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GruRwort

Die aktuelle Untersuchung des Potsdam-Instituts fur Klimafol-
genforschung (PIK) zur klimatischen Entwicklung im Land Bran-
denburg bis zum Jahr 2055 zeigt exemplarisch, wie anspruchs-
volle Grundlagenforschung durchaus hohe Praxisrelevanz
besitzen kann. Die Ergebnisse des PIK ermdglichen einen Blick
in die Zukunft Brandenburgs in wichtigen Teilaspekten von
Umwelt, Wasserressourcen, Land- und Forstwirtschaft. Es wird
deutlich, dass der Klimawandel nicht mehr, wie noch vor weni-
gen Jahren, nur als theoretische Mdoglichkeit anzusehen ist,
sondern Planungen und Aktivitaten sich hier und heute prak-
tisch damit auseinandersetzen missen. In der Praxis betrifft
dies Entscheidungen und Planungen zum Naturschutz, zur Ent-
wicklung des landlichen Raumes, Ent- und Bewasserungsmal-
nahmen, Hochwasserschutz, Waldumbau bis hin zum Havel-
ausbau, um nur einige Bereiche zu nennen.

Die Autoren der Studie legen Wert auf die Feststellung, dass sie nicht Prognosen abgeben,
sondern Orientierungshilfen. Ihre Bilder zur klimatischen Entwicklung in Brandenburg sind
ahnlich zu interpretieren wie Radarbilder, die den einzuschlagenden Kurs nicht prognostizie-
ren, sondern eventuell notwendige Kurskorrekturen zu Vermeidung moglicher Havarien zei-
gen sollen. Ein Schwerpunkt der Studie betrifft den Landschaftswasserhaushalt, bei dem auf-
grund der zu erwartenden klimatischen Entwicklung Gefahren sichtbar werden. Den Wert
dieser Hinweise kann angesichts der hohen Bedeutung, die Wasser fur Natur und Lebensqua-
litat hat, nicht hoch genug eingeschatzt werden. Die Studie zeigt Wege auf, wie wir in Bran-
denburg mdglichen kritischen Entwicklungen der Ressource Wasser vorbeugend begegnen
konnen. Hier und da wird dies auch heil3en, einige tradierte Gewohnheiten und Verhaltens-
weisen in Frage zu stellen.

Mit der vorliegenden Studie wird die jahrelange Zusammenarbeit des PIK mit meinem Hause
fortgefuhrt. Bereits die 1996 vorgestellte Vorlauferstudie "Mdgliche Auswirkungen von Klima-
anderungen auf das Land Brandenburg" hat die Bedeutung der Arbeit des PIK fiir die Region
und seine Entwicklung deutlich werden lassen. Im Vergleich zum damals noch sehr unschar-
fen Blick in die Zukunft zeichnen sich heute durch wesentlich weiterentwickelte und verbes-
serte Methoden deutlich klarere Konturen ab. Dieser Fortschritt wurde ermdglicht durch
eigene Forschungsarbeiten des PIK, das vom Bund geférderte Projekt GLOWA-Elbe sowie
die durch den Deutschen Wetterdienst bereitgestellten Daten. Dank dieser Aktivitdten konnten
die erzielten Ergebnisse mit Unterstlitzung meines Hauses auf Brandenburg tbertragen wer-
den. Zahlreiche Institutionen Brandenburgs sind somit in der Lage, diese Ergebnisse in ihrer
praktische Arbeit zu nutzen und sich dieser ausgezeichneten Expertise zu bedienen.

Wolfgang Birthler

Minister fur Landwirtschatft,
Umweltschutz und Raumordnung
des Landes Brandenburg






Abstract

The results of the second Brandenburg Study continue the approach set by the pilot study
which appeared six years ago, using considerably improved methodology. The focus here is
on regional climate developments and how these will affect the water budget, forestry and
agriculture. In a subsequent review of the results with a view to future decision-making,
necessary measures and possible options, we strive to unite scientific horizons with user
perspectives.






INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung - Umgang mit dem Klimawandel in Brandenburg .................. 1
1 KLIMATOLOGIE. . . .. e e 3
1.1 Untersuchungsmethodik ......... .. . . . . . 4
1.1.1 Stand der FOrsChung. . . . ... e 4
1.1.2 Das Szenarienmodell . .. ... ... . . . . e 5
1.2 Die mittleren klimatischen Verhaltnisse Brandenburgs 1951-2000 . ........ 9
1.2.1 Lufttemperatur. . .. ... 9
1.2.2 Niederschlag . . ... e 10
1.2.3 Sonnenscheindauer . ... ...... ... 11
1.2.4 BeWOIKUNG. . . ..o 12
1.3 Berechnung des wahrscheinlichsten Zukunftsszenariums .............. 13
1.3.1 Einleitung . ... 13
1.3.2 Kurze Beschreibung des wahrscheinlichsten Niederschlagsszenariums fir das
Elbe-Einzugsgebiet. . .. .. ... 15
1.4 Die mittleren klimatischen Verhaltnisse in Brandenburg fur den Zeitraum
2046-2055 . . .. 16
1.4.1 LUEEMPeratur. . ... 16
1.4.2 Niederschlag . .. ... e e 17
1.4.3 Sonnenscheindauer . ... ........ .. 18
1.4.4 BeWOIKUNG. . . ..ot 19
1.5 Vergleich der Klimaédnderungen zwischen den Zeitraumen 2046/2055 und
1051/2000 . . oo e 20
1.5.1 LUufttemperatur. . .. ... 20
1.5.2 Niederschlag . .. ... e 21
1.5.3 Sonnenscheindauer . .. ....... .. 22
154 BewOIKUNG. . . ..o o 23
1.6 Bewertung der Klimaanderungen ............... .. . ... 24
1.7 Ausblick . ... .. 24
1.8 Literatur . ... e 25

2 HYDROLOGISCHE AUSWIRKUNGEN VON KLIMAANDERUNGEN

IMLAND BRANDENBURG . .. ... e e 27
2.1 EINfUhrung . ... 27
2.2 Darstellung der verwendeten Methodik ............ .. ... ... ... .... 29

2.3 Beschreibung der mittleren hydrologischen Verhdltnisse
far den derzeitigen Klimazustand ........... ... ... ... . . ... 30



2.4 Entwicklung der Grundwasserstéande Brandenburgs

unter derzeitigen Klimabedingungen . ........... ... ... . ... 33
2.5 Auswirkungen des Klimaszenariums auf den Wasserhaushalt........... 37
2.6 Bewertung der zu erwartenden Anderungen . ...............iiiin... 42
2.7 Bericksichtigung von Klimaanderungen in aktuellen

Forschungsprojekten .. ... i 43
2.8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen .......... .. ... . ... ... ... 44
2.9  LIteratur ... 45
3 BRANDENBURGS WALDER. . . ..ottt e e e e e 49
3.1 Problemstellung . ........ . 49
3.2 Methode . ... 49
3.2.1 Modell 4C . .. 50
3.2.2 Datengrundlage. . . .. ... 51
3.2.3 Simulationsexperimente . . .. ... ... 53
3.3 Analysenund Ergebnisse ........ ... .. 54
3.3.1 Kohlenstoffspeicherung. . . ... 54
3.3.2 Grundwasserneubildung . . ........ . e 56
3.4 Diskussion und Schlussfolgerungen ......... ... .. .. .. . . . ... 58
3.5 LIteratUr ..o 59

4  AUSWIRKUNGEN VON MOGLICHEN KLIMAANDERUNGEN IN DER PERIODE
2040-2050 AUF WASSERHAUSHALT UND ERTRAGE IN DER LANDWIRT-

SCHAFT INBRANDENBURG . .. ... e e 63
4.1 Problemstellung . ... 63
4.2 Modellierungsansatz. . . ... 64
4.3 Klimaszenarium. . ... ... 65
4.4 Ergebnisseund Diskussion . .......... . . . 67
4.5 AUSDIICK . . 70
4.6 Literatur . ..o 70
5 PERSPEKTIVEN FUR BRANDENBURG IM KLIMAWANDEL .............. 73
5.1 Wen betrifft die Studie und was erfahrt man Uber die Zukunft?........... 73
5.1.1 Brandenburg muss sich auf die globale Erwarmung einstellen. .. ........... 73
5.1.2 Trends und EXtremwerte. . . ... 73

5.1.3 Wahlmoéglichkeit zwischen verschiedenen Zukinften. . ................... 74



5.2 Die Perspektiven der Studie fiir verschiedene Bereiche................. 75

5.2.1 Direkte Auswirkungen der Klimadnderung .. .............. v, 75
5.2.2 Wasserwirtschaft und Wasserverkehrswege . .......................... 75
5.2.3 Forst-und Landwirtschaft . . ... 76
5.3 RESUMEE . .. 77

ANlage L ... 79






Einleitung - Umgang mit dem Klimawandel in Brandenburg

Der globale Klimawandel zeigt heute bereits in verschiedenen Regionen der Erde deutli-
che, aber sehr unterschiedliche Auswirkungen. Auch in Deutschland lassen sich schon
spurbare Verschiebungen der Klimazonen und andere signifikante Veranderungen von
Umwelt- und Lebensbedingungen feststellen. Wir missen uns daher die Frage stellen,
wie diese Veranderungen die Region Berlin-Brandenburg betreffen und vor allem
zukuinftig noch betreffen werden.

Dieser Prozess spielt sich, vereinfacht betrachtet, auf zwei verschiedenen Ebenen ab,
die auch unterschiedliche Entscheidungen und MalRnahmen erfordern:

* Global andert sich das Klima aufgrund verschiedener natirlicher, hauptsachlich glo-
baler Ursachen im Zusammenwirken mit einer Vielzahl sich summierender lokaler
anthropogener Ursachen. Diese Entwicklung ist fir die nachsten Jahrzehnte kaum
mehr aufzuhalten, sondern wird sich wahrscheinlich noch verscharfen und beschleu-
nigen (siehe Kapitel 1).

* Regional erscheinen die Folgen der Klimaveranderung, wobei die Auswirkungen
aul3er vom globalen Klimawandel stark davon abhangen, wie vorbereitet und ertiich-
tigt oder Uberrascht und verwundbar eine bestimmte Region entweder vorsorgend
agiert oder passiv reagiert.

Folgende Punkte werden bei nichterner Analyse des heutigen Wissens immer deutli-
cher und sollten daher bei Entscheidungen und Mal3nahmen bericksichtigt werden:

1. Anthropogene Emissionen von Treibhausgasen haben im Vergleich zu nattrlichen
Ursachen inzwischen einen wesentlichen Anteil am Klimawandel, der weiter steigen
wird. Den starksten Beitrag liefert dabei die Freisetzung von Kohlendioxid aus Ver-
brennung fossiler Energieressourcen. Den zweitwichtigsten Beitrag zur Erhéhung der
Treibhausgaskonzentration liefert die Verdrangung naturnaher Okosysteme durch
intensive Formen der Landnutzung fur Ansiedlungen, VerkehrserschlielBungen und
industrialisierte Landwirtschatft.

2. Unbedingt notwendige MalRBnahmen zur Verminderung dieser Emissionen werden
infolge starker Interessenkonflikte nur zogerlich realisiert und wenn, dann fihren sie
auch nur mit systembedingt groRRer zeitlicher Verzogerung zu einer verminderten
Zunahme der globalen Erwarmung. Aul3er den Interessenkonflikten ist der Kosten-
Nutzenkonflikt zwischen heutigen und regionalen Kosten einerseits und zukinftigem
und globalem Nutzen andererseits hinderlich.

3. Dieses Dilemma von grofR3er zeitlicher Verzégerung zwischen dem Ursachenkomplex
einer Zunahme oder Reduktion der Treibhausgasemissionen und der Reaktion des
Klimasystems darauf als erstem Glied in der Kette der Auswirkungen ist eine grol3e
Herausforderung fur eine verantwortungsvolle Politik des Klimaschutzes. Anstelle
z6gerlicher Umsetzung von Emissionsreduktionen sollten noch tber die Kioto-Ziele
hinaus reichende Mal3nahmen entschlossen verfolgt werden.

4. Vor diesem Hintergrund sollte man sich bewusst sein, dass seit etwa 8000 Jahren
keine Klimadnderung an Auspragung und Geschwindigkeit nur anndhernd dem ver-



gleichbar ist, was uns in den kommenden Jahrzehnten bevorsteht. Wenn dies inzwi-
schen auch als wissenschatftlich gut begriindet anzusehen ist, bestehen jedoch noch
grofRe Unsicherheiten hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkungen. Dies ist keines-
falls Grund zur Beruhigung, sondern eher als zusatzlicher Risikofaktor anzusehen.

5. Die zwar noch nicht in aller Schéarfe zu erkennenden aber moglicherweise einschnei-
denden Konsequenzen des Klimawandels sind jedoch auch kein Grund zur Panik.
Neben den unter Punkt 2) angesprochenen Malinahmen zum Schutz des Klimas sind
parallel dazu zusatzliche Malinahmen zur vorbeugenden Anpassung an die zu erwar-
tende Klimaanderung dringend zu empfehlen. In diesem Sinne arbeitet die Klimafol-
genforschung nicht an Prognosen Uber katastrophale Auswirkungen, sondern an
Strategien zu ihrer Vermeidung.

Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse dieser Brandenburgstudie Il set-
zen mit wesentlich verbesserten Methoden den Ansatz der vor sechs Jahren
erschienenen Pilotstudie! fort. Schwerpunkte sind hier regionale Klimaentwicklung und
deren Auswirkungen auf Wasserhaushalt, Forst- und Landwirtschaft. In einer anschlie-
Renden Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf zu treffende Entscheidungen, einzu-
leitende Mal3hahmen und mdgliche Optionen wird versucht, den wissenschaftlichen
Horizont mit der Nutzerperspektive zu verbinden.

1. Stock, M. und Toth, F. (Hrsg.); "Mogliche Auswirkungen von Klimaénderungen auf das
Land Brandenburg"; Pilotstudie des PIK fiir das MUNR, Potsdam 1996



1 KLIMATOLOGIE

2001 veroffentlichte das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) seinen
Third Assessment Report (IPCC, 2001). In ihm wird die zu erwartende Klimaentwicklung
im 21. Jahrhundert abgeschétzt. In Abbildung 1 ist die Bandbreite der zu erwartenden
mittleren globalen Temperaturerhbhung dargestellt. Sie beruht zum einen auf der Ver-
wendung unterschiedlicher Emissionsszenarien zum anderen auf der Unsicherheit der
eingesetzten Klimamodelle. Zur Abschatzung der Klimaentwicklung im Land Branden-
burg wurde als Basis das globale Szenarium A1B ausgewahlt, weil es die mittlere Ent-
wicklung gut widerspiegelt, da es nicht Ziel dieser Studie war, extreme Entwicklungen
abzuschatzen, sondern eine Aussage zur wahrscheinlichsten zu liefern. Wie die Werte
aus dem Szenarium A1B eingesetzt werden, wird im Kapitel 1.3.1 erlautert.
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Die in der folgenden Studie zusammengestellten bzw. berechneten Daten zur Klimatolo-
gie und der zukunftigen Entwicklung des Klimas im Land Brandenburg beruhen in eini-
gen Teilen auf den Ergebnissen eines durch das BMBF gefdrderten Projektes zur
Erforschung der Hydrologie im Elbe-Einzugsgebiet (GLOWA-ELBE, Forderkennzeichen:
07 GWK 03/). In diesem Projekt wird das gesamte Elbe-Einzugsgebiet untersucht. Da
Brandenburg in dieses Gebiet eingebettet ist, konnen so die klimatischen Entwicklungen
der Umgebung des Landes mit in die Bewertung einbezogen werden.



1.1 Untersuchungsmethodik

1.1.1 Stand der Forschung

Das Klimasystem der Erde ist ein hochgradig nichtlineares System. Das heil3t, dass
deren Entwicklung nicht oder nur in sehr beschranktem Mal3 vorhersagbar ist (Lorenz,
1963). Um trotzdem zu Aussagen uber mogliche Klimaentwicklungen bzw. deren Auswir-
kungen zu kommen, geht man den Weg uber die Szenarienentwicklung. Unter einem
Szenarium versteht man dabei die Beschreibung eines sich einstellenden Klimazustan-
des, wenn Uber einen definierten Zeitraum bestimmte Annahmen zur Anderung
bestimmter EinflussgroRen gemacht werden. (Bekanntestes Beispiel ist die Erh6hung
der Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére.) Die Art des Szenariums richtet
sich nach den AnderungsgroRRen, dem gewahlten MaRstab sowie der spezifischen Fra-
gestellung. Werkzeuge zur Szenarienerstellung sind sowohl Klimamodelle (Energie-
Bilanz-Modelle, Zirkulationsmodelle) als auch statistische Methoden, die auch gekoppelt
angewendet werden kénnen. Im Folgenden wird ein statistisches Modell zur Entwicklung
von Klimaszenarien vorgestellt, dessen Grundlage sowohl Klimamodellaussagen als
auch Beobachtungsdaten sind.

Werden globale Klimaanderungen erwartet, sind in erster Linie deren regionale Auswir-
kungen von besonderem Interesse. Da globale Klimamodelle zur Zeit und in absehbarer
Zukunft nicht in der Lage sind, fiir eine Region verwendbare Modellergebnisse meteoro-
logischer Parameter zu liefern (IPCC, 2001), muss zur Abschéatzung von Klimaentwick-
lungen in solchen Gebieten auf andere Mdglichkeiten der Datenbereitstellung
zurliickgegriffen werden. Dabei darf die Konsistenz sowohl raumlich, zeitlich als auch
zwischen den meteorologischen Gréf3en nicht verletzt werden.

Drei wesentliche Methoden zur Szenarienentwicklung werden zur Zeit diskutiert:

Im Rahmen der ersten Methode wird versucht, ein regionales Klimamodell zu ent-
wickeln, dass in ein globales eingebettet ist und von diesem mit den notwendigen Rand-
werten versorgt wird (z.B. Machenhauer et al., 1996). Der Vorteil dieser Vorgehensweise
liegt in der physikalischen Verknipfung grof3skaliger und kleinskaliger Prozesse. Der
Nachteil ist, dass Verknupfungen und Prozesse zur Zeit noch zu ungenau modelliert wer-
den und so zu Fehlern fihren, die eine Weiterverwendung der Ergebnisse in der Regel
nicht maglich macht.

Die zweite Methode verwendet Klimamodellergebnisse, die Uber statistische Verfahren
in kleinerskalige Bereiche transformiert werden (Zorita et al., 1993). Der Vorteil dieser
Methode besteht darin, dass direkt auf die Klimamodellergebnisse zugegriffen wird, so
dass eine physikalische Fehlerfortpflanzung wie bei der Kopplung von Klimamodellen
entfallt. Ein Nachteil liegt darin, dass die Fehler des Klimamodells durch den statisti-
schen Ansatz nicht beseitigt werden, sondern direkt in das Szenarium eingehen.

Die dritte Methode geht davon aus, dass die grof3raumigen, vom Klimamodell angegebe-
nen Anderungen fiir bestimmte meteorologische GroRen in einer Region im Mittel als
richtig anzusehen sind. Auf der Basis einer solchen Annahme werden langjéhrige Beob-
achtungsreihen mit entsprechenden statistischen Methoden so aufbereitet, dass sie
diese Anderungen in Form eines Szenariums wiedergeben. Der Vorteil der Methode



besteht darin, dass die vorhandenen Klimamodellfehler bei der Szenarienbildung auf ein
Minimum reduziert werden, wobei die bereits angefiihrte Konsistenz erhalten bleibt. Von
Nachteil ist der nicht mehr vorhandene physikalische Zusammenhang zwischen den Kii-
mamodellergebnissen und denen des Szenariums.

Da die beiden erstgenannten Vorgehensweisen zur Zeit noch keine oder nur einge-
schrankt befriedigende Ergebnisse liefern wurde hier auf der Basis der letztgenannten
Methode ein Modell entwickelt, das zu einer Resultatsverbesserung fuhrt.

1.1.2 Das Szenarienmodell
a) Grundprinzip

Basis des Szenarienaufbaus sind beobachtete Zeitreihen meteorologischer Grof3en.
Entsprechend der Aufgabenstellung, das heil3t, der Beantwortung der Frage welche Ent-
wicklungstendenz welcher meteorologischen Groéf3e untersucht werden soll, wird eine
Bezugsgrof3e fir die Untersuchungen ausgewahlt. Bertcksichtigt werden muss dabei,
welche meteorologische GroRRe in ihrer tendenziellen Entwicklung vom globalen Klima-
modell hinreichend genau reproduziert wird. (Sieht man zum Beispiel die gro3raumige
Temperaturerhéhung in den néachsten Jahrzehnten als ein sicheres Ergebnis der Klima-
modelle an, empfiehlt es sich, die Temperatur als Bezugsgro3e auszuwahlen.) Nach die-
sen Vorgaben wird der Bezugsgrof3e aus den Beobachtungen die vom Klimamodell
vorgegebene Anderung aufgepragt. Dies wird in der Regel ein Trend sein. Durch einen
speziellen Algorithmus werden die anderen beobachteten meteorologischen Grofl3en
konsistent diesen Anderungen angepasst. Dabei wird darauf geachtet, dass deren stati-
stische Grundeigenschaften und Zusammenhange im wesentlichen erhalten bleiben.

b) Beschreibung des beobachteten Klimas
- Statistisch konstante Kenngréf3en

Da, wie bereits erwéahnt, die statistischen Charakteristika des simulierten Klimas nicht
wesentlich von denen des beobachteten abweichen sollen, missen letztere in einem
ersten Schritt bestimmt werden. Bei den Kenngréf3en handelt es sich um den Mittelwert
(in der Simulation zuziiglich der vorgegebenen Anderung), die Standardabweichung, die
Erhaltungsneigung, den Jahresgang sowie die interannuelle Variabilitat.

Eine detaillierte Beschreibung dieser Charakteristika ist hier nicht notwendig, da diese
als allgemein bekannt vorausgesetzt werden. Es mul3 aber darauf hingewiesen werden,
dass die Gute der Schatzung der Charakteristika wesentlich von der Lange der Beob-
achtungsreihen (Stichprobenumfang) sowie deren Qualitat abhangt.

Eine wichtige Rolle spielt aul3erdem die zeitliche Auflésung der vorhandenen Beobach-
tungsreihen, die entsprechend gewahlt werden muss (z.B. Tageswerte).

- Einbeziehung komplexer Zusammenhange

Hat man eine Bezugsgroél3e festgelegt, so werden gleiche bzw. ahnliche Werte innerhalb
der Beobachtungsreihe auftreten. Dabei kdnnen die Ursachen, die zu diesen Werten
fuhren durchaus unterschiedlich sein. (Gleiche Tagesmitteltemperaturen kénnen sowohl
bei grol3er als auch kleiner Tagesamplitude auftreten.) Dies wiederum hat Auswirkungen



auf die dazu parallel auftretenden anderen meteorologischen Gréf3en. Um hier zu einer
richtigen Erfassung dieser komplexen Zusammenhange zu kommen, muss die Bezugs-
groRe durch mehrere sie beschreibende Parameter charakterisiert werden. Bei der
angefuhrten Temperatur konnen dies das Tagesminimum, das Tagesmaximum, das
Temperaturverhalten der Vortage (Erhaltungsneigung) und die Tagesamplitude sein.
Mussen die jahreszeitlichen Variationen noch bertcksichtigt werden, ist ein weiterer
Parameter zur Beschreibung noétig, wie zum Beispiel die astronomisch mdgliche Son-
nenscheindauer.

Nach Festlegung der die Bezugsgrol3e beschreibenden Parameter kann man diese mit
Hilfe multivariater Verfahren exakt klassifizieren. In dem vorliegenden Modell wird dazu
ein speziell dafuir entwickeltes Cluster-Analyseverfahren verwendet (Gerstengarbe, Wer-
ner, 1997; Gerstengarbe et al., 1999). Diese Methode ermdéglicht es, die Werte der
Bezugsgrof3e in statistisch signifikant voneinander getrennte Cluster einzuteilen bei
gleichzeitig automatischer Bestimmung der optimalen Cluster-Anzahl. Dabei erfolgt die
Clusterung nach einer vorgegebenen Elementauswabhl, in diesem Fall nach der Zeitein-
heit (z.B. Tag). Man erhélt also eine Anzahl von Clustern, in denen jeweils eine
bestimmte Menge von Elementen (Tage einer Zeitreihe) enthalten ist. Somit lassen sich
jedem Element in einem Cluster die konkreten Werte der anderen meteorologischen
GroRRen exakt zuordnen. Die weitere Verwendung der mit der Cluster-Analyse aus der
Beobachtungsreihe gewonnenen Ergebnisse wird in Abschnitt d) erlautert.

c) Erstellung des simulierten Klimas
- Bearbeitung der Bezugsgrol3e

Die Erstellung der simulierten Reihe der BezugsgrofRe erfolgt in mehreren Schritten.
Gegeben sind dazu die Tagesmittelwerte einer mehrjahrigen Beobachtungsreihe.

1. Schritt

Berechnung der Jahresmittelwerte aus den Beobachtungen, Bestimmung der interannu-
ellen Variabilitdt und Rangbestimmung. Die Rangbestimmung ist notwendig, um die Wit-
terungscharakteristik der einzelnen Jahre besser erfassen zu kénnen.

2. Schritt

Erzeugung einer simulierten Reihe der Jahresmittelwerte mit Hilfe eines Zufallszahlen-
generators unter Berlcksichtigung der statistischen Eigenschaften der Beobachtungs-
reihe und Rangbestimmung.

3. Schritt
Aufpragung der vorgegebenen Anderung (Trend) auf die simulierte Reihe.

4. Schritt
Bestimmung der Anomalien zwischen Tageswert und Jahresmittelwert fur jedes Jahr der
Beobachtungsreihe.

5. Schritt

Jedem simulierten Jahr werden entsprechend seines Ranges die entsprechenden
Anomalien der Tageswerte zufallig zugeordnet. Dabei setzt sich jeder Tageswert zusam-
men aus Summe von Jahresmittelwert, dem Wert der Anderung und dem Anomaliewert.



6. Schritt
Da der Erhalt der statistischen Charakteristika eine wichtige Randbedingung darstellt,
muss die simulierte Reihe entsprechend tberprift und gegebenenfalls korrigiert werden.

7. Schritt

Um im Folgenden auf die Beobachtungsgrof3en zurickgreifen zu kénnen, werden die
gleichen, die Bezugsgrofe beschreibenden Parameter (s. Cluster-Analyse) fur die simu-
lierte Reihe bestimmt.

d) Verknupfung von beobachtetem und simuliertem Klima

Mit Abarbeitung des 6. Schrittes aus Abschnitt ¢) ist eine Simulation der BezugsgroRRe
vollstandig abgeschlossen. Dieser Bezugsgrofie missen nun die anderen meteorologi-
schen Grol3en zugeordnet werden. Dazu werden die im 7. Schritt berechneten Parame-
terkombinationen verwendet. Jede dieser Parameterkombinationen lasst sich in eines
der berechneten Cluster der Beobachtungsreihe (s. Abschnitt b)) mit Hilfe des Abstan-
des von Mahalanobis (Weber, 1980) einordnen. Danach wird ein Element (Tag) aus die-
sem Cluster "bedingt zufallig" ausgewahlt. Dadurch koénnen die anderen
meteorologischen Gro3en unter Wahrung der Konsistenz dem jeweiligen Tag in der
simulierten Reihe zugeordnet werden. "Bedingt zufallig” bedeutet dabei, dass zur Siche-
rung der Erhaltungsneigung der jeweilig davorliegende Tag bei der Auswahl bertcksich-
tigt wird.

Behandelt werden muss jetzt noch die Situation, dass aufgrund der vorgegebenen Ande-
rung (Trend) Werte in der simulierten Reihe der Bezugsgrol3e auftreten, die aulRerhalb
des Wertebereichs der Beobachtungsreihe liegen. In diesem Fall wird angenommen,
dass die Werte der anderen meteorologischen Grof3en ihren beobachteten Wertebereich
nicht verlassen. Dieses Vorgehen ist berechtigt, da Voruntersuchungen gezeigt haben,
dass in diesem Fall der Fehler deutlich geringer ist als bei einer nicht gesicherten Extra-
polation dieser GrolRen. Damit ist es mdglich, die zuzuordnenden Elemente entspre-
chend der geschilderten Vorgehensweise aus den den extremalen Bereich
beschreibenden Clustern zu entnehmen. Man erhélt fur eine Station ein vollstandig simu-
liertes Klima, das durch die vorgegebenen meteorologischen Gréf3en charakterisiert ist.

Zur Beschreibung der raumlichen Struktur des Klimas sind in der Regel mehrere Statio-
nen notwendig. Sind mehrere Stationen (Beobachtungsreihen) vorhanden, muss bei der
Erstellung des simulierten Klimas die beobachtete raumliche Struktur erhalten bleiben.
Um dies zu gewabhrleisten wird wie folgt vorgegangen:

Bei der Beschreibung regionaler Klimaédnderungen kann man davon ausgehen, dass das
Untersuchungsgebiet im grof3rAumigen Mal3stab ein einheitliches Klimagebiet darstellt.
Aus diesem Grund wird in einem ersten Schritt eine Bezugsstation ausgewabhlt, die die
mittleren klimatischen Verhéaltnisse dieser Region am besten widerspiegelt. Fir diese
Station wird das simulierte Klima wie oben beschrieben erstellt. Da aufgrund dieser Vor-
gehensweise bekannt ist, welches Element (Tag) der Beobachtungsreihe an welcher
Stelle der simulierten Reihe eingesetzt wurde, kann man fur jede weitere Beobachtungs-
reihe eine entsprechende simulierte Reihe erzeugen. Dabei bleibt die rdumliche Kon-
sistenz aufgrund der vorgegebenen Annahmen erhalten.



e) Erzeugung einer ausreichend grol3en Stichprobe von Szenarien

Wie unter d) bereits erwahnt, wurde mit dem Algorithmus bisher nur eine Realisierung
berechnet. Um eine Wahrscheinlichkeitsaussage zur Sicherheit des Eintretens der simu-
lierten Klimaédnderungen zu treffen, missen entsprechend viele Realisierungen erzeugt
werden. Dies wird erreicht, indem man mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation eine Reihe
in der zeitlichen Abfolge zufallig erzeugter Realisierungen berechnet. Das heil3t, dass die
unter ¢) angegebenen Arbeitsschritte 2-7 sowie der Arbeitsschritt d) fir jede Realisierung
neu berechnet werden. In Abbildung 2 ist die Grundstruktur des Modellaufbaus darge-
stellt.
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Abb. 2: Modellschema.

f) Ergebnisse

Das Modell erzeugt Zeitreihen auf Tageswertbasis die raumlich und in den Beziehungen
zwischen den einzelnen meteorologischen GréfRen konsistent sind. Sie sind somit ein-
setzbar in den Modellen der Klimafolgenforschung. Dartber hinaus lassen sich aus den
Reihen klimatologische Charakteristika ableiten (Trends, Mittelwerte, Varianzen, Vertei-
lungen etc.). Nicht erzeugt werden kénnen (aul3er fur die Bezugsgroéfie Temperatur)
neue, noch nicht beobachtete Extreme von Tageswerten (z.B. Tagessumme des Nieder-
schlags).



1.2 Die mittleren klimatischen Verhéltnisse Brandenburgs 1951-2000

121 Lufttemperatur

Die rdumliche Struktur der Jahresmittelwerte der Lufttemperatur ist Abbildung 3 zu ent-
nehmen. Man erkennt, dass je nach Region, die Werte zwischen 7.8 °C und 9.5 °C
schwanken. Die warmeren Regionen findet man im Berliner Raum und westlich bis sud-
westlich davon sowie im Sudosten. Maximum und Minimum der Lufttemperatur sind
raumlich &hnlich strukturiert. Sie reichen von 12.1 °C - 13.9 °C bzw. von 4.0 °C - 5.8 °C.
Weitere Angaben zu Parametern der Lufttemperatur sind in Tabelle 1 gelistet. Die Anga-
ben beziehen sich jeweils auf den grdssten bzw. kleinsten im Land Brandenburg zwi-
schen 1951 und 2000 beobachteten Wert.

Parameter Fruhjahr Sommer Herbst Winter Jahr
Heisse Tage 0-57 0-27 0-6 - 0-27
Sommertage 0-24 3-63 0-16 - 5-76
Frosttage 3-46 0-1 0-32 21-90 35-148
Eistage 0-13 - 0-13 1-75 0-74
Max. Temp. 33.82 39.4 33.3 19.8 39.4
Min. Temp. -22.5 -1.4 -23.3 -29.5 -29.5

Tab. 1: Temperaturcharakteristika fir Brandenburg.
Heisse Tage: Tmax>= 30 °C, Sommertage: Tmax>= 25 °C 1 Tage pro Jahr,
Frosttage: Tmin < 0 °C, Eistage: Tmax <0 °C 2ec

Jahresmittel Lufttemperatur 1951/2000

Abb. 3: R&aumliche Verteilung
des Jahresmittels der Lufttem-
peratur, Zeitraum 1951/2000.
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1.2.2 Niederschlag

Die rdumliche Struktur der Jahressummen des Niederschlags ist Abbildung 4 zu entneh-
men. Bezlglich des Niederschlagsdargebots ist Brandenburg im Vergleich zu anderen
Teilen Deutschlands trocken. Das Gebietsmittel fir das Land liegt deutlich unter 600 mm
pro Jahr wobei der Nordosten mit weniger als 500 mm am trockensten ist. Tabelle 2
erganzt die Angaben zum Niederschlagsverhalten.

Parameter Friahjahr Sommer Herbst Winter Jahr
Summe 38 -313 35 - 464 37-310 34 - 277 298 - 860
N.-Tage. 16 -72 13-77 16 - 80 19-83 88 - 293
Tagesmax. 109 172 70 38 172

Tab. 2: Niederschlagscharakteristika fiir Brandenburg.
Summe: mm; N.-Tage: Anzahl der Tage mit Niederschlag >=0. mm;
Tagesmax.: Hochste Tagessumme des Niederschlags in mm

Jahressumme Niederschlag 1951/2000

Abb. 4: R&aumliche Verteilung
der Jahressumme des Nieder-
schlags, Zeitraum 1951/2000.
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1.2.3

Sonnenscheindauer

Im Mittel scheint die Sonne in Brandenburg zwischen 4.2 und 4.7 Stunden pro Tag
(Abbildung 5). Dabei sind die Werte raumlich wenig strukturiert. Der Nordwesten weist
die geringste Sonnenscheindauer auf, der mittlere und norddstliche Teil die hochste.
Weitere Angaben sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Parameter Fruhjahr Sommer Herbst Winter Jahr
Summe 314 - 749 457 - 867 177 - 555 65 - 267 1237 - 2121
Tage 0. So 0-28 0-16 0-38 0-61 1-126

Tab. 3: Charakteristika der Sonnenscheindauer fur Brandenburg.
Summe: h; Tage 0. So: Anzahl der Tage ohne Sonnenschein

Jahresmittel Sonnenscheindauer 1951/2000

Sonnenscheindauer [h]

o e v

42 4.4 4.6

Abb. 5: Raumliche Verteilung
des Jahresmittels der Sonnen-
scheindauer, Zeitraum 1951/

2000.
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1.2.4 Bewdlkung

Gebiete geringer mittlerer Bewdlkung liegen nordlich von Berlin sowie im Studen Bran-
denburgs. Die hdchsten Werte findet man im Nordwesten, Nordosten und sudwestlich
von Berlin. Insgesamt sind die regionalen Unterschiede aber nur gering (Abbildung 6).

Parameter Frahjahr Sommer Herbst Winter Jahr
heitere Tage 0-54 0-42 0-27 0-16 4-126
triibe Tage 4 -50 2-44 8-52 16 - 67 44 - 176

Tab. 4: Charakteristika der Bewdlkung fiir Brandenburg.
Heitere Tage: Bedeckungsgrad <= 1/8; tribe Tage: Bedeckungsgrad >= 7/8

Jahresmittel Bewélkung 1951/2000 Abb. 6: Raumliche Verteilung
des Jahresmittels des
Bedeckungsgrades, Zeitraum
1951/2000.

Bewdlkung [1/8]
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1.3 Berechnung des wahrscheinlichsten Zukunftsszenariums

131 Einleitung

Die Szenarienberechnungen beruhen auf einem vorgegebenen Temperaturtrend von ca.
1.4 K fur den Zeitraum 2001-2055. Dieser Trend wurde aus Ergebnisdaten des Klima-
modelllaufs ECHAM4-OPYC3 des MPI fur Meteorologie Hamburg bestimmt (DKRZ,
2001). Diesem Lauf liegt das A1B-CO,-Emissionsszenarium (IPCC, 2001) zugrunde,
was eine relativ moderate Temperaturerhdhung zur Folge hat. Um eine ausreichend
grofRe Stichprobe zu bekommen, wurden 100 Simulationslaufe (Realisierungen) sowohl
fur den Beobachtungszeitraum als auch den Simulationszeitraum durchgefihrt. Aus der
Verteilung der daraus gewonnenen Niederschlagstrends (s. Tabelle 5a, b) wurde das
wahrscheinlichste Zukunftsszenarium zur Interpretation wie folgt ausgewahlt:

Klasse Nr. Klassengrenze Prozentualer Anteil
1 <-47.4 mm 2
2 <-32.8 mm 5
3 <-18.2 mm 10
4 <-3.6 mm 15
5 <11.0 mm 12
6 < 25.6 mm 18
7 <40.2 mm 16
8 <51.1 mm 10
9 < 65.7 mm 6
10 >=65.7 mm 6

Tab. 5a: Verteilung der Niederschlagstrends fur die Station Magdeburg auf der Basis der
simulierten Daten fur den Zeitraum 2001-2055

Klasse Nr. Klassengrenze Prozentualer Anteil
1 <-69.4 mm 2
2 <-62.0 mm 5
3 <-47.4 mm 10
4 <-39.8 mm 15
5 <-32.5mm 12
6 <-17.9 mm 18
7 <-6.9 mm 16
8 <3.6 mm 10
9 <18.2 mm 6
10 >=18.2 mm 6

Tab. 5b: Verteilung der Niederschlagstrends fuir die Station Magdeburg auf der Basis der
simulierten Daten fUr den Beobachtungszeitraum 1951-2000.
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Da der Temperaturtrend vorgegeben wurde, ergeben sich nur fur die anderen meteorolo-
gischen Grol3en Variationen in den Trends beziglich der einzelnen Realisierungen.

Meteorologisch gesehen ist dabei der Niederschlag die wichtigste Grdol3e und wurde des-
halb als Bezug fur die Bestimmung des wahrscheinlichsten Szenariums verwendet.

Der Zeitraum 2001-2055 (und kein l&ngerer bis z.B. 2100) wurde aus zwei Griinden
gewabhilt:

1. Fur ein statistisches Szenarienmodell durfen sich die zukiinftigen Anderungen nicht
zu weit von den Ausgangsbedingungen (Beobachtungen) entfernen, damit die Bezie-
hungen zwischen den einzelnen meteorologischen Grol3en im statistischen Sinn noch
als konstant betrachtet werden kdnnen.

2. Nach ca. 2050 laufen die globalen Klimaszenarien (s. Abbildung 1) sehr weit ausein-
ander in Abhangigkeit von der angenommenen Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen. AulRerdem werden auch die Fehler der globalen Klimamodelle gro3er. Das
bedeutet insgesamt, dass die Aussagen zur Klimaentwicklung in der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts sehr unsicher sind.

Der Vergleich der Trendverteilungen der simulierten Werte fir die Zukunft (Tabelle 5a)
und der fir den Beobachtungszeitraum (Tabelle 5b) sowie die Heranziehung des tat-
sachlich beobachteten Niederschlagstrends, erlaubt abzuschatzen, welche Realisierung
fur die Zeit 2001-2055 die wahrscheinlichste ist. Der beobachtete Trend an der Station
Magdeburg (Abbildung 7), als einer typischen Station fir das Elbe-Einzugsgebiet und
somit auch fur das Land Brandenburg, betragt -81.6 mm, der entsprechende simulierte
Trend -75.0 mm und die obere Grenze der nach unten offenen Klasse der Haufigkeits-
verteilung < -69.4 mm. Damit ergibt sich aus der "Simulationsweise" des Modells, dass
die Realisierung mit einer starken Niederschlagsabnahme die wahrscheinlichste dar-
stellt.
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Abb. 7: Jahressumme des Niederschlags, Magdeburg 1951-2000.
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1.3.2 Kurze Beschreibung des wahrscheinlichsten Niederschlagsszenariums
fur das Elbe-Einzugsgebiet

Eine erste Interpretation der Niederschlagsentwicklung im Szenarienzeitraum kann
anhand der Abbildung 8a und Abbildung 8b vorgenommen werden. Man erkennt, dass
sich das Gebiet mit einer jahrlichen Niederschlagssumme < 500 mm deutlich vergros-
sert. Dabei gibt es in diesem Bereich sogar Regionen, in denen die Niederschlags-
summe unter 400 mm pro Jahr sinkt, wie zum Beispiel im Leebereich des Harzes. Zieht
man zur weiteren Analyse die Differenzenkarte des Niederschlags 2046/55-1951/00
heran (Abbildung 8b) erkennt man, dass es Regionen mit einer Niederschlagsabnahme
> 200 mm gibt (z.B. im Gebiet um Luckau oder auch im Lee des Fichtelbergs). Anderer-
seits ist eine Niederschlagszunahme bis zu 300 mm in den westlich gelegenen Gebirgs-
regionen (Harz und Thiaringer Wald) zu beobachten. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass grosse Teile des Elbe-Einzugsgebietes bei der vorgegebenen
Entwicklung mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem deutlichen Niederschlagsriickgang
betroffen werden.

a) b)

Jahressumme Niederschlag 2046/2055 Veranderung der Niederschlage 2046/2055 zu 1951/2000

54°

53°

53°

52°

51° 51°

50° 50°
15° 15

Niederschlag [mm] Einzugsgebiet der Elbe Differenz [mm] Einzugsgebiet der Elbe
N - [pe—— + 1
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 300 200 -100 0 100 200 300

Abb. 8: a) Raumliche Verteilung der Jahressumme des Niederschlags im Elbe-Einzugsgebiet,
Zeitraum 2046/2055

b) Raumliche Verteilung der Differenzen der Jahressumme des Niederschlags 2046/2055 -
1951/2000 im Elbe-Einzugsgebiet.
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1.4 Die mittleren klimatischen Verhéltnisse in Brandenburg flir den Zeitraum
2046-2055

1.4.1 Lufttemperatur

Die raumliche Struktur der Jahresmittelwerte der Lufttemperatur ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Die Werte schwanken zwischen 10.1°C und 11.6°C. Die warmeren Regionen fin-
det man wiederum im Berliner Raum und west- bis sudwestlich davon sowie im
Sudosten. Maximum und Minimum der Lufttemperatur sind rAumlich &hnlich strukturiert.
Sie reichen von 14.0 °C - 16.1 °C bzw. von 5.8 °C - 7.5 °C. Weitere Angaben zu Parame-
tern der Lufttemperatur sind in Tabelle 6 gelistet. Die Angaben beziehen sich jeweils auf
den grossten bzw. kleinsten im Land Brandenburg zwischen 2046 und 2055 beobachte-
ten Wert.

Parameter Friahjahr Sommer Herbst Winter Jahr
Heisse Tage 0-4 0-31 0-6 - 0-38
Sommertage 1-18 19-70 0-21 - 22 -89
Frosttage 0-31 - 0-17 10- 65 28 -101
Eistage 0-5 - 0-7 0-36 0-41
Max. Temp. 36.3 38.2 34.9 19.2 37.9
Min. Temp. -12.6 1.0 -7.9 -20.3 -20.3

Tab. 6: Temperaturcharakteristika flr Brandenburg.
Heisse Tage: Tmax>= 30 °C, Sommertage: Tmax>= 25 °C,
Frosttage: Tmin < 0 °C, Eistage: Tmax <0 °C

Jahresmittel Lufttemperatur 2046/2055

Abb. 9: Raumliche Verteilung
des Jahresmittels der Lufttem-
peratur, Zeitraum 2046/2055.
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1.4.2 Niederschlag

Die Abbildung 10 zeigt die raumliche Struktur der Jahressummen des Niederschlags.
Das Gebietsmittel fur das Land liegt deutlich unter 450 mm pro Jahr wobei der Nord-
osten und besonders das Gebiet vom Flaming bis zur Niederlausitz mit weniger als
400 mm am trockensten ist. Tabelle 7 vervollstandigt die Angaben zum Niederschlags-

verhalten.

Parameter Fruhjahr Sommer Herbst Winter Jahr
Summe 45 - 226 39 - 296 24 - 241 37 - 203 274 - 712
N.-Tage. 21-59 12 -51 15- 63 19-74 95 - 227
Tagesmax. 68 148 82 33 148

Tab. 7: Niederschlagscharakteristika fir Brandenburg.

Summe: mm; N.-Tage: Anzahl der Tage mit Niederschlag >=0.1 mm;
Tagesmax.: Hochste Tagessumme des Niederschlags in mm

Jahressumme Niederschlag 2046/2055

Niederschlag [mm]
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Abb. 10: Raumliche Verteilung
der Jahressumme des Nieder-
schlags, Zeitraum 2046/2055.
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1.4.3 Sonnenscheindauer

Eine leichte Zunahme der Schwankungsbreite der Sonnenscheindauer (0.2 h) fihrt zu
einer etwas strukturierteren regionalen Verteilung der mittleren Stundenwerte (Abbildung
11).

Parameter Frahjahr Sommer Herbst Winter Jahr
Summe 442 - 614 498 - 919 248 - 491 75 - 248 1366 - 2108
Tage 0. So 0-19 0-12 1-34 0-52 4-93

Tab. 8: Charakteristika der Sonnenscheindauer fiir Brandenburg.
Summe: h; Tage o. So: Anzahl der Tage ohne Sonnenschein

Jahresmittel Sonnenscheindauer 2046/2055

Abb. 11: Raumliche Verteilung
des Jahresmittels der Sonnen-
scheindauer, Zeitraum 2046/
2051.

Sonnenscheindauer [h]
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1.4.4 Bewdlkung

Die wesentliche Struktur der Bewdlkungscharakteristik wird auch im Zeitraum 2046/2055
beibehalten (Abbildung 12).

Parameter Fruhjahr Sommer Herbst Winter Jahr
heitere Tage 2-16 1-24 2-20 0-16 7-67
tribe Tage 6-31 0-24 10-41 16 -51 49 - 131

Tab. 9: Charakteristika der Bew6lkung fir Brandenburg.
Heitere Tage: Bedeckungsgrad <= 1/8; triibe Tage: Bedeckungsgrad >= 7/8

Jahresmittel Bewolkung 2046/2055

Abb. 12: Raumliche Verteilung
des Jahresmittels des
Bedeckungsgrades, Zeitraum
2046/2055.

Bewdlkung [1/8]
C L

46 4.8 50

19



1.5 Vergleich der Klimaanderungen zwischen den Zeitraumen 2046/2055 und
1951/2000

151 Lufttemperatur

Die Abbildung 13 zeigt die Temperaturdifferenz zwischen den letzten 10 Jahren des Sze-
narienzeitraums und dem Mittelwert des Beobachtungszeitraums. Die Differenzen sind
generell groBer als 2 K und sind raumlich nur schwach strukturiert. Das bedeutet, dass
die zeitlichen Anderungen starker ausfallen als die Verschiebung der raumlichen Tempe-
raturverteilung, die im wesentlichen erhalten bleibt mit ihren "Warme-" und "Kéltezen-
tren".

Im Gegensatz zu den nur schwach strukturierten raumlichen Temperaturdifferenzen
unterscheiden sich die in der Tabelle 1 und Tabelle 6 angegebenen Temperaturcharakte-
ristika deutlich voneinander. So liegt die Anzahl der heissen Tage und der Sommertage
im Zeitraum 2046/55 deutlich héher als im Zeitraum 1951/2000. Invers dazu verhalten
sich die Haufigkeiten von Frost- und Eistagen. Gleichzeitig weisen die hdchsten Tages-
maxima nur im Fruhjahr und Herbst einen Anstieg auf (im Sommer und Winter liegen sie
unter den Beobachtungswerten) wohingegen die niedrigsten Minima in allen Jahreszei-
ten angehoben werden.

Verédnderung der Temperatur 2046/2055 zu 1951/2000 Abb. 13: Raumliche Verteilung
der Differenzen des Jahresmit-

tels der Lufttemperatur
2046/2055-1951/2000.
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1.5.2 Niederschlag

Aus Abbildung 14 ist zu erkennen, dass es bis zum Ende des Szenarienzeitraums zu
einer deutlichen Abnahme in den Jahressummen des Niederschlags fir alle Regionen
Brandenburgs kommt. Es ist eine starke raumliche Differenzierung der Abnahme zu ver-
zeichnen. Sie reicht von -17.8 mm (stiddstlich Berlins) bis zu -221.0 mm (Luckau).

Im Vergleich der Tabelle 2 und Tabelle 7 fir die beiden Zeitrdume spiegelt sich der allge-
meine Niederschlagsrickgang wider. Alle Parameter zeigen am Ende des Szenarium-
zeitraums kleinere Werte (ausser der hochsten Tagessumme im Herbst) als im Ist-Klima.

Verénderung der Niederschlége 2046/2055 zu 1951/2000 Abb. 14: Raumliche Verteilung
der Differenzen der Jahres-

summe des Niederschlags
2046/2055-1951/2000.
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15.3 Sonnenscheindauer

Die Sonnenscheindauer nimmt im Szenarienzeitraum generell im gesamten Gebiet
Brandenburgs zu (Abbildung 15). Der hochste Anstieg ist im Nordwesten und im Sid-
osten mit mindesten 0.6 Stunden pro Tag zu verzeichnen. Aus der Tabelle 3 und der
Tabelle 8 ist zu ersehen, dass die Minimalsumme der Sonnenscheindauer im Szenarien-
zeitraum fUr alle Jahreszeiten angestiegen ist, bei der Maximalsumme gilt dies nur fir
den Sommer. Gleichzeitig gehen die Tage ohne Sonnenschein deutlich zurlck.

Veranderung der Sonnenscheindauer 2046/2055 zu 1951/2000 Abb. 15: Raumliche Verteilung
der Differenzen des Jahresmit-
tels der Sonnenscheindauer
2046/2055-1951/2000.
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154 Bewdlkung

Parallel zur Zunahme der Sonnenscheindauer nimmt die Bewdlkung im gesamten Unter-
suchungsgebiet ab (Abbildung 16), wobei die starkste Abnahme in einem Streifen, der
westlich bis nérdlich von Berlin liegt, zu beobachten ist. Ein Vergleich der Tabelle 4 und
der Tabelle 9 zeigt, dass in allen Jahreszeiten sowohl die heiteren als auch die triben
Tage abnehmen. Das heisst, dass im Szenarienzeitraum die Schwankungsbreite der
Bewdlkung gegentber dem Beobachtungszeitraum deutlich zuriickgeht.

Veranderung der Bewolkung 2046/2055 zu 1951/2000 Abb. 16: Raumliche Verteilung
der Differenzen des Jahresmit-
tels des Bedeckungsgrades
2046/2055-1951/2000.
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1.6 Bewertung der Klimaéanderungen

Bei einer moderaten Vorgabe eines mittleren Temperaturanstiegs von 1.4 K fur den Zeit-
raum 2001/2055 ergibt sich als markanteste Klimaanderung ein deutlicher Riickgang in
den Jahressummen des Niederschlags. Der starkste Rickgang ist dabei im Sommer zu
beobachten. Damit verbunden ist eine Zunahme der Sonnenscheindauer bei gleichzeiti-
gem Ruckgang der Bewdlkung und ihrer Schwankungsbreite.

Anmerkung: Nicht diskutiert wurden die im klimatologischen Sinn geringen Anderungen,
die statistisch nicht signifikant sind, der meteorologischen Grdssen Luftdruck, Wasser-
dampfdruck, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit. Allerdings
werden diese Grossen in den folgenden Untersuchungen verwendet und tragen somit zu
Anderungen in der Hydrologie, Land- und Forstwirtschaft des Landes Brandenburg bei.

Das Szenarium A1B geht in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts von einer deutli-
chen Emissionsminderung aus. Trotzdem wird sich der Temperaturanstieg bis zum Ende
des Jahrhunderts fortsetzen. Das heisst, dass es hinsichtlich der Klimaentwicklung Bran-
denburgs keine Entwarnung geben wird, sich also die Randbedingungen, denen man
sich anpassen muss, noch verscharfen werden.

Die Ergebnisse des Projektes GLOWA-EIlbe (s. auch Kapitel 1) zeigen, dass sich im
gesamten Elbe-Einzugsgebiet das Klima wie in Brandenburg entwickeln wird und daher
z.B. keine Entlastung des Wasserdargebots (s. Kapitel 2.5 und Kapitel 2.6) durch eine
hohere Wasserfiihrung der Fliisse oder durch Uberleitungen zu erwarten ist.

1.7 Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse stellen die mittlere Klimaentwicklung Brandenburgs dar.
Offen ist noch die Frage, wie sich in den nachsten 50 Jahren extreme Ereignisse hin-
sichtlich der Haufigkeit und Intensitat ihres Auftretens entwickeln werden. Diese Frage
ist von besonderem Interesse, da im Rahmen der zu erwartenden Klimaéanderungen mit
einer Zunahme extremer Ereignisse zu rechnen ist. Aus diesem Grund befasst sich der
in Vorbereitung befindliche 4. Assessment Report des IPCC mit der Frage der globalen
Entwicklung extremer Ereignisse.

AulRerdem missen dazu noch die regionalen dynamischen Klimamodelle auf einen
Stand gebracht werden, der Aussagen zu Extremen in ihrem raumlichen und zeitlichen
Auftreten ermoglicht. Aber heute kann man schon einschétzen, dass die Extreme wie
Hochwasser, Durren, Stirme u.a. auch zukinftig weiter zunehmen werden oder sich ihre
Anzahl auf einem hohen Niveau stabilisiert. Global nahmen diese Erscheinungen in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts um mehr als das Vierfache zu (Minchener RUck,
2000).

Aufgrund der nicht expliziten Untersuchung der Extreme konnten auch die von auf3en
kommenden Einflisse wie die Entstehung von Hochwassern in den Oberlaufen von
Elbe, Spree und Oder durch Starkregen nicht behandelt werden.

Als Beispiel fur eine Untersuchung zu den Folgen von Extremen kann die bereits vor
einiger Zeit am PIK erstellte Studie zur Waldbrandgefahrdung im Land Brandenburg bis
2050 angefuhrt werden, deren Ergebnisse der Anlage 1 zu entnehmen sind.
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Brandenburg liegt im Bereich des gemassigten, kontinentalen Klimas mit einer durchschnittlichen Jah-
resmitteltemperatur je nach Region zwischen 7.8 °C und 9.5 °C. Das Land gehdrt mit einer Jahresnie-
derschlagssumme deutlich unter 600 mm (im Nordosten weniger als 500 mm) zu den trockensten
Regionen Deutschlands. Dabei nahmen insbesondere in den letzten Jahrzehnten die Summen der
Sommerniederschlage zur Zeit deutlich ab, die der Winterniederschlage leicht zu.

Innerhalb der nachsten 50 Jahre sind bei einem moderaten Temperaturanstieg von 1.4 K in Branden-
burg folgende Klimaénderungen im Vergleich zur aktuellen Situation zu erwarten:

* Niederschlagsriuckgang

Das Gebietsmittel der Jahressumme liegt um 2050 unter 450 mm, im Nordosten und Siiden Bran-
denburgs unter 400 mm.

Die Abnahme ist rdumlich stark differenziert und reicht von -17.8 mm (sudéstlich von Berlin) bis zu
-221.0 mm um Luckau.

 Zunahme der Sonnenscheindauer

Hoéchster Anstieg mit mindestens 0.6 h pro Tag im Nordwesten und Sidosten.

e Abnahme der Bewdlkung

Am deutlichsten dokumentiert durch einen Riickgang der Anzahl triiber Tage.
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2 HYDROLOGISCHE AUSWIRKUNGEN VON KLIMAANDERUNGEN
IM LAND BRANDENBURG

2.1 Einfuhrung

Ein sich insbesondere in den letzten Jahren andeutender Klimawandel und durch ihn
vermehrt auftretende Naturkatastrophen, vom Menschen verursachte Eingriffe in die
Umwelt (wie z.B. Veranderungen des natirlichen Abflussgeschehens durch Landnut-
zungsanderungen und infrastrukturelle MalRnahmen), aber auch Fehlplanungen und
Misswirtschaft fuhren weltweit zu einer Zuspitzung von Wasserproblemen, welche die
Umsetzung einer ausreichenden Wasserversorgung sowie einer nachhaltigen Entwick-
lung auf diesem Sektor beeintrachtigen. Die Uberbeanspruchung der Wasserressour-
cen, verscharft durch lange Trockenperioden und extreme Hochwasserereignisse
erhdhen die sozialen und 6konomischen Probleme auch in Landern der sogenannten
"1. Welt". Die zunehmenden Anspriiche an das begrenzt verfugbare Gut Wasser erfor-
dern deshalb eine umweltvertragliche und nachhaltige Bewirtschaftung dieser Res-
source.

Die Einflisse von Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt resultieren u. a. aus raum-
lichen und innerjahrlichen Verschiebungen des Niederschlags, Anderungen der Verdun-
stung aufgrund ansteigender Temperaturen und einer Zunahme von Extremereignissen
(Starkregen, Trockenperioden, Diirren). Anderungen von KlimagroRen haben somit
direkten Einfluss auf die hydrologischen Prozesse und damit auf die regionale Wasserbi-
lanz und den Betrieb hydrologisch-wasserwirtschaftlicher Systeme (siehe z.B. Becker
und Lahmer 1996, Lahmer und Becker 2000, Lahmer et al. 2001b, Lahmer 2002a/b/c).
Neben diesen hydrologischen Auswirkungen kénnen Klimavariabilitat und Klimaschwan-
kungen auch signifikante Auswirkungen auf andere naturrdumliche Systeme sowie auf
volkswirtschaftlicher Ebenen haben.

Zu den von Wasser weniger begunstigten Regionen gehért auch das Land Brandenburg,
wo viele der global erkennbaren Tendenzen regional ihren Niederschlag finden. Hinsicht-
lich des Landschaftswasserhaushaltes finden sich in Brandenburg (und allgemein in gro-
Ben Teilen des pleistozanen norddeutschen Tieflandes) besondere naturraumliche
Bedingungen. So ist Brandenburg bei Jahresniederschlagssummen von etwa 500 bis
650 mm einerseits als "wasserarm”, im Hinblick auf seinen hohen Feuchtgebiets- und
Gewasseranteil andererseits als "gewasserreich” einzustufen. Grund fir diesen schein-
baren Widerspruch sind die geomorphologischen Besonderheiten mit verbreitet auftre-
tenden sandigen Béden und gut durchlassigen Grundwasserleitern.

Trotz haufig "verregneter Sommer" in den letzten Jahren und trotz der in Zusammen-
hang mit der Jahrhundertflut im August 2002 auch im Havelgebiet aufgetretenen Uber-
flutungen (siehe Abbildung 17) wird fir Brandenburg (und Ostdeutschland generell) in
Zukunft eine zunehmende Trockenheit prognostiziert. Die Anderungen des Wasserdar-
gebotes werden gravierende Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaushalt allge-
mein, auf die Wasserverfugbarkeit sowie auf verschiedenste volkswirtschaftlich
bedeutende Sektoren (wie z.B. die Versorgung mit qualitativ hochwertigem Trinkwasser)
mit sich bringen.
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(c) W. Lahmer

Abb. 17:In Zusammenhang mit der "Elbe-Jahrhundertflut" im August 2002 auch im Havelgebiet
aufgetretene Uberflutungen (Foto: W. Lahmer, 21.08.2002).

Aufgabe der Wissenschaft muss es deshalb sein, diese Auswirkungen mit den neuesten
zur Verfigung stehenden Methoden zu analysieren, um die Gesellschaft auf die drohen-
den Gefahren hinzuweisen und rechtzeitig entsprechende Vorsorgemal3hahmen einzu-
leiten. Nachfolgend sollen deshalb folgende Fragen diskutiert werden:

* Welche Tendenzen zeigt der Wasserhaushalt Brandenburgs gegenwartig?
* Wie verstarken sich diese Tendenzen unter Annahme eines Klimawandels?

* Welche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt sind mittel- bis langfristig zu erwar-
ten?

* Wie reagieren aktuelle Forschungsprogramme auf die beobachteten Tendenzen und
auf die Zunahme von Extremereignissen?

* Welche Konsequenzen sind aus den bislang durchgefuhrten Untersuchungen zu zie-
hen?

Zur Beantwortung dieser Fragen sollen nachfolgend die im Land Brandenburg existie-
renden Gefahren fir einen nachhaltigen Umgang mit der Ressource Wasser dargestellt
werden. Da Informations- und Wissensdefizite zu Risiken bei der Identifizierung von
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Gebieten mit einer kritischen Wassersituation und bei der Ableitung von Strategien fuh-
ren, die fur jedes Gebiet eine ausreichende Wasserversorgung und eine nachhaltige
Entwicklung sichern, stellen umfangreiche Untersuchungen der drtlichen und regionalen
Bedingungen die Voraussetzung fir eine erfolgreiche Umsetzung von Gegenmalinah-
men dar. Nach einer kurzen Beschreibung der fur die Untersuchungen verwendeten
Methodik (Kapitel 2.2) werden deshalb zun&chst die mittleren hydrologischen Verhélt-
nisse in Brandenburg diskutiert (Kapitel 2.3). Anschlielend wird anhand durchgefihrter
Trenduntersuchungen die Entwicklung der Grundwasserstande fur den derzeitigen Kii-
mazustand dargestellt (Kapitel 2.4). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
Ergebnissen gegeniber gestellt, die aus der Anwendung des in Kapitel 1.4 beschriebe-
nen 1.4 K-Klimaanderungsszenariums resultieren (Kapitel 2.5). Die wesentlichen Resul-
tate beider Studien werden anschlie3end zusammenfassend diskutiert (Kapitel 2.6).

Gegenuber der Frage nach dem Einfluss von Klimaanderungen auf die Wasserverflig-
barkeit wurde die Frage, auf welche Weise die Gesellschaft den Zustand des Wasser-
kreislaufes direkt beeinflusst, bislang weniger beachtet. Hohe Bedeutung haben deshalb
ganzheitliche Methoden, die Klimawirkungen, Landnutzungseffekte, sozio-6konomische
Aspekte und andere Einflussfaktoren bei den Analysen einschlie3en. Am Beispiel eines
aktuellen, in den Rahmen der Européaischen Wasserrahmenrichtlinie eingebundenen
Forschungsprojektes sollen deshalb in Kapitel 2.7 die Grundzige einer integrierten Ein-
zugsgebietsbetrachtung dargelegt werden und der Frage nachgegangen werden, inwie-
weit Klimaanderungen in aktuellen, hydrologisch relevanten Forschungsprojekten
bertcksichtigt werden. Auf der Basis dieser Diskussion werden am Ende (Kapitel 2.8)
Schlussfolgerungen gezogen und Handlungsempfehlungen an die Politik von Seiten der
Wissenschatft unterbreitet.

2.2 Darstellung der verwendeten Methodik

Zur Ableitung aussagekréftiger wasserhaushaltsrelevanter Ergebnisse auf der regiona-
len Ebene ist der Einsatz eines Wasserhaushaltsmodells notwendig, das fir meso- bis
makroskalige Gebiete (Flachengrof3en von einigen 100 bis zu einigen 10.000 km?)
belastbare Ergebnisse liefert. Die flachendeckende, zeitlich und raumlich hoch aufgel®-
ste hydrologische Modellierung erfordert dabei eine der rAumlichen Skala angemessene
Herangehensweise, bei der die rdumlichen Variabilititen des Untersuchungsgebietes
hinreichend genau erfasst werden. Dazu gehoért die realitatsnahe Berucksichtigung kli-
matischer Triebkrafte (Lahmer et al. 1999b, Lahmer et al. 2000a) ebenso wie raumliche
Aggregationsverfahren bei der Datenaufbereitung und der Durchfiihrung der Simulati-
onsrechnungen (Lahmer et al. 1999a, Lahmer et al. 2001a).

Fur die durchgefihrten Arbeiten wurde das hydrologische Modellierungssystem
ArcEGMO (Pfutzner 2002, Becker et al. 2002) eingesetzt, das fur hydrologische Ein-
zugsgebiete sowie beliebig geformte Landschaftseinheiten die Modellierung aller maR3-
geblichen Prozesse des Landschaftswasserhaushaltes ermdglicht und sich aus
verschiedenen Grunden fur die hier vorgestellten Studien eignet. Dazu gehdren neben
der Anbindung an ein Geographisches Informationssystem (GIS) die Verwendung allge-
mein verflgbarer Karten, eine variable Untergliederung des Einzugsgebietes in beliebige
hydrologische Flacheneinheiten sowie die zeitliche Aggregation aller Ergebnisgréf3en zu
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(mittleren) Monats-, Sommer-, Winter- und Jahreswerten. Im Gegensatz zu den meisten
Modellen erfolgt die Modellierung nicht raster- sondern polygonbasiert, woraus sich zum
einen eine bessere Anpassung an die Heterogenitat des Untersuchungsgebietes ergibt,
zum anderen bestimmte Fragestellungen problemorientierter bearbeitet werden kénnen.

Die hohe zeitliche Auflésung von tblicherweise einem Tag eignet sich besonders gut fur
Szenarienrechnungen zu den Auswirkungen globaler Anderungen, da dort Informationen
auf Tages- oder Monatsbasis eine entscheidende Rolle spielen (Lahmer et al. 2001a,
Muller-Wohlfeil et al. 2000). Auch Untersuchungen zur Hochwassergefahrdung lassen
sich (insbesondere bei Verwendung noch héher aufgeloster meteorologischer Eingangs-
daten) durchfihren (Lahmer et al. 2000b). Positiv fir solche Untersuchungen wirken sich
insbesondere die variablen Mdglichkeiten der raumlichen Aggregierung und Disaggre-
gierung aus, die im Fall von Langzeitsimulationen (z.B. 50 bis 100 Jahre im Fall von Kli-
maanderungsszenarien) eine effektive Modellierung erst ermdglichen. Was die
Zuverlassigkeit der mit ArcEGMO erzielten Ergebnisse betrifft, die sich aus Datenunge-
nauigkeiten, der Dichte der benétigten meteorologischen Informationen und ihrer Uber-
tragung in die Flache oder der raumlichen Aggregierung von Informationen ergeben, so
zeigen entsprechende Sensitivitatsanalysen (Lahmer et al. 1999b und 2000a), dass - je
nach Untersuchungsgebiet und Datenlage - mit Ungenauigkeiten der absoluten Werte
von bis zu 15% zu rechnen ist. Fir relative Anderungen (wie z.B. beim spater diskutier-
ten Vergleich der Ergebnisse von zwei Klimazustanden) fallen die Ungenauigkeiten aller-
dings erheblich geringer aus. Weitere Informationen zu ArcEGMO sind unter
www.arcegmo.de auch im Internet verflgbar.

Als raumliche Datengrundlagen fur die Modellierungen wurden flachendeckend fur das
Land Brandenburg verfiigbare Karten verwendet, die in einer fir die Bearbeitung in
einem GIS aufbereiteten Form zur Verfiigung standen und den besonderen Anforderun-
gen an die mesoskalige Modellierung entsprachen. Diese Karten enthalten Informatio-
nen zur Landnutzung und -bedeckung, zu den Bdden, der Topographie, den mittleren
Grundwasserstanden sowie zur Einteilung des Landes Brandenburg in insgesamt 196
Teilgebiete. Fir Wasserhaushaltsmodellierungen mit hoher zeitlich Auflésung werden
dartber hinaus raumlich verteilte dynamische Informationen fir den Niederschlag (die
wichtigste Triebkraft hydrologischer Prozesse) sowie flr weitere zur Berechnung der
Verdunstung verwendete meteorologische Variablen (mittl. Tagestemperatur, relative
Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer) benotigt. Entsprechende, an Niederschlags- und
Klimahauptstationen erhobene Zeitreihen wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
bereitgestellt. Ein Uberblick tber die fiir die Modellierungsarbeiten verwendeten raumli-
chen Grundlagenkarten samt kartographischer Darstellungen findet sich in Lahmer et al.
2001c. Die raumlichen Datengrundlagen wurden fir alle nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen verwendet.

2.3 Beschreibung der mittleren hydrologischen Verhéltnisse
fur den derzeitigen Klimazustand

Basis fur Impaktanalysen unter Annahme eines geénderten Klimazustandes ist eine
maoglichst realitdtsnahe Erfassung des gegenwartigen hydrologischen Zustandes des
Untersuchungsgebietes. Die Beschreibung der mittleren hydrologischen Verhéltnisse fur
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den Zeitraum 1961-1998 war Inhalt der Studie "Flachendeckende Modellierung von
WasserhaushaltsgrofRen fir das Land Brandenburg” (Lahmer et al. 2001c), die im Auf-
trag des Landesumweltamtes (LUA) Brandenburg erstellt wurde. Da sich die in Kapitel
2.5 beschriebenen Impaktanalysen auf den erweiterten Zeitraum 1951-2000 beziehen,
wurde dieser Zustand zum Vergleich mit den Ergebnissen des Klimaanderungsszenari-
ums (Zeitraum 2001-2055) neu erfasst.

Dazu wurden unter Verwendung des im vorangehenden Kapitel beschriebenen hydrolo-
gischen Modellierungssystems ArcEGMO fur den "Ist-Zustand" (Referenzszenarium,
Zeitraum 1951-2000) raumlich und zeitlich hoch aufgeloste Wasserhaushaltsberechnun-
gen fur das Land Brandenburg durchgefiihrt und alle wichtigen Wasserhaushaltsgréf3en
wie Verdunstung, Sickerwasserbildung und Gesamtabfluss berechnet. Grundlage fur die
Berechnungen war das beobachtete Klima in der Periode 1951-2000 an insgesamt
85 Klimastationen. Da die meisten der flr das Referenzszenarium erzielten Ergebnisse
aus Grunden eines einfacheren Vergleiches in Zusammenhang mit denen des Klimasze-
nariums (Kapitel 2.5) dargestellt werden, soll sich die Beschreibung an dieser Stelle auf
einige wenige Ergebnisse beschranken.

WasserhaushaltsgrofRe| PI LT EP WB ER | SWB | RO QC

Referenzszenarium (Periode 1951-2000)
mittl. Jahressummen 603.5| 8.69 [628.0 | -24.5|511.1| 80.7 | 11.9 | 101.0 | mm/Jahr
mittl. Sommersummen | 341.4 | 14.65 | 517.8 |-176.4|403.0 | -21.7 | 5.8 | 40.3 | mm/Jahr
mittl. Wintersummen 262.1| 2.74 | 110.2 |151.9|108.1|102.4| 6.1 | 60.7 | mm/Jahr
1.4 K-Klimaéanderungsszenarium (Periode 2001-2055)
mittl. Jahressummen 553.6 | 10.03 | 677.9 |-124.3|510.3 | 34.4 | 9.0 | 57.4 | mm/Jahr

mittl. Sommersummen 315.4 | 15.97 | 547.0 |-231.6|382.6 | -34.1 | 4.4 23.6 | mm/Jahr

mittl. Wintersummen 238.2 | 4.09 |130.9|107.3|127.7| 68.5 4.6 33.8 | mm/Jahr

Differenzen zwischen 1.4K-Szenarium und Referenzszenarium

mittl. Jahressummen -499 | 1.34 | 499 | -99.8 | -0.8 | -46.3 | -2.8 | -43.6 | mm/Jahr

-83 | 154 | 7.9 |-406.9| -0.2 | -57.4 | -23.8 | -43.2 %

mittl. Sommersummen -26.0 | 1.32 | 29.2 | -65.2 | -20.4 | -12.4 | -1.4 | -16.8 | mm/Jahr

-7.6 9.0 56 |-31.3| -51 |-56.9|-234|-41.6 %

mittl. Wintersummen -239 | 135 | 20.7 | -445| 196 | -34.0| -1.5 | -26.9 | mm/Jahr

-9.1 | 494 | 18.7 | -29.3 | 18.2 | -33.2 | -24.3 | -44.3 %

Tab. 10: Fur das Land Brandenburg berechnete mittlere Jahres-, Winter- und Sommersummen
fur die meteorologischen EingangsgréRen Niederschlag (PI), mittl. Tagestemperatur (LT),
potenzielle Verdunstung (EP), klimatische Wasserbilanz (WB) und die Wasserhaushaltsgrof3en
reale Verdunstung (ER), Sickerwasserbildung (SWB), Oberflachenabflussbildung (RO) und
Gebietsabfluss (QC) fur das Referenzszenarium (1951-2000) und das 1.4 K-
Klimaanderungsszenarium (2001-2055) (Werte jeweils in mm/Jahr bzw. in °C fir LT). Unten sind
die zwischen dem 1.4 K-Klima&nderungsszenarium und dem Referenzszenarium berechneten
Differenzen angegeben (jeweils in mm/Jahr bzw. in °C fur LT sowie in % darunter).
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So enthélt der obere Teil von Tabelle 10 die mit Hilfe von ArcEGMO fiir das Referenzsze-
narium berechneten mittleren Jahres-, Sommer- (Monate Mai bis Oktober) und Winter-
summen (Monate November bis April) aller meteorologischen Eingangs- sowie damit
berechneter WasserhaushaltsgroRen. Der Ubersicht halber sind auch die fur das 1.4 K-
Klimaanderungsszenarium ermittelten und spater in Kapitel 2.5 naher diskutierten Werte
bereits hier angegeben.

Neben zeitlich aggregierten Ergebnissen erlauben flachendifferenzierte Ergebnisse
(Karten) Aussagen zu besonders gefahrdeten Teilregionen im Untersuchungsgebiet.
Stellvertretend fur die brandenburgweit berechneten Ergebnisse sind in Abbildung 18 die
raumlichen Verteilungen der Verdunstung, Sickerwasserbildung, Oberflachenabflussbil-
dung und Gesamtabflusshohe dargestellt. Alle Karten zeigen eine starke Differenzierung
der entsprechenden Werte, die von den Gebietseigenschaften (Vegetation, Bodeneigen-
schaften, Grundwasserstande), aber auch von den mittleren meteorologischen Bedin-
gungen abhangt. So sind in der Karte der Oberflachenabflussbildung beispielsweise die
durch einen hohen Versiegelungsgrad charakterisierten Stadte deutlich zu erkennen. Die
Auswirkungen eines geanderten Klimas auf diese Karten wird in Kapitel 2.5 diskutiert.
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Abb. 18: Flachendarstellungen der fir das Land Brandenburg berechneten Verdunstung,
Sickerwasserbildung, Oberflachenabflussbildung und Gesamtabflusshdhe fur das Referenzsze-
narium (beobachtetes Klima im Zeitraum 1951-2000).
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2.4 Entwicklung der Grundwasserstéande Brandenburgs
unter derzeitigen Klimabedingungen

Nach jungsten, auf der Auswertung von etwa 1.000 Grundwassermessstellen basieren-
den Untersuchungen des LUA Brandenburg weisen die Grundwasserstande Branden-
burgs in den letzten Jahren eine fallende Tendenz auf (siehe Abbildung 19). Die Analyse
langjahriger Ganglinien des Grundwasserstandes zeigt uberwiegend einen schwachen
Abfall, der oft anthropogen bedingt ist (z.B. Einstellung der Rieselfeldbewirtschaftung).
Es werden aber auch Absenkungen beobachtet, die keine direkte anthropogene Ursa-
che haben. Anstiege des Grundwasserstandes in bestimmten Regionen scheinen dage-
gen Uberwiegend anthropogen bedingt zu sein, z.B. durch die Einstellung der
Entwasserung von Tagebauen oder die Steuerung des Grundwasserstandes durch
Schopfwerke. Der Grundwasserstand stabilisiert sich in den 90er Jahren landesweit auf
einem Niveau, das unter dem vor 1970 liegt.

Abb. 19: Mittlere jahrliche
Veranderungen der
Grundwasserstande des

1. Grundwasserleiters in
Brandenburg. Flachenhaft
interpolierte Trendentwicklung
an 350 Messstellen im
Zeitraum 1970-1999

(Quelle: Landesumweltamt
Brandenburg).
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Ohne eine Klarung der kausalen Zusammenhénge gestaltet sich eine Prognose und
Extrapolation der beobachteten Trends schwierig. Die natirliche Ursache einer Ande-
rung des Grundwasserspiegels liegt in einer Variation der gebildeten Sickerwasser-
menge, die wiederum von zahlreichen Parametern wie dem Niederschlag, der
Flachennutzung, dem Grundwasserflurabstand, dem Bodentyp und der Temperatur
abhangt. Zur wissenschaftlichen Untersetzung der Grundwasserproblematik wurden am
PIK in Ergdnzung zur bereits erwdhnten Studie (Lahmer et al. 2001c) rAumlich und zeit-
lich hoch aufgeléste Untersuchungen der Sickerwassermenge durchgefuhrt. Die in die
laufenden Untersuchungen des LUA eingebundene Studie "Orts- und zeitdiskrete Ermitt-
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lung der Sickerwassermenge im Land Brandenburg" (Lahmer und Pfltzner 2001) liefert
wichtige Hinweise darauf, ob, in welche Richtung und wie signifikant sich die im Land
Brandenburg gebildete Sickerwassermenge im Zeitraum 1961-1998 verandert hat.

Mit Hilfe von ArcEGMO wurden fur den Zeitbereich 1961-1998 Simulationsrechnungen
fur das Land Brandenburg durchgefuhrt, die flachen- und zeitdiskrete Werte der Wasser-
haushaltsgrof3en Verdunstung, Sickerwasserbildung, Oberflachenabflussbildung und
Gebietsabfluss lieferten. Als meteorologische Triebkrafte wurden die Informationen von
an 23 Klima- und 54 Niederschlagsstationen gemessenen meteorologischen Zeitreihen
des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Die Trendanalysen der Sickerwassermenge
erfolgten vor dem Hintergrund der zeitlichen Entwicklung aller anderen berechneten Gro-
Ren, um auf diese Weise die Dynamik der Sickerwassermenge in Abhangigkeit von den
meteorologischen Eingangsgrof3en und den ubrigen Wasserhaushaltsgrof3en transpa-
rent zu machen.

Die in Abbildung 20 fur die vier Teilperioden 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 und
1991-1998 dargestellten Mittelwerte der Sickerwasserbildung zeigen, dass fur die mittle-
ren Jahreswerte ein deutlicher Abfall von den 60er hin zu den 70er Jahren zu beobach-
ten ist und diese anschlielend auf niedrigem Niveau stagnieren. Dem gegenuber
"erholen” sich die Mittelwerte fur die Wintermonate (November bis April) nach einem ver-
gleichbaren Abfall von der ersten zur zweiten Dekade in den 80er Jahren wieder, um in
den 90er Jahren erneut leicht abzufallen. Die mittleren Sommerwerte sind fir alle Deka-
den durchweg negativ, doch erfolgt in den 90er Jahren verglichen mit den 80er Jahren
ein leichter Anstieg zu geringflgig weniger negativen Werten.

160

Mittelwerte der Sickerwasserbildung Abb. 20: Mittelwerte der fur das
140 fiir die 4 Dekaden Land Brandenburg
120+ berechneten
100 1 7 . m _ Sickerwasserbildung (mittlere
80 Jahres-, Halbjahres- und
e Quartalswerte) fir die vier
g %  ahressummen Teilperioden ("Dekaden")
40 1 mWintersummen 1961-1970, 1971-1980,
20 = Sommersummen 1981-1990 und 1991-1998.
0 H Summen erstes Quartal
O Summen zweites Quartal
-20 - O Summen drittes Quartal

= .
A0 Summen viertes Quartal
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Auf der Basis von Jahressummen durchgefiihrte statistische Analysen zur zeitlichen Ent-
wicklung der meteorologischen Eingangsgroéf3en sowie der daraus berechneten Wasser-
haushaltsgrof3en zeigen, dass im Zeitraum 1961 bis 1998 lediglich der Anstieg der
mittleren Tagestemperatur um knapp 1 °C statistisch signifikant ist (siehe Abbildung 21).
Fur alle anderen Gr63en ergeben sich auf der Basis linearer Regressionsanalysen zwar
mehr oder weniger grofRe Anderungen, doch sind diese allesamt statistisch nicht signifi-
kant (d. h. es handelt sich bei diesen Anderungen um keine Trends). Dies gilt insbeson-
dere auch fur die ebenfalls in Abbildung 21 dargestellten mittleren Jahresniederschlage
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sowie die Sickerwasserbildung. So liefert die Regressionsgerade zwar eine Abnahme
der Sickerwassermenge von 95 mm im Jahre 1961 auf 76.6 mm im Jahre 1998, doch
erweist sich diese Abnahme um immerhin 19.4% als statistisch nicht signifikant.
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Abb. 21: Auf Basis von Jahressummen (links) sowie Halbjahressummen (Sommer/Winter,
rechts) im Land Brandenburg fir den Zeitraum 1961-1998 berechnete zeitliche Entwicklung der
GroRRen Niederschlag, mittlere Tagestemperatur und Sickerwasserbildung. Neben Regressions-
geraden sind jeweils auch Gleitmittel iber 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. In beiden Fallen zeigt
lediglich die mittlere Tagestemperatur eine statistisch signifikante zeitliche Veréanderung (einen
Trend).

Auf der Basis von Sommer- und Wintersummen fur den gleichen Zeitraum durchgefihrte
statistische Analysen belegen, dass bis auf die flur das Winterhalbjahr berechnete mitt-
lere Tagestemperatur und die (in Abbildung 21 nicht dargestellte) reale Verdunstung
ebenfalls keine der untersuchten Gréf3en eine statistisch signifikante zeitliche Verande-
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rung zeigt. Dennoch wird deutlich, dass die Temperaturen im Winterhalbjahr mit +1.6 °C
deutlich starker gestiegen sind als im Sommerhalbjahr (+0.6 °C). Fur den Niederschlag
ist eine Verschiebung vom Sommer (-12.8 mm) in den Winter (+10.4 mm) festzustellen.
Diese Veranderungen sind aber genauso wenig statistisch signifikant wie die Abnahmen
der Sickerwasserbildung von 110.5 mm auf 100.7 mm im Winter und von -15.5 mm auf
-26.7 mm im Sommer.

Erweitert man die Analysen fur die primar interessierende Sickerwasserbildung auf
Quartale, so zeigt sich, dass im Zeitraum 1961-1998 auch keine der Quartalssummen
einen Trend aufweist. Dies gilt selbst fur die im zweiten Quartal (Monate Marz bis Mai,
"Fruhling") berechnete Abnahme um immerhin 32%. Erst auf Monatsbasis durchgefiihrte
Trendanalysen zeigen, dass der Monat Mai eine statistisch signifikante Abnahme der
Sickerwassermenge aufweist. Die Anderungen der Sickerwassermenge fiir alle anderen
Monate fallen dagegen z.T. deutlich unter die Signifikanzschwelle.

Um die Teilflachen im Land Brandenburg zu lokalisieren, die eine statistisch signifikante
Anderung der Sickerwassermenge aufweisen, wurden zusatzlich Trendanalysen fiir alle
1.600 modellierten Einzelflachen durchgefihrt.

Abb. 22: Fir das Land
W$E in 5 Brandenburg im Zeitraum
Py 1961-1998 flachendeckend
; 2 e berechneter "absoluter Trend"

der Sickerwasserbildung
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Die zwischen 1961 (Anfangszustand) und 1998 (Endzustand) auf der Basis einer linea-
ren Regression flachendifferenziert berechneten und in Abbildung 22 dargestellten
Anderungen der Sickerwassermenge ("absoluter Trend") reichen von -140 mm bis
+50 mm. Knapp 75% der Gesamtflache Brandenburgs sind danach durch eine
Abnahme der Sickerwassermenge charakterisiert.
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Allerdings zeigt sich, dass lediglich knapp 5% der Flache Brandenburgs eine statistisch
signifikante Anderung der Sickerwassermenge aufweisen. Bei diesen Flachen handelt
es sich ohne Ausnahme um grundwassernahe Flachen (im Wesentlichen Niederungsge-
biete, darunter mit etwa 31% bzw. 23% ihrer Gesamtflache besonders die Typen "grund-
wassernaher Hochwald" und "grundwassernahe Wiesen"), deren ohnehin geringe
Sickerwasserbildung um bis zu etwa 100 mm/Jahr weiter absinkt. Dies wird deutlich
anhand der in Abbildung 23 dargestellten Lage dieser Flachen im Hohenmodell.
Wesentliche Ursachen fir die Abnahme der Sickerwassermenge sind die Abnahme des
Niederschlags und die Zunahme der mittleren Tagestemperatur, insbesondere in den
90er Jahren mit ihren dicht aufeinander folgenden "Jahrhundertsommern®.

Abb. 23: Lage der Teilflachen
im Land Brandenburg, fur die
eine signifikante Anderung der
Sickerwassermenge zwischen
1961 und 1998 nachgewiesen
wurde (schwarz umrandet).

0 20 40 60 80 Kilometer

2.5 Auswirkungen des Klimaszenariums auf den Wasserhaushalt

Angesichts der bereits existierenden und im vorangehenden Kapitel beschriebenen
hydrologischen Probleme im Land Brandenburg erscheint es naheliegend, die Klimaver-
haltnisse in Untersuchungen zum regionalen Wasserhaushalt nicht langer als unveran-
derlich anzusehen. Die Frage, welchen Einfluss klimabedingte "Stérungen" auf den
regionalen Wasserhaushalt haben kénnen, soll anhand ausgewéhlter Ergebnisse von
Szenarioanalysen beleuchtet werden, die unter Verwendung des in Kapitel 1.4 beschrie-
benen Klimaszenariums (Zeitraum 2001-2055; Temperaturerhbhung um 1.4 °C sowie
maximal méglicher Niederschlagsrickgang an den insgesamt 85 Klimastationen) fir das
Land Brandenburg durchgefuhrt wurden. Einige wichtige Ergebnisse der durchgefiihrten
Wasserhaushaltsberechnungen sollen im Folgenden kurz dargestellt und diskutiert wer-
den.
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Die Ergebnisse der fiir das 1.4 K-Klimaanderungsszenarium auf Jahres- und Halbjahres-
basis fir das Gesamtgebiet berechneten meteorologischen Eingangs- sowie Wasser-
haushaltsgrof3en waren bereits in Zusammenhang mit der Beschreibung der mittleren
hydrologischen Verhaltnisse des derzeitigen Klimazustandes in Kapitel 2.3 angegeben
worden (siehe Tabelle 10). Der untere Teil dieser Tabelle enthalt die zwischen dem
1.4 K-Klimaanderungsszenarium und dem Referenzzustand berechneten Differenzen.
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Die Darstellung dieser Differenzen in Abbildung 24 erlaubt einen direkten Vergleich bei-
der meteorologischer Zustéande. So verringert sich der mittlere Jahresniederschlag PI fur
das Klimaanderungsszenarium gegeniber dem Referenzzustand um etwa 50 mm/Jahr
oder 8.3%. Dabei fallt der Riickgang im Winter mit 9.1% etwas starker aus als im Som-
mer (7.6%). Deutlich werden auch die starken Anderungen der mittleren Tagestempera-
tur LT, die sich im Sommerhalbjahr um 9%, im Winterhalbjahr dagegen um 49% erhoht.
Dies bedeutet, dass das Klimaanderungsszenarium insbesondere zu einer relativen
Erhdhung der Wintertemperaturen fuhrt — mit den entsprechenden Auswirkungen auf die
ablaufenden hydrologischen Prozesse.
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Die klimatische Wasserbilanz WB (Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller
Verdunstung) sinkt im langjahrigen Mittel von einem bereits negativen Wert von etwa
-25 mm/Jahr fur das Referenzszenarium auf nur noch -124 mm/Jahr fur das Klimaénde-
rungsszenarium und zeigt damit ausgepragte Anderungen unter dem angenommenen
geanderten Klima. Die Abnahmen im Sommer und im Winter sind dabei mit 55.2 mm
(31.3%) bzw. 44.5 mm (29.3%) vergleichbar. Wahrend sich im Fall der Verdunstung ER
bei Betrachtung der mittleren Jahreswerte keine nennenswerte Anderung gegentiber
dem Referenzzustand zeigt, liefert die zeitliche Aggregation zu Sommer- und Winterwer-
ten einen deutlichen Informationsgewinn. So sinkt die Verdunstung im Sommer deutlich
um etwa 20 mm, wahrend sie im Winter um etwa den gleichen Betrag ansteigt. Die rela-
tiven Anderungen von -5.1% (Sommer) bzw. +18.2% (Winter) zeigen aber, dass sich
wegen der hoheren Temperaturen insbesondere die winterliche Verdunstung erhoht.

Die Sickerwasserbildung SWB sinkt flir das angenommene Klimadnderungsszenarium
im langjahrigen Mittel betrachtlich, und zwar um etwa 46 mm/Jahr oder 57%. Fur die
letzten 15 Jahren ergibt sich im Vergleich zum Referenzzustand sogar ein Riickgang um
75%. Die Abnahme von im Jahresmittel 81 mm fiir den Referenzzustand auf nur noch
34 mm fiir das 1.4 K-Szenarium bedeutet eine erhebliche Anderung der regionalen Was-
serbilanz mit den entsprechenden Auswirkungen auf Oberflachengewéasser und Grund-
wasserstande. Die Abnahmen betreffen insbesondere das Winterhalbjahr, wo SWB
gegenuber dem Referenzzustand um 34 mm zurtickgeht, wahrend der Rickgang im
Sommerhalbjahr mit 12 mm (insbesondere wegen des verringerten Niederschlagsdarge-
botes) geringer ausféllt. Die fur das 1.4 K-Szenarium berechnete Gesamtabflusshohe
(Gebietsabfluss) QC sinkt im langjahrigen Mittel von 101 mm fur den Ist-Zustand auf
57.4 mm fir den Klimaanderungszustand, d. h. um etwa 44 mm/Jahr oder 43%. Wie im
Fall der Sickerwasserbildung sind die Ruckgange fur die letzten 15 Jahre mit 57 mm
oder 60% besonders ausgepréagt. Insbesondere die abnehmenden Niederschlage und
die zunehmende Verdunstung tragen zu dieser Abnahme bei. Dabei sind die Ruckgange
im Sommerhalbjahr mit knapp 17 mm geringer als jene im Winterhalbjahr (etwa 27 mm).

Auch fir das 1.4 K-Klimaszenarium wurden raumliche Verteilungen der meteorologi-
schen Eingangs- und berechneten Wasserhaushaltsgréf3en berechnet. Diese erlauben
Uber den Vergleich mit den entsprechenden Karten des Referenzzustandes ortsdiskrete
Aussagen zu den zu erwartenden Verdnderungen. Beispielhatft fir die erzielten Ergeb-
nisse sind in Abbildung 25 die rdumlichen Verteilungen der mittleren Jahressummen der
Verdunstung, der Sickerwasserbildung und der Gesamtabflusshohe dargestellt, und
zwar jeweils in absoluten Werten (links) und in Form der Differenzen gegeniber dem (in
Abbildung 18 dargestellten) Referenzzustand (rechts).

Im Fall der Verdunstung ER zeigt der Vergleich zwischen den in Abbildung 18 und Abbil-
dung 25 dargestellten Karten sowie die daraus resultierende Differenzkarte besonders
deutlich, dass raumlich differenzierte Ergebnisse einen Informationsgewinn gegeniber
einfachen Gebietsmittelwerten darstellen kénnen. So ergibt sich unter der angenomme-
nen Klimaanderung fir das Gesamtgebiet nach Tabelle 10 praktisch keine Veranderung
von ER, regional treten aber sehr wohl Differenzen auf, die von lokalen Erh6hungen von
60 mm oder mehr (fir offene Wasserflachen und grundwassernahe Flachen) bis zu
Ruckgéangen in der gleichen GrolRenordnung reichen. Grund fur die trotz héherer Tempe-
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Abb. 25: Mittlere Jahressummen der Verdunstung, Sickerwasserbildung und Gesamtabfluss-
hohe fur das 1.4 K-Klimaanderungsszenarium (2001-2055, links) im Land Brandenburg. Rechts
sind die zwischen dem Klimaszenarium und dem "Ist-Zustand" (vgl. Abbildung 18) berechne-
ten Differenzen angegeben.

raturen auftretenden Rickgange sind die fir den Zeitraum 2001-2055 angenommenen
geringeren Niederschlagsmengen.

Wahrend sich die Verdnderungen zwischen dem Referenz- und dem Klimaanderungs-
szenarium im Fall der Verdunstung also sowohl in Zunahmen als auch in Abnahmen
ausdrucken, zeigt die Sickerwasserbildung SWB unter dem geanderten Klima flachen-
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deckende und z.T. dramatische Abnahmen. Dies wird insbesondere anhand der in Abbil-
dung 25 dargestellten Differenzkarte deutlich. Im langjahrigen Mittel sinkt SWB in
Brandenburg gegentuber dem Ist-Zustand um etwa 57% (vgl. Tabelle 10), und zwar ins-
besondere auf den Flachen, fir die die Verdunstung erheblich ansteigt (Niederungsge-
biete, Seen etc.). Dieser drastische Rlckgang beruht im Wesentlichen auf den
abnehmenden Niederschlagen bei gleichzeitig zunehmenden Temperaturen. Neben
dem Gesamtabfluss stellt die Grundwasserneubildung deshalb die gegeniber Klimaan-
derungen empfindlichste Wasserhaushaltskomponente dar.

Die fur beide Klimazustdnde berechneten Karten der Gesamtabflusshéhe QC zeigen
starke Korrelationen zu den entsprechenden Karten der Sickerwasserbildung. Wéahrend
QC nach Abbildung 18 fur den Referenzzustand fast flachendeckend positive Werte auf-
weist (nach Tabelle 10 betragt der langjahrige Mittelwert 101 mm/Jahr), beobachtet man
fur das 1.4 K-Klimaanderungsszenarium erhebliche Flachenanteile mit negativen Wer-
ten. Dies fuhrt zu einer Differenzkarte, die unter der angenommenen Klimaanderung fur
das gesamte Land Brandenburg Abnahmen von QC ausweist. Fir einzelne Teilflachen
betragen diese mehr als 100 mm/Jahr.

Um zu untersuchen, in welchem Malie unterschiedliche Landschaftseinheiten in Bran-
denburg auf die angenommenen geanderten Klimabedingungen reagieren, wurden die
zuvor diskutierten raumlichen Verteilungen aller WasserhaushaltsgroRen eingehender
analysiert. Diese Differenzierung nach verschiedenen Flachentypen ist besonders zur
Ausweisung sensibler Teilregionen geeignet. Die Ergebnisse sollen am Beispiel der in
Abbildung 26 dargestellten Verdunstung fir insgesamt 15 verschiedene Flachentypen
verdeutlicht werden.

Abb. 26: Sensitivitét verschie-
Verdunstung dener Flachentypen im Land
Wasserflichen . .
Gl Brapdenburg gegenuber Kli-
Wisse, gw-nah maénderungen. Dargestellt
eSS sind die Differenzen der Ver-
Brachiand dunstung zwischen dem 1.4 K-
liscerweald Klima&nderungsszenarium
geschlossene Bebauung
oFtne Eebmang (2001-2055) und dem Refe"-
Wiese, gw-fern, hingig renZZUSta.nd (1951'2000) fur
Hhv‘v’”wg;"f”hb“ insgesamt 15 verschiedene
Hochwald, guifern, sben Flachentypen. Die eingezeich-
Ackergi ferm, hangio neten Fehlerbalken resultieren
Acker, gw-fern, eb . .
e L im Wesentlichen aus der Ver-
00 00 M0 20 30 40 S0 60 tejlyng des jeweiligen Flachen-
Differenzen in mm/Jahr . bi
typs im Gesamtgebiet.

Die dort angegebenen Differenzen zwischen dem 1.4 K-Klimaénderungsszenarium und
dem Referenzzustand weisen Werte zwischen etwa +50 mm/Jahr und -12 mm/Jahr auf,
wahrend die fur das Gesamtgebiet ermittelte Differenz fast Null betréagt (siehe Abbildung
24). Unter der angenommenen Klimaveranderung ist die Verdunstung lediglich fir offene
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Wasserflachen und grundwassernahe Flachen hoher als fur den Referenzzustand, da
hier immer noch ausreichend Wasser zur Befriedigung des erhéhten Verdunstungsan-
spruchs zur Verfigung steht. Alle Gbrigen Flachen zeigen eine gegeniber dem Refe-
renzzustand verringerte Verdunstung, da hier wegen der reduzierten Niederschlage
weniger Wasser zur Verdunstung angeboten wird. Fir die Sickerwasserbildung ergibt
sich daraus ein Riuckgang fur alle Flachentypen, der sich in der Differenzkarte von Abbil-
dung 25 und dem in Tabelle 10 angegebenen Wert von etwa 57 % fur das Gesamtgebiet
ausdrickt.

2.6 Bewertung der zu erwartenden Anderungen

Die vor dem Hintergrund einer bereits angespannten hydrologischen Situation mit sin-
kenden Grundwasserstanden fir das Land Brandenburg durchgefiihrten Untersuchun-
gen zu den Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt zeigen, dass
sich bis zum Jahre 2055 einige der den Landschaftswasserhaushalt bestimmenden
WasserhaushaltsgroRen deutlich - und zum Negativen - verandern werden (Lahmer
2001, Lahmer 2002b). Schon die im Klimaszenarium angenommenen, relativ geringen
Anderungen von Temperatur und Niederschlag konnen dabei erheblichen EinfluR auf
Verdunstung, Sickerwasserbildung und Gebietsabfluss haben.

Ein weiterer Ruckgang der schon nicht Gppigen jahrlichen Niederschlage in Brandenburg
wurde - bei gleichzeitig zunehmender Verdunstung - insbesondere im Sommer zu drasti-
schen Folgen fuhren. So wére bei sich intensivierenden sommerlichen Verdunstungsver-
lusten Uber offenen Wasserflachen und in Feuchtgebieten bis zum Jahre 2055 mit einer
Sickerwasserbildung zu rechnen, die fur das Land Brandenburg um mehr als die Halfte
unter der heutigen lage. Wegen der insbesondere in den Wintermonaten ansteigenden
Temperaturen wirde die Sickerwasserbildung trotz der zeitlichen Verlagerung des Nie-
derschlags vom Sommer- in das Winterhalbjahr zuriickgehen und somit weniger Wasser
zum Ausgleich des (ebenfalls gestiegenen) sommerlichen Defizits Gber den langsamen
Grundwasserpfad zur Verfigung stehen. Die Problematik der zu erwartenden Entwick-
lung wird letztlich auch an dem starken Rickgang der klimatischen Wasserbilanz deut-
lich, die unter den Annahmen des 1.4 K-Klimaanderungsszenariums fur das gesamte
Land Brandenburg im Jahresmittel ein erhebliches Wasserdefizit ausweist. Dieses Defi-
zit nimmt fir die letzten 15 Jahre des Anderungsszenariums sogar einen extremen Wert
von -189 mm/Jahr an, weshalb insbesondere gegen Ende der Periode 2001-2055 mit
erheblichen Problemen bei der Wasserverfugbarkeit zu rechnen ware.

Die flachendeckende Abnahme von Sickerwasserbildung und Gebietsabfluss wirde ins-
besondere in den trockenen Sommermonaten dazu fuhren, dass sich die Grundwasser-
bestdnde ernsthaft verringern, die Wasserstande in den Oberflachengewassern (Seen
und Flasse) merklich sinken und die Wasserqualitat erheblich leidet (Fischsterben).
Wegen der zunehmenden Verdunstung wirde die Bodenfeuchtigkeit generell abneh-
men. Etliche Flisse und Moore kdnnten im Sommer trocken fallen und die in Branden-
burg noch haufig anzutreffenden ausgedehnten Niederungen und Luchgebiete in ihrer
vielfaltigen Funktion verloren gehen. Gerade diese Gebiete stellen wegen der hohen
Verdunstungs- und geringen Grundwasserneubildungsraten die gegentuber potenziellen
Klimaanderungen besonders empfindlichen Naturraume dar. Insgesamt waren die Fol-
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gen der angenommenen Klimaéanderung damit nicht nur fr den regionalen Wasserhaus-
halt sondern auch fur alle besonders empfindlichen Naturrdume und aquatischen
Okosysteme fatal. Da das den vorliegenden Untersuchungen zu Grunde gelegte 1.4 K-
Klimaanderungsszenarium als relativ "konservativ" einzustufen ist, kbnnten die zu erwar-
tenden Veranderungen im hydrologischen Regime durchaus noch ungunstiger ausfallen.

2.7 Bericksichtigung von Klimaanderungen in aktuellen
Forschungsprojekten

Angesichts der hier dargestellten, unter einem geanderten Klima im Land Brandenburg
zu erwartenden hydrologischen Probleme stellt sich die Frage, ob und inwieweit der
langfristige Aspekt "Klimaanderung" in laufenden oder geplanten Forschungsprojekten
bertcksichtigt werden sollte. Zwar gibt es z.Z. einige Forschungsvorhaben, bei denen
dieser Aspekt eine Rolle spielt (z.B. GLOWA-EIlbe, www.glowa-elbe.de), auf der anderen
Seite gehen vergleichbar wichtige Vorhaben von einem weiterhin unveranderlichen
Klima aus.

Zu diesen Projekten gehdren auch jene, die im Rahmen der europaischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) bereits etabliert wurden oder in naher Zukunft begonnen werden.
Zu den in der Region angelaufenen Forschungsvorhaben, die sich der Thematik des
Flusseinzugsgebietsmanagements im Rahmen der WRRL widmen, gehort das vom
BMBF geforderte Forschungsvorhaben "Bewirtschaftungsmdglichkeiten im Einzugsge-
biet der Havel" (Bronstert und Lahmer 2001, Lahmer und Bronstert 2002, Lahmer 2002d/
e, www.havelmanagement.de). Das Projekt ist ausgerichtet auf eine praxisnahe Umset-
zung der WRRL in einem wichtigen Teileinzugsgebiet der Elbe und auf die Losung der
dort anstehenden wasserwirtschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.
Wesentliche Zielstellungen des Projektes sind die Entwicklung praxisorientierter Metho-
den fur ein ganzheitliches Flusseinzugsgebietsmanagement, die Bereitstellung lei-
stungsfahiger Instrumentarien zur nachhaltigen Verbesserung der Gewassergite, die
Ableitung verallgemeinerbarer Ergebnisse fur die Umsetzung der WRRL, die Erarbei-
tung konkreter, exemplarischer Beitrdge zur Losung aktueller Probleme im Untersu-
chungsgebiet sowie die Ableitung eines Malinahmenprogramms als Entscheidungshilfe
fur wasserwirtschaftliche Planungen.

Das Ziel des Forschungsprojektes ist also insbesondere darauf ausgerichtet, auf der
Basis wissenschatftlich untersetzter Handlungsempfehlungen Wege aus der regionalen
Wasserproblematik aufzuzeigen. Bei der Bearbeitung der Frage, wie die Wasserqualitat
verbessert und die Wasserversorgung langfristig gesichert werden kann, wird zwar der
Anwendungsorientierung Uber eine enge Verbindung mit der wasserwirtschaftlichen Pra-
xis, die Einbeziehung betroffener Gewasserbenutzer und Entscheidungstrager in die
Ableitung von Leitbildern und Zielvorgaben sowie die Information und Einbeziehung der
Offentlichkeit ein hoher Stellenwert eingeraumt, doch stellt sich die grundlegende Frage
nach den prinzipiellen Steuerungsmaoglichkeiten und der Effektivitdt moglicher und als
realistisch eingeschatzter Managementmal3nahmen, wenn diese ohne Berlcksichtigung
mdglicher Klimaanderungen abgeleitet werden. Angesichts der im August 2002 aufge-
tretenen und zu Anfang erwahnten "Jahrhundertflut” in der Elbe erfolgte fur die zweite
Phase des bereits genannten Projektes GLOWA-Elbe zwar eine zuséatzliche Orientie-
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rung auf Fragen, die sich mit Klimaeinflissen sowie anderen anthropogenen Einfluss-
nahmen auf das Hochwassergeschehen beschéftigen, doch erscheint es angebracht,
diesem Themenkomplex auch in Zusammenhang mit anderen wissenschaftlichen The-
menstellungen zukiinftig einen héheren Stellenwert einzurdumen.

2.8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die weltweit zu beobachtende Zunahme von Extremereignissen und nicht zuletzt die in
dieses Bild passende Hochwasserkatastrophe in der Elbe im August 2002 zeigen deut-
lich, dass die Bemuhungen des Menschen, die Natur nach seinen Wiinschen zu formen,
zu Gegenreaktionen der Natur fuhren kdnnen, die mit hohen volkswirtschaftlichen Scha-
den und im schlimmsten Fall mit dem Verlust an Menschenleben einhergehen. Die
durchgefuhrten Analysen zeigen, welchen Einfluss die in den 90er Jahren dicht aufein-
ander folgenden "Jahrhundertsommer" auf die hydrologische Situation des Landes Bran-
denburg gehabt haben und wie das hydrologische Regime auf zusatzliche, aus dem
Globalen Wandel resultierende Storungen reagieren wirde. Die Ergebnisse der durch-
gefuhrten Trendanalysen deuten darauf hin, dass die Auswirkungen der globalen Erwar-
mung auch in unserem Raum offensichtlich bereits eingesetzt haben und dass die Sorge
um die Ressource Wasser unter dem Aspekt moglicher Klimaéanderungen eine Schlis-
selfunktion spielt.

Die vorgestellten Studien liefern zum Teil besorgniserregende Resultate. Bei den unter
der angenommenen Klima&nderung in Brandenburg flachendeckend zu beobachtenden
Abnahme von Sickerwasserbildung und Gesamtabflusshéhe dirften die prognostizierten
Veranderungen des Grundwassers die grof3te Gefahr darstellen (siehe z.B. Bild der Wis-
senschaft 2001). Ein durch abnehmende Niederschlage und zunehmende Verdun-
stungsverluste hervorgerufenes Absinken des Grundwasserspiegels ware fur den
Grundwasserhaushalt und die Trinkwasserversorgung &uf3erst negativ, da es neben
einer Reduzierung des nutzbaren Wasserdargebotes zu weiteren unerwinschten
Nebenwirkungen wie einem Aufstieg von Salzwasser aus dem Liegenden oder einem
verstarkten Einfluss anthropogener Kontaminationen kommen konnte. Dennoch sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass all diese Folgen nicht eintreten missen, da die
Ergebnisse auf einem Szenarium beruhen, das eine Realisierung im Raum der mogli-
chen Klimaentwicklungen darstellt - allerdings eine mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit.

Mussen wir also handeln? Nach Meinung der meisten Wissenschattler ja. Zwar besteht
im Hinblick auf mégliche Auswirkungen globaler Klima&dnderungen noch kein Anlass zur
Panik, durchaus aber zur Sorge, da die ansatzweise bereits sichtbar werdenden Veran-
derungen des globalen Klimas zu einer weiteren Verstarkung des Kreislaufes von Ver-
dunstung und Niederschlag fuhren werden. Auch Brandenburg wird sich auf extreme
Niederschlagsereignisse im Sommer sowie zunehmende Stirme im Winter einstellen
missen, eine Entwicklung, die wegen der prognostizierten Zunahme von Extremereig-
nissen nur oberflachlich im Gegensatz zu der fir die Region angenommenen generellen
Erwarmung und Abnahme der jahrlichen Niederschlage steht. Auf der einen Seite wird
deshalb auch in der Zukunft in einzelnen Jahren mit dramatischen Stérungen des hydro-
logischen Kreislaufes zu rechnen sein (z.B. auch in Folge extremer, zu Flutkatastrophen
fuhrender Niederschlage aulRerhalb Brandenburgs), auf der anderen Seite dirfte das
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Klima in der Region Brandenburg aber langfristig deutlich trockener werden. Was die im
4. IPCC-Bericht behandelten Auswirkungen von Extremereignissen auf Regionen
betrifft, so stehen detaillierte Untersuchungen zur hydrologischen Sensitivitdt gegeniber
solchen Ereignissen in Brandenburgs allerdings noch aus.

Eine wesentliche Botschaft der hier vorgestellten Untersuchungen besteht deshalb darin,
die Auswirkungen klimatischer Anderungen bei hydrologisch relevanten, mittel- bis lang-
fristigen politischen Entscheidungsfindungen nicht mehr auRer Acht zu lassen. Um irre-
versiblen Entwicklungen entgegenzusteuern, sind frihzeitig MalRnahmen zum Schutz
der Ressource Wasser zu treffen. Dies schliel3t auch vermehrte Anstrengungen in Rich-
tung auf einen "integrierten Klimaschutz" mit ein, um Ursachen (sofern noch méglich) zu
vermeiden, bereits eingetretene Wirkungen zu vermindern und Anpassungen an unver-
meidbare Folgen vorzunehmen. Insbesondere auf regionaler Ebene lassen sich mittelfri-
stige Vorsorgestrategien entwickeln und umsetzen, weshalb Untersuchungen zu den
hydrologischen Auswirkungen des Klimawandels hier von besonderem Interesse sind.
Sensitivitats- und Risikoanalysen dienen dabei zum einen dem Informationsgewinn hin-
sichtlich zukunftiger Entwicklungen, zum anderen der Ableitung geeigneter Adaptions-
und Managementstrategien. Auf diese Weise lassen sich dann méglicherweise auch in
Zukunft unter veréanderten klimatischen und wasserhaushaltlichen Bedingungen 6kolo-
gisch notwendige Mindestgrundwasserstidnde und eine nachhaltige Trinkwasserbereit-
stellung gewahrleisten.

Zu den wesentlichen Elementen einer zukunftsorientierten Vorsorgestrategie gehoren
neben einer rationellen Wassernutzung die Erhdhung des Gebietswasserrickhaltes
(z.B. durch die Ruckfiihrung unangepasster Landnutzungen oder die Beendigung der
Trockenlegung von Feuchtgebieten Uber Drainagen u.d.) und ein disziplinibergreifendes
Flussgebietsmanagement, aber auch Aspekte des Hochwasserschutzes (wie die Rena-
turierung von Flusslaufen oder die Beseitigung der weiteren Zweckentfremdung von
Retentionsrdumen), um unerwinschte, auch sozio6konomische Folgen zunehmender
Extremereignisse zu mindern. In diesem Zusammenhang wird aber auch die Frage zu
stellen sein, ob im Lichte einer im laufenden Jahrhundert drohenden Wasserknappheit
wasserwirtschatftliche Projekte, die in der Vergangenheit unter anderen klimatischen und
volkswirtschaftlichen Bedingungen geplant wurden (wie z.B. das Brandenburg betref-
fende Projekt 17), heute noch umsetzungsrelevant sind, oder ob man die dafir einge-
planten finanziellen Mittel nicht besser fir MaRnahmen des Klimaschutzes verwendet,
die langfristig auch 6konomisch sinnvoller sein dtrften.
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Die Sorge um die Uberbeanspruchung der Wasserressourcen und deren Auswirkungen auf Natur und
Gesellschaft hat vor dem Hintergrund eines sich abzeichnenden Klimawandels langst auch unsere Brei-
ten erfasst. Die im vorliegenden Kapitel dargestellten Analysen verdeutlichen, wie angespannt die
hydrologische Situation im Land Brandenburg bereits ist und wie der Wasserhaushalt auf zusatzliche,
durch Klimaénderungen hervorgerufene "Stérungen” reagieren kénnte.

Untersuchungen fiir den Beobachtungszeitraum 1961 bis 1998 zeigen, dass

« die mittlere Tagestemperatur statistisch signifikant um knapp 1 °C gestiegen ist, wobei der Anstieg
im Winterhalbjahr mit +1.6 °C erheblich deutlicher ausfallt als im Sommerhalbjahr (+0.6 °C)

« fur den Niederschlag eine Verschiebung vom Sommer (-12.8 mm) in den Winter (+10.4 mm) festzu-
stellen ist

« die Sickerwassermenge auf etwa 75% der Gesamtflache Brandenburgs insbesondere in Niede-
rungsgebieten um bis zu 100 mm/Jahr abgenommen hat

« wesentliche Ursachen fur diesen Trend abnehmende Niederschlage und zunehmende Temperatu-
ren sind, insbesondere in den 90er Jahren mit ihren "Jahrhundertsommern”.

Legt man den Untersuchungen das eher als "konservativ" einzustufende Klimaszenarium mit einer
Temperaturerh6hung von 1.4 K fir den Zeitraum 2001-2055 zu Grunde, so zeigt sich, dass

+ bereits relativ geringe Anderungen von Temperatur und Niederschlag zu dramatischen Anderungen
verschiedener Wasserhaushaltsgrof3en fihren kénnen

« die Temperaturzunahme insbesondere die Verdunstung im Winter erhéht mit den entsprechenden
Auswirkungen auf den innerjahrlichen Wasserausgleich

« die Sickerwassermenge als gegentber Klimadnderungen empfindlichste Wasserhaushaltskompo-
nente flachendeckend und im langjéhrigen Mittel um mehr als die Hélfte gegeniiber heute abnimmt

« ein weiterer Riickgang der Niederschlage bei gleichzeitig zunehmender Verdunstung insbesondere
im Sommer zu drastischen Folgen wie einem weiteren Absinken des Grundwasserspiegels, sinken-
den Wasserstanden in den Flissen und Problemen bei der Wasserverfiigbarkeit und Wasserquali-
tat fuhren wirde

« in Folge einer solchen klimatischen Anderung die in Brandenburg noch haufig anzutreffenden aus-
gedehnten Niederungen, Moore und Luchgebiete in ihrer vielféltigen Funktion verloren gehen kénn-
ten.

Um vor dem Hintergrund der bereits angespannten hydrologischen Situation im Land Brandenburg
auch in Zukunft einen intakten Wasserhaushalt und eine nachhaltige Trinkwasserversorgung sicherzu-
stellen, ergeben sich daraus folgende Schlussfolgerungen:

« Die Klimaverhéltnisse kdnnen in Untersuchungen zum regionalen Wasserhaushalt nicht langer als
unveranderlich betrachtet werden.

« Die Auswirkungen klimatischer Anderungen sollten bei hydrologisch relevanten, mittel- bis lang-
fristigen politischen Entscheidungsfindungen nicht langer aul3er Acht gelassen werden.

e Zur Ableitung geeigneter Vorsorge-, Anpassungs- und Managementstrategien sind insbesondere
solche Projekte zu fordern, die auf disziplinibergreifenden, ganzheitlichen Ansatzen aufbauen.

« Die Umsetzungsrelevanz wasserwirtschaftlicher Projekte, die in der Vergangenheit unter anderen
klimatischen und volkswirtschaftlichen Bedingungen geplant wurden, ist zu Gberprufen.
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3 BRANDENBURGS WALDER

3.1 Problemstellung

Walder sind der wichtigste Kohlenstoffspeicher in der terrestrischen Biosphare. Dies ist
auf den gro3en Flachenanteil der Walder an der vegetationsbedeckten Erdoberflache
zurtckzufiihren. Dartiber hinaus ist auch die Kohlenstoffspeicherung pro Flacheneinheit
in Waldern hoch, da hohe Vorrate in der lebenden holzigen Biomasse vorliegen und oft
grof3e Bodenkohlenstoffvorrate unter Waldern akkumuliert werden. Die Kohlenstoffspei-
cher im Wald andern sich mit der Assimilation von atmospharischem CO,, durch den Pro-
zess der Photosynthese, der Freisetzung von Kohlenstoff durch Respirationsprozesse
im Okosystem, dem Austrag mit dem Versickerungswasser und der Entnahme durch
Holzernte, Streunutzung und Nutzung weiterer pflanzlicher und tierischer Produkte des
Waldes. Die biologischen Prozesse der Photosynthese und Respiration variieren als
Funktion des Wetters bzw. Klimas, der atmosphéarischen CO,-Konzentration, der Nahr-
stoffdeposition und -verfuigbarkeit im Boden, der Schadstoffimmission und der Bewirt-
schaftungsmaflinahmen.

Die hier vorgestellten Untersuchungen sind eine Fortsetzung und Erweiterung der Wir-
kungsanalysen von Klimadnderungen auf Walder in Brandenburg (Bugmann, 1996;
Lindner et al., 1997; Lasch et al., 1999). Walder bedecken fast ein Drittel der Flache von
Brandenburg (ca. 1 Million ha) und beeinflussen die regionale Wasserbilanz Branden-
burgs erheblich. Die Kohlenstoffspeicherfunktion der Walder gewinnt im Zuge der Mal3-
nahmen nach dem Kyoto-Protokoll zunehmend an Bedeutung. Die wirtschaftliche
Nutzung der Brandenburger Walder stellt zusammen mit der Bedeutung fur den Touris-
mus einen wichtigen 6konomischen Faktor dar.

Brandenburg hat ein relativ trockenes Klima, das Auswirkungen auf das Wachstum und
die Vitalitat der Walder hat und sich sowohl in der Wasser- als auch in der Kohlenstoffbi-
lanz niederschlagt. Klimaanderungen, vor allem solche, die mit Niederschlagsreduktio-
nen verbunden sind, kdnnen diese Bilanzen negativ beeinflussen.

3.2 Methode

Um die Folgen mdglicher Klimaéanderungen einzuschétzen, werden Simulationsmodelle
eingesetzt, die die Waldentwicklung unter Klimaeinfluss beschreiben.

Die Untersuchungen von moglichen Auswirkungen von Klimaanderungen waren lange
beschrankt auf Modellanwendungen an einzelnen Standorten oder entlang klimatischer
Gradienten (Lindner et al., 1996). Ein verbessertes Wissen Uber die Auswirkungen von
Klimaanderungen auf Walder im regionalen Mal3stab wird jedoch bendtigt, um der Forst-
wirtschaft Informationen tber Wachstumstrends und Konkurrenzverhdaltnisse als Basis
fur die Planung und die Bewertung von Bewirtschaftungsstrategien zur Verfigung zu
stellen. Aus diesem Grund wurde das im folgenden Abschnitt vorgestellte Waldwachs-
tumsmodell 4C entwickelt, das innerhalb dieser Studie auf einem Raster-Netz von Punk-
ten angewendet wird (s. Datengrundlage Kapitel 3.2.2) und damit Aussagen fur die
Region Brandenburg erlaubt.
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3.2.1 Modell 4C

Das Simulationsmodell 4C (FORESEE - FORESt Ecosystems in a changing Environ-
ment) ist ein physiologisch basiertes Waldsukzessionsmodell, das die Etablierung, das
Wachstum und die Mortalitdt von Baumkohorten beschreibt (Bugmann et al., 1997;
Schaber et al., 1999; Suckow et al., 2001). Der Anfangszustand wird entweder durch
eine Forstinventur definiert oder auf der Basis naturlicher Regeneration simuliert.

Die Baumindividuen einer jeden Art sind in Kohorten gleichen Alters und gleicher Baum-
dimensionen zusammengefasst. Produktion und Wachstum werden fir jede Kohorte
berechnet. Die Konkurrenz der Kohorten um Licht, Wasser und N&hrstoffe beeinflusst ihr
Wachstum, ihre Mortalitat und die Verjingung im Bestand. Fir jede Kohorte wird hori-
zontale Homogenitat angenommen, d.h. die Position des einzelnen Baumes wird nicht
bertcksichtigt. Es werden keine Unterschiede in den Wachstumsbedingungen einzelner
Individuen derselben Kohorte bertcksichtigt. Die Kohorten werden dann entsprechend
der gemessenen Verteilungen von Brusthohendurchmesser und soweit gemessen
Baumhohe und Kronenansatzhdhe definiert.

Das Wasser- und Nahrstoffangebot wird in Abh&ngigkeit von Boden, Bestand und Wetter
bilanziert (Grote et al., 1999). Dazu wird der Wassergehalt des Bodens nach Abzug der
Transpiration und der Bodenevaporation mit Hilfe eines Versickerungsmodells berechnet
(Glugla, 1969; Koitzsch, 1977), auf dessen Grundlage dann die aktuelle Bodentempera-
tur bestimmt wird. Beide GroR3en steuern die Umsatzgeschwindigkeit der Streu und der
organischen Bodensubstanz und damit die Nahrstoffverfigbarkeit (Kartschall et al.,
1990; Moorhead et al., 1996; Grote and Suckow, 1998). Durch die jahrliche Bilanzierung
des Streufalls und die Zufuhr zum Bodenkompartiment wird der N&hrstoffkreislauf im
System Pflanze - Boden geschlossen. Zusatzlichen Eintrag erhélt das System durch die
Deposition, Verluste treten durch Auswaschung auf. Zur Initialisierung des Bodenmo-
dells werden Daten zu Bodenstruktur, sowie Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten bendtigt.

Abbildung 27 zeigt das prinzipielle Zusammenwirken der Teilmodelle zur Vegetations-
und Bodendynamik innerhalb von 4C.

Die Mortalitat der Individuen innerhalb der Kohorten kann aus der Kohlenstoffbilanz
bestimmt werden (stressbedingte Mortalitat) oder nach einer vorgegebenen intrinsischen
Mortalitatsrate. Beide Ansatze kénnen auch kombiniert werden. Stressbedingte Mortali-
tat tritt auf, wenn die Kohlenstoffbilanz dauerhaft negativ wird - nach einer baumarten-
spezifischen Latenzzeit fihrt fortwéhrend negative Bilanz zur Verringerung der
Individuenzahl der Kohorte bzw. zum vollstdndigen Absterben der Kohorte. Die intrinsi-
sche artenspezifische Mortalitdt wird Uber ein maximales Alter der Baumart definiert
(Botkin et al., 1972).

WaldbaumaRnahmen konnen als vorgeschriebene Reduktion der Individuenzahl zu
einem bestimmten Zeitpunkt beriicksichtigt werden; dazu gehéren Durchforstungsmaf3-
nahmen, Erntemethoden und Verjingung durch S&en und Pflanzen.

Die numerische Simulation berechnet die Flisse und Anderungen der Zustandsvaria-
blen mit prozessabhangig unterschiedlichen zeitlichen Schrittweiten. Die Wasser- und
Warmeflisse und die Phanologie werden im Tagestakt berechnet, Bodenkohlenstoff-
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und Stickstoffdynamik, sowie die photosynthetische Produktion mit Schrittweiten zwi-
schen wahlweise einem Tag bis zu einer Woche, wéahrend Allokation, Wachstum und die
demographischen Prozesse im Jahrestakt berechnet werden. Als treibende klimatische
GroRRen werden Tagesmitteltemperatur, Niederschlag, Luftdruck, Luftfeuchte und Strah-
lung bendtigt.

Meteorologie co, Deposition

| { l

Vegetation co,

Baum- Populations-
wachstum dynamik

Streufall
Bestandesklima
Bestandesdeposition

Nahrstoffe
Wasser

Boden

Sickerwasser N-Austrag

Abb. 27: Struktur des Modells 4C.

Das Modell ist fir 5 Baumarten parametrisiert (Buche, Kiefer, Fichte, Eiche, Birke).

3.2.2 Datengrundlage

Ausgehend vom Ist-Zustand startet das Waldwachstumsmodell 4C die Simulation mit
definierten Bestanden, die durch Anzahl der Bdume, Alter, H6he und Brusthohendurch-
messer beschrieben sind. Als Datenbasis fur Brandenburg wurde das Rasternetz der
Okologischen Waldzustandskontrolle (OWK) der DDR gewahlt, das mit dem Datenspei-
cher Waldfonds (DSW), der Forsteinrichtungsdatenbank mit Angaben zu Bestandes-
und Standortsverhaltnissen, verkniipft wurde. Die Flachen des OWK-Netzes sind fiir ca.
80% der Standortbedingungen in Brandenburg reprasentativ. In diesem Rasternetz wer-
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den nur Besténde betrachtet, die alter als 40 Jahre sind, das trifft auf ungefahr 70% der
Waldbestande Brandenburgs zu.

Die Untersuchungen wurden in 461 Bestadnden durchgefinhrt, fir die neben den Bestan-
desinformationen auch die Bodeninformation (BUK 1000 der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe BGR, Hannover) und die Zuordnung zu einem der 85
Klimaszenarienstandorte Brandenburgs vorliegen. Als Triebkrafte der Simulation werden
Zeitreihen fur Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte und Globalstrahlung ver-
wendet, die aus einem globalen Szenarium fiur die einzelnen Klimastationen abgeleitet
wurden (vgl. Kapitel 1.2). Das zu Grunde liegende Klimaszenarium, das eine mogliche
Klimaentwicklung von 2001 bis 2055 wiedergibt, wird im Kapitel 1.4 beschrieben.

Abbildung 28 zeigt die ausgewahlten OWK-Flachen und ihren Waldtyp.

B Egig

K [

B By X

Fichten-Reinbestand
Fichten-Laubholz-Mischbestand

Fichten-Nadelholz-Mischbestand
Kiefern-Reinbestand
Kiefern-Laubholz-Mischbestand
Kiefern-Eichen-Mischbestand
Kiefern-Nadelholz-Mischbestand
Buchen-Reinbestand
Buchen-Eichen-Mischbestand
Buchen-Nadelholz-Mischbestand
Eichen-Reinbestand
Eichen-Buchen-Mischhestand
Eichen-Nadelholz-Mischbestand
Eichen-Kiefern-Mischbestand

| Waldgebiete ;\

0 50 Kilometer
[ |

CEPPCOOOENBREE[ b P

Abb. 28: Karte der verwendeten OWK-Punkte (Okologische Waldzustandskontrolle) in Bran-
denburg, die in die Untersuchung des Stoffhaushalts eingehen.
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3.2.3 Simulationsexperimente

Mit dem Modell 4C wurden an den 461 OWK-Punkten zwei Simulationen uber jeweils
50 Jahre durchgefiihrt, sowohl fir das Basisszenarium, d.h. mit dem Klima von 1951-
2000 als auch fur das Klimaanderungsszenarium, d.h. mit dem Klima fur 2001-2050. Die
Simulationen erfolgten mit einer Bewirtschaftung der Waldbestande in Form von Totholz-
entnahme. Die Analyse der Ergebnisse wurde anhand charakteristischer GréRen des
Kohlenstoff- und Wasserhaushalts vorgenommen.

Zur Abschatzung des Kohlenstoffhaushalts der untersuchten Bestande wurden verschie-
dene C-Speicher berechnet. Die totale C-Speicherung Cg,y, im Okosystem zum Ende
der Simulationszeit (50 Jahre) wird bilanziert als Summe des C-Speichers im Bestand
Chio (C-Gehalt der Biomasse des Bestandes einschlie3lich Wurzeln) und des C-Spei-
chers im Boden Cy,4 (organischer Kohlenstoff in der Auflage und im Mineralboden) des
letzten Jahres. Alle durch Totholzentnahme ausgeschiedenen Stamme wurden in Cort
bilanziert. Weiterhin wurde die mittlere jahrliche Netto-Okosystemproduktion NEP
(gemittelt Gber den Simulationszeitraum) zur Einschéatzung der jahrlichen C-Speiche-
rungsraten herangezogen. Diese GroRe beschreibt die jahrliche Nettospeicherung im
Okosystem (NEP = Assimilation - autotrophe Respiration - heterotrophe Respiration).

Fur die Abschatzung der Grundwasserneubildung wurde die jahrliche Versickerungsrate
herangezogen.

Auf der Grundlage einer Wuchsbezirkskarte Brandenburgs (Wolff, 2002) wurden die
Ergebnisse der Einzelsimulationen pro Wuchsbezirk aggregiert. Zur Aggregation wurden
alle Werte der betreffenden darzustellenden Grof3en (NEP, Cg,, Versickerungsrate) flr
die OWK-Bestande gemittelt, die in dem betreffenden Wuchsbezirk liegen. Daher ist der
berechnete Wert nicht reprasentativ fur alle Waldbestande eines Wuchsgebietes, son-
dern nur fur die Bestande, die durch die OWK-Flachen abgebildet werden. Insbesondere
Waldbestande, die jinger als 40 Jahre sind, werden damit nicht berticksichtigt.
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3.3 Analysen und Ergebnisse

3.3.1 Kohlenstoffspeicherung

Die gesamte Kohlenstoffspeicherung Cg,,,, der OWK-Bestande steigt in 50 Jahren unter
heutigem Klima von 214 t C/ha im Mittel aller Bestande auf 487 t C/ha im Mittel aller
Bestande. Dabei findet auf Grund der schwachen Bewirtschaftung (Totholzentnahme)
eine relativ groRe Akkumulation des Kohlenstoffs sowohl in den Bestéanden als auch im
Boden statt. In Tabelle 11 sind die verschiedenen Kohlenstoffspeicher am Beginn und
am Ende der Simulationen und die mittlere jahrliche NEP dargestellt. Unter dem Klima-
szenarium haben die Bestdnde im Mittel eine geringere Produktivitat (NEP) als unter
dem Basisszenarium, die zu einer geringeren Kohlenstoffakkumulation fuhrt. Wéhrend
der Simulationszeit sterben mehr Baume ab und scheiden aus dem Akkumulationspro-
zess aus. Ursache dafir ist vor allem die zunehmende Trockenheit auf Grund abneh-
mender Niederschlage in dem Klimaéanderungsszenarium.

Startjahr Basisszenarium | Klimaszenarium
nach 50 Jahren | nach 50 Jahren

Csum (t C/ha) 214 487 476

Chio (t C/ha) 90 270 258

Cpog (t C/ha) 124 217 218

Cmort (t C/ha) - 112 120

NEP (t C/ha/a) - 7.8 7.7

Tab. 11: Mittelwerte der KohlenstoffhaushaltgréRen aller OWK-Bestande.

In Abbildung 29 ist die raumliche Verteilung der totalen C-Speicherung Cg,y nach
50 Jahren Simulationszeit unter dem Basisszenarium dargestellt sowie die absolute
Anderung des Kohlenstoffspeichers Cg,,, unter dem Klimaszenarium im Verhéltnis zum
Basisszenarium. Die Abbildungen zeigen, dass die totale C-Speicherung unter dem Kili-
maszenarium im Norden Brandenburgs Uberwiegend hoher ist als unter dem Basissze-
narium. Im Siden Brandenburgs fiihrt das Klimaszenarium groRtenteils zu einer
geringeren C-Speicherung als unter dem Basisszenarium.

Die relative Anderung der NEP unter dem Klimaszenarium im Verhaltnis zum Basissze-
narium ist in Abbildung 30 dargestellt. Es wird an dieser Karte ebenfalls deutlich, dass
unter dem Klimaszenarium insbesondere im trockeneren Siden Brandenburgs die Koh-
lenstoffspeicherung etwas zurtick geht wéhrend im Norden leichte Gewinne zu verzeich-
nen sind.
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a) b)

Kohlenstoffspeicherung Basisszenarium Anderung der Kohlenstoffspeicherung Klima- zu Basisszenarium

Csum [t C/ha]

Abb. 29: Darstellung der gesamten Kohlenstoffspeicherung der OWK-Flachen in den Wuchsbe-

zirken unter dem Basisszenarium (a) sowie der absoluten Anderung der Kohlenstoffspeiche-
rung unter dem Klimaszenarium verglichen mit dem Basisszenarium (b).

Anderung der NEP Klima- zu Basisszenarium Abb. 30: Karte der relativen
Anderung der NEP unter dem
Klimaszenarium verglichen mit
dem Basisszenarium.
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3.3.2 Grundwasserneubildung

Der Beitrag zur Grundwasserneubildung unter den Brandenburger Wéaldern wird durch
die angenommene Klimaanderung stark beeinflusst. Eine Ubersicht der jahrlichen Was-
serhaushaltsgroRen der OWK-Bestande ist in Tabelle 12 gegeben. Es wird deutlich,
dass sich das Klimaszenarium am starksten auf die Versickerungsrate auswirkt. Die
Walder nutzen das reduzierte Niederschlagsangebot vorrangig zur Befriedigung ihres
leicht erhdhten Transpirationsbedarfs und senken dadurch die Versickerung.

Basisszenarium | Klimaszenarium
Niederschlag (mm) 555 508
Versickerung (mm) 118 66
AET (mm) 439 445
Interzeption (mm) 147 143

Tab. 12: 50-jahrige Mittelwerte der jahrlichen WasserhaushaltsgréRen aller OWK-Bestande
(AET — Aktuelle Evapotranspiration).

Die regionale Differenzierung der Versickerungsrate in den Wuchsbezirken ist in Abbil-
dung 31 dargestellt. Hier wird besonders deutlich, dass sich die Bedingungen fir die
Grundwasserneubildung auf Grund der starken Abnahme der Versickerungsraten insbe-
sondere im Suden stark verschlechtern.
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Abb. 31: Darstellung der jahrlichen Versickerungsraten der OWK-Bestande, gemittelt fir

Wuchsbezirke, unter dem Basisszenarium (a) und dem Klimaszenarium (b) sowie der relativen
Anderung der Versickerungsraten unter dem Klimaszenarium im Vergleich zum Basisszenarium
(c).
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3.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Mit dem Modell 4C zur Beschreibung der Waldwachstumsdynamik unter Umwelt-
einflissen wurden mogliche Auswirkungen einer angenommenen Klimaanderung auf die
Produktivitat und ausgewahlte Funktionen von Walddékosystemen in Brandenburg unter-
sucht. Die Simulationen mit dem Modell zeigen einen Zusammenhang zwischen der Kli-
matischen Anderung und der Produktivitat der Waldbestande sowie ihrer Funktion im
regionalen Wasserhaushalt.

Das ausgewahlte Klimaszenarium, das von einer moderaten globalen Klimaanderung
ausgeht, ist charakterisiert durch eine Temperaturerhbhung um 1.4 K, verbunden mit
einem mittleren Niederschlagsriickgang von ca. 10% fiir die OWK-Flachen. Es zeigt eine
der moglichen Entwicklungen des Klimas in Brandenburg, das aus einer Reihe mogli-
cher Szenarien ausgewahlt wurde.

Nach 50 Jahren Simulationszeit sind die Auswirkungen dieser Klimaanderung auf den
Wasserhaushalt gravierender als auf die Kohlenstoffspeicherung, d.h. auf die Produktivi-
tat der Bestande. Die moderaten Anderungen von Temperatur und Niederschlag dieses
Klimaszenariums im Laufe der 50 Jahre Simulationszeit fihren nicht zu drastischen Ver-
anderungen des Wachstumsverhaltens der Waldbestédnde. Wie stark die Auswirkungen
ausfallen und in welche Richtung die Produktivitatsveranderungen gehen, ist vor allem
vom Niederschlag (H6he und saisonale Verteilung) und zum anderen von der Bestan-
deszusammensetzung abhangig.

Die Anwendung von Klimaszenarien, die andere Auspragungen der Klimaédnderung rea-
liseren, kdnnen zu deutlich anderen Ergebnissen bezuglich der Produktivitat fihren, ins-
besondere wenn es zu starkerer Abnahme im Niederschlag kommt. Mit Sicherheit fuhrt
eine Abnahme im Niederschlag zu einem Rickgang der Versickerung.

Die Modellsimulationen gehen von der momentanen Situation der Walder in Branden-
burg aus, die immer noch von einer starken Dominanz der Kiefernmonokulturen gepragt
ist. Der geplante und begonnene Waldumbau hin zu stabileren und naturndheren Misch-
bestédnden geht in die vorgestellten Simulationen noch nicht ein. Laubwalder gewahrlei-
sten einen hoheren Grundwassereintrag als Nadelwalder auf Grund geringerer
Interzeptions- und Transpirationsverluste aul3erhalb der Vegetationsperiode. In einem
Klima mit verringerten Niederschlagen wirden Laubmischwélder fir eine gunstigere
Bilanz des Wasserhaushalts zu Gunsten der Grundwasserneubildung sorgen.

In Brandenburg ist ein Gradient von maritim beeinflusstem Klima im Norden zu kontinen-
tal beeinflusstem Klima im Studen Brandenburgs zu erkennen. Der Suden ist auf Grund
der schlechteren Ausgangslage von einer Klimaanderung mit Niederschlagsrickgang
starker betroffen.

Die modellgestitzte Abschatzung der Kohlenstoffspeicherung in Waldern Brandenburgs
soll in weitergehenden Untersuchungen durch die Berlcksichtigung der Alterstruktur der
Bestdnde in den Wuchsbezirken verbessert werden. Dabei werden auch die Wirkungen
der Bewirtschaftung (z.B. Waldumbau, verschiedene Umtriebszeiten, Durchforstungs-
starken- und formen) und Landnutzungsanderung (z.B. Aufforstungen) analysiert. Des-
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weiteren ist geplant, die Klimaanderungsszenarien mit den entsprechenden CO,.
Szenarien zu koppeln.

Wie die vorgestellten Ergebnisse zeigen, ist das physiologisch-basierte Waldwachs-
tumsmodell 4C ein geeignetes Mittel zur Analyse der Wirkung von Klimaanderungen auf
die Kohlenstoffspeicherung und den Wasserhaushalt von Wald-Okosystemen. Durch die
Simulation von Bewirtschaftungsmaf3nahmen kénnen verschiedene Strategien als Reak-
tion auf mogliche Klimaanderungen untersucht werden. Damit kann das Waldwachs-
tumsmodell 4C auch unterstitzend als Entscheidungshilfe eingesetzt werden.

Die Modellanwendungen erfolgten beispielhaft an den OWK-Flachen, deren Daten
freundlicherweise von der Landesforstanstalt Eberswalde zur Verfiigung gestellt wurden,
und sind erweiterbar auf alle Bestande des Datenspeicher Waldfonds in Brandenburg.

Fur die Auswirkungen von moglichen Klimadnderungen auf die Walder in Brandenburg
sind Aussagen Uber die ndchsten 50 Jahre hinaus von grol3em Interesse, da die Lebens-
dauer von Waldbestanden deutlich Gber diesem Zeitraum liegt. Es ist zu erwarten, dass
sich negative Auswirkungen des Klimaszenariums auf Grundwasserneubildung und
Kohlenstoffspeicherung tber einen langeren Zeitraum noch deutlicher auspragen.

Es besteht die Notwendigkeit, in zukinftige Untersuchungen die Auswirkungen extremer
Ereignisse wie Stirme, Hochwasser oder extreme Trockenperioden einzubeziehen, um
der Forstwirtschaft die Moglichkeit zur modellgestitzten Vorbereitung zu geben. Aktuelle
Ereignisse des Jahres 2002 (Sturmtief Ziska am 10.7.2002), die zu einem erhdhten
Schadholzvolumen in Brandenburg fuhrten, unterstreichen dies.
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Die Simulation reprasentativer Waldstandorte in Brandenburg mit dem Waldsukzessionsmodell 4C zei-
gen, dass die Auswirkungen des fur Brandenburg wahrscheinlichsten Klimadnderungsszenariums zu
einem drastischen Rickgang des Grundwassereintrags der Walder fuhrt. Die Auswirkungen auf das
Wachstum und damit auf die Kohlenstoffspeicherung fallen in den angenommen 50 Jahren moderat
aus. Die von der Forstwirtschaft betrachteten langeren Zeithorizonte und Aspekte der Waldbewirtschaf-
tung muassen in zukinftigen Studien mit einbezogen werden.

61



62



4  AUSWIRKUNGEN VON MOGLICHEN KLIMAANDERUNGEN IN DER
PERIODE 2040-2050 AUF WASSERHAUSHALT UND ERTRAGE IN
DER LANDWIRTSCHAFT IN BRANDENBURG

4.1 Problemstellung

Die landwirtschaftliche Produktion in Brandenburg ist wahrend der Frihlings- und Som-
mermonate sehr stark wasserlimitiert. Eine regionale Erwarmung wird diese Limitierung
verstarken, wenn sie nicht verbunden ist mit einem Anstieg der regionalen Nieder-
schlage. Ertragsrickgénge bei einer Vielzahl landwirtschaftlicher Kulturen sind die
Folge.

Klimaanderungen missen dabei nicht unbedingt mit Ertragsverlusten und Kostenanstie-
gen einhergehen. Die Lange der Wachstumsperiode ist vor allem temperaturlimitiert, so
dass Temperaturerhéhungen bei ausgewahlten Kulturen sogar zu einer Ertragserhéhung
fuhren konnen. Hinzu kommt, dass der die Klimaanderung gegenwartig antreibende
Anstieg der atmosphéarischen CO,-Konzentration direkte Folgen auf das Pflanzenwachs-
tum hat, die eher positiv sind. Erhdhtes CO, stimuliert die Photosynthese und erhoht die
Wassernutzungseffizienz der Pflanzen.

In den letzten Jahren hat es in Brandenburg einen Trend zu abnehmenden Sommernie-
derschlagen bei leicht zunehmenden Winterniederschlagen gegeben. Die Anfalligkeit
der Landwirtschaft gegeniber jahresbedingten Witterungsschwankungen hat sich
dadurch verstarkt. Dem kann teilweise durch Riickstau von Uberschusswasser und des-
sen Nutzung zur Zusatzberegnung begegnet werden.

Es bedeutet jedoch, dass sich die Kosten fir die landwirtschaftliche Produktion in Bran-
denburg erhéhen. Dies kann, wenn es nicht durch andere Malihahmen zur Kostensen-
kung oder durch Anderungen in den Markten selbst ausgeglichen wird, zu einer
abnehmenden Wettbewerbsfahigkeit Brandenburger Agrarproduzenten fihren. Die
geschilderten Trends sind mdglicherweise Teil eines langerfristigen Klimawandels, sie
konnen aber auch eine kurzfristige Fluktuation des Klimas darstellen. In jedem Fall gilt,
dass Brandenburgs Landwirtschaft sehr sensitiv auf Anderungen in den hydrologischen
Verhaltnissen reagiert. Regionalisierte Klimaszenarien bieten die Moglichkeit, Umfang
und Struktur dieser Reaktion zu untersuchen.

Die Wirkungen eines mdglichen Klimawandels auf ausgewahlte Aspekte des Branden-
burger Wasserhaushaltes und auf den Ertrag der Kulturen Winterweizen, Wintergerste
und Mais werden im Folgenden durch vergleichende Simulationen illustriert. Dabei wer-
den Simulationsergebnisse fir ein Klimaszenarium fur den Zeitraum 2040-2050 mit
denen verglichen, die fiir beobachtete klimatische Verhaltnissen wahrend der Referenz-
periode 1980-1990 erhalten wurden.

Das Klimaszenarium geht fur den Zeitraum 2040-2050 von einem Anstieg der mittleren
Jahrestemperaturen gegeniber dem Vergleichszeitraum 1980-1990 von 1.7 K aus (ent-
spricht dem 1.4 K-Klimaanderungsszenarium, das einen Temperaturanstieg von 1.4 K
zwischen 2001 und 2055 annimmt). Der mittlere Jahresniederschlag verringert sich
dabei von 552 mm auf 478 mm.
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4.2 Modellierungsansatz

Durch das Modell SWIM (Soil and Water Integrated Model, Krysanova et al., 1998)
(Abbildung 32) werden die Folgen von Klimaanderungen auf den Gebietswasserhaus-
halt und das Wachstum landwirtschaftlicher und sonstiger Vegetation simultan behan-
delt. SWIM enthalt als Kern ein kontinuierlich arbeitendes, rdumlich gegliedertes Modell,
welches in integrierter Form die hydrologischen, die Vegetations-, die Nahrstoff- (Stick-
stoff N und Phosphor P) sowie die Sedimenttransportprozesse in Flussgebieten
beschreibt. Es enthalt drei wesentliche miteinander wechselwirkende Teilmodelle: das
hydrologische, das Stickstoff-, das Phosphor- und das Sedimenttransportmodell.

Das System hat eine Schnittstelle zum GIS GRASS, mit dem die Gelandehohe, die
Landnutzung, die Bodentypen, das Gewassernetz im Untersuchungsgebiet u.a. raumlich
differenziert erfasst werden kénnen. Das Modell SWIM kann zur integrierten Modellie-
rung in mesoskaligen Flussgebieten eingesetzt werden (Flache bis max. 100.000 km?),
sowie nach seiner Validierung fur beliebige regionale Impactanalysen. Hierfur sind
jedoch verschiedene Vereinfachungen in der Betrachtungsweise nétig.

Klima: Temperatur, Niederschlag und Strahlung

!ydrologischer <—H—>

Kredauf

Stickstoffkreislauf

Pflanzen-

Y Bg wachstum
O
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R P
F \4
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U Grund- .
T wasserleiter Biomasse
E et
R
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Hydrotop = f (Landnutzung, Boden, DGM, Teilgebiete)

Abb. 32: Struktur des Modells SWIM.

Das gesamte Gebiet Brandenburgs wird unterteilt in hydrologische Regionen. Innerhalb
der Regionen wird noch einmal eine Typisierung der Flachen vorgenommen unter
besonderer Berticksichtigung von Vegetation, Boden und Klima. Fir die verschiedenen
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Flachentypen, die auch als Hydrotope bezeichnet werden, wird der Verbrauch des Nie-
derschlagswassers flr Evapotranspiration, ober- und unterirdischen Abfluss sowie die
Grundwasserneubildung bestimmt. Dabei &ndert sich der Status von Boden und Vegeta-
tion in den Hydrotopen dynamisch.

Diese Statusanderungen vollziehen sich in Abh&ngigkeit von der Witterung und den
hydrologischen Verhéaltnissen und wirken auf die hydrologischen Verhéltnisse z.B. Uber
die Bodenbedeckung, Blattflache und die Wurzeltiefe zurtick. Auf den landwirtschaftlich
genutzten Flachen wird die Dynamik der Vegetation mit Modellen ermittelt, die nicht nur
summarisch Wachstum und Entwicklung der Vegetation beschreiben, sondern auch die
Entstehung eines Ertrages an Kérnern, Knollen oder vegetativer Biomasse.

4.3 Klimaszenarium

In Abbildung 33 wird das Szenarium im Vergleich zu den aktuellen Klimabedingungen
noch einmal etwas detaillierter charakterisiert. Dieses Szenarium wurde von der Abtei-
lung Klimasystem des PIK bereitgestellt (F.-W. Gerstengarbe und P. C. Werner).
Betrachtet wurden drei Zeitraume: 1980-1990 (Bezugsperiode A), 2020-2030 (Periode
B) und 2040-2050 (Periode C). Die atmospharische CO,-Konzentration fur die drei Peri-
oden wurde zu 346, 406 und 436 ppm angesetzt.

Temperatur und Strahlung steigen relativ gleichméafig tber das Jahr verteilt an. Hervor-
zuheben sind die Temperaturanstiege in November, Januar und Februar, welche tenden-
ziell zu einer Verlangerung der Vegetationsperiode beitragen. Im Gegensatz zu
Temperatur und Strahlung verandert sich der Niederschlag ungleichméaRig tber das
Jahr. Die Niederschlage in 2040-50 gehen besonders stark in den Monaten April-Juni
sowie in den Wintermonaten November und Dezember zuriick.
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Abb. 33: Klimacharakteristiken fiir das Referenzklima (1980-1990) und das Klimaszenarium.
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4.4 Ergebnisse und Diskussion

Die angenommenen Klimaanderungen fuhren in den Monaten Mai bis Juli zu einem
Ruckgang der Evapotranspiration um 23 mm oder 13%. Am starksten wirkt die Klimaan-
derung auf die Grundwasserneubildung, die besonders deutlich in den Wintermonaten
zuruckgeht (Abbildung 34 und Abbildung 35).

Die Grundwasserneubildung nimmt stark ab, und zwar bis -42% in Periode C. Analog
der Grundwasserneubildung ist demgegentber in Periode C eine deutliche Abnahme
des Abflusses zu erwarten, und zwar bis -24%. Damit verbunden ergibt sich zumindest
in einigen Jahreszeiten ein hoheres Risiko flr das Auftreten von Trockenperioden.
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Abb. 34: Die simulierten hydrologischen Folgen von Referenzklima und Klimaszenarium.
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Abb. 35: Anderung der Grundwasserneubildung in 2040-2050 im Vergleich zur Referenzsitua-
tion.

Mit dem Ruckgang der Evapotranspiration aufgrund des verminderten Bodenwasservor-
rates verringern sich die mittleren Ertrdge von Winterweizen um 17% in Brandenburg
(Abbildung 36a). Der Maisertrag steigt leicht an (+2%) (Abbildung 36b), was auf die ver-
langerte Vegetationsperiode zuriickzufuihren ist. Bertcksichtigt man die Photosynthese-
Stimulierung des sich abzeichnenden Anstiegs der atmosphérischen CO,-Konzentration
von 346 ppm im Mittel der Achtziger Jahre auf 436 ppm im Mittel der Periode 2040-2050,
verringern sich die klimabedingten Ertragsverluste beim Weizen auf 10%. Bei Anbau von
Gerste und Mais koénnen leichte Ertragsgewinne realisiert werden (Gerste: +7%, Mais:
+8%).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die unmittelbare Betroffenheit der Bran-
denburger Landwirtschaft durch das untersuchte Klimaszenarium eher gering ist. Mittel-
bar kann es aber zu Einschrdnkungen in der Produktion kommen, da der Trend zur
Grundwasserabsenkung sich nach diesem Szenarium fortsetzen wird, was die kinftigen
Maoglichkeiten zur Nutzung von Grundwasser flr Beregnung insbesondere von landwirt-
schatftlichen Intensivkulturen einschrankt.
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Abb. 36: Relative Anderungen der durchschnittlichen potentiellen Ertrage von Weizen und Mais
in der Periode 2040-2050 gegentber der Referenzperiode 1980-1990 ohne Beriicksichtigung
des CO,-Effektes auf die Photosynthese.

4.5 Ausblick

In dieser Studie werden die Auswirkungen einer moderaten globalen Klimaanderung auf
den Landschaftswasserhaushalt und die landwirtschaftlichen Ertrage in Brandenburg
dargestellt. Die Ergebnisse sind unter der Annahme einer mittleren Klimaentwicklung
erstellt worden. Nicht eingegangen sind extreme Ereignisse wie Starkniederschlage und
lange Trockenperioden. Da sich aber im Rahmen der zu erwartenden Klimaanderungen
die extremen Ereignisse in ihrer Haufigkeit und Intensitat verstarken werden, soll in
Zukunft die Erforschung der Auswirkungen von extremen Wetterlagen starker in den Mit-
telpunkt gestellt werden.
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Der Landschaftswasserhauhalt in Brandenburg ist geprégt durch niedrige jahrliche Niederschlagssum-
men (weniger als 600 mm im Landesdurchschnitt), so dass das geringe Wasserdargebot wéahrend des
Sommerhalbjahres der limitierende Faktor fir das Wachstum der natirlichen Vegetation und der land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen ist. Gleichzeitig ist der Wasserverbrauch durch Industrie, Haushalte, Tou-
rismus und Landwirtschaft gemessen am Wasserdargebot sehr hoch, so dass es zu Nutzungskonflikten
z.B. zwischen Wasserwirtschaft und Naturschutz kommt.

Betrachtet man die in dieser Studie untersuchten Auswirkungen eines eher als "konservativ" zu
bezeichnenden Klimadnderungsszenariums, so wird deutlich, dass sich diese Konflikte zukiinftig noch
verstarken konnen. Fir den Zeitraum 2040-2050 andert sich bedingt durch niedrigere Niederschlage
und héhere Temperaturen

« die Evapotranspiration um -13%,
e die Grundwasserneubildung um -42%
e und der Gesamtabfluss um -24% gegenlber den jetzigen Werten.

Dies hat Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Ertrége in Brandenburg, und zwar werden sich unter
den Szenarienbedingungen

« die Winterweizenertrage fir den Szenarienzeitraum 2040-2050 um -17 % gegeniuber den heutigen
Ertragen &ndern,

e wahrend die Maisertrage um +2% fur den Szenarienzeitraum 2040-2050 steigen werden.

Beruicksichtigt man die Photosynthese-Stimulierung des Anstiegs der atmospharischen CO,-Konzen-
tration,

« werden sich die Winterweizenertrage fir den Szenarienzeitraum 2040-2050 um -7% andern, und
« bei Anbau von Mais werden Ertragsgewinne um +8% realisiert.

Die Landschaft in Brandenburg wird gepragt durch ihre naturnahen Walder, Seen und Feuchtgebiete
auf der einen Seite und durch die menschliche Nutzung, z.B. durch die Landwirtschaft, auf der anderen.
Um zukinftig Wassernutzungsprobleme zu vermeiden und die Landschatft in ihrer Vielfalt zu erhalten,
ist es darum wichtig, Nutzugskonzepte zu erstellen, die allen Wassernutzern einschlieR3lich der wenig
durch den Menschen beeinflussten naturnahen Regionen gerecht wird.
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5 PERSPEKTIVEN FUR BRANDENBURG IM KLIMAWANDEL

Die Studie zur klimatischen Entwicklung im Land Brandenburg bis zum Jahr 2055 wagt
mit Hilfe innovativer wissenschatftlicher Methoden eine Vorschau in die Zukunft. Gegen-
Uber dem klassischen Orakel von Delphi bewegt man sich dabei zwar auf wissenschaft-
lich weitgehend abgesichertem Terrain, konfrontiert den Nutzer der komplexen
Aussagen aber gleichfalls mit konkreten Deutungsproblemen. Im Folgenden soll eine
Interpretationshilfe skizziert werden, die dem Nutzer entsprechend seinem Tatigkeitsbe-
reich die fur ihn relevanten Perspektiven aufzeigt.

5.1 Wen betrifft die Studie und was erfahrt man Uber die Zukunft?

In den Industrienationen hangen bereits heute 5 bis 10% des Bruttosozialprodukts direkt
oder indirekt vom Wettergeschehen ab. Mit einem verstarkenden Trend durch die glo-
bale Erwarmung ist zu rechnen, da eine Zunahme unvorhergesehener Witterungsbedin-
gungen zu erwarten ist. Betroffene Nutzer, die anhand unserer Studie MaRnahmen zur
Optimierung von Marktanpassungen und zur Verringerung bestehender Verwundbarkei-
ten treffen kdbnnen, kommen aus nahezu allen Wirtschafts- und Infrastrukturbereichen.
Anpassungsmafinahmen empfehlen sich z.B. fur Wasserwirtschaft, Land- und Forstwirt-
schaft, Naturschutz, Elektrizitats- und Energiewirtschaft, Bauwirtschaft, Tourismus,
Raumordnung, Verkehrswege- und Landnutzungsplanung.

5.1.1 Brandenburg muss sich auf die globale Erwarmung einstellen

Eine wichtige Botschaft der Studie ist, dass der Klimawandel nicht nur ferne Archipele
betrifft, sondern konkret auch Brandenburg. Viele der bereits heute getroffenen und zu
treffenden Entscheidungen von langfristiger Bedeutung missen - anders als bisher - die
projizierte Klimaveranderung unbedingt berticksichtigen um effektiv wirken zu kénnen.

Die der Studie als Szenarium zugrunde gelegte Veranderung ist als sehr viel wahr-
scheinlicher anzusehen, als die bisher implizit zugrundegelegte Annahme alles bliebe
beim Alten. Demgegeniber kbnnte man auch erwarten, dass sich einiges starker veréan-
dert als von uns angegeben. Das Szenarium ist keinesfalls die schlimmste anzuneh-
mende Entwicklung, sondern eine von hoher Wahrscheinlichkeit, die bereits heute
feststellbare Trends in die Zukunft hinein bis 2055 weiterverfolgt. Der globalen Erwér-
mung von 1.8 K bis 2055 entspricht in diesem Zeitraum in der Region ein Anstieg um
1.4 K beim langjahrigen Mittelwert der Jahrestemperatur.

5.1.2 Trends und Extremwerte

Die sich abzeichnenden Entwicklungen hinsichtlich der langfristigen Trends der Mittel-
werte von Temperatur, Niederschlag und anderen Klimaparametern ergeben bereits teil-
weise gravierende Auswirkungen. Diese Aussagen sind als sehr viel gesicherter
anzusehen, als Angaben und Folgerungen hinsichtlich der Schwankungen und Extrem-
werte. Wegen ihrer Bedeutung fir zu erwartende Auswirkungen darf man sie aber nicht
auller Acht lassen, muss die Aussagen aber mit Vorsicht betrachten und hierzu mit
zukunftig weiter entwickelten Methoden Nachjustierungen und Korrekturen anbringen.
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Hinsichtlich der Entwicklung bei Extremwetterereignissen beobachtet man in den letzten
dreilBig Jahren bei einigen ursachlich damit verbundenen GroRwetterlagen signifikante
Veranderungen, die mit dem Klimawandel in Zusammenhang gebracht werden. Daraus
lassen sich Hinweise zum zukinftigen Auftreten von Extremwettersituationen herleiten.
Man kann beispielsweise erwarten, dass Winterstiirme zunehmen und heftige Starkre-
genereignisse im Sommer zunehmen.

Ein Beispiel: Die Grundaussage beim Niederschlag ist, dass er zuklnftig im Jahresmittel
abnimmt und in der Folge die Grundwasserneubildung stark zuriickgeht — Brandenburg
wird trockener und bekommt Probleme beim Wasser. Uberlagert ist diesem Trend eine
Verschiebung in der jahreszeitlichen Verteilung und der Art des Niederschlags. Im Winter
steht zwar das Wasser auf den Feldern und tauscht einen Uberfluss vor. Tatsachlich
aber fehlt das Wasser dann zur Wachstumszeit der Vegetation. Dauerhafter Nieder-
schlag, der zur Grundwasserneubildung nétig ist, geht zuriick und wird vermehrt durch
heftige Starkregenereignisse ersetzt, die rasch Bache und Flusse fullen, zum Grundwas-
ser wenig, dagegen viel zur Hochwassergefahr beitragen. Das heil3t: Brandenburg wird
mit hoher Wahrscheinlichkeit trockener, muss sich vermutlich gleichwohl auf kritischer
werdende Hochwassersituationen einrichten.

5.1.3 Wahlmadglichkeit zwischen verschiedenen Zukinften

Die Zukunft fir Brandenburg ist kein vorbestimmter Pfad, den es nur noch durch wissen-
schaftliche Kundschafter vorherzusagen gilt. Vor uns liegt vielmehr ein Labyrinth von
Pfaden und jede Verzweigung wird beeinflusst durch Entscheidungen (oder ihre Unter-
lassung) von diesen oder jenen Akteuren. Dies ist ein wesentlicher Grund, warum nicht
Prognosen, sondern Szenarien die Zukunft beschreiben. Szenarien sagen aus, was
nach heutigem Stand der Wissenschaft zu erwarten ist, wenn diese oder jene Entschei-
dungslage besteht. Das heil3t, sie sehen bei anderen Entscheidungen anders aus. Sze-
narien enthalten damit prinzipiell das Element der Zukunftssteuerung und zwar um so
mehr, je naher man von den globalen Ursachen zu den regionalen und konkreten Aus-
wirkungen kommt.

Ein Beispiel: Fur Brandenburgs Walder errechnet sich aus dem Szenarium der Klimaan-
derung bis 2050 ein um bis zu 30% hdheres Waldbrandrisiko als heute, was als sehr kri-
tisch einzustufen ist (ausfuhrliche Ausfiihrungen dazu in der Anlage 1). Neben
Entscheidungen fir oder gegen CO,-Minderungsmafinahmen auf globaler Ebene spielt
die Waldstruktur eine wesentliche Rolle bei dieser Projektion. Ersteres kann Branden-
burg nur geringfligig und mit zeitlicher Verzégerung beeinflussen, letzteres dagegen ent-
scheidend und bereits heute. Die Projektion geht von einem Weiterbestehen der derzeit
verbreiteten Waldstruktur mit Kiefern-Monokulturen aus. Treibt man dagegen den Wald-
umbau hin zu naturnahen Mischwaldern voran, so wirkt dies dieser problematischen
Gefahrdungslage entgegen. Das Szenarium kann somit bewirken, dass seine negativen
Auswirkungen vermieden werden kdnnen. Es ist glucklicherweise keine Prognose, son-
dern "self destroying prophesy".
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5.2 Die Perspektiven der Studie fur verschiedene Bereiche

521 Direkte Auswirkungen der Klima&nderung

Brandenburg liegt im Bereich des gemaligten, kontinentalen Klimas und gehért zu den
trockensten Regionen Deutschlands. Dabei nehmen in der Summe die Sommernieder-
schlage zur Zeit deutlich ab, die Winterniederschlage leicht zu.

Innerhalb der nachsten 50 Jahre sind folgende Klima&nderungen im Vergleich zur aktu-
ellen Situation zu erwarten:

* moderater Temperaturanstieg von 1.4 K im Jahresmittel, wobei in der Regel die Win-
ter milder werden, extreme Winter zwar seltener auftreten, aber nicht verschwinden,

+ Zunahme der Sonnenscheindauer und damit verbunden eine Abnahme der Bewodl-
kung und der Anzahl triiber Tage,

* Deutlicher und ortlich differenziert auftretender Rickgang des Niederschlags, was
kombiniert mit mehr Sonnenschein die Grundwasserneubildung stort.

Aus den Ergebnissen der Studie lassen sich wertvolle Hinweise fur die Perspektiven ver-
schiedener Wirtschaftsbereiche ableiten, wie der Bauwirtschaft und der Energieversor-
gung. Gebaude- und Versorgungssysteme, z.B. zum Heiz- und Kihlbedarf, sollten sich
den verédnderten Bedingungen anpassen, damit die Investitionen effektiv bleiben.

5.2.2 Wasserwirtschaft und Wasserverkehrswege

Sorge machen die Perspektiven fur die Wasserressourcen und damit verbundene Aus-
wirkungen auf Natur und Gesellschaft. Die Analysen verdeutlichen, wie angespannt die
hydrologische Situation im Land Brandenburg bereits ist und wie der Wasserhaushalt auf
zusatzliche, durch Klimaénderungen hervorgerufene "Stérungen” reagiert.

Untersuchungen fur den Beobachtungszeitraum 1961 bis 1998 zeigen, dass fur den Nie-
derschlag eine Verschiebung vom Sommer in den Winter festzustellen ist und die Sicker-
wassermenge auf etwa 75% der Gesamtfliche Brandenburgs insbesondere in
Niederungsgebieten um bis zu 100 mm/Jahr abgenommen hat.

Legt man das eher moderate Klimaszenarium mit einer Temperaturerhohung von 1.4 K
fur den Zeitraum 2001-2055 zu Grunde, so zeigt sich, dass ein weiterer Rickgang der
Niederschlage bei gleichzeitig zunehmender Verdunstung insbesondere im Sommer zu
drastischen Folgen wie einem weiteren Absinken des Grundwasserspiegels, sinkenden
Wasserstanden in den Flissen und Problemen bei der Wasserverfligbarkeit und Was-
serqualitat fuhrt. Diese Tendenz wurde mit drei verschiedenen Modellen aufgezeigt.

Als Folge der klimatischen Anderung kénnten die in Brandenburg noch haufig anzutref-
fenden ausgedehnten Niederungen, Moore und Luchgebiete in ihrer vielfaltigen Funktion
verloren gehen. Dies kénnte zusatzliche negative Rickwirkungen auf die Grundwasser-
ressourcen und die Attraktivitat der Landschaft mit sich bringen.
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Um vor diesem Hintergrund auch in Zukunft einen intakten Wasserhaushalt, eine nach-
haltige Trinkwasserversorgung und einen wirtschaftlichen Betrieb der Wasserverkehrs-
wege sicherzustellen, ergeben sich folgende Empfehlungen:

« Die Auswirkungen klimatischer Anderungen sollten bei hydrologisch relevanten, mit-
tel- bis langfristigen Entscheidungen nicht langer aul3er Acht gelassen werden.

» Die Umsetzung wasserwirtschaftlicher und verkehrspolitischer Projekte, die in der
Vergangenheit unter anderen klimatischen und volkswirtschaftlichen Bedingungen
geplant wurden, ist zu Uberprufen.

« Zur Ableitung geeigneter Vorsorge-, Anpassungs- und Managementstrategien sind
Projekte mit diszipliniibergreifenden, ganzheitlichen Ansatzen zu férdern.

5.2.3 Forst- und Landwirtschaft

Die Simulation reprasentativer Waldstandorte in Brandenburg mit einem Waldsukzessi-
onsmodell zeigen, dass die Auswirkungen des fur Brandenburg wahrscheinlichsten Kli-
maanderungsszenariums zu einem drastischen Rickgang des Grundwassereintrags der
Walder fiihrt. Dies bestatigt die Ergebnisse der anderen Modellsimulationen. Die Auswir-
kungen auf das Wachstum und damit auf die Kohlenstoffspeicherung fallen zwar in den
angenommen 50 Jahren moderat aus. Die von der Forstwirtschaft betrachteten langeren
Zeithorizonte und Aspekte der Waldbewirtschaftung missen in zukinftigen Studien mit
einbezogen werden, da die Klimadnderung danach noch ganz andere, dramatischere
Entwicklungen zeigen kann.

Als wichtigste MalRnahme wird empfohlen, den Aspekt der Klimaanderung beim Wald-
umbauprogramm im Zusammenhang mit der Diskussion verschiedener Alternativen der
Wald- und Landnutzungs- und Bewirtschaftung zu bericksichtigen. Dadurch kann man
moglichen negativen Entwicklungen beim Wasserhaushalt und Risiken durch Waldbrand
oder Schadlingsbefall begegnen.

Insgesamt ist das geringe Wasserdargebot wahrend des Sommerhalbjahres der limitie-
rende Faktor fir das Wachstum der natirlichen Vegetation, der bewirtschafteten Walder
und der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen. Gleichzeitig ist der Wasserverbrauch durch
Industrie, Haushalte, Tourismus und Landwirtschaft gemessen am Wasserdargebot sehr
hoch, so dass es zu Nutzungskonflikten z.B. zwischen Wasserwirtschaft und Natur-
schutz kommt.

Betrachtet man die in dieser Studie untersuchten Auswirkungen der Klimaanderung, so
wird deutlich, dass sich diese Konflikte zukinftig noch verstarken kénnen.

Die Abnahme der Grundwasserressourcen hat Auswirkungen auf die landwirtschattli-
chen Ertrage in Brandenburg. Trotz eines Uber den Szenarienzeitraum steigenden CO,-
Dungeeffektes auf die Pflanzen werden sich unter den Szenarienbedingungen die Win-
terweizenertrage fur den Zeitraum 2040-2050 um -17% gegenuber den heutigen Ertra-
gen andern, wahrend die Maisertrage um +2% flr den Szenarienzeitraum steigen
werden (ohne Berlcksichtigung von Photosynthese-Stimulierung).
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Die Landschaft in Brandenburg wird gepréagt durch ihre naturnahen Walder, Seen und
Feuchtgebiete auf der einen Seite und durch die menschliche Nutzung, z.B. durch Land-
und Forstwirtschaft, auf der anderen. Um zukinftig Wassernutzungsprobleme zu vermei-
den und die Landschatt in ihrer Vielfalt zu erhalten, ist es darum wichtig, integrierte Nut-
zungskonzepte zu erstellen, die allen Wassernutzern einschlief3lich der wenig durch den
Menschen beeinflussten naturnahen Regionen gerecht wird.

5.3 Resumee

In dieser Brandenburgstudie Il werden die Auswirkungen einer moderaten globalen Kii-
maanderung auf den Landschaftswasserhaushalt, die naturnahen Okosysteme, bewirt-
schaftete Walder, die landwirtschaftlichen Ertrdge und andere wirtschaftliche Aspekte
dargestellt. Die Ergebnisse sind unter der Annahme einer mittleren Klimaentwicklung
erstellt worden. Nicht eingegangen sind extreme Ereignisse wie Starkniederschlage und
lange Trockenperioden. Da sich aber im Rahmen der zu erwartenden Klimaanderungen
die extremen Ereignisse in ihrer Haufigkeit und Intensitat verstarken werden, soll in
Zukunft die Erforschung der Auswirkungen von extremen Wetterlagen starker in den Mit-
telpunkt gestellt werden.
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Anlage 1

Waldbrandentwicklung im Land Brandenburg
F.-W. Gerstengarbe, P. C. Werner
Der Wald, 7, 392-394 (1997)
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Waldbramnad

Szenarien zur Abschatzung bis zum Jahr 2050

Waldbrandentwicklung
im Land Brandenburg

Von Friedrich-Wilhelm Gerstengarbe und Peter C. Werner, Potsdam

Im folgenden wird unter Anwendung einer Szenarienbildung abge-
schatzt, welche Waldbrandentwicklung im Land Brandenburg bis zum
Jahr 2050 unter bestimmten Ausgangsbedingungen (z.B. Anderung des
Temperatur- und Niederschlagsregimes bei Beibehaltung der derzeitigen
Waldstruktur) zu erwarten ist. Brandenburg wurde ausgewaéhit, weil die-
se Region zu den in dieser Hinsicht extrem stark gefahrdeten Gebieten
Deutschlands gehort [6]. Da es einen engen Zusammenhang zwischen
dem Witterungsgeschehen und der Waldbrandgefédhrdung gibt [4], ist zu
erwarten, daB sich das Waldbrandrisiko im Fall einer Klimaénderung

ebenfalls verandern wird.

Klimaprognosen

Eine der zur Zeit intensiv diskutierten Fra-
gen ist die nach der zuklnftigen Klimaent-
wicklung. Dabei wird eine eindeutige Ant-
wort jetzt und in naher Zukunft nicht mog-
lich sein, da das Klimasystem der Erde ein
hochgradig nichtlineares System ist, des-
sen Entwicklung nicht oder nur in sehr be-
schranktem Maf vorhersagbar ist [5]. Um
trotzdem zu Aussagen uber mégliche Kili-
maentwicklungen bzw. deren Auswirkun-
gen zu kommen, geht man den Weg tber
die Szenarienentwicklung. Unter einem
Szenarium versteht man dabei die Be-
schreibung eines zukunftigen Klimas,
wenn bestimmte Annahmen zur Anderung
von EinfluBgréBen auf das Klima gemacht
werden. Werkzeuge zur Szenarienerstel-
lung sind sowohl Klimamodelle als auch
statistische Methoden, die auch gekoppelt
angewendet werden kénnen.

Werden globale Klimaénderungen er-
wartet, sind in erster Linie deren regionale
Auspragungen und die damit verbunde-
nen Auswirkungen von besonderem Inter-
esse. So sind z.B. fur das Land Branden-
burg die Anderungen von Temperatur und
Niederschiag im Zusammenhang mit der
Waldbrandgefahrdung von Bedeutung. Da
globale Klimamodelle zur Zeit und in ab-
sehbarer Zukunft nicht in der Lage sind,
fir eine Region verwendbare Modeller-
gebnisse meteorologischer Parameter zu
liefern [3], muB zur Abschéatzung von Kili-
maentwicklungen in solchen Gebieten auf

Dr. F.-W. Gerstengarbe ist stellv. Leiter, Dr. P.C. Wer-
ner Mitarbeiter in der Abteilung Klimaforschung des
Potsdam-Instituts fir Klimafolgenforschung

1) Die Daten wurden von Prof. Dr. C. Majunke von der
Abteilung Waldschutz der Forstlichen Forschungsan-
stalt Eberswalde zur Verfugung gestellt. Die forstwirt-
schaftliche Beratung erfolgte durch Dipl.-Forstw. M.
Lindner.
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andere Moglichkeiten der Datenbereitstel-
lung zurGckgegriffen werden. Dabei darf
die Konsistenz sowohl rdumlich, zeitlich
als auch zwischen den meteorologischen
GrofRen nicht verletzt werden.

Aus diesem Grund wurde eine Metho-
de zur Erstellung von Szenarien ent-
wickelt, bei der die genannten Bedingun-
gen erflllt werden. Die Methode geht da-
von aus, daB die von einem Klimamodell
angegebenen Anderungen fir bestimmte
meteorologische GroBen (z.B. Tempera-
tur) in einer Region im Mittel als richtig an-
zusehen sind. Auf der Basis einer solchen
Annahme werden langjahrige Beobach-
tungsreihen mit statistischen Methoden so
aufbereitet, daB sie diese Anderungen in
Form eines Szenariums wiedergeben.
Konkret heiBt dies, daf3 mit langjahrigen
Beobachtungsdaten neue meteorologi-
sche Reihen erstellt werden, die den vor-
gegebenen Trend widerspiegeln, wobei
die bisher beobachteten statistischen Ei-
genschaften erhalten bleiben. Dies laft
sich nur mit Hilfe multivariater statistischer
Verfahren (z.B. Cluster-Analyse) durch-
fihren. Ein weiterer Vorteil der Methode
besteht darin, daf3 die vorhandenen Kili-
mamodellfehler bei der Szenarienbildung
auf ein Minimum reduziert werden [2].

Datengrundlage
und Szenarientypen

Zur Berechnung der Szenarien standen
die Daten von neun meteorologischen
Stationen fur die Untersuchungsregion zur
Verfugung (Angerminde, Cottbus, Dober-
lug-Kirchhain, Lindenberg, Marnitz, Min-
cheberg, Potsdam, Wittenberg, Zehde-
nick). Dabei handelte es sich um Tages-
werte aller wichtigen meteorologischen
GroBen fur den Zeitraum 1951 bis 1990
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(Potsdam bis 1995}, im folgenden als Ba-

sisszenarium (BASZ) bezeichnet.

Auf dieser Basis wurden drei Szenari-
entypen unter folgenden Annahmen auf-
gestellt:
¢ Szenarium 1: Klimatische Ausgangssituati-

on 1975 bis 1990 (BASZ); dient der Uberpru-

fung der Genauigkeit der Methode,

* Szenarium 2: linearer Temperaturanstieg
um 1,5 K zwischen 1996 und 2050 (ST15);
Szenarium mit dem nach Modellrechnungen
als am wahrscheinlichsten anzusehenden
Temperaturanstieg fir Mitteleuropa,

+ Szenarium 3: linearer Temperaturanstieg
um 3,0 K zwischen 1996 und 2050 (ST30);
Szenarium mit dem nach Modellrechnungen
maximal zu erwartenden Temperaturanstieg
flir Mitteleuropa.

Bei den Temperaturangaben wurde
vom IPCC-Bericht [3] ausgegangen. Da-
bei reprasentieren die Trends ein Fort-
schreiben (,business as usual®) der der-
zeitigen Treibhausgasemissionen. Auf3er-
dem wurden zusétzlich fur die Szenarien
2 und 3 jeweils ein Gileichgewichtsszena-
rium (SG15, SG30), das den Endzustand
im Jahre 2050 darstellt, berechnet.

Zur Charakterisierung des Waldbrand-
geschehens standen zum einen die An-
zahl der Waldbrande und die geschéadig-
ten Flachen pro Jahr fir den Zeitraum
1975 bis 1995 flir das Land Brandenburg
als Ganzes zur Verfligung, zum anderen
aufgeschliisselt auf die Oberférstereien."

Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurde untersucht,
ob und in welchem Zusammenhang die
Anzahl der Waldbrénde bzw. die gescha-
digten Flachen mit der klimatologischen
Entwicklung stehen. Dazu wurde der
Waldbrandindex WBI [1], der definiert ist
als der Koeffizient aus der Anzahl der
Sommertage (Tagesmaximum der Luft-
temperatur > 25°C), dividiert durch die
Niederschlagssumme bezogen auf die
Vegetationsperiode (April bis September),
verglichen mit der Anzahl der Waldbrénde
bzw. der geschadigten Flachen. Der WBI
wurde in diesem Fall berechnet aus den
Daten der Station Potsdam (1975 bis
1995) und verglichen mit dem Brandge-
schehen in ganz Brandenburg. Abb. 1
zeigt einen sehr engen Zusammenhang
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Abb. 1. Vergleich des Waldbrandindexes
an der Station Potsdam im Land
Brandenburg, 1975 bis 1995; a) mit der
Anzahl der Waldbrdnde, b) mit der von
Waldbrénden geschédigten Fldche

zwischen dem WBI und der Anzahl der
Waldbrande (Korrelationskoeffizienten r =
0.89). Dagegen ist der Zusammenhang
mit der geschadigten Flache schwdécher
ausgepragt (r = 0.68). Aus diesem Grund
wird sich in den weiteren Untersuchungen
nur noch auf den erstgenannten Zusam-
menhang bezogen.

Im zweiten Schritt wurde fir die Station
Potsdam der WBI flr die Szenarien 2 und
3 und den Zeitraum 1996 bis 2050 be-
rechnet. Mit Hilfe des WBI's und den li-
nearen Regressionskoeffizienten 143t sich
dann die Anzahl der Waldbrande flr jedes

Abb. 2:
Waldbrandindex an 035 [ 1400
der Station 05 i . 1200
Potsdam (schwarz) ' b
und Anzah! der 0.25 T 000
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(1975 bis 1995 & 0,153 | :__ ¥ | " eo0 2
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Jahr zwischen 1996 und 2050 bestimmen.
(Dazu wurden die linearen Regressions-
koeffizienten aus den Daten des Beob-
achtungszeitraumes bestimmt.) Die Er-
gebnisse fir das Szenarium 2 (Abb. 2)
verdeutlichen die gute Ubereinstimmung
zwischen WBI und Anzahl der Brande
(was zu erwarten war) sowie einen positi-
ven Trend der Anzahl der Waldbrande im
Szenarienzeitraum.

Damit ist es aufgrund des hier nachge-
wiesenen Zusammenhanges mdglich, auf
der Basis von Szenarien eine Abschéat-
zung der Waldbrandentwicklung fir das
Land Brandenburg durchzufliihren. Da so-
wohl die Klimaszenarien als auch das
Waldbrandgeschehen in der Untersu-
chungsregion rdumlich deutlich struktu-
riert sind, mufl3 dies flr die weiteren Be-
rechnungen berlicksichtigt werden. Dies
geschieht, indem im folgenden die Region
durch die oben angeflihrten Stationen in
Gebiete einheitlicher Klimacharakteristik
eingeteilt werden und diesen wiederum
die entsprechenden Waldbrandanzahlen
(auf der Basis der zugehdrigen Oberfér-
stereien) zugeordnet werden. Dabei wer-
den ahnlich gute Korrelationen, wie sie in

Mitlere jihrliche Anzzhl der Waldbrinde, Brandenburg, 1875 - 1993

Mittlere jahrliche Zunahme der Waldbrinde, Brandenburg, (8GI13 - BASY)
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Abb. 3: Mittlere jéhriiche Anzahl
der Waldbrdande, Brandenburg, 1975
bis 1990 (bzw. BASZ)

Abb. 4: Mittlere jdhrliche Zunahme
der Waldbrénde, Brandenburg,
(SG15 - BASZ)
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Abbildung la dargestellt sind, erreicht (r =
0.74 bis 0.91).

Die Qualitdt des Verfahrens laR3t sich
flir ganz Brandenburg Uberprifen, indem
man mit den Klimadaten des Zeitraums
1975 bis 1990 (BASZ) die Anzahl der
Waldbrédnde simuliert und das Ergebnis
mit den tatsachlich eingetretenen Wald-
branden vergleicht. Da im Ergebnis Simu-
lation und Basisszenarium sehr gut Uber-
einstimmen, das heif3t, die Abweichungen
innerhalb der geforderten Genauigkeit lie-
gen, sind in Abb. 3 nur die beobachteten
Waldbrénde in ihrer mittleren Verteilung
flr das Land Brandenburg dargestellt.

Unter Zuhilfenahme der Gleichge-
wichtsszenarien fir das Jahr 2050 konn-
ten nun die Anderungen zwischen dem
Ausgangszeitraum (1975 bis 1990) und
dem Endzeitraum bestimmt werden.

Ergebnisse

Fur alle Ergebnisse der zwei vorgegebe-
nen Szenarien (SG15, SG30; Abb. 4 und
5) gilt, daB sie nur die mittleren groBrau-
migen Verhélinisse widerspiegeln und lo-

Minlere jahrliche Zunshme der Wauldbrinde. Brandenburg. (SG30 - BASY)

Abb. &: Mittlere jahrliche Zunahme
der Waldbrénde, Brandenburg,
(SG30 - BASZ)
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kal begrenzte Besonderheiten (wie z.B.
der Spreewald) nicht erfaf3t wurden.

Man erkennt, dal3 die Ausgangszahl
der Waldbrande (Abb. 3) nur eine unter-
geordnete Rolle bezuglich der Entwick-
lung in den Szenarien spielt. Daraus 1&3t
sich schlie3en, dal3 im wesentlichen die
raumlich differenzierte Entwicklung der
meteorologischen GrdéBen Temperatur
und Niederschlag die entscheidende Rol-
le spielen. Die Anderungen in den beiden
Szenarien sind deutlich ausgepragt.
Nimmt man zum Beispiel das fir die
zukinftige Klimaentwicklung zur Zeit am
wahrscheinlichsten anzusehende Szena-
rium SG15 als Grundlage, muf3 auf dieser
Basis mit einer Zunahme der Waldbrande
von bis zu 25 pro Jahr fiir den Sudosten
Brandenburgs gerechnet werden. Dage-
gen ist die relativ geringe Zunahme an
Waldbranden im Nordosten auf einen re-
lativ hohen Anstieg der Niederschlags-
summe (im Mittel von 480 bis 500 mm auf
510 bis 540 mm) zuriickzufiihren.
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Das Szenarium SG30 zeigt im wesent-
lichen die gleichen rdumlichen Tendenzen
wie bereits diskutiert, bei einem gleichzei-
tig noch hdheren Anstieg der Anzahl der
Waldbrande.

Folgerungen

Mit dem vorgestellten Verfahren konnte
gezeigt werden, dal3 bei den angenom-
menen Temperaturerhohungen und Nie-
derschlagsanderungen im Land Branden-
burg bis zum Jahr 2050 mit einer zum Tell
markanten Zunahme der Waldbréande zu
rechnen ist. Dabei féllt der Anstieg der
Brande raumlich deutlich differenziert aus.
Die Aussagen beruhen aber auf einer
Konstanz der Waldstruktur (und einiger
anderer Parameter wie z.B. Bodenart und
-struktur) bis 2050. Da unterschiedliche
Waldlandschaften unterschiedlich stark
brandgefahrdet sind (Gefahrenklassen
nach [7]), kénnte mit einem ,Umbau” der
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Walder der Waldbrandtendenz entgegen-
gesteuert werden. Da bei vielen der bisher
Ublichen Untersuchungen zur Wechselwir-
kung Klima - Wald der Faktor Waldbrand
nicht berticksichtigt wird, bietet das vorge-
schlagene Vorgehen eine Mdglichkeit,
diesen in zukiinftige Uberlegungen mit
einzubeziehen.
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