption, um Ertragsverluste in Land- und Forstwirtschaft zu vermeiden, wére die Instal-
lation von Beregnungsanlagen. Geschieht dies aber in einer Region wie Berlin-Brandenburg,
in welcher der Grundwasserspiegel sinkt und bereits viele Feuchtgebiete geschadigt sind,
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flhrt dies zu negativen Auswirkungen, die nicht allein auf Natur- und Artenschutz beschrankt
bleiben, denn die Feuchtgebiete spielen fiir die gesamte Region Berlin-Brandenburgs durch
ihre Ausgleichsfunktion des Landschaftswasserhaushaltes eine entscheidende Rolle. Durch
den Erhalt und die Revitalisierung von Feuchtgebieten, Mooren und wechselfeuchtem Griin-
land sowie die Extensivierung der Landnutzung in Auen und Uferbereichen lassen sich die
durch den Klimawandel abnehmenden Abflussmengen und ihre zunehmende jahreszeitliche
Variabilitat am effektivsten und kostenglinstigsten entscharfen.

Fir Berlin und sein Umland kénnte sich kinftig in Folge der Klimadanderungen ein Anpas-
sungsbedarf des wasserwirtschaftlichen Managements bei der Flutung der Tagebaurest-
I6cher ergeben. Die durch den Braunkohlebergbau eingeleiteten Grubenwassermengen er-
halten in diesem Zusammenhang eine besondere Relevanz, haben sie doch wesentlich um-
fangreichere Auswirkungen, als die in gleichem Zeitraum durch die Temperaturerhéhung zu
erwartenden und fir die Landnutzung relevanten Wasserverluste.

Auch ein anderer wesentlicher Parameter des Landschaftswasserhaushaltes, die Grundwas-
serneubildung, wird nicht alleine durch die Auswirkungen des Klimawandels bestimmt. Die
Art und Weise, wie Freiflaichen genutzt werden, hat darauf einen nicht zu vernachlassigen-
den Einfluss. So fiihrt eine verstarkte Aufforstung von Brachflichen zu abnehmenden
Grundwasserneubildungsraten und beeinflusst den Abfluss negativ. Die Erhohung der Laub-
und Mischwaldanteile kann dazu beitragen, die Grundwasserneubildung zu verbessern. Zu-
nehmende Flachenversiegelung stellt gerade im urbanen und peri-urbanen Bereich hier ein
Konfliktfeld dar, weshalb z. B. die weitere Minimierung des Flachenverbrauchs und die Wie-
dernutzung von Siedlungsbrachen zu férdern waren. MaBBnahmen wie Regenwasserspeiche-
rung und —nutzung durch Zisternen mindern einen schnellen Abfluss des Oberflachenwas-
sers und reduzieren den Verbrauch an Trinkwasser. Neben dem Mengenproblem fiihren
Nahrstoffeintrage zu Qualitatsproblemen. Die Wasserglite lasst sich durch eine Reduzierung
der Nahrstoffeintrage aus Landwirtschaft, Industrie und Haushalten verbessern. Hier sollte
mit MaBnahmen zur Vermeidung von Schmutzwasseriberlaufen bei Starkregenereignissen
und einer verbesserten Abwasserreinigung reagiert werden.

ErosionsschutzmaRBnahmen in der Landwirtschaft etwa spielen bei der zu erwartenden Zu-
nahme von Starkniederschlagsereignissen und Trockenperioden eine wichtige Rolle, und mit
einfachen Methoden kann das Rickhaltevermogen der Béden verbessert werden. Diffuse
Eintrage in das Gewassersystem kdnnen durch die Umstellung auf konservierende Bodenbe-
arbeitung reduziert werden. Weitere Mallnahmen wie der Anbau von Zwischen— und Unter-
saaten werden in manchen Bundeslandern durch das Kulturlandschaftsprogramm geférdert.
Wassernutzungskonflikte werden in Zukunft in vielerlei Hinsicht auftreten, und Interessens-
gruppen aus Landwirtschaft, Binnenfischerei, Tourismus, Natur- und Gewasserschutz sowie
Energiewirtschaft werden sich zum Teil gegeniliber stehen. Noch lasst sich z. B. nicht ab-
schatzen, wann unter neuen Rahmenbedingungen die Bewasserung im Gemiisebau intensi-
viert bzw. im Ackerbau wieder Verbreitung finden wird. Neben der Abwagung von Kosten
und Nutzen einzelner Handlungsoptionen durch die wirtschaftlichen Akteure wird die Politik
noch starker gefordert sein, wichtige Ressourcen im Bereich Boden und Wasser durch ord-
nungsrechtliche MaBnahmen starker zu schitzen. Notwendig ist dabei, alle Akteure in den
Abwiédgungsprozess und die Planungsvorhaben einzubeziehen.

Auch der Wasserverbrauch durch private und gewerbliche Nutzer wird in Zukunft aufgrund
der oben beschriebenen Engpdsse eine neue Bedeutung erlangen. Deshalb erscheint es
wichtig, die Berliner Wasserbetriebe starker in die Abstimmung von Stadtentwicklungs- und
Umweltpolitik einzubinden.
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Als Flachenbesitzer kdnnen Berliner Stadtgiter und Berliner Forsten in der Bewirtschaftungs-
und MalRnahmenplanung mit Pilotprojekten beispielhaft vorangehen. Dabei wird es auch
notwendig sein, sich Uber die Landesgrenzen hinaus in der Gestaltung von Landnutzungspoli-
tiken abzustimmen.

Landwirtschaft

Klimabedingte Ertragsverdanderungen in der Landwirtschaft missen im Kontext der Dynamik
der wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen betrachtet werden. Die steigende
weltweite Nahrungsmittelnachfrage, eine auch nach 2013 fortschreitende Liberalisierung
der europdischen Agrarmarkte und die politisch initiierte Nachfrage nach Bioenergie werden
die regionale Landbewirtschaftung wahrscheinlich starker beeinflussen als die zu erwarten-
den klimabedingten Ertragseffekte. Eine klimafreundliche und klimaangepasste Landwirt-
schaft in Berlin und dem Umland wird schon dann in grof3en Teilen eingeleitet sein, wenn es
gelingt, eine nachhaltige und multifunktionale Landwirtschaft auch unter dem derzeitigen
und sehr wahrscheinlich mittelfristig anhaltenden Intensivierungsdruck in der Flache zu ver-
ankern. Hier sind vor allem die Agrarumweltpolitik und eine integrative Naturschutzpolitik
gefordert.

Die Region Berlin-Brandenburg ist bereits heute aufgrund von Klima und Boden kein land-
wirtschaftlicher Gunststandort. Besonders die leichten, sandigen Standorte mit geringem
Wasserhaltevermogen zeigen eine hohe Vulnerabilitdt gegeniiber Extremereignissen (Hitze,
Trockenheit oder Starkniederschlag) und werden daher auch bei langsamen Klimaverande-
rungen negativ betroffen sein.

Trotzdem werden die durchschnittlichen Klimaeffekte kein Ausmall annehmen, auf welches
nicht durch technischen Fortschritt oder Betriebsmanagement angemessen reagiert werden
konnte. Um diese Anpassungsoptionen optimal zu nutzen, sind die Einhaltung und Weiter-
entwicklung der Guten Fachlichen Praxis und der schnelle Transfer neuen Wissens wesentli-
che Faktoren. Hierzu zdhlen z. B. der Erosionsschutz sowie im Bereich der Produktionstech-
nik besser angepasste Sorten, bodenschonende Bearbeitungsverfahren und effiziente Pflan-
zenschutzmalBnahmen. Unter dem Aspekt des Klimawandels sollte deshalb die pflanzenbau-
liche Betriebsberatung erhhte Aufmerksamkeit von Politik und Landwirten erhalten. Berlin-
Brandenburg verfiligt noch lber eine hohe Forschungskompetenz in den Agrarwissenschaf-
ten. Diese gilt es zu erhalten und in sinnvoller Weise Uber die Ldndergrenze hinweg zielorien-
tiert zu koordinieren, um den regionalen Nachfragern in der Praxis Innovationen zeitnah zur
Verfiigung zu stellen (so z. B. {iber das in 2009 beginnende ForschungsgrofRprojekt INKAR-BB
im Rahmen des KLIMZUG-Programms des BMBF).

Uber die gute fachliche Praxis hinausgehende MaRBnahmen werden iiber die Kulturland-
schaftsprogramme der Lander gefordert. Der starken Reduzierung der Budgets auf EU- und
Bundesebene folgten auch die Bundeslander, was u. a. eine Ausdiinnung des MalRnahmen-
spektrums zur Folge hatte. Standortangepasste MalRnahmen im Ackerbau, die kleinrdumigen
Divergenzen Rechnung tragen, sollten wieder finanziell gestarkt werden. Ebenso ware eine
Unterstltzung der Verfahren der Prazisionslandwirtschaft durch eine Investitionsforderung
zu prifen.

Noch nicht absehbar ist derzeit, ob es gelingen kann, durch Forschung und Entwicklung auch
die Wirkungen haufiger auftretender Extremereignisse abzumildern. Dazu miissen weitere
empirische Analysen und die breite Praxiserprobung bereits anwendbarer Verfahren abge-
wartet werden. Moglicherweise kénnen hier Mehr-Gefahren-Versicherungen einen wichti-
gen Beitrag zur finanziellen Absicherung der Betriebe leisten. Diese werden seit einer Weile
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auf EU-Ebene politisch diskutiert, vor allem auch beziiglich der teilweisen staatlichen Unter-
stitzung der Pramienzahlung im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik.

GrolRer Forschungsbedarf besteht besonders hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Produktqualitaten und maéglicher Handlungsstrategien. In der Region dirfte dies
besonders fiir den Gemiiseanbau von Bedeutung sein.

Die Modellrechnungen fiir einen Beispielbetrieb der Region (7000 ha Nutzflache, 3000
Milchkliihe, 1000-KW-Biogasanlage) zeigen, dass unter Liberalisierungsbedingungen leichte
Bdden sowie das Griinland kaum noch rentabel zu bewirtschaften sind. Dies ist jedoch ein
langfristiges Szenario, das sich nur schrittweise nach 2020 einstellen kdnnte. Der Effekt von
klimabedingten Ertragsdepressionen trifft insbesondere den Anbau von Winterraps, der bei
den sich einstellenden Ertragen nicht mehr anbauwiirdig ware. Andere Kulturen bleiben von
diesen Effekten relativ unbeeinflusst. Die positive Wirkung von Raps als ,,Blattfrucht” in der
Fruchtfolge (Bodengare, Ernterlickstande, etc.) miisste von diesen ausgeglichen werden.

Die Verteuerung von den in der Herstellung energieintensiven Stickstoffdlingern dandert die
betriebliche Organisation kaum, senkt aber den erzielbaren Deckungsbeitrag des Betriebes.
Allerdings stehen dem Modellbetrieb groRe Mengen an Wirtschaftsdiingern und Gérresten
aus der Biogasanlage zur Verfligung, so dass mineralische Diingemittel substituiert werden
kénnen.

Bioenergie

Am Beispiel des Modellbetriebes, der bereits eine Biogasanlage betreibt, werden fiir die un-
terschiedlichen Ausbaustufen der Klimaschutzziele der Bundesregierung die entstehenden
Flachenanspriiche auf der Basis von Uberschlagsrechnungen hergeleitet. Die geschitzten
und auf den Betrieb heruntergebrochenen Anteile an der Stromerzeugung aus Eneuerbarer
Energie kdnnen Uber den Biogaspfad ohne gravierende Umstellungen des Betriebs erreicht
werden. Die Erfullung der angestrebten Anteile regenerativer Energietrager an der bundes-
weiten Treibstoffversorgung wiirde fir den Modellbetrieb bedeuten, den Flachenanteil zur
Produktion von Biogas zu verdoppeln. Ein weiterer Ausbau der Biogasnutzung kann teilweise
durch eine vermehrte Gillenutzung unterstitzt werden. Dies ist gerade aus politischer Sicht
ein wichtiges Argument, um die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion durch eine ener-
getische Biomassenutzung abzumildern. Sehr deutlich zeigt sich der positive Einfluss einer
Nutzung von im Betrieb vorhandenen Reststoffen (Glille und Festmist), weil die Flachenkon-
kurrenz zu anderen landwirtschaftlichen Produkten vermindert wird. Der energetische Bei-
trag der Reststoffe in der Biogasanlage des Modellbetriebs liegt bei ca. 50 %. Der Effekt der
Gewadhrung des ,Glllebonus” im Rahmen des EEG unterstitzt diese positive Richtung, um
noch nicht genutzte Giillekapazitdaten in landwirtschaftlichen Betrieben der Biogasproduk-
tion zuzufihren. Dies setzt allerdings voraus, dass die hiermit entstehenden Transporte nicht
zu unverhaltnismaRigem Verkehrsaufkommen fiihren. Im Modellbetrieb erfordert die gleich-
zeitige Versorgung mit Futter fiir die Tierproduktion und Garsubstrat fir die Biogasanlage
konstant hohe Anteile von Silomais in allen Szenarien. Zichtungsfortschritte lassen aller-
dings im Zeitraum der langfristigen Szenarien die Einflihrung neuer Sorten und ggf. sogar
neuer Kulturarten wie z. B. Hirse erwarten, so dass die Vielfalt der Kulturlandschaft gewahrt
bleiben dirfte.

Entsprechend der derzeit ausgewerteten Anbauversuche und der technischen Fortschritte in
der Produktionstechnik wird sich der Anbau mehrjahriger Kulturen zu einer 6konomisch
interessanten Alternative entwickeln. Ertragreiche Standorte sind allerdings in Brandenburg
nur in begrenztem Umfang verfligbar. Die extensive Nutzung ist eine naturschutzfachlich zu
prifende Option flr Brachen, Rieselfelder und ehemalige Stilllegungsflachen.
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Wald

Vom Klimawandel werden nach derzeitigem Wissenstand vor allem das Zuwachsvermogen
der Waldbdume, die Grundwasserneubildung und die Nutzung des Waldes als Erholungs-
raum beeinflusst. Die rdaumlichen Zusammenhange zwischen Standorteigenschaften und
dem Vorkommen der einzelnen Baumarten schwerpunktmaRig auf bestimmten Standorten
erschweren allerdings generelle Aussagen. Keine der betrachteten Baumarten (Buche, Eiche,
Birke, Kiefer) wiirde unter den getroffenen Annahmen véllig ausfallen. Die Buche reagiert als
einzige Baumart auf den derzeit von ihr besiedelten besseren Standorten tendenziell positiv
auf den Klimawandel, wahrend die anderen betrachteten Baumarten unter zunehmend tro-
ckenen Bedingungen leiden werden. Die Konkurrenzkraft der Buche wird zunehmen und die
waldbauliche Steuerung von Mischbestanden aus Buche und anderen Baumarten aufwandi-
ger werden als es derzeit der Fall ist. Zu empfehlen ist der Verzicht auf kurze Verjlingungs-
zeitrdume, die Verwendung von Mischungen auf fiir mehrere Baumarten geeigneten Stand-
orten sowie der Verzicht auf Frihjahrspflanzungen, da diese sehr unter haufiger auftreten-
den Trockenperioden im Frihjahr leiden.

Die Grundwasserneubildung geht unter allen Szenarien zuriick. LaRt man die derzeit grund-
wasserbeeinflussten Standorte aus der Analyse heraus, so ist im unglinstigsten Fall ein Riick-
gang der Versickerung auf ein Viertel, im glinstigsten auf etwa drei Viertel des derzeitigen
Niveaus zu erwarten. Die Baumartenverteilung spielt dabei eine geringe Rolle, da Wechsel-
wirkungen mit Bodenvegetation, Terminierung von Regenereignissen und Bestandesstruktur
wichtige Faktoren sind. Die in der Literatur aufgezeigte Uberlegenheit der Buche lisst sich
aus den Modellrechnungen nicht bestatigen.

Bei einer Absenkung des Grundwasserspiegels auf eher trockenen Standorten muss mit
drastischen Zuwachsriickgangen der Waldbestande gerechnet werden. Durch diese Schwa-
chung der Baume kdnnen Extremereignisse und Krankheiten, die normalerweise keine Ge-
fahr darstellen, die Bestande zumindest kleinflichig bedrohen. Neben den wirtschaftlichen
Schaden sind beim Absterben von Einzelbdumen negative Folgen fiir das Grundwasser
(Streuzersetzung, Nitratauswaschung) und die Betretbarkeit des Waldes (Totholz im Kronen-
bereich) zu erwarten.

Weitere Aspekte, die die Erholungsnutzung des Waldes betreffen, sind eine zunehmende
Gefdahrdung durch Sommerstiirme, abgestorbenes Kronenmaterial und die Ausbreitung al-
lergener Neophyten und Neozoen. Bisher ist eine Steigerung der Haufigkeit von Extrem-
windereignissen fur das Norddeutsche Tiefland nicht sicher nachgewiesen, jedoch in Zukunft
wahrscheinlicher. Die Berliner Forsten werden sich auf eine steigende Haufigkeit von Som-
merstirmen mit den entsprechenden Schaden im Wald und auf Nachbargrundstiicken ein-
stellen und Strategien zu deren Minderung entwickeln miissen. Waldbetretungsverbote sind
eine Moglichkeit, die jedoch durch entsprechende Aufklarungsarbeiten bei der Bevélkerung
begleitet werden sollten.

Die Klimaentwicklung wird auf alle Falle die Bedingungen fiir das Ausbreiten z. B. der Beiful3-
Ambrosie und des Eichenprozessionsspinners verbessern. Fir ein entsprechendes Monito-
ring- und Bekampfungssystem sind entsprechende Personal- und Materialmittel im Haushalt
zu bericksichtigen.

Die Waldbdaume werden zwar insgesamt — auBer unter den Bedingungen eines ,trockenen”
Szenarios — besser wachsen, jedoch sind steigender Stress und das Absterben von Einzel-
bdaumen haufiger zu erwarten. Die Verkehrssicherungspflicht wird hierdurch noch ans-
pruchsvoller als derzeit, da auch auf noch ungefahrdeten Standorten entsprechende Ereig-
nisse drohen. Insgesamt sind fiir die Berliner Forsten keine dramatischen Anderungen zu
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erwarten. Die Betreuung des Waldes wird allerdings intensiver erfolgen missen, um bei ne-
gativen Veranderungen eingreifen und steuern zu kénnen, bevor groRe Areale betroffen
sind.

Naturschutz und Landschaftsplanung

Naturschutz in und um Berlin ist einer besonders starken Nutzungskonkurrenz ausgesetzt.
Diese generiert sich im Allgemeinen aus der wirtschaftlichen Nutzung von Landwirtschafts-
und Forstflachen. Im Speziellen kommen im Berliner Kontext stadtebauliche Erfordernisse
und Bedarfsanspriiche der stadtischen Bevoélkerung, etwa fiir Erholung und Nahtourismus,
hinzu, die den Bedirfnissen des Naturschutzes u. U. entgegenstehen. Die so umrissene Nut-
zungskonkurrenz um Freiflachen wirkt sich bereits heute auf die verschiedenen Naturglter —
Flora und Fauna, Boden, Gewadsser, etc. — aus, in der Regel negativ. Flr die Zukunft kann er-
wartet werden, dass die Nachfrage nach bisher nicht erschlossenen und unbebauten Fla-
chen, vor allem fir Siedlungsentwicklung, und der Intensitatsgrad der land- oder forstwirt-
schaftlichen Nutzungen auf guten und maRigen Standorten sich weiter verstarken. Anderer-
seits ist je nach Gestaltung der Agrarpreispolitik auch mit aus der Nutzung fallenden Grenz-
standorten (vor allem Grinland) zu rechnen.

Eine weitere Gefdahrdung der Biodiversitat fiir das in grolRen Teilen landwirtschaftlich genutz-
te Offenland muss erwartet werden. Dies gilt vor allem dann, wenn die klimabedingten An-
derungen mit den zu erwartenden 6konomischen und agrarpolitischen Entwicklungen ein-
hergehen und zu einer wahrscheinlich weiteren Intensivierung der Landwirtschaft fihren.
Nebeneffekte einer intensiveren landwirtschaftlichen Nutzung werden auch eine verminder-
te Akzeptanz bzw. das Unterlaufen von AgrarumweltmaRnahmen und die vermehrte Nut-
zung ehemaliger Stilllegungsflachen sein. Dies erweist sich aus unternehmerischer Sicht je
nach Hohe der Kulturlandschaftspramie als 6konomisch vorteilhaft. Jenseits der klimabe-
dingten Effekte ist mit einer weiteren Abschwachung der positiven Effekte auf Natur-, Arten-
und Gewasserschutz zu rechnen. Diese wurden bisher bestimmt durch das Gesamtbudget,
das Mallnahmenspektrum und die Pramienhdhen, wobei sowohl auf Bundes- als auch EU-
Ebene die Handlungsspielrdume der Liander eingeschrankt werden. So erscheint z. B. eine
Uberpriifung der Ausgleichshéhe im Rahmen des Health-Checks der EU-Agrarpolitik in 2009
aufgrund veranderter Marktbedingungen geboten.

Eine nachhaltige Landnutzung wird unter den Bedingungen des Klimawandels noch wichtiger
als bisher. Dabei mussen sich insbesondere Landwirtschaft und Naturschutz nicht ausschlie-
Ren, wenn die Bedingungen einer Guten Fachlichen Praxis dem Klimawandel Rechnung tra-
gen und Anwendung finden. Wert misste dann auf divers strukturierte, abwechslungsreiche
Flachenanteile gelegt werden, wie sie durch die Kulturlandschaftsprogramme geférdert
werden. MaRnahmen wie Blih- und Randstreifen sowie vielgestaltige Fruchtfolgen sind Bei-
spiele hierflr. Der Erhalt der Agrobiodiversitat, etwa durch extensive Nutzung ohne Herbizi-
deinsatz oder ein breites Sortenspektrum im Anbau, wird ebenso wichtig, wie die spezifische
Definition von Nutzungsintensitaten von bestimmten Flachen und deren Grenzen. Hierflr ist
der Vertragsnaturschutz ein bewahrtes Instrument, welches jedoch in seiner Anwendung in
den letzten Jahren aus Griinden der Kofinanzierung (kein Bestandteil der Gemeinschaftsauf-
gabe), gerade von den finanzschwachen Bundesldandern deutlich zurickgefahren wurde. Wie
auch in Bezug auf die Land- und Forstwirtschaft ist die klimabedingte Verfiigbarkeit von
Wasser ein entscheidendes Kriterium fur Veranderungen beim Naturschutz. Insbesondere
werden aus Verdanderungen des Wasserhaushaltes negative Effekte auf die wertvollen
Feuchtgebiete in und um Berlin herum zu erwarten sein. Es ist mit einem besonders hohen
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Verlust an Biodiversitat im Hinblick auf Feuchtigkeit liebende Arten zu rechnen. Dies ist vor
allem zu erwarten, weil der einleitend herausgearbeitete Nutzungskonflikt schon jetzt zu
starken Emissionen von Stickstoffverbindungen und Eutrophierung fihrt, die die Vulnerabili-
tat von Okosystemen erhéht und deren Widerstandsfihigkeit gegen klimabedingte negative
Einflisse herabsetzt. Es wird deutlich, dass die Instrumente des Schutzes wertvoller Biotope
im Rahmen des FFH-Gebietsmanagements und der Wasserrahmenrichtlinie in ihrer Wirk-
samkeit gescharft und weiterentwickelt werden missen. Hier sind weitere Analysen und
Erprobungsprojekte notwendig, um angemessene Anpassungsstrategien fir den Klimawan-
del und den wahrscheinlich steigenden Nutzungsdruck zu konzipieren.

Beim Thema Wasser muss darauf hingewiesen werden, dass aus Naturschutzgriinden die
Wassernutzung kiinftig noch effizienter und gezielter zu steuern ist. Wasserhaushaltskon-
zepte flr den verbesserten Wasserriickhalt in der Landschaft bzw. ein stabilisierendes Was-
sermanagement sind von besonderer Bedeutung. Dies kdnnte auch zur Festlegung von Min-
destvorhaltemengen fihren, bei deren Unterschreitung keine oder nur noch klar definierte
Wassermengen fir bestimmte Nutzungen abgezweigt werden dirfen.

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass stadtplanerische Erfordernisse angesichts
des Klimawandels — namlich die Inwertsetzung von bestehenden und zusatzlichen Grinfla-
chen — die Wasserverfligbarkeit u. U. in kritischen Trockenphasen noch verscharfen kénnen,
denn solche Flachen miissen, um Temperaturen im Stadtkern senken zu kénnen, bewassert
werden.

Grundsatzlich ist im Zuge des Klimawandels auch auf naturschutzfachlich wichtige Folgen
hinsichtlich eines veranderten Landschaftsbildes hinzuweisen. Dieses Bild kann sich in Folge
von Klimadanderungen vor allem im Bereich der Feuchtgebiete z. T. deutlich verandern, vor
allem aufgrund von niedrigem Grundwasser und ausgedehnten Trockenperioden. Deutlich
sichtbare Anderungen der Struktur von Flora und Fauna wiren dann die Folge.

Gleichwohl ist fiir die das Berliner Umland besonders pragenden Offenland- und Rasenge-
sellschaften keine grundsatzlich neue Perspektive hinsichtlich des typischen Landschaftsbilds
erkennbar. Abgesehen von leichten funktionalen Verschiebungen und Substitutionen einzel-
ner Arten der Flora und Fauna dirfte eine Offen- bzw. Rasengesellschaft in ihrer wahrnehm-
baren Optik erhalten bleiben.

Handlungsempfehlungen

Aus den oben beschriebenen Nutzungskonkurrenzen um Flache und Wasser folgt, dass Dis-
sens bzw. schwierige Konsensfindung den politischen und planerischen Entscheidungspro-
zess bestimmen werden. Wahrscheinlich ist, dass die bevorstehenden Herausforderungen
und Probleme nicht im Alleingang von Land- und Forstwirten, Naturschiitzern oder Planern
gelost werden kdnnen. Von daher ist es angeraten, schon im Vorfeld von Planungsphasen an
die Erarbeitung von "Win-Win-Potenzialen" zu gehen, die nur durch gemeinsam formulierte
Ziele und darauf fuBende MaRnahmen zu erzielen waren. Dies bedingt einen Partizipations-
ansatz als methodische Grundlage planerischen Handelns, der bewusst auf die starke Einbe-
ziehung lokaler und regionaler Kompetenz setzt.

Aus naturschutzfachlicher Sicht dirfte das besonders wichtig sein vor dem Hintergrund der
starkeren Vernetzung und Verbindung von Biotopen und Naturschutzgebieten zur Gestal-
tung von Wanderkorridoren, die in Zukunft eine stark zunehmende Bedeutung haben wer-
den. Entsprechende politische Weichenstellungen waren dann, dass groRrdaumige Projekte
einer integrativen Landnutzung durch Naturschutz und Land- und Forstwirtschaft in der Dis-
kussion und dann in der konkreten Entscheidungsfindung in den Vordergrund geriickt werden.
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Uber die differenzierte, nicht statische Definition von Nutzungsintensititen verschiedener
Areale lielen sich Konfliktfelder minimieren. Gleichwohl misste an KompensationsmaR-
nahmen fir Landwirte und andere Flachennutzer gedacht werden, wenn z. B. Naturschutz-
belange in ihrer Bedeutung hoher eingestuft werden. Dies erfordert, dass sich die Berliner
Landesregierung auch fiir eine noch starkere Orientierung der EU-Agrarpolitik an gesell-
schaftlich gewiinschten, oft komplexen Zielvorstellungen und weniger fir eine bloRBe Trans-
ferpolitik zur Stlitzung von Einkommen einsetzt (Modulation).

Doch sind Konkurrenzbeziehungen (vor allem um Flache und Wasser) nicht nur zwischen
Naturschutz und Land- und Forstwirtschaft gegeben, sondern im Berliner Kontext in ganz
besonderem Mal3e auch in Bezug auf die Bebauung und Versiegelung von Flachen sowie auf
die Bereitstellung von Arealen fiir Erholung und Tourismus. Das inhdrente Konfliktpotenzial
sollte im Rahmen landschaftsplanerischer Aktivitaten also mit den jeweils betroffenen Sta-
keholdern breit diskutiert werden und Instrumente wie Flachenpools oder bildgestitzte Pla-
nungsverfahren zur Anwendung kommen. Der Erhalt von Kaltluftschneisen und kleinflachi-
gen Freirdumen ist in Zukunft fiir die Stadt- und Landschaftsplanung von noch groRerer Be-
deutung. Das setzt in jedem Fall eine fachiibergreifende Planung und — gerade bei Konflik-
ten, die Uber das Stadtgebiet Berlins hinausreichen — auch eine regionsibergreifende Dis-
kussion voraus. Zudem sollte sich die Senatsverwaltung intensiv an der Diskussion um Ziele
von nationalen Strategien und neue Leitbilder der Stadtentwicklungspolitik beteiligen.
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