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Versuchsfeld Dahnsdorf -

15 Jahre agrarmeteorologische Messungen

Basierend auf 15-jahrigen meteorologischen Beobachtun-
gen auf dem Versuchsfeld in Dahnsdorf wurden extreme
Witterungsereignisse analysiert und ihre Wirkung auf
die Ertrage verschiedener landwirtschaftlicher Kulturen
(Winterweizen, Winterroggen, Wintergerste, Winter-
raps, Kartoffeln) untersucht. Die Definition der extremen
Witterungsereignisse erfolgte auf der Basis von in der
Meteorologie gebrduchlichen Schwellwerten (Zahl der
Tage) und Zeitfolgen, in denen - {iber mehrere Tage
andauernd - fiir das betrachtete Gebiet ungewohnliche
Witterungsbedingungen herrschten. Analysiert wurden
zwei Hitzeperioden (15.07. bis 14.08.2003 und 15.07. bis
01.08.2006), zwei Kélteperioden (01.01. bis 31.01.2010
und 28.01. bis 14.02.2012), Perioden mit anhaltender
Trockenheit (04.04. bis 06.05.2007 und 05.10. bis
25.10.2007) sowie Tage mit Starkregen.

Die beiden Hitzeperioden wéhrten 31 bzw. 18 Tage.
Die Mittelwerte der Lufttemperatur betrugen 22,7°C bzw.
23,4°C; die maximalen Tagesmittel lagen bei 27,9°C
bzw. 27,0°C, die Tages-Maxima bei 34,7°C bzw. 36,6°C;
das waren bis zu 10,0 K mehr gegeniiber dem langjéihri-
gen Mittelwert. An 15 von 31 bzw. 12 von 18 Tagen pas-
sierte das Quecksilber des Thermometers die 30°C-Marke
(heil3e Tage).

In den Kélteperioden sanken die Tages-Minima der
Lufttemperatur auf -18,7°C bzw. -23,6°C, die Tages-
mittel auf -13,1°C bzw. -19,5°C. Die Perioden dauerten
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31 bzw. 18 Tage und verzeichneten Durchschnittstempe-
raturen von -5,2°C bzw. -10,0°C. Die extremste Abwei-
chung zum langjahrigen Mittelwert betrug -18,2 K. An
29 von 31 bzw. 18 von 18 Tagen verharrte das Queck-
silber des Thermometers ganztégig unterhalb der 0°C-
Marke (Eistage).

Im betrachteten Zeitraum von 1998 bis 2012 wurden
auf dem Versuchsfeld in Dahnsdorf drei, mehr als 20
Tage andauernde niederschlagsfreie und vier weitere
Perioden mit sehr geringem Niederschlag registriert. Die
ldngste niederschlagsfreie Periode dauerte 33 Tage
(04.04. bis 06.05.2007).

Starkniederschldge mit Tagessummen > 50,0 mm wur-
den an vier Tagen registriert. Im Normalwertzeitraum
(1961/90) war es an der Vergleichs-Messstelle in Treuen-
brietzen in 30 Jahren lediglich ein Tag.

Der Einfluss extremer Witterungsereignisse wurde an-
hand definierter Merkmale, die sich aus Auszdhlungen
(z.B. Anzahl der hei3en Tage) bzw. Zeitfolgen (z.B. auf-
einander folgende Tage < 0,2 mm Niederschlag, Kélte-
perioden) ergaben und zu vier Merkmalsgruppen (eisi-
ge Winter, heifle Sommer, geringe Niederschldage wah-
rend der (Haupt-)Vegetationszeit, starke Niederschla-
ge wahrend der Erntezeit) zusammengefasst wurden,
analysiert. Die Analyse basierte auf dem Vergleich der
Ertrage verschiedener Kulturen. Verglichen wurden die
Ertrage des Jahres mit dem extremen Witterungs-
ereignis und der Mittelwert der Ertrage der restlichen
Jahre.
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Extreme Witterungsereignisse der Merkmalsgruppe
yheifle Sommer* fiihrten im Jahr 2003 zu Ertragsein-
buflen in allen Kulturen (Winterweizen: 41%; Winter-
roggen: 27%; Wintergerste: 40%; Winterraps: 45%;
Kartoffeln: 58%). Deutlich dezentere Verluste traten
dagegen - bei dhnlichem Witterungsverlauf, aber hohe-
ren Niederschldgen in der Vegetationszeit - im Jahr
2006 auf.

Ertragsverluste konnten auch fiir das Merkmal ,auf-
einander folgende Tage mit < 0,2 mm Niederschlag® fiir
das Jahr 2007 (33 aufeinander folgende Tage ohne Nie-
derschlag) nachgewiesen werden.

Keinen bzw. einen nur geringen Einfluss scheint die
Merkmalsgruppe ,,eisige Winter zu besitzen, sofern diese
nur allein auftritt. Obwohl in beiden Jahren (2010 und
2012) zum Zeitpunkt des Auftretens dieser Merkmals-
gruppe eine Schneedecke existierte, ist eine hohe Varia-
bilitdt hinsichtlich der Ertrdge erkennbar: Wéhrend im
Jahr 2010 nach einem eisigen Winter teilweise noch
Ertragsverluste zu verzeichnen waren, lagen die Ertrdge
des Jahres 2012 bei dhnlichem Witterungsverlauf iiber
den mittleren Ertrdgen der restlichen Jahre. Daher
scheinen weitere, nachfolgende Witterungsereignisse
im weiteren Jahresverlauf ertragswirksam geworden zu
sein.

Stichworter: Ertrag, Extreme Witterungsereignisse, Luft-
temperatur, Niederschlag, Normalwerte, Versuchsfeld

15 years of meteorological observations at the trial field
in Dahnsdorf were used to analyze extreme weather events
and their effect on the yields of various crops (winter
wheat, winter rye, winter barley, winter oilseed rape,
potatoes). The definition of extreme weather events was
based on common meteorology threshold values (num-
ber of days) and time sequences in which - constantly
over several days - the considered area was prevailed by
unusual weather conditions. Two hot spells (from 15th
July to 14th August 2003 and from 15th July to 01st
August 2006), two cold spells (from 01st to 31st January
2010 and from 28th January to 14th February 2012), peri-
ods of prolonged drought (from 04th April to 06th May
2007 and from 05th 25th October 2007) and days with
downpour were analyzed.

The heat spells lasted 31 and 18 days, respectively. The
average air temperature was 22.7°C and 23.4°C, respec-
tively; the maximum daily average was 27.9°C and
27.0°C, respectively, the daily maxima were at 34.7°C
and 36.6°C, respectively, which were up to 10.0 K above
the long-term average. 15 out of 31 and 12 out of 18 days,
respectively, were hot days (maxima > 30.0°C).

In the cold periods, the daily minimum air tempera-
tures decreased to -18.7°C and -23.6°C, respectively,
the daily average to -13.1°C and -19.5°C, respectively.
The periods lasted 31 and 18 days, respectively; the
recorded average temperatures were —5.2°C and -10.0°C,
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respectively. The most extreme deviation from the long-
term average was —18.2 K. 29 out of 31 and 18 out of 18
days were ice days (maxima < 0.0°C).

The considered period from 1998 to 2012 saw three
periods with more than 20 days without any rain and
another four periods with very low precipitation at the
trial field in Dahnsdorf. The longest rainless period lasted
33 days (from 04th April to 06th May 2007).

Downpours with daily totals > 50.0 mm were recorded
on four days. In the normal value period (1961/90), the
reference point at Treuenbrietzen saw only one day in
these 30 years.

Effects of extreme weather events were analyzed accord-
ing to defined features resulting from counts (e.g. num-
ber of hot days) or time series (e.g. consecutive days
< 0.2 mm precipitation, cold periods). They were sum-
marized in four feature groups (icy winters, hot sum-
mers, low precipitation during the (main) growing sea-
son, heavy precipitation during harvest). The analysis
compared the yields of individual crops in the year with
the extreme weather event with the respect mean yield of
the remaining years.

In 2003, extreme weather events of the “Hot Summer”
group led to a substantial loss of yields in all crops (win-
ter wheat: 41%; winter rye: 27%; winter barley: 40%;
winter oilseed rape: 45%; potatoes: 58%). Significantly
lower losses occurred - in similar weather conditions, but
with higher precipitation in the (main) growing season -
in 2006.

Yield losses were also found for the “consecutive days
with < 0.2 mm precipitation” group in 2007 (33 consec-
utive rainless days).

The “Icy Winter” group seems to have no or only a
slight effect, if it occurs alone. Although both years (2010
and 2012) had a snow cover at the icy winter, the yield
was highly variable: While in 2010 after an icy winter
some yield losses were still recorded, the yields of the
year 2012 with similar weather conditions exceeded the
average of the remaining years. Therefore, subsequent
weather events in the rest of the year seem to have taken
effect on the yield.

Key words: Air temperature, extreme weather events,
normal value, precipitation, trial field, yield

In den letzten Jahren wurde vorrangig im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel iiber die Zunahme extremer
Witterungsereignisse diskutiert. Die Ansitze sind vielfal-
tig: Sie reichen von der Beschreibung der das Klimasys-
tem beeinflussenden Zusammenhénge und Wechselwir-
kungen (JAacoBEIT, 2007), die Anderung der Klimatypver-
teilung in Deutschland innerhalb des letzten Jahrhun-
derts (GERSTENGARBE und WERNER, 2007), tiber die Defini-
tion von Extremwerten anhand der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen meteorologischer Werte (SCHONWIESE,
2007; Jonas et al., 2005) bzw. ausgewahlter Perzentile
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(ScHonwiesE und TrOMEL, 2006) und der Analyse der
Wachstumsbedingungen der Pflanzen und deren Befall
durch Schadorganismen (CHMIELEWSKI, 2007) bis hin zur
Diskussion von Verfahren des Risikomanagements (IPCC,
2012).

Im Rahmen dieser Arbeit wird es bei der Betrachtung
von Witterungsextremen ausschlief3lich um die auf dem
Versuchsfeld in Dahnsdorf im Zeitraum von 1998 bis
2012 gemessenen Werte gehen, wobei die Extremwerte
anhand von Schwellwerten definiert werden, die in der
Regel der Meteorologie entlehnt sind, aber auch die Ent-
wicklung der Pflanzen und Schadorganismen wesentlich
beeinflussen konnen: Schlagworte wie ,Winterfestig-
keit“, , Hitzetoleranz“ und , Bodenerosion“ seien in die-
sem Zusammenhang genannt. Neben der Beschreibung
dieser Extremereignisse aus meteorologischer Sicht, wer-
den - soweit moglich - die Folgen dieser Ereignisse fiir
die Entwicklung der Pflanzen analysiert (vgl. TISCHNER,
2006). Ersteres wird vorrangig iiber Zeitfolgen gesche-
hen; Letzteres auf den Ertrdgen ausgewdhlter Kulturen
basierend.

Grundlage der Betrachtungen sind die Messergebnisse
einer fest auf dem Versuchsfeld in Dahnsdorf installier-
ten agrarmeteorologischen Station. Deren Kern bildete
ein Datenlogger der Firma Delta-T-Devices Ltd., Cam-
bridge, England (Delta-T,, 1990) mit den ihm zugehori-
gen Messwertgebern (siehe Teil 1 - Allgemeines, Tab. 1
dieses Themenheftes). Alle Messwertgeber wurden in jeder
Minute abgefragt (Abfrage-Intervall) und auf 10-Minu-

ten-Werte verdichtet (Mess-Intervall). Bis Februar 1999
wurde jeweils nur ein Messwert, danach jeweils sechs
Messwerte pro Stunde ermittelt: Die Lufttemperatur mit-
tels eines SKH 2040 (Thermistor) in 2,0 m Hohe, die
Niederschlagshohe mit einem RG100 (Kippwaage) mit
500 cm2 Auffangflache in 1,2 m Hohe und die Global-
strahlung mit einem Sternpyranometer 8101 (Spektral-
bereich 0,3 ... 3,0 um) in 2,0 m Hohe.

Die Messgerate wurden im Abstand von maximal zwei
Jahren kalibriert bzw. ausgetauscht. Datenergdnzungen
und Korrekturen fehlerhafter Werte erfolgten unter Nut-
zung eines in unmittelbarer Nahe in einer Thermometer-
hiitte befindlichen Thermohygrographen (Lufttempera-
tur) bzw. eines HELLMANN-Niederschlagsgebers mit
200 cm? Auffangflache; Globalstrahlungswerte wurden
nicht erginzt.

Fiir die Messungen im Boden standen fest installierte
SKTS 200 Boden-/Wassertemperatur-Sensoren (Boden-
temperatur) sowie Watermark Granular Matrix Sensoren
(Saugspannung) zur Verfiigung.

Alle Daten wurden jéhrlich auf Plausibilitét, im Wesent-
lichen auf Uber- bzw. Unterschreitung definierter Schwell-
werte gepriift.

Sie wurden in einer separaten ACCESS-Datenbank
sowie der ORACLE-Datenbank ,,Schadorganismen und
Folgenabschitzung” des Instituts ,,Strategien und Fol-
genabschitzung” gespeichert.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit dem Sta-
tistikprogramm SAS®; Signifikanztests wurden stets zum
Signifikanzniveau o = 0,05 durchgefiihrt.

Grundsatzlich wurden Stundenwerte verwendet: Diese
ergaben sich fiir die Lufttemperatur bis Februar 1999 aus
dem Zeitintervall von 9 Minuten vor der vollen Stunde

Tab. 1. Tagesmittel und Tagessummen ausgewihlter meteorologischer Grof8en wihrend zweier Hitzeperioden (Dahnsdorf,

15.07. bis 14.08.2003 und 15.07. bis 01.08.2006)

15.07.-30.07.
Lufttemperatur (in°C) 21,9
« Maximum? 28,8
e Minimum! 15,0
Niederschlagshdhe (in mm) 30,2

Tage mit Niederschlag 10

Globalstrahlung (in kwW/m2) 4,97
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe (in°C) 24,7
Temperaturdifferenz zwischen 2,0 m -0,2
und 0,2 m Héhe (in K)

e Maximum 1,5
¢ Minimum -2,0
Windgeschwindigkeit (m/s)

nachtliche Bewdlkung (Achtel) 2 4,4

110-Minuten-Mittel

Periode 1 Periode 2
31.07.-14.08. 15.07.-14.08. 15.07.-01.08.
23,5 22,7 23,4
30,8 29,8 30,7
14,8 14,9 14,7
0,6 30,8 10,8
1 11 1
5,58 5,26 5,92
26,6 25,6 27,7
-0,2 -0,2 3,2
2,0 1,7 53
-2,3 -2,2 1,1

1,8 1,7
2,5 3,5 3,0

215.07-14.08.2003: Wittenberg (00, 04, 05 Uhr); 15.07.-01.08.2006: Wiesenburg (00, 04, 05 Uhr)
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(h-9°) bis zur vollen Stunde (h), ab Méarz 1999 aus dem
Zeitintervall 9 Minuten vor der vollen Stunde bis 50 Minu-
ten nach der vollen Stunde (h+50°): Die Stundensummen
der Niederschlagshohe ergaben sich einheitlich aus dem
letztgenannten Zeitintervall.

Fiir Vergleiche mit Klimadaten wurden die langjahri-
gen Normalwerte des Normalwert-Zeitraums 1961/90 der
DWD-Station Wittenberg (MULLER-WESTERMEIER, 1996) bzw.
der DWD-Niederschlagsmessstelle Treuenbrietzen genutzt.

Die extremen Witterungsereignisse wurden {iber zwei
meteorologische Grol3en definiert: Die Lufttemperatur
und den Niederschlag. Analysiert wurden einerseits
Zeitfolgen, in denen - {iber mehrere Tage andauernd -
eine fiir das betrachtete Gebiet ungewohnliche Witte-
rung zu verzeichnen war (Hitze, Kélte, Trockenheit) bzw.
entsprechende Einzelereignisse auftraten (Starknieder-
schlag). Dabei umschlie3t der Begriff ,,ungew6hnlich®
sowohl den statistischen Aspekt im Sinne einer geringen
Haufigkeit des Auftretens (ohne dabei jedoch theoreti-
sche Verteilungen entsprechend JoNas et al., 2005, her-
anzuziehen) als auch den wertmafSigen Aspekt, der sich
in dieser Arbeit an den in der Meteorologie {iblichen
Schwellwerten orientiert.

Sofern neben den genannten gleichzeitig andere, fiir
das Ereignis relevante meteorologische Gro3en beobach-
tet wurden, wurden diese in die Betrachtungen mit ein-
bezogen.

3.1 Hitzeperioden
Es wurden zwei Zeitabschnitte betrachtet:

Vom 15.07. bis 14.08.2003 iiberschritten die Tagesmit-
tel der Lufttemperatur den Wert von 20,0°C an 27 von 31
Tagen (Abb. 1). Der Mittelwert dieses Zeitraums betrug
22,7°C, als geringstes Tagesmittel wurden 19,8°C und

als hochstes 27,9°C registriert. Die Hélfte aller Tage die-
ses Zeitraums waren ,heifle Tage“ (Max. > 30,0°C). Mit
34,7°Cwar der 12.08.2003 der warmste Tag; der darauf-
folgende mit 10,0 K jener mit der groBten Abweichung
vom Normalwert (Wittenberg, 1961/90).

Innerhalb dieses Zeitraums fielen mit 30,8 mm Nieder-
schlag nur ca. 60% der fiir die Monate Juli (44,7 mm)
und August (51,0 mm) iiblichen Niederschlagsmenge.
Die Niederschlagstage waren ungleichmif3ig verteilt: In
der Julihélfte waren es zehn, in der Augusthélfte nur
einer.

Der gesamte Zeitraum war mit wenigen Ausnahmen
durch eine {iberdurchschnittliche, angesichts der hohen
Temperaturen aber nicht extreme Globalstrahlung ge-
kennzeichnet. Sie betrug im Mittel des Zeitraums mit
5,1 kWm™2d-1 etwa die Héilfte der astronomisch mog-
lichen von ca. 11 kWm~2d-1 (KUTTLER, 2009). Die nieder-
schlagsintensive Julihélfte und die niederschlagsarme
Augusthilfte unterschieden sich dabei nur unwesentlich:
Von den 18 Tagen mit mehr als 5 kWm~2d-! traten acht
im Juli und zehn im August auf.

Die relativ hohe Globalstrahlung fithrte sowohl zu einer
starken Erwdrmung der Luftschicht oberhalb des mit
Rasen bewachsenen Messfeldes als auch der oberen
Schicht des vegetationslosen Bodens. Mit 25,6°C iiber-
traf der Mittelwert der Tagesmittel der Bodentemperatu-
ren in 5 cm Tiefe jene der Lufttemperatur in 2,0 m Hohe
um 2,9 K; in 20 cm Tiefe war es 1,4 K wirmer. Als Maximal-
werte (10-Minuten-Mittel) der Bodentemperatur wurden
33,7°C (5 cm Tiefe) bzw. 28,4°C (20 cm Tiefe) regis-
triert. Diese Werte lagen unter den Extremwerten der Luft-
temperatur.

Abb. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Tagesmittel-
werte bzw. Tagessummen der genannten meteorologi-
scher Grof3en des Zeitraumes vom 15.07. bis 14.08.2003.

Genau drei Jahre nach der ersten Hitzeperiode, begann
am 15.07.2006 eine zweite, die 18 Tage bis zum 01.08.2006
andauerte (Abb. 3). Mit Ausnahme der beiden ersten

K [/ Differenz Normalwert °C
15.07. - 14.08.2003 —@=— Tagesmittel
a im Mittel: 22,7 °C @+ Tagesmaximum [0
8 - - 40
32,7 33,4 1 1
32,17 4
31,709 312 318 "o
R .o._ Q..Q‘ .
6 ° - 30
4 - 20
2 - 10 .
Abb.1. Tagesmittel und Tages-
maximum der Lufttemperatur
(rechte Achse) sowie Abweichung
0 _— 10 des Tagesmittels vom Normalwert
15.16.17.18.19.20.21.22.23.24.25.26.27.28.29.30.31. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.10.11.12.13.14. (linke Achse) (Dahnsdorf, 15.07.
bis 14.08.2003).
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf der

8 Tagesmittel bzw. Tagessummen

o) ausgewdhlter meteorologischer

4 Parameter (Dahnsdorf, 15.07. bis

14.08.2003) Rechte Achse: Luft-

0 temperatur (in°C) und Boden-

temperatur in 5 cm Tiefe (in°C)
Linke Achse: Niederschlagshéhe
(in mm) und Globalstrahlung (in

06. 08. 10. 12. 14

15.07. - 01.08.2006

K [ Differenz Normalwert °C

10 im Mittel: 23,4 °C

15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27.

kw/m?2).

==@=Tagesmittel

- 50

-++@ - Tagesmaximum
Abb. 3. Tagesmittel und Tages-
maximum der Lufttemperatur
(rechte Achse) sowie Abweichung
des Tagesmittels vom Normalwert

(linke Achse) (Dahnsdorf, 15.07.

28. 29. bis 01.08.2006).

30. 31. 1.

Tage iiberstieg das Tagesmittel die 20°C-Marke; der
Mittelwert des gesamten Zeitraums betrug 23,4°C. Zwei
Drittel der Tage waren ,heil3e Tage” (Max. > 30,0°C). Am
20.07.2006 Kkletterte das Quecksilber des Thermometers
auf 36,6°C und iibertraf den langjéhrigen Normalwert
um 9,3 K. Die taglichen Extremwerte erreichten im Mittel
30,7°C (Maximum) bzw. 14,7°C (Minimum).

In diesem Zeitraum fiel nur an einem Tag Niederschlag:
Am 29.07.2006 waren es 10,8 mm.

Die Tagessummen der Globalstrahlung lagen zwischen
4,2 kWm=2 und 7,4 kWm™2, wobei speziell in der ersten
Halfte ungewohnlich hohe Werte gemessen wurden. Ver-
antwortlich waren mehrere Hochdruckgebiete, die vor
allem in den ersten Tagen des betrachteten Zeitraums
zu einem schnellen Anstieg der Lufttemperatur fiihrten
(AgrarMet, 2006a).

Zu dessen Ende stiegen die tdglichen Maxima der
Lufttemperatur in Bodennédhe (0,2 m Hohe) iiber mit
Rasen bewachsenem Boden auf Werte bis 33°C; die
Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe auf Werte zwischen
25°C und 30°C bzw. zwischen 23°C und 27°C in 20 cm
Tiefe. Besonders markant: In 5 cm Tiefe wurden in der
Halfte der Tage Tagesmittel {iber 28,0°C registriert
(Abb. 4).

Interessante Aspekte offenbart der Vergleich der bei-
den Hitzeperioden (Tab. 1). Den Einfluss der Global-
strahlung auf Luft- und Bodentemperatur dokumentie-
ren die beiden Phasen der Periode 1 sowie der Vergleich
der beiden Perioden: Hohe Globalstrahlung fithrt zu hohen
Temperaturwerten.

Keine deutliche Aussage gestattet die Betrachtung der
Temperaturdifferenzen zwischen 2,0 m und 0,2 m Hohe.
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Linke Achse: Niederschlagshdhe
(in mm) und Globalstrahlung (in
kw/m?2).

Hier existieren erhebliche und iiberraschende Unter-
schiede zwischen den beiden Hitzeperioden, die durch
die Globalstrahlung allein nicht zu erklaren sind.

Abb. 5 verdeutlicht dieses anhand des Tagesganges der
mittleren Temperaturdifferenzen zwischen den beiden
Messhohen: Grundsétzlich gilt, dass tagsiiber in Folge
der kurzwelligen Strahlung (Globalstrahlung) die Schicht
unmittelbar {iber dem Erdboden (0,2 m Hoéhe) - im wei-
teren Text als bodennaher Bereich bezeichnet - starker
erwiarmt wird als die in 2,0 m Hohe. Bei fehlender Ein-
strahlung (nachts) iiberwiegt die langwellige Ausstrah-
lung der Erdoberfldche; der bodennahe Bereich kiihlt
sich stirker als der in 2,0 m Hohe ab. Im Ergebnis ent-
steht ein Tagesgang der Temperaturdifferenzen, der tags-
iiber hohere Temperaturen in 0,2 m Hohe, nachts in

2,0 m Hohe ausweist. Die Betrdge der Differenzen erho-
hen sich tags mit zunehmender Einstrahlung, nachts mit
zunehmender Ausstrahlung.

Fiir den Gesamtzeitraum von 1998 bis 2012 ergab sich
in 2,0 m Hohe im Mittel eine um 0,8 K hohere Lufttempe-
ratur (siehe Teil 2 - Lufttemperatur, Abschnitt 3.8 dieses
Themenheftes) als in 0,2 m Hohe; die mittleren Differen-
zen der einzelnen Stunden bewegten sich zwischen +1,5 K
(nachts) und -0,3 K (tags).

Der Tagesgang der mittleren Temperaturdifferenzen der
Periode 1 (15.07. bis 14.08.2003) folgte in seinem Verlauf
anndhernd dem des Gesamtzeitraums: Tagsiiber erwarmte
sich, durch die hohe Globalstrahlung bedingt, der boden-
nahe Bereich stirker (Max: -1,9 K) als im Gesamtzeit-
raum; nachts waren die Differenzen geringer (Max: 1,2 K).

5,0
4,0

3,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 89
Uhrzeit (MEZ)

—@— 15.07. bis 14.08.2003
15.07.bis 01.08.2006

—e=—15.07. bis 30.07.2003
e-@:-: 01.01.1998 bis 31.12.2012

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—+— 31.07.bis 15.08.2003

Abb.5. Tagesgang der Tempe-
raturdifferenzen zwischen 2,0 m
und 0,2 m Hohe in den Hitze-
perioden (Dahnsdorf, 15.07. bis
14.08.2003 sowie 15.07. bis
01.08.2006)
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In dieser Periode war auf Grund der haufigen Nieder-
schlige der ersten Phase von einem feuchten Boden aus-
zugehen, der bei hohen Bodentemperaturen iiber eine
hohe Warmekapazitit verfiigte und damit die néchtliche
Abkiihlung des bodennahen Bereiches reduzierte. Ent-
sprechend war ein im Mittel dieser Periode um 0,2 K war-
merer bodennaher Bereich (0,2 m) nachvollziehbar.

Ein anderes Bild bot sich fiir die Periode 2: Noch héhere
Globalstrahlung und eine geringere néchtliche Bewol-
kung miissten die Differenzen (tags die negativen, nachts
die positiven) noch verschéarfen. Fiir die mittleren Diffe-
renzen der Nachtstunden galt dieses auch (Max: +4,9 K).
Im Gegensatz zu den anderen Zeitabschnitten (Perioden)
waren allerdings auch tagsiiber hohere Lufttemperatu-
ren in 2,0 m Hohe zu verzeichnen: Das heilst, dass eine
forcierte Erwdrmung des bodennahen Bereiches ausblieb.
Ursache dessen war offensichtlich ein extrem trockener
Boden, bei dem ,,... stellenweise sogar schon ausgepragte
Bodendiirre (Feuchtevorrat unter 10% nutzbarer Feldkapa-
zitat) auf(trat)“ (AgrarMet, 2006b). Die spezifische War-
mekapazitit dieses Bodens betrégt nur die Hilfte eines nas-
sen Lehm- oder Sandbodens (KUTTLER, 2009). Das ermog-
lichte eine schnelle Erwdrmung und fiihrte tagsiiber zu
einer ,Ableitung“ der bodennahen Wéarme in den Boden
und damit zu deutlich héheren Bodentemperaturen im
Vergleich zu einem feuchten Boden (HEYER, 1998). Nachts
kiihlte dagegen der Boden und die dariiber liegende Luft-
schicht schneller aus. Abb. 6 zeigt die Zusammenhinge:
In der zweiten Nachthélfte (0 bis 4 Uhr) war der Boden
deutlich (ca. 10 K) wéarmer als der bodennahe Bereich.
Dieser erwérmte sich mit beginnender Einstrahlung rascher
als die Lufttemperatur in 2,0 m Hohe und die Bodentempe-
ratur. Gegen 8 Uhr fand ein Temperatur,,ausgleich® statt:
Die drei Temperaturen ndherten sich am stirksten an.

Waihrend anschlieend die Luft in beiden Hohenniveaus
nur noch geringfiigig (ca. 1 Kh™1) erwdrmt wurde, erhohte
sich die Bodentemperatur in der obersten Schicht des
Bodens um den doppelten Wert. Offensichtlich erfolgte
ein Warmetransport vom bodennahen Bereich in den
Boden. Die Tagesmaxima wurden im Mittel zwischen
13 Uhr (bodennaher Bereich) und 15 Uhr (Luftschicht in
2,0 m Hohe) registriert: Der Energiefluss zur und von der
Bodenoberfliache befand sich kurzzeitig in einem Gleich-
gewichtszustand, der allméhlich zu Gunsten der Ausstrah-
lung aufgelost wurde. Die Temperaturen sanken: Im
bodennahen Bereich (0,2 m Hohe) und der oberen Schicht
des Bodens etwa in gleichem, in 2,0 m Hohe in etwas
geringerem MaRe. Mit stetig flacher werdendem Ein-
strahlungswinkel gelangte immer weniger kurzwellige
Strahlung in den bodennahen Bereich. Zwischen 18 Uhr
und 21 Uhr sanken die Lufttemperaturen rasant (0,2 m
Hoéhe: -7,8 K; 2,0 m Hohe: -7,0 K), im Boden etwas
moderater (-4,8 K). In der ersten Nachthilfte (ab 20 Uhr)
schien der bodennahe Bereich vom - noch immer war-
men - Boden (28,6°C) zu profitieren.

Interessant in diesem Zusammenhang war das Nieder-
schlagsereignis am 29.07.2006: Die Niederschlagsmenge
von 10,8 mm, die zwischen 02:40 und 04:50 Uhr fiel,
beeinflusste die Saugspannung in 10 cm Tiefe (trotz extrem
trockenem Boden) nur unwesentlich: Sowohl unter vege-
tationslosem Boden als auch unter Rasen verringerte sie
sich mit einer zeitlichen Verzégerung von drei bis fiinf
Stunden lediglich um ca. 5%.

3.2 Kilteperioden

Der Vergleich der Monatsmittelwerte der Lufttemperatur
mit langjahrigen Normalwerten (siehe Teil 2 - Lufttem-
peratur, Abschnitt 3.2 dieses Themenheftes) zeigte vor

10,0 \

= [ufttemperatur (0,2 m)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit (MEZ)
mm Temperaturdifferenz (2,0 m - 0,2 m) =3 Temperaturdifferenz (Boden - 0,2 m)

Abb. 6. Tagesgang der Luft-
temperatur in 0,2 m Hohe (rechte
Achse), der Differenzen der Luft-
temperatur in 2,0 m und 0,2 m
Hohe sowie der Differenzen der
Bodentemperatur in 0,05 m Tiefe
und der Lufttemperatur in 0,2m
Héhe (linke Achse) (Dahnsdorf,
15.07. bis 01.08.2006).
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bis 31.01.2010).

allem in den Monaten Januar bis April eine deutliche
Erwdrmung um mehr als 1 K. Gleichzeitig traten in den
Wintermonaten Dezember bis Februar die grof3ten Spann-
weiten zwischen dem Tagesmaximum und -minimum der
Lufttemperatur auf. Beides dokumentiert, dass neben der
vor allem fiir die Wintermonate prognostizierten Erwér-
mung (GERSTENGARBE et al., 2003) unverdndert frostige
Zeitabschnitte auftreten. Zwei von ihnen werden nach-
folgend analysiert.

Der erste beinhaltet den kompletten Januar 2010
(Abb. 7). Dieser présentierte sich ungewohnlich eisig:
Mit einem Monatsmittel von —-5,2°C wich er um —-4,4 K
vom langjdhrigen Normalwert ab. 24 der 31 Tage waren
,Eistage®, an denen zu keinem Zeitpunkt die 0°C- Marke
des Thermometers {iberschritten wurde; der gesamte
Monat verzeichnete nur zwei frostfreie Tage (18./19.01.).
Die Tagesmittelwerte sanken auf -13,1°C (26.01.); damit
unterschritten sie den langjéhrigen Normalwert um fast
14 K. Am gleichen Tag wurde mit -18,7°C auch das nied-
rigste Stundenmittel der Lufttemperatur registriert.

Der komplette Zeitraum wies eine geschlossene Schnee-
deckel auf. Deren Hohe schwankte zwischen 15 cm
(01.01.) und 35 c¢m (11.01.) und erreichte damit fiir das
Land Brandenburg ungewohnlich hohe Werte. Die Schnee-
decke verhinderte ein intensives Eindringen des Frostes
in den Boden. So wurden in den ersten beiden Dekaden in
5 cm Tiefe lediglich Bodentemperaturen! zwischen 0,0°C
und -0,4°C registriert. Erst mit der zunehmenden Verdich-
tung und Vereisung der Schneedecke in der dritten Dekade
verschlechterte sich deren Isolationswirkung (AgrarMet,
2010); die Bodentemperaturen sanken bis -3,8°C (5 cm
Tiefe) bzw. -1,8°C in 20 c¢cm Tiefe (27.01.) bevor Neu-
schnee zum Monatsende die Situation entschérfte.

Trotz sehr geringer Lufttemperaturen waren auf dem
Versuchsfeld in Dahnsdorf, begriindet durch die bereits
genannten isolierenden Eigenschaften der Schneedecke,

1 DWD-Station Wiesenburg
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keine nennenswerten Auswinterungsschiaden zu verzeich-
nen.

Noch extremere Lufttemperaturen herrschten vom
28.01. bis 14.02.2012 (Abb. 8). Der gesamte Zeitraum
war - bei einem Mittelwert von -10,0°C - von streng-
stem Frost gepragt; zu keiner Zeit wurden positive Luft-
temperaturen gemessen. Der kélteste Tag war der
06.02.2012: Bei einem Tagesmittel von -17,4°C (Abwei-
chung vom Normalwert: -18,2 K) und einem Minimum
von -23,6°C. An weiteren fiinf Tagen sank das Thermo-
meter unter -20°C.

Uber den gesamten Zeitraum lag eine diinne, geschlos-
sene Schneedeckel mit einer Hohe zwischen 3 ¢cm (28.01.)
und 12 cm (11./12.02.). Auch dieser gelang es, das Ein-
dringen des Frostes in den Boden zu beschrianken. Auf
dem Versuchsfeld in Dahnsdorf wurden in 5 cm Tiefe
Bodentemperaturen zwischen 0,3°C und -1,4°C und in
10 cm Tiefe zwischen 0,4°C und -0,8°C registriert; die
maximale Frosttiefe betrug ca. 25 cm.

Trotz extrem niedriger Temperaturen und einer teil-
weise nur geringen Schneedecke kam es auf dem Ver-
suchsfeld in Dahnsdorf zu keinen nennenswerten Aus-
winterungsschiden.

Auch fiir die Kalteperioden lohnt ein Blick auf den
Tagesgang der Temperaturdifferenzen zwischen 2,0 m
und 0,2 m Hoéhe (Abb. 9). In den Stunden mit Einstrah-
lung (tagsiiber) beeinflusste die Schneedecke die Tempe-
raturdifferenzen. Schnee reflektiert einen hohen Anteil
der einfallenden kurzwelligen Strahlung: Dessen Albedo
liegt zwischen 75% und 95% fiir Neuschnee bzw. zwi-
schen 40% und 70% fiir Altschnee (Ackerboden: 7% bis
17%) (KUTTLER, 2009). Das fithrte zu keiner (im Mittel-
wert) bzw. zu einer nur geringfligig stirkeren Erwdrmung
(einzelne 10-Minuten-Mittel) des bodennahen Bereiches.

Bei fehlender Einstrahlung bzw. geringer Sonnenhéhe
iiberwogen tiefere Temperaturen des bodennahen Berei-
ches, wobei die Extremwerte (Differenzen >8 K) zum
Sonnenuntergang zu verzeichnen waren.
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3.3 Trockenheit

Eine ausreichende Wasserversorgung stellt eines der
wesentlichsten Kriterien fiir das Wachstum der Pflanzen
dar. Thr Wasserbedarf unterscheidet sich in Abhangigkeit
der Kulturart; teilweise sogar innerhalb einer Kulturart
zwischen den einzelnen Sorten. Sofern keine kiinstliche
Bewisserung vorhanden ist (auf dem Versuchsfeld in
Dahnsdorf wird nur fiir wenige, ausgewahlte Projekte
bewdssert, z.B. Salat) sind die Pflanzen ausschlie8lich
auf die Niederschlage angewiesen. Daher konnen ldngere
Trockenperioden erhebliche Schiden anrichten. GEiSLER
(1988) beschreibt dieses an drei Beispielen einer unter-
brochenen im Vergleich zu einer stindig glinstigen Was-
serversorgung: Danach wird das Liangenwachstum der
Stidngel und die Bliitenbildung von Erdnusspflanzen sowie
die Photosyntheserate von Weinreben deutlich einge-
schrankt, wobei Teilkompensationen moglich sind, blei-

bende Schiadigungen aber haufig nicht vermieden wer-
den konnen. Gleichzeitig weist er darauf hin, dass fiir die
Keimung von Getreide neben anderem eine Wasserauf-
nahme unbedingt erforderlich ist.

Auf dem Versuchsfeld in Dahnsdorf sind im betrachte-
ten Zeitraum (1998 bis 2012) drei, mehr als 20 Tage
andauernde niederschlagsfreie und vier weitere Perio-
den mit geringem Niederschlag (siehe auch Teil 3 - Nie-
derschlagshohe, Tab. 6 dieses Themenheftes) dokumen-
tiert. Zwei, fiir das Wachstum und die Keimung der Pflan-
zen relevante, sollen nachfolgend analysiert werden.

Die eine beinhaltet den Zeitraum vom 04.04. bis
06.05.2007 (Abb. 10). In diesem fiel in 33 aufeinander
folgenden Tagen kein Niederschlag.

Die ersten drei Monate dieses Jahres waren auf3erge-
wohnlich mild und niederschlagsreich. Sowohl die Monats-
mittel der Lufttemperatur (Jan.: +6,2 K; Feb.: +4,1 K;
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Abb.10. Tagesmittel der Luft-
51 temperatur, Tagessumme der Nie-
derschlagshéhe und Tagessumme
der Globalstrahlung (unten) so-
0 — T T T T — wie Tagesmittel der Bodentem-

peratur und Tagesmittel der Saug-
spannung in jeweils 10 cm Tiefe
(oben) (Dahnsdorf, 01.04. bis
10.05.2007).

Marz: +3,7 K) als auch die Monatssummen der Nieder-
schlagshohe (Jan.: 276%; Feb.: 143%; Marz: 204%) lagen
deutlich iiber den langjéhrigen Normalwerten. Der Vege-
tationsbeginn des Jahres 2007 datierte — unabhéngig von
der verwendeten Methode (siehe auch Teil 1 - Allgemei-
nes, Abschnitt 3.3. dieses Themenheftes) — bereits auf
Anfang Januar. Die seit Jahresbeginn sehr giinstigen
Wachstumsbedingungen wurden vor der betrachteten
Trockenperiode durch wenige Eis- (3 von 60) und einige
Frosttage (23 von 60) ein wenig geschmaélert. Zudem
sorgte eine niederschlagsarme Phase unmittelbar vor
der Trockenperiode (25.03. bis 03.04.: 0,6 mm) bereits
fiir eine negative klimatische Wasserbilanz (Berliner
Umfeld: -23 mm) (AgrarMet, 2007), so dass trotz der
hohen Niederschlidge der Vormonate nicht von einer Sét-
tigung des Bodens ausgegangen werden kann.

Wihrend der Trockenperiode lagen die Lufttempera-
turen ca. 2 K iiber dem langjahrigen Mittel, wobei sechs
Frosttage zu verzeichnen waren. Die Globalstrahlung
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variierte in der ersten Halfte der betrachteten Periode
sehr stark, in der zweiten Hailfte erreichte sie fast durch-
gangig sehr hohe Werte.

Abb. 10 dokumentiert den Verlauf der in der Atmo-
sphére wirkenden meteorologischen Einflussgrof3en (un-
ten) sowie den daraus resultierenden Verlauf der fiir das
Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen wesent-
lichen Bodentemperatur und Saugspannung (oben) fiir
die grau untersetzte und um einige Tage erweiterte Tro-
ckenperiode.

Fiir beide, jeweils in 10 cm Tiefe ermittelte Grof3en,
sind deutliche Zusammenhénge erkennbar: Wahrend die
unter vegetationslosem Boden gemessene Bodentempe-
ratur wesentlich durch die Lufttemperatur beeinflusst
wurde, war fiir die unter Rasen bestimmte Saugspan-
nung, vor allem bei fehlenden Niederschldgen, die Glo-
balstrahlung und die damit verbundene Photosynthese
der Pflanzen von entscheidender Bedeutung. Selbstver-
standlich verbesserten aber vor allem starkere Nieder-
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schldge nach dem Ende der Trockenperiode die Wasser-
versorgung der Boden und sorgten damit fiir die Verrin-
gerung der Saugspannung.

Im Jahr 2007 trat eine weitere, {iber 21 Tage andauern-
de Trockenperiode auf, in der lediglich an zwei Tagen
jeweils 0,2 mm Niederschlag registriert wurden. Sie wahrte
vom 5. bis 25. Oktober 2007. Sie soll vor allem unter dem
Aspekt der Wasserversorgung der Getreidesaat wéahrend
oder kurz nach der Keimung betrachtet werden. Deren
Bedeutung betont GEiSLER (1988), in dem er darauf hin-
weist, dass ,,... eine ausreichende Wasseraufnahme des
Korns, wobei etwa 30-50% des Eigengewichtes benotigt
werden,“ eine Voraussetzung fiir die Keimung ist.

Auch fiir diese Periode soll zunachst die Ausgangs-
situation charakterisiert werden: Die Lufttemperatur der
drei davor liegenden Monate entsprach in etwa dem lang-
jahrigen Mittel (Juli: +0,2 K; Aug.: +0,3 K; Sept.: -0,2 K),
die Niederschlagshohe lag deutlich tiber diesem (Juli:
222%; Aug.: 69%; Sept.: 206%). Unmittelbar vor Beginn
dieser Periode gab es teilweise heftige Niederschlige
(51,8 mm in 8 Tagen). Diese fiihrten zu sehr geringen
Saugspannungen (ca. 200 hPa), die sich jedoch trotz
niedriger Temperaturen und geringer, stark variierender
Globalstrahlung stetig auf mehr als das Doppelte erhoh-
ten. Auch diese Periode verzeichnete heftige Korrelationen
zwischen Luft- und Bodentemperatur (Abb. 11), wahrend
ein unmittelbarer Einfluss der Globalstrahlung auf eine
der anderen meteorologischen Grofden nicht erkennbar
war.

3.4 Starkniederschldge
Starkniederschldge werden in Abhédngigkeit von der
Fragestellung unterschiedlich definiert. So verwendet

der Deutsche Wetterdienst die Begriffe ,,Starkregen“ und
,Dauerregen” flir Wetterwarnungen in Abhéangigkeit von
der Niederschlagsmenge, die in einer definierten Zeit-
einheit fallt (Tab. 2).

Andere nutzen Schwellwerte, die teilweise willkiirlich
festgelegt werden (http://wiki.bildungsserver.de/Klima-
wandel) bzw. statistische Ansitze, z.B. 5%-Perzentile der
Verteilungsfunktion der Tagessummen der Niederschlags-
hohe eines Standortes in einem definierten Zeitintervall
(ScHONWIESE et al., 2006).

Fiir das Versuchsfeld in Dahnsdorf sollen Schwellwerte
betrachtet werden: An vier Tagen des Gesamtzeitraumes
(1998 bis 2012) fielen mehr als 50 mm (I/m2) Nieder-
schlag; an der DWD-Vergleichs-Messstelle Treuenbrietzen
war es im 30-jdhrigen Normalwert-Zeitraum (1961/90)
nur ein Tag.

Tab. 2. Kriterien fiir Wetterwarnungen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) fiir Stark- und Dauerregen (nach http://
www.dwd.de)

Bezeichnung Kriterien

in 1 Stunde
in 6 Stunden

15 bis 25 |/m?
20 bis 35 I/m?

Starkregen

in 12 Stunden
in 24 Stunden
in 48 Stunden
in 72 Stunden

25 bis 40 I/m?2
30 bis 50 I/m2
40 bis 60 I/m2
60 bis 90 I/m2

Dauerregen

mm
°C

hPa

1 300

-t 150

mmm Niederschlag (mm)

== Lufttemperatur (°C)

o Bodentemperatur 10 cm —a— Saugspannung 10 cm

0 Abb. 11. Tagesmittel der Luft-
temperatur, Tagessumme der Nie-
derschlagshdhe sowie Tagesmit-
tel der Bodentemperatur und Ta-
gesmittel der Saugspannung in
jeweils 10 cm Tiefe (Dahnsdorf,
01.10. bis 31.10.2007).
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In Anlehnung an die Definitionen des DWD fiir Stark-
bzw. Dauerregen lie3en sich auch fiir diese Ereignisse hin-
sichtlich ihrer Intensitdt und Andauer zwei Kategorien
unterscheiden: Kurze, aber extrem heftige Niederschlédge
mit Stundensummen > 40 I/m2 und 10-Minuten-Summen
> 20 1/m2 im Zusammenhang mit Schauer oder Gewitter
(Abb. 12 oben) bzw. iiber mehrere Stunden anhaltende
Niederschldge mit maximalen Stundensummen zwischen
fiinf und zehn Liter pro m2 (Abb. 12 unten), wobei mehr-
tégige Niederschlage unberiicksichtigt blieben.

Das Schadpotential von Starkniederschlagen definiert
sich auf sehr unterschiedlichen Ebenen: Sie beeintrachti-
gen durch Bodenerosion die Fruchtbarkeit der Boden, ge-
fadhrden deren Befahrbarkeit und kénnen - speziell vor
der Ernte - durch Lagerbildung und hohe Kornfeuchte-
werte des Getreides zu 6konomischen Verlusten fithren
(vgl. TiSCHNER, 2006).

Andererseits fiillen Starkniederschliage auch den Boden-
wasservorrat, sofern diese in den Boden infiltriert werden
und sichern somit die Versorgung der Pflanzen mit Was-
ser.

Abb. 13 und 14 dokumentieren die Intensitdt und den
zeitlichen Ablauf, nach dem die Saugspannung in ver-
schiedenen Tiefen (unter Rasen) beeinflusst wird: Abb. 13
zeigt dieses fiir Tageswerte. Selbst fiir diese ,,grobe“
Zeitskala waren schnelle und intensive Reaktionen in der

oberen Bodenschicht (10 cm Tiefe) zu erkennen; mode-
ratere und zeitlich verzogerte in den darunter liegenden
(20 cm und 30 cm Tiefe). In 60 cm Tiefe blieben selbst
bei ergiebigen Niederschldgen (21.07.: 38,8 mm) die Ver-
anderungen sehr gering.

Einen Eindruck von der wahren Dynamik der Prozesse
liefert Abb. 14. Diese stellt die Stundenwerte fiir das Zeit-
intervall vom 18. bis 24.08.2005 dar. Die wesentlichste
Aussage dieser Darstellung bezieht sich auf den ergiebi-
gen Niederschlag des 21.08.2005 (38,8 mm): An diesem
Tag sank die Saugspannung in 10 cm Tiefe innerhalb einer
Stunde nach insgesamt 18,6 mm Niederschlag von 503
hPa (14 Uhr) auf 195 hPa (15 Uhr). Bereits eine Stunde
spater wurde in dieser Schicht eine anndhernde Wasser-
sattigung des Bodens erreicht, die jedoch - trotz weiterer
Niederschlédge - lediglich einen Tag Bestand hatte.

Tiefer gelegene Schichten profitierten deutlich geringer
von den ergiebigen Niederschldgen: In 20 cm Tiefe halbier-
te sich, sechs Stunden verzégert und iiber ca. 12 Stunden
andauernd, die Saugspannung von 400 hPa auf 200 hPa;
bereits in 30 cm Tiefe vollzogen sich nur noch unwesent-
liche Veranderungen.

3.5 Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertrdge
Extreme Witterungsereignisse waren und bleiben trotz
ihrer prognostizierten Zunahme fiir viele Phdnomene
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Abb. 12. Niederschlagsverlauf an Tagen mit Tagessummen > 50 mm Niederschlag (Dahnsdorf, 1998 bis 2012).
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0 -0 Abb. 13. Tagessummen der Nie-
1. 5. 10. 15. 20. 25. 30. derschlagshohe (linke Achse) und
Tagesmittel der Saugspannung
mmm Niederschlagshéhe —a— Saugspannung 10 cm —&— Saugspannung 20 cm in verschiedenen Tiefen (rechte
Achse) (Dahnsdorf, 01.07. bis
—&— Saugspannung 30 cm —e— Saugspannung 60 cm 31.07.2005).
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Abb. 14. Stundensummen der
18.07. 19.07. 20.07. 21.07. 22.07. 23.07. 24.07. Niederschlagshéhe (linke Achse)
und Stundenmittel der Saug-
s Niederschlagshohe =———=Saugspannung10cm Saugspannung 20 cm spannung in verschiedenen Tie-
s 30 s 60 fen (rechte Achse) (Dahnsdorf,
augspannung 30 cm augspannung 60 cm 18.07. bis 24.07.2005).

(IPCC, 2013) seltene Ereignisse. Dieses gilt umso mehr
fiir ein rdumlich eng begrenztes Territorium wie das Ver-
suchsfeld in Dahnsdorf und einen auf 15 Jahre zeitlich
eng begrenzten Bereich (1998 bis 2012). Entsprechend
konnen keine allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Aus-
wirkungen extremer Witterungsereignisse auf landwirt-
schaftliche Ertrége getroffen werden, zumal diese nur ei-
nen Teil wirkender Einflussfaktoren darstellen. Daher
werden sich die Aussagen im Wesentlichen auf einen Ver-
gleich des Gesamtzeitraums und dem Jahr mit dem ex-
tremen Witterungsereignis bzw. der extremen Witterung
beschranken.

Die Definition eines solchen Jahres erfolgte auf der
Grundlage vereinbarter Merkmale, von denen eine Rele-
vanz auf landwirtschaftliche Ertrdge erwartet wurde

(Tab. 3). Sie orientierte sich an zwei Kriterien: Einerseits
an der Uber- bzw. Unterschreitung des fiir den Gesamt-
zeitraum ermittelten Wertebereiches x +2 s (x Mittel-
wert, s Standardabweichung) durch den Wert x; des Jah-
resi (i=1998 ... 2012), andererseits an einer Zeitfolge
mehrerer aufeinander folgender Tage mit einer (frei
gewahlten) Eigenschaft. Erstgenanntes konnte dabei
sowohl aus einer Auszahlung, z.B. Zahl der Tage (siehe
auch Teil 1 - Allgemeines, Tab. 2 dieses Themenheftes)
als auch einem berechneten Wert resultieren.

Uber den Vergleich des Extrembereiches mit dem real
beobachteten Wert eines Jahres wurden Jahre mit extre-
men Witterungsereignissen definiert. Tab. 4 zeigt dieses
fiir einige Merkmale, deren Werte auf der Grundlage der
auf dem Versuchsfeld in Dahnsdorf durchgefiihrten Beob-
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Tab. 3. Merkmale zur Definition eines Jahres mit extremem Witterungsereignis

Merkmalsgruppe Merkmal Bemerkung

1 eisige Winter Zahl der Eistage (Okt-Mairz) Max. < 0,0°C
Kilteperioden
aufeinander folgende Eistage Max. < 0,0°C
aufeinander folgende Frosttage Min. < 0,0°C

2 heifte Sommer Zahl der heifen Tage Max. >30,0°C
Hitzeperioden

3 geringe Niederschlage wahrend Zahl der Tage = 0,0 mm (Okt.) Aufgang Getreide

der Vegetationszeit Zahl der Tage = 0,0 mm (Méarz-Juni)

Niederschlagsh6he (Mérz-Juni) in mm
aufeinander folgende Tage mit < 0,2 mm Niederschlag am Tag

Winterungen
Winterungen

4 Starke Niederschldge wahrend Getreide

der Erntezeit

Niederschlagshohe (Juli-Aug.) in mm

Tab. 4. Auswahl der Jahre mit extremen Witterungsereignissen auf Basis verschiedener Merkmale (Dahnsdorf, 1998 bis 2012)

(x; = real beobachteter Wert)
Merkmal

Zahl der Eistage (Okt-Marz)

Zahl der Eistage (Okt-Marz)

Zahl der heifsen Tage

Zahl der Tage = 0,0 mm (Okt.)

Zahl derTage = 0,0 mm (Méarz-Juni)
Niederschlagshdhe (Médrz-Juni) in mm
Niederschlagshdhe (Juli-Aug.) in mm

Kélteperioden

aufeinander folgende Eistage
aufeinander folgende Frosttage
Hitzeperioden

aufeinander folgende Tage mit Niederschlag <0,2 mm

1Zahlenbereich ober- bzw. unterhalb des Wertebereiches x 2 s

achtungen ermittelt wurden. Als Extrembereich gilt jener
auBerhalb des Wertebereiches x + 2 s liegende Zahlen-
bereich; x; ist der im dokumentierten Jahr bzw. Zeitraum
(i) real beobachtete Wert.

Die Ertrdge der Jahre mit extremen Witterungsereig-
nissen wurden fiir verschiedene Kulturen mit den Durch-
schnittsertrdgen der restlichen Jahre verglichen.

Journal fiir Kulturpflanzen 67. 2015

Extrembereich? Jahr/zeitraum (j) Xi
> 47 2010 49
> 47 2011 43
>20 2003 21
>24 2007 23
> 87 2011 87
<90 2011 90,9
> 275 2011 256,2

01.01.2010-31.01.2010
18.01.2012-14.02.2012

29.12.2009-16.01.2010 19
27.01.2012-13.02.2012 18
29.01.2003-08.03.2003 39
25.12.2005-06.02.2006 44

15.07.2003-14.08.2003
15.07.2006-01.08.2006

05.09.2006-26.09.2006 22
04.04.2007-06.05.2007 33
05.10.2007-25.10.2007 21

des Gesamtzeitraumes

Die Interpretation der Ergebnisse ist schwierig: Einer-
seits handelt es sich in der Regel nur um die Ergebnisse
eines einzelnen Jahres, andererseits konnen in einem
Jahr mehrere extreme Witterungsereignisse auftreten, die
sich einander {iberlagern konnen.

Trotzdem sollen nachfolgend einige Ergebnisse kom-
mentiert werden.
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Tab. 5. Ertrdge des Jahres 2006 sowie mittlere Ertrige der restlichen Jahre* (in dt) (Dahnsdorf, 1998 bis 2012)
Winterweizen Winterroggen Wintergerste Winterraps Kartoffeln

Jahr 2006 Rest 2006 Rest 2006 Rest 2006 Rest 2006 Rest

Ertrag 59,4 77,6 82,4 81,4 75,1 79,3 42,9 41,6 488,9 457,8

* Winterweizen, Winterroggen, Winterraps: 1998 bis 2012; Wintergerste, Kartoffeln: 2004 bis 2012

Tab. 6. Ertrdge der Jahre 2010 und 2012 (Merkmalsgruppe ,kalte Winter“) sowie mittlere Ertrige Eder restlichen Jahre* (in dt)
(Dahnsdorf, 1998 bis 2012)

Winterweizen Winterroggen Wintergerste Winterraps
Jahr Einzeljahr restliche Einzeljahr  restliche Einzeljahr  restliche Einzeljahr  restliche
Jahre Jahre Jahre Jahre
2010 75,6 76,4 75,1 81,9 60,6 80,9 46,5 41,3
2012 86,3 75,6 88,0 81,0 100,4 76,5 54,3 40,8

* Winterweizen, Winterroggen, Winterraps: 1998 bis 2012; Wintergerste, Kartoffeln: 2004 bis 2012

Eine sehr klare Aussage ermoglicht das Jahr 2003. Die-
ses war durch einen eisigen Winter mit 39 aufeinander
folgenden Frosttagen und einem extrem heien Som-
mer mit einer Hitzeperiode vom 15. Juli bis 14. August
und 21 heien Tagen geprigt (Abb. 1). Die Ertrége die-
ses Jahres unterschieden sich fiir alle betrachteten Kul-
turen signifikant vom Mittelwert der restlichen Jahrel
(Abb. 15). Dabei muss davon ausgegangen werden, dass
die Ursachen vorrangig der Merkmalsgruppe ,heiRe Som-
mer*“ zuzuordnen sind.

Ein dhnlicher Witterungsverlauf pragte das Jahr 2006.
Einer Periode von 44 aufeinander folgenden Frosttagen

1 Winterweizen, Winterroggen, Winterraps: 1998 bis 2012; Winter-
gerste, Kartoffeln: 2004 bis 2012

im Winter folgte eine 18-tdgige Hitzeperiode (Abb. 3)
mit einer Durchschnittstemperatur von 23,4°C und 12
heiBen Tagen im Sommer. Die Ertrége dieses Jahres sind
differenzierter zu betrachten (Tab. 5). Signifikante Ertrags-
unterschiede zwischen dem Jahr 2006 und den restlichen
Jahren traten lediglich bei Winterweizen (-23%) auf; in
den anderen Kulturen waren die Ertrdge &hnlich. Als
Ursache der erheblichen Ertragsdifferenzen gegeniiber
dem Jahr 2003 ist die Niederschlagssumme der Monate
Mairz bis Juni zu vermuten: Im Jahr 2006 wurden 91%,
im Jahr 2003 dagegen nur 64% des langjahrigen Normal-
wertes registriert.

Einen nur geringen Einfluss auf die Ertrége scheint die
Merkmalsgruppe ,.eisige Winter“ zu besitzen. Beleg hier-
fiir sind die Jahre 2010 und 2012 (Tab. 6). Beide Jahre
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wiesen ausschlief8lich extreme Witterungserscheinungen
der genannten Merkmalsgruppe auf. Wahrend der kalte
Winter des Jahres 2010 im Vergleich zum Mittelwert der
restlichen Jahre mit Ausnahme des Winterrapses noch
geringere Ertrdge zur Folge hatte (signifikant nur bei
Wintergerste), lagen jene der Winterungen des Jahres
2012 signifikant tiber denen der restlichen Jahre. Die erheb-
liche Variabilitdt wurde vor allem bei der Wintergerste
deutlich: Im Jahr 2010 waren 26% geringere, im Jahr
2012 dagegen 31% hohere Ertrdge gegeniiber den rest-
lichen Jahren zu verzeichnen.

Fiir das Merkmal ,, aufeinander folgende Tage mit Nie-
derschlag < 0,2 mm*“ konnte dagegen nur fiir Winterraps
ein signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. 33 auf-
einander folgende Tage ohne Niederschlag im Zeitraum
vom 4. April bis 5. Mai 2007 fiihrten bei drei der vier
Winterungen (Winterroggen: -8%, Wintergerste: —10%,
Winterraps: -30%) zu Minderertridgen gegeniiber den
restlichen Jahren; bei Winterweizen wurden leicht héhere
Ertrage (+3%) erzielt (Tab. 7).

Extreme Witterungsereignisse mehrerer Merkmalsgrup-
pen traten im Jahr 2011 auf. Wéhrend sie im Winter die
Lufttemperatur betrafen (43 Eistage), waren es im Friih-
jahr und Sommer vor allem die Niederschlidge, die ex-
treme Werte zu verzeichnen hatten: In der Vegetationszeit
von Mérz bis Juni sehr geringe (49% des langjéhrigen
Mittels bei 87 Tagen ohne Niederschlag), in der Erntezeit
vom Juli bis August extrem hohe (264% des langjéhrigen
Mittels). Wahrend die Winterungen in diesem Jahr - ver-
mutlich auf Grund der fehlenden Niederschldge in den
Monaten Marz bis Juni - signifikante Einbuf3en gegen-
iiber den mittleren Ertrégen der restlichen Jahre zu ver-
zeichnen hatten, profitierten die Kartoffeln offensichtlich
noch von den hohen Niederschldgen der Monate Juli und
August (Tab. 8).

Die hohe Zahl der Eistage (43) schien in diesem Jahr
von geringerem Einfluss, da eine noch hohere Anzahl

(49) im Jahr 2010, in dem alle extremen Witterungser-
eignisse ausschliel8lich der Merkmalsgruppe ,,Eisige Win-
ter“ zuzuordnen waren, keine signifikanten Unterschiede
in den Ertrdgen ergaben (Tab. 6).

Eine Gesamtiibersicht der mittels 1-Stichproben-WIL-
COXON-Test (Sumpr und MoLL, 2003) ermittelten Signifi-
kanzen zwischen den Ertragen des Jahres mit extremen
Witterungsereignissen und dem Mittelwert der restlichen
Jahre enthélt Tab. 9. Gelistet wurden die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten (p) fiir die Annahme der Nullhypo-
these Hy, dass sich der Ertrag des Jahres mit dem extre-
men Witterungsereignis (llp) vom mittleren Ertrag der
restlichen Jahre (x) nicht unterscheidet.

Signifikanzen wurden mit einem Stern (*) gekenn-
zeichnet. Kursive p-Werte symbolisieren einen signifi-
kant hoheren Ertrag des Jahres mit extremem Witte-
rungsereignis; in Klammern gesetzte p-Werte kennzeich-
nen extreme Witterungsereignisse, deren Einfluss auf die
Ertrége der jeweiligen Kultur (in der Regel aufgrund ihres
zeitlichen Auftretens) begrenzt sein diirfte.

Die Definition extremer Witterungsereignisse wird unein-
heitlich gehandhabt. Verschiedene Herangehensweisen,
die teilweise durch die Fragestellung bestimmt werden,
sind moglich. Fiir das vom Versuchsfeld Dahnsdorf zur
Verfligung stehende Datenmaterial wurden vorrangig in
der Meteorologie iibliche Schwellwerte sowie Zeitfolgen,
in denen - iiber mehrere Tage andauernd - eine fiir das
betrachtete Gebiet ungewdhnliche Witterung zu ver-
zeichnen war, die wesentliche Einfliisse auf landwirt-
schaftliche Prozesse erwarten lield, betrachtet. Diese
Schwellwerte (in der Regel Zahl der Tage) und Zeitfolgen
wurden analysiert und ihre Auswirkungen auf die Ertréage
verschiedener Kulturen untersucht.

Tab. 7. Ertrige des Jahres 2007 sowie mittlere Ertrige der restlichen Jahre* (in dt) (Dahnsdorf, 1998 bis 2012)

Winterweizen Winterroggen

Wintergerste Winterraps

Jahr 2007 restliche Jahre 2007 restliche Jahre 2007 restliche Jahre 2007 restliche Jahre
Ertrag 78,8 76,2 75,1 81,9 71,9 79,7 30,0 42,5
* Winterweizen, Winterroggen, Winterraps: 1998 bis 2012; Wintergerste, Kartoffeln: 2004 bis 2012
Tab. 8. Ertrige des Jahres 2011 sowie mittlere Ertrige der restlichen Jahre* (in dt) (Dahnsdorf, 1998 bis 2012)

Winterweizen Winterroggen Wintergerste Winterraps Kartoffeln
Jahr 2011 Rest 2011 Rest 2011 Rest 2011 Rest 2011 Rest
Ertrag 56,7 77,8 54,3 83,4 56,8 81,4 29,9 42,5 581,9 447,4

* Winterweizen, Winterroggen, Winterraps: 1998 bis 2012; Wintergerste, Kartoffeln: 2004 bis 2012
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Tab. 9. Uberschreitungswahrscheinlichkeit p fiir die Annahme der Nullhypothese Hy: Lo = X mit L Ertrag des Jahres mit
extremem Witterungsereignis und X mittlerer Ertrag der restlichen Jahre

Jahr Merkmalsgruppe
1 2 3 4
2003
2006
2007 X
2010
2011 X X X
2012

* signifikant (o = 0,05)

Bei der Analyse erwies sich die Einbeziehung weiterer
meteorologischer (Globalstrahlung, Bodentemperatur)
und pflanzenbaulicher Gréf3en (Saugspannung) als sinn-
voll.

Hinsichtlich des Einflusses extremer Witterungsereig-
nisse auf landwirtschaftliche Ertrdge waren keine allge-
meingiiltigen Aussagen moglich. Die Ursachen lagen einer-
seits im begrenzten Datenmaterial (15 Jahre) und der
sich daraus ergebenden geringen Anzahl von Ereignissen
und andererseits in der Tatsache, dass in manchen Jah-
ren mehrere dieser Ereignisse auftraten, die in ihrer Wir-
kung nicht differenziert zu betrachten waren.

Handlungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Defini-
tion extremer Witterungsereignisse und deren Bewer-
tung. Ersteres betrifft die Festlegung des ihnen zugeord-
neten Wertebereiches, unabhingig davon, ob dieses un-
ter Nutzung statistischer Ansétze, in Form von (regional
unterschiedlichen) Schwellwerten oder anderen Metho-
den erfolgt, Letzteres z.B. die Wirkung, die diese Ereig-
nisse (unter bestimmten Voraussetzungen) erzielen. Hier-
bei wird der Zeitpunkt ihres Eintretens, aber auch der
Betrachtungsgegenstand eine entscheidende Rolle spie-
len: So werden z.B. in der Landwirtschaft extreme Nie-
derschldge im Juli und August fiir Getreide und Winter-
raps vermutlich nachteilig wirken, fiir Mais und Kartof-
feln dagegen von Vorteil sein; eine Umkehrung der Vor-
zeichen diirfte dagegen Trockenheit in diesen Monaten
verursachen.

Mit dem 4. Teil des vorliegenden Themenheftes wurde
unter Nutzung der Ergebnisse umfangreicher wissenschaft-
licher Untersuchungen zu verschiedensten landwirtschaft-
lichen Aspekten einerseits und der Messergebnisse der
agrarmeteorologischen Station auf dem Versuchsfeld in
Dahnsdorf andererseits ein Anfang gemacht. Der auch
kiinftig zu erwartende Vorteil dieser Konstellation diirfte
in dessen Spezifik liegen: Der rdumlichen und zeitlichen
Niahe beider Faktoren, die die effektive Verkniipfung
der landwirtschaftlichen Forschung mit den unmittelbar
,vor Ort“ herrschenden meteorologischen Bedingungen
(WITTCHEN et al., 2011) ermoglicht.

Kultur
Winter- Winter- Winter-  Winterraps Kartoffeln
weizen roggen gerste
0,0001* 0,0002* 0,0039* 0,0004* 0,0039*
0,0012* 0,7148 0,6533 0,6698 1,0000
0,6253 0,1927 0,3008 0,0085* (0,0117)*
0,8552 0,1626 0,0273* 0,2166 (0,0117)*
0,0009* 0,0001* 0,0117* 0,0067* 0,0039*
0,0295* 0,0153* 0,0117* 0,0067*% (0,0547)
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