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Abstract

The project region MORO ,Havelland-Flaming’ is part of the East-German
Lowland in the transitional zone between a maritime and continental cli-
mate. The rainfall in the relatively warm summer is higher than during the
mild to moderately cold winter. In future the rising temperature will lead
to decreasing rainfall from May to October, but precipitation will increase
slightly in winter. A temperature rise between 2 K and 3 K could reduce
the average rainfall in the south-eastern part of the project area. Overall,
however, changes precipitation will not be significant. Yet rising tempera-
tures in combination with unchanging rainfall will lead to more pronounced
negative water balances, especially in summer, due to increasing evapora-
tion. Another impact in summer will be the dramatic increase of heat load.
On the other hand the number of cold days will decline over the next dec-
ades.

The project region is part of the Elbe catchment. Changes in the runoff
characteristics of the Elbe River and its tributaries as well as changes in
groundwater recharge are already visible today. Rising precipitation in
winter and more rainfall in spring will lead to a shift of the peak runoff to
the early spring season. In addition, less rainfall with higher evaporation
in summer will lead to declining runoff. Increased temperatures will result
in lower groundwater level on the plateaus.

The vast majority of the project region is part of the East-German Low-
land. The higher yearly mean temperature and global radiation (compared
to the small part of the project area belonging to the Northeast German
Lowland), the lower rainfall and site conditions were the reasons for
higher yield variability in the past. In future, rising temperature will con-
tribute to rising yields in winter wheat, rye and maize. The gain will be
greatest under a temperature increase of 2 K. If temperatures rise fur-
ther, this may lead to yield losses, especially in maize on locations with
low groundwater tables. On the other hand higher CO, concentrations in
the atmosphere could contribute to higher yields and might compensate
yield losses.

Lower water availability during the main vegetation period raises the
threat of droughts and increases the risk of forest fires. Vegetation periods
will lengthen, bringing higher productivity of pine and oak under a tem-
perature rise of up to 2 K. A temperature rise of 3 K up to 2050 would re-
duce the productivity again. In areas with low groundwater tables and low
water storage capacity beech productivity will decline. Rising risk of
drought could be a threat to reforestation with planting of beech on such
areas. Planting of oaks seems to be more suitable. Short rotation coppice
plantations of the drought-tolerant European aspen could be an option for
the region's agriculture.






Vorwort

Das Klima andert sich. Der Klimawandel ist ein globales Phanomen mit
regionalen Auswirkungen. Die Regionalen Planungsgemeinschaften geho-
ren zu den Akteuren, die AnpassungsmalRnahmen an die Folgen des Kli-
mawandels initiieren kdnnen.

Die Region Havelland-Flaming hat fruhzeitig begonnen, sich Kompetenz
zum Thema Klimawandel anzueignen. Die Praktiker der Planungsgemein-
schaft arbeiten seit 2009 in dem Modellvorhaben ,,Raumentwicklungsstra-
tegien des Klimawandels“ eng mit Wissenschaftlern des Potsdam-Instituts
far Klimafolgenforschung zusammen. Sie sammeln qualifiziertes Exper-
tenwissen uber die lokalen Auspragungen des Klimawandels fur eine ziel-
gerichtete Berucksichtigung in den Planungsprozessen und um es als In-
formationsmaterial zu verdoffentlichen.

Die vorliegenden Expertisen zum Modellvorhaben sind Grundlage und Er-
gebnis dieses Dialogs zwischen Wissenschaft und Praxis. Sie richtet sich
an alle ,Anpassungsinteressierte“ und erlaubt ihnen, ihre Betroffenheit
vom Klimawandel besser einzuschatzen sowie Kosten Kklimabedingter
Schéaden in Grenzen zu halten. Die detaillierten, quantitativen und qualita-
tiven Beschreibungen von Klimadaten aus der realen Vergangenheit in
Kombination mit dem Klimamodell bilden eine hervorragende Informati-
onsbasis, um Risiken des Klimawandels zu umschiffen und Chancen gezielt
zu ergreifen.

Ich winsche der Region Havelland-Flaming weiterhin ein zukunftsorien-
tiertes und voraus denkendes Handeln im Umgang mit dem Klimawandel.

A;u (bu..

Anita Tack

Ministerin fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz






Vorwort

Klimawandel ist nicht etwas, das nur in weiter Ferne und Zukunft ge-
schieht. Im arktischen Eis oder beim indischen Monsunregen. Oder ir-
gendwann in vielen hundert Jahren. Klimawandel findet auch bei uns statt
— und er zeichnet sich schon heute ab. Seit mehr als einem Jahr ist die
globale Mitteltemperatur auf Rekordkurs. Auch in Brandenburg hat es auf-
fallig viele heiRe Sommer gegeben, in den Jahren 2003, 2006 und zuletzt
2010. Dies und Wetterextreme wie Starkregen und Sturme haben die un-
terschiedlichen Akteure der Region veranlasst, sich verstarkt mit dem Kili-
mawandel zu befassen.

Vor fast 15 Jahren ist die erste Regionalstudie des Potsdam-Instituts fur
Klimafolgenforschung zu den Auswirkungen des Klimawandels in Branden-
burg erschienen. Im Auftrag der Regionalen Planungsstelle Teltow-Flaming
haben wir in der vorliegenden Studie nun erneut Klimaextreme der Ver-
gangenheit analysiert und mit den Anderungen des zukinftigen Klimas
verglichen. Dabei haben wir drei Szenarien betrachtet: Eine Erhdhung um
null, zwei oder drei Grad. Aus Sicht der Klimaforschung sollte der weltwei-
te Temperaturanstieg auf zwei Grad begrenzt werden, um die Folgen eini-
germal3en uberschaubar zu halten. Hierfir musste aber der Ausstol3 von
Treibhausgasen durch Industrie und Privathaushalte spatestens vom Jahr
2020 an deutlich sinken.

Die Szenarien einer moglichen Klimaanderung bis zum Jahr 2060 dienten
uns als Grundlage, um die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt, die
landwirtschaftlichen Ertrdge und die Produktivitat der Walder in Branden-
burg nédher zu untersuchen. Besonderes Augenmerk wurde hier auf die
Region Havelland-Flaming gelegt. Die Ergebnisse kénnen und sollen als
eine Planungsgrundlage verstanden werden, um die Auswirkungen des
Klimawandels fur die Region besser handhabbar zu machen. Ohne Anpas-
sung wird es nicht gehen.

o

Hans Joachim Schellnhuber

Direktor des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung






Einleitung

Anhand global steigender Temperaturen lasst sich der seit dem 20. Jahr-
hundert abzeichnende Klimawandel belegen. Als Folge davon kdnnen welt-
weit, aber auch regional in Deutschland, veranderte Niederschlagsmuster,
das vermehrte Auftreten von Extremereignissen wie Starkregen, Hoch-
wasser, Hitzetage, Trockenperioden oder Sturme beobachtet werden.

Im Rahmen des Modellvorhabens der Raumordnung (MORO), gefordert
durch das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
werden die Klimaanderungen fur eine Modellregion durch die vorliegenden
Expertisen beschrieben. Die Auftraggeber der Expertisen, die Regionale
Planungsstelle Havelland-Flaming, entwickeln im Weiteren als Konsequenz
aus den Aussagen uUber die Auswirkungen des Klimawandels in der Region
formelle Instrumente als Anpassungsstrategie fur die Regionalplanung.

Im ersten Teil der Expertise wird das Klima der Vergangenheit analysiert.
Hierzu werden Witterungsparameter wie Temperatur und Niederschlag,
aber auch die Klimatische Wasserbilanz und Extremereignisse in jeweils
30-Jahreszeitraumen grafisch und tabellarisch aufbereitet. Mit einem am
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung entwickelten regionalen Kili-
mamodell wird die globale Erwdrmung um 1, 2 oder 3 Grad bis zum Jahr
2060 simuliert. Das modellierte zuklnftige Klima wird in 30-Jahreszeit-
raumen statistisch ausgewertet und dem der Vergangenheit gegenuberge-
stellt, um die zu erwartende Verdnderungen zu verdeutlichen.

Im sich anschlieRenden zweiten Teil der Expertise wird die, durch den Kili-
mawandel bedingte, verandernde Wasserverfugbarkeit fur die Region
thematisiert. Ausgehend von den Klimasimulationen wird fur das grofl3te
Wassereinzugsgebiet in Ostdeutschland — dem Elbeeinzugsgebiet — zu-
nachst die zukunftige Grundwasserneubildung simuliert. Um die Folgen
des veranderten Wasserdargebots fir einen Teil der Modellregion zu ver-
deutlichen, wird an einem Pegel der Nuthe, die fur die Region ein wichti-
ger Fluss ist, die Grundwasserneubildung punktuell simuliert und disku-
tiert.

In Brandenburg stellte die Kombination von Boden mit geringem Wasser-
halteverm6gen bei einem jahrlichen Niederschlagsniveau von nur 500 —
600 mm die Land- und Forstwirtschaft vor eine besondere Herausforde-
rung. Die Landkreise Havelland, Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming
unterscheiden sich durch die mittlere Jahresstemperatur und die Hohe des
Niederschlages. Dies hat unmittelbar Einfluss auf die Produktionsbedin-
gungen. Im dritten Teil der Expertisen werden die moéglichen Folgen fur
die Ertrage von Winterweizen, Roggen und Silomais unter Klimawandel
analysiert. AuRerdem werden relevante Anderungen der Witterungspara-
meter insbesondere in den Vegetationszeiten bei einer simulierten zukiunf-
tigen Erwdrmung um 1, 2 oder 3 Grad dargestellt.

Der letzte Teil der Expertisen zeigt ebenfalls anhand der simulierten Tem-
peraturzunahme in Gradschritten auf, welche Folgen sich beispielsweise
durch zunehmende Trockenheit, Waldbrandgefahr oder Anderung der Pro-
duktivitat fur die Forstwirtschaft ergeben.
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Kernaussagen

Kernaussagen:

= Das Ostdeutsche Tiefland (Potsdam-Mittelmark, Teltow-Flaming)
liegt klimamaRig im Ubergangsbereich von maritimer zu kontinen-
taler Beeinflussung, wobei letztere etwas Uberwiegt. Der Landkreis
Havelland wird noch dem Nordostdeutschen Tiefland mit starkerem
maritim beeinflusstem Klima zugerechnet.

= Der Sommer ist relativ warm und die Niederschlagsmengen von
250-350 mm sind etwas hdher als im restlichen Jahr. Im Winter,
der im Mittel als mild bis maRig kalt eingeschéatzt werden kann, gibt
es mehr Tage mit Niederschlag als im Sommer mit jedoch geringe-
ren Gesamtniederschlagsmengen.

= Der zukunftige Anstieg der Lufttemperatur ist verbunden mit einem
Niederschlagsriickgang im hydrologischen Sommerhalbjahr von
Mai-Oktober, der sich auch in der Abnahme der Niederschlagsjah-
ressumme niederschlagt. Im Winterhalbjahr nehmen die Nieder-
schlage zum Teil leicht zu, bei den 2K- und 3K-Szenarien im Sudos-
ten des Untersuchungsgebietes ab. Insgesamt sind die Nieder-
schlagsveranderungen nicht signifikant.

= Durch die ansteigende Verdunstung verschlechtert sich im betrach-
teten Gebiet die klimatische Wasserbilanz generell. Besonders deut-
lich wird dies im Sommer, es handelt sich dabei um eine in Zukunft
starker an Bedeutung zunehmende Entwicklung.

= In den nachsten Jahrzehnten sinkt die Kaltebelastung durch Frost-
tage merklich. Bei der Warmebelastung muss dagegen sogar von
einer dramatischen Zunahme ausgegangen werden.
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1. Klima

1.1. Aufgabenstellung

Fur die Berechnung verschiedener Szenarien unter Klimawandel wird das statisti-
sche Regionalmodell STAR des PIK genutzt. Fur die Simulation wird ein Tempera-
turanstieg um 0, 2 und 3 Kelvin (T0.0, T2.0 und T3.0) bis zum Jahr 2060 unter-
stellt. Die Anderungen ausgewahlter meteorologischer GroRen in den Vergleichs-
zeitraumen werden in Form von Tabellen und Karten dargestellt und interpretiert
(Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Thematische Leistungsbeschreibung der Expertise 1, gegliedert nach Betrach-
tungszeitraumen und vorgesehene Art der Ergebnisdarstellung

Art der Darstel-

Ifd Nr. Beschreibung Zeitraume
lung
la Analyse der Klimatologie fir das Untersu- 1961-90
chungsgebiet fur ausgewéhlte meteorologi- Karten
9 1977-2006
sche GroRen
1b Analyse der Klimatologie fiir das Untersu-
chungsgebiet fur ausgewéhlte meteorologi- 2011-40 Karten
sche GroRen fur die Klimaszenarien 0, 2 2031-60
und 3K-Temperaturanstieg bis 2060
2a Analyse der Extremereignisse bezuglich 1961-90
Haufigkeit, Intensitat und Trend fur ausge- Tabellen
N . . 1977-2006
wahlte meteorologische Stationen
2b Analyse der Extremereignisse bezuglich 2011-40
Haufigkeit, Intensitat und Trend fur ausge- Tabellen
2031-60

wahlte meteorologische Stationen

Um eine Einschatzung des gegenwartigen und zukinftigen Klimas sowie seiner
Veranderung und Auswirkungen in der Region Havelland-Flaming besser vor-
nehmen zu kdénnen, wurde fur die Auswertungen das ganze Land Brandenburg
und weitere Gebiete herangezogen.

In den Unterkapitel 1.2.1 und 1.2.2 werden die verwendeten meteorologischen
Daten und das regionale Klimamodell STAR II, mit dem die zuklnftige klimati-
sche Entwicklung berechnet wurde, beschrieben. Im Kapitel 1.3 werden aus-
wahlweise Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
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1.2. Methodik

1.2.1. Datengrundlage

Fur die vorliegenden Untersuchungen standen im PIK meteorologische Daten von
ganz Deutschland auf Tageswertbasis fur den Zeitraum 1951-2006 zur Verfu-
gung. Die ursprunglichen Daten wurden vom Deutschen Wetterdienst bereitge-
stellt und am PIK gepruft, erganzt und gegebenenfalls homogenisiert. Die jewei-
ligen Zeitreihen der Klimastationen umfassen 11 GroRen (Tab. 1.2). Das Stati-
onsnetz wird erganzt durch Niederschlagsmessstellen. Auf diese wurden von den
Klimastationen die anderen meteorologischen Grélen interpoliert. Dazu wurde
ein vom Deutschen Wetterdienst Ubernommenes Rechenprogramm verwendet
mit einem Verfahren, das abstandsgewichtet interpoliert und eine Hohenabhan-
gigkeit bertcksichtigt.

Die Szenarienberechnungen wurden fur alle 2.342 deutsche Stationen durchge-
fuhrt. Das ermdglicht auch einen spéateren Vergleich mit den Ergebnissen aus an-
deren Regionen, fur die auch am PIK und anderen Institutionen Studien durchge-
fahrt werden. Aus dem Gesamtdatensatz wurden anschlielend die entsprechen-
den Stationen fur die jeweilige Aufgabe entnommen. Das waren beispielsweise
far die Darstellung der Klimakarten von Brandenburg 152 Stationen.

Fur die Analyse der statistischen Parameter wurden aus den Datenreihen der be-
obachteten Daten der Vergangenheit die Zeitraume 1961-1990 und 1977-2006
und fur die simulierten Daten die Jahre 2011-2040 und 2031-2060 gewé&hlt (vgl.
Tab. 1.1). Jeweils fur diese 30 Jahre wurden statistischen Parameter wie Mittel-
werte, Haufigkeit von Ereignistagen und Differenzen zwischen unterschiedlichen
Zeitrdumen berechnet. Diese Berechnungen wurden fur das Gesamtjahr und ver-
schiedene Jahresabschnitte durchgefihrt.

Tab. 1.2: Verzeichnis der meteorologischen Grdf3en

Meteorologische GroRRe MafReinheit Abkulrzung
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C Tmax
Tagesmittel der Lufttemperatur °C Tmit
Tagesminimum der Lufttemperatur °C Tmin
Tagessumme des Niederschlags mm Nied
Tagesmittel der Relativen Luftfeuchte % Relf
Tagesmittel des Luftdrucks hPa Ludr
Tagesmittel des Wasserdampfdrucks hPa Dadr
Tagessumme der Sonnenscheindauer h Sonn
Tagesmittel des Bedeckungsgrades mit Wolken Achtel Bewo
Tagessumme der Globalstrahlung J-cm2 Gstr

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit m-s Wind
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Anmerkung: Mittels der vorliegenden meteorologischen Grofen wurde nach der
Methode von Turc-lvanov die potentielle Verdunstung (Potv) berechnet und aus
der Differenz von Nied — Potv ergibt sich die Klimatische Wasserbilanz (Wabi).

1.2.2. Regionales Klimamodell STAR 11

Das regionale Klimamodell STAR Il erzeugt fundierte, rdumlich wie zeitlich hoch
aufgeldste Abschatzungen regionaler Klimaentwicklungen. Eine wichtige Beson-
derheit des Verfahrens ist, dass die Simulationsreihen lediglich durch ein vorge-
gebenes lineares Temperaturregime (etwa Mittelwert und Zunahme Uber die Si-
mulationsperiode) beschrankt werden. Die Simulationsreihen werden dabei aus
vergangenen Beobachtungen der Beobachtungsperiode zusammengesetzt, und
zwar so, dass die Neuaneinanderreihung der Beobachtungen eine Temperaturrei-
he ergibt, die dem vorgegebenen Temperaturregime (Trend) entspricht. Da die
Beobachtungen aufler der Temperatur auch alle anderen erfassten Messgrofien
(Niederschlag usw.) enthalten und diese bei der Neuaneinanderreihung mitge-
fuhrt werden, enthalten die Simulationsreihen alle beobachteten Messgrof3en in
physikalisch konsistenten Kombinationen. Das Gleiche gilt fur die Konsistenz der
raumlichen Verteilungen, da die Reihenfolge der Neuaneinanderreihung an allen
Stationen die Gleiche ist. Heuristische Kriterien stellen aulerdem sicher, dass die
Simulationsreihen realistische Jahresgédnge und Erhaltungsneigungen aufweisen.
Stochastische Elemente des Verfahrens ermdoglichen die Erzeugung ganzer Simu-
lationsensembles, wodurch die Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen zu dem
vorgegebenen Temperaturregime untersucht werden kann. Verschiedene Pruf-
verfahren zeigen, dass das Modell sehr gut in der Lage ist, die beobachtete Kili-
matologie einer Region zu reproduzieren. Die Ubereinstimmung beschrankt sich
dabei nicht auf einfache Statistiken wie langjahrige Mittel, sondern schlie3t Ex-
tremereignisse (z.B. Starkniederschlage) ebenso wie Andauerereignisse (Hitze-
wellen) ein. Der Vergleich mit einem &hnlichen Experiment eines dynamischen
Modells zeigt, dass der statistische Ansatz eine erheblich bessere Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen erbringt (Orlowsky et al., 2008). Durch seine Kon-
struktion und eine effiziente Programmierung erlaubt dieses Verfahren, schnell
zu hoch aufgeldsten Abschatzungen regionaler Klimaentwicklungen zu gelangen,
die als fundierter Ausgangspunkt fur Klimafolgeuntersuchungen dienen kénnen.
Eine genaue Modellbeschreibung findet sich u. a. bei Werner, Gerstengarbe
(1997) und Orlowsky et al. 2008.

Das Modell ist prinzipiell in der Lage, fur jedes Szenarium beliebig viele Realisie-
rungen zu berechnen. Dabei versteht man unter einer Realisierung die Berech-
nung eines Szenarienlaufs. Sollen fur ein Szenarium mehrere Realisierungen be-
rechnet werden, wird die Abfolge der Daten Uber eine Monte-Carlo-Simulation
variiert, ohne dass dabei die Vorgaben verandert werden. Auf diese Art und Wei-
se erhalt man beliebig viele zufallig erzeugte Realisierungen fir das vorgegebene
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Szenarium. Damit ist es mdglich, Aussagen zur Schwankungsbreite der durch
das Modell erzeugten Ergebnisse zu machen.

Da, wie oben genannt, flr eine Szenariensimulation nur die Vorgabe eines linea-
ren Trends fur die Temperatur benétigt wird, also keine Abh&ngigkeit zu einem
Ubergeordneten dynamischen Klimamodell besteht, kénnen die verschiedensten
Trendvorgaben umgesetzt werden. Im Fall der vorliegenden Untersuchungen wa-
ren es fur den Zeitraum 2007 — 2060 die Trends von OK (also kein Trend, die
mittlere Temperatur bewegt sich um den Wert, der am Ende des Beobachtungs-
zeitraums (Mittel) vorhanden war), 2K (ist flr diese Region dem Temperaturan-
stieg im A1B-Szenarium, wie er vom ECHAM5-0S simuliert wird, ahnlich) und 3K.
Diese Zunahmen der Jahresmitteltemperatur gelten im Mittel far Deutschland,
raumlich ergeben sich dabei aber Unterschiede.

Die Realisierungen (hier 100) fur ein Szenarium kdénnen anhand eines ausge-
wéahlten Kriteriums charakterisiert werden. Bewéhrt hat sich fur viele Untersu-
chungen, dazu den Trend der Klimatischen Wasserbilanz zu benutzen. Die Cha-
rakterisierung reicht dann von trocken (meist starker abnehmender Trend in
Deutschland), Uber den Medianwert (mittlere Realisierung) bis zu feucht (anstei-
gender Trend). Wird nur eine Realisierung fur Klimafolgenberechnungen verwen-
det, wahlt man in der Regel, wie hier getan, die mittlere aus.

1.3. Ergebnisse

Neben den Beispielen aus dem Beobachtungszeitraum werden exemplarisch Er-
gebnisse nur fur das 3K-Szenario dargestellt. Herangezogen werden die meteo-
rologischen GroRen Lufttemperatur (Tmit), Niederschlag (Nied) und Klimatische
Wasserbilanz (Wabi). Die nicht im Text erscheinenden Karten und die zu den
Auswertungen insgesamt befinden sich im Anhang (Kap. 1.5).

1.3.1. Beobachtungszeitraum

Der Beobachtungszeitraum umfasst die Jahre von 1951-2006. Im Folgenden
werden die beiden Basiszeitraume 1961-90 und 1977-2006 jeweils separat dar-
gestellt.

1.3.1.1. Lufttemperatur

Die Region Havelland-Flaming zahlt zu den warmeren Gebieten in Brandenburg.
Gleichzeitig sieht man aber auch, dass im Vergleich der ZeitrGume 1961-1990
(Abb. 1.1) und 1977-2006 (Abb. 1.2) zwar die raumlichen Strukturen erhalten
geblieben sind, jedoch es deutlich (trotz Uberlappung der beiden Perioden) wér-
mer geworden ist (in der Regel eine 0.5-Grad-Klasse hoher). Fast das Gleiche gilt
fur das hydrologische Sommer- (Mai — Oktober) und Winterhalbjahr (November —
April).



12

Mittlere
Jahrestemperatur[°C]

1961-1990

Legende

[ Imoro
I:I Landkreise
[°C]

[ J<ss
[Jes-90
[[o0-0s
[ o5- 100

Abb. 1.1: Mittlere Jahrestemperatur (°C) im Basiszeitraum 1961-90
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Abb. 1.2: Mittlere Jahrestemperatur (°C) im Basiszeitraum 1977-2006
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1.3.1.2. Niederschlag

Im Vergleich zu Gesamtbrandenburg gehért die Untersuchungsregion eher zu
den etwas trockeneren Gebieten, wobei der Niederschlag in einigen Teilen zwi-
schen 1961-1990 (Abb. 1.3) und 1977-2007 (Abb. 1.4) etwas zugenommen hat.
Beide Aussagen gelten wiederum sowohl fur das Jahr (Abb. 1.5) als auch das
hydrologische Sommerhalbjahr (Abb. 1.6).
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Abb. 1.3: Mittlerer Jahresniederschlag (mm) im Basiszeitraum 1961-90
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Abb. 1.4: Mittlerer Jahresniederschlag (mm) im Basiszeitraum 1977-2006
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Abb. 1.5: Mittlerer Jahresniederschlag (mm) im Hydrologischen Sommer (Mai-Oktober)
im Basiszeitraum 1961-90
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Abb. 1.6: Mittlerer Jahresniederschlag (mm) im Hydrologischen Sommer (Mai-Oktober)
im Basiszeitraum 1977-2006
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Abb. 1.8: Mittlerer Jahresniederschlag (mm)
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1.3.1.3. Klimatische Wasserbilanz

Da die Lufttemperatur und der Niederschlag wesentliche GroéRRen fur die Bestim-
mung der Klimatischen Wasserbilanz sind, spiegeln sich ihre Strukturen und Ten-
denzen im Verhalten der Wasserbilanz wider (Abb. 1.9 und Abb. 1.10). Das heifl3t
in diesem Fall, dass die Region Havelland-Flaming relativ trocken ist, ganz be-
sonders im Sommer, und dass zwischen den beiden Zeitrdumen fast keine Ande-
rungen auftreten, da gegensatzlich Trends von Temperatur (hdher = mehr Ver-
dunstung) und Niederschlag (héher = mehr Wasser) vorhanden sind.
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Abb. 1.9: Mittlere klimatische Wasserbilanz (mm) im Basiszeitraum 1961-90
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Abb. 1.10: Mittlere klimatische Wasserbilanz (mm) im Basiszeitraum 1977-2006

1.3.1.4. Extremereignisse

Neben den Angaben zu den mittleren Verhaltnissen spielen in der Praxis auch die
Ereignistage eine gewisse Rolle. Dazu wurden die mittleren Haufigkeiten fur 14
Stationen in der Region ausgewertet. Folgende Ereignisse wurden herangezogen:

Tab. 1.3: Extremereignisse, verwendete Abkiurzungen und Beschreibung der Berech-

nung
Ereignis Abkiirzung Beschreibung
Frosttage FT Tmin < 0.0° C
Sommertage ST Tmax >= 25.0° C
HeilRe Tage HT Tmax >= 30.0° C
Tropennacht TN Tmin >= 20.0° C

Starkniederschlagstag SN Nied >=10.0 mm
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Tab. 1.4: Mittlere Haufigkeit von Ereignistagen an ausgewahlten Stationen fur die Zeit-
raume 1961-1990 (61-90) und 1977-2006 (77-06)

Station FT ST HT TN SN
61-90 77-06 61-90 77-06 61-90 77-06 61-90 77-06 61-90 77-06

Potsdam 90 86 38 43 8 10 0 1 13 12
Luckenw 86 82 40 45 9 10 0 1 11 10
Treu.b. 83 79 41 47 9 11 0 1 10 11
Briuck 84 80 41 46 9 11 0 1 11 11
G Kreutz 84 80 41 46 9 11 0 1 13 12
Brb.-G. 78 77 35 42 6 9 0 0 11 11
Pawesin 79 77 34 41 6 8 0 0 11 10
Rathen. 87 84 34 38 7 9 0 ] 11 12
Nauen 79 77 34 41 6 8 0 0 11 11
Kemlitz 93 91 40 44 8 9 0 1 11 12
Dahme 104 100 36 40 7 8 0 0 12 12
Petkus 111 107 32 36 6 7 0 0 13 13
Da.Eck. 91 87 39 44 8 11 0 0 11 11
Juterbog 85 81 40 46 9 11 0 0 9 10
Mittel 88 85 37 43 8 9 0 >0 11 11

Luckenw — Luckenwalde; Treu.b. — Treuenbrietzen; G Kreutz — Grol3 Kreutz
Brb.G. — Brandenburg-Gorden; Rathen. — Rathenow;
Da.Eck. - Danna-Eckmannsdorf

Die Werte in Tab. 1.4 spiegeln die im Beobachtungszeitraum bereits ablaufende
Erwarmung wider. Im Mittel nehmen die Sommertage um 6 Tage (16 %) und die
HeiRen Tage um 1 Tag (12 %) zu. An einigen Stationen tauchen sogar schon
1977-2006 Tropennachte auf. Dagegen nehmen die Frosttage, wenn auch nur
gering, um 4 Tage ab (4 %). Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen hat
sich nicht verandert.

1.3.2. Szenariumzeitraum

Da die rdumlichen Strukturen fur die einzelnen meteorologischen Grél3en sich im
Vergleich zum Beobachtungszeitraum meist nicht fundamental andern, werden
nur die Differenzen zwischen dem Basiszeitraum 1977-2006 und der Szenari-
umsperiode 2031-2060 (in Ausnahmefallen auch 2011-2040) diskutiert und der
Schwerpunkt der Auswertungen auf das 3K-Szenario gelegt.
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1.3.2.1. Lufttemperatur

Der Gesamtzeitraum des Klimaszenarios erstreckt sich von 2007-2060 und der
vorgegebene Trend von 3K-Temperaturerhdhung bezieht sich auf diesen Zeit-
raum. Das bedeutet, dass naturgemal die Differenz aus 2031-2060 vs 1977-
2006 etwas unter diesem Trendwert bleibt. Da sich die Trendvorgabe auf den
Jahreswert bezieht, konnen Mittelwerte fir einzelne Jahreszeiten mehr oder we-
niger deutlich davon abweichen. In der Untersuchungsregion liegen die Differen-
zen der Jahresmittel ca. zwischen 2.5K und 2.9K (Abb. 1.11). Dabei liegt ein
schwacher Gradient von Nordwest nach Sitdost vor, wie man ihn im gesamten
Land Brandenburg beobachten kann. Im hydrologischen Sommerhalbjahr (Abb.
1.12) sind die raumlichen Strukturen der Anderung &ahnlich, nur fallen die Werte
etwas geringer aus. Im Winterhalbjahr ist die Temperaturzunahme dagegen gro-
Rer (Abb. 1.13).
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Abb. 1.11: Differenz der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060 mit
den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario
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Abb. 1.12: Differenz der Mitteltemperatur (K) von Mai-Oktober, Vergleich des Zeitraums
2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario
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Abb. 1.13: Differenz der Mitteltemperatur (K) wahrend des hydrologischen Winters von

November-April, Vergleich des Zeitraums 2031-2060 mit den Jahren 1977-
2006 im 3K-Szenario
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1.3.2.2. Niederschlag

Der Jahresniederschlag (Abb. 1.14) nimmt wie in ganz Brandenburg ab. Dabei
liegen die Werte in der Region Havelland-Flaming zwischen etwa -75 mm (mittle-
rer und Ostlicher Teil) und -25 mm (Nord- und Siddwesten). Dies wird vor allem
durch den starken Niederschlagsrickgang im Sommer (hier nicht dargestellt)
verursacht, bei dem etwa die gleichen Differenzen wie fur das Jahr auftreten.
Meist sind allerdings die Differenzen nicht statistisch signifikant und hangen oft
nicht unwesentlich von den gewéhlten Mittlungsperioden ab. So gibt es zum Bei-
spiel im Fall 2011-2040 — 1961-90 (Abb. 1.23) sogar im Havelland eine leichte
Zunahme. Im Winterhalbjahr nehmen die Niederschlage zum Teil leicht zu, bei
den 2K- und 3K-Szenario im Siudosten des Untersuchungsgebietes dagegen ab

(Abb. 1.16).
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Abb. 1.14: Differenz des Niederschlages (mm), Vergleich des Zeitraums 2031-2060 mit
den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario
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Abb. 1.15: Differenz des Niederschlages (mm) wahrend des hydrologischen Winters von
November-April, Vergleich des Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1977-
2006 im 3K-Szenario

1.3.2.3. Klimatische Wasserbilanz

Die Klimatische Wasserbilanz nimmt ,,dramatisch* ab. Die Absolutwerte der Diffe-
renzen (Abb. 1.16) sind groRBer als die der Mittelwerte von 1977-2006 (Abb.
1.10). Dieser Umstand lasst sich wiederum leicht aus den Anderungen von Tem-
peratur (Zunahme = mehr Verdunstung) und Niederschlag (Abnahme = weniger
Wasser) erklaren. Das Anderungsmuster fir die Wasserbilanz steht damit im en-
gen Zusammenhang mit dem Muster dieser anderen beiden Grdl3en. Das raumli-
che Anderungsmuster fir das hydrologische Sommerhalbjahr ist dem fur das
Jahr sehr ahnlich, jedoch fallt die Abnahme etwas geringer aus, was bedeutet,
dass auch im hydrologischen Winterhalbjahr die Klimatische Wasserbilanz abge-
nommen hat, wenn auch naturgemaf viel geringer.



24 Klima
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Abb. 1.16: Differenz der Mittleren Klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario

1.3.2.4. Extremereignisse

Mit zunehmendem Temperaturanstieg wird die Anzahl der Sommertage (rot) zu-
nehmen, gleichzeitig geht die Anzahl der Frosttage (blau) zurtck (Abb. 1.17).
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Abb. 1.17: Differenzen der Haufigkeit der Frost- und Sommertage, Vergleich der Zeit-
rdume 2011-2040, bwz. 2031-60 mit den Jahren 1961-90 fur das OK, 2K und
3K-Szenario
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In den nachfolgenden Tabellen sind die Differenzen der Haufigkeit von Extremer-

eignissen ausgesuchter Station fur die Periodenvergleiche aufgefuhrt.

Tab. 1.5: Differenzen der Haufigkeit der Frosttage, Szenarienzeitraume 2011-40 und
2031-60 verglichen mit den Basiszeitraumen 1961-1990 (61-90) und 1977-
2006 (77-06) fur das OK, 2K und 3K-Szenario

Station 11-40 vs 61-90 11-40 vs 77-06 31-60 vs 61-90 31-60 vs 77-06

OK 2K 3K oK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K

Potsdam -10 -22 -28 -6 -18 -23 -17 -34 -47 -13 -30 -43
Luckenw -10 -22 -27 -6 -18 -23 -17 -34 -46 -13 -30 -42

Treu.b. -8 -19 -25 -4 -15 -21 -15 -32 -44 -11 -28 -40
Briuck -10 -21 -27 -6 -17 -23 -17 -33 -45 -13 -29 -41
G Kreutz -10 -21 -27 -6 -17 -23 -17 -33 -45 -13 -29 -41
Brb.-G. -4 -16  -22 -3 -15 -21 -13 -28 -40 -12 -27 -39
Pawesin -5 -16  -23 -3 -14 -21 -14 -29 -40 -12 -27 -38
Rathen. -11 -21 -25 -8 -18 -22 -16 -33 -45 -13 -30 -42
Nauen -5 -16 -23 -3 -14 -21 -13 -29 -40 -11 -27 -38
Kemlitz -6 -17 22 -4 -15 -20 -13 -29 -43 -11 -27 -41
Dahme -9 -18 -25 -5 -14 -21 -15 -32 -45 -11 -28 -41
Petkus -9 -20 -26 -5 -16 -22 -15 -33 -47 -11 -29 -43
Da.Eck. -9 -20 -26 -5 -16 -22 -16 -33 -46 -12 -29 -42
Juterbog -8 -19 -25 -4 -15 -21 -15 -32 -44 -11 -28 -40
Mittel -8 -19 -25 -5 -16 -22 -15 -32 -44 -12 -29 -41

Tab. 1.6: Differenzen der Haufigkeit der Sommertage, Szenarienzeitraume 2011-40 und
2031-60 verglichen mit den BasiszeitrGumen 1961-1990 (61-90) und 1977-
2006 (77-06) fur das OK, 2K und 3K-Szenario

Station 11-40 vs 61-90 11-40 vs 77-06 31-60 vs 61-90 31-60 vs 77-06

OK 2K 3K O0OK 2K 3K O0OK 2K 3K OK 2K 3K

Potsdam 10 18 24 5 13 19 13 28 40 8 23 35
Luckenw 10 19 24 5 14 19 13 29 41 8 24 36
Treu.b. 13 21 28 7 15 22 15 31 46 9 25 40
Bruck 10 19 25 5 14 20 13 29 43 8 24 38
G Kreutz 10 19 24 5 14 19 12 29 41 7 24 36
Brb.-G. 13 21 27 6 14 20 14 30 44 7 23 37
Pawesin 12 20 27 5 13 20 14 30 43 7 23 36
Rathen. 9 17 24 5 13 20 11 27 40 7 23 36
Nauen 12 20 26 5 13 19 13 30 42 6 23 35
Kemlitz 10 17 23 6 13 19 12 27 41 8 23 37
Dahme 9 15 21 5 11 17 11 26 37 7 22 33
Petkus 9 15 22 5 11 18 11 25 36 7 21 32
Da.Eck. 12 20 27 7 15 22 14 30 45 9 25 40
Juterbog 13 22 28 7 16 22 15 32 46 9 26 40
Mittel 11 19 25 5 13 19 13 29 42 7 23 36
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Tab. 1.7: Differenzen der Haufigkeit der HeiRen Tage, SzenarienzeitrGume 2011-40 und
2031-60 verglichen mit den Basiszeitraumen 1961-1990 (61-90) und 1977-
2006 (77-06) fur das OK, 2K und 3K-Szenario

Station 11-40 vs 61-90 11-40 vs 77-06 31-60 vs 61-90 31-60 vs 77-06

OK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K

Potsdam 4 7 9 2 5 7 5 11 16 3 9 14
Luckenw 4 7 9 3 6 8 5 11 16 4 10 15
Treu.b. 6 8 11 4 6 9 6 14 20 4 12 18
Briuck 4 7 10 2 5 8 5 12 18 3 10 16
G Kreutz 4 7 10 2 5 8 5 12 17 3 10 15
Brb.-G. 5 7 9 2 4 6 5 12 15 2 9 12
Pawesin 4 6 8 2 4 6 5 11 14 3 9 12
Rathen. 4 6 8 2 4 6 4 10 15 2 8 13
Nauen 4 6 8 2 4 6 4 11 14 2 9 12
Kemlitz 3 5 7 2 4 6 4 9 13 3 8 12
Dahme 3 4 6 2 3 5 3 9 12 2 8 11
Petkus 3 3 5 2 2 4 3 7 10 2 6 9

Da.Eck. 5 8 11 2 5 8 6 14 20 3 11 17
Juterbog 6 8 11 4 6 9 6 14 19 4 12 17
Mittel 4 6 9 3 5 8 4 11 15 3 10 14

Tab. 1.8: Differenzen der Haufigkeit der Tropennachte, Szenarienzeitraume 2011-40
und 2031-60 verglichen mit den Basiszeitraumen 1961-1990 (61-90) und
1977-2006 (77-06) fur das OK, 2K und 3K-Szenario

Station 11-40 vs 61-90 11-40 vs 77-06 31-60 vs 61-90 31-60 vs 77-06

OK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K

Potsdam 1 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0 1
Luckenw 1 1 1 0 0 0 1 2 2 0 1 1
Treu.b. 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Brick 1 1 1 0 0 0 1 2 2 0 1 1
G Kreutz 1 1 2 0 0 1 1 2 3 0 1 2
Brb.-G. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pawesin 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rathen. 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nauen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kemlitz 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Dahme 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Petkus 0 0] 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Da.Eck. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Juterbog 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mittel 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tab. 1.9: Differenzen der Haufigkeit der Starkniederschlagstage, SzenarienzeitrGume
2011-40 und 2031-60 verglichen mit den BasiszeitrGumen 1961-1990 (61-90)
und 1977-2006 (77-06) fur das OK, 2K und 3K-Szenario

Station 11-40 vs 61-90 11-40 vs 77-06 31-60 vs 61-90 31-60 vs 77-06
OK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K OK 2K 3K

Potsdam -1 0 0 0 1 1 -1 0 -1 1 0
Luckenw -1 1 -1 0 2 0 0 0 -1 1 1 0
Treu.b. 1 1 1 0 0 0 0 1 1 -1 0 0
Brick 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1
G Kreutz -1 -1 0 0 0 1 -2 0 -2 -1 1 -1
Brb.-G. 0 1 1 0 1 1 0] 1 0 0 1 0
Pawesin -1 0 0 0 1 1 -1 0 -1 0 1 0
Rathen. 1 1 1 0 0 0 0 2 0 -1 1 -1
Nauen 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 -1 1 0
Kemlitz 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1
Dahme -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0 -1 -1 0 -1
Petkus -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 -1
Da.Eck. 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Juterbog 1 -1 0 -1 2 -1 1

Mittel 1 0 1 0 1 0 1

In den Zukunftsszenarien setzen sich die Trends, wie sie im Beobachtungszeit-
raum auftraten, in ahnlicher Weise fort. So gibt es bei den Tagen mit Starknie-
derschlagen praktisch keine Anderungen. Deutlich fallen allerdings besonders
beim 3K-Szenarium die Haufigkeitsdnderungen bei den temperaturbezogenen
Ereignistagen aus. Hier gehen die Frosttage um 48 % zuriuck (2031-2060 vs
1977-2006; alle weiteren Angaben beziehen sich auch auf die beiden Zeitraume
und die Mittel). Dagegen nehmen die Sommertage um 84 % und die HeilRen Ta-
ge sogar um 156 % zu. Damit einhergeht die Zunahme der Hitzebelastung am
Tag. Dagegen ist die Zunahme der Tropennachte nur schwach ausgepragt.
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1.4. Zusammenfassung

Ein Temperaturanstieg im Mittel um 2K in Deutschland bis zum Jahr 2060, wel-
cher dem A1B-Szenariolauf nahekommt, wird zu einem Anstieg der Jahresmittel-
temperatur um bis zu 2,4K in der MORO-Projektregion Havelland-Flaming flahren.
Im Vergleich zu den Jahren 1961-90 kann die Temperatur im 3K-Szenario bis zur
Mitte des Jahrhunderts regional sogar um bis zu 3,3K ansteigen. Der Anstieg
wird am héchsten in Teilen Potsdam-Mittelmarks und Teltow-Flamings sein.

Bei den Extremereignissen wird es zu einer deutlichen Zunahme der Sommer-
und Hitzetage bei ansteigenden Temperaturen zur Mitte des Jahrhunderts kom-
men. Durch die starkere Hitzebelastung werden die Menschen in der Region ei-
nem hoéheren Gesundheitsrisiko ausgesetzt. Auf der anderen Seite werden die
Tage mit Temperaturen unterhalb des Frostpunktes, also die Frosttage, zurick-
gehen.

Die Veranderung des Jahresniederniederschlages wird nicht signifikant sein. Al-
lerdings kann von einem leichten Ruckgang des Niederschlages in Teilen Pots-
dam-Mittelmarks und Teltow-Flamings wahrend der Hauptwachstumszeit ausge-
gangen werden, mit einer leichten Zunahme kann dagegen im o&stlichen Havel-
land gerechnet werden.

Die Klimatische Wasserbilanz ist in groRen Teilen Brandenburgs negativ, im Mittel
der Jahre 1961-90 lag sie bei bis zu -150 mm. Durch ansteigende Temperaturen
wird die Verdunstung zukiinftig weiter zunehmen. Die Folge wird ein weiterer
Ruckgang der Klimatischen Wasserbilanz sein. Bei etwa gleichbleibendem Nieder-
schlagsniveau wird daher insbesondere in der Wachstumszeit das Wasserdarge-
bot in einigen Regionen zuriuckgehen.

1.5. Anhang

Im Anhang befinden sich, nach SzenarienzeitrGumen und thematischer Anord-
nung sortiert, die Grafiken. Soweit die Grafiken schon in den vorangegangenen
Kapiteln eingebunden wurden, erfolgt ein Verweis auf die Abbildungsnummer.
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1.5.1. Szenarienzeitraum 2011-40

1.5.1.1. Vergleich zum Basiszeitraum 1961-90

1.5.1.1.1. Temperatur
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Abb. 1.18: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2011-2040
mit den Jahren 1961-90 im OK-Szenario
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Abb. 1.19: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2011-2040
mit den Jahren 1961-90 im 2K-Szenario
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Abb. 1.20: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2011-2040
mit den Jahren 1961-90 im 3K-Szenario
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1.5.1.1.2. Niederschlag
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Abb. 1.21: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2011-2040 mit den Jahren 1961-90 im OK-Szenario
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Abb. 1.22: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2011-2040 mit den Jahren 1961-90 im 2K-Szenario
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Abb. 1.23: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2011-2040 mit den Jahren 1961-90 im 3K-Szenario
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1.5.1.1.3. Klimatische Wasserbilanz
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Abb. 1.24: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1961-90 im OK-Szenario
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Abb. 1.25: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1961-90 im 2K-Szenario
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Abb. 1.26: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1961-90 im 3K-Szenario
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1.5.1.2. Vergleich zum Basiszeitraum 1977-2006

1.5.1.2.1. Temperatur
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Abb. 1.27: Verdnderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2011-2040
mit den Jahren 1977-2006 im OK-Szenario
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Abb. 1.28: Verdnderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2011-2040
mit den Jahren 1977-2006 im 2K-Szenario
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Abb. 1.29: Verdnderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2011-2040
mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario
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1.5.1.2.2. Niederschlag
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Abb. 1.30: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2011-2040 mit den Jahren 1977-2006 im OK-Szenario
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Abb. 1.31: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-

raums 2011-2040 mit den Jahren 1977-2006 im 2K-Szenario
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Abb. 1.32: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-

raums 2011-2040 mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario
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1.5.1.2.3. Klimatische Wasserbilanz
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Abb. 1.33: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1977-2006 im OK-Szenario
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Abb. 1.34: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1977-2006 im 2K-Szenario
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Abb. 1.35: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2011-2040 mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario
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1.5.2. Szenarienzeitraum 2031-60

1.5.2.1. Vergleich mit dem Basiszeitraum 1961-90

1.5.2.1.1. Temperatur
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Abb. 1.36: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060
mit den Jahren 1961-90 im OK-Szenario
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Abb. 1.37: Verdnderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060
mit den Jahren 1961-90 im 2K-Szenario
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Abb. 1.38: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060
mit den Jahren 1961-90 im 3K-Szenario
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1.5.2.1.2. Niederschlag
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Abb. 1.39: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1961-90 im OK-Szenario
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Abb. 1.40: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1961-90 im 2K-Szenario
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Abb. 1.41: Veradnderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1961-90 im 3K-Szenario
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1.5.2.1.3. Klimatische Wasserbilanz
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Abb. 1.42: Verdnderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2031-2060 mit den Jahren 1961-90 im OK-Szenario
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Abb. 1.43: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2031-2060 mit den Jahren 1961-90 im 2K-Szenario
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Abb. 1.44: Verdnderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2031-2060 mit den Jahren 1961-90 im 3K-Szenario
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1.5.2.2. Vergleich mit dem Basiszeitraum 1977-2006
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Abb. 1.45: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060
mit den Jahren 1977-2006 im OK-Szenario
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Abb. 1.46: Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060
mit den Jahren 1977-2006 im 2K-Szenario

Veranderung der Mitteltemperatur (K), Vergleich des Zeitraums 2031-2060 mit
den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario (siehe Abb. 1.11).
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1.5.2.2.2. Niederschlag
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Abb. 1.47: Verdanderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im OK-Szenario
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Abb. 1.48: Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im 2K-Szenario
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Veranderung des mittleren Jahresniederschlages (mm), Vergleich des Zeitraums
2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario (siehe Abb. 1.14).

1.5.2.2.3. Klimatische Wasserbilanz
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Abb. 1.49: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im OK-Szenario
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2.0 K - Szenario

Differenz

Mittlere klimatische Wasser-
bilanz [mm]

Jahr

2031-2060 vs 1977-2006

Legende

[ ] Landkreise

[:| MORO Projektregion
[mm]

B - 250

I 250 - 200

I 200 - -150

I -150 - -100

[ -100--50
[J-0-0

Abb. 1.50: Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des
Zeitraums 2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im 2K-Szenario

Veranderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz (mm), Vergleich des Zeit-
raums 2031-2060 mit den Jahren 1977-2006 im 3K-Szenario (Abb. 1.16).
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Kernaussagen:

Es sind bereits Anderungen im Abflussregime und der Grundwasserneu-
bildung im Einzugsgebiet der Elbe und deren Nebenflisse beobachtet
worden: Dies zeigt sich auch im Projektgebiet, u.a. am Beispiel der
Nuthe, durch eine Verschiebung der Abflussspitzen in das zeitige Fruh-
jahr und durch weniger Abfluss im Sommer.

Insbesondere auf den Hochflachen des Flamings wird wahrscheinlich der
Stand des Grundwasserspiegels weiter sinken, da die Grundwasserneu-
bildung insgesamt zurtickgeht und vorfluterferne Gebiete starker darauf
reagieren.

Fur die Vergangenheit wurde in der Projektregion Havelland-Flaming,
wie im gesamten Elbeeinzugsgebiet, ein signifikanter Anstieg der Tro-
ckenperioden wahrend des Sommerhalbjahrs von Mai — Oktober fur die
Jahre 1951-2003 beobachtet.

Fur das Winterhalbjahr konnten fur die Vergangenheit weder eine Zu-
noch eine signifikante Abnahme von Starkniederschlagen im Zeitraum
von 1951-2003 festgestellt werden.
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2. Hydrologie

2.1. Aufgabenstellung

Bisher durchgefuihrte Untersuchungen deuten auf eine vom Klimawandel stark
beeinflusste Wasserverfugbarkeit fur das regionale Gewassernetz im Elbe-
Einzugsgebiet (GLOWA Elbe) hin. Die Region Havelland-Flaming ist hiervon un-
mittelbar betroffen. Das zukiinftige Wasserdargebot fur die Region wird unter der
Annahme eines Klimawandels, wie er im STAR-Modell mit dem Szenarien der
Temperaturerhohung um 0K, 2K und 3K denkbar ist, als Grundwasserneubildung
und punktuell als Abfluss an einer Pegelmessstelle dargestellt. Daneben wird das
Auftreten von Extremereignissen wie Starkniederschlage oder Durreperioden in
der Vergangenheit statistisch fur die Region ausgewertet.

2.2. Einleitung

Uber die letzten hundert Jahre ist ein globaler Klimawandel zu beobachten, wel-
cher sich durch Anderungen im Niederschlag, der Temperatur und der Strah-
lungsbilanz auf den regionalen Wasserhaushalt auswirkt (IPCC 2007). Diese
Trends konnen fiir die Regionen in Europa aufgrund von Anderungen in den
grol3skaligen Zirkulationsverhaltnissen und lokaler orographischer Verhaltnisse
sehr unterschiedlich sein (Hattermann, et al. 2007). Die regionale Auspragung
des Klimawandels hat zur Folge, dass mogliche Anpassungsmallnahmen an die
lokalen klimatischen, naturraumlichen, wirtschaftlichen und auch sozialen Gege-
benheiten angepasst sein muissen. Voraussetzung fir die Initialisierung ist die
Kenntnis Uber die aktuelle, spezifisch-regionale Wassersituation sowie eine Ab-
schatzung deren zukunftiger Entwicklung. Die Analyse der Wasservorkommen im
Projektgebiet erfolgte daher in finf aufeinander aufbauenden Schritten:
) Analyse des Ist-Zustandes
i) Recherche der fir das Projektgebiet relevanten Studien (z.B. GLOWA-Elbe,
Wechsung et al. 2008) und Aufbereitung der zur Verfiigung stehenden Da-
ten
i) Analyse der lokalen Wasserbilanz unter Klimawandel fir das Projektgebiet
iv) Simulation der Wasserfliisse in einem ausgewdahlten Einzugsgebiet
V) Statistische Auswertung der Ergebnisse und Darstellung in Karten und
Diagrammen
Dabei missen zur Betrachtung der Wasserressourcen im Projektgebiet die hydro-
logischen Verhéltnisse in den Oberliegergebieten der Havel und Elbe einbezogen
werden, da beide Flisse nicht in West-Brandenburg entspringen und daher was-
serspezifische Faktoren und Parameter aullerhalb des Projektgebietes Einfluss
auf die regionalen Wasserverhéltnisse besitzen.
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Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse bauen zu grof3en Teilen auf bereits
bestehenden Untersuchungen auf, da fur eine tiefer gehende Analyse die im Pro-
jekt vorhandenen Ressourcen nicht ausreichten. Dabei wurden vor allem die Er-
gebnisse des BMBF-Projektes GLOWA-Elbe (Wechsung, et al. 2008) berlcksich-
tigt, in dem am PIK das Einzugsgebiet der Elbe fur die hydrologische Modellie-
rung aufbereitet wurde. Zusatzlich wurden aber weitere Arbeiten im Rahmen der
vorliegenden Studie durchgefuhrt. Dazu gehort die Analyse der Klimafolgen fur
einen im Projektgebiet entspringenden Fluss, die Nuthe. Die Ergebnisse zur Aus-
wirkung des Klimawandels auf die Nuthe sind, da ahnlich klimatische Randbedin-
gungen vorliegen, auch auf die Buckau, Nieplitz und Plane in &hnlicher Form
Ubertragbar. Als Klimarandbedingung wurden wie auch im Projekt GLOWA-Elbe
Simulationen des regionalen Klimamodells STAR gewahlt, und zwar flr unter-
schiedliche Temperaturszenarien (0K, 2K und 3K Temperaturanstieg bis 2060, s.
Kapitel 1.2.2.)

Die vorgelegten Simulationsergebnisse betreffen ausschliel3lich das naturliche
und damit durch Wassermanagement unbeeinflusste Wasserdargebot. Weiterge-
hende Analysen unter Berucksichtigung des anthropogenen Einflusses auf Was-
serkreislaufe sind weitaus komplexer und sollten auf Basis der Ergebnisse aus
dem GLOWA-Projekt diskutiert werden. Darauf aufbauende Untersuchungen und
weitergehende Studien im Austausch mit den ortlichen Wassernutzern sind anzu-
raten. Dies gilt auch fur die Formulierung spezifischer Anpassungsoptionen im
Wassersektor.

Aufgrund dieser Analyse und der verwendeten Daten kdnnen nur groRraumige
und allenfalls regionale Aussagen getroffen werden. Dies trifft insbesondere auf
die Generierung von Hochwassern zu, da aulBerdem nur mit taglichen Daten ge-
arbeitet wurde, die Abflussbildung unter Starkniederschlagsereignissen aber oft
in Bruchteilen von Stunden geschieht und damit z.B. Sturzfluten durch das ver-
wendete Modellsystem nicht abgebildet werden kdnnen.

2.2.1. Naturliches Wasserdargebot

Das Elbeeinzugsgebiet hat bezogen auf die Bevolkerung von den grofRen Flissen
Europas mit ca. 700 m® pro Kopf das zweitniedrigste Wasserdargebot. Zum Ver-
gleich: Im Einzugsgebiet der deutschen Donau stehen pro Kopf und Jahr ca.
4000 m?® zur Verfiigung. Die héchsten Abflussspenden mit Giber 800 mm pro Jahr
werden aufgrund der hohen Niederschlage und der niedrigen Verdunstung im Be-
reich des Nordharzes erreicht, wo z.B. die Bode und die in die Weser flieRende
Oker entspringen. Die niedrigsten Werte findet man im ostlichen Windschatten
des Harzes, also in den Bordestandorten im Studen von Magdeburg bis in den Su-
den von Brandenburg hinein. Im Projektgebiet liegen die Niederschldge bei ca.
550 bis 650 mm pro Jahr, wobei im Sommer etwas mehr Niederschlage fallen als
im Winterhalbjahr. Abb. 2.1 bis Abb. 2.3 zeigen die Werte der mittleren jahrli-
chen Niederschlagssummen, der mittleren jahrlichen aktuellen Verdunstung und
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der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung fur den Referenzzeitraum 1961-
1990 fur das Elbegebiet und ausgeschnitten fir das Projektgebiet.
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Abb. 2.2: Simulierte mittlere jahrliche aktuelle Verdunstung 1961-1990
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Die Grundwasserneubildung ist das Restglied der ortlichen Abflussbildung und
damit sehr sensitiv fir Anderungen in den Niederschlagen und der Verdunstung.
Die geringsten Werte der Grundwasserneubildung werden dadurch ebenfalls im
Windschatten des Harzes mit Ausstrahlung bis nach Brandenburg erreicht, wah-
rend sie im Bereich des Harzes deutlich héher liegen kdnnen (Abb. 2.3). Negativ
ist die Grundwasserneubildung dort, wo z.B. wie in Feuchtgebieten die Pflanzen
mehr Wasser zur Verfugung haben (durch lateralen Zufluss), als vor Ort Grund-
wasser gebildet wird. So liegen z.B. in der Havelniederung und dem Baruther Ur-
stromtal Grundwasserzehrgebiete.

D MORC Region Grundwasserneubildung
{1961-90)

o .;af'z, - ey Flisse (mm] B =50 - 300
& g [ EveEinzugs- [ <o [N s00-3%
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SR Lander- 50- 100 -400-450
¥ grenzen :

s [ 10o-150 [ 450 - 500

v g [ 150-200 [N 500 - 550

il N y [ 200250 [ sso-s00

0 55 110 A 220
kil

Abb. 2.3: Simulierte mittlere jahrliche Grundwasserneubildung 1961-1990

Abb. 2.4 zeigt die Signifikanz fur einen Trend zu langeren Trockenperioden (min-
destens 20 aufeinander folgende Tage mit Niederschldgen nicht héher als 1 mm
pro Tag) im Untersuchungsgebiet Uber den Zeitraum 1951-2003. Dazu wurden
die entsprechenden Perioden pro Jahr aufgezahlt, eine diskrete Verteilung ange-
passt, und dann getestet, ob sich die Verteilungen Uber die Zeit verdndern. Die
Fehlerwahrscheinlichkeit fir die Annahme eines Trends wurde dann als Karte
dargestellt. Umso kleiner die Fehlerwahrscheinlichkeit, desto grofRer die Signifi-
kanz des Ergebnisses. Man erkennt einen Trend zu langeren Phasen ohne Nie-
derschlage im Windschatten des Harzes und speziell auch im Suden des Projekt-
gebietes, also z.B. im Hohen Flaming.
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Abb. 2.4:

Signifikanz fur eine Zunahme von Trockenperioden

(Krysanova, et al. 2008) (Erlauterung s. Text)

Abb. 2.5 zeigt dagegen die Signifikanz fur einen Trend zu intensiveren Nieder-

im Sommerhalbjahr

schlagen (hoher als 30 mm pro Tag) fur das Winterhalbjahr. Starkere Nieder-
schlage lassen sich insbesondere in den Mittelgebirgslagen (Harz, Thiringer
Wald) und fir den Winter beobachten, nicht stark ausgepréagt auch in den Quell-

gebieten der Spree.

aber einer zu zurickgehenden Starkniederschlagen zu beobachten.

Im Sommerhalbjahr ist dagegen kein starker Trend oder
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Abb. 2.5: Signifikanz fur eine Zunahme von Starkniederschlagsereignissen im Winter-
halbjahr (Krysanova, et al. 2008) (Erlauterung s. Text). In rot: Abnahme, in
blau: Zunahme

2.2.2. Daten und Methoden
2.2.2.1. Das 0kohydrologische Modell SWIM

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
wurde das Okohydrologische Modell SWIM (Soil and Water Integrated Model,
(Krysanova 1998, Hattermann, et al. 2005)) verwendet, in dem Module zur Be-
rechnung der Hydrologie, des Pflanzenwachstums (Landwirtschaft und Forst),
des Nahrstoffkreislaufes (Stickstoff und Phosphor) und der Erosion integriert
sind. Um die Aussagekraft der Simulationsergebnisse zu untermauern, wurde in
dem Projekt GLOWA-EIlbe das Modell fur die hydrologischen Prozesse angepasst.
Zu weiteren Details zum Modell SWIM (s. Box 2.1).

Box 2.1: Das 6kohydrologische Modell SWIM

Das Modellsystem SWIM ist ein zeitlich kontinuierlich arbeitendes, raumlich ge-
gliedertes Einzugsgebietsmodell fur die regionale Skala. Die Flachendisaggregie-
rung erfolgt in drei Ebenen (der in ihren geographischen Eigenschaften homo-
genen Hydrotopebene, der aus den Hydrotopen zusammengesetzten Teilein-
zugsgebietsebene und der alles integrierenden Einzugsgebiete). Die unterste
Ebene, die Hydrotopebene, entsteht aus der Verschneidung verschiedener
rdumlicher Informationen (digitales Gelandemodell, Teileinzugsgebiete, Boden-
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karte, Landnutzung, Grundwasserflurabstand etc.). Sie spiegelt die in der Land-
schaft (oder den Daten) vorhandene Heterogenitat flachenscharf wider. Die auf
der Hydrotopebene errechneten vertikalen und lateralen Wasser- und Stoffflisse
werden auf der Teileinzugsgebietsebene aggregiert und durch das Flusssystem
zum Gebietsauslass des Einzugsgebietes weiterverschoben. Das hydrologische
Modul in SWIM umfasst vier Teilsysteme: die Bodenoberfldche, die Wurzelzone
(wobei entsprechend den Bodeninformationen bis zu 12 Bodenschichten unter-
schieden werden), den oberen und den unteren Grundwasserleiter und das
Wasser im Vorfluter.
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Schematische Darstellung der in SWIM abgebildeten hydrologischen Prozesse
(LAI - Blattflachenindex)

Zur Berechnung der Verdunstung stehen in SWIM verschiedene Verfahren zur
Verfigung. Im Rahmen dieser Studie wurde konsistent die Methode nach Priest-
ley-Taylor angewandt. Hiernach wird die potentielle Evapotranspiration Ep [mm
d*] mithilfe der Strahlung R, [MJ m™] und der Temperatur durch folgende For-
mel berechnet:

* Rar * L
E, =1.28 [H_tj (5_7) (1)

Dabei ist die latente Warme H [MJ kg™] eine Funktion der mittleren taglichen
Temperatur T [K], & ist die Steigung der geséttigten Dampfdruckkurve [kPa C™]
und y die Psychrometerkonstante [kPa C™].

SWIM modifiziert die hiermit erhaltenen, potentiellen Verdunstungswerte hydro-
topgenau gemal der Landnutzung, des taglich berechneten Blattflachenindexes
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und der jeweiligen Bodenfeuchtigkeit, um die tatsachliche Verdunstung fiur je-
den Standort zu erhalten.

Wichtig fur die Modellierung der hydrologischen Verhaltnisse unter Klimawandel
ist eine dynamische Modellierung der Vegetationsentwicklung, da sich unter ho-
heren Temperaturen die Phanologie der Pflanzen (ihre ,,Jahreszeitenuhr®) andert
und die Pflanzen friher im Jahr anfangen zu wachsen und spater im Jahr ihre
Blatter verlieren, was Uber die Pflanzentranspiration starke Ruckkopplungen auf
den regionalen Wasserhaushalt hat.
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Schematische Darstellung der in SWIM abgebildeten Pflanzenwachstumsprozes-
se

Das Pflanzenwachstum wird auf der Basis eines vereinfachten EPIC-Ansatzes
(siehe oben) berechnet (Williams, et al. 1984). Dabei wird eine spezielle, fur die
Region parametrisierte Datenbasis benutzt, mit deren Hilfe verschiedene Kultur-
arten (Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Raps usw.) sowie auch naturliche Vege-
tationsbestande (Wald, Grasland) dynamisch — auf Tagesbasis — modelliert wer-
den koénnen.

Eine detaillierte Beschreibung der in SWIM abgebildeten Prozesse findet sich im
SWIM-Handbuch unter
http://www.pik-potsdam.de/research/publications/pikreports/.files/pr69.pdf.

2.2.2.2. Datengrundlage

Als Datengrundlage zur Abbildung der rdumlichen Heterogenitat im Projektgebiet
dienten hauptséchlich Informationen aus dem Projekt GLOWA-EIlbe, in dem wie-
derum verschiedene Boden- und Landnutzungsparameter und die Topografie



Hydrologie 67

(Gelandeoberflache, Flusslaufe) sowie zur Abbildung der Klimavariabilitat Nieder-
schlage, Temperaturen und Globalstrahlung von taglicher Auflésung dienten.

Da die Flusse im Projektgebiet ihren Ursprung meist in anderen Regionen haben,
diese aber in der Einzugsgebietsmodellierung mit abgebildet werden mussten,
wurden aus Konsistenzgriinden in GLOWA-Elbe hauptséchlich deutschlandweit
verfugbare Datengrundlagen zur Modellierung genutzt. Fur die Modellierung der
Nuthe wurde aber auf starker regionale Daten zuruckgegriffen (Verteilung der
Bdden nach Bodenubersichtskarte 300, Biotopkartierung des Landes Branden-
burg).
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Abb. 2.6: Verwendetes Hohenmodell fir die hydrologischen Simulationen
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Abb. 2.7: Verwendetes Modell fur die Landnutzung (Corine land cover)
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Alle raumlichen Daten (Landnutzungs- und Bodeninformationen, Teileinzugsge-
bietsgrenzen und digitales Geldndemodell) wurden im Projekt GLOWA-Elbe in ein
einheitliches Rasterformat mit einer ZellengroRe von 250 m Uberfuhrt. Grundlage
der Bodenparameter ist die deutsche Bodenibersichtskarte (BUEK 1000%),
Grundlage der Landnutzungsdaten die CORINE 2000-Klassifikation®. Insgesamt
werden 109 unterschiedliche Leitbodentypen und 15 Landnutzungstypen unter-
schieden. Die Teileinzugsgebietsgrenzen stammen vom Umweltbundesamt in
Berlin® (2.268 fiuir das Elbeeinzugsgebiet bis zum Pegel Neu Darchau). Fiur die
Modellierung standen meteorologische Daten von Klimastationen und Nieder-
schlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes zur Verfugung, welche am PIK
weiter aufbereitet wurden (s. Kap. 1.2.1. und Kap. 1.2.2.). Vier unterschiedliche
Verfahren zur Interpolation der Klimadaten wurden verglichen (Thiessen-
Polygone, Inverse Distance, Ordinary Kriging und External Drift Kriging). Durch
eine Kreuzvalidierung wurden die fur die jeweiligen Klimavariablen am besten
geeigneten Verfahren ermittelt. Es zeigte sich, dass das Verfahren Inverse Di-
stance bei der Dichte der verfugbaren Daten eine d&hnlich gute Qualitat wie die
geostatistischen Verfahren ergab, aber deutlich weniger rechenintensiv und da-
mit ,,schneller” ist, was flr stochastische Anwendungen (multiple Realisationen
pro Klimaszenario) von Bedeutung ist.

Als Klimarandbedingung fur die Projektionen in die Zukunft bis zum Jahr 2060
dienten die unter Kapitel 1.3 beschriebenen Ergebnisse des regionalen Klimamo-
dells STAR.

Zur Simulation des Nutheeinzugsgebietes wurde eine einheitliche Aufbereitung
der Eingangsdaten (Boden, Landnutzung, Grundwasserflurabstand und Einzugs-
gebiete) in einem 50 m Raster vorgenommen. Auch hier wurden multiple Reali-
sationen pro Szenario durchgefuhrt.

1 Nutzungsdifferenzierte Bodenibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im MaRstab

1:1.000.000 (BUK N2.3), BGR, Hannover, Stand 2007

2 CORINE Land Cover 2000, Umweltbundesamt, DLR-DFD 2004

3 Einzugsgebiete des DLM1000 W (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, Umweltbundesamt), Versi-
on: Juni 2004
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2.2.2.3. Modellierungsstrategie

Die simulierten Abflusse des Modells SWIM wurden im Projekt GLOWA-Elbe an
verschiedenen Pegeln mit den beobachteten Abflissen verglichen, von denen al-
lerdings nur Havelberg im Projektgebiet liegt. Fur den spater im Fokus stehenden
Fluss Nuthe sei auf die Ergebnisse im Kapitel 2.3.2.2 verwiesen.

Um einen Vergleich der ortsbezogenen Ergebnisse z.B. zur lokalen Abflussbildung
treffen zu kdnnen, wurden die Resultate fur den Referenzzeitraum aufRerdem mit
den Werten des Hydrologischen Atlasses Deutschlands (HAD) und der Wasser-
haushaltsmodellierung (Hattermann, et al. 2008) verglichen. Fur die langjahrige
Abflussspende stimmen die Werte auch in der rGumlichen Verteilung gut tberein.
Zur Untersuchung der Klimawirkungen auf den Wasserhaushalt wurden die durch
STAR simulierten 100 Klimarealisationen pro Temperatur-Szenario durch das
Modell SWIM in Anderungen der hydrologischen GroRen transformiert (Verduns-
tung, Grundwasserneubildung, Gebietsabfluss etc.). Da auf diese Weise alle Kli-
marealisationen auch in der hydrologischen Analyse genutzt wurden, hat man
ebenso 100 mogliche Realisationen der Klimafolgen auf den Wasserhaushalt.
Diese wurden genutzt, um zusatzlich Aussagen Uber die Robustheit der Simulati-
onsergebnisse machen zu kdnnen (gibt es z.B. AusreiRer, stimmen alle Realisati-
onen in einem bestimmten Trend Uberein?). Der Ergebnisteil stellt diese Band-
breite an moglichen zukinftigen Gebietsabflissen dar und erlautert sie. Eine wei-
tere Konsistenzprufung erfolgte mit Ergebnissen aus anderen Studien.

Das Modell STAR gibt die statistischen Kennwerte des Klimas des Referenzzeit-
raumes 1961-1990 sehr gut wieder (Orlowsky et al. 2008). Verglichen wurden ftr
die in den folgenden Kapiteln dargestellten Analysen immer die jeweiligen Simu-
lationsergebnisse unter STAR-Klima fir die Szenarienperioden 2011-2040 und
2031-2060 gegen die hydrologische Dekade 1961-1990 als Referenzzeitraum.

2.3. Ergebnisse
2.3.1. Kalibrierung und Parametrisierung fur den Referenzzeitraum

Zur Simulation der hydrologischen Verhéltnisse im Elbeeinzugsgebiet im Projekt
GLOWA-EIbe mussten zunachst die entsprechenden Beobachtungsdaten fur die
Modellierung aufbereitet werden.

AuBerdem mussten die Abflussdaten, an denen das Modell eingestellt wurde, um-
fangreich auf anthropogene Einflisse untersucht werden. Grund dafur ist, dass
nur die Anderungen in der natirlichen Abflussbildung untersucht werden sollten
und gewahrleistet werden musste, dass anthropogenes Management nicht in die
Parametrisierung fur den Referenzzeitraum einflie3t. Im Einzugsgebiet der Havel
ist z.B. der Einfluss der Simpfungswasser aus dem Lausitzer Braunkohletagebau
zu nennen, welcher den gemessenen Abfluss in der Havel anthropogen bedingt
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erhoht. Fur die genestete Untersuchung im Nutheeinzugsgebiet wurde das Modell
speziell fur die Studie aufgesetzt und kalibriert. Da die Nuthe Uber die Havel in
die Elbe entwassert, sind Ubereinstimmungen zwischen den simulierten und beo-
bachteten Ergebnissen sowohl des absoluten Durchflusses als auch der saisona-
len Abfolge an einer Pegelmefistellen fir die Elbe (Neu-Darchau) und der Nuthe
(Babelsberg) von Bedeutung. Wie man in Abb. 2.10 sieht, ist das Modell in der
Lage, die beobachteten saisonalen Abflisse im Referenzzeitraum in der Nuthe
und Elbe gut wiederzugeben. Bei der Interpretation der Modellergebnisse fur die
Abflisse der Nuthe muss allerdings erwadhnt werden, dass es sich bei ihr um ei-
nen stark regulierten Fluss handelt und damit in der Regel der natirliche Abfluss
anthropogen Uberpréagt ist. Die Saisonalitat des Abflusses, also hohe Abflisse im
Winter und geringe im Sommer, bleibt aber trotz Management erhalten (s. Abb.
2.10).
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Abb. 2.10: Langjahriges Mittel des simulierten und beobachteten taglichen Abflusses fur
die Elbe am Pegel Neu Darchau (links) und fur die Nuthe am Pegel Babelsberg
fur die Periode 1981-1989

2.3.2. Klimafolgen fur den Wasserhaushalt unter STAR-Szenarienbedingungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Klimafolgen fur die Elbe
und die Nuthe, berechnet durch das Modell SWIM unter STAR-Szenarienbedin-
gungen, jeweils als Unterschied der mittleren taglichen Abflisse der Jahre 1961-
1990 und 2011-2040 und 2031-60.

2.3.2.1. Die Elbe

Abb. 2.11 zeigt zunéchst die Klimafolgen fiur die Elbe am Pegel Neu Darchau im
Vergleich der Periode 2031-60 gegen die Periode 1961-90 und das 2K-Szenario.
Da fur das Szenario 100 Klimarealisationen vorlagen, konnten auch 100 hydrolo-
gische Simulationen mit sonst gleichbleibender Parametrisierung durchgefiihrt
werden. Das Ergebnis zeigt eine Verschiebung der Abflusskurve zu frUheren
Hochwassern schon im Februar, einen friheren Rickgang der Abflisse schon im
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zeitigen Fruhjahr, da durch die hdheren Temperaturen sich auch die Pflanzen
friher entwickeln und eine insgesamt ausgepragtere und langer andauernde Tro-
ckenphase im Sommer. Im Fruhjahr und Herbst liegen alle 100 mittleren tagli-
chen AbflUsse fur die Periode 2031-60 unter denen der Referenzperiode 1961-90.

Insgesamt ist ein Ruckgang der mittleren, taglichen Abflisse im Vergleich zur
Referenzperiode von 1961-90 zu beobachten. Auch die Dauer der hohen, tagli-
chen Abflusse verkurzt sich Anfang des Jahres um ca. einen Monat. Es ist dabei
darauf zu achten, dass die Kurven einen langjahrigen taglichen Durchschnitt zei-
gen. Einzelne Tageswerte sind extremer, sowohl was Hoch- als auch was Nied-
rigwasser betrifft.
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Abb. 2.11: Abflussentwicklung in der Elbe bei einem Temperaturanstieg bis 2060 um 2K
(STAR, 100 Realisationen), Anderungen der durch SWIM simulierten, mittle-
ren taglichen Abflisse der Elbe im Jahresverlauf am Pegel Neu Darchau unter
Szenarienbedingungen als Vergleich der mittleren simulierten Abflisse
1961-1990 und der Szenarienperiode 2031-2060 (100 Realisationen).

Abb. 2.12 zeigt die Anderung in der Verdunstung und der Grundwasserneubil-
dung im Vergleich der zweiten Szenarienperiode zum Referenzzeitraum in Form
von Karten fiur die Projektregion im 2K-Szenario. Die Verdunstung steigt in den
westlichen Regionen des Landes Brandenburg an. Im Osten Brandenburgs, wo
aufgrund der rucklaufigen Niederschlage das Wasserdargebot fallt und damit ins-
gesamt weniger Wasser fur die Verdunstung zur Verfligung steht, sinkt die Ver-
dunstung dagegen.
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Abb. 2.12: links: Differenz in der Verdunstung fur die Jahre 2031-60 gegenuber 1961-90
im 2K Szenario, (Mittel von 100 simulierten Werten), rechts: Differenz in der
Grundwasserneubildung fur die Jahre 2031-60 gegeniuber 1961-90 im 2K Sze-
nario, (Mittel von 100 simulierten Werten)

Grundwasserneubildung ist das Restglied der lokalen Wasserbilanz und als solche
besonders sensitiv gegeniiber Anderungen im Niederschlag oder in der Verduns-
tung. Die Grundwasserneubildung fallt in praktisch allen Regionen im Projektge-
biet. Nur dort, wo insgesamt mehr Niederschlag fallt, steigt die Grundwasserneu-
bildung etwas. Besonders stark ist der Ruckgang in der zweiten Szenarienperio-
de.

2.3.2.2. Die Nuthe

Fur das Nutheeinzugsgebiet wurde beispielhaft eine hdéher aufgeloste Modellie-
rung durchgefuhrt, da die Nuthe einer der wenigen Flusse ist, welche mit ihrer
vollen Laufstrecke im Projektgebiet liegen. Die Abb. 2.13 zeigt die Anderungen
der Grundwasserneubildung als Vergleich der Periode 2031-60 gegen die Refe-



Hydrologie 77

renzperiode 1981-90 als Karten fur das Einzugsgebiet und fir das 2°C Tempera-

turszenario.
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Abb. 2.13: Entwicklung der Grundwasserneubildung in der Nuthe bei einem Temperatur-
anstieg bis 2060 um 2K (STAR, Mittel aus 100 Realisationen) als Vergleich der
mittleren simulierten Werte 1981-1990 und der Szenarienperiode 2011-2040
links und 2031-2060 rechts (Mittel aus jeweils 100 Realisationen).
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Aufgrund des teilweisen Rickganges der Niederschlage bei gleichzeitiger Zunah-
me der Verdunstung geht in den meisten Bereichen des Einzugsgebietes die
Grundwasserneubildung zuriick, in einigen Regionen sogar bis zu 40 mm pro
Jahr. Dieser Ruckgang wird sich zur Mitte des Jahrhunderts verstarken.
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Abb. 2.14: Abflussentwicklung in der Nuthe bei einem Temperaturanstieg bis 2060 um
2K (STAR, 100 Realisationen), Anderungen der durch SWIM simulierten, mitt-
leren taglichen Abflisse der Nuthe im Jahresverlauf am Pegel Babelsberg un-
ter Szenarienbedingungen, links als Vergleich der mittleren simulierten Ab-
flisse 1981-1990 und der Szenarienperiode 2011-2040 (100 Realisationen)
und rechts als Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1981-1990 und
der Szenarienperiode 2031-2060 (100 Realisationen)
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Abb. 2.15: Abflussentwicklung in der Nuthe bei einem Temperaturanstieg bis 2060 um
3K (STAR, 100 Realisationen), Anderungen der durch SWIM simulierten, mitt-
leren taglichen Abflisse der Nuthe im Jahresverlauf am Pegel Babelsberg un-
ter Szenarienbedingungen, links als Vergleich der mittleren simulierten Ab-
flusse 1981-1990 und der Szenarienperiode 2011-2040 (100 Realisationen)
und rechts als Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1981-1990 und
der Szenarienperiode 2031-2060 (100 Realisationen)

Die Abb. 2.14 und Abb. 2.15 zeigen die Klimafolgen fir die Nutheabflisse am
Pegel Babelsberg jeweils im Vergleich der Perioden 2011-40 und 2031-60 gegen-
Uber der Referenzperiode 1981-90 fur das 2K und 3K Szenario. Wie auch in der
Gesamtelbe verschiebt sich die Saisonalitat der Abflisse in beiden Szenarien. In
der Nuthe ist zudem ein deutlicher Rickgang der Gesamtabflussmenge zu erken-
nen. Vergleicht man die unterschiedlichen Szenarienperioden, so wird deutlich,
dass in der zweiten Szenarienperiode die sommerlichen Abflliisse noch starker zu-
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rickgehen und dass zuséatzlich die Bandbreite der Ergebnisse groRer und damit
die Ergebnisse unsicherer werden. Es ist dabei wieder darauf zu achten, dass die
Kurven einen langjahrigen taglichen Durchschnitt zeigen. Einzelne Tageswerte
sind extremer, sowohl was Hoch- als auch was Niedrigwasser betrifft.
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Abb. 2.16: Anzahl der Tage mit einem Abfluss geringer als durchschnittlich 2 m® s™ fir
die STAR-Temperaturszenarien TO, T2 und T3 (Anstieg der Temperatur um
OK, 2K und 3K) fur die Periode 2031-60

Abb. 2.16 zeigt eine verdichtete Auswertung der Szenarienergebnisse fur die
Nuthe: FUr die beiden Szenarienperioden und fur jedes Temperaturszenario wur-
de die Anzahl der Tage mit mittleren Abfliissen von unter 2 m® s™ errechnet, wo-
bei das Temperaturszenario TO als Referenz (also 100 % oder 1) gilt. Deutlich
wird, dass dieser Indikator fur die Niedrigwasserabfllisse deutlich mit der Tempe-
ratur des Szenarios ansteigt.

2.3.3. Kenntnislicken und Untersuchungsbedarf

Fiur die Berechnung der Folgen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in ei-
ner Region muissen Modelle angewandt werden, welche die wesentlichen hydro-
logischen Prozesse in der Landschaft abbilden. Trotzdem erfordert jede Modellbil-
dung immer eine Abstraktion und Vereinfachung. Kein Modell kann also die Wirk-
lichkeit vollkommen abbilden. Im Folgenden sollen zur besseren Einordnung der
Ergebnisse einige Limitierungen in der fur das Projektgebiet durchgefuhrten hyd-
rologischen Modellierung und deren madgliche Auswirkungen auf die Ergebnisse
genannt werden. Diese Limitierungen ergeben sich z.B. aufgrund der verwende-
ten Klimadaten und aufgrund zukinftiger Randbedingungen, welche nicht in der
Modellierung abgebildet wurden.
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Um die Entwicklung der Wassermengen in den fur Brandenburg wichtigen Flis-
sen wie der Elbe, der Havel und der Nuthe untersuchen zu kénnen, musste deren
gesamtes Einzugsgebiet, welches grol3tenteils nicht im Projektgebiet liegt, im
Modell abgebildet werden. Das hatte zur Folge, dass auch Uberregionale Daten-
quellen fur den Modellaufbau verwendet wurden, obwohl fir Brandenburg selbst
teilweise Daten in besserer Auflésung vorhanden waren (z.B. die Bodenkarte).
Die Kombination dieser Datenquellen hatte zu inkonsistenten Ergebnissen ge-
fuhrt. Daher sollte beachtet werden, dass die in diesem Kapitel gemachten Aus-
sagen immer fur eine Region stehen und keinesfalls als sehr lokale Planungs-
grundlage dienen kdénnen. Trotzdem wurde mit der genesteten Modellierung fur
das Nutheeinzugsgebiet versucht, Aussagen fur ein rein im Projektgebiet liegen-
des Einzugsgebiet zu erlangen.

Das verwendete Modell SWIM berechnet die hydrologischen Flisse im Tagestakt.
Dieses Vorgehen wurde gewahlt, da auch die Uberwiegende Zahl der Klimadaten
nur als tagliche Information zur Verfiigung steht.

Ein ebenfalls relativ robustes Signal scheint die Abnahme der Abflusse im Som-
mer zu sein, da diese auch in anderen Studien bestétigt wird. Dem stehen aller-
dings teilweise andere Studien entgegen (Hattermann et al. 2010), die mit dy-
namischen Klimamodellen als Randbedingung arbeiten. Zwar steigt hier oft die
Varianz der Ergebnisse, aber die Abflusse im Sommer nehmen kaum oder gar
nicht ab.

Eine weitere Unsicherheit stellt die mdgliche Entwicklung in der zukinftigen
Landnutzung dar. Unter Klimawandel wird es z.B. mdglich sein, zweimal Acker-
frichte im Jahr zu kultivieren. Dadurch erhéht sich die Wasseraufnahme durch
die Pflanzen. Unter diesen Bedingungen wirden die Abflisse im Sommer noch
einmal deutlich zurickgehen (s. z.B. Projekt GLOWA-Elbe). Da es aber sehr spe-
kulativ ist, wie die vorhandenen Agrarflachen in Zukunft bewirtschaftet werden,
z.B. in Hinsicht auf eine Ausweitung der bewaéasserten Flachen, gingen diese
Randbedingungen nicht in die obigen Kapitel ein. Insgesamt kann man sagen,
dass die hier diskutierten Landnutzungsanderungen die Wasserressourcen im
Sommer eher starker beanspruchen wirden und dadurch zu einer geringeren
Grundwasserneu- und Abflussbildung fihren wirden.

2.3.4. Zusammenfassung

Fur die zukunftige Klimaentwicklung lautet das Ubergreifende Ergebnis vieler
Studien (IPCC 2007, Leipprand, et al. 2008), dass sich trotz der bestehenden Un-
sicherheiten Uber die Starke des Klimaédnderungssignals der allgemeine Klimaéan-
derungstrend fortsetzen oder verstarken wird, wobei regionale Ausprdgungen ei-
ne Rolle spielen. Die Folgen fur die Wasserwirtschaft in Brandenburg sind deut-
lich abzusehen, kénnen je nach Region und Sektor unterschiedlich ausgepragt
sein und sollten im Sinne eines nachhaltigen Ressourcenmanagements in der
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wasserwirtschaftlichen Planung berucksichtigt werden. Diese Studie soll dazu
dienen, die notigen Hintergrundinformationen zu liefern.

Der Fokus des Interesses lag bisher meist auf Anderungen im Niederschlag und
dessen Auswirkungen, welche noch am ehesten Rulckschlisse auf den Land-
schaftswasserhaushalt zulassen. Ubersehen wird dabei oft, dass in vielen Regio-
nen Europas Anderungen in der Verdunstung einen &ahnlich starken Einfluss auf
den Landschaftswasserhaushalt haben (Hattermann, et al. 2007). Diese k6énnen
durch Trends im regionalen Energiehaushalt, d.h. insbesondere durch Anderun-
gen in der Temperatur und der Strahlung, hervorgerufen werden. Wéahrend die
Szenarientrends fur den Niederschlag, errechnet durch globale oder regionale
Klimamodelle, fir regionale Anwendungen noch relativ unsicher sind, erweisen
sich die Trends der Temperatur in den Szenarien als relativ robust. Daraus lassen
sich fur die Bewirtschaftung der Wasserressourcen in Brandenburg wichtige Fol-
gerungen ableiten:

Durch die steigenden Temperaturen wird die Evapotranspiration in Zukunft sti-
muliert, und zwar sowohl durch den direkten Energieinput, als auch durch die
gesteigerte Vegetationsaktivitat.

Auch in Gebieten, in denen insgesamt der Niederschlag nicht abnimmt oder so-
gar leicht zunimmt, kann dadurch trotzdem das Wasserdargebot sinken.
Grundwasserneubildung ist das Restglied der lokalen Wasserbilanz und als sol-
ches besonders sensitiv gegen Anderungen im Niederschlag oder in der Verduns-
tung.

Wichtig sind saisonale Trends: Insbesondere im Sommer kann aufgrund der ver-
starkten Transpiration und zuruckgehender Niederschlage Wasserknappheit auf-
treten.

Hochwasserspitzen im Frihling treten friher und oft auch hoéher auf, da die
Schneeschmelze fruher einsetzt.

Verschiedene Autoren beschreiben einen wahrscheinlichen Zusammenhang zwi-
schen dem global beobachteten Anstieg der Niederschlage und den gestiegenen
Temperaturen (Kundzewicz und Schellnhuber 2004). Abb. 2.17 zeigt schematisch
die moglichen Anderungen im Abflussregime eines mitteleuropaischen Flusses
unter Klimawandel, wie sie auch in Brandenburg angetroffen werden, wobei als
Klimaédnderungssignal nur eine Temperaturerh6hung angenommen wird. Durch
die fruhere Schneeschmelze wird der maximale Monatsabflussscheitel friher im
Jahr erreicht. Je nach Flusseinzugsgebiet und orografischen Verhaltnissen kann
der Winterabfluss durch die frihere Schneeschmelze insgesamt ansteigen, was
einen Anstieg der kleinen bis mittleren Hochwasser zur Folge haben wirde. Da-
nach fallt der Abfluss relativ schnell, da der Schneespeicher aufgezehrt ist.
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung der Anderung des naturlichen Abflussregimes unter
Temperaturanstieg in Mitteleuropa. In blau: Abfluss ohne Klimaanderung; in
rot: Abfluss unter Klimawandel

Im Sommer fallen die monatlichen Abflisse unter die durchschnittlichen Abflisse
ohne Klimaédnderung (bzw. Temperaturerh6hung), weil durch die héheren Tem-
peraturen die Verdunstung stimuliert wird, nicht nur aufgrund der héheren Was-
seraufnahmefahigkeit der Atmosphare, sondern auch aufgrund des intensivierten
Pflanzenwachstums und dadurch groReren Wasserbedarfs der Vegetation. Dieser
Ruckgang der sommerlichen Abflusse ist besonders deutlich in der Havel zu beo-
bachten. Diese grundsatzlichen Anderungen unter Klimawandel werden fur ver-
schiedene Flusse Mitteleuropas durch zahlreiche andere Studien bestétigt
(Schroter 2004, IPCC 2007). Allerdings kann durch stark zunehmende Nieder-
schlage, wie sie z.B. unter REMO-Szenarienbedingungen projiziert werden, der
Hydrograph fiur die Zukunft insgesamt zu héheren Abflissen verschoben werden.
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Box 2.2: Die mogliche Rolle der europédischen Rahmenrichtlinien in der Umsetzung der
Anpassungsstrategien in der wasserwirtschaftlichen Planung

Fur die europaische Hochwassermanagementrichtlinie gilt, dass der Klimawandel
explizit Eingang in die Aufstellung der Risikokarten und Bewirtschaftungsplane
finden soll (Leipprand, et al. 2008). Es wird darum fiur die Projektregion angera-
ten, die Umsetzung der Rahmenrichtlinie als Plattform fur eine nachhaltige An-
passung der technischen und strukturellen Infrastruktur an den Klimawandel und
damit verbundene Anderungen im Hochwassergeschehen zu nutzen, zumal die
Richtlinie ausdricklich eine einzugsgebietsweite Planung verlangt, wie sie nicht
allein durch das Bundesland durchgefuhrt werden kann. Wichtig sind hier z.B. die
Oberlieger Thuringen (Saale), Sachsen und Tschechien (Elbe). Dies schlief3t nicht
aus, dass MalRnahmen, welche auf bundesstaatlicher Ebene durchgefuhrt werden,
nicht schon vor Abschluss der Beratungen zur Umsetzung der Rahmenrichtlinie
umgesetzt werden kénnen. Dazu mussten durch hydraulische Modelle die De-
signhochwasser HQ100 etc. neu berechnet werden. Allerdings ist es fraglich, wie
ein Hochwasser mit bestimmtem Wiederkehrintervall unter nichtstationaren
Randbedingungen wie dem Klimawandel definiert werden muss.

Fur die europaische Wasserrahmenrichtlinie dagegen gilt, dass sie im Wesentli-
chen auf eine Verbesserung des 6kologischen Zustandes der Oberflachengewas-
ser (und des guten chemischen Zustandes der Grundwasserkdrper) abzielt.
Wichtige Elemente der Richtlinie werden aber durch den Klimawandel betroffen
und die Leitidee der Einbeziehung aller Akteure und Nutzer auf Einzugsgebiets-
ebene muss auch flr eine nachhaltige Anpassung an den Klimawandel gelten. So
kann der Klimawandel z.B. zur hdufigeren Unterschreitung des dkologischen Min-
destabflusses fuhren und Feuchtgebiete kdnnen unter Klimawandel ihren Feucht-
gebietsstatus verlieren. Aullerdem beeinflusst ein geédndertes Abflussregime die
Nahr- und Schadstofffrachten und —konzentrationen. Hohere Wassertemperatu-
ren stimulieren das Algenwachstum und beeinflussen das Wanderverhalten von
Fischen. Zuséatzlich sinkt durch mehr Algenwachstum und durch die hdheren
Temperaturen der Sauerstoffgehalt der Gewasser.

Es wird also empfohlen, den Klimawandel in die Implementierung der Flussein-
zugsgebietsmanagementpléane einzubeziehen, da dadurch der integrative Charak-
ter der Rahmenrichtlinie auch fur die Findung und Umsetzung der Anpassungs-
strategien genutzt werden kann. Dies wird wahrscheinlich nicht in der ersten
Phase der Umsetzung gelingen, allerdings sollten moégliche Anpassungen in den
folgenden sechsjahrigen Iterationen starker bericksichtigt werden.
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2.3.5. Anpassungsoptionen

Problematisch bei der Formulierung von Anpassungsempfehlungen sind die be-
stehenden Unsicherheiten in der Projektion mdglicher Klimafolgen auf den Was-
serhaushalt. Tatsachlich zeigen die im obigen Kapitel beschriebenen Anderungen
in der Abflussbildung und den Abflussregimen trotz der bestehenden Unsicherheit
unter STAR-Klimaten allerdings einige robuste Trends, welche zur Vorsorge An-
lass geben und in einer ersten Anpassungsphase berucksichtigt werden sollten.
Zu diesen gehoren:

Friherer Eintritt der Schneeschmelzphase und damit verbunden der friihere und
teilweise hohere Anstieg und friithere Abfall der winterlichen Abflisse, wie z.B. die
Simulationsergebnisse fur die Saale zeigen. Dieser Effekt ist umso starker, je
grolBer der Anteil von Mittelgebirgslagen an der Einzugsgebietsflache, also umso
ausgepragter der nivale Charakter des Abflussregimes ist.

Friher im Jahr einsetzender Abfall der Fruhjahresabflliisse, besonders im Havel-
einzugsgebiet in einigen Gebieten verbunden mit deutlich hdufigeren Niedrigwas-
serereignissen im Sommer bis in den frihen Herbst hinein.

Verschiedene MalRhahmen zur Anpassung der Wasserwirtschaft an die oben ge-
listeten Folgen des Klimawandels werden international (Leipprand, et al. 2008)
und national diskutiert. Diese Anpassungsmalnahmen kénnen auf verschiedenen
Ebenen erfolgen, z.B. auf staatlicher und bundesstaatlicher Ebene, auf der Ebene
von Kommunen und auf der Ebene von Unternehmen. Wichtig fur eine nachhalti-
ge Vermeidung von Klimafolgen auf den Wassersektor und eine flexible Vorsorge
dabei ist, dass: die verschiedenen Akteure und Malnahmen in ein Gesamtkon-
zept integriert werden. Dieses sollte auch Uber staatliche Grenzen hinaus auf ei-
ne Betrachtung des gesamten Einzugsgebietes oder einer gesamten Region ab-
zielen.

Eine solche integrierte Betrachtung auf Uberregionaler Einzugsgebietsebene wird
z.B. durch die européische Wasserrahmenlinie und die europaische Hochwasser-
managementrichtlinie gefordert. Zur Formulierung einer weitergehenden Bran-
denburg-spezifischen Anpassungsstrategie, aufbauend auf dieser Studie, sollten
aullerdem die regionalen Workshops im Zuge der Umsetzung der EU-Rahmen-
richtlinien genutzt werden, an denen Experten, Betroffene und Interessenvertre-
ter beteiligt sind.

Besonders vorteilhaft sind MaRnahmen, welche sowohl Hochwasservorsorge als
auch Wassermangelvorsorge kombinieren. Sie finden bereits bei der Talsperren-
steuerung in den Mittelgebirgen Anwendung, wo ein Teil des Stauraumes zur
Trinkwasserspeicherung fur das Abfangen von Hochwasserspitzen vorgehalten
wird. Die Steuerregime kénnen so relativ leicht auf neue Abflussverhaltnisse um-
gestellt werden, sobald sich diese als robuste Ergebnisse aus den Klimaprojektio-
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nen ergeben oder schon beobachtet werden. Diese Mallhahmen werden bei ver-
schiedenen Wasserversorgern schon jetzt als Reaktion auf die Klimawandeldis-
kussion umgesetzt und sollten weiter untersucht werden. Teilweise kann auch
der Stauraum insgesamt erhoht werden (siehe z.B. (Pinnekamp 2008)). Z.B. wird
im Freistaat Bayern bei den Bemessungshochwassern fur die Planung von Hoch-
wasserschutzmaflnahmen ein ,Klimazuschlag”® angewendet: Hier ist das Bemes-
sungshochwasser fir die Schutzanlagen das so genannte 100-jahrliche Hochwas-
ser und bei neu begonnenen Anlagen rechnet man einen Klimazuschlag von
15 % dazu. Eine Erh6hung von Speicherraum zur Vorsorge gegen Trockenperio-
den kann auch durch verschiedene kleinere MalBnahmen umgesetzt werden, wie
z.B. kleinere Staubecken, wie sie teilweise im Osten Deutschlands aufgrund der
in friheren Jahrzehnten grol3flachig durchgefihrten Bewé&sserung noch vorhan-
den sind und wieder reaktiviert werden kénnten.

Verschiedene weitere Malinahmen kdnnen dartber hinaus helfen, Trockenperio-
den entgegenzuwirken. Das Aufbrechen versiegelter Flachen verhindert z.B. eine
zu schnelle Konzentration von Abflissen bei Starkregenereignissen und unter-
stltzt die Infiltration von Wasser und damit die Sickerwasserbildung. Es kommt
zu einer hoéheren Grundwasserneubildung. Zuséatzliche Auenbereiche und die Re-
aktivierung von Altarmen konnen ebenfalls Hochwasserspitzen abschwachen und
zu mehr Grundwasserneubildung fuhren. Hier ist allerdings zu beachten, dass
mehr Wasserflachen auch die Verdunstung erhéhen kénnen.

Speziell zur Vermeidung von Wassermangelsituationen im Sommer sollten in
sensitiven Gebieten, wie z.B. dem Einzugsgebiet der Havel, MalBhahmen zur
Ruckhaltung von Wasser im Winter getroffen werden. Dazu gehért unter ande-
rem eine angepasste infrastrukturelle Vorsorge zur ausreichenden Bevorratung
von Wasser in Talsperren und Grundwasserleitern oder zur Bereitstellung von
Trinkwasser Uber Verblnde. Eine entscheidende Rolle spielt hier ein effizienteres
und vernetztes Management wasserbezogener Nutzungen, sektoribergreifende
Abstimmung von Anpassungsmaflnahmen und die Implementierung eines nach-
haltigen Landnutzungsmanagements zur Verbesserung des Landschaftswasser-
haushaltes sowie die Fortfihrung von WassersparmalRnahmen in Industrie, Land-
und Forstwirtschaft und in privaten Haushalten unter Beachtung der hygieni-
schen Anforderungen und der versorgungs- und entsorgungstechnischen Voraus-
setzungen (Projekt WASKLIM, s. Box 2.3).

Speziell zur Verbesserung des Hochwasserschutzes muss die madglicherweise
veranderte Intensitat und Haufigkeit von Extremniederschlagsereignissen in der
Planung wasserwirtschaftlicher Infrastruktur Berucksichtigung finden (Ergebnisse
hierzu sind eventuell aus den Projekten ,KLIWAS (s. Box 2.3) und ,,EXUS — Ex-
tremwertuntersuchung Starkregen zu erwarten, s. Box 2.3). Dies trifft z.B. auf
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die Kanalnetze der Wasserver- und Entsorger zu. Weitere MalRnahmen sind die
Schaffung von Retentionsflachen und eine an Hochwasser angepasste Bauweise
in Uberflutungsgefadhrdeten Gebieten (s. Box 2.3 WASKLIM). Wichtige Impulse
sind zuséatzlich von der Umsetzung der EU-Hochwassermanagementrichtlinie zu
erwarten, welche im Gegensatz zur Wasserrahmenrichtlinie den Klimawandel
ausdricklich in die Leitlinien z.B. zur Ausweisung von Hochwasserrisikokarten mit
einbezieht und ebenfalls eine einzugsgebietsweite, alle Akteure integrierende
Planung fordert. Wichtig ist zudem die Erhéhung des Bewusstseins in der Bevol-
kerung far Hochwassergefahren.

Box 2.3: Weiterfuhrende Informationen

Extremwertuntersuchung Starkregen (ExUS)

Gefordert durch: Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV)
Nordrhein-Westfalen

Projektpartner: Ingenieurbiro aqua_plan GmbH (Aachen), Dr. Papadakis GmbH
(Hattingen) sowie Hydro & Meteo GmbH & Co. KG (Lubeck)

Wasserwirtschaftliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel (WASKLIM)
Gefordert durch: Umweltbundesamt (UFOPLAN-Vorhaben 3707 41 105)
Projektlaufzeit: 11/2007 - 9/2009

Link: www.wasklim.de

KLIWAS-Projekt 4.01 — Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydrologie und
Handlungsoptionen fur Wirtschaft und Binnenschifffahrt

Gefordert durch: Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG)

Projektpartner: Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS), Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG), Max-Planck-Institut fur Mete-
orologie (MPI M), Entwicklungszentrum fur Schiffstechnik und Transportsysteme
(DST), Universitat Wurzburg (Institut fur Geographie)

Link: http://www.bafg.de/nn_163326/M2/DE/05__KLIWAS/kliwas__node.html?__nnn=true
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Kernaussagen:

= Die Empfindlichkeit flr Ertragsanderungen ist im Ostdeutschen Tief-
land (Potsdam-Mittelmark, Teltow-Flaming) durch die im Vergleich hé-
here Jahresmitteltemperatur und Strahlung, sowie den geringeren Nie-
derschlag und die Standortbedingungen grdéBer als im Nordostdeut-
schen Binnentiefland (Havelland).

= Ansteigende Temperaturen flihren zu Ertragssteigerungen bei Winter-
weizen, Roggen und Mais. Die Ertragszunahme ist bei 2K Temperatur-
anstieg am hdchsten, ein weiterer Temperaturanstieg flihrt zu Ertrags-
riickgangen, insbesondere bei Silomais im Ostdeutschen Tiefland.

= Die ansteigende CO,-Konzentration kann zusatzlich einen deutlichen
Ertragsanstieg bewirken. Allerdings werden die Ertragssteigerungen
nach bisherigen Untersuchungen mit einer verminderten Proteinquali-
tat bei Winterweizen einhergehen.
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3. Landwirtschaft

3.1. Aufgabenstellung

Die Region Havelland-Flaming zeichnet sich im Vergleich zu anderen landwirt-
schaftlich genutzten Regionen Deutschlands durch das starker kontinental ge-
pragte Klima mit geringen Niederschlagen, langeren trockenen und warmeren
Perioden im Frihsommer und oftmals Béden mit geringer Wasserspeicherkapazi-
tat aus. Durch den Klimawandel ist die Landwirtschaft mit ihrer direkten Abhan-
gigkeit von Witterungsverlaufen besonders betroffen. Unter der Annahme eines
Klimawandels, wie er im STAR-Modell mit dem Szenarien der Temperaturerh6-
hung um 0K, 2K und 3K mdglich ist, wird in dem sich anschlieBenden Kapitel der
Zusammenhang zwischen Klimawandel und den Auswirkungen auf die Ertrage
landwirtschaftlicher Kulturen dargestellt.

3.2. Methodik

3.2.1. Datengrundlage

Fir den Modellansatz des statistischen Ertragsmodells wurde der DWD/PIK-
Datensatz flir meteorologische Stationen Deutschlands flir den Zeitraum 1951-
2006 verwendet. Er basiert auf taglichen Stationsdaten des deutschen Wetter-
dienstes flur Niederschlags- und Klimastationen. Die Stationsdaten wurden am
PIK durch Interpolation zu kompletten synoptischen Klimadatensatzen flr den
Zeitraum 1951-2006 aufgeflillt. Insgesamt wurden 88 Stationsreihen flr die
Auswertung herangezogen. Die Klimadaten der Stationsreihen flr die Untersu-
chung wurden landkreisweise, bzw. wie in Kap. 3.2.1.1 beschrieben, in Regionen
mit ahnlichen Boden- und Klimaverhaltnissen (Boden-Klima-Raumen) durch fla-
chengewichtete Mittelung zusammengefasst. Da sich die Boden-Klima-Raume
Uber die betrachtete Projektregion Havelland-FIdming hinaus erstrecken, wurden
fir die vollstandige Beschreibung der Klimaverhaltnisse auch Stationsdaten von
Station anderer Landkreise von Brandenburg, aber auch von Mecklenburg-
Vorpommern und Sachsen-Anhalt herangezogen. Eine Ubersicht (ber die ver-
wendeten Stationen gibt Tab. 3.1. Als Szenariendaten wurden STAR Daten flr
den Zeitraum 2007-2060 verwendet. Detaillierte Angaben zu den verwendeten
Datensatzen finden sich in der Expertise 1 (vgl. S. 9ff) zum Klima.
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Tab. 3.1: Ubersicht Uber die verwendeten Klimastationen in den Landkreisen, bzw.

kreisfreien Stadten

Name des Landkreises

Nummer des
Landkreises

Nummer der Klimastation

Havelland

Oberhavel
Ostprignitz-Ruppin
Prignitz

Ludwigslust
Mritz
Parchim

Berlin

Brandenburg an der Havel

Cottbus
Frankfurt (Oder)
Potsdam

Dahme-Spreewald

Elbe-Elster

Oberspreewald-Lausitz

Oder-Spree
Potsdam-Mittelmark

Spree-Neil3e

Teltow-Flaming
Hoyerswerda
Anhalt-Zerbst
Wittenberg

Jerichower Land

12063

12065
12068
12070

13054
13056
13060
11000
12051
12052
12053
12054
12061

12062
12066

12067
12069
12071

12072
14264
15151
15171
15358

17127, 17128

17005, 17010, 17110, 17111, 17112,
17113, 17114

17006, 17129, 17130, 17131, 17151
16111, 16115, 16186, 17140, 17146

16001, 16121, 16146, 16149, 16150,
16153. 16154, 16199

17009, 17106, 17142, 17148
16010, 16122, 16168, 17004, 17147
17001, 17002, 17117

17124

23001

18110

17007

17003, 17118, 22180, 23119

22002, 22115, 22120, 22123, 22124,
22125, 22126, 22127

22118, 22119

17115, 17116, 17119, 18002, 18106,
18109

17121, 17122, 17123, 17125
23103, 23116, 23117, 23118

17120, 22181, 22182, 22183, 22184,
22185

23108

16105, 17107, 17108, 22158
22011, 22128, 22129, 22130, 22157
17126

Die Ertragsdaten vor 1991 wurden statistischen Jahrblchern der DDR-Bezirke
entnommen und in die 2003 gultige Kreisgliederung flachengewichtet umgerech-
net. Die Daten seit 1991 entstammen Verdéffentlichungen der Statistischen Lan-
desdmter. Anderungen der Kreisgrenzen wurden analog zur oben beschriebenen
Vorgehensweise bei der Aufbereitung von DDR-Daten beriicksichtigt. Bei der Be-
rechnung der Ertragsparameter wurden die Ertragsdaten kreisfreier Stadte mit
ihren eher kleineren landwirtschaftlich genutzten Flachen nicht berlcksichtigt.
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3.2.1.1. Einteilung in Boden-Klima-Raume

Die Boden-Klima-Raume, klassifiziert nach RoBberg (2007) wurden mit den Land-
kreisen in Deutschland verschnitten. Alle Landkreise, deren Flache zu 70% inner-
halb eines Boden-Klima-Raumes (BKR) lagen, wurden dem entsprechenden BKR
zugeordnet. Die Region Havelland-Flaming des MORO-Projektes liegt in Boden-
Klima-Raumen, die in ihrer Ausdehnung von Mecklenburg-Vorpommern bis nach
Sachsen und Sachsen-Anhalt hineinreichen (Abb. 3.1).

Boden - Klima - Raume in
Ostdeutschland

Boden - Klima - Raume in
der Projektregion
MORO

Legende
[ |moro

102 - sandige diluviale Boéden L, oF
des nordostdeutschen o &2 e e Lo
Binnentieflandes I 4 %, AT an

- 104 - trocken-wame diluviale
Bdden des ostdeutschen
Tieflandes

0 25 &0 100 km

Abb. 3.1: Lage der Boden-Klima-Raume 102 und 104 in Ostdeutschland und der Pro-
jektregion MORO mit den einzelnen Landkreisen Havelland, Potsdam-
Mittelmark, Teltow-Flaming sowie den kreisfreien Stadten Potsdam und Bran-
denburg

Die Projektregion MORO liegt in den beiden Boden-Klima-Raumen ,Nordostdeut-
schen Binnentiefland’ (BKR 102) mit dem Landkreis Havelland und dem ,Ostdeut-
schen Tiefland” (BKR 104) mit den Landkreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-
Flaming. Zwar befinden sich 30% der Flache des Havellandes - der Sidosten und
-westen im Ostdeutschen Tiefland, aufgrund der oben beschriebenen Zuordnung
wird das Havelland jedoch dem Norddeutschen Binnentiefland zugerechnet (Tab.
3.2).
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Tab. 3.2: Ubersicht zur Zuordnung der Landkreise zu den Boden-Klima-Raumen
102 und 104, unterstrichen sind die Landkreise, bzw. kreisfreien
Stadte der Projektregion Havelland-Flaming

Boden-Klima- Boden-Klima-Raum (Bezeich- Landkreis bzw. kreisfreie
Raum (Nummer) nung) Stadt
102 sandige diluviale Boden des Havelland
nordostdeutschen Binnentief- Oberhavel
landes Ostprignitz-Ruppin
Prignitz
Ludwigslust
Mdaritz
Parchim
104 trocken-warme diluviale Béden  Brandenburg an der Havel
des ostdeutschen Tieflandes Cottbus
Frankfurt(Oder)
Potsdam
Dahme-Spreewald
Elbe-Elster
Oberspreewald-Lausitz
Oder-Spree
Potsdam-Mittelmark
Spree-Neif3e
Teltow-Flaming
Hoyerswerda
Dessau
Anhalt-Zerbst
Wittenberg
Jerichower Land

Bei der Mittelwertbildung des Klimas fir einzelne BKRs wurde die GroBe der
Landkreise bericksichtigt. Die Berechnung der Mittelwerte eines BKRs erfolgte
flachengewichtet.

Analog dazu wurden die Mittelwerte flir das Land Brandenburg flachengewichtet
aus den Daten der Landkreise berechnet.

3.2.1.2. Simulationsansatz - Konzeption der modellgestlitzten Projektion von
Klimaertragen

Die modellgestitzte Ertragsprojektion erfolgt in finf Schritten, dabei wird der
Modellansatz von Wechsung et al. (2008) genutzt:

1. Berechnung der Ertragsratenmodelle anhand beobachteter Ertrags- und
Klimadaten der Vergangenheit

2. Validierung des Ertragsratenmodells flr eine in 1. nicht genutzte Periode des
rezenten Klimas
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3. Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten fiir eine synthetische Kli-
mareihe

4. Integrative Verknipfung der jahrlichen Ertragsanderungsraten

5. Ermittlung der Szenarieneffekte ohne und mit CO,-Diingungseffekt

zu 1.

Die Wirkung des Klimas auf den Ertrag wurde mit einem statistischen Modell dar-
gestellt, welches die Beziehung der jahrlichen Ertragsanderung zur Klimaande-
rung beschreibt. Das Ertragsmodell setzt die relativen Ertragsanderungen im
Vergleich zum Vorjahr, y'i+.1=Yy¢/Yt1 in Beziehung zu den relativen Anderungen
summarischer WitterungsgroBen, x'(i), -1=X(i)¢/X(i)t-1. Abhangig von der Kultur
wurden verschiedene WitterungsgréBen (Tab. 3.3) in definierten Zeitabschnitten
(Tab. 3.4) in Bezug zu den jahrlichen Ertragsanderungen von Winterweizen, Si-
lomais und Roggen gesetzt.

Tab. 3.3: Witterungsgrol3en (xi), Einheiten und Abkurzungen

Beschreibung der WitterungsgréBen x; Einheit  Abklirzung
Tagesmitteltemperatur °C T
Niederschlagssumme mm NS
Potentielle Evapotranspiration mm ETP
(= Verdunstungsanspruch, nach Turc-Ivanov)

Tage ohne Niederschlag Anzahl oNied
Luftfeuchtigkeit % Relf
Temperaturspannweite °C Tsw
Strahlung J/m?2 Str
Strahlung/Temperatur J/mz2/°C Str/T
Temperatursumme mit T >6°C °C Tsum

Tab. 3.4: Zeitbezuige der in der Modellbildung fur die Fruchtarten Winterweizen (WW),
WR (Winterroggen) und Silomais (SM) genutzten Klimavariablen

Zeitabschnitt Abkirzung Kultur

Mai — Oktober Mai-Okt WW, WR, SM
Mai - Juni Mai-Jun WW, WR, SM
Mai - Juli Mai-Jul WW, WR, SM
Juli = August Jul-Aug WW, WR, SM

August-Oktober Aug-Okt SM
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Als Modellansatz wurde folgendes allgemeines Modell verwendet:

y =y, [X ()" mit
i=1

y - relativer Anderungsfaktor des Ertrages im Vergleich zum
Vorjahr (1- keine Anderung)

y(') - mittlerer relativer Ertragsanstieg im Vergleich zum Vorjahr
(Ertragssteigerungsrate durch technologischen Fortschritt)

x (i) - relativer Anderungsfaktor der i-ten Einflussvariablen im Vergleich
zum Vorjahr (1- keine Anderung)

& - Parameter

Flr die Parameterschatzung wurde auf die logarithmisierte Form
log(y)=log(y’s)+ailog(x’1)+ azlog(x’;)+... +ajlog(x’)+ anlog(x’,), i=1,...,n zu-
rickgegriffen.

Die Modellschatzung erfolgte fur die Jahre 1981-1995 auf Ebene der Landkreise
fur alle Kreise in Ostdeutschland.

Zu 2.

Nach ihrer Parametrisierung wurden die Landkreismodelle genutzt, um die jahrli-
chen Ertragsanderungsraten, ausgehend von den beobachteten Klimadaten fur
die Jahre 1996 bis 2006 zu simulieren. Die simulierten Mittel der jahrlichen Ande-
rungsraten fir Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und
Ostdeutschland insgesamt wurden mit den beobachteten Anderungsraten im Va-
lidierungszeitraum verglichen.

Die Korrelationskoeffizienten fir Winterweizen, Winterroggen und Silomais ist ftr
diejenigen Bundeslander dargestellt, Gber deren Territorien sich die BKR 102 und
104 erstrecken, auBerdem fir Ostdeutschland insgesamt (Tab. 3.5).

Tab. 3.5: Korrelationskoeffizienten zwischen simulierten und beobachteten Ertragsan-
derungsraten fur die Validierungsperiode 1996-2006 nach Bundeslandern und
fur Ostdeutschland insgesamt (Parametrisierung 1981-95)

Bundesland Winterweizen Winterroggen Silomais
Brandenburg 0,63** 0,86*** 0,92%*x*
Mecklenburg- 0,62** 0,70%** 0,77%**
Vorpommern

Sachsen-Anhalt 0,80*** 0,47ns 0,92***
Ostdeutschland 0,73*x* 0,67** 0,93*%**

*** p <0,01, **p < 0,05, *p <0,1, Irrtumswahrscheinlichkeit fir die Signifikanz des Zusam-
menhangs

Die Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten Ertragsdnderungs-
raten war fir die Bundeslander mit Ausnahme von Winterroggen in Sachsen-
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Anhalt sehr gut. Eine befriedigende Anpassung wurde ebenfalls auf der Ebene
Ostdeutschlands fur alle betrachteten Kulturen erhalten. Aufgrund der Validie-
rungsergebnisse war somit die Projektion des Ertrages madglich.

zu 3.

Zunachst erfolgte die Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten fir eine
synthetische Klimareihe, getrennt fiir jeden Landkreis, in dem ein valides Modell
geschatzt wurde. Hierzu wurden der DWD/PIK-Datensatz von 1951-2006 ge-
nutzt. AnschlieBend wurde die Simulationen mit den Szenariendatensatzen des
STAR-Modells mit Temperaturerhéhung um 0K, 2K und 3K durchgeflihrt. Die si-
mulierten jahrlichen Ertragsanderungsraten wurden zu einer synthetischen Reihe
fir den Zeitraum 1951-2060 zusammengeflgt.

Die landkreisweisen Ertragsénderungsraten werden zu Anderungsraten fiir Bo-
den-Klima Raume und das Land insgesamt gemittelt.

Zu 4.

Durch multiplikative Verknipfung der gemittelten Ertragsanderungsraten
1,...,t,..n je Boden-Klima-Raum und flir das Land insgesamt gelangt man zu der
relativen Ertragsanderung zum Zeitpunkt t im Vergleich zum Ertrag am Zeitpunkt
t=0 (integrative Komponente). Durch Multiplikation der relativen Ertragsande-
rung mit dem Basisertrag (y(0)) erhdlt man den Absolutertrag y(t). Der Bezug
zum Absolutertrag wird irrelevant, wenn Ertrage zweier Zeitpunkte, bzw. mittlere
Ertrage zweier Perioden miteinander ins Verhaltnis gesetzt werden. Der Bezugs-
ertrag klrzt sich heraus und man erhalt die relative Ertragsanderung zwischen
zwei Perioden.

zu 5.

Die Szenarieneffekte ergeben sich, indem die mittleren Relativertrage der Szena-
rienzeitraume (2011-40 und 2031-60) mit denen der Basiszeitraume (1961-90
und 1977-2006) in Beziehung gesetzt werden. Der Bezug zum Basisniveau kirzt
sich hierbei heraus. Der mittlere Relativertrag zur Mitte einer Periode wird aus
linearen Trendfunktionen abgelesen, die tUber Anfang und Ende der betrachteten
Perioden hinausgehen. Hierdurch wird der Einfluss zufalliger Haufungen von ,gu-
ten™ und ,schlechten™ Ertragsjahren in einem Zeitraum auf das Vergleichsergeb-
nis gemindert.
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Tab. 3.6: Zeitabschnitte und ihre Bezeichnung

Zeitabschnitt Bezeichnung
1961-1990 Basiszeitraum 1
1977-2006 Basiszeitraum 2
2011-2040 Szenarienperiode 1
2031-2060 Szenarienperiode 2

3.2.1.3. Interpretation der Ertragssimulation

Die simulierten Ertragsanderungen sind ausschlieBlich klimagepragt. Sie bezie-
hen sich auf das mittlere technologische Ertragsniveau der Kontrollperiode und
beinhalten keine Aussagen lber die technologischen Mdglichkeiten zu einer wei-
teren Ertragssteigerung durch die EinfiUhrung neuer Sorten und Anbauverfahren.
Klimabedingte Ertragsverluste kdonnen durch den technologischen Ertragsfort-
schritt vermindert, aber auch Uberkompensiert werden. Dies wird hier nicht be-
trachtet.

3.2.1.4. Grenzen des gewahlten Modellkonzepts

Die Gultigkeitsgrenzen des Modells werden durch den in der Vergangenheit beo-
bachteten Schwankungsbereich des Klimas gesetzt. In dem MaBe wie das neue
Klima den Schwankungsbereich versetzt, kdnnen Toleranzschwellen der Ertrags-
bildung Uberschritten werden, die in der Vergangenheit nicht erreicht wurden.
Diese Effekte werden durch den gewahlten Modellansatz nicht erfasst.

3.2.1.5. Berucksichtigung des CO,-Dingungseffektes

Die direkte Wirkung des Anstiegs der atmospharischen CO,-Konzentration auf
den Ertragseffekt im Vergleich zum Klima der Kontrollperiode wird nachtraglich
berlicksichtigt. Hierzu werden CO,-abhangige Korrekturfaktoren kalkuliert. Die
Faktoren vermindern negative Ertragseffekte infolge von Wasserstress und ver-
starken positive Ertragseffekte (vgl. Wechsung, 2008). Durch die stimulierende
Wirkung von erhéhtem CO, werden Ertragsverluste gemindert und Ertragsgewin-
ne gesteigert.

Die atmospharische CO,-Konzentration wird nach dem Berner Modell und dem
Emissionsszenario A1B bis 2026 von gegenwartig 387 ppm auf 432 ppm anstei-
gen und im Jahr 2050 bei 523 ppm liegen. Die Ergebnisse der CO,-abhdngigen
Korrekturen flir eine Spanne von Szenarioeffekten von -40 bis +30% beziglich
der hier betrachteten Zeitspannen ist in Tab. 3.7 flir das Emissionsszenario A1B
zusammenfassend dargestellt.
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Tab. 3.7: Modifizierende Wirkung des CO,-Dungungseffektes auf C3- und C4-Pflanzen
fur eine Spanne von relativen Ertragseffekten (aus: Kropp et al., 2009)

C3-Pflanze (Weizen, Roggen) C4-Pflanze (Mais)
Jahr 2026 2056 2026 2056
CO,-Konzentration (ppm) 435 547 435 547

Ertragseffekt

-40 -35 -32 -38 -34

-30 -25 -18 -27 -23

-20 -14 -6 -17 -12

-10 -3 5 -7 -1

0 7 13 3 6

10 18 24 13 17

20 28 36 24 27

30 39 47 34 38

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Ertragsentwicklung in der Vergangenheit

Die Winterweizen- und Winterroggenertrage in Brandenburg haben sich seit An-
fang der 60er Jahre bis heute verdoppelt. Die schwarze, durchgezogene Linie
zeigt die Entwicklung des 7jahrigen, gleitenden durchschnittlichen Ertrages (Abb.
3.2, aund c).
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Abb. 3.2: Entwicklung des Ertrages (y) und der Ertragsanderungsrate (y’) von
Winterweizen (a, b), Winterroggen (c, d) und Silomais (e, f) im Zeit-
raum 1952-2008 mit dem siebenjahrigen gleitenden Durchschnitt fur
y und vy’

Die jahrlichen Ertragsschwankungen, dargestellt als prozentuale Zu- oder Ab-
nahme gegeniber dem Vorjahr, liegen zumeist innerhalb des 30% Abweichungs-
bereiches. Seit den 90er Jahren haben allerdings die jahrlichen Ertragsschwan-
kungen bei Wintergetreide starker zugenommen (Abb. 3.2, b und d).

In Brandenburg haben sich die Ertrage von Silomais nur geringfligig erhdéht. Auf-
fallend sind jedoch die starken, jahresweisen Ertragsschwankungen in einem Be-
reich von (-40%) bis (+100%) (Abb. 3.2, e und f).

3.3.2. Ertrags- und Klimavariabilitét innerhalb der Boden-Klima-Raume

In den folgenden Tabellen (Tab. 3.8 - Tab. 3.10) sind verschiedene Ertragskenn-
ziffern der untersuchten Kulturen Weizen, Roggen und Mais in den einzelnen Bo-

den-Klima-Rdumen dargestellt. Neben dem mittleren Ertrag (Y ) wird die Abwei-
chung vom Ertragsmittelwert als Variabilitatskoeffizient (V) angegeben. Je héher
der Variabilitatskoeffizient, desto gréBer waren die Ertragsunterschiede von Jahr
zu Jahr. Dieses ist bedingt durch Umwelteinflisse (Klima) oder Standortbedin-
gungen (Bodenglte). In der Vergangenheit ist der Ertrag aller Kulturen angestie-
gen (Abb. 3.2). Der jahrliche Ertragszuwachs innerhalb eines bestimmten Zeit-

raums ist in den folgenden Tabellen als Ertragsanderungsrate (y') aufgefihrt.

In der Vergangenheit lag im Zeitraum von 1961-90 im Ostdeutschen Tiefland das
durchschnittliche Ertragsniveau bei Wintergetreide leicht tber dem Niveau im
Nordostdeutschen Binnentiefland (Tab. 3.8). In den Jahren 1977-2006 sind die
durchschnittlichen Ertrage weiter angestiegen (Tab. 3.9). Die jahrliche Ertrags-
zunahme war bei Winterweizen mit gut 2%, (bzw. 3% im Basiszeitraum 2) ge-
ringfligig héher als bei Winterroggen.
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Tab. 3.8: Mittelwerte (y), Variabilitatskoeffizienten (V) und mittlere Ertragsande-

rungsrate (y) der Praxisertrage auf Landkreisbasis von Winterweizen, Win-
terroggen und Silomais in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fir den Zeitraum

1961-90
Kultur Ertrags- Nordostdeutsches Ostdeutsches Tiefland
kennziffer Binnentiefland (HVL) (PM + TF)
y (dt ha) 31,5 33,0
Winterweizen  V (%) von Y 21,0 22,7
V' (%) 2,2 2,2
y (dt ha') 27,3 27,6
Winterroggen  V (%)von Y 16,6 20,8
V' (%) 1,5 1,3
y (dtha) 309,5 299,3
Silomais V (%)von y 17,9 23,2
V' (%) -0,2 -2,0

Der Variabilitatskoeffizient bei Getreide war im Zeitraum von 1961-90 im Nord-
ostdeutschen Binnentiefland um bis zu 3% geringer, dies deutet auf glinstigere
Boden- und Klimaverhaltnisse hin als im Ostdeutschen Tiefland. Die in Abb. 3.2 b
und d erkennbare Zunahme der jahrlichen Ertragsschwankungen ab den 90er
Jahren lasst sich am Anstieg des Variabilitatskoeffizienten vor allem bei Winter-
getreide im Norddeutschen Binnentiefland ablesen (Tab. 3.9).

Tab. 3.9: Mittelwerte (y), Variabilitatskoeffizienten (V) und mittlere Ertragsande-

rungsrate (y) der Praxisertrage auf Landkreisbasis von Winterweizen, Win-
terroggen und Silomais in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fir den Zeitraum

1977-2006
Kultur Ertrags- Nordostdeutsches Ostdeutsches Tiefland
kennziffer Binnentiefland (HVL) (PM + TF)
y (dt ha') 47,3 45,9
Winterweizen  V (%) von 9 26,1 21,3
Y (%) 2,9 3,0
y (dt ha) 37,8 34,6
Winterroggen V (%)von 9 24,0 18,6
V' (%) 1,9 1,4
y (dt ha) 325,0 308,2
Silomais V (%)von Yy 15,6 22,3

y' (%) 1,9 3,1
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Eine Ertragszunahme von Silomais um etwa 15 dt ha’ hat es im Nordostdeut-
schen Binnentiefland von 1977-2006 gegeniiber 1961-90 gegeben. Die Ertrags-
unterschiede von Jahr zu Jahr sind im Ostdeutschen Tiefland wesentlich ausge-
pragter. Dies wird durch den Variabilitatskoeffizient deutlich, der im Ostdeut-
schen Tiefland mit rund 23% deutlich héher als im Nordostdeutsches Binnentief-
land mit 16% liegt (Tab. 3.10).

Tab. 3.10: Werte ausgewahlter Klimagréfzen der Boden-Klima-Raume Nordostdeutsches
Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fur die Jahre

1961-1990
Boden-Klima-Raum Nordostdeutsches Binnen- Ostdeutsches Tiefland
tiefland (HVL) (PM + TF)
Jahr

Tagesmitteltemperatur [°C] 8,4 8,9
Niederschlagssumme [mm] 580,0 548,9
Potentielle Verdunstung 599,7 632,8
[mm]

Globalstrahlung [J/m?2] 35,3 36,4

Mai-Oktober

Tagesmitteltemperatur [°C] 14,2 14,8
Niederschlagssumme [mm] 318,1 308,5
Potentielle Verdunstung 503,1 526,9
[mm]

Strahlung [J/m?2] 26,1 26,6

Ein Vergleich der KlimagréBen der beiden Boden-Klima-Raume zeigt, dass die
Jahresmitteltemperatur, aber auch die durchschnittliche Temperatur wahrend der
Hauptvegetationszeit von Mai-Oktober im Ostdeutschen Tiefland um bis zu 0.7°C
hoéher lag (Tab. 3.10 und Tab. 3.11).

Die héhere Temperatur hatte eine héhere potentielle Verdunstung bei einem ge-
ringeren Niederschlagsniveau zur Folge. Auf Standorten in Potsdam-Mittelmark
und Teltow-Flaming mit Béden von geringer Wasserspeicherkapazitat fihrte dies
vor allem bei den Sommerkulturen wie Silomais in Jahren mit langerer Vorsom-
mertrockenheit zu starkeren, jahrlichen Ertragsschwankungen.
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Tab. 3.11: Werte ausgewahlter KlimagrofRen der Boden-Klima-Raume Nordostdeutsches
Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) fur die Jahre

1977-2006
Boden-Klima-Raum Nordostdeutsches Binnen- Ostdeutsches Tiefland
tiefland (HVL) (PM + TF)
Jahr

Tagesmitteltemperatur [°C] 8,9 9,4
Niederschlagssumme [mm] 595,0 555,8
Potentielle Verdunstung 615,4 651,5
[mm]

Globalstrahlung [J/m2] 35,6 36,8

Mai-Oktober

Tagesmitteltemperatur [°C] 14,6 15,3
Niederschlagssumme [mm] 323,9 309,2
Potentielle Verdunstung 511,3 537,8
[mm]

Strahlung []J/m2] 26,1 26,6

3.3.3. Ertragsrelevantes Klimaanderungssignal

In Brandenburg wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen gegen Mitte die-
ses Jahrhunderts erwartet. Um die Bandbreite der Erwartungen besser erfassen
zu kénnen, wurden 3 Szenarien gegenlibergestellt: die Temperaturerhéhung um
0, 2 und 3K. Hierbei wurde jeweils die mittlere Realisierung gewahit.

Nach dem Modell STAR ergeben sich bei einem Vergleich mit dem Zeitraum
1961-90 die in Tab. 3.12 dargestellten Entwicklungen.

In der Szenarienperiode 1 steigen die mittleren Temperaturen voraussichtlich, je
nach Temperaturanstiegsszenario, um 0,8 - 2K, in der Szenarienperiode 2 auf bis
zu 3,3K gegenliber dem Vergleichszeitraum von 1961-1990 an. Gleichzeitig geht
die die Gesamtmenge an Niederschlag im Mittel des Landes zurlick. Allerdings
werden sich die mittleren Niederschldage im Nordostdeutschen Binnentiefland mit
dem Landkreis Havelland kaum &ndern. Im Ostdeutschen Tiefland mit den Land-
kreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming muss dagegen von leicht zu-
rickgehenden Niederschlagen ausgegangen werden. Zusammen mit einem star-
keren Ansteigen der Temperatur bei einer durchschnittlich héheren Mitteltempe-
ratur wird die Verdunstung dadurch starker zunehmen. Zur Mitte des Jahrhun-
derts werden die Unterschiede zwischen den Boden-Klima-Raumen weiter zu-
nehmen.
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Tab. 3.12: Jahrestemperatur (Tmit in °C), Jahresniederschlag (Nied in mm) und jahrli-
che Verdunstung (ETP in mm) als Differenzen des Zeitraums 2011-2040 bzw.
2031-60 gegenuber 1961-90 in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches
Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und fur das Land

Landwirtschaft

Brandenburg bei einer Temperaturerhéhung um 0O, 2 und 3K

2011-40 vs 1961-90

2031-60 vs 1961-90

BKR Szena- Tmit Nied ETP Tmit Nied ETP
rio [°C] [mm] [mm] [°C] [mm] [mm]
Nordost- 0K 0.8 186 351 1.1 19.1  50.8
deutsches 15 121 783 2.4  -10.6 127.7
Binnentief-
land (HVL) 3K 1.9 0.5 104.8 3.1 -17.8 182.3
Ostdeut- 0K 0.8 9.0 378 1.1 10.9 54.1
Isac:js Tief- ¢ 1.5 2.4 814 2.4 -17.5 136.0
(PM+TF) 3K 2.0 -29.0 112.6 3.3 -52.5 195.5
Land 0K 0.8 10.8 36,5 1.1  11.7 52.2
Branden- 2K 1.6 0.7 80.2 2.4 -21.1 1328
burg 3K 2.0 -22.6 109.1 3.2 -47.1 189.4

Tab. 3.

13: Jahrestemperatur (Tmit in °C), Jahresniederschlag (Nied in mm) und jahrli-
che Verdunstung (ETP in mm) als Differenzen des Zeitraums 2011-2040 bzw.
2031-60 gegenuber 1977-2006 in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeut-
sches Binnentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und fur das

Land Brandenburg bei einer Temperaturerh6hung um 0O, 2 und 3K

2011-40 vs 1977-2006

2031-60 vs 1977-2006

BKR Szena- Tmit Nied ETP Tmit Nied ETP
rio [°C] [mm] [mm] [°C] [mm] [mm]
Nordost- 0K 0.4 3.6 19.4 0.6 4.1 35.1
deutsches 2K 1.1 -2.9 62.6 1.9 -25.6 112.0
Binnentief-
land (HVL) 3K 1.5 -14.5  89.1 2.7 -32.8 166.6
Ostdeut- 0K 0.4 2.1 19.1 0.6 4.0 35.4
f;:des Tief- 5 1.1 4.6  62.6 2.0 -24.4 117.3
(PM+TF) 3K 1.5 -35.9  93.9 2.8 -59.4 176.8
Land 0K 0.4 3.9 18.4 0.6 4.8 34.1
Branden- 2K 1.1 -6.2 62.1 2.0 -28.0 114.7
burg 3K 1.5 -29.5  91.0 2.7 -53.9 171.3

Der Vergleich der Witterungsparameter der Szenarienperioden mit dem zweiten
Zeitraum 1977-2006 zeigt eine parallele Entwicklung. Durch den in diesem Zeit-
raum bereits eingegangenen Temperaturanstieg fallt die Temperatur- und Ver-

dunstungsanderung geringer aus.
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3.3.4. Ertragsanderung in der Zukunft ohne CO,-Effekt

Ein Vergleich der zukilinftigen Ertragsanderung mit dem Zeitraum 1961-90 zeigt,
dass die voraussichtlichen klimatischen Ertragsaussichten von Wintergetreide in
der Modellregion flr die kommenden Jahrzehnte als gunstig bezeichnet werden
kdénnen. Mit ansteigenden Temperaturen um bis zu 2K bei einem geringfligigen
Rickgang des Jahresniederschlages werden die Getreideertrdage um bis zu 9%
ansteigen (Tab. 3.14). Ein Temperaturanstieg um 3K wird von Getreide noch to-
leriert, die Ertragsaussichten von Silomais werden jedoch insbesondere im Ost-
deutschen Tiefland zurtickgehen.

Tab. 3.14: Simulierte Ertragsanderungen (26) fur Winterweizen (WW); Winterroggen
(WR) und Silomais (SM) in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und im Land Bran-
denburg, Vergleich der Zeitraume 2011-40 und 2031-60 gegenuber 1961-90
bei einem Temperaturanstieg von OK, 2K und 3K (ohne CO,-Dungungseffekt)

0K 2K 3K

BKR Kultur 2011- 2031- 2011- 2031- 2011- 2031-
40 vs 60 vs 40 vs 60 vs 40 vs 60 vs
1961- 1961- 1961- 1961- 1961- 1961-

90 90 90 90 90 90
Nordostdeut- ww 2 3 9 6 1 0
sches Bin- WR 5 3 7 6 4 3
nentiefland
(HVL) SM 6 3 6 1 2 -1
Ostdeutsches ww 1 4 > 2 3 2
Tiefland WR 7 6 8 5 6 5
(PM+TF) SM 14 7 9 1 6 2
WW 3 4 6 3 3 2
Land Bran- WR 4 7 5 2
denburg
SM 13 10 9 2 -2 1

Bei einem Vergleich der Ertragsanderung der Szenarienperioden mit der Basispe-
riode von 1977-2006 zeigt sich, dass die ansteigenden Temperaturen insbeson-
dere im Ostdeutschen Tiefland die Ertragsaussichten von Silomais deutlich ver-
schlechtern werden. Bereits zur Mitte des Jahrhunderts muss bei einem Tempe-
raturanstieg von 2K mit einem Ertragsriickgang gerechnet werden, und ein An-
stieg der Temperatur um 3K durfte Ertragsriickgange um bis zu 16% zur Folge
haben. Kaum Auswirkungen hat dagegen ein Anstieg der Temperatur im Havel-
land (Tab. 3.15).
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Tab. 3.15: Simulierte Ertragsanderungen (26) fir Winterweizen (WW); Winterroggen
(WR) und Silomais (SM) in den Boden-Klima-Raumen Nordostdeutsches Bin-
nentiefland (HVL) und Ostdeutsches Tiefland (PM + TF) und im Land Bran-
denburg, Vergleich der ZeitrGume 2011-40 und 2031-60 gegenuber 1977-
2006 bei einem Temperaturanstieg von OK, 2K und 3K (ohne CO,-Dingungs-

effekt)
oK 2K 3K
BKR Kultur 2011- 2031- 2011- 2031- 2011- 2031-
40 vs 60 vs 40 vs 60 vs 40 vs 60 vs
1977- 1977- 1977- 1977- 1977- 1977-
2006 2006 2006 2006 2006 2006
Nordostdeut- ww 4 > 11 S 3 2
sches Binnen- WR 2 0 4 3 1 0
tiefland (HVL) SM 3 1 3 1 0 4
Ostdeutsches ww 1 3 3 2 2 2
Tiefland WR 3 2 4 1 2
(PM+TF) SM 2 5 2 -10 -16 9
ww 3 4 3 3
Land Bran-
denburg WR 2 2 2
SM 2 -1 -1 -8 -11 -8

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Vergleich der Ertragsanderungen in
den Szenarienzeitraumen der Zukunft mit denen unterschiedlicher Basiszeitrau-
me der Vergangenheit zunachst einmal zeigt, dass im 2K Szenario generell flr
alle Leitfruchtarten Ertragssteigerungen um bis zu 9 % (Tab. 3.14), bzw. Er-
tragssteigerungen bei Getreide um bis zu 11 % zu erwarten sind (Tab. 3.15). Zur
Mitte des Jahrhunderts werden die Ertragszuwachse zuriickgehen.

Deutlich erkennbar ist der dampfende Einfluss eines Temperaturanstieges von 3K
auf die Ertragsaussichten. Wahrend die Ertrdge von Weizen und Roggen nahezu
unverandert bleiben, verschlechtern sich die Ertrdge vom Silomais deutlich um
bis zu -16%. Dies trifft insbesondere das Ostdeutsche Tiefland mit den Landkrei-
sen Teltow-Flaming und Potsdam-Mittelmark.

3.3.5. Einfluss einer erhéhten CO,-Konzentration auf den Ertrag

Dem Klimaszenarium A1B liegt nach dem Bern-CC Modell ein Anstieg der gegen-
wartigen CO,-Konzentration von 386 ppm auf 523 ppm im Jahr 2050 zugrunde,
was einer Verdopplung des vorindustriellen Niveaus entspricht. Da die CO,-
Erhéhung die Photosynthese stimuliert und die Verdunstungsverluste der Pflan-
zen vermindert (Amthor 1998; Tubiello, et al. 2007), werden die Ertragsande-
rungen (Tab. 3.14 und Tab. 3.15) durch die in Kap. 3.2.1.5 beschriebenen Kor-
rekturfaktoren erganzt. Hierdurch kdénnte im Mittel in Brandenburg bei einem
Temperaturanstieg von 2K, welches dem Szenario A1B entspricht, ein Ertragsan
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stieg von bis zu 16 % bei Winterweizen (3+13) im Zeitraum 2031-60 gegenlber
1961-90 erzielt werden. Bei Silomais ware es bei dem Temperaturanstiegsszena-
rio von 2 K im Mittel fir Brandenburg etwa 8 % an Ertragszuwachs im Zeitraum
2031-60 gegenliber den Jahren 1961-90.

3.3.5.1.Klimafolgen unter Berlcksichtigung des CO,-Diingungseffektes

Bezlglich der Wirksamkeit des CO,-Dingungseffektes ist generell ist zu beach-
ten, dass die kompensierende Wirkung von erhéhtem CO, an eine ausreichende
Stickstoffversorgung der Pflanzen gebunden ist. Da aus unterschiedlichen Griin-
den (Klima- und Gewasserschutz, Rohstoffverknappung, Nachfrageanstieg) von
einem deutlichen Anstieg der Preise flr Stickstoffdiinger auszugehen ist, kann
der CO,-Diungungseffekt nicht ohne weiteres kostenneutral realisiert werden.
Dies wird nur mdglich sein, wenn gleichzeitig die Effizienz der Stickstoffdiingung
erheblich gesteigert wird.

Das schlechte Wasserhaltevermégen auf einigen Flachen des Untersuchungsge-
bietes wird trotz ausreichendem Stickstoffeinsatz und héheren CO,-Konzentra-
tionen der limitierende Faktor bei der Maisproduktion sein.

Zur tendenziell ertragsstabilisierenden Wirkung von erhéhtem CO, ist noch an-
zumerken, dass sie zulasten der Proteinzusammensetzung geht, was sich insbe-
sondere bei Weizen qualitdtsmindernd auswirkt (Wu et al. 2004; H6gy und Fang-
meier 2008; Piikki et al. 2008).

3.3.5.2.Berlicksichtigung von Schaderregern und Krankheiten

Die Abschatzung der Ertragswirkung kann jedoch keine ertragsmindernde Fakto-
ren wie neue Schaderreger oder Krankheiten bertcksichtigen. Zwar wurden die-
se bei der Modellbildung implizit einbezogen, soweit sie in der Vergangenheit ei-
ne ertragsrelevante Bedeutung hatten. Fir die Zukunft kénnen aber die als Fol-
ge des Klimawandels neu aufgetretenen Schaderreger und ihre Bedeutung flr
die Ertragssicherheit nicht abgeschatzt werden.

3.3.6. Anpassungsoptionen

Zuklnftig wird wahrend der Vegetationszeit weniger Wasser flr die Pflanzen zur
Verfugung stehen. Der Grund hierflr ist die ansteigende Verdunstung bei etwa
gleichbleibendem Niederschlagsniveau. Hinzu kommen zunehmend langere nie-
derschlagsfreie Phasen im Mai-Juli. Besonders auf grundwasserfernen Standorten
und Bdden mit geringem Wasserhaltevermdgen werden AnpassungsmaBnahmen
erforderlich sein.

Als mdogliche Anpassungen an die sich veranderten Produktionsbedingungen
kommen auf diesen Standorten daher

a) eine Ausweitung der Beregnungsflachen
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b) ein zunehmender Anbau trockenresistenter Pflanzenarten (z.B. Hirse)

c) der Anbau von mehrjahrigen Pflanzen, welche die Winterfeuchtigkeit bes-
ser ausnutzen kdénnen, wie beispielsweise Elefantengras oder Miscanthus
zur Biomasseproduktion in Frage.

Flankiert werden sollten die AnpassungsmaBnahmen der Landwirtschaft von
MaBnahmen zur Verminderung von Verdunstungsverlusten. Hierbei stehen An-
passungsmaBnahmen wie eine Intensivierung der Beregnung allerdings im Wi-
derspruch, da zusatzliche Beregnungsflachen zu hdéheren Verdunstungsverlusten
beitragen. Lésungsansatze kdnnten eine Kombination verschiedener MaBhahmen,
aber auch MaBnahmen zur Vermeidung von Verdunstungsverlusten in anderen
Sektoren wie z.B. der Forstwirtschaft sein.

Insgesamt werden mittelfristig gute Chancen fur die Landwirtschaft gesehen. An-
steigende Temperaturen bei ausreichender Wasserversorgung ermdglichen bei-
spielsweise den Anbau von Silomaissorten mit hdheren Reifezahlen oder auch
den Anbau von neueren, warmeliebenderen Sorten. Die Ergebnisse werden durch
Olesen et al. (2002) bestatigt, die fir die Landwirtschaft in Mitteleuropa in den
kommenden Jahrzehnten unter Klimawandel insgesamt ginstige Bedingungen
voraussehen.

3.4. Zusammenfassung

Durch den CO,;-Dingungseffekt kénnen die klimabedingten Ertragszuwachse auf
Landesebene und auf der Ebene der Klima-Boden-Raume zunehmen. Ertragsstei-
gerungen sind sowohl bei den Winterweizen und Winterroggen, als auch bei Si-
lomais bis zur Mitte des Jahrhunderts méglich, da die klimatischen Ertragsbedin-
gungen weiterhin glnstig sein werden. Ein Temperaturanstieg oberhalb von 2K
wird jedoch zu Ertragsriickgangen insbesondere bei Mais fihren, der nicht mehr
nur durch den evtl. zum Tragen kommenden CO,-Dingungseffekt abgemildert
werden kann.
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Kernaussagen fir die Region Havelland-Flaming:

» Unter den angenommenen Klimaprojektionen steigt die Durregefahr-
dung flr die Vegetation.

= Ein Anstieg der klimatisch bedingten Waldbrandgefahr ist zu erwar-
ten.

* Die durch Niederschlag bedingte Erosionsgefdahrdung geht leicht zu-
rick. Die Auswirkungen von Extremniederschlagen wurden nicht be-
rucksichtigt.

» Steigende Temperaturen fihren zu langeren Vegetationsperioden und
damit zu héherer Produktivitat der Kiefern- und Eichenbestdnde, der
Produktivitatsgewinn geht aber mit dem 3K-Szenario und zur Mitte
des Jahrhunderts wieder etwas zurick.

» Die Buche erzielt geringere Produktivitatssteigerungen als die Kiefer
und die Eiche und man muss unter dem 3K-Szenario im Zeitraum
2031-2060 in den Kreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming
mit einem Rlckgang der Produktivitat im Vergleich zum Zeitraum
1977-2006 rechnen.

= Fur einen groBen Teil der heutigen, untersuchten Kiefernflachen ist
langfristig der Waldumbau mit Buche aufgrund der zunehmenden
Trockenheit mit einem starken Risiko verbunden. Fur ungefahr die
Halfte der betrachteten Fldchen wird die Eiche empfohlen.

» Der Anbau von Kurzumtriebsplantagen auf schlechteren landwirt-
schaftlichen Flachen mit trockenheitstoleranten Baumarten (z.B. Zit-
terpappel) ist eine Alternative fur die Landwirtschaft.
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4. Forstwirtschaft

4.1.Aufgabe

Mit dem prozess-basierten Waldwachstumsmodell 4C wird flr die Kiefer und eine
weitere Hauptbaumart (Eiche) in sinnvollen Teilrdumen die Abschatzung des
Biomassewachstums unter Klimawandel vorgenommen. Die Ergebnisse werden in
Form von Tabellen und Karten dargestellt und interpretiert. Untersucht werden
die forstwirtschaftlichen Nutzungsbedingungen unter den drei Klimaszenarien (0,
2 und 3 Kelvin) und die Anderungen in den Vergleichszeitrdumen (Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Thematische Leistungsbeschreibung der Expertise 4, betrachtete Zeitraume
und vorgesehene Art der Ergebnisdarstellung

Art der Darstel-
lung

1 klimatische Waldbrandgefahr fir Vergangen- 1961-1990; Karten, Tabellen
heit und drei Klimaszenarien, Ausweisung be- 1977-2006;

Nr. Beschreibung Zeitraume

sonders betroffener Regionen 2011-2040;
2031-2060
2 Waldvegetationsrelevanter Trockenstressin- 1961-1990; Karten, Tabellen
dikator flir Vergangenheit und drei Klimasze- 1977-2006;
narien 2011-2040;
2031-2060
3 Produktivitat der Kiefernbestande unter Kili- 1961-1990; Karten, Tabellen
mawandel fir Vergangenheit und drei Klima- 1977-2006;
szenarien 2011-2040;
2031-2060
4 Waldumbaupotentiale unter Klimawandel; 2011-2040; Karten, Tabellen
(drei Klimaszenarien) 2031-2060
5 Biomassepotential auf landwirtschaftlichen 1987-2006; Tabellen
Flachen mit Aspen-KUP 2041-2060
6 Bodenerosionsgefahr unter Klimawandel 1961-1990; Karten
(drei Klimaszenarien) 1977-2006;
2011-2040;

2031-2060
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4.2. Methodik

Die Waldentwicklung in der Region Havelland-Flaming unter Klimawandel wird
mithilfe von Modellen abgeschatzt. Dazu werden zwei am PIK entwickelte Modelle
eingesetzt, ein Impaktmodell und das Waldwachstumsmodell 4C. In den folgen-
den Unterkapiteln werden diese Modelle beschrieben.

4.2.1. Anwendung eines Impaktmodells fiir die Berechnung verschiedener Indika-
toren

Zur Berechnung von einfachen Impaktfunktionen wird ein Impaktmodell genutzt,
das auf Grundlage der taglichen meteorologischen GréBen der PIK-Datenbank
bzw. der STAR-Szenarien die im Folgenden beschriebenen Indikatoren berech-
net.

a) Trockenstressindikator (Dlrre-Index)

Der Trockenstressindikator ist die durchschnittliche Anzahl aufeinanderfolgender
Tage im Jahr ohne Niederschlag zwischen den Monaten April bis Oktober in ei-
nem betrachteten Zeitraum. Eine Zunahme dieses Indikators bedeutet demzufol-
ge eine Zunahme der Lange von Trockenperioden in den Monaten April bis Okto-
ber. Die Berechnung wird folgendermaBen vorgenommen:

p N

ij z i
D= wobei m ==

P j

mit
D - mittlerer Trockenstressindikator im betrachteten Zeitraum
m; - mittlere Anzahl aufeinanderfolgender Tage ohne Niederschlag im Jahr j
p - Anzahl der Jahre im betrachteten Zeitraum

xij - Anzahl aufeinanderfolgender Tage ohne Niederschlag in Trockenperiode i
des Jahres j
n; - Anzahl der Trockenperioden im Jahr j

b) Klimatisches Waldbrandrisiko (WBI)

Zur Abschatzung der witterungsbedingten Waldbrandgefahr wird mithilfe der tag-
lichen meteorologischen Daten ein Waldbrandindex berechnet. Der hier verwen-
dete Waldbrandindex wurde nach dem M68-Index von Kase (Kase 1969) imple-
mentiert, der in der DDR genutzt wurde und in die operationellen Verfahren des
Deutschen Wetterdienstes integriert worden ist. Auf der Basis von Lufttempera-
tur und Sattigungsdefizit der Luft wird taglich eine Kennziffer berechnet, die
durch Korrekturfaktoren in Abhangigkeit von Luftfeuchte und Phanologie (Aus-
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triebsdaten von Birke und Robinie) modifiziert werden (Flemming 1994). Diese
Kennziffer wird nochmals durch bestimmte Regen- oder Schneemengen korrigiert
und ab Mitte Februar bzw. ab Abtauen der Schneedecke aufsummiert. Den Kenn-
ziffern werden anschlieBend die Waldbrandwarnstufen 1 bis 5 zugeordnet. Das
arithmetische Mittel der taglichen Waldbrandwarnstufen wird als Jahresindex der
Waldbrandgeféahrdung dargestelit.

c) Bodenerosionsrisikoklasse

Erosion durch flieBendes Wasser findet fast ausschlieBlich auf unbewachsenen
Standorten statt. In der heutigen Kulturlandschaft finden sich solche Bedingun-
gen hauptsachlich auf landwirtschaftlichen Flachen, auf denen zwischen den
Fruchtfolgen gepfligt wird und damit der Boden flr einen Zeitraum unbedeckt
bleibt. Mit der allgemeinen Bodenabtragsgleichung lasst sich der erwartete mitt-
lere jahrliche Bodenabtrag kalkulieren:

A=R*XK*L*S*C*P

A - langjahriger mittlerer jahrlicher Bodenabtrag in t/ha
R - Regen- und Oberflachenabflussfaktor

K - Bodenerodierbarkeitsfaktor

L - Hangléangenfaktor

S - Hangneigungsfaktor

C - Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor

P - Erosionsschutzfaktor

Die Faktoren, die nicht bestimmt werden kénnen, werden auf 1 gesetzt. Dies
wurde bei dem Erosionsschutzfaktor P angewendet, da die benétigten Informati-
onen flr das betrachtete Gebiet nicht zur Verfligung standen. Der P-Faktor be-
schreibt das Verhaltnis des Bodenabtrages mit Kontourpfligen (quer zum Hang)
und/oder Streifenanbau (Abfolge schmaler bebauter und unbebauter Feldstrei-
fen) zum Bodenabtrag beim Pfligen in Hangrichtung. Ebenso wurde der Hang-
langenfaktor L auf 1 gesetzt, da Zweifel bestehen lber die Glte einer Hanglan-
genkarte, die mittels eines geografischen Informationssystem aus einem digita-
len Hohenmodell abgeleitet wird. Der Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor C wur-
de ebenfalls fest auf 1 gesetzt, da die Flachennutzung nicht berlcksichtigt wurde
und die Karten flr theoretisch unbedeckte Bdden erstellt werden.

Die verbleibenden Faktoren bestimmen sich wie folgt:

R =0.141 * N - 1.48

(Schwertmann et al. 1990): abgeleitet aus Untersuchungen in Bayern, glltig fur
Mitteleuropa,

N - Sommerniederschlag [1.Mai - 31.0kt.])

S = 10.8 * sin (A) + 0.03 bei Hangneigung < 9 % (A < 15.8384°)
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S =16.8 *sin(A) - 0,5 bei Hangneigung >=9 %

(Renard et al. 1997),

A - Hangneigungswinkel in [°])

K - abgeschatzt aus der Bodenart (iber BUEK 1000 (BGR 1998) zugewiesen)
mittels (AG_Boden 2005)

Nach Ermittlung des Bodenabtrags wird dieser in sieben Stufen klassifiziert — von
0 ,kein Bodenabtrag" bis 6 ,sehr hoch™ - und als potenzielle Erosionsgefahr aus-

gegeben (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Klassifizierung der Erosionsgefahrdung

Potenzielle Erosionsgefahr-

Erosionsrisikoklasse Bodenabtrag
dung
0 A<1thatal keine
1 1<A<2thatlal sehr gering
2 2<A<5thatla?l gering
3 5<A<10thata™ maBig
4 10<A<25tha’atl mittel
5 25<A<50thata? hoch
6 A>50tha'la! sehr hoch

Zu beachten bleibt die groBe Wirkung der hier auBer Acht gelassenen Faktoren
Bedeckung, Bearbeitung und Erosionsschutz, die lokal sehr stark variieren und
daher die Erosionsneigung sehr stark beeinflussen. Da das Modell flr landwirt-
schaftliche Flachen erstellt und validiert wurde, empfiehlt sich die Betrachtung
des Risikos auch nur auf diesen Flachen.

4.2.2. Anwendung des prozess-basierten Waldwachstumsmodells 4C zur Ab-
schatzung der Produktivitat

Zur Abschatzung der Produktivitat von Waldbestanden wird das am PIK entwi-
ckelte prozess-basierte Waldwachstumsmodell 4C (Bugmann et al. 1997; Scha-
ber et al. 1999; Lasch et al. 2005) eingesetzt. Das Modell erlaubt eine Simulation
der Produktivitat und des Wachstums von Waldern unter Bericksichtigung von
Standortfaktoren wie Bodeneigenschaften und den klimatischen Bedingungen.
Eine genauere Beschreibung ist dem Anhang zu entnehmen.

4.2.2.1.Waldproduktivitat: Simulation der OWK-Bestande

Im Rahmen von Projekten, die am PIK bearbeitet wurden (Deutsche Waldstudie,
ForestFocus-Projekt (Meiwes et al. 2007)), standen Daten zu den OWK-
Bestidnden (Bestdnde der Okologischen Waldzustandskontrolle) in Brandenburg
zur Verfigung (Wolff 2002), siehe Kapitel 4.3.3. An den Standorten dieser Be-
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stande wurden Simulationen fir die festgelegten Zeitraume mit den ausgewahl-
ten Klimaszenarien durchgefiihrt. Die Wirkung steigender atmospharischer CO,-
Konzentration auf das Wachstum wurde nicht berlicksichtigt. Flr die Analysen in
Kapitel 4.4 wurden Mittelwerte der jahrlichen Nettoprimarproduktion (NPP) in
t Cha' a?! ausgewertet. Die NPP ist ein Indikator fiir die Produktivitit eines
Waldbestandes, sie wird durch Allokation auf den Stamm, die Blattmasse und die
Wurzeln der Bdume verteilt. Eine Anderung der NPP zeigt eine gleichgerichtete
Anderung des Stammzuwachses an. Aufgrund verschiedener Holzdichten der
Baumarten fihren &hnliche NPP-Werte fir die Baumarten zu deutlich unter-
schiedlichen Stammbholzzuwachsen.

4.2.2.2.Waldumbaueignung von Baumarten

Zur Abschatzung der Umbaueignung von Kiefernforsten mit Buche oder Eiche
wurde ein Indikator entwickelt, der, basierend auf Simulationsergebnissen des
Modells 4C, in mehreren Stufen hergeleitet wird. Dazu wird auf einen Fuzzy-
Ansatz zurlickgegriffen, der auf der Basis der unscharfen Mengen arbeitet und
mit dem die Informationen durch verschiedene Regeln miteinander verknipft
werden (Rommelfanger 2007).

Aus den Werten der NPP, die fir die Baumarten Kiefer, Buche und Eiche aus den
Simulationslaufen mit den drei Klimaszenarien gewonnen wurden (siehe Kapitel
4.3.3), wird die prozentuale Anderung im Verhéltnis zur NPP unter dem Basis-
szenario bestimmt. Diese Werte werden kategorisiert (acht Kategorien), wobei
durch die Einteilung in Fuzzy-Intervalle abrupte Spriinge zwischen den Klassen
durch weiche Ubergénge ersetzt werden. Im néchsten Schritt wird die Produktivi-
tat von Buche und Eiche gegenuber der Kiefer abgeschatzt und in vier Kategorien
eingeteilt.

Im Ergebnis erhdlt man eine Ubersicht dariiber, ob Buche und Eiche unter Kli-
mawandel eine héhere Produktivitatssteigerung als die Kiefer erzielen kdénnen.
Dieses Resultat ist standortabhdangig, da bereits in die Simulation standortrele-
vante Daten wie Klima und Informationen Uber den Boden eingeflossen sind. Da
aber die Nahrstoffverfligbarkeit, die sich auch im C/N-Verhaltnis der Humusauf-
lage widerspiegelt, eine wesentliche Rolle bei der Beurteilung der Anbauwdlrdig-
keit spielt, wird die Information Uber das C/N-Verhaltnis der Auflage (die wieder-
um nach obigem Muster kategorisiert wurde) mit dem ersten Indikator der Um-
baueignung Uber ein Regelsystem verknlpft (Abb. 4.1).

Letztendlich erhadlt man einen Indikator, der die Eignung von Buche oder Eiche
fir einen Umbau von Kiefernbestanden beschreibt und sowohl die simulierte Pro-
duktivitat der Baumarten als auch die Standortbedingungen berlicksichtigt (s.
Kapitel 4.5.2).
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NPP fiir Basis- und zwei Kategorien fiir das C/N-
Klima&nderungsszenario Verhélinis der Humusauflage

hd

prozentuale Anderung der NPP
gegeniiber Basisszenario

Y

acht Kategorien der NPP-
Anderung

vier Kategorien der Produktivitét
von Buche und Eiche im
Vergleich zur Kiefer

!

Indikator der Eignung von
Buche und Eiche zurm Umbau
von Kiefernforsten

Abb. 4.1: Ableitung des Waldumbauindikators

4.2.2.3. Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen mit Aspen-KUP

Zur Analyse der Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen, die fir Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) mit Aspen (Zitterpappel) genutzt werden, wurde ebenfalls das
Waldwachstumsmodell 4C eingesetzt, das die Anpflanzung, die Ernte und den
Neuaustrieb der Aspen simuliert. Diese Fragestellung wurde bereits flir Deutsch-
land untersucht (Kollas et al. 2009). Basierend auf diesen Ergebnissen wurden
flr die hier vorliegende Studie die betreffenden Landkreise separat ausgewertet.

4.3. Daten

4.3.1 Zeitraume und Szenarien

Untersucht wurden flr die Vergangenheit die Zeitraume 1961-1990 und 1977-
2006 und fur die Klimaszenarien die Zeitraume 2011-2040 und 2031-2060.

Wie auch in den anderen Expertisen wurden die STAR-Klimaszenarien mit dem
Trend 0K, 2K, 3K, in jeweils einer Realisierung (sogenannte mittlere Realisierung
(Nr. 509)) verwendet. Eine genauere Beschreibung befindet sich in der Experti-
se 1 "Meteorologische Interpretation des STAR-Klimamodells flir die Region Ha-
velland-Flaming".
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4.3.2 Klimastationen

Die landkreisbezogenen Indikatoren wurden auf der Basis von 14 Klimastationen
in den Landkreisen Havelland, Potsdam-Mittelmark, Teltow-Flaming sowie fir
Potsdam und Brandenburg (siehe Kapitel Klima) bestimmt.

4.3.3 Standorte, Bestande

Das Modell 4C wurde an 122 ausgewéhlten Standorten der Okologischen Waldzu-
standskontrolle (OWK), die in den MORO-Landkreisen liegen, angewendet. Diese
Flachen wurden in den achtziger Jahren aufgenommen und sind reprasentativ fur
die Waldbestande im Alter Uber 40 in Brandenburg. Jedem Standort wurde eine
nahegelegene Klimastation sowie mithilfe der BUK 1000 ein entsprechendes Bo-
denprofil zugeordnet. Die Initialisierung der Bestande erfolgte auf der Grundlage
des Datenspeicher Waldfonds (DSW). Die 122 OWK-Besténde bestehen aus

112 Flachen Kiefernreinbestand

5 Kiefern-Mischbestanden

2 Buchenbestanden

2 Eichen-Mischbestanden

1 Eichenbestand

Die Entwicklung dieser Bestande wurde Uber 30 Jahre ohne Bewirtschaftung si-
muliert.

Daruber hinaus wurden zur weiteren Abschatzung der Produktivitdt von Standor-
ten in dem betrachteten Gebiet an allen 122 OWK-Standorten Simulationen mit
hypothetischen Bestanden durchgeflihrt. Dazu wurden 35-jahrige Buchen-, Ei-
chen- und Kiefernbestande an diese Standorte gesetzt und deren Entwicklung
Uber 30 Jahre mit einer vorgegebenen Durchforstung (Durchforstungsintervall 5
Jahre, Entnahme von 15% der Stammzahl) simuliert.

4.4. Analysen mit dem Impaktmodell

Die Berechnung der Indikatoren mit dem Impaktmodell (siehe Kapitel 4.2.1) er-
folgte an den Klimastationen, die in den betrachteten Kreisen bzw. in den Stad-
ten Potsdam und Brandenburg liegen. Die Werte der Klimastationen, die in einen
Landkreis fallen, wurden gemittelt und in den folgenden Tabellen zusammenge-
fasst. AuBerdem wurden die Indikatoren auch an allen Klimastationen Branden-
burgs berechnet. Die Ergebnisse wurden nach der Methode der inversen Distanz
interpoliert und als Karten dargestellt.

4.4.1. Dlrre-Index

Der Kreis Potsdam-Mittelmark hat sowohl im Basisszenario als auch in den Kili-
maszenarien den héchsten Dirre-Index, gefolgt vom Kreis Havelland. Mit Aus-
nahme vom Kreis Teltow-Flaming nimmt der Dirre-Index in der zweiten Periode
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des Basisszenarios leicht ab. Unter den Klimaszenarien nimmt der Index Uber-
wiegend zu und erreicht in der zweiten Periode des 3K-Szenarios die héchsten
Werte (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Landkreis- und Periodenmittelwerte des Dirrindizes fur die OK-, 2K- und 3K-

Szenarien

Dirre-Index Basis 0K 2K 3K 0K 2K 3K

1961- 1977-

1990 2006 2011-2040 2031-2040
Potsdam 3.46 3.43 3.53 3.52 3.94 3.69 3.75 4.24
Brandenb. 3.38 3.22 3.32 3.29 3.57 3.42 3.57 4.00
HVL 3.65 3.45 3.62 3.61 3.87 3.76 3.87 4.29
PM 3.72 3.65 3.67 3.80 4.24 3.92 4.11 4.84
TF 3.45 3.60 3.67 3.79 3.98 3.78 3.98 4.52

Die raumliche Verteilung zeigt ebenfalls die leichte Abnahme des Dirre-Index in
der zweiten Periode des Basisszenarios flir weite Gebiete Brandenburgs (Abb.
4.2). Die untersuchten Kreise und Stadte im Osten Brandenburgs liegen dabei
groBtenteils am unteren Ende der Skala.
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Abb. 4.2: Durre-Index, gemittelt fur 1961-1990 (oben), 1977-2006 (unten)

Unter den Klimaszenarien kommt es mit steigender Temperatur in ganz Bran-
denburg zu einer Erhéhung des Dirre-Index, was auch schon flr die zweite Peri-
ode des OK-Szenarios zutrifft. Der Dlrre-Index steigt im 3K-Szenario fir die Pe-
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riode 2031-2060 gegenluber 1961-1990 um etwa einen halben bis ganzen Tag,
dies entspricht einer Steigerung von 17 - 31 %, je nach Landkreis (Abb. 4.3 bis
Abb. 4.5). Der hdchste Anstieg im Dulrre-Index und damit in der mittleren Lange
der Trockenperioden wird flr den Landkreis Teltow-Fldming berechnet.
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Abb. 4.3: Durre-Index fur OK, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.4: Durre-Index fur 2K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.5: Durre-Index fur 3K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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4.4.2. Klimatisches Waldbrandrisiko (WBI)

Die klimatische Waldbrandgefahr steigt mit zunehmender Temperatur. Bereits in
der zweiten Periode des Basisszenarios ist ein leichter Anstieg des Waldbrandrisi-
kos zu verzeichnen (Tab. 4.4). Die Stadt Brandenburg und der Kreis Potsdam-
Mittelmark haben Uberwiegend die hichste klimatische Waldbrandgefahr. Insge-
samt sind die Unterschiede zwischen den Kreisen und Stadten gering.

Tab. 4.4: Landkreis- und Periodenmittelwerte des klimatischen Waldbrandindex fur die
OK-, 2K- und 3K-Szenarien

WBI 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961- 1977-
1990 2006 2011-2040 2031-2060
Potsdam 2.12 2.16 2.15 2.27 2.43 2.28 2.50 2.67
Brandenb. 2.26 2.28 2.30 2.39 2.53 2.37 2.56 2.80
HVL 2.20 2.24 2.28 2.36 2.49 2.35 2.54 2.73
PM 2.22 2.28 2.29 2.38 2.55 2.40 2.61 2.79
TF 2.19 2.27 2.27 2.52 2.53 2.36 2.57 2.74

Die Karten fur Brandenburg (Abb. 4.6 bis Abb. 4.9) zeigen, dass die Waldbrand-
gefahr in Teilen des Untersuchungsgebiets schneller steigt als in anderen Regio-
nen Brandenburgs. Die generelle Zunahme der Waldbrandgefdhrdung insbeson-
dere in der zweiten Periode des 2K- und 3K-Szenarios wird dabei deutlich.
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Abb. 4.6: Klimatischer Waldbrandindex, gemittelt fur 1961-1990 (oben) und 1977-2006
(unten)
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Abb. 4.7: Klimatischer Waldbrandindex fur OK, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (un-
ten)
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Abb. 4.8: Klimatischer Waldbrandindex fur 2K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (un-
ten)
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Abb. 4.9: Klimatischer Waldbrandindex fir OK, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (un-
ten)

Der Waldbrandindex zeigt nur eine potenzielle, klimatisch bedingte Gefédhrdung
an, die durch ausreichende VorsorgemaBnahmen und Waldumbau gemindert
werden kann.
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4.4.3. Erosionsrisiko

Die Erosionsrisikoklassen weisen zwischen beiden Basiszeitraumen eine sehr gro-
Be Ubereinstimmung auf (Abb. 4.10). Aufgrund der vorherrschenden geringen
Hangneigungen im MORO-Gebiet ist die Gefahr der Erosion, bedingt durch Was-
ser, groBtenteils gering. Bis auf wenige kleinflachige Ausnahmen befinden sich
die Fldchen in den Erosionsrisikoklassen 0-3. Klimabedingte zukiinftige Anderun-
gen ergeben sich durch Anderungen im Sommerniederschlag. Dieser ist in den
Klimaszenarien tendenziell ricklaufig und zieht demzufolge eine Verringerung der
Erosionsgefahrdung nach sich (Abb. 4.11, Abb. 4.12). Das fiihrt zum Beispiel im
3K-Szenario zur Abstufung der Erosionsrisikoklasse auf einem hohen Anteil der
Flache im MORO-Gebiet (Abb. 4.13 unten). Zu berlcksichtigen ist aber, dass eine
Zu- oder Abnahme von Extremereignissen wie Starkregen in den Klimaszenarien
nicht abgebildet wird. Damit ist auch die Wirkung von Extremniederschlagen
nach langen Trockenphasen auf die Erosionsgeféahrdung nicht abgebildet.
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Abb. 4.10: Mittlere Erosionsrisikoklasse fir 1961-1990 (oben) und 1977-2006 (unten)
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Abb. 4.11: Anderung der Erosionsrisikoklasse im Vergleich zu 1961-1990 fiir OK, 2011-
2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.12: Anderung der Erosionsrisikoklasse im Vergleich zu 1961-1990 fiur 2K, 2011-
2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.13: Anderung der Erosionsrisikoklasse im Vergleich zu 1961-1990 fir 3K, 2011-
2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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4.5. 4C-Analysen fur die OWK-Bestande

Im Folgenden werden die mit dem Modell 4C erzeugten Simulationsergebnisse
flr die jahrliche Nettopriméarproduktion (NPP) [t C ha™ a'] ausgewertet. Die Er-
gebnisse wurden jeweils flir den Simulationszeitraum gemittelt. AnschlieBend
wurden die Ergebnisse aller OWK-Bestédnde eines forstlichen Wuchsbezirks ge-
mittelt und in Karten dargestellt. In den Tabellen wurden Werte aller OWK-
Flachen eines Landkreises gemittelt und zusammengefasst.

4.5.1. Auswertung fir alle OWK-Kiefernbestande

Fur die 112 Kiefernreinbestdnde der OWK-Bestédnde erfolgte eine Mittelung lber
alle drei Landkreise.

Im Mittel Gber alle Kiefernreinbestdande der OWK-Besténde zeigt sich, dass die
Kiefer flr alle Szenarien in beiden Szenarienperioden eine héhere Produktivitat
als im Basiszeitraum hat, in der zweiten Periode ist jedoch die Produktivitat unter
dem 3K-Szenario geringer als unter dem 2K-Szenario (Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Mittelwert (gestrichelt), Median, 5. und 95. Perzentil (Punkte), sowie 10. und
90. Perzentil und Standardabweichung (Box) der NPP [t C hata™] fur 117
Kiefernrein- und Mischbestande, dargestellt Uber alle drei Landkreise (PM,
HVL, TF), den Basiszeitraum 1961-1990 und die beiden Szenarienzeitraume

4.5.1.1 Simulation mit realen OWK-Bestdnden

Die Ergebnisse der Simulationen Uber 30 Jahre ohne Bewirtschaftung der Be-
stédnde fiir die 112 Kiefernflichen der OWK-Standorte werden sowohl tabellarisch
fur die Landkreise als auch in Kartenform dargestellt.

In den drei Landkreisen steigt unter allen Klimaszenarien und in allen Klimasze-
narienperioden die NPP gegenliber den Basiszeitraumen an (Tab. 4.5, Abb. 4.15
bis Abb. 4.18). Dieser temperaturbedingte Effekt pragt sich unter dem 3K-
Szenario in der zweiten Klimaszenarienperiode nicht mehr so stark aus, das
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heiBt, die relativen Anderungen der NPP gegeniiber 1961-1990 (Tab. 4.6, grau
unterlegt) sind in diesem Fall geringer als unter dem 2K-Szenario.

Tab. 4.5: Jahrliche NPP [t C ha' a™] als dreiRigjahriges Mittel tiber alle 112 Kiefern-
Flachen, aufgeteilt nach Landkreisen

Basis 0K 2K 3K 0K 5K 3K
1961-  1977-
1990 2006 2011-2040 2031-2060

HVL 7.84 7.98 8.21 8.71 8.98 8.41 9.07 8.90
PM 8.11 8.25 8.42 8.78 8.92 8.55 8.99 8.59
TF 8.20 8.36 8.46 8.90 8.97 8.65 9.18 8.79

Tab. 4.6: Relative Anderung [26] der jahrlichen NPP lber alle 112 Kiefern-Flachen in
Relation zur NPP fur 1977-2006

0K 2K 3K 0K 2K 3K
2011-2040 2031-2060

HVL 4.8 9.2 12.6 5.5 13.7 11.5

PM 3.8 6.5 8.2 3.7 9.0 4.2

TF 3.2 6.4 7.3 3.5 9.8 5.1
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Abb. 4.15: Simulierte und fur forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fur 1961-1990 (oben) und 1977-2006 (unten)
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Abb. 4.16: Simulierte und fur forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fur OK, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.17: Simulierte und fur forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fur 2K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.18: Simulierte und fur forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fur 3K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)

Die deutlichen Unterschiede in den Karten (Abb. 4.15 bis Abb. 4.18) flir die NPP
der verschiedenen Wuchsbezirke in den drei Landkreisen sind vor allem auf die
standértlichen Bedingungen der OWK-Standorte zurlickzufilhren. Die Aussagen
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zu den Anderungen unter den Szenarien sind analog zu denen (iber die in den
Tabellen sichtbaren Produktivitatsanderungen.

4.5.1.2 Simulation mit hypothetischen Bestanden (Kiefer, Buche, Eiche) unter
Bewirtschaftung

Die hypothetischen 35-jahrigen Kiefernbestande zeigen in der Simulation eine
dhnliche Entwicklung der Produktivitidt wie die realen Kiefernbestidnde der OWK-
Bestédnde. Die NPP ist in der zweiten Klimaszenarioperiode flir das 2K-Szenario
am hoéchsten und nimmt dann im Gegensatz zur ersten Periode flr das 3K-

Szenario wieder ab (Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Jahrliche NPP [t C ha! a!] als dreiRigjahriges Mittel Uber 122 Kiefernbestan-
de, aufgeteilt nach Landkreisen

Basis 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961- 1977-
2011-204 2031-2
1990 2006 0 040 031-2060
HVL 8.06 8.32 8.46 8.95 9.23 8.68 9.32 9.31
PM 7.82 8.01 8.14 8.50 8.73 8.28 8.80 8.71
TF 8.02 8.23 8.31 8.72 8.85 8.49 9.07 8.96

Die raumlichen Darstellungen (Abb. 4.19 bis Abb. 4.22) zeigen ahnliche Muster
wie die Abbildungen fiir die realen Kiefernbestédnde der OWK-Fléchen.
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Abb. 4.19: NPP 35-jahriger Kiefernbestande, gemittelt fur 1961-1990 (oben) und 1977-
2006 (unten)
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Abb. 4.20: NPP 35-jahriger Kiefernbestande, gemittelt fir OK, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.21: NPP 35-jahriger Kiefernbestande, gemittelt fur 2K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.22: NPP 35-jahriger Kiefernbestande, gemittelt fur 3K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)

Die Produktivitat der Eichenbestdnde ist unter den drei Szenarien und fur beide
Perioden héher als flr beide Basiszeitraume, d.h. auch die Eiche profitiert in die-
sen Landkreisen von dem projizierten Temperaturanstieg (Tab. 4.8, bis Abb.
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4.26). Der relative Zuwachs ist allerdings im zweiten Szenariozeitraum unter
dem 3K-Szenario geringer als unter dem 2K-Szenario. Das bedeutet, dass in die-
sem Fall die Trockenheit limitierend auf die Produktivitat wirkt.

Jahrliche NPP [t C ha a™] als dreiRigjahriges Mittel tiber 122 Eichenbestande,

Tab. 4.8:
aufgeteilt nach Landkreisen
Basis 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961- 1977-
1990 2006 2011-2040 2031-2060
HVL 7.40 7.80 7.98 8.46 8.86 8.21 8.83 8.85
PM 7.46 7.78 7.99 8.22 8.64 8.06 8.53 8.37

TF 7.66 7.96 8.15 8.43 8.62 8.24 8.69 8.47
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Abb. 4.23: NPP 35-jadhriger Eichenbestande gemittelt fur 1961-1990 (oben) und 1977-
2006 (unten)
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Abb. 4.24: NPP 35-jahriger Eichenbestande, gemittelt fur OK, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.25: NPP 35-jahriger Eichenbestdnde, gemittelt fur 2K, 2011-2040 (oben) und

2031-2060 (unten)
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Abb. 4.26: NPP 35-jahriger Eichenbestdnde, gemittelt fur 3K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Die Buchenbestdande zeigen unter allen Szenarien und flr beide Perioden die ge-
ringsten Zuwachse der NPP im Vergleich mit Kiefer und Eiche. Insbesondere flr
die zweite Periode und das 3K-Szenario ist die Produktivitat geringer als flr den
Basiszeitraum 1977-2006 (Tab. 4.9).

Tab. 4.9: Jahrliche NPP [t C ha a™] als dreiRigjahriges Mittel Uiber 122 Buchenbestan-
de, aufgeteilt nach Landkreisen

Basis 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961- 1977-
2011-204 2031-2
1990 5006 0 040 031-2060
HVL 7.91 8.17 8.31 8.59 8.89 8.48 8.74 8.48
PM 8.00 8.16 8.34 8.41 8.64 8.33 8.47 8.15
TF 8.24 8.35 8.50 8.62 8.57 8.57 8.66 8.26

Die hdéchste Produktivitat unter heutigen klimatischen Verhaltnissen zeigen simu-
lierte Buchenbestdnde im ndrdlichen Teil der beiden Landkreise Potsdam-
Mittelmark und Teltow-Flaming. Ihre Produktivitat nimmt unter dem OK- und 2K-
Szenario zu, aber unter dem 3K-Szenario verschlechtern sich die klimatischen
Bedingungen, so dass es auch in diesen Regionen zu einem Rickgang der Pro-
duktivitat kommt (Abb. 4.27 bis Abb. 4.30).
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Abb. 4.27: NPP 35-jahriger Buchenbestande, gemittelt fur 1961-1990 (oben) und 1977-
2006 (unten)
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Abb. 4.28: NPP 35-jadhriger Buchenbestande, gemittelt fur OK, 2011-2040 (oben) und

2031-2060 (unten)
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Abb. 4.29: NPP 35-jahriger Buchenbestande, gemittelt fur 2K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.30: NPP 35-jadhriger Buchenbestande, gemittelt fur 3K, 2011-2040 (oben) und

2031-2060 (unten)
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4.5.2. Waldumbauindikator

Die Auswertung des in Kapitel 4.2.2.2 beschriebenen Waldumbauindikators zeigt,
dass ein Viertel bis die Halfte der OWK-Flachen fiir einen Waldumbau mit Buche
oder Eiche nicht geeignet ist (Abb. 4.31). Mit zunehmender Erwarmung steigt der
Anteil der Flachen, fir die ein Umbau nicht empfohlen werden kann. Auch der
Teil der Flachen, die fir einen Umbau mit Buche geeignet sind, nimmt mit zu-
nehmender Erwarmung ab. Dagegen gibt es fir alle Szenarien und die beiden
betrachteten Perioden einen betrachtlichen Flachenanteil, auf dem die Eiche fur
einen Umbau geeignet ist. In der letzten Periode des starksten Erwarmungssze-
narios ist die Halfte der Flachen nicht flir einen Waldumbau geeignet, wahrend
auf der anderen Halfte ein Umbau mit Eiche méglich ist.
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Abb. 4.31: Waldumbaueignung, aufgeschliisselt nach den Anteilen der OWK-Flachen, fur
Periode P1 (2011-2040) und Periode P2 (2031-2060)

In den Karten (Abb. 4.32 bis Abb. 4.34) ist ebenfalls zu erkennen, wie die Anzahl
der Flachen, die flir einen Waldumbau, insbesondere mit Buche, geeignet sind,
abnehmen.

Langfristig gesehen empfiehlt sich ein Umbau der Kiefernbestande hin zu reinen
Buchenbestanden aufgrund der schlechteren Produktivitat der Buche nicht. In ei-
nem Bericht des LFE zum Waldumbaupotenzial (LFE 2007) wird vor allem im
FIdming ein Umbau zu Buchen-Nadelwaldern angestrebt. Wahrend es unter dem
OK-Szenario in den nachsten dreiBig Jahren (1. Periode) noch viele Standorte
gibt, an denen die Buche gute Bedingungen hat, ist in der 2. Periode (2031-
2060) an mehreren Standorten die Eiche geeigneter (Abb. 4.32 bis Abb. 4.34).
Unter fortschreitender Erwarmung ist der Anbau reiner Buchenbestande mit ei-
nem steigenden Risiko verbunden. Aus diesem Grund sollten die Ziele des Wald-
umbaus, wie sie in der zitierten Studie formuliert werden, unter Einbeziehung der
madglichen Klimaanderungen noch einmal Gberarbeitet werden.
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Abb. 4.32: Waldumbaueignung der OWK-Flachen in den untersuchten Landkreisen unter
dem OK-Szenario fur 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.33: Waldumbaueignung der OWK-Flachen in den untersuchten Landkreisen unter
dem 2K-Szenario fur 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.34: Waldumbaueignung der OWK-Flachen in den untersuchten Landkreisen unter
dem 3K-Szenario fur 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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4.6. Holzertrag von Aspen-KUP auf Ackerflachen

In der Regel werden Kurzumtriebsplantagen (KUP) fir 20 Jahre angelegt (vier
Wachstumsperioden und vier Ernten). Aus diesem Grund wurde die Simulation
mit 4C nur flr 20 Jahre durchgefihrt und ausgewertet. Als Baumart im Kurzum-
trieb wurde die Aspe (Populus tremula) gewahlt. Ergebnisse liegen flr die Zeit-
raume 1987-2006 und 2041-2060 vor (Kollas et al. 2009).

Die Simulationen wurden wiederum mit den drei Klimaszenarien ausgefiuhrt und
die Ergebnisse flr die angegebenen Zeitraume gemittelt. Die Auswertung wurde
fur alle Landwirtschaftsflachen, die in den Landkreisen verflgbar sind, vorge-
nommen. Daher sind die Mittelwerte pro Landkreis nur Orientierungswerte, da
davon auszugehen ist, dass nur Flachen mit schlechterer Ackerzahl fir Kurzum-
triebsplantagen in Frage kommen (siehe Tab. 4.10). Unter dem 2K-Szenario lie-
gen die Ertrage im Mittel hdéher als flir den Basiszeitraum 1977-2006, unter dem
3K-Szenario sind die Ertrage im Mittel geringer als flir den Basiszeitraum. Unab-
hangig von den Szenarien sind auf den Bdden des Landkreises Havelland die
héchsten Ertrage mdglich. Die KUP sind eine langfristige Alternative zur konven-
tionellen Landwirtschaft, insbesondere auf leichteren Bdden. Die preisliche Ent-
wicklung von Hackschnitzel, einem Produkt aus der KUP, zeigt eine deutlich stei-
gende Tendenz. Eine detailliertere Betrachtung, die auch das Untersuchungsge-
biet einschlieBt, erfolgte im Rahmen einer Studie am PIK (Wechsung et al.
2009).



170

Forstwirtschaft

Tab. 4.10: Jahrliche Ertrage der Aspen-KUP (Mitt - Mittelwert, Min - minimaler Wert, Max - maximaler Wert, Sdev - Standardabweichung)

t DW ha't
Jahrt Basis (1987-2006) 0K (2041-2060) 2K (2041-2060) 3K (2041-2060)

Mitt Min Max Sdev Mitt Min Max Sdev Mitt Min Max Sdev Mitt Min Max Sdev
Potsdam 5.23 4.34 6.01 0.53 5.03 3.96 6.06 0.62 5.52 3,99 7.08 0.88 5.30 3.91 6.83 0.86
Branden- 5.87 3.96 7.00 0.82 542 3.71 6.39 0.80 6.01 3.74 7.24 1.03 541 3.40 6.50 0.88
burg
HVL 6.05 4.42 8.02 0.88 5.84 4.25 8.01 0.86