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Vorwort

Der Klimawandel ist eine globale Herausforderung, seine Auswirkungen
zeigen sich jedoch in ihrer Auspragung und ihrem AusmaB vor allem re-
gional und lokal. Auch Sachsen ist vom Klimawandel betroffen. Steigende
Jahresmitteltemperaturen, hiufigere Wetterextreme wie Starkregen und
ausgepridgte Trockenperioden sowie eine zunehmend angespannte kli-
matische Wasserbilanz fithren uns vor Augen, dass sich auch Sachsen
mit dem Klimawandel auseinandersetzen muss. Deshalb miissen wir uns
darauf einstellen, die Klimaentwicklung zu beobachten, die Folgen zu
bewerten und rechtzeitig die richtigen AnpassungsmaBlnahmen einzu-
leiten.

Der Klimawandel trifft nicht alle sdchsischen Regionen in gleichem MaBe
und gleicher Intensitit. Neben der Topografie prigt auch der von West
nach Ost zunehmende kontinentale Klimaeinfluss Unterschiede aus. Re-
gionale Besonderheiten wie Bodenverhidltnisse, Baumartenzusammen-
setzung, spezifische Arten und Lebensrdume verschirfen, kompensieren
oder mindern zusitzlich die Auswirkungen des Klimawandels und fiihren

zu erheblichen Risiken, aber auch zu Chancen fiir Sachsen.

Der globale Klimawandel fordert uns jedoch nicht nur heraus, uns an die heute bereits unvermeidbaren Folgen
des Klimawandels anzupassen, sondern vor allem auch die Treibhausgasemissionen spiirbar zu mindern und
damit die Auswirkungen der Klimaveridnderungen einzudimmen. Mit dem Energie- und Klimaprogramm ver-
folgt Sachsen deshalb die folgenden klimapolitischen Strategien:

I Klimaentwicklung beobachten und Klimawissen bereitstellen,
1 Betroffenheiten ermitteln, Klimafolgen bewerten und Anpassungsstrategien entwickeln,

I Treibhausgasemissionen mindern.

Nur durch konsequentes und gezieltes Handeln werden wir den Risiken des Klimawandels in Sachsen wirksam
begegnen. Sachsen setzt deshalb seine erfolgreiche Klimaschutzpolitik mit dem Energie- und Klimaprogramm
2012 fort, die 2001 mit dem ersten Séchsischen Klimaschutzprogramm begonnen und mit dem Aktionsplan
Klima und Energie 2008 weiterentwickelt wurde.

In dieser Broschiire werden erstmals fiir Sachsen in einem umfassenden Uberblick die jeweiligen Betroffen-
heiten der verschiedenen Umweltmedien und Landnutzungen vom Klimawandel dargestellt und erldutert.
Dariiber hinaus werden nicht nur bereits eingeleitete, umgesetzte bzw. sich in Planung befindliche An-
passungsmaBnahmen vorgestellt, sondern auch Handlungsoptionen fiir die Zukunft aufgezeigt.

U L

Thomas Schmidt
Sachsischer Staatsminister fiir Umwelt und Landwirtschaft
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Klimaentwicklung in Sachsen -
Stand und Ausblick




Die schonen warmen Abende im Freien
werden hdufiger - wer denkt schon daran,
dass damit auch heftigere Gewitter
einhergehen, mehr Tornados, intensivere

Sturzfluten, mehr Hitzetote?

Professor Hartmut GraBl,
Physiker und Meteorologe,
Mai 2015

Autor: Dr. Johannes Franke, LfULG
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Globaler Klimawandel

Laut 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates [PCC
(2013/2014) besteht weltweit wissenschaftlicher Konsens,
dass der Klimawandel stattfindet und mit einer Wahrschein-
lichkeit von mehr als 95 % durch den Menschen verursacht
ist. ,Hauptursache der Erwdrmung ist die Freisetzung von
Treibhausgasen, insbesondere von Kohlendioxid. Dessen
Konzentration ist in der Atmosphare heute so hoch wie
noch nie zuvor in den zuriickliegenden 800.000 Jahren.
Bliebe die derzeitige Emissionsrate unverandert, dann ware

Regionale Auswirkungen

schon Mitte dieses Jahrhunderts so viel Kohlendioxid in die
Atmosphdre emittiert, dass die globale Mitteltemperatur
tiber 2°C gegenliber dem vorindustriellen Niveau ansteigen
wiirde." (IPCC, 2014). Im 5. Sachstandsbericht wird betont,
dass die Belege fur den Klimawandel und seine Ursachen
noch umfassender und sicherer sind als im 4. Sachstandsbe-
richt (IPCC, 2007). Der Klimawandel ist im gesamten Klima-
system - Atmosphére, Ozeane, Kryosphare - nachweisbar.

des globalen Klimawandels in Sachsen

Die Entwicklung des sachsischen Klimas seit den 1960er
Jahren zeigt eine hohe natirliche Variabilitat. Diese wird
aber zunehmend von mittleren Trends der Erwdrmung lber-
lagert, was komplexe Auswirkungen zur Folge hat.

Ursachen dafiir sind Anderungen in der atmosphari-
schen Zirkulation als Folge des globalen Temperaturan-
stieges (s. Abb. 2). Vor diesem Hintergrund haben die sog.
Omega-Wetterlagen eine besondere Bedeutung, da sie sich

nur langsam verschieben (Blocking-Situation) und dadurch
tber langere Zeitrdume unser Wetter bestimmen. Im Som-
mer bewirkt die Omega-Lage im Bereich des Hochdruckge-
bietes eine ausgeprdgt trockene und warme Witterung bis
hin zu Hitzewellen und Dirren, im Winter dagegen sehr
kalte Temperaturen bis hin zu Kaltewellen. Im Bereich der
beiden, das Hochdruckgebiet flankierenden Tiefdruckgebiete
flhrt die Omega-Lage zu ergiebigen Niederschldgen und
Unwettern im Sommer wie im Winter.



Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, dass der Kli-
mawandel mit dem Risiko einer Zunahme witterungsbedingter
Extreme in Sachsen einhergeht, die aber nur mit besonderen
Verfahren erkennbar werden. Zur Untersuchung dieser Extre-
me werden von der Weltorganisation fir Meteorologie (WMOQ)
Indizes empfohlen, die teilweise auch auf dem Perzentil-Ansatz
basieren. Eine aktuelle Starkregenanalyse fiir den Freistaat ver-
wendet deshalb auch das 90- und 95-Perzentil (R90p, R95p).
Diese GroBen beschreiben den in die Untersuchungen einbezo-
genen Datenumfang, d. h. hier die gréBten 10 % bzw. 5 % der
vorhandenen Messwerte.

In den letzten 134 Jahren (1881-2014) zeigt die Jahresmittel-
temperatur in Sachsen eine nicht-lineare Entwicklung mit un-
terschiedlich stark ausgepragten Schwankungen von Jahr zu
Jahr - und einer Zunahme seit ca. 4 Jahrzehnten (s. Abb. 1). In
diesem Zeitraum war jede Dekade warmer als die vorherige und
in den letzten beiden Dekaden trat eine aufféllige Haufung der
warmsten Jahre in Sachsen auf (s. Abb. 1, 2). Die aktuelle Klima-
projektion fiir Sachsen (WEREX-V-Ensemble, 2011) zeigt, dass
von einer Fortsetzung dieser Temperaturentwicklung ausgegan-
gen werden kann. Die Dekade 2001-2010 war sowohl global wie
auch fir Deutschland und fiir Sachsen die warmste seit 1881,
wobei eine weitgehend dhnliche Entwicklung aus Abbildung 2
sichtbar wird. Das Jahr 2015 ist auf dem Weg, das warmste Jahr
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Abbildung 1: Jahresmitteltemperatur (°C) in Sachsen 1881-
2014, Hinweis: Das 11-jihrig gleitende Mitttel (fett) filtert den
mittleren Sonnenfleckenzyklus (natiirliche Klimavariabilitit).
Somit wird die langfristige Entwicklung besser erkennbar, da

unabhingiger von Einzeljahren. Daten: DWD

seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen zu werden.

Fiir die Jahresmitteltemperatur in Sachsen wurde eine Zu-
nahme von 0,6°C in der Klimanormalperiode 1981-2010
gegenliber 1961-1990 und eine kontinuierliche Erwdrmung
tber die Dekaden von 1961 bis 2010 festgestellt, mit einer
Erhdhung von rd. 1°C zwischen der ersten und letzten
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Abbildung 2: Abweichungen der Jahresmitteltemperatur (in K) gegeniiber 1961 - 1990 fiir die Dekaden 1881 bis 2010 in Sachsen,

Deutschland und global, Daten: DWD, Hadley Centre
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Dekade (Tabelle 1, Abb. 3, 10). Infolge dieses Erwdrmungs-
trends ist beispielsweise auch die Anzahl der Sommertage
(Tage mit einer Maximaltemperatur tber 25°C) im Jahr,
insbesondere auBerhalb der Mittelgebirge, erheblich an-
gestiegen, was zu einer erhohten Hitzebelastung flhrt
(Tabelle 1, Abb. 4, 11). Mit dem erhéhten Temperaturniveau
gehen auch weitgehend flachendeckend Zunahmen der
Haufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen in der
Klimanormalperiode 1981-2010 gegenlber 1961-1990 ein-
her (s. Abb. 5). Im Vergleich der Klimanormalperioden hat

auch die Sonnenscheindauer zugenommen, wobei die Ent-
wicklung tber die Dekaden auch die Verbesserung der Luft-
qualitdt infolge eines verminderten Aerosolgehaltes zeigt
(s. Tab. 1).

Beim Niederschlag wurden in Sachsen seit 1961 abnehmen-
de Niederschlagssummen in der Vegetationsperiode | (April
bis Juni) und zunehmende Summen in der Vegetationspe-
riode Il (Juli bis September) gemessen (Tabelle 1, Abb. 6, 7,
12, 13). Diese gehen mit einer Verringerung bzw. Erhéhung

Tabelle 1: Flichenmittel fiir Klimaelemente und -gr5Ben und deren Anderungen gegeniiber der Referenzperiode

1961-1990 in Sachsen (Hinweis: Anderungen sind grau hinterlegt und scheinbare Inkonsistenzen beruhen auf

Rundungsungenauigkeiten)

Klimaelement/ -gr6Be Klimanormalperiode Dekade
1961- 1981- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001-
1990 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr (Januar-Dezember):
(o] 8,1 8,7 79 8,1 8,4 8,7 89
Lufttemperatur
(K) +0,6 -0,2 0 +0,3 +0,6 +0,8
Sommertage 28 35 30 25 30 35 40
(Tmax > 25 °C) (%) +25 +6 =l +6 +25 +43
Relative (%) 32 34 33 31 32 34 35
Sonnenscheindauer’ (%) -1 0
Vegetationsperiode | (April-Juni):
(mm) 215 190 235 215 200 200 180
Niederschlag
(%) -12 +9 0 -7 -7 -16
(mm) 245 255 250 240 245 260 265
Potenzielle Verdunstung
(%) -2 0
(mm) -30 -65 -15 -25 -45 -60 -85
Klimatische Wasserbilanz
(mm) =35 +15 +5 =M% -30 =515
Vegetationsperiode |l (Juli-September):
(mm) 215 240 215 220 215 240 270
Niederschlag
(%) +12 0 +2 0 +12 +26
(mm) 250 260 255 245 255 265 265
Potenzielle Verdunstung
(%) -2
(mm) -35 -20 -40 -25 -40 -25 +5
Klimatische Wasserbilanz
(mm) +15 -5 +10 -5 +10 +40

'relative Sonnenscheindauer: Anteil gemessener an maximal moglicher Sonnenscheindauer
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Abbildung 3: Jahresmittel der Lufttemperatur (°C) in Sachsen, links: 1961-1990 (Flichenmittel: 8,1 °C),
rechts: 1981-2010 (Flichenmittel: 8,7 °C, d.h. +0,6 K)
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Abbildung 4: Mittlere Anzahl von Sommertagen (Tmax > 25 °C) im Jahr in Sachsen, links: 1961-1990 (Flichenmittel: 28 Tage),
rechts: 1981-2010 (Flichenmittel: 35 Tage, d.h. +25 %)
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Abbildung 5: Kerngebiete der Anderungen fiir Starkregenereignisse (R90p und R95p) 1981-2010 vs. 1961-1990 in Sachsen,
links: Anzahl der Uberschreitungstage (Verhiltnis Zu-/Abnahme 12:1), rechts: mittlere Intensitit pro Ereignis (Verhiltnis Zu-/
Abnahme 6:1)
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Abbildung 6: Niederschlag (korrigiert) und klimatische Wasserbilanz (mm) in Sachsen, Vegetationsperiode 1, links: 1961-1990,

rechts: 1981-2010, (Angaben sind Flichenmittel)

der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Starkregen-
ereignissen einher (s. Abb. 8). In der Vegetationsperiode |
weist die sich kontinuierlich verstdrkende negative klima-
tische Wasserbilanz (Verschlechterung des potenziellen
Wasserdargebotes) auf ein erhéhtes Trockenheitsrisiko hin
(s. Abb. 6, 14). Ursachen hierfiir sind die bereits erwdhnten
Niederschlagsabnahmen in Kombination mit einer in Folge
der Erwdrmung zunehmenden potenziellen Verdunstung
(Tabelle 1). Die Verbesserung der klimatischen Wasser-
bilanz (in der Dekade 2001-2010 sogar positiv) in der
Vegetationsperiode Il ergibt sich aus der vergleichsweise
hohen Zunahme der Niederschlagssummen gegenUber der
potenziellen Verdunstung (Tabelle 1, Abb. 7, 15). Vor dem
Hintergrund einer generell erhéhten Temperatur weist die
Kombination aus gestiegenen Niederschlagssummen und

Starkregenereignissen (Anzahl, Intensitit) darauf hin, dass
der Anteil von Starkregen an den Niederschlagssummen in
der Vegetationsperiode Il zugenommen hat. Das bedeutet
zugleich aber auch, dass trockene Abschnitte zunehmend
von Starkregenereignissen unterbrochen werden.

Sollte sich die beobachtete Entwicklung fortsetzen muss
vor allem im Sommer mit zunehmender Hitze, zunehmen-
den Trockenperioden und sowohl haufigeren als auch in-
tensiveren Starkregen gerechnet werden. Dabei werden
vermehrt langere trockene Witterungsabschnitte von
Starkregenereignissen unterbrochen. Falls die bislang
festgestellte Trockenheit in der Vegetationsperiode | an-
halt, ist z. B. mit Problemen beim Wachstum von Getreide

und Mais zu rechnen, gleichzeitig wird der Bewdsserungsbe-

illmElinche WasderBilani
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Abbildung 7: Niederschlag (korrigiert) und klimatische Wasserbilanz (mm) in Sachsen, Vegetationsperiode 11, links: 1961-1990,

rechts: 1981-2010, (Angaben sind Flichenmittel)

darf fur Gemise steigen. Wenn dagegen die Vegetations-
periode Il weiter zunehmende Regenmengen mit zunehmen-
dem Starkregenanteil aufweist, muss z.B. der Erosionsschutz
verstarkt werden. Die Entwicklung des Hochwasserrisikos ist
dagegen schwer abzuschatzen. Mit einer lokalen Zunahme soll-
te aber gerechnet werden. Ob bzw. welche Folgen die gleich-
zeitige Zunahme der trockenen Witterungsabschnitte auch in
der Vegetationsperiode Il haben kann, wird zu beobachten sein.

Die Eignung von Verfahren fir die Erfassung und Charak-
terisierung von witterungsbedingter Trockenheit ist da-
von abhidngig, ob z.B. die Landwirtschaft, die Forstwirt-
schaft oder andere Handlungsfelder betrachtet werden,
da sie in unterschiedlichen Zeitrdumen auf die Trockenheit
reagieren. Die Reaktion auf ein Wasserdefizit erfolgt sehr

komplex und rdumlich sehr unterschiedlich, da hier die
Wechselwirkungen von Boden, Landnutzung und Hydro-
logie in Abhdngigkeit der menschlichen Einflussnahme
mafBgebend sind. Bei einer Abfolge trockener Witterungs-
abschnitte wahrend der Vegetationsperiode, die von einzel-
nen Starkregen unterbrochen werden, hdngen Defizit und
Pflanzenverfligbarkeit des Bodenwassers von der Nieder-
schlagsmenge und -intensitdt sowie den Vorfeuchte- und
Bodenverhaltnissen ab. Vor diesem Hintergrund sind fir die
Ausarbeitung von Empfehlungen detaillierte und fachiiber-
greifende Untersuchungen in der konkreten Region eine
notwendige Voraussetzung.

Fiir den Winter wurde bezlglich Temperatur, Niederschlag
und klimatischer Wasserbilanz eine ausgeprdgte dekadische

ilimalinche WeaiderBilani
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Abbildung 8: Anderung der Auftretenswahrscheinlichkeit UWKT (%) von Starkregenereignissen (R95p) 1981-2010 vs. 1961-1990

in Sachsen, links: Vegetationsperiode 1 (Flichenmittel: -15 %), rechts: Vegetationsperiode 11 (Flichenmittel: +18 %); Isolinien:

Menge (mm) pro Tag fiir R95p, 1961-1990

Variabilitdt in Sachsen festgestellt. Eine Ursache dafiir ist,
dass Sachsen hinsichtlich des globalen Klimawandels in ei-
ner Ubergangszone zwischen atlantischem und kontinen-
talem Klima liegt. Bedingt durch den Uberproportionalen
Anstieg der Temperatur in der Arktis wird der Temperatur-
unterschied zu den geméaBigten Breiten Mitteleuropas ab-
geschwécht. Somit kénnen z.B. winterliche kontinentale

Hochdruckgebiete hiufiger wirksam werden, deren genaue
Lage dann den tatsdchlichen Verlauf unserer Winter be-
stimmt. In Sachsen kénnten im langjdhrigen Trend auch
die Wintertemperaturen zwar weiter zunehmen, tendenziell
nimmt allerdings die Variabilitdt der Winter zu. So kdnnen
sich milde, regenreiche bzw. regenarme Winter mit kalten
und zeitweise schneereichen Wintern abwechseln.

Regionale Klimaprojektionen

Regionale Klimamodelle liefern Informationen iber die
raumliche und zeitliche Differenzierung des globalen Klima-
wandels bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Fiir Sachsen
liegt seit 2011 erstmalig ein Ensemble unterschiedlicher
regionaler Klimaprojektionen mit dem fiir Klimafolgenunter-
suchungen favorisierten Regionalmodell WEREX vor. Die 20
Modell-Laufe des WEREX-V-Ensembles umfassen mehrere
Globalmodelle, Emissionsszenarien (aus dem 4. IPCC-Be-
richt) und Modellspezifikationen.

Unter der Annahme des moderaten Emissionsszenarios A1B
wird eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur von 3,0 bis
3,5 Grad bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in Sachsen er-

wartet. Das politisch angestrebte 2-Grad-Ziel (Emissions-
szenario E1) kann fiir Sachsen laut WEREX-V eine Bandbreite
von 2,0 bis 2,5 Grad bedeuten. Es gilt unter Klimaforschern
bereits als nur noch schwer einhaltbar. Bei den Niederschla-
gen werden leichten Zunahmen im Winter vergleichsweise
deutliche Abnahmen im Sommer (A1B: 20 bis 25 %, E1:
10 bis 15 %) gegeniiberstehen. Letzteres hat ein erhéh-
tes Trockenheitsrisiko zur Folge, wobei hier Regionen in
Nord- und Ostsachsen besonders betroffen sein kdnnten
Fir ausgewdhlte WMO-Indizes wurden die Bandbreiten im
WEREX-V-Ensemble analysiert. Im Mittel werden ein deut-
licher Anstieg der Minimum- und Maximumtemperaturen
sowie ein Rlickgang von Kalte- und eine Zunahme von



Waérmeperioden fiir Sachsen in der Zukunft erwartet. Dabei
wird die Bandbreite der Projektionsergebnisse mit zuneh-
mendem Abstand von der Gegenwart groBer. Fiir den Zeit-
raum 1971-2000 wurden Simulationen (sog. Kontrollldufe
C20) mit Messungen verglichen, wobei eine gute Uberein-
stimmung fur auf das Jahr bezogene Parameter festgestellt
wurde. Indizes fir den (Stark-)Niederschlag (z.B. R95p)
werden im Vergleichszeitraum von den C20-Kontrollldufen
des WEREX-V-Ensembles unterschitzt. Je nach Station wer-
den uneinheitliche Entwicklungen in die Zukunft projiziert,
was in einer vergleichsweise groBen Bandbreite zum Aus-
druck kommt.

Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass alle Klimaprojek-
tionen mit Unsicherheiten behaftet sind. Aus der Ver-
wendung von Modell-Ensembles resultieren Bandbreiten,
durch die Unsicherheitsbereiche beschrieben werden. Sie
erschweren konkrete Klimafolgenbetrachtungen und sind
vor allem eine Folge der Unvorhersehbarkeit der kiinftigen
sozio6konomischen Entwicklung und der Abbildung klima-
relevanter Prozesse in Modellen, bspw. der Freisetzung von
Methan und Kohlendioxid durch Auftauen des Permafrost-
bodens. Dieser Prozess z.B. fihrt zu einem Anstieg der
Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére und
folglich zu einem globalen Temperaturanstieg. Derartige
Prozesse sind mit kritischen Schwellen, den sog. Kipp-Punk-
ten (engl. tipping points) im Klimasystem verbunden. Das

Klimasystem reagiert bei bestimmten GréBenordnungen des
Temperaturanstiegs, d. h. bei den Kipp-Punkten, mit starken
Verdnderungen im System. Zu diesen Verdnderungen geho-
ren: abrupte Klimadnderungen, unumkehrbare Prozesse und
langfristige, starke Klimadnderungen. Es besteht die Gefahr,
dass derartige Klimadnderungen die Anpassungsmdglich-
keiten der Okosysteme wie auch der menschlichen Gesell-
schaft Gberfordern oder sogar unmdglich machen.

Annaberg mit Blick auf Buchholz

Klima- und Klimaanderungsraume

Zur Verbesserung der Ubersicht und zur Erleichterung von
Entscheidungen tber MaBnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel kann die Ausweisung sog. Klima- bzw. Kli-
maanderungsrdume dienen. Die Ausweisung erfolgt nach
Kronenberg et al. (2015) tber die Ahnlichkeit von Merk-
malskombinationen, wobei die Merkmale ( z. B. Temperatur,
Niederschlag, klimatische Wasserbilanz u.a.) durch ihre
Auspréagung (statisch) und/ oder ihre zeitliche Entwicklung
(dynamisch) gekennzeichnet sein kénnen. Demnach weist
eine Kombination statischer Merkmale Klimardume und eine
Kombination dynamischer Merkmale Klimadnderungsraume
aus. Zur Veranschaulichung wurden vier Klimardume fir
Sachsen ausgewiesen, wobei als Merkmal die Ausprédgung

von Temperatur, Niederschlag und klimatischer Wasserbilanz
im Zeitraum 1961-2010 exemplarisch verwendet wurde. Die
Klimardume verdeutlichen den maBgebenden orografischen
Einfluss auf das sédchsische Klima und zeigen eine gute
Ubereinstimmung zu den von Mannsfeld und Syrbe (2008)
ausgewiesenen Klimaregionen (s. Abb. 9).

Das Verfahren nach Kronenberg et al. (2015) besitzt ein brei-
tes Einsatzfeld in der Klimafolgenforschung, da statische
und/oder dynamische Merkmale aus unterschiedlichen
Fachbereichen objektiv zu Merkmals- bzw. Merkmals-
anderungsraumen in Beziehung gesetzt werden kdnnen.
Somit ist ein verbesserter Umgang mit fachiibergreifenden
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Themenkomplexen wie bspw. der Trockenheit gegeben. In

diesem Fall konnen klimatische (Temperatur, Niederschlag,

klimatische Wasserbilanz, Trockenindizes u.a.), hydrologische
(Abfluss u.a.) und forstliche (Waldbrandindex u.a.) Merkmale
sowie Bodenmerkmale (Bodenart, Bodenfeuchte) Verwendung

finden.

weiterfiihrende Informationen
Klimadiagnose

SMUL (Hrsg.): Sachsen im Klimawandel - Eine Analyse.
Dresden, 2008

LfULG (Hrsg.): Analyse der Klimaentwicklung in Sachsen.
Schriftenreihe Heft 3/2015

LfULG (Hrsg.): Charakterisierung von meteorologischer
Trockenheit. Schriftenreihe Heft 7/2015

Klimaprojektion

Casmpweiaier: O 3115 Hashbairah

LfULG (Hrsg.): Bandbreiten von Klimaprojektionen fr
Sachsen. Schriftenreihe Heft 13/2015

LfULG (Hrsg.): Analyse und Bewertung des WEREX-V-
Ensembles hinsichtlich der Abbildung witterungsbe-
dingter Extreme in Sachsen. in Bearbeitung

Klima- und Klimadnderungsraume
I Kronenberg R, Franke J, Bernhofer Ch, Kérner P (2015):

DETECTION OF POTENTIAL AREAS OF CHANGING CLI-
MATIC CONDITIONS AT A REGIONAL SCALE UNTIL 2100
FOR SAXONY, GERMANY. Meteorology Hydrology and
Water Management - Research and Operational Appli-
cation (MHWM), accepted

Mannsfeld K und Syrbe RU (2008): Naturrdume in Sach-
sen. Forschungen zur Deutschen Landeskunde, Bd. 257,
Leipzig: Deutsche Akademie fir Landeskunde

Links:
I www.klima.sachsen.de
I www.rekis.org (Materialien unter »Freistaat Sachsen |

Klimaentwicklunge)

= Kiumaregion 0 Kimarawm 1 B Kmaraom 3

_ Kemaraem 2 B Kimaraum 4

rlerrtatal e e
Bamrw 1wy oy i

w1 Bacheer hilp Leeew g pec i |

Abbildung 9: Klimardume (n. Kronenberg et al., 2015) und Klimaregionen (n. Mannsfeld und Syrbe, 2008) in Sachsen (aus

Kronenberg et al., 2015, geindert)
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Abbildung 10: Jahresmittel der Lufttemperatur (°C) in Sachsen, Dekaden 1961-2010

1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990

Abbildung 11: Mittlere Anzahl von Sommertagen (TX > 25 °C) im Jahr, Dekaden 1961-2010
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1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990

2001- 2010

Abbildung 12: Mittlere korrigierte Niederschlagssumme (mm) in der Vegetationsperiode 1, Dekaden 1961-2010
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2001- 2010

Abbildung 13: Mittlere korrigierte Niederschlagssumme (mm) in der Vegetationsperiode 11, Dekaden 1961-2010
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Abbildung 14: Mittlere klimatische Wasserbilanz (mm) in der Vegetationsperiode 1, Dekaden 1961-2010
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Abbildung 15: Mittlere klimatische Wasserbilanz (mm) in der Vegetationsperiode 11, Dekaden 1961-2010
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Anpassung an den Klimawandel -
Betroffenheiten und MaBnahmen




Der Klimawandel ist ein globales Problem
mit schwerwiegenden Umwelt-Aspekten
und ernsten sozialen, wirtschaftlichen,

distributiven und politischen

Dimensionen; er stellt eine der wichtigsten

aktuellen Herausforderungen an die

Menschheit dar.

Papst Franziskus,
Enzyklika LAUDATO ST,
Uber die Sorge fiir das gemeinsame Haus,
Juni 2015

Autor: Andreas Viéllings, LfULG
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Niedrigwasser der Elbe in Dresden im Jahr 2006

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel findet
statt. Und er fuhrt zu einer Vielzahl von Auswirkungen auf
die Umwelt, den Menschen und die Gesellschaft. Die re-
sultierenden Klimafolgen - seien sie positiv oder negativ -
existieren in allen Regionen der Erde, jedoch in sehr unter-
schiedlichem AusmaB. Die Verwundbarkeit (Vulnerabilitit)
wird dabei nicht allein durch die langfristige Anderung des
Klimas, seiner Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung, Wind u. a.) und extremer Witterungsereig-
nisse beeinflusst. Vielmehr bilden vorhandene natirliche
und gesellschaftliche Systeme wie z. B. der Wasserhaushalt,
die Landwirtschaft oder die Bevolkerung mit ihren Struk-
turen und Madglichkeiten einen wichtigen Rahmen flr die
beobachteten Auswirkungen des Klimawandels.

Veranderungen des Klimas gab es in der Erdgeschichte im-
mer, allerdings stellt die Geschwindigkeit der Anderung seit
Beginn der Industrialisierung eine besondere Herausfor-
derung dar. Diese rasche Verdnderung des Klimas birgt Risi-
ken, denn Umwelt und Gesellschaft sind kaum in der Lage,
sich aus eigener Kraft und in gleicher Geschwindigkeit an
das verdnderte Klima anzupassen. Deshalb ist es notwen-
dig, durch eine vorsorgende Anpassungspolitik rechtzeitig
robuste MaBnahmen einzuleiten, um kiinftige Risiken zu
vermeiden oder zumindest zu vermindern und die Kosten
daflir zu begrenzen. Bereits der beobachtete Klimawandel
der letzten 50 Jahre gibt einen Einblick in die Vielfalt der fur
Sachsen relevanten Risiken.
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Tabelle 2: Ubersicht zu Risiken und Chancen des Klimawandels in Sachsen

Mittelgebirge Becken und Hiigelland Tiefland

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

- periodisch starker sinkende Grundwasserstande aufgrund hoherer Variabilitat der Niederschlagsmengen, verldngerter Vegetationsperiode und
steigender Verdunstungsraten (v.a. in trockenen heiBen Sommern); im Sommer héhere Defizite in der klimatischen Wasserbilanz

- Verschlechterung der Wasserqualitdt in Grund- und Oberflachenwasser bei lang anhaltenden Trockenperioden (Konzentrierung der Stoffeintrage
sowie Erhéhung der Temperatur) mit Auswirkungen auf Stoffumsatz und Biologie.

- verminderte Abfliisse durch kumulative Niederschlagsdefizite (v. a. im Sommer) bei erh6hter Verdunstung; potentiell hiufigeres Austrocknen
von kleineren FlieBgewéassern bzw. auch dauerhafte Verringerung von Wasserflachen bei kleineren Standgewéssern und Nassstandorten;

- negative Beeinflussung des 6kologischen Zustandes von Gewéssern (Gefahr von Algenbliiten im Sommer; geringere Verdiinnungsverhiltnisse,
Gefahr der Versauerung von Tagebaurestseen

- Reduzierung von Zufllssen in Talsperrensysteme, verbunden mit abnehmender Wasserqualitat

Raumliche Betroffenheit + + + + + +

- Verschlechterung des dkologischen Zustandes durch verstarkte Nahrstoffeintrage bei Starkniederschldgen und Hochwasserereignissen;
Verminderung der Wahrscheinlichkeit fir Schneeschmelz- bzw. Eis-Hochwasser

Rdumliche Betroffenheit + + + + + +

- regional mégliche Erhdhung der Nutzungskonkurrenzen bei Trink- und Brauchwasser (Landwirtschaft, Energiewirtschaft, Gewerbe, Tourismus,
Haushalte) bei potentiell gleichzeitiger Abnahme des Wasserdargebotes (v.a. im Sommer)

- Veranderungen der Anforderungen an die Wasserentsorgung durch hohere Niederschlagsvariabilitat (Uberflutungen durch Starkniederschlage;
Ablagerungen in Trockenperioden)

Raumliche Betroffenheit + + ++ + + + +

Boden

- verstarktes Austrocknen von Béden im (Friih-)Sommer durch erhéhte Verdunstung und verminderte Niederschldge (damit Abnahme des
pflanzenverfiigbaren Wassers); vermindertes Eindringen von Niederschlag durch zunehmenden Starkregenanteil (h6herer Oberflichenabfluss)

- Zunahme der Wasser- und Winderosion, z. B. durch eine Erhdhung des Starkregenanteils oder zunehmende Trockenheit der Bodenoberflache
(starkere Windanfélligkeit)

- Anderungen im Bodenwasser- und -warmehaushalt mit Auswirkungen auf die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik (stark abhéngig von
Bodennutzung, Bodenbewirtschaftung, Humusgehalt und Bodengeftige)

Raumliche Betroffenheit + + + + + + + +

Biologische Vielfalt und Naturschutz

- Veranderung der Artenzusammensetzung, Etablierung neuartiger Lebensgemeinschaften, Verdrangung heimischer Arten durch Neophyten und
Neozoen aufgrund klimatischer Anderungen und als Folge von Extremereignissen; ggf. Abnahme der Diversitit von Lebensgemeinschaften und
Biotopen sowie mdgliche Verluste standértlicher, biogeographischer und landschaftspréagender Eigenarten

- héhere Wahrscheinlichkeit von Wassermangel in Feuchtbiotopen; gleichzeitig auch temperaturbedingt héhere Produktivitat von Okosystemen
bei intaktem Wasserhaushalt

- Verdnderung der phanologischen Phasen; Férderung warmeliebender sowie Trockenheit ertragender Arten; Verlust von Arten die an kihle
und feuchte Standorte angepasst sind; Verdnderung der Artenzusammensetzung durch zu geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit bei schnell
fortschreitendem Klimawandel

- gednderte Verbreitungsmuster zahlreicher Arten; Fischsterben durch zu hohe Gewdssertemperaturen und zu geringe Sauerstoffkonzentrationen

Rdumliche Betroffenheit + + + ++ + + + +

+

gering ++ mittel +++ stark
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Mittelgebirge Becken und Hiigelland Tiefland

Landwirtschaft

- Verlangerung der Wachstumsphase und potentiell hohere Ertrdge im Pflanzenbau bei optimaler Wasserversorgung;
- bei starker Erwdrmung Humusabbau
- Anderung des Spektrum an pflanzlichen Unkrautern und tierischen Schaderregern (Zunahme warmeliebender Insekten)

Rdumliche Betroffenheit + + + + + +

- hohe jéhrliche Ertragsvariabilitat durch Extremereignisse (Hagel, Spatfroste, Trockenheiten bzw. Durreperioden, Uberschwemmungen)

Raumliche Betroffenheit + + + ++ + + + +

- Anderung und Zunahme des Spektrums pilzlicher Schaderreger
- Verdnderung des Spektrums pflanzlicher Krankheiten (z.B. mit warmeliebenden Insekten als Vektoren)

Rdumliche Betroffenheit + + + ++ +

- Zunahme von Hitzestress und Anderung des Krankheitsspektrums in der Tierproduktion
- mogliche Verringerung der Wassermenge und damit der Wasserqualitdt in der Aquakultur

Riumliche Betroffenheit + + +

- Produktion héherwertiger Weine méglich

Rdumliche Betroffenheit +

Wald und Forstwirtschaft

- Bedeutungsgewinn warmerer und trockenerer Standorte (verinderte forstliche Klimaareale) und zunehmendes Auftreten lichter Waldformationen;

- verstdrktes Wachstum der Baumarten in den hoheren Gebirgslagen, aber Verschlechterung der Wuchsbedingungen in niedrigeren Hohenlagen
(inkl. hoherer Anfilligkeit gegentiber Krankheiten oder Schadlingen)

- Verringerung der fldchenbezogenen Holzvorrdte und méglichen Holznutzungen

- erhohte Reproduktionsraten wéarmeliebender Insekten und Wahrscheinlichkeit der Einwanderung neuer Schadorganismen mit Auswirkungen auf
Baumartenzusammensetzung und Waldstruktur

- erhéhtes Waldbrand- und Sturmbruchrisiko

Rdumliche Betroffenheit + + ++ + + + +

Siedlungsraum

- generelle Verdnderung der Attraktivitat touristischer Regionen durch Verldngerung der Sommersaison und mégl. Verkiirzung der Wintersaison;
Verschlechterung der Badequalitat im Sommer; zunehmender Hitzestress in Stadten

- verdnderte thermische Beanspruchung von Gebduden und Anlagen sowie Zunahme der Risiken durch Extremereignisse; veranderter Energiebe-
darf (abnehmender Heiz- und steigender Kiihlungsbedarf); Verschlechterung der Innenraumklimas durch sommerliche Warmebelastungen

- Anderungen der Rahmenbedingungen fiir fossile und erneuerbare Energien (z.B. Wasserverfiigbarkeit, Globalstrahlung u.a.)

- Verdnderung der Risiken fiir Verkehrsinfrastrukturen (ggf. weniger Winterdienste aber mehr Extremereignisse; Verschiebung von Unterhalts-
kosten); zunehmende Behinderung der Elbschifffahrt

Raumliche Betroffenheit + + + + + +

+ gering ++ mittel +++ stark



Sofern die Risiken des Klimawandels nicht akzeptiert werden,
versucht die Gesellschaft, durch geeignete Anpassungs-
maBnahmen, diese Risiken zu vermeiden oder zumindest
zu reduzieren. Dies erfolgt entweder durch die Erhéhung
der Anpassungsfihigkeit (z.B. in der Landwirtschaft durch
Nutzung geeigneter Pflanzensorten) und andererseits durch
die Reduzierung der Sensibilitdt (z. B. im Naturschutz durch
konsequente Umsetzung der Biotopvernetzung).

Es muss nicht betont werden, dass hierbei die Klimaanpas-
sung eng mit dem Thema Klimaschutz verknlpft ist. Schon
der im Jahr 2006 verdffentlichte STERN-Report zeigt auf,
dass die dkonomischen Schaden des Klimawandels weiter
ansteigen, wenn nicht die globalen Treibhausgasemissionen
rasch reduziert werden. Vermiedene Treibhausgasemissio-
nen reduzieren entscheidend und dauerhaft die Folgen des
Klimawandels und damit den Aufwand zur Kompensation
der Klimafolgen. Die Anpassung an den Klimawandel ist le-
diglich die Antwort auf bereits unvermeidbare Klimafolgen.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anpassung an den
Klimawandel ist fundiertes Wissen zur regionalen Klima-
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Elbehochwasser 2013 in Dresden-Laubegast
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entwicklung, zu den mdglichen Klimafolgen sowie zu Wir-
kungen geeigneter AnpassungsmaBnahmen. Bei der hohen
Vielfalt an Risiken durch den Klimawandel, der hohen Kom-
plexitdt von Umwelt und Gesellschaft und den jeweiligen
6konomischen und gesellschaftlichen Md&glichkeiten wer-
den Strategien und MaBnahmen der Klimaanpassung sehr
flexibel und vielschichtig formuliert.

Deutschland hat mit der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS) eine integrative Strategie fir die Anpassung an den
Klimawandel entwickelt. Diese bildet einen ibergeordneten
Rahmen fir Ziele und MaBnahmen in insgesamt 16 be-
nannten Bereichen, in den sich dann konkrete MaBnahmen
einordnen. Sachsen besitzt mit dem Aktionsplan Klima und
Energie seit 2008 einen »Fahrplan« fiir konkrete MaBnahmen
der Klimaanpassung, der mit dem Energie- und Klimapro-
gramm Sachsen 2012 (EKP) aktualisiert wurde. Diesen be-
gleiten bislang eine Reihe sektoraler Strategien, um friihzei-
tig intensiver und sorgfaltiger auf spezifische regionale und
fachliche Besonderheiten eingehen zu kdnnen. Gearbeitet
wird jedoch auch in Sachsen an integrativen Grundlagen fur
die Darstellung der Betroffenheit durch den Klimawandel.

e



26 | Landwirtschaft

Landwirtschaft




Die Landwirtschaft ist vom Klimawandel
vor allem durch die erwartete Zunahme

von Extremereignissen betroffen.

Autoren: Dr. Ulrich Henk, SMUL; Dr. Walter Schmidt, LfULG;
Dr. Michael Kraatz, LfULG; Ellen Miiller, LfFULG
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Landwirtschaft und Klimawandel

Trockene Felder bei Crostwitz

Die sdchsische Landwirtschaft ist vom Klimawandel vor al-
lem durch die erwartete Zunahme von Extremereignissen
betroffen. Dadurch kénnen Ertrags- und Qualitdtsschwan-
kungen sowie Agrarumweltprobleme zunehmen, wenn nicht
wirksame GegenmaBnahmen umgesetzt werden.

Der Klimawandel wird sich regional unterschiedlich aus-
wirken. Trockenheitsbedingte ErtragseinbuBen sind am
stérksten in Nord- und Ostsachsen zu erwarten. Ertrags-
steigerungen sind hingegen am ehesten in den Vor- und
Mittelgebirgslagen mdglich. Gemise, Kartoffeln und Son-
derkulturen werden kiinftig ohne Bewédsserung weitgehend
nicht mehr rentabel anzubauen sein.

Es bestehen vielféltige Mdglichkeiten, mit denen sich die
sdchsischen Landwirte an den Klimawandel anpassen kon-
nen. Dabei gilt es sowohl die Chancen zu nutzen, die sich
aus dem Klimawandel ergeben kdnnen, als auch entste-
hende Risiken zu mindern. Viele MaBnahmen sind bereits
heute praktisch anwendbar, wirksam, kurz- bis mittelfristig
umsetzbar und relativ kostengiinstig und weisen eine hohe
Zielkongruenz zum Umweltschutz, insbesondere zum Bo-
den- und Gewésserschutz auf.

Der Freistaat Sachsen unterstlitzt den Anpassungsprozess
vor allem durch Erhalt bzw. Schaffung gilinstiger Rahmen-
bedingungen, angewandte Forschung und gezielte Forder-
maBnahmen, durch Wissens- und Erfahrungstransfer sowie
durch SchulungsmaBnahmen. Im Folgenden werden die
Auswirkungen des Klimawandels und die Anpassungsmdg-
lichkeiten fir den Pflanzenbau aufgezeigt.

Dartliber hinaus ist kiinftig mit weiterem Anpassungsbe-
darf zu rechnen. So konnen in der Tierhaltung kiinftig
vor allem Anpassungen im Bereich der Stall- und Tierhal-
tungsanlagen erforderlich werden, um Stressbelastungen
der Tiere durch witterungsbedingte Extreme (Hitze, Staub,
Ozon etc.) zu vermindern. AuBerdem kénnen zunehmende
Ertrags-, Qualitdts- und Preisschwankungen bei Futtermit-
teln Anpassungen im Bereich der Futtermittelkonservierung
und der Futtervorratswirtschaft erforderlich machen. Bei
abnehmenden Sommerniederschldagen und zunehmender
Erwdrmung kommt der Anwendung wassersparender Be-
wirtschaftungsformen eine steigende Bedeutung in der
Teichwirtschaft bis hin zum mehrjéhrigen Umtrieb zu.
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Auswirkungen des Klimawandels

Ertragsentwicklung und -stabilitat

Kiinftig muss in Folge zunehmender Wetter- und Witte-
rungsextreme (Hitze/Diirre, Starkregen, Hagel, Stiirme etc.)
mit hoheren Ertrags-, Qualitdts- und Ernterisiken sowie
einer insgesamt verminderten Ertragsstabilitdit gerech-
net werden. Bislang beobachtete Trends und die erwarte-
te weitere Erwdrmung der Atmosphére lassen eine solche
Entwicklung beflirchten, die zum Hauptproblem der séchsi-
schen Landwirtschaft werden kénnte.

Ertragsauswertungen fiir Winterweizen, -gerste, -roggen,
-raps und Silomais in Sachsen im Zeitraum von 1955 bis
2014 zeigen, dass die Ertrdge aller Fruchtarten deutlich ge-
stiegen sind (s. Abb. 16).

Allerdings schwéchte sich der Ertragsanstieg seit etwa 1995
bei Winterweizen und Wintergerste ab, bei Winterroggen

Ausgetrocknetes Flussbett der Schwarzen Elster in Neuwiese

und Silomais sanken sogar die Ertrage. Lediglich bei Winterraps
entsprach die Ertragsentwicklung dem langjdhrigen Trend.

Insbesondere in den letzten Jahren treten stérkere Ertrags-
schwankungen auf. Ursachen hierfiir werden u.a. im Auf-
treten von Witterungsextremen, engeren Fruchtfolgen und
dem Anbau von Weizen auf schwécheren Standorten ge-
sehen.

Im langjahrigen Mittel werden bis 2050 relativ geringe Aus-
wirkungen auf die landwirtschaftlichen Ertrdge erwartet.
Dies ergibt sich aus Ertragsprojektionen, die fir Sachsen mit
dem Ertragsmodell YIELDSTAT auf der Grundlage regionaler
Klimaprojektionen (WEREX IV; Globalmodell ECHAMS) fir
flnf Fruchtarten durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 16: Entwicklung der Ertrige [dt/ha] von Winter-
weizen (oben) und Silomais (unten) sowie Abweichungen vom

Trend in Sachsen fiir die Zeitrdume 1955 - 2014
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Die klimatischen Verdnderungen in Sachsen haben regional
unterschiedliche Auswirkungen auf die kiinftige Ertragsent-
wicklung und -stabilitdt, wobei das Wasserspeichervermo-
gen der Boden immer starker zum entscheidenden ertrags-
bestimmenden Faktor wird (s. Abb. 17).

I Die starksten Auswirkungen sind in Nord- und Ostsach-
sen zu erwarten. Aufgrund der sandigen Bdden mit ge-
ringer Wasserspeicherfahigkeit kdnnen kinftig weiter
zunehmende Trockenphasen zu stdrkeren Ertragsein-
buBen fihren, vor allem bei stdrker wasserbedurftigen
Kulturen und bei Sommerkulturen.

I Auf den tiefgriindigen Bdden des mittelsdchsischen
LoBgebietes sind hingegen auch kiinftig vergleichsweise
geringe Veranderungen der Ertrdge zu erwarten.

I In den Mittelgebirgen und im Mittelgebirgsvorland
sind Ertragszunahmen vor allem bei Winterungen und
Fruchtarten mit hoheren Warmeanspriichen mdoglich,
jedoch nur bei weiterhin guter Wasserversorgung, wo-
von kiinftig nicht sicher ausgegangen werden kann.

ErtragseinbuBen vor allem bei
wasserbediirftigen Fruchtarten
wie Mais, Kartoffeln, Riiben
und Grédsern sowie abge-
schwicht bei Wintergetreide
und Raps

Geringe Beeinflussung beziig-
lich des Ertragsverhaltens auf

den Ldssboden in Westsachsen

Bei ausgeglichener Wasser-
versorgung Ertragsanstieg vor
allem bei Winterkulturen und
bei Fruchtarten mit hohen
Warmeanspruch wie Mais und

Riiben

\

Das LfULG hat in Zusammenarbeit mit der Agrarmeteorolo-
gie Leipzig des Deutschen Wetterdienstes fir Sachsen das
aktuelle Ertragsausfallrisiko aufgrund von Trockenheit und
das kiinftige Ertragsausfallrisiko aufgrund von Klimaprojek-
tionen abgeschatzt. In diese Abschdtzung sind vor allem das
Wasserspeichervermdgen der Boden, die klimatische Was-
serbilanz der Monate April bis Juni und die Niederschldge in-
nerhalb der Vegetationszeit sowie Ertragsdaten einbezogen
worden. Erstmals wurde damit ein Indikator zur Beurteilung
der Anfalligkeit sdchsischer Agrarstandorte fir Ertragsaus-
félle durch Wasserdefizite entwickelt. Aus dem Vergleich der
Abbildungen 18 und 19 wird deutlich, dass bereits 2021 bis
2030 gegeniiber dem Iststand mit einer Ausdehnung der
Gebiete mit hohem und sehr hohem Ertragsausfallrisiko
zu rechnen ist. Dabei kann v.a. das Risiko auf Standorten
mit geringem Wasserspeichervermdgen hoher werden. Dies
betrifft die Standorte auf sandigen Substraten im Norden,
aber auch flachgriindige Verwitterungsstandorte im Stden.
Die raumliche Projektion des Ertragsausfallsrisikos ist je-
doch mit hohen Unsicherheiten verbunden.

In Ostsachsen starkere Ertrags-
schwankungen und in trockenen
Jahren Ertragsdepression vor

allem bei Sommerkulturen

Boden- und Klimaregion

M Erzgebirgskamm und -vorland, Vogtland
B Mittelsdchsisches LoBgebiet
Oberlausitz, Sdchsische Schweiz

Siachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal

Abbildung 17: Regional differenzierte Entwicklung der landwirtschaftlichen Ertrédge in Sachsen



Abbildung 18: Ertragsausfallrisiko in Sachsen (heute)
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Abbildung 19: Ertragsausfallrisiko in Sachsen (2021 -2030)

Die Dauer der Vegetationsperiode ist ein Indiz fir die klimati-
sche Verénderung. Sie beeinflusst unmittelbar die Wachstums-
phasen der Pflanzen. Ein Vergleich der durchschnittlichen
Vegetationszeiten der neun Wettergebiete Sachsens in der
Klimareferenzperiode 1961 - 1990 mit dem Zeitraum 1991 -
2014 ergab, dass die Vegetationsdauer im Durchschnitt um
sechs Tage zugenommen hat. Die Vegetationsperiode beginnt
durchschnittlich acht Tage friiher und endet zwei Tage friiher.

| 31

I geringes Risiko
mittleres Risiko

= hohes Risiko

B sehr hohes Risiko

@ geringes Risiko
mittleres Risiko

% hohes Risiko

B sehr hohes Risiko

In der Region Nordwestsachsen hat sich die Vegetations-
periode sogar um zehn Tage verldngert.

Bisher benachteiligte Héhenlagen bieten zunehmend giinstige
klimatische Rahmenbedingungen fiir den Anbau bislang nicht
geeigneter Arten. Allerdings beinhaltet der friihere Beginn der
Vegetationszeit aufgrund steigender Variabilitat die Gefahr
von ErtragseinbuBen durch Spatfroste.
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Bodenfruchtbarkeit und Agrarumweltschutz

Eine weitere Erwdrmung sowie h3ufigere und intensive-
re Extremereignisse kdnnen dazu fiihren, dass die Boden-
fruchtbarkeit beeintrdchtigt wird und Agrarumweltpro-
bleme kiinftig zunehmen werden, wenn nicht wirksame
GegenmaBnahmen durchgefiihrt werden. Die Erreichung
wichtiger Umweltziele, z. B. der EU-Wasserrahmenrichtlinie,
kann dadurch gefdhrdet werden.

Humus

Durch das LfULG wurden die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den organisch gebundenen Kohlenstoff im Boden
(Corg) fur drei Standorte im Zeitraum 2000 - 2050 mit
unterschiedlichen Berechnungsverfahren und unter Zu-
grundelegung verschiedener Szenarien des Klimawandels
abgeschatzt. Bei nur moderater Klimadnderung bleiben
danach die Humusgehalte weitgehend unverdndert. In dem
pessimistischen Szenario kann es hingegen in den bislang
feuchtkiihlen Vor- und Mittelgebirgslagen bei der ange-
nommenen starken Klimadnderung zu einem erheblichen
Humusabbau kommen. Damit kdnnen eine Reihe nachteili-

Bodenerosion

ger Auswirkungen verbunden sein, wie z. B. steigende Ero-
sionsanfélligkeit, geringeres Wasserspeichervermdgen und
die Freisetzung gewdsser- bzw. klimarelevanter Stoffe wie
Nitrat, Kohlendioxid, Lachgas.

In den sdchsischen LoBgebieten sowie in den nordlichen
Sandgebieten wird hingegen auch unter pessimistischen
Annahmen zum Klimawandel nur ein vergleichsweise gerin-
ger Humusabbau erwartet.

Nitrat

Aufgrund des Klimawandels ist sachsenweit mit einer
Verscharfung des Nitratproblems zu rechnen, wenn nicht
wirksame AnpassungsmaBnahmen
In den Vor- und Mittelgebirgslagen kann ein verstarkter
Humusabbau zu hdheren Nitrataustrdgen mit dem Sicker-

umgesetzt werden.

wasser fiihren. Vor allem auf den leichten Béden in Nord-
und Ostsachsen besteht zunehmend die Gefahr, dass der
gedlingte Stickstoff in Folge von Trockenperioden schlech-
ter von den Pflanzen ausgenutzt wird und die verbleiben-
den hdheren Nitratmengen dann mit Winterniederschldgen
oder Starkregen ausgewaschen werden. Auf den L&B-
standorten kdnnen verminderte Sickerwassermengen bei
gleichbleibender Menge verlagerten Stickstoffs zu héheren
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fiihren (Konzentra-
tionseffekt).

Bodenerosion

Auch das kiinftige Risiko von Bodenerosion, Oberfld-
chenabflissen und Hochwasser wird hdher eingeschéatzt.
Trockenperioden kénnten die Winderosionsgefahr insbe-
sondere auf den Sandbdden in Nordsachsen verstérken.
Weiterhin ist damit zu rechnen, dass es durch Starkregen
kiinftig zu mehr Qberflichenabfliissen und Wassererosion
kommt. So zeigen Auswertungen des LfULG, dass sich
im Zeitraum 1981 bis 2010 die Haufigkeit von Starkregen
bereits um 8% und die mittlere Starkregenintensitdt um
10% gegeniiber dem Zeitraum 1961 bis 1990 erhdht ha-
ben. Insgesamt weisen gut 60% der sdchsischen Acker-
flache aufgrund der natirlichen standortlichen Bedingun-
gen (Niederschldge, Hangneigung, Bodenart) eine hohe bis
sehr hohe potenzielle Wasserosionsgefahrdung auf. Davon
betroffen sind vor allem die hiigeligen L6Bgebiete und die
Vor- und Mittelgebirgslagen.



Ausbreitung von Schaderregern
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Starker Kartoffelkidferbefall

Die klimatischen Verdnderungen werden sich auch auf die
Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten, Unkréutern und
Schidlingen in landwirtschaftlichen Kulturen auswirken.
Der Grad der Auswirkungen ist dabei in starkem MaBe von
Standort, Anbaustruktur, Bewirtschaftungsart und Ziich-
tung abhéngig. Steigende Temperaturen in Verbindung mit
sinkenden Niederschldgen in den entscheidenden Vegeta-
tionsabschnitten werden das Spektrum an Krankheitserre-
gern und deren Bedeutung verandern.

Entscheidend fir den Krankheitsausbruch sind u.a. auch
Umweltfaktoren. So kdnnen z.B. Hitze- oder Kéltestress,
heftige Regenfélle, Schadstoffe, UV-Strahlung und mangel-
hafte Erndhrung der Pflanzenbestidnde den Krankheitsaus-
bruch beglinstigen.

Im Trend nehmen heute bereits Warme liebende Krankheiten
zu, denen kurze Feuchte- oder Tauphasen zur Ausbreitung

Maisbestand: Trockenheitsstress und nachfolgender Krank-

heitsbefall mit Maisbeulenbrand

ausreichen. Dies belegen auch die langjahrigen im Pflanzen-
schutz durchgefiihrten Erhebungen in Sachsen im Rahmen
der Schaderregeriiberwachung.

So ist in Kartoffeln in den letzten Jahren eine deutliche Zu-
nahme der Alternaria-Dirrfleckenkrankheit feststellbar. Die
Auswertungen zeigen bereits auch tendenziell eine Zunah-
me von Brand- und Rostpilzen.

Daneben wird ein abnehmender Trend bei Pilzinfektionen
beobachtet, die fir ihre Entwicklung Niederschldge und lan-
gere Feuchtephasen sowie eher maBig warme Bedingungen
bendtigen, z. B. bei der Rhynchosporium-Blattfleckenkrank-
heit der Gerste (Rhynchosporium secalis) und der Krautfau-
le an Kartoffeln (Phytophthora infestans).
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Erfahrungen aus den zunehmend milderen Wintern belegen
auch einen raschen und heftigeren Ausbruch von einzel-
nen Krankheiten im Frihjahr wie beispielsweise von Echtem
Mehltau (Erysiphe graminis), Zwergrost (Puccinia hordei),
Gelb- und Braunrost (Puccinia striiformis, Puccinia recondi-
ta). Weiterhin sind insbesondere nach einem milden Winter
hadufig Viruskrankheiten zu beobachten, die durch Blattlduse
oder Zikaden ubertragen werden. Ein jlingstes Beispiel ist
die durch Blattlause Gbertragene Gerstengelbverzwergung,
deren Symptome in Sachsen im Friihjahr 2015 massiv nicht
nur in der Wintergerste, sondern auch in Winterweizen so-
wie in Winterroggen und Triticale auftraten.

Steigende Temperaturen bedingen auch eine deutliche Zu-
nahme der Unkrautarten aus warmeren Klimazonen, die in
Sachsen seit einigen Jahren insbesondere in Mais beobachtet
wird. Die Einschleppung erfolgt groBtenteils durch Importe
z.B. von Saat- und Pflanzgut oder Tierfutter. Ein hohes Ver-
mehrungspotenzial, eine lange Lebensdauer der Samen im
Boden, ein kurzer Entwicklungszyklus von der Keimung bis
zur Samenreife und ein schnelles Wachstum sind fir fast alle
dieser neuen Arten charakteristisch. Noch kommen die neu-
en Arten bisher relativ selten auf den Ackerfldchen vor. Die
Tendenz der Ausbreitung Warme liebender Arten I3sst sich in
Sachsen aber bereits heute am Beispiel von Samtpappel (Ab-
utilon theophrasti), WeiBer Stechapfel (Datura stramonium)
oder Giftbeere (Nicandra physalodes) erkennen. Ein anderer
Zuwanderer ist die aus Nordamerika eingeschleppte Beiful3-
blattrige Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia). Die Ambrosie
ist ein Warmekeimer, deren Pollen Allergien ausldsen, die zu
Symptomen wie beim Heuschnupfen fiihren kénnen.
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Bedingt durch kinftig erwartete stdrkere Witterungs-
schwankungen und zunehmende Wetterextreme wird auch
mit einer Zunahme des Schédlingsbefalls gerechnet. In
Sachsen wird in den letzten Jahren im Rahmen der Moni-
torings zur Befallssituation ein starkeres Auftreten von tie-
rischen Schadlingen wie z.B. des Kartoffelkafers oder der
Getreideblattlduse registriert. Schadlinge wie die Zikaden
als Virusvektoren oder der Maisziinsler (s. Abb. 20) haben
erst in den letzten Jahren in unseren Regionen auf sich auf-
merksam gemacht bzw. im Auftreten zugenommen.

Insgesamt wird eine zunehmende Uberwinterung von
Schédlingen erwartet. Dies kann im darauffolgenden Friih-
jahr zu explosionsartigen Vermehrungen fiihren. Zuséatzlich
flhrt der Klimawandel auch zu Wirkungsveranderungen bei
den Pflanzenschutzmitteln. So wirken bei hohen Tempera-
turen und Trockenheit Blattherbizide schlechter wegen der
Ausbildung einer starken Wachsschicht der Zielpflanzen und
Bodenherbizide schlechter wegen verminderter Wirkstoff-
aufnahme.

Eine regionale Differenzierung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf Unkrduter, Pflanzenkrankheiten und Schad-
insekten in Sachsen ldsst sich nur sehr grob vornehmen.
Insgesamt werden die beschriebenen Auswirkungen vor
allem die séchsischen Heide- und Teichlandschaften mit
vorwiegend sehr leichten Bdden, die Oberlausitz und Re-
gionen Ostsachsens, aber auch teilweise die Sachsischen
LoBgebiete betreffen. Die Vorgebirgslagen bzw. die kiihleren
und feuchten Verwitterungsstandorte im Stden Sachsens
werden dagegen weniger betroffen sein.

20
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% befallene Pflanzen

1998 1999 2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Abbildung 20: Maisziinsler-Auftreten in Sachsen 1997 bis 2013 (im Rahmen der Schaderregeriiberwachung,

Boniturtermin Mitte September)
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Anpassung an den Klimawandel

Feldversuche mit Sorghumhirse und Mais

Die dargestellte Betroffenheit der sdchsischen Landwirt-
schaft von den Auswirkungen des Klimawandels war fir das
SMUL Anlass, die Strategie zur Anpassung der sdchsischen

Landwirtschaft an den Klimawandel zu entwickeln und im

Jahr 2009 zu veroffentlichen. Sie verfolgt die folgenden

Zielstellungen:

I Ermittlung der Auswirkungen des Klimawandels auf die
sdchsische Landwirtschaft auf der Grundlage regiona-
ler Klimadiagnosen und -projektionen sowie modellge-
stltzter Ertragssimulationen,

I Darstellung und Bewertung von Anpassungsmdoglich-
keiten fir die sdchsische Landwirtschaft,

I Empfehlungen von Instrumenten und MaBnahmen des
Freistaates Sachsen und speziell der sdchsischen Ag-
rarverwaltung zur kiinftigen Unterstiitzung des Anpas-
SUNgSprozesses.

Das erarbeitete Strategiepapier dient dazu, der sichsischen
Landwirtschaft fir ihren erforderlichen Anpassungspro-

zess Anregungen zu geben, Handlungsschwerpunkte auf-
zuzeigen und Unterstlitzung durch den Freistaat Sachsen
anzubieten. Die Strategie richtet sich daher vorrangig an
die Landwirtschaft, darliber hinaus jedoch auch an den
vorgelagerten Bereich (Landtechnik, chemische Industrie,
Pflanzen- und Tierziichter etc.), den nachgelagerten Be-
reich (Handel, Verarbeitung, Banken, Versicherungen etc.),
die Agrar- und Umweltforschung, die Wasserwirtschaft, den
Boden- und Naturschutz, die Landes- und Regionalplanung,
Gemeinden und Landkreise und letztendlich die Kommunal-
und Landespolitik.

Die dargestellte abnehmende Ertragsstabilitat durch zuneh-
mende Wetter- und Witterungsextreme erfordert von den
Landwirten ein umfassendes Risikomanagement. Neben
MaBnahmen der Diversifizierung, der Liquiditdtssicherung
(z.B. Riicklagenbildung), der Risikoteilung (z.B. langfristi-
ge Vertrage, Terminkontrakte) und ggf. von Versicherungs-
[6sungen sollten vorrangig MaBnahmen zur betrieblichen
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Vermeidung und Verminderung von Risiken angewendet
werden, wie z.B. der Anbau trockentoleranter Sorten und
wassersparende Bodenbearbeitungsverfahren. Insgesamt
liegen die groBten Herausforderungen in der Pflanzenpro-
duktion klinftig in der Anpassung an zunehmende Trocken-
perioden in der Vegetationsperiode sowie hdufigere und
intensivere Starkregenereignisse. Erforderlich ist deshalb ein
umfassendes Wassermanagement, um einerseits Ertrdge und
Produktqualitdten zu sichern und andererseits den Umwelt-
schutz und den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit zu beriicksich-
tigen. Hier besteht eine Vielzahl an Anpassungsoptionen
und eine hohe Zielkongruenz zwischen den Erfordernissen
der landwirtschaftlichen Ertragssicherung und denen des
Umweltschutzes. MaBnahmen, die die Wassernutzungs-
effizienz von Pflanzenbestdnden erhdhen und die Nahr-
stoffausnutzung verbessern, tragen grundsatzlich auch zur
Verminderung von Nahrstoffemissionen in die Umwelt bei.

Die folgenden AnpassungsmaBnahmen des Pflanzenbaus
an den Klimawandel werden empfohlen und - zumindest
teilweise - bereits in Sachsen umgesetzt. Sie sind geeignet,
wirtschaftliche Ertrdge zu sichern und die Bodenfruchtbar-
keit zu erhalten:

Sortenwahl, Fruchtfolge, Bestandsfiihrung

Aus heutiger Sicht wird es keine gravierende Verdnderung
in der Anbaustruktur der Hauptkulturen geben. Die meisten
wichtigen Fruchtarten weisen genlgend Anpassungsspiel-
raum an den Klimawandel auf, um grundsatzlich anbauwdr-
dig zu bleiben.

Notwendig ist jedoch eine breitere Risikostreuung hin-
sichtlich Kulturarten, Sorten und Sortentypen, um das Ver-
lustrisiko zu vermindern. Dabei kommt dem Anbau stand-
ortangepasster, trockentoleranter und Hitze vertrdglicher
Sorten mit angepasstem Abreifeverhalten eine zunehmende
Bedeutung zu. Die Landessortenversuche und daraus abge-
leitete Empfehlungen des LfULG unterstiitzen die Landwirte
hier bei ihren Entscheidungen

Bei der Griinlandbewirtschaftung und im Ackerfutterbau
kann dem Klimawandel vor allem durch die Auswahl stand-
ortangepasster und trockenheitsvertriglicher Arten (z.B.
Knaulgras, Glatthafer, Wiesenlieschgras, Wiesenschwingel,
Wiesenschweidel, Rohrschwingel, tiefwurzelnde Legumino-
sen) sowie Artenmischungen begegnet werden.

Eine Nutzung der verldngerten Vegetationszeit erfolgt
durch Anpassung von Aussaatmengen und -zeiten. Bei
zunehmendem Trockenstress sind diinnere Bestdnde mit
kraftigen Einzelpflanzen anzustreben (verringerte Aussaat-
stirken, Einzelkornsaat). Eine vielgestaltige Fruchtfolge re-
duziert grundsatzlich das Anbaurisiko durch extreme Wet-
terbedingungen sowie Ernteausfalle durch Krankheiten und
Schédlinge. Mais- und Hirsearten als Warme liebende Arten
mit hoher Wassernutzungseffizienz kénnen zur Ertragssta-
bilisierung beitragen.

Bodenbearbeitung, Bodenschutz

Die wirksamsten MaBnahmen eines nachhaltigen und vorsor-
genden Erosionsschutzes sind die dauerhaft konservierende
Bodenbearbeitung und die Direktsaat einschlieBlich der Strei-
fenbearbeitung (s. Abb. 21 und 22). Diese Verfahren tragen
auch Gewasser- und zum vorsorgenden Hochwasserschutz bei.

Durch die dauerhaft konservierende (nichtwendende, pflug-
lose) Bodenbearbeitung kann der Bodenabtrag um mehr
als 70 % gegenlber dem Pflugeinsatz reduziert und bei
Direktsaat nahezu vollstdndig verhindert werden. Die Strei-
fenbearbeitung nimmt diesbeziiglich eine Mittelstellung
ein. Diese hohe Wirksamkeit kann jedoch nur bei dauerhaf-
ter Beibehaltung der MaBnahmenanwendung auf ein und
derselben Flache erreicht werden. Diese bodenschonenden
Verfahren verbessern auBerdem die Wasserverfiigbarkeit
flr die Kulturpflanzen, in dem unproduktive Wasserverlus-
te durch Oberfldchenabflisse und Verdunstung vermindert

Abbildung 21: Direktsaat



werden. Dazu tragen die bodenschiitzende Mulchauflage
aus Pflanzenresten und die verbesserte Wasserinfiltration
in den Boden durch stabilere Bodenaggregate und erhdhte
Regenwurmaktivitat bei.

Der Anteil dauerhaft konservierend bestellter Ackerflachen
an der Gesamtackerflache Sachsens betrug 2014 35 9%b.
Hierbei handelt es sich jedoch nur um die als Agrarumwelt-
maBnahme nach der Richtlinie AuW/2007 geférderte Acker-
flache. Zusammen mit der periodisch innerhalb der Frucht-
folge angewendeten pfluglosen Bodenbearbeitung werden
tiber 50 %, in manchen Regionen sogar bis zu 100 % der
Ackerflache pfluglos bestellt.

Die konservierende Bodenbearbeitung muss beziglich ih-
rer erosionsmindernden Wirkung optimiert werden. Dazu
z3hlt ihre dauerhafte Anwendung bei gleichzeitiger Re-
duktion der bearbeitungsbedingten Eingriffsintensitat bis
hin zur Streifenbearbeitung und Direktsaat. Die Neuartig-
keit der pfluglosen Anbauverfahren macht die Optimierung
der acker- und pflanzenbaulichen Anbaustrategien und des
Pflanzenschutzes sowie die Prifung und Demonstration
neuer Technik erforderlich.

Ergdnzend zur konservierenden Bodenbearbeitung ein-
schlieBlich bodengefligeverbessernder bzw. -erhaltender
MaBnahmen (Kalkung, organische Diingung, Vermeidung/
ggf. Beseitigung schadlicher Bodenverdichtungen) sind vor
allem auf stark erosionsgefahrdeten Flachen weitere MaB-
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nahmen erforderlich. Dazu zdhlen v. a.:

I Die Minimierung von Zeitspannen ohne schiitzende
Bodenbedeckung durch eine angepasste Fruchtfolge-
gestaltung inkl. Zwischenfruchtanbau, Untersaaten und
mehrjahrigem Ackerfutterbau,

I Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch Furcht-
artenwechsel und/oder Anlage von Grinstreifen quer
zum Gefalle,

I moglichst dauerhafte Begriinung von erosionsgefdhr-
deten Abflussbahnen (s. Abb. 23) sowie weiterer beson-
ders gefahrdeter Acker(teil)flachen,

I durch Flurbereinigungsverfahren, die auf den Erosions-
schutz ausgerichtet sind: Bewirtschaftung quer zum
Hang, Anlage quer zum Gefélle verlaufender Griin- und
Gehdlzstreifen, Anlage von Wegseitengrdben mit aus-
reichend dimensionsierten Durchldssen und ggf. Anlage
von Riickhaltemulden und Verwallungen,

I Vermeidung von Fremdwasserzutritt auf Ackerflachen
durch fachgerechte Wasserableitung vom Oberlieger.

Nadhrstoffmanagement einschlieBlich Humusreproduktion
Auch bei zunehmenden Trockenphasen und Starkregen sol-
len eine bedarfsgerechte N&hrstoffversorgung der Pflan-
zenbestande gesichert und Nahrstoffeintrage in die Umwelt
minimiert werden. Auf ausgetrocknetem Boden geht fester
Dinger kaum in Losung und ist somit schwer pflanzen-
verfligbar. Bei Starkregen besteht zudem die Gefahr der
Abschwemmung. Wird der Diinger hingegen mehrere Zen-
timeter tief in die unmittelbare Ndhe der Pflanzenwurzeln

Abbildung 22: Streifenbearbeitung

Abbildung 23: Dauerbegriinung einer erosionsgefihrdeten Abflusshahn
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Abbildung 24: Stickstoff-Injektionsdiingung
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Ammonium-Depot

abgelegt, ist die Abschwemmungsgefahr deutlich niedriger
und die Ndhrstoffe kdnnen auch noch bei ausgetrockneter
Bodenoberfliche von den Wurzeln aufgenommen werden.
Die Injektionsdlingung sowie die Unterful3- und Unterflur-
diingung stellen mittlerweile weitgehend praktikable Appli-
kationsverfahren dar, mit denen dies erreicht werden kann.
Die Injektionsdiingung wird bereits auf mehreren Tausend
Hektar in Sachsen angewendet. Mittels Sternrddern werden
Depots ammoniumhaltiger Flissigdinger in ca. 8 cm Bo-
dentiefe neben die Pflanzenwurzeln, die diese Depots um-
wachsen, injiziert (s. Abb. 24). In Trockenjahren ergeben sich
Ertragsvorteile gegentiber herkdmmlichen Diingeverfahren,
wie Untersuchungen auch in Sachsen zeigen.

Ein neuartiges Verfahren, das erst in geringem Umfang
angewendet und weiter zu optimieren ist, stellt die soge-
nannte Streifenbearbeitung mit Unterflurdiingung dar, die
auch bei der Ausbringung von Gille und flissigen Gérres-

Abbildung 25: Streifenbearbeitung mit Giille-

Unterflurdiingung

ten einsetzbar ist. Der Boden wird hier nur im Bereich der
spateren Aussaatreihe tief gelockert. Die Ubrigen Bereiche
(> 50 %) bleiben unbearbeitet und mit Mulch bedeckt. In
die gelockerte Saatreihe wird die Gille ca. 15 bis 20 cm tief
eingebracht (s. Abb. 25). Erste Untersuchungen zeigen eine
hohe, Ausnutzung des Gulle-Stickstoffs. Aufgrund der tie-
fen Ablage ist auch in Trockenphasen eine hohe Nahrstoff-
verwertung durch die Pflanzenbestdnde zu erwarten.

Beim Qualitdtsweizenanbau kann der h3ufiger auftretenden
Vorsommertrockenheit durch eine zeitliche Vorverlegung
der Spat-Stickstoffdiingung und eine Zusammenfassung
der 2. und 3. Stickstoffgabe unter Nutzung stabilisierter und
damit weniger auswaschungsgefahrdeter Stickstoffdiinger
begegnet werden.

Kalium- und Phosphormangel wirken sich unter Trocken-
bedingungen besonders stark ertragsmindernd aus und
reduzieren dadurch die Stickstoffaufnahme. Daher sollte
eine optimale Grundnéahrstoffversorgung der Boden sicher-
gestellt werden. Hier bestehen in Sachsen weiterhin Defizite
(siehe Séchsischer Agrarbericht).

Einer nachhaltigen Humusversorgung unserer Boden kommt
bei zunehmenden Trockenphasen und Starkregen eine noch
hohere Bedeutung zu. Humusabbau vermindert die Wasser-
haltefahigkeit vor allem der Sandbdden und beeintrdchtigt
das Bodengefiige und damit die Wasserinfiltration. Eine Hu-
musiberversorgung kann wiederum zu erhéhten Stickstoff-
austrdgen in die Umwelt fiihren. Untersuchungen des LfULG
zeigen, dass unsere Bdden uberwiegend optimal mit Humus



versorgt sind. Gravierende Versorgungsliicken bestehen
derzeit nicht. Anhand geeigneter Humusbilanzierungs-
verfahren kénnen die Landwirte Vorsorge betreiben und
sowohl eine Humusunter- wie auch eine -Uberversorgung
vermeiden. Dazu gehdrt auch die Beachtung von Biomasse-
Abfuhrgrenzen bei der energetischen Biomassenutzung.

Bewdsserung

Die Bewdsserung stellt die wirksamste, jedoch auch die auf-
wendigste MaBnahme dar, um bei zunehmenden Trocken-
phasen den Feldaufgang, die Nahrstoffaufnahme und damit
die Ertragshdhe und Qualitat der Ernteprodukte abzusichern.
Dabei sollten nach der Bodenfeuchte gesteuerte Bewéasse-
rungsverfahren mit hoher Energie- und Wassernutzungs-
effizienz zum Einsatz kommen (s. Abb. 26 und 28). Dadurch
kann auch ein Beitrag zum Gewdsserschutz geleistet wer-
den, in dem die Effizienz der Stickstoffdlingung verbessert
und damit die Nitratauswaschung reduziert wird. Kiinftig
ist ein wirtschaftlicher Anbau von Kartoffeln, Gemise und
einiger Sonderkulturen ohne Bew&sserung kaum noch moég-
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lich. Ist eine dieser Kulturen Bestandteil der Fruchtfolge,
kann davon ausgegangen werden, dass eine Bewdsserung
der gesamten Fruchtfolge rentabel ist. Die Wirtschaftlich-
keit einer Bewidsserung hingt von vielen Faktoren ab (feste
und variable Bewdsserungskosten, bewdsserungsbedingter
Ertragszuwachs, Erzeugerpreise) und ist im konkreten Ein-
zelfall zu prifen. Nach Erhebungen des Statistischen Lan-
desamtes war in Sachsen in 2009 eine Flache von insgesamt
11.800 ha in 339 Betrieben bewdsserbar. Es wurden jedoch
nur 3.258 ha tatsachlich bewissert, wovon der gréBte Anteil
auf Kartoffeln und Gemuse einschlieBlich Erdbeeren entfiel.
In den néchsten Jahren ist mit einer Ausdehnung der be-
waésserten Fldchen zu rechnen, wie eine Befragungen des
LfULG ergab. In Sachsen bestehen grundsatzlich erhebliche
nachhaltig nutzbare Grundwasserdargebote, die nicht fir
die 6ffentliche Wasserversorgung genutzt werden und weit
tber den potenziellen Bedarf fur die Bewésserung in den
nachsten Jahren hinausgehen. Fir die konkrete Umsetzung
ist jedoch das nachhaltig nutzbare Wasserdargebot am kon-
kreten Standort maBgebend.

Abbildung 26: Linearberegnungsmaschine als Beispiel fiir ein ressourcenschonendes Beregnungsverfahren
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Pflanzenschutz

Zu den wichtigen im Bereich des Pflanzenschutzes gehd-
renden Anpassungsoptionen an den Klimawandel zdh-
len vorrangig vorbeugende MaBnahmen des integrierten
Pflanzenschutzes wie z.B. der Anbau standortangepass-
ter und widerstandsfdhiger Sorten und eine vielfdltige
Fruchtfolge. Darliber hinaus bedarf es Verdnderungen
des Pflanzenschutzmittelspektrums, der Anwendungs-
zeitpunkte und Bekdmpfungsverfahren. Die Applikations-
technik muss weiterentwickelt werden. Neuentwicklungen
bei der Disen- oder Beiztechnik kédnnen die Wirkung der
Pflanzenschutzmittel auch unter den verdnderten Klima-
bedingungen verbessern. Mit der Anwendung geeigneter
Zusatzstoffe flir Pflanzenschutzmittel ist eine Verbesse-
rung der Wirkung bei Trockenheit mdglich. Die Auswahl
und Kombination der Pflanzenschutzmittel ist noch mehr
nach der Witterung auszurichten und insgesamt das Wirk-
stoffmanagement zu verbessern.

Die zur Aufgabenerfillung im Pflanzenschutz bestehenden
Beobachtungs- und UberwachungsmaBnahmen bzw. die
laufenden Monitorings zur Befallserfassung von Krankhei-
ten, wie derzeit in Getreide, Kartoffeln und Zuckerriben,
bieten eine gute Voraussetzung flr die noch intensivere
Nutzung bei der Erfassung von Verdnderungen in der Struk-
tur und dem Verhalten der Schadorganismenpopulation so-
wie der Artenvielfalt in der Unkrautflora.

Fachinformationen lber Verdnderungen im Spektrum und
Auftreten von Krankheiten, Schadlingen oder Schadpflan-
zen liefern die wesentlichen Grundlagen fiir die Bekamp-
fungsentscheidungen des Landwirtes. Somit wadchst auch
fur die Landwirte die Bedeutung der Beratungs- und In-
formationsmdglichkeiten (einschlieBlich aktueller Inter-
netinformationssysteme, z.B. ISIP) auf regionaler Ebene.
Insgesamt ist es dringend erforderlich, diese Anpassungs-
prozesse durch die Schaffung geeigneter Rahmenbedin-
gungen zu begleiten und zu unterstiitzen, z. B. in der an-
gewandten Forschung und Beratung durch den amtlichen
Pflanzenschutzdienst.

Entsprechend dem sich wandelnden Erregerpotenzial und
veranderten Anwendungszeitpunkten sind der Einsatz und
die Forderung von weiterentwickelten Methoden des in-
tegrierten und biologischen Pflanzenschutzes sowie von
neu entwickelten speziellen Pflanzenschutz-Wirkstoffen zu
empfehlen. Hierzu z&hlt auch der Einsatz von verbesserten,
witterungsbasierten Schaderreger-Prognosemodellen.

Gartenbau / Weinbau

In einem kontinuierlichen Prozess entsprechend dem weiter
fortschreitenden Klimawandel werden auch im Wein- und
Gartenbau AnpassungsmaBnahmen in den Bereichen Sor-
tenwahl, Anbauverfahren (Saat-/Pflanztermine, Pflanzen-
dichte, PflegemaBnahmen), Erosionsschutz, Humusversor-
gung, wassernutzungseffiziente Diingung, Pflanzenschutz
sowie Bewdsserung (vorrangig Gemiise) erprobt und um-
gesetzt. Dabei sind gerade in Wein- und Gartenbau kiinf-
tig auch die Chancen einer weiteren Erwdrmung und einer
Verldngerung der Vegetationszeit durch Anpassungen des
Sortenspektrums sowie des Artenspektrums (Gartenbau) zu
nutzen. Anderungen des Artenspektrums sind im Gemiise-
und Obstbau derzeit jedoch kaum und erst perspektivisch
bei weiter fortschreitender Erwdrmung zu erwarten. Eine
besondere Herausforderung stellen Extremereignisse wie
Hagel, Starkregen und Spétfréste dar. Hier kommt dem be-
trieblichen Risikomanagement einschlieBlich Versicherungs-
I6sungen (Hagel-/ Mehrgefahrenversicherung) Bedeutung
zu. Im Wein- und Apfelanbau kdénnen Hagelschutznetze
(s. Abb. 27) erheblich zur Schadensminderung beitragen,
wobei eine ausreichende Lichteinstrahlung zu gewahrleisten
ist. Dies kann im Weinbau durch Seitenbespannung und im
Apfelanbau durch flexibel zu &ffnende und zu schlieBende
Einreihenhagelschutznetze erreicht werden. Im Apfelan-
bau sind diese Schutzvorrichtungen bereits in der Praxis
relevant.

Abbildung 27: Einreihenhagelschutznetz im Apfelanbau
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Unterstiitzung des Anpassungsprozesses

durch den Freistaat Sachsen

Abbildung 28: Tropfchenbewidsserung als Beispiel fiir ein

ressourcenschonendes Bewisserungsverfahren

Der Freistaat Sachsen unterstltzt den Anpassungsprozess

vor allem mit folgenden Instrumenten:

I Erhalt glinstiger Rahmenbedingungen,

I angewandte Forschung,

I FoérdermaBnahmen,

I Wissens-/Erfahrungstransfer in die landwirtschaftliche
Praxis.

Erhalt giinstiger Rahmenbedingungen
I Erhalt der erforderlichen Kapazitdt und Infrastruktur fur
die angewandte Forschung auch zur Anpassung an den
Klimawandel, u.a. Versuchsstationen, Gewdachshauser
mit entsprechender Ausstattung sowie Laborkapazitdten,
I Erhalt des bisherigen Mess- und Erfassungssystems
zum Klimafolgenmonitoring, u. a.:
- Agrarmeteorologisches Messnetz,
- Schaderregeriiberwachung,
- Dauerfeldversuche,
- Lysimeterversuche zur Nahrstoffverlagerung
in Abhdngigkeit von der Bewirtschaftung,
- Bodendauermonitoring.

Abbildung 29: Qualitits-Mischung fiir Griinland unter

anderem mit Chicorée und blithender Esparsette

Angewandte Forschung

Fir eine Vielzahl von Anpassungsmdglichkeiten werden
begleitende Projekte der angewandten Forschung durchge-
fihrt, um praxistaugliche Ldsungen fur sdchsische Stand-
ortbedingungen zu erarbeiten. Dabei kommt den auf min-
destens 30 Jahre angelegten Klima-Dauerversuchen auf den
Feldversuchsflachen in Baruth und Forchheim eine beson-
dere Bedeutung zu.

Zu den wichtigsten Fragestellungen und Aspekten der ange-

wandten Forschung zdhlen dabei u.a.:

I Die Sortenpriifung als Grundlage fur standort- und
damit auch klimaangepasste Sortenempfehlungen,

I die Prufung bislang nicht oder kaum angebauter
Kulturarten hinsichtlich Anbaueignung und Verfahrens-
optimierung sowie von trockenheitstoleranteren Futter-
pflanzen- und Griinlandarten (v. a. Chicorée, Esparsette
- s. Abb. 29) sowie Artenmischungen,

I der umfassende Fruchtfolge-Dauerversuch in Forchheim
und Baruth bei variierter Bodenbearbeitung, Diingung,
Pflanzenschutz sowie - nur in Baruth - Bewésserung,
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die Anpassung der Diingungsstrategie hinsichtlich Ap-
plikationstechnik, Dingerform (Depot- und stabilisierte
Diinger) und der Diingebedarfsermittlung auch im Hin-
blick auf warmere Winter und steigenden Umsatz von
Humus und organischen Dingern,

Untersuchungen zur weiteren Verfahrensoptimierung
der dauerhaft konservierenden Bodenbearbeitung, Di-
rektsaat und Streifenbearbeitung auch in Verbindung
mit ergdnzenden erosionsmindernden Begriinungs-,
Flur- und SchlaggestaltungsmaBnahmen,
Untersuchungen zu Hagelschutznetzen im Baumobstanbau,
Ableitung modellgestiitzter Empfehlungen zur nachhal-
tigen Humusreproduktion unter Beriicksichtigung nach-
wachsender Rohstoffe - Integration dieser Empfehlungen

in das Diingebedarfsmodell BEFU bzw. das Folgemodell,

I Prifung verschiedener Bewadsserungstechniken im Kar-
toffelanbau (Projektabschluss) sowie Bewidsserungsver-
suche im Apfel- und Gemiiseanbau.

FordermaBnahmen

Ein GroBteil der vorgeschlagenen AnpassungsmaBnah-
men kann mit den vorhandenen Forderangeboten wirksam
unterstiitzt werden. Das Spektrum reicht von flachenbe-
zogenen MaBnahmen zum Boden- und Gewdsserschutz
sowie einer effizienteren Wassernutzung Uber investive
MaBnahmen flr innovative Spezialtechnik, Beregnungs-
anlagen und Hagelschutznetze bis hin zu klimaange-
passten Stallanlagen und DiversifizierungsmaBnahmen.

Tabelle 3: FérdermaBnahmen und ihre Wirkungen

MaBnahme

Wirkung

Flachenbezogene MaBnahmen nach Richtlinie Agrarumwelt- und KlimamaBnahmen (RL AUK/2015)

Anwendung der Streifen- und Direktsaat,

Minderung Oberflachenabfluss, Bodenerosion, Verbesserung
Wasserverfligbarkeit fir Pflanzen

Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten

Humusbildung, Minderung Oberflachenabfluss, Bodenerosion,
Nitratauswaschung,

umweltschonende Produktionsverfahren des Ackerfutter- und

Leguminosenbaus

Humusbildung, Minderung Oberflachenabfluss, Bodenerosion,
Anbaumaéglichkeit tiefwurzelnder trockentoleranter Arten (z. B.
Luzerne)

Anlage von Griinstreifen, Brache- und Bluhflachen

Minderung von Oberflachenabfluss, Bodenerosion u.a. durch
gezielte Begriinung erosionsgefahrdeter Abflussbahnen

Investive MaBnahmen nach Richtlinie Landwirtschaft, Innovation, Wissenstransfer (RL LIW/2014)

Maschinen und Gerate zur Injektion und Direkteinbringung von
Flissigdung auf Acker- und Griinland

Verbesserung der Diingewirkung und damit Nahrstoffeffizienz
von Giille, Garreste etc. auch unter Trockenbedingungen durch
verlustarme Einbringung in den Boden (Injektion, UnterfuB- und
Unterflurdiingung)

Errichtung von Tropfbewdsserungsanlagen in Wein-, Obst- und
Hopfenanlagen inkl. baulicher Investionen zur Bereitstellung von
Bewasserungswasser (Brunnen, Speicher, Leitungen etc.)

Ertrags- und Qualitatssicherung unter Trockenbedingungen, Ver-
besserung der N-Effizienz und Minderung von Nitrataustréagen

ressourcenschonende Beregnungs-/Bewdésserungsanlagen inkl.
baulicher Investionen zur Bereitstellung von Bewdsserungswasser
(Brunnen, Speicher, Leitungen etc.) beim Anbau von Feldgemise,
Kartoffeln sowie Heil- und Gewiirzpflanzen, auch in Fruchtfolgen
mit einer od. mehrerer dieser Kulturen

Ertrags- und Qualitatssicherung unter Trockenbedingungen, Ver-
besserung der N-Effizienz und Minderung von Nitrataustréagen

Errichtung von Schutzvorrichtungen in Weinbau- und Baumobst-
anlagen (neue und bestehende) wie z. B. von Hagelschutznetzen

Hagelschutz

Investitionen in Gebdude und Anlagen einschlieBlich Technik der
Innenwirtschaft der Nutztierhaltung

Forderung von Tierhaltungsanlagen mit angepassten Techniken/
Ausrlstungselementen gegen Hitze- und Staubbelastungen der
Tiere wie Be-/Entliftungstechnik, Klimatisierung, Warme- und
Staubschutzvorrichtungen etc.

innovative Spezialtechnik (fachliches Gutachten erforderlich)

Férderung innovativer Techniken, die zur Klimafolgenanpassung
beitragen
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Forderung nach Richtlinie Natirliches Erbe (RL NE/2014)

Férderung von BiotopgestaltungsmaBnahmen, insbesondere die
Anlage und Sanierung von Gehdélzen des Offenlandes (Hecken,
Feldgeholze)

Schutz vor Oberflachenabfluss und Wassererosion; Minderung
der Windgeschwindigkeit, der Winderosion und der Verdunstung

Wissenstransfer nach Richtlinie Landwirtschaft, Innovation, Wissenstransfer (RL LIW/2014)

Vorhaben des Wissenstransfers wie Workshops, Feldtage,
Exkursionen u. a. zur Verbesserung der Wasserwirtschaft, der
Anpassungsfahigkeit der Landbewirtschaftung an klimatische
Verdnderungen, zur Verhinderung von Bodenerosion und Verbes-
serung der Bodenbewirtschaftung

Vermittlung fachlicher Inhalte/Ergebnisse und praktische
Erfahrungen zu den AnpassungsmaBnahmen

Europgische Innovationspartnerschaft ,Landwirtschaftliche Produktivitdt und Nachhaltigkeit (EIP)"

Es wird geférdert:

a) die Einrichtung und Tatigkeit von operationellen Gruppen aus
Interessengruppen der Forschung/Technologie und der Land-/Er-
nahrungs-/Forstwirtschaft zur Durchfiihrung innovativer Projekte
b) die Umsetzung innovativer Lsungen durch Pilotprojekte

Forderung innovativer Lésungen zur Anpassung an den Klima-
wandel durch Zusammenarbeit von Landwirten mit Forschungs-/
Technologieeinrichtungen

Verordnung (EU) 1308/2013

Auf der Grundlage dieser Verordnung werden EU-Zuschiisse fiir Tropfoewésserungsanlagen sowie Ernteversicherungen (Frost, Hagel) im Wein-

und Gartenbau gewahrt. Diese Férdermdglichkeiten werden im Freistaat Sachsen angeboten.

Wissens-/Erfahrungstransfer in die landwirtschaftliche
Praxis

Der Forderung des Wissens- und Erfahrungstransfers
kommt eine besondere Bedeutung bei der Unterstlitzung
des Anpassungsprozesses der sdchsischen Landwirtschaft
zu. Neben landesweit angebotenen Fachinformationsver-
anstaltungen zum Klimawandel und mdglichen Anpas-
sungsmaBnahmen wurden vom LfULG 10 Arbeitskreise mit
jeweils ca. 20 Landwirten mit der Zielsetzung eingerichtet,
landwirtschaftliche Stoffaustrdge zur Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie zu vermindern und dabei die be-
stehenden umfangreichen Synergieeffekte zum Boden-,
Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel zu
nutzen. Vor dem Hintergrund zunehmender Wetter- und
Witterungsextreme bedarf es wirksamer Anpassungsmali-
nahmen im Pflanzenbau, um Fortschritte im Boden- und
Gewdsserschutz zu erreichen. In die Arbeitskreisarbeit sind
u.a. die ein- und zweijdhrigen Fachschulen, die angewandte
Forschung, der Verein ,Konservierende Bodenbearbeitung /
Direktsaat”, sowie die Offentlichkeitsarbeit einbezogen. Hier
wurde somit ein Netzwerk zum Wissens-/Erfahrungsaus-
tausch aufgebaut. Mit den Arbeitskreisen wird den Land-
wirten die Méglichkeit gegeben, auf der Grundlage von Er-
gebnissen der angewandten Forschung und eines intensiven
Erfahrungsaustauschs wirksame MaBnahmen zur Stoffaus-
tragsminderung und zur Klimafolgenanpassung in ihren Be-
trieben zu erproben und umzusetzen

Ein wichtiges Instrument der Arbeitskreisarbeit stellt die
Anlage, Begleitung und Auswertung von Demonstrations-
vorhaben dar. U. a. zu den folgenden thematischen Schwer-
punkten wurden umfangreiche Demonstrationen angelegt:

I Injektionsdiingung sowie UnterfuBdiingung zu ver-
schiedenen Ackerkulturen,

I Teilschlagspezifische N-Diingung inkl. Gilledlingung,

I effizienter Einsatz von Wirtschaftsdiingern (v.a. im
Friihjahr) mit und ohne Nitrifikationshemmern,

I Streifenbearbeitung und Unterflurdiingung zu Raps und
Mais,

I Zwischenfruchtanbau inkl. Untersaat zu Mais,

I Optimierung der dauerhaft konservierenden Bodenbe-
arbeitung mit Integration der Streifenbearbeitung / Di-
rektsaat,

I Variation der Aussaatstirke (Ziel: kraftige Einzelpflanzen
mit tiefer Durchwurzelung und besserer Wasserausnutzung).

Die Ergebnisse und Erfahrungen aus den Arbeitskreisen
werden in landesweit angeboten Veranstaltungen sowie in
die Aus- und Weiterbildung einbezogen und anderen Land-
wirten anschaulich vermittelt. Die Arbeitskreise sollen da-
durch eine Impuls und Beispiel gebende Wirkung auf andere
Landwirte entfalten.
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Boden




Boden sind wichtige Schnittstellen
und Reaktionsrdume im Energie- und

Klimahaushalt.

Autoren: Dr. Arnd Brdunig, LfULG; Dr. Natalja Barth, LfULG
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Boden und Klimawandel

Zwischen Boden und Klima bestehen komplexe Wechsel- ~ Bdden sind deshalb wichtige Schnittstellen und Reaktions-
beziehungen mit teilweise sich verstdrkenden Riickkopp- ~ rdume im Energie- und Klimahaushalt. Klimadnderungen
lungseffekten. Einerseits sind die Béden unmittelbar von  kénnen vor allem Anderungen beim Bodenwasserhaushalt,
kiinftigen Klimadnderungen betroffen. Andererseits haben  bei der Bodenerosion und beim Humushaushalt bewirken.
Eingriffe und klimabedingte Verdnderungen der Boden-

eigenschaften Auswirkungen auf das Klima.

Auswirkungen des Klimawandels

Bodenerosion

Abbildung 30: Bodenerosion durch einen Starkregen im Mai
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Abbildung 31: Langjahrig mittlerer Jahresgang der erosiven Niederschlige (R-Faktor nach DIN 19708), Mittelwert aus Nieder-

schlagsstationen des Deutscher Wetterdienstes in Sachsen

In Sachsen sind aufgrund der Boden- und Reliefverhalt-
nisse etwa 60 % der Ackerfliche hoch bis duBerst hoch
erosionsgefahrdet. Starkregenereignisse treten hiufig von
Mai bis September auf. Sie fiihren drtlich vor allem dann zu
erheblichen Erosionsschiden (s. Abb. 30), wenn der Boden
nicht durch eine Pflanzendecke geschiitzt ist. Besonders
erosionsempfindlich sind die ackerbaulich genutzten Bdden
nach dem Pflligen und der anschlieBenden Saatbettberei-
tung. Diese Bodenverhaltnisse liegen insbesondere im April
und Mai bei den Sommerfriichten (Mais, Riiben, Kartoffeln,
Erbsen, Sommergetreide) und von August bis Oktober bei
den Winterkulturen (Winterraps, Wintergetreide) vor.

Aus der Abbildung 31 wird ersichtlich, dass insbesondere
in den Sommermonaten die Niederschldge eine hohe Ero-
sionskraft haben. Rund 90 % der Starkregen finden in den
Monaten Mai bis September statt. Dies sind insbesondere
Gewitterniederschldge, die durch eine hohe Intensitdt und
hdufig groBe Regentropfen charakterisiert sind.

Durch die Aufprallkraft der Regentropfen verschlammt die un-
geschiitzte Bodenoberflache (s. Abb. 32), wodurch das Nie-
derschlagswasser kaum noch in den Boden versickern kann.

Ein guter Indikator fir die Erosivitdt der Niederschldge
ist der R-Faktor (DIN 19708 Kapitel 4.2). Er wird aus zeit-
lich hoch aufgeldsten Niederschlagsmessungen berech-
net (Messreihen mit 10-Minuten-Niederschlagssummen).
Auswertungen von langjahrigen Messreihen zeigen, dass
in Sachsen in den letzten 15 bis 20 Jahren der R-Faktor in

Abbildung 32: Verschlimmung einer ungeschiitzten Boden-

oberflidche bei Niederschlag

der Tendenz zunimmt. Starkregenereignisse sind durch eine
hohe jahrliche Variabilitdit gekennzeichnet. Infolgedessen
sind zuverlassige Trendaussagen erst nach langen Zeitrdu-
men mdglich. Aus Abbildung 33 ist gut die hohe jéhrliche
Variabilitdt der Starkregen (R-Faktor) ersichtlich. Die rote
Linie beschreibt den 10-jdhrig gleitenden Mittelwert. Er be-
rechnet sich aus den jeweiligen zurtickliegenden 10 Jahren.
Folglich beginnt der Verlauf der roten Linie 1962 nach den
ersten 10 Messjahren.
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Abbildung 33: Verlauf der R-Faktoren von 1952 bis 2012, abgeleitet nach DIN 19708 fiir die DWD Station Chemnitz

Die Bewertung nach DIN 19708 (s. Abb. 34) zeigt, dass auf
vielen Ackerflachen in Sachsen mit einer hohen potenziellen
Erosionsgefdhrdung zu rechnen ist. In der Bodenerosions-
gefahrdungskarte (s. Abb. 35) fillt insbesondere die groBriu-
mige Gefahrdung im Mittelsdchsischen Losshigelland auf.

Gegen Bodenerosion kann eine Vielzahl von MaBnahmen
ergriffen werden. Diese sind bereits unter den aktuellen
Klimabedingungen an vielen Standorten Sachsens erforder-
lich, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und Erosions-
schaden auBerhalb der Ackerflache zu vermeiden.

Eine bodenschonende Bewirtschaftung sowie eine entspre-
chende vielgliedrige Fruchtfolge ist eine wichtige Grundlage
fur den Schutz vor Bodenerosion (s. auch Kap. Landwirt-
schaft).

In Ergdnzung zu der dauerhaft nichtwendenden Bodenbear-
beitung kdnnen die Teilung landwirtschaftlicher Flurstiicke
(Schlage) bzw. die Gliederung von langen Hangen durch ver-
schiedene Fruchtarten im Hangverlauf verhindern, dass sich
der gesamte Hang oder auch ein Wassereinzugsgebiet in
einem einheitlichen, ungiinstigen Bodenbedeckungszustand
befindet (z. B. Saatbettzustand ohne Mulchbedeckung).
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Abbildung 34: Potenzielle Bodenerosionsgefihrdung
nach DIN 19708

Bei einem Starkregen konzentriert sich das auf der Boden-
oberflache ablaufende Regenwasser in natirlich vorhande-
nen Abflussbahnen des Reliefs (Tiefenlinien). Das dort wild,
also nicht in einem Gewasserbett abflieBende Wasser kann
bei einem ungeschiitzten Boden zu erheblichen Erosions-
schiden fiihren (s. Abb. 36).
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Abbildung 35: Bodenerosion durch Wasser auf Ackerland
Potenzielle Erosionsgefihrdung in Abhéngigkeit von Bodenart,

Hanglinge, Hangneigung und Regenerosivitit nach DIN 19708
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Daher sind bei Starkregen Ackerflachen in reliefbedingten
Abflussbahnen, insbesondere in Phasen geringer Pflanzen-
bedeckung, betrdchtlich gefdhrdet. Unter Dauergriinland
oder Wald sind diese Bereiche gewdhnlich gut vor Boden-
erosion geschiitzt. Die Publikation des LfULG ,Begriinung
von erosionsgefdhrdeten Abflussbahnen” gibt hierzu ent-
sprechende Hinweise.

Bodenerosion durch Wind ist in Sachsen ein vergleichswei-
se geringes Problem. Eine hohe bis sehr hohe potenzielle
Winderosionsgefahrdung ist auf nur ca. 7 % der Ackerflache
verbreitet (standortabhingige Winderosionsgefihrdung nach
DIN 19706). Béden der nordsachsischen Sandregionen sind
insbesondere dann gefdhrdet, wenn feinsandreiche Ober-
boden stark abtrocknen und lber keine schitzende Vege-
tationsdecke verfiigen. Diese Situation kann insbesondere
bei Frihjahrstrockenheit nach der Aussaat von Sommer-
friichten sowie im Herbst bei den Winterkulturen auftreten.
Besondere Probleme der Winderosion kénnen zudem in den
offenen, noch nicht rekultivierten Tagebauen des Braun-
kohlebergbaus auftreten. Eine besondere Gefahrensituation
kann flr Autofahrer eintreten, wenn durch Winderosion
die Sicht auf den StraBen erheblich eingeschrénkt wird
(s. Abb. 37).

Abbildung 36: Erosionsschdden durch Starkregen
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Winderosion kann durch eine gute Bodenbedeckung verhin-
dert werden, die im Ackerbau durch eine pfluglose Boden-
bearbeitung mit Mulchsaat erreicht werden kann. Eine be-
sondere Bedeutung haben auch Windschutzhecken, deren
positive Wirkung ebenfalls nachgewiesen ist.

Bodenwasserhaushalt

Der Bodenwasserhaushalt nimmt eine Schlisselstellung
flr viele Fragen des Bodenschutzes ein. Klimadnderungen
kénnen sich erheblich auf den Wasserhaushalt der Boden
auswirken. Es ist davon auszugehen, dass sich die Klima-
anderungen in Abhangigkeit von der Bodenform und den
regionalen Klimabedingungen in Sachsen kiinftig unter-
schiedlich auswirken werden.

Durch hohere Lufttemperaturen und in der Tendenz gerin-
gere Niederschldge, die zunehmend als Starkregen fallen,
nimmt die Bodenfeuchte ab. B6den mit einer geringen nutz-
baren Feldkapazitit (pflanzenverfigbarer Wasserriickhalt
im Boden) kénnen bei ldngeren Trockenphasen die Pflanzen
nicht mehr ausreichend mit Wasser versorgen. Lossbdden
hingegen sind aufgrund der hohen nutzbaren Feldkapazitat
weniger von Trockenphasen betroffen. Auf diesen Bdden
wird jedoch unter den erwarteten Klimadnderungen die
Sickerwasserspende (potenzielle Grundwasserneubildung)
weiter zuriickgehen.

Abbildung 37: Winderosion
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Abbildung 38: Lage der Boden-Dauerbeobachtungsflichen in den BodengroBlandschaften (BGL)

Da der Wasservorrat des Bodens sehr stark von den Kli-
maelementen wie z.B. Niederschlag und Temperatur be-
einflusst wird, kann der Bodenwassergehalt gut als Klima-
indikator verwendet werden. Die Auswertung der auf finf
Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF II) (s. Abb. 38)
kontinuierlich gemessenen bodenphysikalischen Parameter
Bodenfeuchte und Bodentemperatur sowie der parallel ge-
messenen klimatischen KenngréBen Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Luftfeuchte, Lufttemperatur und Nieder-
schlagsmenge lassen wichtige Zusammenhénge zwischen
Klimaelementen und Bodenfeuchte erkennen.

Insbesondere der Permanente Welkepunkt (PWP, Grenz-
bereich fiir den Wassergehalt eines Bodens, bei dem die
meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auch bei sonst

optimalen Standortbedingungen irreversibel zu welken be-
ginnen) kann als kritischer Indikator fir den Bodenwasser-
gehalt genutzt werden.

Die jahrliche Haufigkeit des Erreichens des PWP in Oberbdden
an sieben aufeinanderfolgenden Tagen weist starke regionale,
bodenabhdngige und jahrliche Unterschiede auf. Der kriti-
sche Wassermangel trat bisher im Mittelsdchsischen L&sshi-
gelland, in der Aue der Zwickauer Mulde und im Nordosten
Sachsens (Gebiet der Muskauer Heide) erst ab etwa Ende
Juni auf, wenn bei vielen Kulturen die Keim- und Hauptent-
wicklungsphase bereits abgeschlossen ist. Auf den Bdden der
BodengroBlandschaft (BGL) der Berg- und Hugellander wur-
de innerhalb des Messzeitraums der PWP nicht erreicht.



Daher sind bei Starkregen Ackerflichen in reliefbedingten
Abflussbahnen, insbesondere in Phasen geringer Pflanzen-
bedeckung, betrdchtlich gefdhrdet. Unter Dauergriinland
oder Wald sind diese Bereiche gewdhnlich gut vor Boden-
erosion geschiitzt. Die Publikation des LfULG ,Begriinung
von erosionsgefdhrdeten Abflussbahnen” gibt hierzu ent-
sprechende Hinweise.

Bodenerosion durch Wind ist in Sachsen ein vergleichswei-
se geringes Problem. Eine hohe bis sehr hohe potenzielle
Winderosionsgefahrdung ist auf nur ca. 7 % der Ackerflache
verbreitet (standortabhingige Winderosionsgefihrdung nach
DIN 19706). Béden der nordsachsischen Sandregionen sind
insbesondere dann gefdhrdet, wenn feinsandreiche Ober-
boden stark abtrocknen und lber keine schitzende Vege-
tationsdecke verfiigen. Diese Situation kann insbesondere
bei Friihjahrstrockenheit nach der Aussaat von Sommer-
friichten sowie im Herbst bei den Winterkulturen auftreten.
Besondere Probleme der Winderosion kdnnen zudem in den
offenen, noch nicht rekultivierten Tagebauen des Braun-
kohlebergbaus auftreten. Eine besondere Gefahrensituation
kann flr Autofahrer eintreten, wenn durch Winderosion
die Sicht auf den StraBen erheblich eingeschrénkt wird
(s. Abb. 37).

Abbildung 36: Erosionsschdaden durch Starkregen
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Winderosion kann durch eine gute Bodenbedeckung verhin-
dert werden, die im Ackerbau durch eine pfluglose Boden-
bearbeitung mit Mulchsaat erreicht werden kann. Eine be-
sondere Bedeutung haben auch Windschutzhecken, deren
positive Wirkung ebenfalls nachgewiesen ist.

Bodenwasserhaushalt

Der Bodenwasserhaushalt nimmt eine Schlisselstellung
flr viele Fragen des Bodenschutzes ein. Klimadnderungen
kénnen sich erheblich auf den Wasserhaushalt der Boden
auswirken. Es ist davon auszugehen, dass sich die Klima-
anderungen in Abhangigkeit von der Bodenform und den
regionalen Klimabedingungen in Sachsen kiinftig unter-
schiedlich auswirken werden.

Durch hohere Lufttemperaturen und in der Tendenz gerin-
gere Niederschldge, die zunehmend als Starkregen fallen,
nimmt die Bodenfeuchte ab. B6den mit einer geringen nutz-
baren Feldkapazitit (pflanzenverfiigbarer Wasserriickhalt
im Boden) kénnen bei ldngeren Trockenphasen die Pflanzen
nicht mehr ausreichend mit Wasser versorgen. Lossbdden
hingegen sind aufgrund der hohen nutzbaren Feldkapazitat
weniger von Trockenphasen betroffen. Auf diesen Bdden
wird jedoch unter den erwarteten Klimadnderungen die
Sickerwasserspende (potenzielle Grundwasserneubildung)
weiter zuriickgehen.

Abbildung 37: Winderosion
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Abbildung 38: Lage der Boden-Dauerbeobachtungsflichen in den BodengroBlandschaften (BGL)

Da der Wasservorrat des Bodens sehr stark von den Kli-
maelementen wie z.B. Niederschlag und Temperatur be-
einflusst wird, kann der Bodenwassergehalt gut als Klima-
indikator verwendet werden. Die Auswertung der auf flnf
Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF II) (s. Abb. 38)
kontinuierlich gemessenen bodenphysikalischen Parameter
Bodenfeuchte und Bodentemperatur sowie der parallel ge-
messenen klimatischen KenngréBen Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Luftfeuchte, Lufttemperatur und Nieder-
schlagsmenge lassen wichtige Zusammenhange zwischen
Klimaelementen und Bodenfeuchte erkennen.

Insbesondere der Permanente Welkepunkt (PWP, Grenz-
bereich fiir den Wassergehalt eines Bodens, bei dem die
meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auch bei sonst

optimalen Standortbedingungen irreversibel zu welken be-
ginnen) kann als kritischer Indikator fiir den Bodenwasser-
gehalt genutzt werden.

Die jahrliche Haufigkeit des Erreichens des PWP in Oberbdden
an sieben aufeinanderfolgenden Tagen weist starke regionale,
bodenabhangige und jahrliche Unterschiede auf. Der kriti-
sche Wassermangel trat bisher im Mittelsdchsischen Lésshii-
gelland, in der Aue der Zwickauer Mulde und im Nordosten
Sachsens (Gebiet der Muskauer Heide) erst ab etwa Ende
Juni auf, wenn bei vielen Kulturen die Keim- und Hauptent-
wicklungsphase bereits abgeschlossen ist. Auf den Bdden der
BodengroBlandschaft (BGL) der Berg- und Hiigellander wur-
de innerhalb des Messzeitraums der PWP nicht erreicht.



Insbesondere im Frihjahr (April und Mai) verringert sich
der Bodenwasservorrat rapide (s. Abb. 39). Ldnger andau-
ernde Trockenperioden wiirden diesen Effekt kiinftig weiter
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verstarken und zu kritisch niedrigen Bodenwassergehalten
groBrdumig in Sachsen mit Ausnahme der Bdden der Berg-
und Higellander fihren.
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Abbildung 39: Bodenfeuchteverlauf in den oberen Horizonten der BDF 11 im Friihjahr in den Monaten April und Mai

Abbildung 40: Mulchsaat Mais

Dariiber hinaus treten kritisch niedrige Bodenwassergehal-
te massiv in trockenen Jahren, z.B. im Jahr 2003 auf allen
Béden auf.

MaBnahmen, die Bodenerosion vermeiden bzw. vermindern,
sind auch geeignet, die erwarteten Klimaauswirkungen auf den
Bodenwasserhaushalt abzumildern, denn sie verbessern die
Regenaufnahmefahigkeit und den Wasserriickhalt des Bodens
(s. Abb. 40).
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Bodentemperatur

Viele bodenchemische und physiologische Prozesse wie die
Nahrstoffaufnahme der Pflanzen hangen sehr wesentlich
von der Bodentemperatur ab. Die Bodentemperatur ist vor
allem von der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung
abhidngig. Weitere Einflussfaktoren sind der Bodenaufbau,
die KorngréBenzusammensetzung, der Humus- und Was-
sergehalt, das Gesamtporenvolumen und die PorengréBen-
verteilung sowie der Bedeckungsgrad des Bodens.
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Der im Messzeitraum 1997-2015 hochste langjdhrige Tempe-
raturmittelwert der oberen Bodenhorizonte betrdgt 16,1°C.
Dieser wurde im Nordosten Sachsens in der Bodenlandschaft
Muskauer Heide registriert (Abb. 41 rechts, violette gestrichel-
te Linie). Er liegt um 2 °C Gber der langjdhrigen mittleren
Temperatur in den oberen Bodenhorizonten der Berg- und
Higellander (Abb. 41 rechts, braune gestrichelte Linie). Die
Schwankungsbreiten im Gebiet der Muskauer Heide bewe-
gen sich zwischen 15°C und 17°C, im Gebiet der Erzgebirgs-
nordabdachung sind die Amplituden hdher und liegen zwi-
schen 12°C und 15,5°C.
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16°C —— A=\~ f = o A

1997
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M Muskauer Heide
B Boden der Berg- und Hiigellander

Abbildung 41: Jahresmittelwerte (durchgezogene Linien) und langjihrige Mittelwerte (gestrichelte Linien) der Bodentemperatur

in den oberen Bodenhorizonten bei den BDF 11

Bodentemperaturen von Uber 20°C lber eine Dauer von
7 Tagen wurden in der Muskauer Heide fast jahrlich (Abb. 42,
violette Grafik) im Sommer (Juni bis Anfang September) er-

reicht, sind ansonsten aber selten und treten nur sporadisch
auf. Zeitliche Tendenzen sind nicht erkennbar.
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Abbildung 42: Hiufigkeit des Auftretens von Bodentemperaturen >=20 °C an 7 aufeinanderfolgenden Tagen in den oberen

Horizonten der BDF 11



Organischer Kohlenstoff im Boden

In den Boden Sachsens® sind rund 152 Mio. Tonnen Kohlen-
stoff (255 Mio. Tonnen Humus) bis in 1 m Tiefe gespeichert.
Dabei bevorraten die Waldbdden auf 28 % der Fldche Sach-
sens rund 79 Mio. Tonnen Kohlenstoff. Acker- und Griin-
landbdden auf 39 % bzw. 10 % der Landesfliche weisen
Vorrate von 57 Mio. Tonnen bzw. 16 Mio. Tonnen Kohlenstoff
auf. Die maximalen Kohlenstoffvorrate kdnnen rdumlich den
zwei BGL Sachsens zugeordnet werden (s. Abb. 43): der BGL
der Auen und Niederterrassen und der BGL der Berg- und
Higelldnder Der Kohlenstoffgehalt wird von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflusst, z.B. von den Klimaelementen
oder bodenkundlichen Faktoren, ist aber insbesondere stark

nutzungs- und bewirtschaftungsabhingig (Wald, Dauer-
grinland, Acker, Diingung, Bearbeitungsverfahren).

Eindeutige Trends der zeitlichen Entwicklung der Kohlen-
stoffvorrdte konnten bisher nicht festgestellt werden. In-
nerhalb eines 5-jahrigen Messzeitraums wiesen 62 % der
BDF keine Verdnderung auf, an 33 % der BDF wurde eine
Zunahme und an 5 % der BDF eine Abnahme der Kohlen-
stoffvorrdte festgestellt.

*Datengrundlage: Bodenmessnetze und -kartierung LfULG,
BDF LfULG, Daten Bodenzustandserhebung Staatsbetrieb
Sachsenforst (SBS)

Abbildung 43: Riaumliche Verteilung maxima-
ler Kohlenstoffvorrite der BDF innerhalb der

BodengroBlandschaften Sachsens

Anpassung an den Klimawandel

MaBnahmen zur Minderung der Bodenerosion werden ins-
besondere im Kapitel Landwirtschaft ndher erldutert.

Informationsangebote in Sachsen

Schutzgut Boden
http://[www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/index.html

Erosionsgefahrdungskarten
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/33144.htm

Daten und Fakten zur Bodenerosion in Sachsen
https://www.smul.sachsen.de/Ifulg/download/DuF_Boden-
erosion_Endfassung.pdf

Begriinung von erosionsgefdhrdeten Abflussbahnen
https:/[publikationen.sachsen.de/bdb/artikel /23739
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Wiilder sind vom Klimawandel nicht nur

betroffen, sondern beeinflussen als

bedeutender Kohlenstoffspeicher auch das

AusmaB der Verdnderungen.

Autoren: Sven Martens, SMUL; Rainer Gemballa, SBS;
Dr. Rainer Petzold, SBS; Lutz-Florian Otto, SBS;
Dr. Dirk-Roger Eisenhauer, SBS
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Von Moos am Boden bis zur Baumkrone in luftiger Hohe - Bdume schaffen ein ausgeglichenes Waldinnenklima, sind Nahrungs-

quelle und Habitat fiir viele Lebewesen.

Walder sind aufgrund ihrer Langlebigkeit und des hohen
Wuchses der Baume vergleichsweise komplexe, sich selbst
organisierende Okosysteme. Selbst aus den einférmigsten
Waldverjiingungen entwickeln sich mit dem Heranwachsen
der Baume innerhalb der Kulturlandschaft vergleichsweise
artenreiche Lebensgemeinschaften mit mehreren Vegeta-
tionsschichten. Das befdhigt Walder dazu, Umwelteinfllissen
ohne strukturelle Anderungen zu widerstehen (Resistenz),
nach Stérungen durch Sturm, Schédlinge oder andere Fakto-
ren diese Strukturen rasch wieder aufzubauen (Resilienz) und
sich permanent den vorherrschenden Standortsbedingungen
anzupassen (Adaptivitit). Gegentber dem Klimawandel be-
sitzen Walder somit von Natur aus Anpassungspotenziale.

Die Forstwirtschaft gestaltet und nutzt dieses Okosystem
Wald. Die Bandbreite menschlicher Einflussnahme auf die
Struktur und Entwicklung von Wéldern ist groB. Naturwél-

dern, die vollstdndig ihrer natlrlichen Entwicklung Gberlas-
sen sind, stehen regelmaBig bewirtschaftete Waldflachen
gegeniber. Dabei bestimmen die natirlichen Produktions-
faktoren Klima und Boden die Mdglichkeiten und Grenzen
der forstwirtschaftlichen Bodennutzung.

Technische MaBnahmen, die Einfluss auf die Wuchsleistung
und Stabilitdt der Walder haben, beschrénken sich gegen-
wartig fast ausnahmslos auf Bodenschutzkalkungen zum
Ausgleich einstmals hoher Sdurebelastungen. Wahrend in
der Landwirtschaft ziichterische und technische MaBnah-
men im Vordergrund stehen, besteht forstliches Handeln
nahezu ausschlieBlich aus dem gezielten Anpflanzen oder
Entnehmen von Baumen.

Natur- und Wirtschaftswald unterscheiden sich in ih-
rer Betroffenheit vom Klimawandel erheblich. Unter den



Bedingungen einer natirlichen Waldentwicklung wirken
ausschlieBlich natiirliche Anpassungspotenziale. Der Na-
turwald ist damit von allen denkbaren Auswirkungen be-
troffen. Dagegen flihren im bewirtschafteten Wald forstli-
che AnpassungsmaBnahmen dazu, dass diesen nur ein Teil
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der Auswirkungen trifft (s. Tab. 4). Die Bewertungsmatrix
bertlicksichtigt ein Anforderungsprofil, in dem der Holzer-
trag im Naturwald keine Rolle spielt, wohl aber die anderen
Waldwirkungen.

Tabelle 4: Betroffenheiten des Natur- und Wirtschaftswaldes vom Klimawandel

Klimafolgen maBnahmen: Naturwald

Betroffenheit ohne forstliche Anpassungs-

Betroffenheit mit forstlichen Anpassungs-
maBnahmen: Wirtschaftswald

Hoch: Dynamik der Standortsverdnderungen

Vorkommen und Vitalitdt von

Ubertrifft bei vielen Baumarten die Effektivitat

Baumarten

natrlicher Ausbreitungsmechanismen

Gering: geringe natirliche Anpassungsfahigkeit durch
aktive Verjlingung im Rahmen des Waldumbaues
ablosbar

mittel: kleinere Storungen fordern Habitat-

Héaufigkeit und Ausprégung
von Stérungen

(und verminderten Waldwirkungen) gekoppelt

mittel: Stérungen mindern betriebliche Ertrdge und

vielfalt; gréBere Stérungen sind an langere

verschiedene Waldwirkungen, bieten aber zugleich

Zeitrdume der natirlichen Wiederbewaldung

Maglichkeiten zur Anpassung der Waldstruktur

Anderung von Wuchsleistungen Gering: keine Ertragserwartungen

Hoch: Ertragserwartungen

Forstliche AnpassungsmaBnahmen wiederum unterliegen
technischen, dkonomischen und rechtlichen Einschrankun-
gen. Aus dkonomischer Sicht lohnen sich Anpassungen vor
allem auf den heute und/oder zukiinftig ertragsstarken Stand-
orten. Verschlechtern sich die Wuchsbedingungen kdnnen
notwendige Investitionen unwirtschaftlich sein. Dies fihrt
zwangsweise zu einer Extensivierung der Forstwirtschaft z. B.
auf sehr trockenexponierten Standorten. Hierauf hat die tech-
nische Entwicklung direkt und indirekt Einfluss, etwa indem
die Bewirtschaftung von Steilndngen und Nassstandorten
kostengiinstiger wird oder neue Verwendungsgebiete (z.B.
Kunststoffe auf Holzbasis) die Wertschépfungskette und den
fianziellen Ertrag verbessern. Aus naturschutzfachlicher Sicht
bestehen in Schutzgebieten rechtliche Einschrédnkungen hin-
sichtlich der Baumartenwahl und waldbaulicher Verfahren.

Ein typisches Merkmal von Wéldern ist, dass bestimmte Struk-
turen und Entwicklungsstadien zwar von heute auf morgen
verschwinden kénnen, aber erst im Laufe von Jahren und Jahr-
zehnten wieder neu entstehen. Entsprechend dieser Dynamik
ist es wichtig, steigende Gefahrdungen mdglichst frithzeitig zu
erkennen. Nur so bleibt ausreichend Zeit, Waldwirkungen durch
rechtzeitige Anpassung dauerhaft zu sichern.

Dies trifft insbesondere auf den Wald als Kohlenstoffspei-
cher zu. Dort wird im Boden, den ober- und unterirdischen
Teilen der Bdume und im Totholz Kohlenstoff gespeichert.
Je nach Waldstruktur und Art der Bewirtschaftung unter-
scheiden sich die Menge gespeicherten Kohlenstoffs und die
Verteilung auf die genannten Bereiche. Und je nachdem, ob
die Vorrdte von lebender und toter Biomasse oder Humus im
Boden zu- oder abnehmen, kann der Wald im Laufe der Zeit
eine Senke oder Quelle von Kohlenstoff darstellen.

Die Anpassung an den Klimawandel strebt stabile, arten-
und strukturreiche, leistungsfahige Mischwélder an. GroB-
flachige katastrophenbedingte Abnahmen des Holzvorrates
sollen vermieden, der Kohlenstoffspeicher Wald mindestens
stabilisiert, im Optimalfall weiter erhoht werden. Mit der
Nutzung des Holzes wird der in Baumen gebundene Koh-
lenstoff anteilig in kurz- und langlebigen Produkten gespei-
chert oder ersetzt zugleich fossile Rohstoff- und Energie-
trager (Substitution). Eine nachhaltige Forstwirtschaft tragt
daher durch die Holzernte dauerhaft zur Minderung der kli-
matischen Verdnderungen bei.
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Im Wesentlichen ermdglichen zwei biologische Prozesse eine
Anpassung der Walder an sich dndernde Standortsbedin-
gungen: die Sukzession (das Einwandern neuer, besser an-
gepasster und konkurrenzstarker Arten) und die Evolution
(das Hervorbringen und die Selektion besonders angepasster
Exemplare einer Baumpopulation).

Die Sukzession fuBt auf den vielfdltigen Mechanismen, die
fuir die rdumliche Verbreitung von Bdumen sorgen. Samen
werden durch Wind oder Tiere immer wieder an neue, teil-
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weise auch mehrere Kilometer entfernte Orte verbracht. Die
Effektivitdt der raumlichen Verbreitung ergibt sich aber erst
aus dem Zusammenspiel mit der Fahigkeit der Baumart sich
am neuen Standort gegeniiber Konkurrenten zu behaupten
und der Lebenszeit, die bis zur erneuten Samenproduktion
vergeht.

Wihrend die Sukzession den Wettbewerb zwischen Baumar-
ten beschreibt, betrifft die Evolution den Wettbewerb zwischen
den Individuen und Populationen derselben Art. Indem Baume,

Auf die Trockenheit im August 2015 reagierten Rot-Buchen im Waldteil Vorholz bei Freital sehr unterschiedlich. Wihrend ein Teil

Welkeerscheinungen und vorzeitigen Blattfall zeigte, blieben andere Exemplare weiterhin griin.
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Herbstliche Laubférbung im Miiglitztal infolge der Diirre im
August 2015.

die sich als besonders angepasst und vital erweisen, sich auch
bevorzugt vermehren, treten deren genetische Eigenschaften
in den darauffolgenden Generationen haufiger auf.

Bei dieser natirlichen Auslese ist eine auf regional vorherr-
schende Stérungen ausgerichtete Balance von Wachstum
und Verteidigung von Vorteil [Katzel 2009]. In den folgenden
Generationen sind Bidume, die einseitig in Wachstum inves-
tieren, seltener vertreten, weil sie hiufiger Pilzen, Insekten-
fraB, Sturm und anderen Stérungen erliegen. Und Baume, die
starker als notwendig in Verteidigung investieren, werden
von Konkurrenten verdréngt, bevor sie sich verjingen. Aus
der gleichzeitigen Verdnderung von Wuchsverhéltnissen und
Stérungen folgt ein Wechselspiel von Anpassung und Ange-
passtheit: Baume, die sich unter dem gegenwartigen Klima
als besonders angepasst und vital erweisen, konnten kiinf-
tigen Stresssituationen erliegen. Gegenwartig weniger vitale
Bdume kdnnten unter verdnderten Standortsverhaltnissen
zukiinftig Wuchs- und Konkurrenzvorteile erzielen.

Ein konkreter Waldbestand kann sich erst mit jeder neuen
Baumgeneration neuen Standortsbedingungen anpassen.
Folglich hdngt die Geschwindigkeit der natirlichen Anpas-
sung erheblich vom Aufwachsen der neuen Waldgenerati-
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on und der Widerstandsfahigkeit gegentber Stérungen ab.
Beides ist von Baumart zu Baumart und von Standort zu
Standort sehr verschieden. Zwischen den Generationswech-
seln kénnen somit wenige Jahrzehnte oder Jahrhunderte
liegen.

Die Anpassungsfahigkeit von Baumarten durch Evolution ist
nach heutigem Kenntnisstand an das Vorhandensein gene-
tischer Vielfalt gebunden. Je geringer die genetische Vielfalt
innerhalb einer Population und innerhalb einer Art ist, desto
weniger kann sie auf Verdnderungen ihrer Umwelt reagieren
[Otto 1994]. In Europa fiihrten die Eiszeiten nicht nur zum
Aussterben vieler Baumarten, sondern ebenso zu erheblichen
Verdnderungen des genetischen Potenzials.

Die Unterschiede zwischen den Baumarten sind groB. Bei-
spielsweise konnte die Stiel-Eiche (s. Abb. 44) den ihr zu-
sagenden Klimaraum weitgehend einnehmen und ihre Po-
pulationen besitzen eine sehr hohe genetische Vielfalt. Der
WeiB-Tanne gelang dies jedoch nur ansatzweise [Svenning
2004] und die genetischen Strukturen variieren deshalb
rdumlich sehr [Konnert 2011]. Gerade am nérdlichen Rand
ihres Verbreitungsgebietes, also auch in Sachsen, ist ihre
genetische Vielfalt stark eingeschrankt.

Abbildung 44: Eichenverjiingung - Eichen sind konkurrenz-

starke und vergleichsweise standortstolerante Bdume. Thre
groBen Friichte werden von Tieren zwar gern verzehrt, jedoch
auch weit transportiert. Diese Eigenschaften ermdglichten es
der Eiche sich nach der Eiszeit iiber Europas Tief- und Hii-
gellinder weit zu verbreiten. Seit einigen Jahren finden sich

verstirkt junge Eichen in den sédchsischen Wildern.
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In Sachsen wie in vielen Teilen Mitteleuropas wurden die
natdrliche Verbreitung und die genetischen Strukturen der
Waldbaumarten in der Vergangenheit immer wieder durch
menschliche Eingriffe beeinflusst. Bereits friiheste Landnut-
zungen benachteiligten einzelne Baumarten [Kiister 2014]
durch Rodung und Ubernutzung, wihrend andere gefdrdert
wurden. Uber Jahrhunderte tibte die Forstwirtschaft mit dem
groBflachigen Anbau weniger, oftmals nicht standortsange-
passter Baumarten und Herkiinfte ebenfalls einen negativen
Einfluss auf die Anpassungspotenziale aus.

Zwischen Standort und Baumart bestehen wechselseiti-
ge Beziehungen. Walder passen sich nicht nur den jeweils
vorherrschenden Standortsbedingungen an, sondern wirken
auch spurbar auf sie ein. So reichert der Ab- und Umbau von
Blatt- und Nadelstreu den Boden mit Humus an und Wasser
und Néhrstoffe werden dadurch besser gespeichert. Tradi-
tionell wird deshalb hinsichtlich konstanter Gegebenheiten
(z.B. Geldnde, Bodensubstanz) und verdnderlicher Kom-
ponenten (z.B. Vorrat an Humus) unterschieden. Auch das
Klima gehért zu den dynamischen Standortsfaktoren.

Fir die dynamische Klimagliederung Sachsens (s. Abb. 45)
wurde aus ca. 13.000 historischen Vegetationsaufnahmen
ein 6kologisches Modell erstellt, welches das Vorkommen
von Waldgesellschaften mit Standortsinformationen ver-
knlpft [Gemballa und Schlutow 2007]. Neben einer ganzen
Reihe weiterer Standortsparameter (z.B. Relief, Exposition,
Bodentyp) wurden hierbei die Linge der Vegetationszeit und
die klimatische Wasserbilanz pro Vegetationszeitmonat als
klimatische KenngroBen verwendet.

Die in der Abbildung 45 dargestellten klimatischen Verdnde-
rungen entsprechen damit zugleich auch dem Vorkommen
sog. Leitbaumarten. Sieben Klimastufen (rém. Ziffern in
Abb. 45) bilden den Klimaraum ab, in dem diese Baumarten
auf mittleren unvernéssten Standorten vorkommen wiirden.
Mit den als submediterran bezeichneten Klimaarealen fuhrt
der Klimawandel kiinftig auch Zustande herbei, die aus histo-
rischer Zeit fiir Sachsen nicht bekannt sind. Fiir diese Gebiete
existieren keine natirlichen Leitbilder, so dass diese in wei-
ter entfernten Regionen Europas gesucht werden missen.

Allerdings besitzt die Forstwirtschaft heute vielfaltige Mog-
lichkeiten die ungiinstige Ausgangssituation zu tGberwinden:
So werden natirliche Ausbreitungsbarrieren mittels Beern-
tung ausgewahlter Bdume und anschlieBender Saat oder
Pflanzung vollstdndig Gberwunden. Auf diese Weise wurden
bereits seit mehr als 200 Jahren Baumarten aus Sudeuro-
pa, Nordamerika und Asien nach Sachsen eingebirgert. In
Samenplantagen werden die seltenen und verinselten Vor-
kommen der WeiB-Tanne gezielt zu genetisch vielfdltigen
Populationen zusammengefihrt.

Die Karten dirfen aber nicht als Prognose einer kiinftigen
Waldentwicklung missverstanden werden. Dargestellt wer-
den nur die Klimaareale, in denen die genannten Baumarten
von Natur aus Waldstrukturen bildeten, die zur Selbsterneu-
erung fahig sind. Dies ist nur moglich, wenn sich die Baum-
art gegeniiber den pflanzlichen Mitbewerbern dauerhaft
konkurrenzstark und vital erweist. In diesem Sinne ist die
dynamische Klimagliederung wichtige Grundlage zur Bewer-
tung der Vitalitat aktueller Baumartenvorkommen sowie der
Richtung und des AusmalBes des Baumartenwechsels.

Wie eine solche Bewertung bereits unter aktuellen Klimaver-
héltnissen ausfallt, zeigen die sdchsischen Fichtenvorkom-
men (s. Abb. 46). Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden
Ubernutzte und verodete Walder groBflachig vorwiegend
mit der raschwiichsigen Fichte aufgeforstet. Bis weit in das
Tief- und Hugelland hinein war der Anbau dieser Baumart
erfolgreich, die natlrlicherweise in den héheren Berglagen
vorkommt. Die vergleichsweise kihle Witterung zu dieser
Zeit, in die auch 1816 als ,Jahr ohne Sommer" fallt, beglins-
tigte das Vorgehen. Im Verlauf zweier Baumgenerationen hat
sich die Durchschnittstemperatur seitdem um etwa 2 Grad
erhoht. Die Fichtenvorkommen sind so zu einem ,GroBraum-
versuch” geworden, der das Anpassungspotenzial der Baum-
art aufzeigt.

Wie die Fichte kdnnen Baumarten prinzipiell auch auBerhalb
ihrer natlrlichen Vorkommen wachsen. Allerdings unterlie-
gen die Vorkommen hoéheren Risiken und zeigen gegeniber
anderen Baum- und Pflanzenarten geringere Konkurrenz-
kraft. Dies ist der Unterschied zwischen pflanzenphysiolo-



| 64

Abbildung 45: Klimaklassenverbreitung fiir moderates Szenario B1 / Klimaklassenverbreitung fiir extremeres Szenario A2 /
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gischer und kologischer Grenze der Vorkommen. Rein phy-  gen innerhalb der Waldlebensgemeinschaft mit der Boden-
siologisch sind die Unterschiede, auf welchen Standorten  vegetation, Insekten, Pilzen und anderen Mikroorganismen
Baumarten vorkommen, eher gering. Erst die unmittelbare  flihrt zu der natiirlichen Differenzierung der Vorkommen.
Konkurrenz zu anderen Baumarten und die Wechselwirkun-
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Legende
Kategorie natiirliche Prozesse
B keine naturnahen Vorkommen Wuchsleistung der Fichte klimatisch bedingt geringer, extremes Borken-
kdferrisiko (auch jlingere Bestande)
sehr hohes Risiko Wuchsleistung vergleichsweise hoch, aber haufiger Trockenstress

. . bedingt hohe Borkenkéfergefahrdung; andere Baumarten (Rot-Buche)
erhdhtes Risiko . R ) oo

wesentlich konkurrenzstarker; Fichte wird in Naturverjingungen
Uberwachsen und nur zeitweise (nach Stérungen) als Mischbaumart

vorhanden

M vitale Vorkommen Fichte kann sich gegeniiber anderen Baumarten als Mischbaumart
behaupten und erlangt auf kiihleren Standorten die Dominanz

Abbildung 46: ,,GroBraumversuch Fichte: Unter deutlich kiihleren Klimaverhiltnissen als heute wurde vor rund 200 Jahren die
Fichte weit auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes zur Aufforstung vorratsarmer Wilder bevorzugt. Gegeniiber dem
Startzeitpunkt dieses GroBraumversuches hat sich die Gefdhrdung gegeniiber biotischen Risiken zwar deutlich erhoht, aber noch

immer ist ein erheblicher Teil der Fichtenvorkommen vorhanden.
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Borkenkiferschiden Sturmschédden

Auch wenn die kiinftigen Klimaareale unabhédngig vom be-  wandels in Sachsen zu. Zur Bewertung des Schadpotenzials
trachteten Klimaszenario zum Ende des Jahrhunderts fiir  der einzelnen Gefahren sind auch die Anderungen der Sen-
Fichte und Tanne nur noch verschwindend kleine Vorkom-  sitivitdt von Standorten und Waldstrukturen zu betrachten:
men ausweisen, bedeutet das nicht unbedingt das véllige

Verschwinden beider Baumarten. Gewiss ist allerdings, dass Trockenheit und Dirre: Der Temperaturanstieg, die Ver-
diese Baumarten auBerhalb dieser Rdume Stdrungen' un- langerung der Vegetationszeit und abnehmende Sommer-
terliegen werden, die in AusmaB und Haufigkeit natirliche niederschldge kénnen zu h3ufigeren und langeren Diirre-
Vorbilder Gbersteigen. Der Klimawandel wird sich damit in perioden fiihren. Das AusmaB der Schadigung hédngt stark
Wald und Forstwirtschaft primér ber Stérungen auswirken. von der Hydrologie des Standortes (Bachtélchen oder Fels-
kuppe), der Trockenresistenz der Baumart und dem Bau-
Dabei konnen sowohl duBere Umwelteinfllisse (abiotische malter ab. Verjiingungen sind besonders sensitiv,
Stérungen), als auch die im Wald lebenden Tiere und Pilze Waldbrand: Mit der Haufigkeit und Intensitdt von Trocken-
(biotische Stérungen) Waldstrukturen zerstoren. Biotische zeiten nimmt der Gefdhrdungszeitraum fir Waldbrande
Stérungen wiederum resultieren sowohl aus internen, in der zu (s. Abb. 47). Die Haufigkeit von Waldbrinden
Waldstruktur begrliindeten Ursachen als auch aus den du- hdngt allerdings erheblich vom menschlichen Ver-
Beren Umstanden. Klimadnderungen konnen somit Wald- halten (Fahrlissigkeit und vorsatzliche Brandstiftung
bestdnde direkt schadigen oder diese gegeniliber anderen sind haufigste Brandursache) und den technisch-or-
Schadfaktoren anfilliger machen. ganisatorischen MaBnahmen der Waldbrandvorbeu-
gung und -bekdmpfung ab. Auch die Waldstruktur
Abiotische Stérungen sind in der Regel eine Folge extremer beeinflusst die Zind- und Brennbereitschaft des Wald-
Wetterlagen und Witterungsverlaufe. Haufigkeit und Intensi- bestandes. Altere Kiefernreinbestande mit Bodenve-
tat witterungsbedingter Extreme nehmen in Folge des Klima- getation weisen hierbei die hochste Gefdhrdung auf,

! Eine Storung ist ein einzelnes, értlich und zeitlich abgrenzbares Ereignis, das abrupt die Struktur eines Okosystems spiirbar
verdndert. Im Gegensatz zum o6kologischen Sprachgebrauch werden in der Forstwirtschaft hdufig nur Ereignisse, die tiber das MaB
natiirlicher Regeneration hinausgehen, als Stérung bezeichnet. In einem geschlossenen Wald sind ein stiirzender alter Baum und

die Prozesse bis zum erneuten Kronenschluss aus forstlicher Sicht keine Stérung.
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[ Stirme: Sturmereignisse treten haufig im Einflussbe- B Starkniederschldge: Mit der stdrkeren Verdunstung und

reich starker Tiefdruckgebiete auf. Diese sind zukiinftig héheren Wasserdampfkapazitét der Luft steigt die Wahr-
nicht unbedingt haufiger, wohl aber ist mit einer Zu- scheinlichkeit flr intensive Niederschlagsereignisse an.
nahme der Intensitdt und jahreszeitlichen Verschiebun- Im Sommerhalbjahr fihren Starkregen zu Schaden an
gen zu rechnen. Die Schaden hangen von der erreich- der forstlichen Infrastruktur (Wege und Briicken) und auf
ten Windgeschwindigkeit (Meereshéhe und besonders weniger gut drainierten Standorten zu Luftmangel im Bo-
exponierte Lagen wie Bergkuppen), der Waldstruktur den (Absterben von Feinwurzeln). Im Winterhalbjahr sind
(Baumart, Hohe und Dichte des Bestandes) und der Ver- vor allem intensive Schneefille im Bereich des Gefrier-
ankerung im Boden ab. Anderungen der Sensitivitat von punktes riskant. Wahrend sogenannter Schneelastereig-
Waldern gegeniber Bruch- und Wurfschaden sind wahr- nisse (Nassschnee) kénnen Biume unter der Schneelast
scheinlich. Im winterkahlen Zustand kénnen Laubbau- in den Baumkronen brechen oder umfallen. Es ist nicht
me hohen Windgeschwindigkeiten vergleichsweise gut auszuschlieBen, dass langere Vegetationszeiten (Belau-
widerstehen. Langere Vegetationsperioden und haufi- bung) in Verbindung mit Kaltlufteinbriichen und mildere
gere Sommerstiirme erhéhen dagegen ihre Anfalligkeit, Winter das Risiko flir Schneebruch zumindest mittel-

fristig erhéhen. Stammzahlreiche junge Waldbestdnde
(Dickung und Stangenholz) sind besonders sensitiv,
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Abbildung 47: Wenn im Sommerhalbjahr die Verdunstung die Niederschldge iibersteigt und sich am Boden trockene Biomasse als
Zindmaterial hiuft, ist Waldbrandsaison. Die zunehmende Anzahl der Tage mit erhdhter witterungsbedingter Waldbrandgefahr-

dung ist damit zugleich ein guter Zeiger fiir das Risiko des Auftretens von Trockenheit und Diirre.
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Frostereignisse: Mit der weiteren Temperaturerhdhung
wird sich die Zahl der Eis- und Frosttage vermindern.
Entscheidender ist jedoch ihr zeitliches Auftreten im
Kontext zur jahreszeitlichen Schwankung der Frost-
harte?. Milde Witterungsperioden im Herbst und Friih-
winter kénnen die Abhértungsprozesse und winterliche
Knospenruhe beeinflussen. Dariiber hinaus ist davon
auszugehen, dass das Risiko fiir Spatfrostschdden an-
steigt, weil die Wahrscheinlichkeit eines Kaltlufteinbru-
ches nahezu unverdndert bleibt und auf immer zeitiger
austreibende Baume trifft. Spatfrostereignisse betreffen
vorwiegend Forstkulturen auf Freifldchen in ebener Lage.

Bisher wirken die hdheren Temperaturen, der steigende Koh-
lendioxidgehalt und die hohen Stickstoffeintrdge glinstig
auf das Wachstum der Bdume. Die Wuchsleistungen sind
im letzten Jahrhundert deutlich angestiegen [Pretzsch et al.
2014]. Allerdings steigen in allen Standortsregionen bereits
die Risiken abiotischer Schiden an: Dirre und Waldbrand
im Tiefland, Starkniederschldge und Spéatfrost im Higel-
land und den unteren Berglagen, intensivere Stiirme in den
oberen Berglagen.

Wie lange die positiven Effekte die steigenden Risiken Gber-
treffen, hdngt neben dem Auftreten witterungsbedingter
Extreme auch von der Dynamik potenzieller Schidlinge (z. B.
Schmetterlinge, Borkenkéfer) und ihrer natirlichen Gegen-
spieler (Antagonisten) ab. Inwieweit der Klimawandel sich
auf die Wechselwirkungen innerhalb dieser Artengruppen
auswirkt, ist allerdings schwer vorhersehbar. Nicht zuletzt
weil verschiedene Witterungen jeweils andere Schaderreger
fordern (s. Tab. 5). So steigt in feuchtwarmen Sommern bei-
spielsweise die Gefdhrdung durch Pilze wéahrend trockene
Witterung viele Insektenarten beglinstigt.

Wie die Baume selbst profitieren auch einige von und an ihnen
lebende Organismen von langeren Vegetationsperioden und
besseren Bedingungen zur Uberwinterung. Durch diese Ent-
wicklung kénnten biotische Stérungen generell zunehmen,
weil dadurch
Massenvermehrungen der Tierarten, die in einem Jahr
mehrere Generationen bilden kénnen (z. B. Borkenkifer,
Méuse), erleichtert und
Einwanderung und Populationsentwicklung bisher nicht
heimischer oder weniger bedeutungsvoller Tierarten
(z. B. Eichenprozessionsspinner) erméglicht werden.

Tabelle 5: Einfluss des Klimawandels auf die Populationsentwicklung von Schadlingen

Witterung

positiver Trend

indifferent

negativer Trend

Neulinge

trocken-warme
Sommer

Buchdrucker, Kupferstecher,
Eichenprozessionsspinner,
Buchenprachtkafer

feucht-warme

Nadelpilze (Douglasienschitte,

Eichenwickler,
Nutzholzborkenkafer,
Kiefernbuschhornblatt-

Nadelpilze (Douglasien-
schiitte, Diploda-Trieb-
sterben)

Kiefernholznematode,
Asiatischer Laubholzbock,
Zitrusbockkafer,
Esskastaniengallwespe,

Sommer Diploda-Triebsterben) .
wespe Eschentriebsterben,
milde Winter Lause, Mduse Forleule, Phytophtora- Erkran-
Kiefernspanner, kungen
Blattwespenarten
generell Generalisten, vor allem Spezialisten mit besonde- Gegenspieler und enge fehlende Koevolution (in

temperaturabhdngigen
Entwicklungsphasen

rer Anpassung; Steuerung
tiber Phototropismus

Wirt-Parasit-Beziehungen

Heimat haufig harmlose
Schidlinge)

2 Frosthirte bezeichnet die Fiahigkeit der Bdume Temperaturen unter dem Gefrierpunkt schadlos zu ertragen. An das Jahres-

zeitenklima angepasst, ist die Frosthirte in der Vegetationszeit gering und im Winter maximal. Neben dem Abwerfen der

frostempfindlichen Blétter bei Laubbdumen finden innerhalb der Knospen und bei Nadelbdumen, durch Tageslinge und

Temperatur gesteuert, verschiedenste Abhédrtungsprozesse statt. Bei den heimischen Baumarten schwankt die Winterfrosthirte

zwischen -20 °C (groB- und ringporige Laubbiume, wie Eichen oder Nussbidume) und unter -35°C (kleinporige Laubbiume, wie

Ahornarten und Nadelbiume).



Weiterhin kénnen sich abiotische und biotische Stérungen
gegenseitig beglnstigen. Ein Beispiel hierflr ist das Zusam-
menspiel von Borkenkéfer und Sturm. Liicken durch Borken-
kéferfral werden zum Angriffspunkt von Sturmschdden und

Der Begriff der Kalamitat wird im &kologischen Sinn immer
dann gebraucht, wenn innerhalb einer Region keine plan-
miBige Bewirtschaftung der Walder mehr stattfindet. Alle
betrieblichen Arbeiten (Holzeinschlag, BekdmpfungsmaBnah-
men und die anschlieBende Wiederaufforstung) konzentrie-
ren sich auf die betroffenen Waldbestdnde. Der Holzeinschlag
libersteigt zwangsweise den nachhaltigen Jahreseinschlag.
Die nutzbaren Holzvorrdte nehmen bis zum erneuten Vorrats-
aufbau ab.
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vom Sturm gebrochene und geworfene Bdume bieten dem
Borkenkafer glinstige Brutbedingungen. Diesbezlglich steigt
mit der Haufung von kleineren Stérungen zugleich die Wahr-
scheinlichkeit groBflachiger Stérungen, den Kalamitéten, an.

Neben dem geringeren Holzertrag vermindern sich die Wir-
kungen des Waldes innerhalb der Kulturlandschaft. Je nach
dem auf welcher Fldche ein Zusammenbruch von Wald-
strukturen eintritt, sind unterschiedliche Waldwirkungen
(z.B. Ablussregulation, Grund- und Quellwasserneubildung,
Bodenschutz) betroffen:

Tabelle 6: Das AusmaB und die rdumliche Verteilung bewirken eine unterschiedliche Gefahrdung von Waldwirkungen.

von der Stérung
betroffen sind

gefidhrdete
Waldwirkung

bisherige Beispiele

Waldbestdnde eines
Waldgebietes (wenige
Hektar)

Erflllung lokaler Wald-
funktionen (z. B. Erosions-
schutz) entfillt

Seit 2003 ist im Vogtland ein erhdhter Verlust von Waldbestdnden durch Borkenkafer
zu verzeichnen. Immer wieder sind davon auch Waldbestande mit besonderen Wald-
funktionen betroffen.

Waldgebiete eines
Flusseinzugsgebietes
(mehrere hundert
Hektar)

Abflussregulation, insbe-
sondere bei zunehmender
Haufung von Starknieder-
schldgen vermindert

Das groBflachige immissionsbedingte Absterben der Fichtenbestdnde zu DDR-Zeiten
verminderte im Osterzgebirge das Wasserriickhaltevermdgen [Réder und Beyer 2002].
Die nachfolgende Aufforstung mit Pionier- (z. B. Eberesche, Birke) und Interimsbau-
marten (z.B. Larche, Stech-Fichte, Murray-Kiefer) sicherte lediglich ein MindestmaB an
Waldwirkungen [Renner et al. 2014].

Waldgebiete einer
Standortsregion (mehrere
tausend Hektar)

Speicherung von Kohlen-
stoff vermindert

In Sachsen in den letzten drei Jahrzehnten keine. Das Sturmtief Kyrill im Januar 2007
(2,3 Mio. m3 Schadholz) tbertraf hierzulande den jahrlichen Holzzuwachs von
5,5 Mio. m3 [BWI3] nicht.

Mit der zunehmenden GréBe der Stérungsflache ver-
schlechtern sich zugleich die 6kologischen Bedingungen
inrer Wiederbewaldung. Einerseits verlangert dies den
Zeitraum, bis die aufwachsende neue Waldgeneration ein
Waldinnenklima erzeugt und sich Waldwirkungen erneut
entfalten. Andererseits kdnnen diese Flachen in der Regel
nicht fir einen gezielten Baumartenwechsel genutzt wer-
den. Hindernisse bestehen insbesondere fiir den Anbau
frostempfindlicher Baumarten, wie Buche und WeiB-Tanne.

In Sachsen ist die Fahigkeit von Waldbesténden, sich flichen-
wirksam mit hohen Individuenzahlen zu verjiingen, weit-
gehend auf Fichte, Eberesche und Birke begrenzt. Ohne
gezielte AnpassungsmaBnahmen wird die nachfolgende
Baumgeneration wahrscheinlich der aktuellen weitgehend
gleichen. In Abhédngigkeit von den Stérungen kdnnten
Pionierbaumarten wieder hdufiger werden, da sie aufgrund
ihrer Toleranz gegenlber Temperaturextremen und ihrer
Schnellwichsigkeit auf groBeren Freiflichen etablierte
Baumarten voriibergehend abldsen.
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Erfreulich ist, dass gegenwartig aufgrund haufiger Frucht-
bildung und effizienter Verbreitung (z. B. durch Végel) auch
vergleichsweise seltene Baumarten beachtliche Ausbrei-
tungstendenzen zeigen. Die Verjingung stammt dabei von
den Buchen, Ahornen und Eichen, die als Einzelbaum oder
Gruppe im Wald verstreut oder als Allee entlang von Wegen
und StraBen wachsen. Allerdings reichen die Stammzahlen
in der Regel nur im ndheren Umfeld der Samenbdume fir
einen Bestockungswechsel aus. Uberwiegend begriinden sie
individuenarme Beimischungen, auch weil konkurrierende
Bodenvegetation und vor allem Wildverbiss sich vielerorts
unglinstig auf die Baumverjlingung auswirken oder sie so-
gar verhindern.

Als forstwirtschaftliches Erbe bestimmen in Sachsen ver-

gleichsweise wenige Baumarten in groBen homogenen

Bestinden das Waldbild

Anpassung an den Klimawandel

Umgang mit Unsicherheiten

Im Rahmen einer 6kologisch orientierten Forstwirtschaft
bedeutet die Anpassung an den Klimawandel im Kern die
Verstdrkung und Beschleunigung natirlicher Anpassungs-
prozesse. Entsprechende MaBnahmen setzen auf allen forst-
lichen Strukturebenen, beginnend beim Einzelbaum Gber die
Waldbesténde bis hin zur wirtschaftlichen Ebene des Forst-
betriebes an.

Trotz der vielféltigen Ansatze stellt die forstwirtschaftliche An-
passung eine besondere Herausforderung dar. Denn ein erheb-
licher Teil der Verdnderungen wird sich innerhalb der einzelnen
Baumgenerationen vollziehen. Damit sind nicht nur die forst-
lichen Entscheidungen zur Baumartenwahl, sondern auch die
Behandlung junger Besténde (Bestandeserziehung) und Durch-
forstungen auf kiinftige Klimabedingungen auszurichten.

Die forstwirtschaftliche Anpassung wird umso erfolgreicher,
je besser das Wissen iiber die Okologie des Standorts, die
spezifische Standortsanpassung von Baumarten und Her-
kiinften und die jeweilige Gefdhrdungssituation ist. Folgende
Faktoren schranken dieses Wissen allerdings ein:

I Unsicherheiten der Klimamodelle: Ein GroBteil der Aus-
wirkungen auf Wald und Forstwirtschaft ist die Folge

extremer Wetterereignisse und Witterungsverldufe.
Neben der Dauer und Intensitét der jeweiligen Ereignisse
hangt die weitere Waldentwicklung auch von ihrer Hau-
figkeit ab. Die zeitliche Abfolge ungtinstiger Phasen mit
hohem Stress und gtlinstiger Erholungsphasen verléss-
lich herzuleiten, kann von den gegenwartigen Klimapro-
jektionen nicht geleistet werden [Klimakompendium PJ].

I Komplexitat der Waldlebensgemeinschaften: Die lber-
wiegende Zahl der 6kologischen Modelle beriicksichtigt
bisher einen Aspekt, beispielsweise das Vorkommen
bzw. das Wachstum von Baumarten oder die Popula-
tionsentwicklung von Borkenkadfern. Die Zahl der dabei
betrachteten Wechselwirkungen und Rickkopplungen
bleibt in der Regel begrenzt. So setzt das vielschichtige
Zusammenspiel von Konkurrenz um Ressourcen und
Wirt-Parasit und Rauber-Beute-Beziehungen innerhalb
ganzer Nahrungsnetze der Vorhersage von Waldent-
wicklungen bis heute enge Grenzen. Daneben sind die
Kenntnisse (ber die biologischen Prozesse z. B. zur Ab-
schdtzung genetischer Anpassungsmechanismen, noch
immer beschrankt.

[ Isolierte Betrachtung des Klimawandels: Das Bild mdg-
licher Auswirkungen wird erst komplett, wenn vor allem
atmosphérische Stoffeintrdge und die mdgliche Ein-



wanderung und Ausbreitung neuer Arten einbezogen
werden. So hat globaler Handel und Verkehr fur eine
Vielzahl von Tier- und Pflanzenarten natirliche Ausbrei-
tungsbarrieren beseitigt. Dies ist die Grundlage dafir,
dass Arten, die mit den kiinftigen Klimabedingungen
besser zurechtkommen als die derzeit vorkommenden
Arten sich hier dauerhaft etablieren kdnnen. Jede Be-
siedlung ist dabei ein kaum vorhersehbarer und unum-
kehrbarer Prozess.

Angesichts der Unsicherheiten und der Langfristigkeit
vieler Entscheidungen kénnten sich gezielte Investitionen
als fehlerhafte Entscheidung entpuppen, wenn sich Klima
oder Walder anders entwickeln als vorhergesagt. Geziel-
te, speziell auf eine Klimaprojektion ausgerichtete An-
passungsmaBnahmen missen sich daher in das Prinzip
dauerhafter Anpassungsfahigkeit einfligen (s. Abb. 48)!

Individuenreiche Populationen verschie-
dener Baumarten mit einer hohen gene-
tischen Vielfalt schaffen bzw. erhalten,
eine ausreichende Anzahl alter, reifer
Baume (Samentréger von Zielbaumarten)
fur den Generationenwechsel belassen
und den Verjiingungsprozess verstetigen,
u.a. durch angemessene Bejagung zur
Sicherung gegentiber Wildverbiss,

zu einem kleinfldchigeren Bestandes-
mosaik (Flachen mit einheitlicher Wald-
struktur) Ubergehen, welches sich am
waldbaulichen Charakter der Baumarten
und des Standortes orientiert,

verdnderte standortliche Rahmenbe-
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Als eine Grundvoraussetzung zur Anpassungsfdhigkeit
der Walder wird eine mdglichst hohe genetische und bio-
logische Vielfalt innerhalb lokaler und regionaler raumlicher
Einheiten angesehen, also eine Mischung standortsange-
passter Baumarten und verschieden angepasster Herkilinfte
mdglichst groBer Baumpopulationen.

Aus diesem Grund wird bereits seit mehreren Jahrzehnten
besonderer Wert auf die Erhaltung forstlicher Genressour-
cen und auf die Verwendung von geeignetem Ausgangsma-
terial bei der natirlichen oder kiinstlichen Verjingung von
Waldern gelegt. Mit der gezielten Einbringung gebietsfrem-
den genetischen Materials lieBe sich das Anpassungspo-
tenzial stabilisieren oder erweitern. Etwa wenn besonders
trockentolerante und gleichzeitig frostresistente Herklinfte
verwendet werden [Roloff 2008, Kreyling 2011]. Dafir ist
ein stetiger Verjiingungsprozess unerlasslich.

Durch intensive Forderung in der Jugend
groBkronige Bdume erziehen, die mit
einem adaquaten Wurzelwerk einen gro-
Ben Bodenkorper erschlieBen,

bei waldbaulichen MaBnahmen die Aus-
wahlkriterien (Vitalitat, Qualitdt, Stand-
raum) in Bezug auf Standortspotenzial
und Gefahrdungslage situativ anpassen
und nicht groBflachig einheitlich ver-
fahren,

Wurzeldeformationen bei der Pflanzung

dingungen im forstlichen Handeln be-
riicksichtigen:  Atmosphérische  Stoff-
eintrage, Relief und Wasserspeicher-
kapazitdt der Boden verdndern die
Wuchsrelationen der Standorte. Milde
Winter und trocken-warme Friihjahrs-
witterung verschieben die optimale
Pflanzsaison. Fehlende Frostperioden

erschweren die Holzernte.

Mischbaumarten erhalten und fordern,
insbesondere wenn sich die Konkurrenz-
bedingungen zukiinftig zu ihren Gunsten
verdndern,
verddmmernde Bodenvegetationsde-
cken (Wasserhaushalt und Verjiingungs-
hemmnis) vermeiden,
Verjlingungsinstensitdt am Risiko des

Bestandesverlustes und den vorhande-

nen Verjlingungspotenzialen ausrichten.

Abbildung 48: Anpassung der Waldbewirtschaftung

vermeiden und zielkonformen Naturver-

jingungen den Vorrang gewéhren.
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Das Waldumbauprogramm Sachsen

Der Waldumbau ist eine gezielte Strategie, um die Baum-
artenzusammensetzung und Altersstruktur von Wald-
bestinden natirlichen (Standortsgerechtigkeit®) und
gesellschaftlichen (Funktionsgerechtigkeit) Erfordernis-
sen anzupassen. Der Wechsel der Hauptbaumart als we-
sentlicher Teilaspekt des Waldumbaus findet im Zuge von
Ernte und Verjiingung der Waldbestande statt. Doch auch
im Rahmen von Durchforstungen lassen sich unter weit-
gehender Beibehaltung der Baumartenzusammensetzung

andere Altersstrukturen herbeifiihren.

Als ein Kernelement zur Anpassung der Walder an den
Klimawandel stellt der Waldumbau ein Handlungsfeld der
Waldstrategie 2050 fiir den Freistaat Sachsen dar [SMUL
2013]. Im Staatswald des Freistaates Sachsen ist eine
kontinuierliche Fortfiihrung auf 1.300 bis 1.500 Hektar je
Jahr vorgesehen, um den aktuellen Generationenwechsel
mdoglichst umfénglich zu nutzen. Bis zum Jahr 2050 kénnte
so die Baumartenstruktur im Landeswald auf ca. 80.000 ha
und im Privat- und Kérperschaftswald auf ca. 30.000 ha
verbessert werden.

1990 80 % | 20 %
2010 70 % | 30 %
2030 65 % | 35 %
2050 60 % | 40 %
2100 50 % | 50 %

Mit der flachenkonkreten Ausweisung von Zielzustdnden
der Waldentwicklung wurde die neue dynamische Klima-
gliederung in die planerischen Grundlagen des Waldum-
baus aufgenommen [SBS 2013]. Die aktuelle Zielzustands-
karte (s. Karte Abb. 50) ist das Resultat einer umfassenden
waldbaulichen Bewertung von Waldstandorten. Neben
dem rdumlichen Vorkommen der Leitbaumarten unter
dem gegenwirtigen Klima (Klimanormalperiode 1971-
2000) flossen die reliefbedingte Strahlungsexposition, der
Bodenwasserhaushalt und die Nahrstoffverfiigbarkeit in die
Wertung ein.

Angesichts der erwarteten Verschlechterung der klima-
tischen Wasserbilanz in der Vegetationszeit wurden die An-
bauempfehlungen hinsichtlich des Bodenwasserhaushaltes
starker abgestuft. Dem pflanzenverfligbaren Bodenwasser-
speicher kommt dabei eine Schlisselrolle zu, denn je mehr
Wasser ein Boden speichern kann, umso besser kann das
Niederschlagsangebot zeitlich ausgeglichen werden. Die in
Abhéngigkeit von der Bodenform* unterschiedlich ausge-
pragte Fahigkeit Wasser pflanzenverfligbar zu speichern,

ALAAAAAAA
ALAAAAAA
ALAAAAA
ArAAAA
ArAAA

Abbildung 49: Bilanz und Ziel des Waldumbaus: Auf kritischen Standorten wird der Freistaat Sachsen bis zum Jahr 2050 den

Waldumbauprozess kontinuierlich fortfiihren. Entsprechend der angestrebten Geschwindigkeit wird sich das Verhiltnis von

Nadel- zu Laubbaumarten weiter angleichen.

> Auf der Ebene der Baumart ist Standortsgerechtigkeit immer dann gegeben, wenn sie die standortliche Ertragsféihigkeit

ausnutzt und sich ihr Anbau nicht nachteilig auf die Stoffkreisldufe und Standortseigenschaften auswirkt.
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Kiirzel Baumart

FI Fichte

K, BKI Kiefer und Berg-Kiefer

WTA WeiB-Tanne

LA Larche

DGL Douglasie

BU Rot-Buche

SEI, TEI, REI Stiel-, Trauben- und Rot-Eiche
HBU Hain-Buche

SAH, BAH, FAH Spitz-, Berg- und Feld-Ahorn
WLI, SLI Winter- und Sommer-Linde
FUL, BUL Flatter- und Berg-Ulme

ES Esche

VKI Vogel-Kirsche

ELS Elsbeere

ER Erle

ASP Aspe

BI, MBI Sand- und Moor-Birke

EB Eberesche

Auf jeder Standortseinheit sollten folgende langfristige Bestockungsziele realisiert werden:

Legende - Zielzustand Mischbaumarten Nebenbaumarten
Hauptbaumart Bezeichnung Abgrenzung innerhalb der Flachenkulisse (Fléchenanteil 0-10%)

A N bei tinsti
Eichen-Kiefern-Mw geringer Nahrstoffausstattung KI, HBU, WLI, REI, DGL 30-50(BI, SAH
BU, REI, DGL, HBU, WLI,

SAH, KI, LA
auf grund- (N) u. wechselfeuchte (W) REI, KI, HBU, WLI, BAH, ES,
Standorten BU, WTA, RER, BI
BAH, SAH, ES, HBU, WL,
BU, FUL, BUL

Eichen-Buchen-Mw 30-50|BlI, VKI

Eichen-Laub-Mw

Eichen-Edellaub-Mw  bei sehr hoher Nahrstoffausstattung 30-50|SLI, VKI, FAH, ELS

Abbildung 50: Zielzustandskarte fiir den Waldumbau

Legende
Zieltyp
SRS Ficht i EB, BU, WTA 10-30|BAH, BI
W Eiche
) Fichten-Buchen-Mw BU,WTA,BAH,ES,BUL  20-50|LA, KI, EB, BI
M Buche - Buche-Eichen-Mw
Fichten-Tannen-Mw inerali WTA, BAH, ES, KI 20-40|ER, EB, BI, MBI
B Buche
i - Nadel-Mw auf Quarzit und Porphyr WTA, BI
Fichte Naturrdume der — x
. . Fichte | Kiefer _ Moorwald BKI, MBI, Bl, ER 10-50 EB
B Fichte, Kiefer - Moorwald Landschaftsplanung Erle, Esche  Erlen-Eschen-Mw _in Bachtalchen (in Karte nicht darstellbar) _|BAH, FI, BUL, SEI, HBU s0s0[FUL |
Erle, Esche - Bachtilchen O Eiche Auwald ER, ES, FUL, BAH, SAH, = 5 5o VKL Pappeln,

HBU Weiden, FAH
B Eiche - Auewald B Stadtlandschaft



wird als nutzbare Wasserspeicherkapazitdt (nWSK als Nie-
derschlagsdquivalent fir definierte Bodentiefe) ausgedriickt.

Bei der Gliederung der Waldbdden hinsichtlich ihrer nutz-
baren Wasserspeicherkapazitdt wird bildlich von ,Substrat-
feuchte" gesprochen [Kdnig 2011]. In den forstlichen
Standortskarten ist die Substratfeuchte bisher nicht ent-
halten. Die Aufbereitung und digitale Analyse der Archiv-
informationen von rund 1.000 Bodenprofilen ermdglichte
es, fur forstliche Lokalbodenformen [Schwanecke 1996] die
nutzbare Wasserspeicherkapazitdt herzuleiten. Auf diese
Weise konnten fiir alle sickerwassergeprdgten Bodenfor-
men, die ca. 350.000 ha Waldflache (rund 70 % der Wald-

MVSK s B0 cm [mm]
1 r] 154
I
[

B
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fliche Sachsens) reprasentieren, Substratfeuchtestufen
(s. Abb. 51) bei der Ausweisung von Zielzustinden beriick-
sichtigt werden.

Alle Zielzustdnde sind als Baumartenmischungen formuliert,
die auf einer Standortseinheit (und bei groBen Einheiten in-
nerhalb einer Forstabteilung®) realisiert werden. Dies soll das
Vorkommen gewlinschter Baumarten rdaumlich absichern.
Gegenwadrtig entspricht in Sachsen lediglich ein geringer
Flachenanteil des Waldes hinsichtlich seiner Arten- und
Raumstruktur dem jeweiligen Zielzustand. Angesichts des
Umfanges umbaunotwendiger Waldbestdnde ist es fir die
Forstbetriebe eine Herausforderung, den Waldumbau nicht

= i
T =il
@ = BT
o = millag
o= il

e Ml Taf v ibed S1SHeS el el WS ME Wal B 560 Kol Sel PABGASPES D PAS

Staubsand,
Bandersand

| Lehmige Fain. und Mittelsande bis lshmireie Sande [wa

stark kiesig

Abbildung 51: Einordnung von 21 verschiedenen Lokalbodenformen (Buchstabenkombinationen), die Sandbéden im sichsischen

Tiefland charakterisieren in den 9-stufigen Gliederungsrahmen der Substratfeuchte. Die Abbildung zeigt den kontinuierlichen

Ubergang relativ hoher Speicherkapazitit von den feinsandigen Boden zu den grobsandigen und kiesigen Boden. Ein GroBteil der

Waldbéden liegt im méBig speichertrockenen und speichertrockenen Bereich.

* Die Bodenform entspricht der Gesamtheit der substratbezogenen Eigenschaften eines Bodens, die aus der KorngréBenverteilung

(Bodenart) und ihrer vertikalen Abfolge (Bodentyp) fiir verschiedene Ausgangsgesteine resultieren. Gneisbraunerden, Sandbraun-

erden und Granitpodsole sind hdufige Bodenformen in Sachsens Wildern.

> Mit der Etablierung einer geregelten Forstwirtschaft wurden die Wilder rdumlich in forstliche Abteilungen gegliedert. Diese dien-

ten anfinglich zur Regelung der Nachhaltigkeit und sind zu einer konstanten Ortsbezeichnung und Orientierungshilfe geworden.
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nur wirkungsvoll (effektiv), sondern auch wirtschaftlich
(effizient) zu gestalten. So ist es effektiv, den Waldumbau
in Waldbestanden zu konzentrieren, die am schlechtesten in
der Lage sind, duBeren Einfliissen zu widerstehen und sich
diesen anzupassen. Effizient ist es, den Waldumbau dort
zu forcieren, wo der drohende Verlust von Waldwirkungen
(z. B. Bodenschutz, Grund- und Quellwasserneubildung) be-
sonders schwer wiegt und die forstbetriebliche und gesell-
schaftliche Bedeutung des Waldbestandes (Waldfunktionen)
entsprechend hoch ist [Eisenhauer, Sonnemann 2008].

Dem trégt die Rangfolge der rdumlichen Notwendigkeit
und der zeitlichen Dringlichkeit des Waldumbaus Rech-
nung. In Sachsen unterliegen vor allem die Fichtenwalder im
Hugelland und den unteren Berglagen einem hohen Risiko
des flachenhaften Zusammenbruches. Entsprechend dem
Landesentwicklungsplan 2013 [SMUL 2013] soll der Wald-
umbau sich zunéchst vorrangig auf die entsprechenden
Landschaftseinheiten mit hoher Umbaunotwendigkeit kon-
zentrieren (s. Abb. 52).

Die Dringlichkeit dies zu tun resultiert vornehmlich aus
der Gefdhrdung der Waldbestdnde. Diese ist in der frithen
Jugend hoch, erreicht im mittleren Alter bei hochster Vitali-

Legende

Waldumbau

B Stadtlandschaft
geringe Notwendigkeit
erhdhte Notwendigkeit
Vorranggebiet Waldumbau

Abbildung 52: Einschitzung der Umbaunotwendigkeit nach

Landschaftseinheiten

tdt und Zuwachs ein Minimum und steigt im hoheren Alter
erneut an. Altere Waldbesténde sind aber nicht nur hinsicht-
lich des Holzertrages besonders interessant, sondern auch
naturschutzfachlich und landeskulturell wertvoll. In diesem
Spannungsfeld kann die Vorhersage von Waldschutzrisiken
(z.B. Sturm, Borkenkifer) zur Objektivierung des notwen-
digen Verjlingungs- und Umbaufortschrittes beitragen.

Die zunehmende Gefédhrdung und der beginnende Zusam-
menbruch von Waldbestdnden sind mit tendenziell steigen-
den Aufwendungen fir die Walderneuerung verbunden. Ist
zum Beispiel das nattrliche Verjlingungspotenzial (durch
iberhdhte Wildbestande) eingeschrénkt, tibernehmen oft-
mals konkurrenzstarke Arten der Bodenvegetation (Reit-
gréaser, Brom- und Himbeere, Holunder) die Vorherrschaft.
Diese erschweren die kinstliche Waldverjingung UGber
Pflanzung und Saat. Um derartige 6kologische Probleme zu
vermeiden, empfiehlt es sich optimale Situationen fiir den
Waldumbau aktiv zu nutzen.

Generell ist eine aktive Anpassung an den Klimawandel
mittel- bis langfristig nicht nur hinsichtlich kontinuierlicher
Ertragserwartungen, sondern auch hinsichtlich des betrieb-
lichen Aufwandes die erfolgversprechendere Alternative.

Waldumbau - ohne die gezielte Einbringung von Wei-Tanne

und Laubbaumarten (Hintergrund) wiirde die folgende Wald-

generation wieder von Fichten dominiert sein.



Tabelle 7: Handlungsrahmen forstlicher Entscheidungen am Beispiel der Baumartenwahl.
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Strategie

Anlage einer Forstkultur in
der Gegenwart

Wuchsleistungen in der nahen
Zukunft (halbe Baumgeneration)

Hiebsreife in der fernen
Zukunft (eine Baumgeneration)

A

Fokussierung der Entscheidung
auf die Gegenwart

unter glinstigsten Bedingungen
mit bekannten Risiken

unter zunehmend ungiinstigeren
Bedingungen geringer

hohe Risiken und unglinstigste
Bedingungen zur natirlichen
Verjlingung

B

Fokussierung der Entscheidung
auf die Mitte der Produktionszeit

unter unglinstigeren Bedingungen
mit erhdhten Risiken

unter glinstigsten Bedingungen am
héchsten

moderate Risiken und ungiinstige

Bedingungen zur nattrlichen
Verjlingung

C

Fokussierung der Entscheidung unter unglinstigsten Bedingungen

auf das Ende der Produktionszeit mit sehr hohen Risiken

unter zunehmend glnstigeren geringe Risiken und glinstigste

Bedingungen geringer Bedingungen zur natirlichen

Verjlingung

Einschdtzung auf Basis beobachteter aktueller

Entwicklung

wahrscheinlicher Entwicklung unter Beriicksichtigung von

Ungewissheit

Hervorzuheben ist, dass der in den Zielzustdnden angestreb-
te Wechsel der Hauptbaumart gegenwartigen Klimaverhalt-
nissen entspricht. Ziel dieses Ansatzes ist es, den finanziellen
und betrieblichen Aufwand von VerjingungsmaBnahmen so
gering wie moglich zu gestalten (s. Tab. 7 - Strategie A). In-
sofern stellt die Zielzustandskarte einen Mindestansatz dar,
der auf eine weitgehende Ausschoépfung der Anpassungska-
pazitdt der Baumarten ausgelegt ist!

Zusammen mit der dynamischen Klimagliederung beddr-
fen auch Zielzustande einer fortwdhrenden Uberpriifung.
Entsprechend der Klimaprojektionen ist davon auszugehen,
dass sich Anpassungen der Zielzustdnde vornehmlich auf das
Hugel- und Bergland konzentrieren und hier vornehmlich die
Baumart Fichte betreffen. Fiir die Kiefernbestande im Tiefland
verbessert sich dagegen zunichst die klimatische Standorts-
gerechtigkeit. Wahrscheinlich wird sich schrittweise die An-
baueignung von Buche und anderen Baumarten andern.

Im Vergleich zum Umbauprogramm fiir den Staatswald sind
jedoch Vorgehensweisen denkbar, die vorhergesagte zukiinf-
tige Klimaverhiltnisse weitaus starker berlcksichtigen (s.
Tab. 7). Okonomisch betrachtet handelt es sich dabei um die
Abwigung heutiger Kosten/Investitionen und zukiinftiger
Ertrige/Leistungen des Forstbetriebes.

Derartige Uberlegungen miissen zwangslaufig mehrere Jahr-
zehnte abdecken, wobei Betrachtungen von mehr als 100
Jahren keinesfalls selten sind. Die moderne Forstdkonomie
berlicksichtigt hierbei ausgehend von erwarteten Ertrdgen
verstdrkt Holzpreisschwankungen und natirliche Risiken.
Generell konnten derartige Untersuchungen belegen, dass
die Mischung von Baumarten nicht nur 6kologisch, sondern
ebenso finanziell von Vorteil ist [Knoke 2007]. Mit Blick auf
die nahe Zukunft lassen sich so theoretisch fir jeden Forst-
betrieb auf Basis wahrscheinlicher Risiken 6konomisch opti-
male Baumartenanteile berechnen. Wenn die Bewertung der
Risiken in ferner Zukunft zunehmend unsicher wird, werden
gezielte Optimierungen problematisch und es ergeben sich
ausgeglichenere Mischungsanteile [Knoke 2009].

Betrachtet man die Vielzahl kleinerer Forstbetriebe in Sach-
sen kdnnten sich je nach Ausgangssituation Anpassungen
lohnen, die deutlich starker auf die zukiinftige Klimaentwick-
lung ausgerichtet sind. Die Leitbaumarten der Klimagliede-
rung bieten hierfiir entsprechende Orientierung. Und auch
ein vermehrter Anbau von Mischbaumarten beriicksichtigt
tendenziell die Wuchsbedingungen zur Mitte der Umtriebs-
zeit (s. Tab. 7 - Strategie B), wenn beispielsweise an Stelle
der Fichte die Buche oder an Stelle der Buche die Eiche als
Hauptbaumart begriindet wird.
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Im Privatwald, der in Sachsen 45 Prozent der Waldflache ein-
nimmt, herrschen kleinflachige Eigentumsverhaltnisse vor.
Um groBflachig einférmige Waldstrukturen zu vermeiden, sind
hier die Entscheidungen der Nachbarn mit einzubeziehen. Des
Ofteren kann es sinnvoll sein nicht die Hauptbaumarten des
Zielzustandes anzubauen, sondern ausschlieBlich innerhalb
der Palette der Misch- und Nebenbaumarten zu wahlen.

In den Zielzustdnden finden sich nur selten Baumarten, die
forstlich aus fremden Florengebieten eingeftihrt wurden. Da

Die Waldstrategie 2050 fur den Freistaat Sachsen bildet
den Rahmen fir die kiinftige Entwicklung von Wald und
Forstwirtschaft in Sachsen. Anliegen dieser forstpolitischen
Strategie der Staatsregierung ist es, das Leistungsvermdgen
der Walder und die kiinftigen gesellschaftlichen Anspriiche
in Einklang zu bringen. Zugleich legt sie dar, wie Wald und
Forstwirtschaft zur Mitte des 21. Jahrhunderts in Sachsen
beschaffen sein missen, um die aktuellen wie zukinftigen
Herausforderungen auch des Klimawandels zu meistern und
unterbreitet dafiir konkrete Handlungsvorschlage.

Der Freistaat Sachsen unterstiitzt den Anpassungsprozess
der Walder. Dies reicht von der Registrierung und Abschét-
zung von Verdnderungen, Uber die Ableitung und Vermitt-
lung entsprechender Handlungsoptionen bis hin zur finanzi-
ellen Unterstiitzung der Umsetzung konkreter Anpassungen.

In fachlicher Zusammenarbeit mit anderen Forschungsein-
richtungen sichtet und erweitert das Kompetenzzentrum fir
Wald und Forstwirtschaft im Staatsbetrieb Sachsenforst das
Wissen Uber die Auswirkungen des Klimawandels im Wald
und sucht fortwédhrend die Anpassungsstrategie zu verbes-
sern. Schwerpunkte gegenwartiger Forschungen sind:

Die Verbesserung der Standortsinformationen und der
Grundlagen ihrer Bewertung, z. B. durch die Aktualisie-
rung der Informationen zu Humusvorréten, der syste-
matischen Ableitung und Bewertung von Gelandemerk-
malen und Untersuchungen zum Wasserhaushalt von
Waldbestanden,

die bisherigen Erfahrungen beim Anbau dieser Baumarten
eine Vielzahl dkologischer wie 6konomischer Risiken aufzeigen
[Martens 2015], werden nur bewshrte Arten (u.a. Douglasie,
Rot-Eiche) auf ausgewihlten Standortsbereichen als Misch-
baumart empfohlen. Ein sehr intensiver Anbau dieser oder wei-
terer Baumarten ware Teil eines kostenintensiveren Vorgehens
mit ungewissen Folgen (vergleichbar s. Tab. 7 - Strategie C).

die Weiterentwicklung von Herkunftsempfehlungen
und die verbesserte Abschatzung genetischer, epigene-
tischer und physiologischer Anpassungsfahigkeit von
Baumarten und Herkinften,

die weitere Integration standortssensitiver Modelle
zum Wuchsverhalten der Baumarten und der Populati-
onsentwicklung von Schadinsekten in forstbetriebliche
Planungen.

Ziel dieser Arbeiten ist es, im Zuge der erneuten Uberar-
beitung der Klimagliederung die Baumartenempfehlungen
immer weiter zu qualifizieren und so effizient wie méglich
steigenden Risiken anzupassen. So nimmt in den nadchsten
Jahrzehnten vor allem das Risiko von Schéaden durch den
Buchdrucker (GroBer achtzihniger Fichtenborkenkéfer)
deutlich zu [Schopf et al. 2012]. Es erhohen sich die Zahl
jahrlich moglicher Kafergenerationen und das potenzielle
Nahrungs- und Brutraumangebot, weil immer mehr Fichten-
bestdnde in Dimensionen einwachsen, die sehr hohe Sturm-
und Kafergefahrdung aufweisen. Um Massenvermehrungen
zu verhindern ist unter dem Begriff ,saubere Waldwirt-
schaft" alles bruttaugliche Material rasch aus dem Wald zu
entfernen. Mit dem Borkenkafermonitoring und der Vorher-
sage der Schwarmaktivitdt unterstiitzt der Staatsbetrieb
Sachsenforst hierfiir notwendige Befallskontrollen.

Die Wissensvermittlung umfasst die individuelle Beratung
privater Waldbesitzer durch den zustandigen Revierleiter und
kostenlose Schulungsveranstaltungen der Forstbezirke. Dariiber
hinaus existiert eine Fille an Veréffentlichungen zum Thema.
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Pflanzung von WeiB-Tannen:

Ohne dieses aktive Handeln bleiben Baumarten wie die Wei-Tanne in Sachsen selten. Thre ausgesprochen hohe Empfindlichkeit

gegeniiber Schwefeldioxid, die mit geringerer Widerstandsfihigkeit gegeniiber Winterfrésten und Wurzelfdulen einhergeht,

brachte die Baumart in Verruf eine ,Mimose“ zu sein. Dabei sind die ausgeprigte Schattentoleranz und das tiefreichende Wurzel-

system waldbaulich vorteilhafte Eigenschaften. Bei dhnlich hohen Holzertrigen ist die WeiB-Tanne weniger trockenheits- und

sturmanfillig als die Fichte und ein Hoffnungstriger im Klimawandel.

Das von mehreren forstlichen Forschungseinrichtungen ge-
meinsam betriebene Wissensportal www.waldwissen.net

macht hierbei die Arbeiten vieler Wissenschaftler zugédnglich.

Wie in den vergangenen Férderperioden werden im Zeitraum
2014 bis 2020 private und kérperschaftliche Waldbesitzer
mit EU-Mitteln Uber die Forderrichtlinie Wald und Forst-
wirtschaft des SMUL (http://www.smul.sachsen.de/foerde-
rung/3527.htm) unterstiitzt. Dies betrifft neben dem Um-
bau hin zu standortgerechten, 6kologisch vielfdltigen und
klimaangepassten Wéldern auch die Verjlingung natirlicher,
gebietsheimischer Waldgesellschaften in Schutzgebieten.
Ziel ist hier die Sicherung bzw. Entwicklung eines giinstigen
Erhaltungszustandes der Wald-Lebensraumtypen der FFH-
Richtlinie und anderer wertvoller Waldbiotope.

Dariiber hinaus wird weiterhin die Bodenschutzkalkung in
den von Bodenversauerung betroffenen Waldern aller Besitz-
arten gefordert.

Informationsangebote in Sachsen

Borkenkifermonitoring:
http://www.forsten.sachsen.de/wald/191.htm

Vorhersage der Schwarmaktivitat:
http://ifff-server2.boku.ac.at/BKR_Sachsen/viewer.htm

Wissensportal:
www.waldwissen.net

Waldstrategie 2050:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11309

Waldzustandsberichte 2007, 2008 und 2010
mit Schwerpunktkapiteln zum Waldumbau:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11936

Wald und Klima:
http://www.waldundklima.de/
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Dank seiner klimatisch giinstigen Lage

hat Deutschland im Allgemeinen keine

Wassermengenprobleme. Die Hauptsorge

im dicht besiedelten, hochindustrialisierten

Deutschland gilt deshalb nach wie vor der
Verbesserung der Wasserqualitdt und der
Struktur der Gewdsser.
Wasserwirtschaft in Deutschland,

Teil 1: Grundlagen, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit 2014
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Naturnahe Biche und Fliisse des Tieflands (links) und der Mittelgebirge (rechts) kdnnen sich besser an die Auswirkungen des

Klimawandels anpassen als ausgebaute und belastete Vorfluter

Wasser ist die Grundlage fur alles Leben. Von der Verflig-
barkeit hdngt die Pflanzenproduktion genauso ab wie eine
stabile und qualitdtsgerechte Versorgung mit Trinkwasser.
Gleichzeitig ist Wasser ein wichtiges Landschaftselement:
intakte Bédche, Flisse, Seen und kleinere Standgewdsser
sind Bestandteile unseres Naturhaushaltes. Der sichere Zu-
gang zu Trinkwasser in ausreichender Menge und Giite ist
im Freistaat Sachsen als Aufgabe der Daseinsvorsorge seit
langem gewahrleistet. Seit dem Hochwasser 2002 stellt sich

Untersuchungen zur Entwicklung von Wetterlagen zeigen,
dass sich Sachsen zukiinftig auf eine Zunahme von Extrem-
ereignissen einstellen muss. Die Erhdhung der Temperaturen
und die damit verbundene hdhere Verdunstung werden ins-
besondere im sdchsischen Tiefland zunehmend zu Proble-
men bei der ganzjdhrigen Wasserverfligbarkeit fiihren. Die
Erhdhung der Lufttemperatur fihrt auch zur Erwdrmung der
Gewdsser. Die jahreszeitliche Verschiebung der Niederschlage
mit der derzeit zu beobachtenden Friihjahrstrockenheit kann

Sachsen umfassend auf die Anforderungen des Hochwasser-
risikomanagements und der Hochwasservorsorge ein. Mit
der europdischen Wasserrahmenrichtlinie wird nunmehr der
gute okologische Zustand der Gewdsser zu einem bedeu-
tenden Ziel der Gewdasserentwicklung. Klimawandel und die
Anpassung an den Klimawandel stellen bereits jetzt wesent-
liche Schwerpunkte fur die kommenden Flussgebietsbewirt-
schaftungs- und Hochwasserrisikomanagementplane dar.

zu geringerem Pflanzenwachstum fiihren und damit eine
verringerte Stickstoffaufnahme bewirken. Der nicht ver-
brauchte Stickstoff verunreinigt dann nach auftretenden
Starkniederschldgen das Grund- und Oberflachenwasser.
Trockenphasen bedeuten auch Stress fir die Gewdsseréko-
systeme. Insbesondere Gewasser, die bereits einem Nutzungs-
druck unterliegen, kdnnen durch erhdhte Temperaturen und
saisonal geringere Abfllisse weiter beeintrachtigt werden.



Die Diagnose der vorliegenden Messdaten im Grund- und
Oberflachenwasser zeigt, dass seit etwa Mitte der 1980er Jahre
eine negative Tendenz im Wasserhaushalt beobachtet wird.

Allerdings flhrte die vergleichsweise niederschlagsreiche
Periode mit mehreren auBerordentlichen Hochwiéssern in den
Jahren 2002, 2006, 2010/11 und 2013 zu einem (iberwiegend
steigenden Trend der Grundwasserstande (vgl. Auswerte-
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zeitraum 1990 - 2014 in Tabelle 8). Dass allerdings trotz die-
ser auBerordentlichen Nassperiode der letzten Dekade und
deutlich zuriickgegangenen Wasserentnahmen insbesondere
im langen Zeitraum 1971 - 2014 eine hohe Anzahl fallender
Grundwasserstande zu beobachten ist muss auf Anderungen
im Wasserhaushalt zurlickgefiihrt werden. In Abbildung 53
sieht man, dass dieses Phdnomen flachendeckend auftritt
und nicht auf einzelne Regionen begrenzt ist.

Tabelle 8: Statistische Auswertung von anthropogen weitgehend unbeeinflussten Grundwassermessstellen

Auswerte- L . . nicht nicht
i hoch signifikant signifikant schwach signifikant L
zeitraum signifikant bewertet
gesamt  positiv negativ. gesamt  positiv negativ. gesamt  positiv negativ.  gesamt gesamt
1971 - 2014 181 15 66 34 19 15 9 5 4 21 "
71 % 45 % 26 % 13 % 7 % 6% 4% 2% 2% 8 % 4%
1990 - 2014 205 182 23 27 18 9 4 2 2 13 7
80 % 71 % 9% 11 % 7 % 4% 2% 1% 1% 5% 3%

Trendanalyse

(1971 - 2014)

® signifikant fallend

® signifikant steigend

® nicht signifikant

O nicht ausgewertet

V771 Trinkwasserschutzgebiete
Absenkungsgebiete

— FlieBgewdsser

[ Landesgrenze

Abbildung 53: Trendanalyse und rdumliche Muster der Entwicklung

der Grundwasserstinde (Zeitraum 1971-2014)
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Fur die Darstellung der Entwicklung des Wasserhaushaltes
unter dem Einfluss des Klimawandels wurde in den Jahren
2008 - 2013 das Forschungsprojekt KLIWES durchgefiihrt.
Mit Hilfe der fir ganz Sachsen (mit Ausnahme der Berg-
baugebiete, da diese Gber eigene Modelle verfiigen) aufge-
stellten Wasserhaushaltsmodelle wurden unter Nutzung der
Klimaprojektionen die Folgen des Klimawandels berechnet.
Auf dieser Basis sind folgende Grundeinschdtzungen mog-
lich und die genannten Entwicklungstendenzen sichtbar:
Abnahme der Grundwasserneubildung, langfristiger
Dargebotsriickgang,
Abnahme der Niedrigwassermengen, Zunahme der
Haufigkeit und Dauer von Niedrigwasserereignissen,
hdufigere und ggf. hdhere Hochwasser werden durch
die Modelle nicht abgebildet, da die Projektionen
Extremsituationen nur unzureichend abbilden kénnen,
die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt kénnen in Sachsen regionalspezifisch dar-
gestellt werden,
bis 2050 sind die Entwicklungstendenzen als moderat zu
bezeichnen. Im Zeitraum bis 2100 zeichnen sich drasti-
sche Veranderungen ab.

Mit weiteren Projekten in der Grenzregion zu Polen und
Tschechien (NEYMO und GRACE) konnten diese Aussagen
auch fur diesen Raum bestatigt werden.

Die Grundaussagen der gerechneten Projektionen werden im
Folgenden anhand von zwei Beispielen dargestellt. Die Quel-
le der Zschopau reprasentiert dabei den Mittelgebirgsraum,
der Schwarzbach das Tiefland von Sachsen. In den beiden
folgenden Abbildungen 54 bis 56 wird deutlich, dass die
Abweichung vom langjdhrigen Mittel der Referenzperiode
1961 - 1990 (Sommerhalbjahr, Winterhalbjahr, Jahr) bereits
seit etwa dem Jahr 2000 den bisher bekannten Schwan-
kungskorridor verlassen hat. Der Wasserhaushalt nimmt
kontinuierlich ab.

In den Klimaprojektionen fiir die kommenden Jahrzehnte
wird auch von einer Reduzierung der mittleren Zufllisse zu
den Talsperren ausgegangen. Im Frihjahr flhrt eine star-
ke und schnelle Erwdrmung des Talsperrenwassers zu ei-
nem friheren Schichtungsbeginn und zu einer ldngeren
Dauer einer stabilen Schichtung. Damit kann bis zum Ende
der Sommerstagnation Zustand der Wasserkdrper beein-
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Abbildung 54: Abweichung des Grundwasserabflusses der Quelle Zschopau (Mittelgebirge) vom langjihrigen Mittelwert der

Referenzperiode 1961-1990 (Einzeljahre sowie 11-jihriges gleitendes Mittel)
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Abbildung 55: Abweichung des Oberflichenwasserabflusses im Schwarzbach (Tiefland) vom langjéihrigen
Mittelwert der Referenzperiode1961-1990 (Einzeljahre sowie 11-jihriges gleitendes Mittel)
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Abbildung 56: Die Abbildung zeigt, dass die Hiufigkeit von mittleren Niedrigwasserabfliissen im Winterhalbjahr (WHJ)

und Sommerhalbjahr (SHJ) in den beispielhaft betrachteten Klimaprojektionen zunimmt.
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trachtigt und das unerwiinschte Wachstum von Algen und
Cyanobakterien beglinstigt werden. Zuséatzlich konnen Ge-
schmack und Geruch des Wassers negativ beeinflusst wer-
den. Diese durch den Klimawandel bedingten Entwicklungen
werden weitergehende Anforderungen an das Management
der multifunktionalen sichsischen Talsperren (z. B. Rohwas-
serbereitstellung /| Hochwasserschutz [ Niedrigwasserauf-
héhung) stellen.

Die in den Klimaprojektionen erwartete Abnahme der Nie-
derschldge und mit der Erhéhung der Temperatur auch zu
erwartende Zunahme der Verdunstung wirken sich deutlich
auf den Abfluss aus, welcher im Rahmen von KLIWES mo-
delliert wurde und in seiner rdumlichen Verteilung in Ab-
bildung 57 dargestellt ist. Die grau dargestellten Gebiete

Legende
R [mm/a]

<= 100
7 100 - 200
[ 200 - 300
M 300 - 400

sind die durch den Braunkohlenbergbau stark beeintrachtig-
ten Gebiete. Hier bedarf es weiterer Sonderuntersuchungen
zur Darstellung der kiinftigen Entwicklung.

Dominieren im Zeitraum 1961-1990 in Sachsen Abfluss-
werte zwischen 300 mm/a und 400 mm/a, so reduziert sich
dieser Wert bis 2100 auf unter 200 mm/a Abfluss fir einen
GroBteil der Flache. Im Mittel ergibt sich eine durchschnitt-
liche Abnahme von 50 % fir den Zeitraum 2071-2100 ge-
genliber 1961-1990. Die regionalen Unterschiede werden in
der Abbildung deutlich. Wahrend sich der Gesamtabfluss im
Erzgebirge nur um rund 20 % reduziert, zeigen die Simula-
tionsergebnisse fiir Nordsachsen, das Elbtal und die Lausitz
einen Rickgang der Abfllisse um bis zu 75 %.

M 400 - 500
M > 500

[ Landesgrenze
B Sonderflachen

Abbildung 57: Rdumliche Verteilung des langjidhrigen mittleren Abflusses R (1961-1990, oben links; 1981-2010, oben rechts;
2021-2050, unten links; 2071-2100, unten rechts) fiir das Klimamodell WETTREG 2010 (A1B) in Sachsen
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Elbehochwasser 2013 in Dresden-Loschwitz

Die Wasserwirtschaft musste sich schon immer mit Extrem-
situationen auseinandersetzen, so dass eine grundsatz-
liche Neuausrichtung flr die Zukunft nicht notwendig ist.
Dennoch ist es erforderlich, alle wasserwirtschaftlichen
MaBnahmen auch unter dem Aspekt des sich verdndernden
Klimas zu betrachten. Das ist ungeachtet der bestehenden
Unsicherheit in den Klimaprojektionen und einer hohen
Variabilitdt der Klimaentwicklung notwendig.

Dabei gilt der Grundsatz: Aus vorrangig wasserwirtschaft-
lichen Aufgabenstellungen wie z.B. einer stabilen Wasser-
versorgung, einem wirksamen Hochwasserschutz oder der
Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben aus EU-Richtlinien,
dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) sowie dem Séchsischen
Wassergesetz (SdchsWG) werden MaBnahmen in der Wasser-
wirtschaft umgesetzt, die u.a. auch dazu dienen, die Folgen
des Klimawandels zu minimieren und/ oder sich daran an-
zupassen.

Dabei wird zukiinftig stérker zu beachten sein, dass erfor-
derliche wasserwirtschaftliche MaBnahmen klimagesichert
- das heiBt unter Beachtung der aktuellen Klimaprojektio-
nen - geplant und ausgefiihrt werden sollen. Damit soll die
Widerstandsfahigkeit der wasserwirtschaftlichen Systeme

insbesondere in Bezug auf den Umgang mit Extremereig-
nissen erhoht werden.

Dies ist vor allem bei langfristigen Investitionen in die
Infrastruktur, z.B. bei Planung und Bau von Stauanlagen
und sonstigen HochwasserschutzmaBnahmen, sowie der
Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft im Lausitzer und
Mitteldeutschen Revier zu beriicksichtigen. Die Neugestal-
tung der wasserwirtschaftlichen Systeme in Bergbaufolge-
landschaften sollte - unter Prifung und Beachtung aller
Randbedingungen - sowohl der schadlosen Bewadltigung
von Hochwasser-Ereignissen dienen als auch in Trockenzei-
ten ihrer natiirlichen Funktion im Wasser- und Naturhaus-
halt gerecht werden. Die Offentlichkeit sollte auch weiterhin
flr wassersparendes Verhalten sensibilisiert werden.

Eine besondere Herausforderung ist darin zu sehen, dass
viele MaBnahmen auch im engen Zusammenhang zu an-
deren Entwicklungsprozessen wie dem demographischen
Wandel oder Verdnderungen in der Landnutzung stehen,
was bei der Planung von Anpassungsoptionen berlcksich-
tigt und abgestimmt werden muss. So greifen Land- und
Forstwirtschaft sowie regional auch die Fischerei- bzw.
Teichwirtschaft mit ihren Bewirtschaftungs- und Anpas-
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sungsstrategien direkt in den Wasserhaushalt ein. Die
sektoralen Anpassungsstrategien mussen deshalb unbe-
dingt integrierte Betrachtungen enthalten und Ubergreifend
bedarfsorientiert abgestimmt werden.

Daher wurde in letzten Jahren in grundlegende Raum-
entwicklungsstrategien wie den Landesentwicklungsplan
(LEP 2013) und die Regionalpldne auch der jeweils aktuelle
Kenntnisstand zur mdéglichen Betroffenheit des Wasser-
haushaltes und der Wasserwirtschaft eingearbeitet.

Grundsatzlich hat die Nutzung der Wasserdargebote fir die
Trinkwasserversorgung Vorrang vor allen anderen Nutzungen.
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Fur die ndchsten 10 Jahre ist davon auszugehen, dass die ver-
fligbaren Wassermengen ausreichen werden, um die Trink-
wasserversorgung in Sachsen sicherzustellen. Zunehmende
Bedeutung kdnnten aber in Zukunft mdgliche Beschaffen-
heitsprobleme des Rohwassers in langeren Trockenperioden
bekommen, wenn es z. B. unter bestimmten Bedingungen zu
einem unerwiinschten Wachstum von Algen und Cyanobak-
terien in Trinkwassertalsperren kommt.

Die Verbundbewirtschaftung von Trinkwasserressourcen ist
eine der wichtigen und effektiven MaBnahmen zur Sicher-
stellung der Trinkwasserversorgung auch unter dem Aspekt
maglicher Klimaverdnderungen (s. Abb. 58).

Abbildung 58: Talsperren-Verbundsystem Mittleres Erzgebirge und Osterzgebirge zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung



gewdhnlicher Hochwasserriickhalteraum I, .

Epilimnion

Betriebsraum |,

Hypolimnion
Reserveraum I,

Totraum I,

| 89

Z Vollstauziel

Z_Stauziel

Z, Absenkziel

[
"

Rohwasserent-
nahmehorizonte

Grundablass . .
Z_ tiefstes Absenkziel

Abbildung 59: Stauraumaufteilung einer Talsperre mit Reserveraum, Betriebsraum, Hochwasserriickhalteraum einschl. Kenn-

zeichnung von Epilimnion und Hypolimnion

Epilimnion nennt man die warme Oberflichenschicht in geschichteten Seen. (Quelle: Limnodkologie von Winfried Lampert,

Ulrich Sommer (Glossar, Seite 450)

So konnte wéhrend des Hochwassers 2002 beispielsweise
zusdtzliches Wasser aus dem Talsperrensystem Klingen-
berg-Lehnmiihle fur die Stadt Dresden bereitgestellt wer-
den, als eine Versorgung aus dem Wasserwerk Hosterwitz
(Uferfiltrat) nicht mehr moglich war. Zusatzlich konnte auch
Rohwasser aus der Talsperre Gottleuba bereitgestellt wer-
den. Das Beispiel zeigt, dass eine Verbundbewirtschaftung
der Stauanlagen eine effektive MaBnahme zur Anpassung
an den Klimawandel sein kann.

Die ,Grundsatzkonzeption 2020 fir die &ffentliche Wasser-
versorgung im Freistaat Sachsen" flihrt unter anderem aus,
dass bis zum Jahr 2020 keine Gefdhrdung der 6ffentlichen
Wasserversorgung zu erkennen ist. Aufgrund der bereits
genannten Verbundbewirtschaftung insbesondere bei der
Bewirtschaftung der Talsperren und eines sicheren Was-
serdargebotes fir die Nutzung des Grundwassers stellt die
bisher projizierte Reduzierung des Dargebotes infolge von
Klimadnderungen und -variabilitdt in den ndchsten Jahren
kein Problem dar.

Aus den Auswertungen der bisherigen Entwicklung witterungs-
bedingter Extreme sowie den Klimamodellen |dsst sich eine
mdgliche Zunahme der Extremereignisse durch ansteigende
Temperaturen ableiten. Um die Auswirkungen von Starkre-
genereignissen auf das Rohwasser einer Trinkwassertal-
sperre zu minimieren, wurden in den letzten Jahren tech-
nische Anpassungen an vielen Stauanlagen durchgefihrt.

Hierzu gehoren:
Die Errichtung von epilimnischen Entnahmemdglichkei-
ten bzw. die Ertlichtigung der oberen Rohwasserent-
nahmen durch Anbindung an den Grundablass,
der Bau von Umleitungen der Vorsperre und/oder der
Hauptsperre,
Ertlichtigung und Berdumung von Vorsperren, um den
wassergitewirtschaftlichen Reaktionsraum nach Merk-
blatt DWA-M 605 zu gewahrleisten.

Projektbeispiel Talsperre Saidenbach

An der Talsperre Saidenbach wurde 2012 ein Absenkschiitz
eingebaut. So kann Wasser zur Vorentlastung, zur Abgabe
wahrend des Hochwasserereignisses und zum Freifahren
des Hochwasserrlckhalteraumes nach einem Hochwasser
aus dem oberen Bereich der Talsperre (Epilimnion) abgege-
ben werden.

Dadurch wird verhindert, dass klares und qualitativ hoch-
wertigeres Rohwasser im Tiefenbereich der Talsperre (Hy-
polimnion) tiber den Grundablass abgegeben werden muss.
Die errichteten technischen MaBBnahmen haben sich wah-
rend und im Nachgang des Juni-Hochwassers 2013 bestens
bewdhrt und sicherten die Rohwasserbereitstellung aus den
Trinkwassertalsperren (s. Abb. 59 und 60).
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Abbildung 60: Wasserseite Talsperre Saidenbach beim Einbau des Schiitzes 2012 (links) und Luftseite Talsperre Saidenbach beim

Juni-Hochwasser 2013 (rechts)

Zukiinftig werden aber weitere Anpassungsstrategien ent-
wickelt werden missen, um die Trinkwasserbereitstellung in
Sachsen auch in extremen Jahren zu sichern. Darunter fallt
u.a. der erhohte Schutz von Wasserdargeboten, die derzeit
nicht genutzt werden, z. B. durch die Ausweisung von Vor-
behaltsgebieten in der Raumordnung. Die Perspektiven fir die
Wasserversorgung nach 2030 missen geprift und weitere
Handlungsoptionen entwickelt werden. Bei industriellen Pro-
zessen mit hohem Brauchwasserbedarf werden die tech-
nischen Mdglichkeiten der Brauchwassermehrfachnutzung
und der Kreislauffiihrung des Brauchwassers kiinftig deut-
lich an Bedeutung gewinnen.

Zur Sicherstellung der Land- und Forstwirtschaft missen
in einigen Regionen Sachsens in Zukunft entsprechende
AnpassungsmaBnahmen umgesetzt werden. So muisste flr
eine bedarfsgerechte Beregnung von insbesondere von
Sonderkulturen eine Ermittlung der potentiell bendtigten
Beregnungsmengen erfolgen, in der die regionalen Ent-
Bewirtschaftungsformen und
Anbaustrategien berlicksichtigt werden. Grundlage fir die

wicklungstendenzen der

Umsetzung von Strategien zur Beregnung in der Landwirt-
schaft und im Gartenbau werden dariiber hinaus auch Pro-
gnosen zum nutzbaren Wasserdargebot in den Regionen
sein. Bedeutung werden dann vor allem effiziente und was-
sersparende Beregnungsverfahren erlangen, die den Bedarf

decken und gleichzeitig die noch verfligbaren Ressourcen
des Wasserhaushaltes, auch in ihrer Bedeutung fir den ge-
samten Landschaftswasserhaushalt, so weit wie mdglich
schonen.

Fur die Abwasserentsorgung sind vermehrte Starknieder-
schlagsereignisse die derzeit groBte Herausforderung des
Klimawandels. Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft
sollte anhand eines Monitorings verfolgt werden, wie sich
die Trends in den Beobachtungszeitreihen als mdgliche
Klimadnderungssignale entwickeln, und danach der weitere
Handlungsbedarf turnusmaBig eingeschdtzt werden. Fol-
gende Optionen sollen dabei systematisch weiter verfolgt
werden:

Der sichere Riickhalt von Niederschlagswasser in urbanen

Gebieten,

die Fortschreibung und Umsetzung des Stands der Tech-

nik bei Mischwasserkanalisationen,

die Reduzierung befestigter bzw. versiegelter Flachen und

die Verstarkung der

Méglichkeiten zur Exfiltration in Zeiten von Grundhoch-

wasser.

technischen und natdrlichen

Im Verbundprojekt ,Erarbeitung eines Integrierten Regio-
nalen Klimaanpassungsprogramms fiir die Region Dresden
(REGKLAM)" wurden zwischen 2009 und 2013 konkrete
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Thiringen

Abbildung 61: Uberwachungsnetz der Grund- und Oberflichenwasserkorper
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Abbildung 62: Stauanlagen der Landestalsperrenverwaltung

MaBnahmen zum Riickhalt von Niederschlagswasser, zur
Entsiegelung von Flachen sowie zur Vermeidung von Uber-
stau und Uberflutung aus dem Kanalsystem fir den urba-
nen Raum entwickelt.

Der Freistaat Sachsen betreibt ein gewéasserkundliches
Landesmessnetz zu den aktuellen Wasserstanden und
Durchflissen der Pegel, ein automatisch registrierendes
Niederschlagsmessnetz, Gewdsserglitemessstationen, ein
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Grundwassermessnetz sowie eine Talsperrenmeldezentrale
mit den aktuellen Bewirtschaftungsdaten der sdchsischen
Stauanlagen (s. Abb. 61 und 62). Diese bestehenden Uber-
wachungssysteme zum Wasserhaushalt und zur Wasserwirt-
schaft in Sachsen werden derzeit als ausreichend erachtet,
auch um die Klimafolgen abbilden und bewerten zu kénnen.
Deshalb sind aus heutiger Sicht keine neuen Uberwachungs-
systeme erforderlich , aber es sollte ein dauerhaftes und
langfristiges Monitoring sichergestellt und die Bewertungs-
systeme hinsichtlich der Klimafolgen weiterentwickelt wer-
den (Klimafolgenmonitoring). So kénnen u. a. langfristige
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Anderungen der Abfliisse z. B. des Hoch-, Mittel- und Nied-
rigwassers an weitgehend anthropogen unbeeinflussten
FlieBgewassern oder die Anderung des Grundwasserstandes
Indizien fir Auswirkungen des Klimawandels auf Oberfla-
chengewdsser und Grundwasser sein.

Der Hochwasserschutz hat in den letzten Jahren, insbe-
sondere nach 2002, in Sachsen eine besondere Bedeutung
erhalten. Mit der Erarbeitung und Umsetzung der Hoch-
wasserschutzkonzepte bzw. Hochwasserrisikomanagement-
pldne wird insbesondere dem Schutz von Leben und kérper-
licher Unversehrtheit sowie dem Schutz der Infrastruktur
und bedeutender Sachwerte Rechnung getragen.

Dabei mussen vor allem die Mdglichkeiten des vorsorgen-
den Hochwasserschutzes durch die Vermeidung von Schad-

potential, die Eigenvorsorge und die Verbesserung des Was-
serriickhaltes in der Flache gestarkt werden. Darliber hinaus
kommen technische und naturnahe HochwasserschutzmalB3-
nahmen als Mittel des Hochwasserrisikomanagements in
Betracht, insbesondere wenn rdumliche Restriktionen durch
Bebauung oder sonstige Infrastruktur vorliegen. Eine beispiel-
hafte HochwasserschutzmaBnahme ist die multifunktionale
Bewirtschaftung von Talsperren, die sowohl dem Hochwas-
serschutz als auch der Trinkwasserversorgung dienen.

a. Technische Losungen
Darunter werden alle MaBnahmen des Hochwasserschutzes
verstanden, die einen technischen bzw. baulichen Eingriff im

Gewasser oder im unmittelbaren an die Gewéasser angren-
zenden Bereich erfordern. Ein Beispiel dafir ist die Anla-
ge von Hochwasserriickhaltebecken, die im Hochwasserfall
den sogenannten Hochwasserscheitel abmindern sollen, in
Zeiten ohne Hochwasser, aber dem Gewdsser seinen natiir-

Abbildung 63: Hochwasserriickhaltebecken Oberlungwitz im Hochwasserfall (links) und bei durchschnittlichem

Durchfluss des Kirchberger Dorfbaches, auch Rehbach genannt (rechts).

Abbildung 64: Mobile Hochwasserschutzwidnde wihrend des Hochwassers 2013 in Dresden-Pieschen.
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Abbildung 65: Abriss der alten Industrieanlagen (links) mit Entsiegelung der Flichen als Grundlage fiir natiirliche Regenerations-

prozesse (rechts)

lichen oder zumindest naturnahen Verlauf ermdglichen. Da-
bei ist zu beachten, dass Hochwasserriickhaltebecken (HRB)
insbesondere in Regionen wichtig sind, in denen mit schnell
entstehenden Hochwasserereignissen zu rechnen ist. Dann
konnen bebaute Ortslagen und weitere Schutzgiter fluss-
abwarts durch HRB geschiitzt werden, indem die Hochwas-
serwelle im Aufstau des HRB abgemildert wird (s. Abb. 63).

Neben den aufwandigen technischen Lésungen durch Bau-
werke mit hohem Investitions- und Unterhaltungsaufwand
kénnen auch flexible Lésungen in Betracht gezogen wer-
den, die bei entsprechender Eignung im Hochwasserfall
im Rahmen der kommunalen Gefahrenabwehr zum Einsatz
gebracht werden konnen. Darunter werden u.a. mobile
Schutzwinde verstanden, die den bestehenden stationdren
Hochwasserschutz erginzen (s. Abb. 64). Moderne mobi-
le Systeme kommen nur im Bedarfszeitraum zum Einsatz.
Nach dem Hochwasser werden die mobilen Elemente wieder
abgebaut und eingelagert

b. Retentionsraumschaffende Losungen

Durch die Entsiegelung von nicht mehr genutzten Flachen
im Einzugsgebiet der Gewasser kénnen natiirliche Uberflu-
tungsrdume wiederhergestellt werden. Hierzu bieten sich
auch Bereiche an den Gewéssern an, in denen z. B. gewerb-
lich genutzte Flachen unmittelbar am Gewdsser bei zuriick-
liegenden Hochwasserereignissen geschadigt wurden.

Ein Beispiel dafiir ist das Areal der ehemaligen Volltuchfa-
brik in Gorlitz (s. Abb. 66). Es wurde in den letzten Jahren
mehrmals Uberflutet. Die dort ansdssige Firma verlagerte

Abbildung 66: Areal der ehemaligen Volltuchfabrik in Gorlitz

ihren Standort daraufhin in ein nicht Uberflutungsgeféhr-
detes Gebiet. Die verbliebenen Industriegebdude standen aber
weiterhin im Hochwasserabflussprofil der Lausitzer NeiBe und
engten das Abflussprofil ein. Mit dem Rickbau der Industrie-
anlagen und der durchgefiihrten Flachenentsiegelung wurde
nicht nur ein Raum fiir den natirlichen Wasserrtickhalt zu-
riickgewonnen, sondern auch dem Okosystem Auenland-
schaft die Regeneration ermdglicht (s. Abb. 65). Damit wird
sich auch die Widerstandsféhigkeit der gewdssertypischen
Tier- und Pflanzenarten gegentiber extremen (niedrigen und
hohen) Abflusssituationen erhdhen.

Besonders sinnvoll sind solche HochwasserschutzmaBnah-
men, die mehreren Zielen zugleich dienen. Wie dargestellt
kénnen sie die Auenentwicklung férdern, die wiederum
den Hochwasserabfluss verzégert und auch dem ,guten
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Abbildung 67: Uferrevitalisierung an der GroBen Mittweida in der Gemeinde Raschau-Markersbach (links: Zustand 2009,

rechts: Zustand nach BaumaBnahme 2012)

Abbildung 68: Naturnah ausgeprigter Bereich des Hoyerswerdaer Schwarzwassers (links) im Vergleich mit einem Abschnitt,

der durch intensiv landwirtschaftlich genutzte Flichen flieBt (rechts)

6kologischen Zustand der Gewésser" nach EG-Wasserrah-
menrichtlinie dient. Zusatzlicher Effekt: die Tiere und Pflan-
zen kénnen in renaturierten Gewdassern auch Trockenzeiten
und hoéhere Temperaturen besser {iberstehen.

c. Vorsorgende Losungen

Vorsorgende MaBnahmen fiir den Hochwasserfall sollen in
allen Bereichen mit potenziell signifikantem Hochwasser-
risiko umgesetzt werden und damit auch einen besser an-
gepassten Umgang mit zukiinftig voraussichtlich hdufiger
auftretenden Extremereignissen ermdglichen.

Im Rahmen der Flachenvorsorge wurden Uberschwem-
mungsgebiete ausgewiesen, in denen neue bauliche Nut-
zungen eingeschrankt werden. In bei Extremereignissen
oder Versagen von Hochwasserschutzanlagen tiberschwem-

mungsgefdhrdeten Gebieten ist bei der Bestandsbebauung
kiinftig starker die Bauvorsorge durch hochwasseran-
gepasste MaBnahmen zur Verminderung von Schaden durch
Hochwasser zu berilicksichtigen. In festgesetzten Hoch-
wasserentstehungsgebieten kénnen Tatigkeiten untersagt
werden, die zur schnelleren Entstehung von Hochwasser-
ereignissen beitragen (z. B. Rodung von standortgerechtem
Waldbestand oder Versiegelung von Flachen, die zu einem
beschleunigten Oberflichenabfluss fiihren).

Fir die Bevélkerung in Gberschwemmungsgefdhrdeten Ge-
bieten wird klnftig eigenes vorsorgendes Verhalten und
rechtzeitige Information noch wichtiger. Sie muss daher
weiter flir das richtige Verhalten vor, wihrend und nach
einem Hochwasserereignis sensibilisiert werden. Ebenso ist
der Kenntnisstand tber die verfligbaren Informationswege



die vor sich entwickelnden Hochwasserlagen warnen, zu
verbessern. AuBerdem missen die amtlichen Benachrichti-
gungen zum Hochwasser richtig verstanden werden.

Insbesondere vor dem Hintergrund haufiger maglicher
Extremereignisse ist es besonders wichtig, dass die zu-
standigen Einsatzkréafte fiir die Gefahrenabwehr und den
Katastrophenschutz entsprechend ausgeristet, geschult
und vorbereitet sind. Sie missen im Hochwasserfall fir ei-
nen reibungslosen Einsatz zur Bewéltigung der anstehenden
Aufgaben sorgen.

Der Gewésserausbau der zuriickliegenden Jahrhunderte
hat insbesondere durch Begradigungen dazu gefiihrt, dass
die Laufldnge der Bache und Fliisse drastisch reduziert und
damit der Abfluss deutlich beschleunigt wurde. Damit wur-
den den FlieBgewdssersystemen zum einen die natirlichen
Uberschwemmungsflachen und die davon abhingigen Le-
bensrdume (z.B. Auenwilder) genommen. Zum anderen
wurde die Kapazitat des natlrlichen Wasserrlickhalts in der
Flache stark gemindert, der zur Minderung von Hochwasser-
spitzen durch Abflussverzdgerung beitrdgt. Durch die nega-

tiven Veranderungen der Gewésser aufgrund der menschli-
chen Nutzungen wurden die Okosysteme immer anfilliger
flir weitere Beeintrachtigungen. Damit entsteht durch den
Klimawandel auch ein Gefahrdungspotenzial firr die Gewas-
serdkosysteme, die ihre natirliche Funktion im Naturhaus-
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halt unter einer zunehmenden, neuen Belastungssituation
nur noch eingeschrankt erflllen kénnen. Zuklinftig kann
also die naturnahe Entwicklung von Gewdssern auch dazu
beitragen, die Auswirkungen des Klimawandels abzumildern.
Innerhalb von bebauten Gebieten kénnen MaBnahmen des
Stadtumbaus oder aus anderen stadtplanerischen Griinden
genutzt werden, die Gewéasser begrenzt naturnah zu gestal-
ten und damit die Widerstandsfahigkeit der oftmals stark
beeintrichtigten Okosysteme gegeniiber den Auswirkungen
des Klimawandels zu erhéhen (s. Abb. 67).

Die Wiederherstellung eines ,Guten dkologischen Zustands
der Gewdsser" nach EU-Wasserrahmenrichtlinie muss auch
unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels geprift werden.
Zum Beispiel sind die Auswirkungen hdherer Temperaturen
und zunehmender Trockenheit auf die Artengemeinschaften
in den Gewdassern bisher noch nicht ausreichend untersucht.
Es muss unter anderem damit gerechnet werden, dass es
zu Verdnderungen in den natirlichen Artengemeinschaften
kommen kann, die sich von den derzeitigen Leitbildern als
Grundlagen der 6kologischen Zustandseinstufung der Ober-
flichengewdsser unterscheiden. Auch kann die Anfélligkeit
von Gewadsserdkosystemen, die bereits durch menschliche
Nutzungen beeinflusst sind, durch die zusatzlichen Belas-
tungen der Klimaveranderungen erhéht werden. Die Ge-
wasserdkosysteme sind in naturnah ausgepragten Gewds-
serabschnitten weniger anféllig fir die Auswirkungen des
Klimawandels als in den z.T. vollstdndig vom Menschen
tiberformten Bereichen (s. Abb. 68).
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Abbildung 69: Naturnahe Gewisserverldufe und Anbindung an Auen im Réderauwald

Ein weiterer nicht zu vernachldssigender Aspekt ist der Er-
halt der Biologischen Vielfalt (Biodiversitit) in den Gewés-
sern und den vom Wasser abhdngigen Lebensrdumen. So
sind insbesondere intakte Auenbereiche sogenannte Hot-
spots der Artenvielfalt und Lebensraum fir viele gefdhrdete
Tier- und Pflanzenarten (s. Abb. 69). Naturnahe Auen er-
fillen auch eine Reihe von Okosystemdienstleistungen wie
zum Beispiel die Speicherung von Kohlenstoff und damit
die Verringerung der Treibhausgasemissionen. Die Prozesse
sind aber nur wirksam, wenn die Béden in den Auen zeit-
weise wassergesattigt sind. Eine intensive Nutzung von
urspriinglichen Auen u. a. durch die Landwirtschaft und
deren Entwdsserungsbedarf der Flachen verhindern diese
Speicherprozesse. Die Renaturierung, die Entwicklung von
Auenwiéldern und die angepasste Bewirtschaftung der Auen
kénnen zu einer deutlichen Senkung der Treibhausgasemis-
sionen beitragen und damit dem Klimawandel entgegenwirken
sowie Folgekosten des Klimawandels vermeiden. Die naturna-
he Auspragung von Gewissern und ihrer natiirlichen Uber-
schwemmungsgebiete .wirkt sich auch positiv auf den Was-
ser- und Stoffkreislauf aus. Natirliche Uferbereiche und Auen
wirken als Filter fiir Nahrstoffeintrdge aus der Umlandnutzung
und tragen dazu bei, die Eintrdge Gber die Flisse in die Nord-
und Ostsee zu reduzieren. Diese natirliche Reinigungsleistung
der FlieBgewdsser und Auen konnte in bestimmtem Umfang

auch den Bedarf an zusatzlicher technischer Reinigungsleis-
tung durch Abwasserbehandlungsanlagen sowie weiterge-
hender MaBnahmen zum Nahrstoffriickhalt in der Landwirt-
schaft mit ebenfalls langfristigen Folgekosten verringern.

Zusammenfassend werden fir die nahe Zukunft insbeson-

dere folgende Arbeiten als notwendig erachtet :
Weiterfiihrung der angewandten Forschung sowie Fort-
setzung und Auswertung der Monitoringprogramme
unter der besonderen Beachtung klimatischer Verdnde-
rungen sowie moglicher MaBnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel,
Nutzung der derzeit vorhandenen Bewirtschaftungs-
kapazitdten in Talsperren und Speichern zur optimalen
Wahrnehmung multifunktionaler Aufgaben (Trinkwas-
serversorgung in Menge und Qualitdt, Abflusssteue-
rung, Hochwasserriickhalt),
Stdrkung der Hochwasservorsorge durch Anpassung
der Flachennutzung an die Hochwassergefahren in
potenziellen Uberflutungsgebieten (Ausweisung von
Uberschwemmungsgebieten, tiberschwemmungsgefahr-
deten Gebieten und Hochwasserentstehungsgebieten,
hochwasserangepasstes Bauen, Bauverbote, Nutzungs-
beschrankungen, Riickbau, Entsiegelung, etc.), Starkung
des Bewusstseins und Wissensstands zur Eigenvorsorge,
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Naturnahe Gewésserverldufe und Anbindung an Auen im Miindungsbereich der Lossa zur Vereinigten Mulde nahe Eilenburg

Sicherung der Wasserdargebote unter Berlicksichti-
gung der regionalen Verfligbarkeit von Oberflichen-
und Grundwasser zur Wasserversorgung (Trink- und
Brauchwasser), aber auch zu Beregnungszwecken,
Weiterentwicklung der ,Precision-Farming"-Technologie
zur Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes im Pflan-
zenbau unter Berlicksichtigung des zunehmenden
Wasserdefizits und steigender Lufttemperaturen, um
den weiteren Anstieg der Nitratwerte im Grund- und
Oberflachenwasser zu verhindern,
Wasserhaushaltsmanagement und flexible Steuerungs-
modelle fiir groBere Einzugsgebiete fiir die Bewaltigung
von Niedrigwasserperioden,

Verstarkung der Aktivitdten zur naturndheren Entwick-
lung von Gewdssern und deren Auenbereichen, um die
Anfilligkeit der Okosysteme gegeniiber kiinftigen Klima-
verdanderungen zu reduzieren und gleichzeitig einen
nachhaltigen Beitrag zur natlrlichen Hochwasservorsor-
ge zu leisten,

Steigerung der Sickerwasserspende von Waldgebieten
durch Waldumbau (héhere Laubbaumanteile mindern
Interzeptionsverluste im Winter),

gezielte Waldmehrung in Hochwasserentstehungsgebieten.

Wasserhaushaltsportal:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/10881.htm

Wassertemperaturen in Oberflichengewissern:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/9702.htm

Stofftransportmodellierung im Sicker- und Grundwasser:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/7048.
htm#article10338

Ereignisberichte Grundwasser, die auch Klimadiagnosen
beinhalten:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/6221.
htm#article11119

Klimafolgenmonitoring:
http://[www.umwelt.sachsen.de/umwelt/klima/28944.htm

Talsperrenmeldezentrale:
http://www.ltv.sachsen.de/tmz/uebersicht.htm

Projekt LABEL:
http://www.label-eu.eu/de/resultsO/further-topics/klima-
wandel-im-elbeeinzugsgebiet.html
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Biologische Vielfalt und Naturschutz




Wir miissen die Natur nicht als unseren
Feind betrachten, den es zu beherrschen
und tiberwinden gilt, sondern wieder

lernen, mit der Natur zu kooperieren. Sie

hat eine viereinhalb Milliarden Jahre lange

Erfahrung. Unsere ist wesentlich kiirzer.

Hans-Peter Diirr,
Physiker und Triger des Alternativen Nobelpreises

Autoren: Dr. Rolf Tenholtern, LfULG; Dr. Maik Denner, LfFULG
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Biologische Vielfalt und Klimawandel

Abbildung 70: Hochmontane naturnahe Fichtenwilder im Erzgebirge (Zechengrund bei Oberwiesenthal) und Moore (Zadlitzbruch in

der Diibener Heide) als Beispiele fiir Okosystemtypen, welche durch den Klimawandel gefihrdet werden

Der Klimawandel beeinflusst zunehmend die biologische Viel-
falt weltweit und wird in Zukunft auch in Sachsen neben Fak-
toren wie Landnutzungsintensitdt und Lebensraumverlust an
Bedeutung gewinnen. Okosysteme und Arten sind bereits viel-
faltigen Beeintrachtigungen ausgesetzt. Der Klimawandel als
zusatzlicher Wirkfaktor ist heute demgegeniber oft noch von
geringerer Bedeutung, kann aber zukiinftig auch die letztlich
entscheidende Beeintrachtigung darstellen.

Temperaturerh6hung, zunehmende witterungsbedingte Extreme
wie Trockenperioden und Starkregen, Verschiebung der
Vegetationsperiode und andere Auspragungen des Klimawan-
dels werden direkte physiologische und indirekte 6kologische
Wirkungen auf die Biodiversitdt entfalten. Durch Trocken-
perioden, verbunden mit Grundwasserabsenkung, sind wasser-
abhangige Okosysteme wie z.B. Moore gefshrdet. In FlieBge-
wassern erhoht sich bei Niedrigwasser die Wassertemperatur.
Kleinere FlieBgewasser kdnnen komplett trocken fallen mit den
entsprechenden Folgen fiir die aquatischen Okosysteme. Fine

Zunahme von Starkregen flhrt u.a. durch verstarkte Boden-
erosion auch zum Eintrag von Néhr- und Schadstoffen aus
landwirtschaftlichen Fldchen in Oberflachengewasser.

Der Klimawandel wird sich beispielsweise auf das Wachstum
und die Entwicklung von Tieren und Pflanzen auswirken. Veran-
derungen der jahreszeitlichen Entwicklung (z.B. friinere Blatt-
entfaltung, friherer Brutbeginn), Verdnderungen von Impuls-
gebern fir die Entwicklung (z.B. Wérme oder Frost) oder sich
andernde Lebenszyklen (z.B. Ausbildung mehrerer Generatio-
nen pro Jahr) werden u.a. bestehende Nahrungsnetze entkop-
peln und die Konkurrenzbeziehungen der Arten beeinflussen.

Die Auswirkungen dieser Verinderungen in komplexen Oko-
systemen sind im Zeitraum von Jahrzehnten, z. B. bis 2100
oder darlber hinaus, nur schwer vorhersehbar. Vieles ist im
Hinblick auf die langfristigen Folgewirkungen fir die Bio-
diversitdt noch nicht ausreichend bekannt. Entsprechende
Modellrechnungen, welche z.B. die Verbreitung von Arten



mit aktuellen und projizierten Klimaelementen modellieren,
sind komplex und mit Unsicherheiten verbunden. Die spezifi-
sche Ausbreitungsfahigkeit der Arten, d.h. die Fahigkeit, eine
geographisch sich verdndernde Klimanische auch besiedeln zu
kénnen, spielt eine groBe Rolle.

Viele Arten und Biotope haben beziiglich Haufigkeit und Ver-
breitung in den letzten 20 Jahren, in denen Auswirkungen des
Klimawandels verstarkt diskutiert und beobachtet werden,
einschneidende Verdnderungen erfahren. Jedoch ist auch bei
als klimasensitiv eingeschatzten Arten meist nur schwierig zu
ermitteln, welchen konkreten Anteil der Klimawandel an den
Verianderungen hat und welcher durch andere Ursachen (z.B.
Landnutzungsdnderungen, Zerschneidung der Landschaft) be-
grindet ist.

Viele Arten und Lebensraumtypen werden aber aufgrund des
Klimawandels Veranderungen ihrer Haufigkeiten und Areale
erfahren. Dies kdnnen sowohl Abnahmen bis hin zu regi-
onalem Aussterben als auch Zunahmen oder Neueinwan-
derungen sein. Als langfristig besonders gefdhrdet durch
den Klimawandel gelten Arten und Biotope, deren Habitate
bzw. Standorte verschwinden oder starken Verdnderungen
unterliegen. Das ist beispielsweise fiir solche Arten und Bio-
tope zu erwarten und teilweise schon zu beobachten, die an
kithle und feuchte Bedingungen angepasst sind (z.B. Moore,
naturnahe Fichtenwalder, hochmontan-subalpine Flora und
Fauna der Mittelgebirge, s. Abb. 70). Bei warmeliebenden
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und an Trockenheit angepassten Arten ist dagegen eher eine
Ausbreitung nach Norden und in héhere Lagen der Gebirge
wahrscheinlich und ebenfalls schon nachgewiesen (z.B. bei
diversen Orchideen-, Libellen und Heuschreckenarten). Dabei
ist aber zu bedenken, dass die Geschwindigkeit des Klima-
wandels flir eine Vielzahl von Arten deren Ausbreitungs- und
Anpassungsfahigkeit Ubersteigt, so dass diese, selbst wenn
durch Klimawandel geeignete Lebensrdume neu entstehen,
nicht immer in der Lage sein werden, diese eigenstandig zu
erreichen. Dazu tragen auch bestehende Barrieren infolge
der sogenannten Landschaftszerschneidung bei.

Durch die unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten
bzw. Ausbreitungsfahigkeiten kommt es sehr wahrschein-
lich zu einer rdumlichen und zeitlichen Entmischung bisher
bestehender Artengemeinschaften und damit zur Heraus-
bildung neuartiger Lebensgemeinschaften. Hierzu werden
auch Arten beitragen, die gegenwdrtig in Deutschland
noch nicht heimisch sind, deren Areale sich aber als Folge
der Klimaverdanderung verschieben. Besondere Beachtung
erfordern Arten, die vom Menschen eingeflihrt oder einge-
schleppt wurden oder werden. Bestimmte dieser Neobiota
konnten als Folge des Klimawandels invasiv in Erscheinung
treten. Sie gefdhrden dann die heimische Biodiversitat oder
verursachen wirtschaftliche und gesundheitliche Probleme.
Der Umgang mit invasiven, nichteinheimischen Arten ist
nicht einfach und erfordert eine pragmatische Abwégung
von Aufwand und Nutzen.

Auswirkungen des Klimawandels

Je nach Lage der einzelnen Regionen, der dort projizierten
Klimaveranderungen und des vorhandenen Artenpools sind die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitdt unter-
schiedlich einzuschatzen.

Eine erste, einfache Bewertung anhand der Zeigerwerte nach
ELLENBERG fiir sachsische GefaBpflanzenarten erbrachte sehr
unterschiedliche Erwartungen der zukiinftigen Entwicklung fur

das séchsische Tiefland und das Bergland (SCHLUMPRECHT et

al. 2005). Von 501 Pflanzenarten mit Verbreitungsschwerpunkt

im sachsischen Tiefland konnte aufgrund vorliegender Zeiger-

werte nach ELLENBERG (Temperaturzahl, Feuchtezahl) eine

Auswertung flr ca. 60 % erfolgen:

I Die groBte Anzahl Arten weist Temperaturzeigerwer-
te im mittleren Bereich auf, ihr Anteil wird etwa stabil
bleiben.
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I 2609 der untersuchten Arten werden durch eine Tempe-
raturerhdhung voraussichtlich eher gefordert.

I Die zu erwartende zunehmende Niederschlagsarmut in
Teilen des Tieflandes kdnnte ca. 36 % der Arten beglins-
tigen, da sie Trockenheit besser als andere Arten ertra-
gen konnen. (Die Prozentangaben der voraussichtlich
beglinstigten Arten dirfen aber nicht einfach addiert
werden, denn es gibt Arten, die sowohl durch Tempera-
turerhéhung (hohe T-Zahl) als auch durch zunehmende
Trockenheit (niedrige F-Zahl) im Konkurrenzgefiige der
Arten untereinander profitieren.)

I 15 % der Pflanzenarten werden wahrscheinlich bei zu-
nehmender Trockenheit eher zurlickgehen.

Von 143 Arten mit Verbreitungsschwerpunkt im sdchsischen
Bergland konnte ebenfalls eine Auswertung fir ca. 60 % er-
folgen:

I 41 9% der Pflanzenarten des Berglandes sind an kihlere
Verhaltnisse angepasst und wirden durch den Tempe-
raturanstieg eher benachteiligt, nur 3,5 % beginstigt.

I Niederschlagsriickgdnge wiaren fiir ca. 13 % eher for-

derlich, fiir ca. 22 % der Arten eher von Nachteil.

Aus den Ergebnissen I&sst sich, allerdings mit der gebote-
nen Vorsicht aufgrund der einfachen Auswertungsmethode

starke Zunahme
Zunahme

gleich bleibend
Riickgang
starker Riickgang

verschollen

schlussfolgern, dass ein groBerer Anteil der Pflanzenarten
des Tieflandes von der zu erwartenden Klimaerwarmung
eher profitieren konnte; vor allem die Temperaturerhdhung
hat eine fordernde Wirkung. Im Bergland ist es umgekehrt,
hier werden die meisten Pflanzenarten mit aktuellem Ver-
breitungsschwerpunkt im Bergland durch den projizierten
Temperaturanstieg eher benachteiligt.

Fir viele Pflanzen-, aber auch Tierarten mit aktuellem
Verbreitungsschwerpunkt im Bergland kénnte es infolge des
Klimawandels also ,eng" werden, auch weil ein Ausweichen in
hohere, kithlere Regionen im Mittelgebirgsraum nur bedingt
mdglich ist. Arten mit aktuellem Verbreitungsschwerpunkt im
warmeren Higel- und Tiefland werden dagegen ihre Areale
in den Mittelgebirgsraum hinein erweitern kdnnen. An aus-
gewdhlten Pflanzenarten fir Sachsen hat FESKE (2006) diese
Verdnderungen erstmals beispielhaft modelliert.

Bisher konnte eine besondere Férderung von an hohere Tem-
peraturen angepasste Neophyten in Sachsen durch den Klima-
wandel nicht gezeigt werden. Abbildung 71 verdeutlicht, dass
die Bestandsentwicklung fiir Neophyten in Sachsen nicht
von der Temperaturzahl nach ELLENBERG, wohl aber von
der Stickstoffzahl abhingt (SCHLUMPRECHT et al. 2005).
Die bisherige Entwicklung der Neophyten wurde also deut-

Mittelwert N
B Mittelwert T

Zeigerwert

Abbildung 71: Bestandsentwicklung Neophyten - Mittlerer Zeigerwert nach ELLENBERG (N=Stickstoff,

T=Temperatur) fiir Neophyten mit unterschiedlicher Bestandsentwicklung in Sachsen nach HARDTKE &t THL (2000)

(aus SCHLUMPRECHT et al. 2005)



lich von der Eutrophierung und weniger vom Klimawandel
beinflusst.

Am Beispiel der Artengruppe Tagfalter wurde von WIEMERS
et al. (2013) analysiert, welche Arten im Zuge der Klima-
erwdrmung wieder oder neu nach Sachsen einwandern
konnten, weil sich fiir diese Arten in Sachsen zukiinftig
ein geeigneter Klimaraum (modellierte Klimanische) ergibt.
Eine weitere Voraussetzung war, dass die Arten aufgrund
ihrer Ausbreitung als Wanderfalter oder ihrer bereits ak-
tuellen Vorkommen in Nachbarregionen voraussichtlich in
der Lage sein werden, diese Klimanische auch tatsachlich zu
besiedeln. Dabei zeigte sich nicht nur bei einigen historisch
bereits nachgewiesenen Arten (z. B. Steppen-Gelbling), son-
dern auch bei 22 in Sachsen noch nie gefundenen Arten
(z. B. Schwarzer Trauerfalter; 5,7 % aller bewerteten Arten)
eine hohe Einwanderungswahrscheinlichkeit innerhalb der
nachsten 70 Jahre.

Eine Abschatzung der Sensitivitdt von FFH-Lebensraum-
typen (LRT) gegenitiber dem Klimawandel erfolgte eben-
falls anhand der Zeigerwerte von ELLENBERG. Unter der
Annahme, dass es in allen Landesteilen warmer und die
Wasserverfligbarkeit zuriickgehen wird, sind solche FFH-
LRT besonders empfindlich gegenuiber den mdglichen Kli-
maverdnderungen, die einen hohen Anteil an Kilte- und
Kiihlezeigern bzw. Feuchte- bis Nassezeigern in der Boden-
vegetation aufweisen. Um diese LRT zu identifizieren, wur-
den die Ellenberg-Zeigerwerte fir Temperatur (T-Wert) und
Bodenfeuchte (F-Wert) fir das kennzeichnende Artenspek-
trum der LRT ermittelt und dann der Anteil der Arten mit
T-Werten von 1-4 (Kilte- und Kiihlezeiger) sowie F-Werten
von 7-9 (Feuchte- bis Nissezeiger) berechnet.

Feuchte Heiden (4010), Pfeifengraswiesen (6410), Ufer-
Hochstaudenfluren tieferer Lagen und Feuchte Wald-
Staudenfluren tieferer Lagen (64301) sowie Brenndolden-
Auenwiesen (6440) weisen danach einen hohen Anteil von
an N&sse angepassten Arten auf. Besonders sensitiv gegen-
Gber dem Klimawandel sind unter den FFH-LRT im Offen-
land Hochmontane Hochstaudenfluren (64302), Lebende
Hochmoore (7110), Regenerierbare Hochmoore (7120),
Ubergangs- und Schwingrasenmoore (7140) und Torfmoor-
Schlenken (7150), die dariiber hinaus einen hohen Anteil an
Kalte angepasste Arten aufweisen (s. Abb. 72).
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Abbildung 72: Betroffenheit ausgewdhlter FFH-LRT des
Offenlandes durch den Klimawandel (Parameter Feuch-

te: Anteil an Nidsse angepasste Arten im kennzeichnenden
Artenspektrum; Parameter Temperatur: Anteil an Kélte
angepasste Arten im kennzeichnenden Artenspektrum) (aus

SCHLUMPRECHT et al. 2005)

Die Moor-LRT stehen also in Bezug auf den Klimawandel
im besonderen Fokus. Im Rahmen von zwei FuE-Vorhaben
des LfULG wurden deshalb die méglichen Auswirkungen
des Klimawandels auf den Wasserhaushalt von Mooren
und die Folgen fiir die Vegetation in zwei sdchsischen Ge-
bieten — Wildenhainer Bruch (SCHLUMPRECHT et al. 2006)
und Mothh&user Haide (EDOM et al. 2008, 2011) — unter-
sucht. Auf Grundlage der Daten aus vorliegenden Klima-
projektionen wurde mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen
die mdgliche zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushalts
dieser Moore berechnet und danach die Folgewirkungen
der veranderten hydrologischen Bedingungen flr den Fort-
bestand und die Entwicklung der Moorvegetation untersucht.

Die wichtigste Erkenntnis aus beiden FuE-Vorhaben ist, dass
MaBnahmen zur Revitalisierung von Mooren, insbesondere
MaBnahmen zum Wasserriickhalt, in Sachsen auch unter
den Bedingungen des Klimawandels nachhaltig gestaltbar
und sinnvoll sind. In den Berichten heiBt es dazu wie folgt:
.Ganz entscheidend ist, dass die prognostizierten Verdn-
derungen des Wasserhaushalts im Prognosezeitraum bis
ca. 2060 sich voraussichtlich in einer GréBenordnung ...
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abspielen werden, in der sie ... durch ... MaBnahmen zum
Wasserrlickhalt kompensiert werden kénnen, und dass das
prognostizierte Absinken des Grundwasserspiegels durch den

Klimawandel wesentlich geringer sein wird als ... durch die
Meliorationen zu Beginn der 70er Jahre" (SCHLUMPRECHT et
al. 2006). ,Diese anthropogen verursachten Verdnderungen
(Entwasserung, Torfstiche, StraBenbau) hatten und haben
Okotopverschiebungen, Veranderungen in den Entwicklungs-
potenzialen und Wachstumsraten ... zur Folge, welche die
Wirkung holozéner Klimaschwankungen und auch des pro-
gnostizierten Klimawandels bei weitem Uberschreiten. In den
nachsten Jahrhunderten erscheint die Regenerierbarkeit der
ehemals groBflachigen, offenen und gehélzfreien Moordkoto-
pe, wie sie aus Stratigraphie und GroBrestanalyse ablesbar ist,
nicht mehr realistisch. Dennoch kann die Moorregeneration zu
einem wertvolleren Okotopbild, als es gegenwirtig der Fall ist,
fiihren." (EDOM et al. 2008).

Als Indikator fir die mittel- und langfristige Auswirkung der
Temperaturentwicklung auf Tiergemeinschaften wurde im
Rahmen eines FuE-Vorhabens des LfULG die Veranderung ihres
Community Temperature Index (CTI) betrachtet, der Verschie-
bungen in den PopulationsgréBen von Arten in einer Artenge-
meinschaft als Antwort auf Klimaverédnderungen widerspiegelt
(WIEMERS et al. 2013). Der Community Temperature Index
(CTI) berechnet sich als arithmetisches Mittel der nach ihrer
Hiufigkeit gewichteten Species Temperature Indices (STI) einer
Artengemeinschaft in einer Zeiteinheit. Hierbei stellen die STI-
Werte das arithmetische Mittel aus den Mitteltemperaturen
eines gerasterten Verbreitungsareals innerhalb einer Referenz-
periode dar. Dazu ist die Berechnung von STI-Werten fiir alle
analysierten Arten notwendig, wofir fiir Sachsen zumindest
europaweite Verbreitungskarten vorliegen sollten. STI-Werte
existieren bislang nur flr Végel, Tagfalter und Libellen, sind
aber grundsatzlich flr jede Artengruppe mit entsprechender
Kenntnis ihrer Verbreitung kalkulierbar. Den Zusammenhang
zwischen der Verbreitung der Arten in Europa/ Sachsen und
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Abbildung 73: Beispiele fiir Tagfalterarten mit ihrer europiischen/sichsischen Verbreitung und ST1-Werten (aus WIEMERS et al.
2013)

links: Hochmoor-Gelbling (Colias palaeno), ST1 = 3,62. Diese boreoalpine Art ist in Europa von Skandinavien {iber die baltischen
Staaten und Polen bis in die Alpen verbreitet und kommt in Sachsen nur noch in wenigen Hochmooren v. a. im Erzgebirge vor. Sie

hat den niedrigsten STI-Wert aller sidchsischen Tagfalterarten.

Mitte: Zitronenfalter (Gonepteryx rhamni), STI = 8,81. Diese paldarktische Art kommt fast in ganz Europa mit Ausnahme des
nordlichen Skandinaviens vor und ist in Sachsen vom Tiefland bis in die Gebirgslagen weit verbreitet und hiufig. Thr STI-Wert

entspricht dem Mittelwert aller sdchsischen Tagfalterarten.

rechts: Eisenfarbiger Samtfalter (Hipparchia statilinus), STI = 11,82. Dieser mediterrane Augenfalter ist vornehmlich im Mittel-
meergebiet verbreitet und kommt in Mitteleuropa nur in wenigen isolierten Populationen auf extrem trockenen und nihrstoffar-
men Standorten im Tiefland vor. In Sachsen ist die Art heute auf Sandflichen in der Oberlausitz und Nordsachsens beschrinkt. Thr

STI-Wert ist der hochste aller séchsischen Tagfalterarten.

Quelle fiir européische Verbreitungskarten: http://www.ufz.de/european-butterflies/index.php?de=22477
(rote Punkte = Vorkommen bis 1950, gelbe Punkte = 1951-1980, griine Punkte = nach 1980)

Quelle fiir Verbreitungskarten Sachsen: Zentrale Artdatenbank des LfFULG, Stand 30.09.2015
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den STI-Werten verdeutlicht Abbildung 73 am Beispiel von
drei ausgewdahlten Tagfalterarten. Besonders geeignet ist der
CTI fur wechselwarme Organismen mit hoher Temperaturab-
hangigkeit wie Insekten. Beachtet werden muss auch, dass
die Korrelationen des CTI mit Temperaturwerten abhédngig
sind von der Generationslange. Wahrend Populationen von
Arten mit mehreren Generationen pro Jahr (z. B. viele Tagfal-
ter) bereits im selben Jahr auf Temperaturverdnderungen re-
agieren, sind bei Arten mit mehrjahrigem Entwicklungszyklus
(z.B. viele Libellen) Verdnderungen in der Populationsdichte
der Adulten erst mit mehrjéhriger Verzdgerung erkennbar. In
diesen Fallen kdnnen beispielsweise einseitige gleitende Mit-
telwerte der Jahresmitteltemperaturen Uber eine entspre-
chende Zeitdauer zu besseren Korrelationen fihren.

Der Community Temperature Index (CTI) ist ein MaB fur das
Verhédltnis von wadrmeliebenden zu kdlteadaptierten Arten
in einem Gebiet, gewichtet nach ihrer Haufigkeit. Ein An-
stieg des CTI zeigt an, dass die Populationen warmelieben-
der Arten im Vergleich zu kélteadaptierten Arten zunehmen
(Populationsverdnderungen) und dies auch bereits dann,
wenn sich das Artenspektrum noch nicht gedndert hat. Des
Weiteren wird ersichtlich, ob die Anpassung der Artenge-
meinschaft mit der beobachteten Klimaverdnderung schritt-
halten kann oder ob durch verzdgerte oder ausbleibende
Reaktion eine ,Klimaschuld" entsteht (WIEMERS et al. 2013).

In Abbildung 76 ist ersichtlich, dass Auswirkungen der Tem-
peraturerhthung in Sachsen fir Libellen und Tagfalter be-
reits deutlich erkennbar sind. Die Auswertungen des CTI

zeigen sowohl bei Tagfaltern (Beispiele fir klimasensitive
Arten s. Abb. 74) wie bei Libellen einen ansteigenden Trend,
der aber nur etwa halb so stark ausfallt wie gemaB Tempera-
turentwicklung zu erwarten ware. Der Anstieg deutet darauf
hin, dass sich die Artengefiige der Tagfalter und Libellen in
Sachsen wahrend den zurlckliegenden 20-35 Jahren bereits
in Richtung einer Zunahme der warmeadaptierten Arten
verschoben haben. Wahrend Tagfalterpopulationen auf Tem-
peraturverdnderungen innerhalb von 1-2 Jahren reagieren,
kommt es bei Libellen aufgrund ihrer meist mehrjdhrigen
Larvalentwicklung zu einer deutlich verzégerten Reaktion.
Signifikante Korrelationen des CTI mit der Jahresmitteltempe-
ratur verdeutlichen eine enge Abhéngigkeit der Populationen
dieser wechselwarmen Insektengruppen von der Temperatur.
Bei Vdgeln ist ein klarer Trend des CTl anhand der sdchsischen
Daten bisher nicht belegbar. Europa- und deutschlandweit
wurde dagegen ein steigender CTI auch schon fir Vogel-
gemeinschaften nachgewiesen.

Libellen zdhlen zu den ersten taxonomischen Gruppen,
bei denen deutliche Verdnderungen der Verbreitungs-
muster infolge des bereits splrbaren Klimawandels in
der Literatur beschrieben wurden (z.B. von OTT 2000, s.
Abb. 75). Beobachtet werden die Ausbreitung Wirme lie-
bender, (z.B. Feuerlibelle, Sudliche
Mosaikjungfer) und der Verlust von (kélteangepassten)

mediterraner Arten

Moor-Arten (z.B. Hochmoor-Mosaikjungfer) oder monta-

nen Arten (z.B. Alpen-Smaragdlibelle). Dies spiegelt auch
der fir Sachsen berechnete Verlauf des CTI der Libellen-
gemeinschaft gut wider (s. Abb. 76).

Abbildung 74: GroBer Feuerfalter (Mannchen) als Beispiel einer durch den Klimawandel wahrscheinlich begiinstigten, in Aus-

breitung befindlichen Tagfalterart (links), und Dunkler Wiesenknopf-Ameisenblduling als Beispiel fiir eine Tagfalterart, deren

Lebensrdume (v.a. Feuchtwiesen) vom Klimawandel ungiinstig beeinflusst werden (rechts)



Abbildung 75: Feuerlibelle (links oben) und Siidliche Mosaikjungfer (links unten) als Beispiele siidlich verbreiteter, in Sachsen

sich ausbreitender Libellenarten, und Mond-Azurjungfer (rechts, sogenanntes ,Paarungsrad“) als Beispiel einer stark im Riick-

gang befindlichen eurosibirischen Libellenart
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Entwicklung des CTI bei Tagfaltern 1975 -2014
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Abbildung 76: Verlauf des Community Temperature Index (CT1) fiir Libellen (unten) und Tagfalter (oben) im Vergleich zur Ent-

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

wicklung der Jahresmitteltemperaturen in Sachsen. (Beachte: verschiedene Skalen fiir CT1 - links - und Temperatur - rechts; aus

WIEMERS et al. 2013, Daten bis 2014 aktualisiert)
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Anpassung an den Klimawandel

Die konkrete Auspréagung des Klimawandels selbst und die
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die biologi-
sche Vielfalt und die Okosystemdienstleistungen sind nur mit
erheblichen Ungewissheiten vorherzusagen. Deshalb sind im
Naturschutz vor allem solche AnpassungsmaBnahmen vor-
ziglich, die auch aus anderen Griinden notwendig und sinnvoll
sind und gleichzeitig die Anpassungsfahigkeit der Natur an den
Klimawandel erhohen (no regret-Strategie). Alle MaBnahmen,
die die Vielfalt der Standorte und Nutzungen und damit die
Vielfalt der Natur erhalten und erhdhen, sind Puffer fir den
Klimawandel. Es ist dabei selbstverstdndlich, dass in Abhdn-
gigkeit von der weiteren Entwicklung des Klimas und den da-
mit verbundenen Folgen fiir Arten und Lebensgemeinschaften
zuklinftig Schutzziele und Schutzgebietssysteme in Begleitung
des Wandels weiterzuentwickeln sind. Besondere Bedeutung
werden folgende AnpassungsmaBBnahmen haben:

I Schaffung eines groBrdumigen Biotopverbundes bzw.
eines funktionsfahigen 0Okologischen Netzes Natura
2000 zur Gewéhrleistung der Wanderung und Ausbrei-
tung von Arten in klimatisch zusagende Raume,

I Erhéhung der Durchgéngigkeit der FlieBgewisser (er-
moglicht z.B. die Wiederbesiedlung durch Einwande-
rung von gewassertypspezifischen Arten nach periodi-
schem Trockenfallen),

I Verbesserung der Gewdassermorphologie (variierende
hydromorphologische Strukturen bieten z. B. Riickzugs-
moglichkeiten flir die aquatische Fauna in Stresssitua-
tionen, wie Niedrig- oder Hochwasser),

I Stabilisierung und Verbesserung des Wasserhaushalts von
Mooren, Auen und anderen Feuchtgebieten einschlieBlich
der Entwicklung und Umsetzung naturschutzkonformer
und klimaschonender Nutzungsalternativen,

I Bereitstellung ausreichend groBer Ausweichhabitate
(Potenzialflichen), Pufferflichen und ausreichend Zeit
flr natirliche Anpassungsprozesse,

I Prozessschutz, d.h. Zulassen von (klimabedingten) Na-
turentwicklungen in dafiir geeigneten Gebieten,

I Monitoring der Auswirkungen des Klimawandels auf
die Biodiversitat in Anlehnung an das erarbeitete Kon-
zept (WINTER et al. 2013, WIEMERS et al. 2013) und im
Rahmen des sdchsischen Klimafolgenmonitorings sowie
wissenschaftliche Untersuchungen zu den Folgewirkun-
gen des Klimawandels auf die Biodiversitat, um gezielte
AnpassungsmaBnahmen abzuleiten,

I Verankerung des Themas Klimawandel und Biodiver-
sitdt in der Landschaftsplanung, so erfolgt im Land-
schaftsprogramm des Freistaates Sachsen als Teil des
LEP 2013 mit entsprechenden Zielstellungen auch fir
die Landschaftsrahmenplanung auf Ebene der Regionen
(vgl. z. B. Fachziele FZ 8, 17, 21, 22, 24, 27-31, 35-37 der
Fachplanerischen Inhalte des Landschaftsprogramms
im Anhang A 1 des LEP 2013),

I Sensibilisierung der Politik, Verwaltung und Offentlich-
keit fir das Thema Klimawandel und Biodiversitat.

Die o.g. AnpassungsmaBnahmen befinden sich bereits in der
Umsetzung, sind jedoch unterschiedlich weit fortgeschritten
und im Kontext Klimawandel und Naturschutz als langfristige
Aufgaben anzusehen. So wurde in Sachsen ein Netz aus 270
FFH- und 77 Vogelschutzgebieten der Natura 2000-Richtlinien
etabliert und rechtlich gesichert, welches eine bedeutende
Rolle im groBrdumigen &kologischen Verbundsystem spielt.
Die Umsetzung zahlreicher MaBnahmen aus den FFH-Manage-
mentpldnen zur Bewahrung bzw. Erreichung eines giinstigen
Erhaltungszustandes der FFH-Lebensraumtypen und FFH-
Arten, von denen viele als klimasensitiv bewertet werden kén-
nen, bedarf weiterhin groBer Anstrengungen.

In Bezug auf die Lebensraum- und Verbundfunktion der FlieB3-
gewasser und ihrer Auen tragen die MaBnahmen zur Struk-
turverbesserung im Zuge der Umsetzung der EG-Wasserrah-
menrichtlinie und das Gewasser-Durchgéngigkeitsprogramm
auch zum Schutz der Biodiversitat dieser Lebensrdume bei. Die
Gewasser und Auen sind schon seit langer Zeit besonders be-
deutsame Wanderkorridore. Deshalb gilt es, den Anteil der fir
Gewdsserorganismen Okologisch nicht durchgdngigen Quer-
bauwerke (derzeit noch iber 60 % von tiber 2700) kontinuier-
lich weiter zu verringern.

Ebenso bedeutend sind Naturschutzstrategien, die mogliche
Synergien zwischen Klimaanpassung, Klimaschutz und anderen
Schutzanforderungen wie dem Boden- und Gewdsserschutz
nutzen (win-win-Strategie). Ein herausragendes Beispiel da-
fir ist die Revitalisierung von Mooren. Die Erhaltung, Revita-
lisierung und Extensivierung der Moore, aber auch der Erhalt
und die nachhaltige Nutzung von Wald und Griinland dienen
nicht nur der Klimaanpassung, sondern auch dem Klimaschutz.
Okosysteme, wie wachsende Moore, Wald und Griinlandbdden,
haben eine bedeutende Funktion als Speicher und Senke von
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Abbildung 77: Verbreitung von Mooren und anderen organischen Nassstandorten (Anmoore, Moorbiotope) in Sachsen mit Angabe

der Datenquellen (nach KEBLER et al. 2011). Datenquellen sind Geologische und Bodenkarten (=abiotische Karten) sowie Biotop-

kartierungen (SBK, FFH-LRT-Kartierung, =biotische Karten)

Kohlenstoff. lhre Entwicklung kann also atmospharischen
Kohlenstoff binden. Ihre Erhaltung dient zur Vermeidung
zusdtzlicher CO,-Emissionen. Die Verbreitung von Mooren
wurde in einem LfULG-Projekt (KEBLER et al. 2011) dokumen-
tiert und ist aus Abbildung 77 ersichtlich. Demnach sind in
Sachsen ca. 46.800 ha bzw. 2,5 % der Landesflache Moore
und andere organische Nassstandorte (z. B. Anmoore, Moor-
biotope ohne kartierte Torfauflage). Nur ca. 8 % der Moor-
flichen befinden sich noch in einem einigermaBen intakten
und naturnahen Zustand (griine Flichen in Abb. 77, d.h.
Moorbiotope/-vegetation und organische Boden/Torfstand-
ort befinden sich in Ubereinstimmung). Die Fldche mit einem

anhaltenden Torfwachstum und damit Kohlenstofffestlegung
ist noch geringer. Auch dies verdeutlicht ein groBes Potenzial
flr RevitalisierungsmaBnahmen in Mooren. MaBnahmen zur
Wiedervernassung und Revitalisierung von Mooren werden
im Freistaat Sachsen z.B. auf Flachen des Staatsbetriebes
Sachsenforst bereits seit Jahren erfolgreich umgesetzt.

Beispiele fur solche RevitalisierungsmaBnahmen in Mooren
sind das Georgenfelder Hochmoor im Osterzgebirge und
die Hiihnerheide bei Reitzenhain im Mittelerzgebirge. In dem
kiirzlich abgeschlossenen bisher groBten, ldnderiibergrei-
fenden Moorrevitalisierungsprojekt im Erzgebirge (Revitali-



sierung der Moore zwischen Hora Svatého Sebastiana und
Satzung, s. Abb. 78) wurden auf einer Fliche von 242 ha in
12 Moorkomplexen diesseits und jenseits der deutsch-tsche-
chischen Grenze ehemalige Entwédsserungsgraben durch ca.
1000 Torf- und Holzddmme verschlossen. Etwa 11,5 km
Graben wurden verflllt. Dadurch wird das Wasser wieder
lénger in den Torfkdrpern festgehalten, so dass sich neuer
Torf bilden kann. Die zukinftige Entwicklung soll durch ein
wissenschaftliches Monitoring begleitet werden, um den
Fortschritt bei der Regeneration wissenschaftlich zu doku-
mentieren.

Ein weiteres Beispiel fiir Synergiepotenzial ist die Erh6hung
des Retentionsraumes in den Auen sowie des natirlichen
Wasserriickhalts in den Einzugsgebieten. Diese MaBnahmen
des natiirlichen Hochwasserschutzes dienen der Anpassung
an die klimabedingte Zunahme des Hochwasserrisikos. Sie
haben aber auch positive Wirkungen fiir die Lebensbedin-
gungen und die Belastbarkeit der Okosysteme, u.a. indem
sie dazu beitragen, dass Stresssituationen infolge extremer
Ereignisse besser kompensiert werden kénnen.
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Neben den direkten Effekten des Klimawandels werden
Okosysteme und Arten mit Effekten durch eine verdnder-
te Landnutzung zum Schutz des Klimas (Energiegewinnung
aus Biomasse, Wind- und Wasserkraft) bzw. zur Anpassung
an den Klimawandel (z. B. Beregnung in der Landwirtschaft)
konfrontiert. Dadurch kénnen zusédtzliche Konkurrenzen
und Gefdhrdungen flr die biologische Vielfalt entstehen.
Fur Arten und ihre Lebensrdume sind solche Verdnderun-
gen der Landnutzung aktuell sogar bedeutsamer als direkte
klimatische Effekte. Es werden deshalb Strategien benétigt,
die solche Konkurrenzen vermeiden bzw. minimieren und
Naturschutzaspekte bei der Erzeugung und Fdrderung er-
neuerbarer Energie berlicksichtigen.

So ist z.B. fir eine nachhaltige Wasserkraftnutzung deren
Umweltvertriglichkeit (Durchgingigkeit, Mindestwasser-
fiihrung) zu beachten. Die Windkraftnutzung soll so er-
folgen, dass im Hinblick auf die Erhaltung der Biodiversitat
besonders sensible Gebiete ausgespart bzw. nicht beein-
trachtigt werden. Dies erfolgt in Sachsen durch eine raum-
ordnerische Steuerung mittels Vorrang- und Eignungsge-
bieten fir die Windkraftnutzung in den Regionalpldnen, die
z.B. strenge Schutzgebiete als Tabuzonen beriicksichtigt.

Abbildung 78: RevitalisierungsmaBnahmen in Mooren des Erzgebirges zwischen Hora Svatého Sebastiana und Satzung: Geholz-

entfernung im Nordostteil der Philliphaide (September 2013, links), maschinell errichtete Torfdimme am nérdlichen Hauptgraben

der Philliphaide (Mai 2014, Mitte), hydrologisches Monitoring im Osten der Philliphaide nach Gelindemodulation (September

2014, unten links).
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Den rdumlichen Erfordernissen
des Klimaschutzes ist Rechnung zu tragen,
sowohl durch MaBnahmen, die dem

Klimawandel entgegenwirken, als auch

durch solche, die der Anpassung an den

Klimawandel dienen.

§2 Abs. 2 Nr. 6 Raumordnungsgesetz

Autorin: Barbara Mayr-Bednarz, SMI
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Raumordnung und Klimawandel

Stormthaler See im Siidraum Leipzig

Die aus dem Klimawandel sich ergebenden vielfaltigen, kom-
plexen und miteinander verkniipften Prozesse und Entwicklun-
gen betreffen nahezu alle Bereiche unseres Lebens. Wir mis-
sen uns deshalb auf Verdnderungen bei der Siedlungstatigkeit
und Infrastruktur, der Land- und Forstwirtschaft, der Wasser-
versorgung und Hochwassergefahrdung, dem Tourismus und
den Lebensrdumen von Tieren und Pflanzen einstellen.

Diese Entwicklungen und die daraus folgenden gednderten
Nutzungsanspriiche an den Raum flihren voraussichtlich
auch zu neuen bzw. verscharften Raumnutzungskonflikten,
die eine gesamtrdumliche Betrachtung erfordern.

Die Raumordnung ist eine lberdrtliche und fachibergreifende
Gesamtplanung, deren Aufgabe es gemaB § 1 Abs. 1 Raum-
ordnungsgesetz (ROG) ist,

1. unterschiedliche Anforderungen an den Raum auf-
einander abzustimmen und die auf der jeweiligen Pla-
nungsebene auftretenden Konflikte auszugleichen,

2. Vorsorge fir einzelne Nutzungen und Funktionen des
Raumes zu treffen.

Sie muss daher bereits friihzeitig unter Einbeziehung aller
raumrelevanten Fachplanungen und Raumnutzer eine aktiv
steuernde und koordinierende Rolle bei der vorausschauen-
den Bewdltigung der Folgen des Klimawandels Gbernehmen
(s. Abb. 79). Sie ist darauf auszurichten, durch strategische,
integrative Planungs- und Entwicklungsansdtze die Nut-
zungs- und Infrastrukturen im Raum im Hinblick auf die
raumbedeutsamen Risiken und ggf. auch Chancen des Kli-
mawandels zu optimieren.



Dass Klimaanpassung und Klimaschutz zentrale Aufgaben
der Raumordnung sind, wurde mit der Novellierung des
Raumordnungsgesetzes im Dezember 2008 durch die Auf-
nahme einer entsprechenden Passage in den Grundsatzen
der Raumordnung (§ 2 Abs. 2 Nr. 6 ROG) bestéatigt. Dem-
nach ist ,den rdumlichen Erfordernissen des Klimaschutzes
Rechnung zu tragen, sowohl durch MaBnahmen, die dem
Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der
Anpassung an den Klimawandel dienen.”

Mit dem im Jahr 2013 durch die Ministerkonferenz fiir Raum-
ordnung (MKROQ) beschlossenen ,Handlungskonzept der
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Raumordnung zu Vermeidungs-, Minderungs- und Anpas-
sungsstrategien in Hinblick auf die rdumlichen Konsequen-
zen des Klimawandels" wurde dieser Grundsatz konkretisiert.

Dieses Handlungskonzept zeigt einen Uberblick tber die
Palette der méglichen Inhalte und Instrumente der Raum-
ordnung zur planerischen Umsetzung der Erfordernisse aus
dem Klimawandel auf Landesebene bzw. regionaler Ebene.
Insofern dient es der Raumordnung selbst als Standortbe-
stimmung sowie auch den raumrelevanten Fachbereichen
als Information und Angebot, ihre Belange in die Pla-
nungsprozesse einzubringen. Auch im Entwurf der neuen
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Abbildung 79: Von den Auswirkungen des Klimawandels betroffene Bereiche und integrative Rolle der Raumplanung

(Quelle: Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, nach Bernhofer, C. et al., Analyse zum Handlungsbe-

darf im Bereich Klimaanpassung. Studie im Auftrag des LfULG, S. 13, Dresden)
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.Leitbilder und Handlungsstrategien fiir die Raumentwick-
lung in Deutschland 2013" die die Entwicklungsstrategien
der Raumordnungspolitik von Bund und Landern aufzeigen,
wird dem Klimawandel durch die Aufnahme eines eigenen
Leitbildes ,Klimawandel und Energiewende gestalten” Rech-
nung getragen.

Des Weiteren forderte das fir Raumordnung zustindige
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

(BMVBS) von 2009 bis 2013 in seinem Forschungsprogramm
Modellvorhaben der Raumordnung (MORQ) ,Raumentwick-
lungsstrategien zum Klimawandel" acht Modellregionen,
dabei zwei Modellregionen in Sachsen (Region Oberes
Elbtal/Osterzgebirge und Region Leipzig-Westsachsen). In
diesen Modellregionen wurden Klimaanpassungsstrategien
unter Einsatz der formellen und informellen Instrumente
der Raumordnung entwickelt und mit ersten Umsetzungs-
schritten erprobt.

Auswirkungen des Klimawandels

Niedrigwasser der Elbe in Dresden



Beriicksichtigung im Landesentwicklungsplan (LEP) 2013

Im Jahr 2010 hat die Sdchsische Staatsregierung die Fort-
schreibung des LEP 2003 beschlossen. Ein wesentlicher
Eckpunkt der Fortschreibung war dabei die Fortentwicklung
einer Raumordnungsstrategie zum Klimawandel.

Im Aufstellungsverfahren zum LEP 2013 sind insbesondere
auf der Grundlage des o.g. Handlungskonzeptes der MKRO
und der Ergebnisse der MORO-Vorhaben sowie intensiver Ein-
beziehung der betroffenen Fachbereiche mit ihren aktuellen
fachplanerischen Erkenntnissen die raumrelevanten Erfor-
dernisse zum Klimaschutz und zur Anpassung an die Folgen
des Klimawandels ermittelt und nach Abwagung als landes-
weite Vorgaben festgelegt worden.

Da der Klimawandel als Rahmenbedingung und Quer-
schnittsthema begriffen wird, sind die Festlegungen zum
Klimaschutz und zur Klimaanpassung nicht in einem Kapitel
des LEP gebiindelt, sondern ziehen sich wie ein roter Faden
durch alle vom Klimawandel berlhrten Kapitel.

Der LEP 2013 enthalt im Hinblick auf den Klimawandel insbe-
sondere Vorgaben zu folgenden Handlungsschwerpunkten:

I Energiesparende, integrierte Siedlungs- und Verkehrs-
flaichenentwicklung durch rdumliche Steuerung der
Siedlungsentwicklung und Abstimmung der Siedlungs-
entwicklung mit der Verkehrsinfrastruktur,

I klimavertrdgliche Energieversorgung durch Sicherung
geeigneter Fldchen fir die Windenergienutzung ent-
sprechend den Zielstellungen der séchsischen Energie-
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und Klimapolitik und dem Auftrag zur Erstellung Regio-
naler Energie- und Klimaschutzkonzepte als Grundlage
fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien,

I Entwicklung natirlicher Kohlenstoffspeicher und -senken
durch die Sicherung/Entwicklung/Renaturierung von
Feuchtgebieten und Mooren, Waldmehrung und Wald-
umbau zu standortgerechten Mischwaldern mit einer ho-
hen Anpassungsfahigkeit an die Folgen des Klimawandels
sowie Hinwirkung auf die Stabilisierung der Umweltsitua-
tion landwirtschaftlich genutzter Boden,

I vorbeugender Hochwasserschutz durch Sicherung und
Rickgewinnung von Retentionsrdumen an den Flusslau-
fen und Verbesserung des Wasserriickhaltevermdgens
in der Landschaft sowie Risikovorsorge in potenziellen
Uberflutungsbereichen, die bei Versagen bestehender
Hochwasserschutzeinrichtungen oder Extremhochwas-
ser Uberschwemmt werden kdnnen und Sicherung von
Standorten fir technische SchutzmaBnahmen (Deiche,
Hochwasser- und Regenrilickhaltebecken, sonstige Hoch-
wasserschutzanlagen),

I Minimierung bioklimatischer Belastungen insbesondere in
Siedlungsbereichen durch Schutz und Entwicklung klima-
wirksamer Ausgleichsrdume und rdumliche Steuerung
der Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung,

I Sicherung der Wasserversorgung durch nachhaltige
Sicherung geeigneter Grundwasservorkommen und
Unterstitzung der Erhaltung beziehungsweise Ver-
besserung des Wasserhaushaltes der Boden,

I Unterstlitzung der Anpassung von Land- und Forstwirt-
schaft durch Hinwirkung auf rdumliche Schwerpunkt-
setzung von AnpassungsmaBnahmen an die Folgen des
Klimawandels, z.B. angepasste Nutzung in erosions-

A 38, Verkehrsknoten B2

Hochwasser Elbe
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Elbepark in Dresden

gefdhrdeten Gebieten und in Gebieten mit absehbarer  Festlegungen zu diesen Handlungsschwerpunkten gab es

Wasserknappheit sowie Vorgaben fiir den Waldumbau  auch bereits im LEP 2003. Sie wurden im Hinblick auf die

zu standortgerechten Mischwaldern, Anforderungen des Klimawandels aktualisiert und ergénzt.
I Ermdglichung von Wanderungsbewegungen fir Tiere  Dabei wurde deutlich, dass die durch das Raumordnungsge-

und Pflanzen durch den Ausbau eines groBrdumig liber-  setz vorgesehenen Instrumente ausreichend sind, um den

greifenden Biotopverbundsystems, die Sicherung von  Erfordernissen des Klimaschutzes und der Klimaanpassung

unzerschnittenen verkehrsarmen Rdumen, die Erhal-  Rechnung zu tragen.

tung und Entwicklung von naturnahen Gewassern mit

ihren Ufern und Auen sowie grundwasserabhdngigen

Landdkosystemen und Mooren, die Erhaltung bzw. Neu-

anlage von landschaftspragenden Gehdlzen und Baum-

bestanden an StraBen, Wegen und Gewéssern und die

Schwerpunktsetzung fiir Waldmehrungsgebiete.



Durchfiihrung eines Klimachecks zum LEP 2013

In Sachsen wurde erstmalig mit der Aufstellung des LEP 2013
als landesweitem Raumordnungsplan ein sogenannter ,Klima-
check” durchgefuhrt. Ziel des Klimachecks war es, zu Uber-
priifen, ob die Festlegungen des LEP im Sinne einer nachhaltigen
robusten Planung die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawan-
dels ausreichend beriicksichtigen und die notwendigen raumre-
levanten AnpassungsmaBnahmen beférdern. Damit sollen un-
angepasste Raumnutzungen soweit wie mdglich vermieden und
Risiken und Schadenspotenziale vermindert werden.

Der Klimacheck wurde instrumentell in die gem. § 9 ROG i.
V. m. § 2 Abs. 2 Landesplanungsgesetz (SachsLPIG) durch-
zufiihrende Umweltpriifung eingebunden. Dies hat sich als
sehr praktikabel erwiesen, da die Prifung der Klimavertrag-
lichkeit eng mit den Inhalten der Umweltprifung verzahnt
ist, d. h., die Auswirkungen der Planung auf die Umwelt auch
unter den klimatischen Verdnderungen in ihrer Gesamtheit
zu betrachten sind.

Grundlage fur den Klimacheck war eine Abschatzung der zu
erwartenden klimatischen Veranderungen in Bezug auf die
Temperatur- und Niederschlagsentwicklung in Sachsen mit
Hilfe des Klimamodells WETTREG 2010 (A1B-Szenario). Auf
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Landesentwicklungsplan 2013

LEP 2013

| 121

Grund des relativ hohen Abstraktionsgrades der landespla-
nerischen Festlegungen wurde auf der Ebene des LEP auf
eine differenzierte Vulnerabilitdtsanalyse verzichtet. Diese
wdre auf der Ebene der Regionalplanung, die gebietskonkre-
te Festlegungen trifft, sinnvoll und wiinschenswert.

Der Klimacheck selbst gliedert sich in die Bereiche Klimaan-
passung und Klimaschutz.

Fiir den Bereich Klimaanpassung wurden

1. Ubergreifende Klimaanpassungsstrategien des LEP zur
vorsorgenden Vermeidung der Vulnerabilitdt Sachsens
gegenitiber den Folgen des Klimawandels, d.h. stei-
gende Temperatur und Hitzeperioden, Verringerung
des Niederschlags und sommerliche Trockenperioden
und Starkregen- und Hochwasserereignisse,

2. Anpassungsstrategien fir die ausgewdhlten Raumnut-
zungen: Naturschutz, Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Wasserversorgung, Erholung/Tourismus, Infrastruktur/
Wirtschaft

geprift.

Fir den Bereich Klimaschutz wurde der Beitrag des LEP zur
Minderung von Treibhausgasen durch:

I klimavertrdgliche Energiegewinnung und -versorgung,
B klimavertrdgliche Raum- und Siedlungsstruktur sowie
I klimavertragliche Raumnutzungen (Kohlenstoff-Senken)
geprift.

Die daraus abgeleiteten Vorschldge zur Optimierung der
raumordnerischen Festlegungen hinsichtlich ihres Beitrages
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels bzw. zum
Klimaschutz wurden zum groBen Teil Gbernommen.

Insgesamt kam der Klimacheck zu dem Ergebnis, dass die
Festlegungen des LEP 2013 eine Anpassung an den Klima-
wandel beférdern und den Klimaschutz unterstiitzen. Der
Klimacheck ist im Umweltbericht dokumentiert. Kiinftig
wird zu kldren sein, welche Monitoring-Indikatoren fiir die
UberwachungsmaBnahmen bei der Umsetzung des LEP
in Bezug auf den Klimawandel geeignet und zweckmaBig
sein kdnnen. Dabei ist eine enge Zusammenarbeit mit der
Fachplanung erforderlich, um insbesondere abzustimmen,
welche bereits fachplanerisch erhobenen Indikatoren eine
raumordnerische Relevanz haben kdnnen. Erste Ansétze fin-
den sich in der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) und
im Klimafolgenmonitoring Sachsen.
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Umsetzung der Vorgaben des LEP im Rahmen der Regional-
planung

Im Rahmen der Regionalplanung erfolgt die Umsetzung
der landesweiten raumordnerischen Vorgaben zum Klima-
schutz und zur Anpassung an den Klimawandel in Form von
konkreten raumlichen Festlegungen, wie

I Vorrang- und Vorbehaltsgebiete Arten und Biotopschutz,
vorbeugender Hochwasserschutz, Landwirtschaft, Wald-
schutz bzw. Waldmehrung, Wasserversorgung,

I regionale Griinziige und Griinzésuren,

I sanierungsbedirftige Bereiche der Landschaft bzw. Berei-
che der Landschaft mit besonderen Nutzungsanforderun-
gen flr besonders vom Klimawandel betroffene Gebiete,
z.B. Siedlungsflachen mit Uberwarmungsgefahr; von Tro-
ckenheit besonders betroffene Gebiete; erosionsgefahr-
dete Gebiete; Gebiete, die eine Erhaltung und Verbesse-
rung des Wasserrilickhaltes besonders erfordern,

I siedlungsrelevante Frisch- und Kaltluftentstehungsge-
biete sowie Frisch- und Kaltluftbahnen.

Der LEP 2013 gibt dafir differenzierte Kriterien vor. Fur die
konkrete Auswahl und Abgrenzung dieser Gebiete im Rahmen
der Regionalplanung sind qualifizierte Datengrundlagen und
die kontinuierliche Zusammenarbeit zwischen Raumordnung
und Fachplanung notwendig.

Die Regionalplanung kann des Weiteren durch den Einsatz
informeller Instrumente auch die Moderations- und Koor-
dinationsfunktion zur Umsetzung der Klimawandelmin-
derungs- und Anpassungsstrategien im Zusammenwirken
mit den relevanten Akteuren der Region libernehmen.

Ein Beispiel fur die Umsetzung der Vorgaben des LEP 2013
ist der Handlungsschwerpunkt Hitzebelastung im Regional-
plan-Entwurf Leipzig-Westsachsen 2017.

Im Rahmen des Modellvorhabens der Raumordnung ,Raum-
entwicklungsstrategien zum Klimawandel" (KlimaMORO)
wurde flr die Planungsregion Leipzig-Westsachsen eine
flichendeckende Vulnerabilitdtsanalyse zum Klimawan-
del erarbeitet, die eine Abschdtzung der Verwundbarkeit
der Region gegeniiber zunehmenden Hitzebelastungen,
Starkregen- und Hochwasserereignissen sowie einer Ver-
ringerung des sommerlichen Wasserdargebots enthélt und
Handlungsempfehlungen fir spezifische Klimaanpassungs-
strategien auf regionaler Ebene ableitet (www.rpv-west-

sachsen.de/projekte/modellvorhaben-der-raumordnung-
moro-raumentwicklungsstrategien-zum-klimawandel/).

Der Anstieg der Hitzebelastung im Zuge des Klimawandels ist
ein besonders deutliches und starkes Klimasignal mit erheb-
lichen Auswirkungen auf die Gesundheit und Infrastrukturen
insbesondere in Ballungsrdumen. In diesem Zusammenhang
kommt der bereits seit langem durch die Regionalplanung
praktizierten Sicherung von siedlungsklimatisch bedeut-
samen Bereichen (insbesondere Frisch- und Kaltluftent-
stehungs- und -abflussgebiete) eine besondere Bedeutung
zu, da fir diese Thematik eine entsprechende Fachplanung
nicht vorhanden ist. Erganzend zu den bereits im derzeit
gliltigen Regionalplan Westsachsen 2008 enthaltenen sied-
lungsklimatisch bedeutsamen Bereichen sollen bei der aktu-
ellen Fortschreibung des Regionalplanes auf der Grundlage
der genannten Vulnerabilitdtsanalyse und in rdumlicher
Konkretisierung der Vorgaben des LEP (u.a. Auftrag zur
Festlegung von Siedlungsflachen mit Uberwarmungsgefahr)
weitere klimawirksame Ausgleichsrdume gesichert werden.

Die Vulnerabilitdt der Region Leipzig-Westsachsen gegen-
iber Hitzebelastungen ergibt sich aus dem projizierten Grad
der Temperaturerhdhung und der Zunahme an Hitzetagen
(Tage tber 30°C) unter Beriicksichtigung der naturrdum-
lichen, nutzungsbedingten (insbes. Versiegelungsgrad) und
demografischen Sensitivitat sowie der vorhanden Anpas-
sungskapazitdten. Besonders ausgeprdgt ist die Vulnerabi-
litdt in den urbanen Rdumen im Nordteil der Region, v.a.
im Verdichtungsraum Leipzig, aber auch in den Teilen der
Innenstadtbereiche von Torgau, Taucha, Delitzsch, Eilen-
burg, Markkleeberg und Schkeuditz. Fiir diese Siedlungs-
bereiche besteht der gréBte Handlungsbedarf, klimatische
Ausgleichsrdaume mit sog. ,Oaseneffekt" neu zu schaffen.

Die Abbildung 80 zeigt die ermittelte Vulnerabilitdt im Ver-
dichtungsraum Leipzig.

Bei der Fortschreibung des Regionalplanes Leipzig-West-
sachsen sollen die ermittelten Gebiete mit héchster Vulnera-
bilitdt gegeniliber Hitzebelastungen als ,Sanierungsbediirftige
Bereiche der Landschaft”, speziell als ,Gebiete zur Erhéhung
des Anteils an klimatischen Komfortinseln", festgelegt wer-
den. Diese werden mit dem Handlungsauftrag an die Bau-
leitplanung zur Konkretisierung und planerischen Sicherung
flr eine Entwicklung von Griinflichen oder Wald in diesen
Gebieten - vorzugsweise auf Brachflachen - verbunden.
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B hochste Vulnerabilitat

@ hohe Vulnerabilitat
geringe Vulnerabilitat
Randflachen unter 100 Hektar

B Griin- und Freiflachen
gehdlzgeprigte Flachen

B Wasserflichen
Frischluftentstehungsgebiet
Kaltluftentstehungsgebiet

Abbildung 80: Vulnerabilitit der Stidte Leipzig, Markkleeberg und Taucha gegeniiber Hitzebelastungen (Quelle: Schmidt, C. et al.:

Vulnerabilititsanalyse Westsachsen. TU Dresden im Auftrag des Regionalen Planungsverbandes Leipzig-Westsachsen (Hrsg.).

Dresden/Leipzig, Mai 2011)

Fazit

Der Klimawandel ist ein gesamtgesellschaftliches und glo-
bales Problem, das haufig die Aufgaben und Méglichkeiten
einzelner Gemeinden oder Fachbereiche Uberschreitet. Die
Raumordnung kann mit ihren Instrumenten dazu beitragen,
berdrtliche und fachiibergreifende Problemldsungen zum
Klimaschutz und zur Klimaanpassung herbeizufiihren.

Dabei ist es erforderlich, trotz noch bestehender Unsicher-
heiten in Bezug auf die kinftige Klimaentwicklung so-
wie vorhandener Risikobandbreiten, mdglichst verbindlich
planerisch tatig zu werden. Forderlich dabei ist, dass MaB3-
nahmen zur Klimaanpassung zumeist weitere Umweltvor-
teile und Synergien haben und damit als ,No-Regret-Strate-
gien" in der Regel sinnvoll und vertretbar sind.

Informationsangebote in Sachsen

Landesentwicklung in Sachsen:
http://www.landesentwicklung.sachsen.de/index.html

Regionaler Planungsverband Leipzig-Westsachsen:
http://[www.rpv-westsachsen.de/

Regionaler Planungsverband Oberes Elbtal-Osterzgebirge:
http://[www.rpv-elbtalosterz.de/

Regionaler Planungsverband Region Chemnitz:
http://www.pv-rc.de/

Regionaler Planungsverband Oberlausitz-Niederschlesien:
http://www.rpv-oberlausitz-niederschlesien.de/nc/will-
kommen.html|
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Ich betrachte den Klimawandel als eine
der groBten Herausforderungen dieser Zeit.
Er greift in alle Bereiche des politischen,

sozialen und wirtschaftlichen Lebens ein,

ihn zu ignorieren ist meiner Meinung nach

fahrlissig.

Arved Fuchs,
Expeditionsleiter und Schriftsteller

Autor: Andreas Viéllings, LfULG
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Beobachtung des Klimawandels

mittels Indikatoren -

Das Klimafolgenmonitoring Sachsen

Der Klimawandel umfasst eine Vielzahl klimatischer Verdn-
derungen, die mit Risiken und Chancen fiir Umwelt und Gesell-
schaft verbunden sind. Doch wie lassen sich derartige Verédn-
derung von Natur und Gesellschaft beobachten und darstellen,
zumal sie hdufig erst langfristig eintreten? Hier hilft ein Mo-
nitoring, also die systematische Beobachtung von Prozessen.
Im Rahmen des Monitorings werden wesentliche Daten und
Informationen erhoben und zu Indikatoren gebiindelt, die zu-
sammen eine Gesamteinschdtzung der Verdnderungen liefern
kénnen. Die so gewonnenen Erkenntnisse dienen wiederum
einer verbesserten Planung, Entwicklung und Umsetzung von
Strategien und MaBnahmen.

Das Klimafolgenmonitoring Sachsen ist eine MaBnahme des
Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2012 (EKP). Der Aufbau
des Monitorings in Sachsen folgt dabei dem DPSIR-Schema,
einer etablierten Systematik fur die Umweltbeobachtung, die
auch von der Europidischen Umweltagentur (EEA) oder dem
Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) angewen-
det wird. DPSIR beschreibt bei der Darstellung von Umweltbe-
langen eine Abfolge von Zusammenhéngen zwischen Einfluss-

gréBen und Wirkungen auf die Umwelt (s. Abb. 81). Diese sind

im Zusammenhang mit dem Klimawandel:

I Die treibenden Krifte (,Driving forces” = D) wie ge-
sellschaftliche oder wirtschaftliche Prozesse, die auf
die Umwelt einwirken (z. B. Energieverbrauch oder Ver-
kehrsaufkommen),

I die Belastungen (,Pressure” = P), die aus diesen Prozes-
sen resultieren, also Umweltbelastungen wie beispiels-
weise Treibhausgasemissionen,

I der aktuelle Zustand (,State” = S) der Umwelt, bei-
spielsweise widergespiegelt durch die Verdnderungen
im Klima (Temperatur - und Niederschlagsentwicklung,
Extremereignisse),

B die Auswirkungen der Klimaentwicklung (,Impacts” = 1)
auf Umwelt und Gesellschaft, z. B. in Form von Trocken-
heit der Béden oder Veranderungen des Grundwasser-
haushaltes sowie

I die Reaktion (,Responses” = R), also die Aktivititen und
MaBnahmen von Natur und Gesellschaft als Antwort
auf beobachtete Wirkungen (z.B. Waldumbau, Sorten-
wahl in der Landwirtschaft).

Treibende Krafte
(Drivers)

Belastungen
(Pressure)

z.B. Treibhausgase

\

Reaktion
(Response)

z.B. Bodenbewirtschaftung

Auswirkung
(Impact)

z.B. Trockenheit

Abbildung 81: DPSIR-Schema (erginzt nach E. Smets u. R. Weterings (1999): Environmental indicators: Typology and overview,

European Environmental Agency EEA, Technical report No 25, S. 6, Copenhagen [http://www.eea.europa.eu/publications/TEC25]



Schwerpunkt des Klimafolgenmonitorings in Sachsen sind ak-
tuell Indikatoren zu den Auswirkungen der Klimaentwicklung
(vimpacts«) auf die Biodiversitit, die Land- und die Forstwirt-
schaft, den Wasserhaushalt und die Wasserwirtschaft, den
Boden sowie ausgewihlte iibergreifende Indikatoren. Uberein-

Tabelle 9: Klimafolgenmonitoring Sachsen
Betrachtete Impact-Indikatoren (Stand Mai 2015)

| 127

stimmungen mit den Indikatoren der deutschen Anpassungs-
strategie sind vorhanden, allerdings umfasst das landeseigene
Indikatorenset (s. Tab. 9) solche Indikatoren, die hinsichtlich
Datenverfligbarkeit, Aussagekraft und Erhebungsaufwand fir
den Freistaat Sachsen von besonderer Relevanz sind.

Nr. Name

Inhalte

Ubergreifende Indikatoren

Verénderung phédnologischer Phasen

jahreszeitlich spezifische Anderungen (z. B. Bliihbeginn,

I-01
wildwachsender Pflanzen (Meldesystem) Blattverfarbung) in der Phinologie (Eintrittstermin)

-2 Verdnderung phédnologischer Phasen Verdnderungen der Eintrittszeitpunkte phdnologischer Phasen von
forstlicher Gehélze in phdnologischen Gérten genetisch identischen forstlichen Geholzen

103 Beginn und Ende der Frost-Freiheit im Verdnderung der Dauer der gesamten Vegetationsperiode als
Pflanzenbau Zeitspanne zwischen Ende und Beginn der frostfreien Periode

104 Bluhbeginn beim Apfel Verdnderung des Bliihbeginns von Apfelbdumen als Abbildung des

Warmeangebotes zwischen Knospenaufbruch und Beginn der Blite
U5 Klimatische Wasserbilanz in der forstlichen Bodenfeuchteverhiltnisse in der forstlichen Vegetationszeit aufgrund

Vegetationszeit

héchster physiologischer Aktivitdt in Waldékosystemen

Biodiversitit / Naturschutz

N1 Anderung der Artenvielfalt und
-zusammensetzung

Auswirkung der Temperaturentwicklung; Community Temperature
Index (CTI) z. B. Libellen oder Tagfalter

N2 Arealverdnderungen klimasensitiver Arten

Temperaturentwicklung auf die Arealgrenzen; Veranderung des Areal
Index (Al)

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Jahreszeitliche Auflésung der Abfllsse

Anderungen der Abfliisse; Hoch-, Mittel- und Niedrigwasser an

[-W1
weitgehend anthropogen unbeeinflussten FlieBgewdssern

W2 Schichtungsverhalten von Talsperren und Beginn und Linge der Frithjahrsvollzirkulation (Verweis auf

Speichern im Frihjahr Wassergute)

1-W3 Entwicklung des Grundwasserstands Trendaussagen des Grundwasserstandes und der Quellschiittung an
weitgehend anthropogen unbeeinflussten MeBstellen

Boden

[-B1 Entwicklung des Humusvorrates Veranderung des Humusvorrates im Oberboden

-2 Langfristige Entwicklung des Bodenwasservorrates Haufigkeit des Erreichens des permanenten Welkepunkts (PWP) des
Bodenwassergehaltes flr das jeweilige Jahr im Oberboden

[-B3 Langfristige Entwicklung der Bodentemperatur Haufigkeit (N) des Erreichens von Grenzwerten der Bodentemperatur

1-B4 Regen-Erosivitit (R-Faktor) Berechnung der kinetischen Energie von Starkregenereignissen als Maf3

der Bodenerosionsgeféahrdung durch Wasser

Landwirtschaft

L1 Ertragsausfallrisiko landwirtschaftlicher
Kulturen (insb. Getreide und Raps)

Standortspezifisches Risiko flr Ertragsausfélle in Sachsen auf Basis
bodenkundlicher und klimatischer Kennwerte
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Nr. Name

Inhalte

I-L2 Ertragsentwicklung der Hauptfruchtarten

Daten der Ertragsentwicklung (dt/ha) fiir Gesamtsachsen

Veranderung des Spektrums und Auftretens
von Schaderregern

langjahrige Befallserhebungen der Schaderregeriberwachung
(%-Angaben fiir Beobachtungsflichen)

Wald und Forstwirtschaft

Insektenkalamitédten insb. Buchdrucker

Ausbreitung forstlichwirtschaftlich relevanter,

I-F1
(Fldche und Schadholzanfall) warmeliebender Insektenarten
I-F2 Waldbrand (Waldbrandgefahr) Anzahl aufgetretener Waldbrande (N), Waldbrandflache (in ha); An-
zahl der Tage mit erhéhter witterungsbedingter Waldbrandgefahrdung
-F3 Auspragung und Auswirkung physiologisch Erfassung ertragskundlicher, physiologischer und hydrologischer
wirksamer Trockenheit KenngroBen in reprasentativen Waldbestanden
-4 Wuchsverhalten einheimischer und radumliche und zeitliche Verdnderung von Wachstums-, Resistenz-
eingefihrter Baumarten und Uberlebensparametern
[-F5 Entwicklungszyklen von forstlich relevanten Insekten Verénderung von Entwicklungszyklen forstlich relevanter Insekten
(Verdnderung von Dichtewerten [Anzahl/m2])
I-F6 Ausbreitung forstlichwirtschaftlich relevanter, Arealverschiebungen bzw. -ausweitungen forstlichwirtschaftlich
warmeliebender Insektenarten relevanter, Wirme liebender Insektenarten (kiinftige Schiadigungen)
19. Mai
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Abbildung 82: Mittlerer Bliihbeginn des Apfels in Dresden-Pillnitz 1992 bis 2014

Ubergreifende Indikatoren spiegeln unmittelbar die Auswir-
kungen des Klimawandels wieder, da direkte Kopplungen
zur Temperatur- oder Niederschlagsentwicklung bestehen.
Hierzu gehoren beispielsweise Darstellungen von Ereignis-
tagen (z.B. Sommertage, HeiBe Tage, Tropennidchte) oder
der klimatischen Wasserbilanz. Aussagekréftig sind auch
phdnologische Indikatoren, die jahreszeitliche Entwick-
lungsstadien der Tier- und Pflanzenwelt wiedergeben. Auch
hier bestehen hohe Sensitivitdten zu den Klimaelementen.

Ein hdufig verwendeter Phéanologie-Indikator ist die Verande-

rung des Blihbeginns beim Apfel (s. Abb. 82), der das War-
meangebot zwischen Knospenaufbruch und Beginn der Blute
erfasst und langfristig die Temperaturentwicklung im Friihjahr
wiedergibt. Datengrundlage in Sachsen bilden die langjahrigen
Beobachtungen der Versuchsstation Dresden-Pillnitz fir die
Hauptapfelsorten.

Vorliegende Daten zeigen einen schwachen Trend hin zu frii-
herem Bluhbeginn. Eine eindeutige Trendaussage ist auf Basis
dieser Beobachtungsreihe noch nicht méglich. Jedoch zeigen



| 129

Stand: 30.09.2015
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Abb. 83:

parallele Auswertungen langjdhriger phdnologischen Reihen
des DWD gegentiber dem Referenzzeitraum 1961-1990 im
Zeitraum 1992 - 2014 eine deutliche Verfriihung der Aufbliite
von 3 bis 10 Tagen an. Der friihere Bliihbeginn eréffnet zum
einen die Chance, Apfelsorten mit langerer Vegetationsdau-
er anbauen zu konnen, beinhaltet aber auch das Risiko einer
steigenden Gefahr von Spatfrostschaden mit dem fritheren
Bluhtermin. Geeignete AnpassungsmaBnahmen sind z.B. die
Installation von Technik fiir eine Frostberegnung.

Aufwiéndiger sind Indikatoren mit Aussagen zu sektoralen
Klimafolgen, z.B. im Naturschutz, der Landwirtschaft oder
im Wasserbereich. Zum einen sind oftmals umfangreichere,
teilweise auch zusatzliche Datengrundlagen fiir die Darstel-
lung der Indikatoren erforderlich, zum anderen sind komple-
xere fachliche Beurteilungen erforderlich, um die tatsdchli-
che Rolle des Klimawandels neben anderen EinflussgroBen
einschdtzen zu kdénnen.

|.I."'|
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Befallsholzmenge durch Buchdrucker (Ips typhographus) in Sachsen 1968 bis 2015

So erfordert beispielsweise der Indikator ,Insektenkalamitaten
insb. Buchdrucker (Flache und Schadholzanfall)" fiir eine
flichenhafte Aussage des durch den Buchdrucker verur-
sachten Schadholzanfalls jahrliche Schatzungen durch
Revierleiter des Staatsbetriebs Sachsenforst und untere
Forstbehérden. Diese werden durch Verkaufszahlen von
Schadholz prézisiert.

Die fachliche Auswertung verdeutlicht zum einen die beson-
dere Klimasensitivitdt des Buchdruckers durch temporéare
Maxima der Befallsholzmenge in Jahren mit trocken heiBen
Sommern wie 1976, 2003 oder 2006. Abbildung 83 ver-
deutlicht aber auch die Bedeutung weitere Einflussfaktoren
wie z. B. die Vitalitdtsverluste durch SO,-Immissionen in den
80er Jahren oder die Anstiege der Befallsmengen durch gute
Brutbedingungen in den Folgejahren von Sturmereignissen
(,Wiebke" 1990, ,Kyrill* 2008).

Agrarmeteorologisches Messnetz, Station

Dresden-Pillnitz
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Ausblick




Wir haben kein Erkenntnisproblem mehr,

sondern ein Umsetzungsproblem.

Mojib Latif,
Klimaforscher, Leibniz-Institut fiir
Meereswissenschaften an der Universitit Kiel,
November 2011

Autoren: Werner Sommer, SMUL; Bettina Miersch, SMUL




132 | Ausblick

Die Ausflihrungen zu den Auswirkungen und Handlungs-
erfordernissen auf die verschiedenen Umweltmedien und
Landnutzungen in dieser Broschire haben deutlich ge-
macht, dass sich auch Sachsen sowohl rechtzeitig als auch
wirksam an die unvermeidbaren Folgen des Klimawandels
anpassen muss und kann, um Gefahren zu mindern, irrepa-
rable Schaden zu vermeiden und die Kosten fiir die Umset-
zung notwendiger MaBnahmen einzuddmmen.

Auch wenn sich aufgrund der Komplexitdt des Klimasystems
zukiinftige Folgen des Klimawandels heute nur teilweise ab-
schatzen lassen ist jedoch klar: Der Klimawandel und seine
Folgen werden sich in Zukunft eher noch verstarken. An-
passung an den Klimawandel erfordert damit als eine inter-
disziplindre Aufgabe mehr noch als bisher die Zusammenar-
beit aller betroffenen Entscheidungstréger und Akteure in
Politik, Verwaltung und Zivilgesellschaft, ob auf Bundes-,
Landes-, regionaler oder kommunaler Ebene.

Den Handlungsrahmen fir eine vorsorgende Klimapolitik bis
2020 steckt das Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2012
(EKP) ab. Auf dieser Grundlage gilt es, die im MaBnahmen-
plan zum EKP aufgefiihrten MaBnahmen vorzubereiten und
umzusetzen.

Die Lander sind in Deutschland zentrale Akteure fir die Um-
setzung von MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen des
Klimawandels. Auch der Freistaat Sachsen stellt sich dieser

Aufgabe. Im regionalen MaBstab ermittelt er die Betroffen-
heit der verschiedenen Handlungsfelder vom Klimawandel,
identifiziert den Handlungsbedarf, entwickelt notwendige
Anpassungsstrategien und setzt die entsprechenden MaB-
nahmen in Kooperation mit weiteren Entscheidungstragern
und Akteuren um.

Unabdingbar ist aber auch kiinftig die Unterstiitzung der
Anpassungsstrategien der Lander durch den Bund im Rah-
men der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS). Der Bund
kann die bendtigten deutschlandweiten Klimainformationen
bereitstellen, den bundesweiten Informations- und Erfah-
rungsaustausch koordinieren und die Anpassungsprozesse
in den Landern durch weitere MaBnahmen unterstiitzen.

Sachsen wird den eingeschlagenen Weg der Entwicklung
und Umsetzung von integrierten Anpassungsstrategien
auf der Grundlage der jeweils aktuellen Erkenntnisse zum
regionalen Klimawandel, der Vorgaben des Landesentwick-
lungsplans 2013 und der Ergebnisse aus dem landesweiten
Klimafolgenmonitoring weitergehen. Dabei wird nach den
Umweltmedien und Landnutzungen kiinftig das Augenmerk
starker auf die Infrastruktur, die menschliche Gesundheit
und die kommunale Ebene zu legen sein.

Die Anpassung an den Klimawandel bildet gemeinsam mit

dem Klimaschutz auch kiinftig die Schwerpunkte der séch-
sischen Klimapolitik.
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Glossar, Tabellen-, Abbildungs-
und Literaturverzeichnis




Wir sind die erste Generation,

die den Klimawandel spiirt. Und die letzte,

die etwas dagegen tun kann.

Barack Obama,
Priisident der Vereinigten Staaten, 2014
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Glossar

Klimaentwicklung in Sachsen

Kryosphére:

Omega-Wetterlage:

Klimanormalperiode:

R90p, R95p:

Die Kryosphare umfasst die Gesamtheit des Vorkommens von Eis (festen Wassers) auf
einem Himmelskérper (z.B. Erde).

Die Omega-Wetterlage wird von einem Hochdruckgebiet charakterisiert, das von einem
westlich und einem 0Ostlich davon liegenden Hohentief flankiert wird. Das Druckgebilde
gleicht dem griechischen GroBbuchstaben Omega @ und gehért zu den blockierenden Wet-
terlagen. Daher ist diese Konstellation im Hochdruck- und im Tiefdruckbereich stets Uber
vergleichsweise lange Zeitrdume stabil.

Die Klimanormalperiode ist ein 30jdhriger Mittelungszeitraum fiir Klimabeobachtungen.
Die aktuelle Klimanormalperiode lduft seit 1991 und dauert bis 2020. Die gegenwartige
Bezugsperiode umfasst den Mittelungszeitraum 1981-2010 und die Referenzperiode, zur
Bewertung von Klimadnderungen, umfasst den Mittelungszeitraum 1961-1990.

Die Symbolik R90p, R95p bezeichnet hier Perzentile in der Niederschlagsverteilung und
wird zur Definition von Starkregen verwendet, wobei die Verteilung nur Werte = Tmm

pro Tag enth3lt. Perzentile zerlegen eine Verteilung in 100 Teile identischen Umfangs. Die
Perzentile geben Schwellenwerte derart an, dass ein bestimmter Anteil von Werten aus der
Niederschlagsverteilung kleiner als das Perzentil und der Rest gréBer ist. Demnach ist das
90%-Perzentil (R90p) der Niederschlagswert in der Verteilung, fiir den gilt, dass 90% aller
Niederschlagswerte kleiner sind als dieser.

Emissionsszenarien, insbesondere die im Text verwendeten A1B und E1: s.u. C20-Kontrolllauf

WMO-Indizes:

C20-Kontrolllauf:

Landwirtschaft

Virusvektoren:
Esparsette:
Triticale:

Von der WMO empfohlener Katalog von Indizes zur Analyse von Extremen in einem sich
andernden Klima (http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wedmp/CA_3.php). Hinsichtlich
der Aussagekraft wurden Eigenschaften gemessener und simulierter Datensétze bei der
Definition der Indizes beriicksichtigt.

Der C20-Kontrolllauf simuliert das Klima fiir die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts (z.B.
1961-2000) und ist Bestandteil einer Klimaprojektion. Durch den Vergleich mit Beobach-
tungen (Messungen) lasst sich ableiten wie gut das Klima in seinen Eigenschaften durch die
Simulation abgebildet wird. Ein weiterer Bestandteil sind Simulationen bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts, die auf Annahmen (Emissionsszenarien) beruhen. Zur Bewertung der Auswir-
kungen des Klimawandels wird ein Vergleich mit den C20-Simulationen vorgenommen, um
Anderungssignale zu identifizieren.

In der Wissenschaft wird versucht lber mdglichst plausible Annahmen und Naherungen
eine sozio-tkonomische Entwicklung der Menschheit in Emissionsszenarien (SRES, RCP,

s. www.ipce.ch) abzubilden. Beispielsweise bedeutet das mittlere Emissionsszenario A1B
(SRES) eine Zunahme der global gemittelten, bodennahen Lufttemperatur fiir 2090-2099
vs. 1980-1999 von 2,8°C (beste Schatzung, Unsicherheitsbereich: 1,7 - 4,4°C). Das politisch
angestrebte 2,0°C-Ziel wird durch das Emissionsszenario E1 (SRES) abgebildet.

Ubertrager von Viruskrankheiten
mehrjdhrige Futterpflanze, Schmetterlingsblitler
Getreideart- Kreuzung aus Weizen und Roggen



Boden
R-Faktor:

permanenter Welkepunkt:
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Der R-Faktor steht flr die Erosionskraft von Regenereignissen. Er wird aus zeitlich hoch
aufgelosten Niederschlagsreihen berechnet.

Wassergehalt des Bodens, bei dem die meisten Pflanzen zu welken beginnen. Der Welke-
punkt setzt ein, wenn das Bodenwasser unter einer Saugspannung von etwa 15 bar steht.

Biologische Vielfalt und Naturschutz

Neophyten:

Neozoen:

phénologische Phasen:

FFH-Lebensraumtypen:

Stratigraphie:
CTI:

STI:

Raumordnung

.Neu-Pflanzen", d.h. Pflanzenarten, die von Natur aus nicht in Deutschland vorgekommen
sind, sondern sich erst nach dem Jahr 1492 durch den Einfluss des Menschen hier ansiedeln
konnten bzw. eingeschleppt wurden

.Neu-Tiere", d.h. Tierarten, die von Natur aus nicht in Deutschland vorgekommen sind, son-
dern sich erst nach dem Jahr 1492 durch den Einfluss des Menschen hier ansiedeln konnten
bzw. eingeschleppt wurden

in jedem Jahr periodisch wiederkehrende Phasen mit bestimmten Entwicklungserscheinun-
gen in der Natur, die sich z. B. durch phanologische Zeigerpflanzen abgrenzen lassen (z. B.
der Beginn des Vorfriihlings durch die Blite von Schneegléckchen und Sal-Weide)
Lebensraumtypen des Anhanges | der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie der EU von 1992, wie
z. B. Hainsimsen-Buchenwdlder oder Artenreiche Borstgrasrasen

Schichtenabfolge in der Geologie, z. B. auch die Schichtenabfolge verschiedener Torfe in Mooren
englisch: Community Temperature Index; ein Uber die gesamte Artengemeinschaft einer
Region gewichteter mittlerer Temperaturwert, der als arithmetisches Mittel der nach ihrer
Hiufigkeit gewichteten Species Temperature Indices (STI) der Arten in einer Zeiteinheit (z. B.
ein Jahr) berechnet wird

englisch: Species Temperature Index; ein Temperaturwert, der als arithmetisches Mittel aus den
Mitteltemperaturen des Verbreitungsgebietes einer Art in einer Referenzperiode berechnet wird

Ministerkonferenz fiir Raumordnung (MKRO): Gremium der Bund-Lénder-Zusammenarbeit, in dem die fir Raumordnung

und Landesplanung zustdndigen Minister und Senatoren des Bundes und der Lander Gber
grundsatzliche Fragen der Raumordnung und Landesplanung gemeinsam beraten und
Empfehlungen abgeben.

Leitbilder und Handlungsstrategien fiir die Raumentwicklung in Deutschland: Bund und Lander entwickeln in der

Ministerkonferenz fiir Raumordnung Leitbilder fiir die rdumliche Entwicklung des Bundes-
gebietes. Die MKRO wird Anfang 2016 nach einem umfassenden Konsultationsverfahren die
neuen ,Leitbilder und Handlungsstrategien flr die Raumentwicklung in Deutschland” als
weiterentwickelte gemeinsame Strategie der Leitbilder aus dem Jahr 2006 fiir die Raumord-
nungs- und Raumentwicklungspolitik von Bund und Landern verabschieden.

Landesentwicklungsplan (LEP) 2013: Zusammenfassender und tibergeordneter Raumordnungsplan fiir das gesamte

Regionalplanung:

Gebiet des Freistaates Sachsen. Er enthdlt Grundsdtze und Ziele der Raumordnung zur rdumli-
chen Ordnung und Entwicklung und stellt unter Einbeziehung der raumbedeutsamen Fachpla-
nungen eine raumordnerische Gesamtkonzeption fiir das Land mit Vorgaben fiir die Regional-
planung dar.

Die Aufgabe der Regionalplanung ist in Sachsen den vier Regionalen Planungsverbanden
(RPV Leipzig-Westsachsen, PV Region Chemnitz, RPV Oberes Elbtal/Osterzgebirge, RPV
Oberlausitz-Niederschlesien) tbertragen. Mitglieder sind die kreisfreien Stidte und die
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Landkreise. Der Regionalplan formt den Landesentwicklungsplan fiir die Planungsregion
raumlich und sachlich aus. Er ist das wesentliche Bindeglied zwischen den Gberdrtlichen
Entwicklungsvorstellungen des Landes und den konkreten Festlegungen der Raumnutzung
auf der ortlichen Ebene (Bauleitplanung).

Umweltpriifung: Auf Grund von 8 9 ROG i. V. m. § 2 Abs. 2 SachsLPIG bei der Aufstellung und Fortschreibung

von Raumordnungsplénen obligatorisch durchzufiihrende Priifung tber voraussichtlich
erhebliche Umweltauswirkungen, welche sich in der Folge der Umsetzung der Ausweisungen
des Planes ergeben kdnnen.

Vulnerabilitatsanalyse: Ermittlung der Empfindlichkeit/Verletzbarkeit und Anpassungskapazitit eines Planungs-

raumes gegeniiber den zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf der Grundlage

von regionalen Klimaszenarien mit dem Ziel der regional differenzierten Abgrenzung von
Rdumen und Raumnutzungen bzw. Raumfunktionen mit hohem Klimafolgenrisiko aber auch
mit Chancen aus dem Klimawandel.
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