I. Umweltwandel und die Folgen fiir den
Landschaftswasserhaushalt

Einleitung

Sonja Germer, Barbara Kostner, Herbert Sukopp, Jost Heintzenberg

Der globale Wandel zeigt sich, wie eingangs ausgefiihrt, regional in unterschiedli-
cher Auspragung. Die Faktoren, die den Umweltwandel in der Fokusregion beein-
flussen, sind selbst Teil des globalen Wandels. Hierzu zdhlen Einflussfaktoren des
Klimas wie die zunehmende Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére,
ein vermehrter Aerosoleintrag aus dem urbanen Gebiet, aber auch die Reduktion
von Luftverunreinigungen durch entsprechende MafBnahmen. Einfliisse auf den
Wasserhaushalt betreffen Verdnderungen des Klimas selbst sowie Landnutzungs-
anderungen oder ein sich dnderndes Wassernutzungsverhalten aufseiten von Land-
wirtschaft, Privathaushalten und Industrie. Um den Umweltwandel analysieren und
bewerten zu konnen, sind sowohl die Einflussfaktoren als auch die Verdnderungen
innerhalb der Okosysteme systematisch zu erheben. Beobachtungssysteme fiir die
regionale und lokale Auspragung der Umweltverdnderungen, die Analyse der Varia-
bilitat und Wechselwirkungen der Verdanderungen sowie die Beachtung der regiona-
len Spezifika sind eine wesentliche Voraussetzung fiir eine nachhaltige Entwicklung
(NKGCEF 2005).

Fiir die Fokusregion Berlin-Brandenburg reichen Beobachtungen von Umwelt-
verdanderungen, insbesondere beim Wasserhaushalt und den vom Wasser geprégten
Lebensraumen, sehr weit zuriick. So existieren Aufzeichnungen iiber die Biodiver-
sitdt von Algen in Brandenburgischen und Berliner Seen seit dem 18. Jahrhundert
(Sukopp et al. 2010). Die Vielfalt der Ufervegetation und die Ausdehnung der Roh-
richtgiirtel sind stark zuriickgegangen (am Tegeler See auf 9 % der Uferlinie), so-
dass wertvolle 6kologische Leistungen dieses Okosystems nicht nur hinsichtlich der
Artenvielfalt, sondern auch der Selbstreinigungskraft und Kohlenstoffsenke verlo-
ren gingen. Diese Umweltverdnderungen gehen tiberwiegend auf Verdnderungen
des Landschaftswasserhaushalts zuriick. Der Wasserhaushalt in der Fokusregion ist
seit Jahrhunderten sowohl durch klimatische Verdnderungen als auch durch anthro-
pogene Eingriffe gepragt (Driescher 2003; Lischeid 2010). Natiirliche Klimavaria-
tionen wie die ,,Kleine Eiszeit” zwischen dem 15. und 19. Jahrhundert verdnderten
die Wasserstdnde des Grundwassers und der Seen. Seit etwa dem 12. Jahrhundert
greift zusitzlich der Mensch durch den Bau von Schifffahrtswegen, die Regulie-
rung von Wasserstinden, den Ausbau und die Begradigung von Flussldaufen sowie
durch MafBinahmen zur Entwiésserung grundlegend in das hydrologische Regime
dieser Region ein. Als Folge dieser Mainahmen ist die Mehrzahl aller FlieBgewés-
ser in Brandenburg kiinstlich angelegt. Von den 33.000 km FlieBgewdssern sind
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24.000 km tiberwiegend kiinstliche Meliorationsgrdaben (Freude 2007). Fliachen-
hafte Hydromeliorationen begannen Anfang des 18. Jahrhunderts. Die intensiven
Komplexmeliorationen mit tiefen Drdnagen, Pumpanlagen und Staubewésserung
wurden erst in den 1960er- und 1970er-Jahren initiiert (Pollack 1991). Als Fol-
ge eines umfangreichen Ursachenkomplexes von Wasserwirtschaft, Landnutzung
und Klima einerseits und von Siedlungsgebieten, Tagebau- und Rieselfelderbewirt-
schaftung andererseits setzen sich bis heute qualitative und quantitative Verande-
rungen des Landschaftswasserhaushaltes fort (Germer et al. 2011).

So ergab cine Auswertung des Landesmessnetzes fiir die Jahre 1976 bis 2005
iiberwiegend fallende Grundwassersténde in den Grundwasserneubildungsgebieten
von meist —1 bis -3 cm/a (LUA 2009). Wihrend der Umweltdatenbericht (LUA
2009) keine Aussage iiber die statistische Signifikanz beinhaltet, konnten Landgraf
und Krone (2002) zeigen, dass bei einer entsprechenden Auswertung fiir die Jahre
1970 bis1999 fiir mehr als die Hélfte der Grundwasserpegel ein signifikant nega-
tiver Trend festgestellt werden kann. Gemél dem Landesumweltamt Brandenburg
(LUA 2009) treten die starksten natiirlichen Grundwasserstandsédnderungen von —6
bis —10 cm/a in der Nihe von Wasserscheiden auf. Eine entsprechende Ubersicht
iber die prozentuale Verdnderung von Seespiegeln in Brandenburg gibt es zurzeit
noch nicht. Aufgrund der unverfestigten Sedimente und der weitflachig oberfla-
chennahen Grundwasserspiegel steht eine Vielzahl der Brandenburger Seen in hy-
drologischer Verbindung mit dem Grundwasser. Fiir zahlreiche Seen mit oder ohne
Grundwasseranbindung konnten negative Trends der Wasserstande nachgewiesen
werden (vgl. Germer et al. 2011).

Fiir die beiden bedeutendsten Fliisse der Fokusregion, Oder und Elbe, deren Ein-
zugsgebiete jedoch nur zu einem geringen Teil in Brandenburg liegen, wurden fiir
die letzten Dekaden nur geringe Verdnderungen des Abflusses festgestellt (1976—
2005; LUA 2009), die nach Petrow und Merz (2009) zudem nicht signifikant sind.
Fir kleinere Fliisse mit Einzugsgebiet in Brandenburg ist das negative Trendver-
halten deutlicher ausgepragt — nicht nur in den Gebieten des Braunkohlebergbaus
(1976-2005; LUA 2009). Trendanalysen von 81 Abflusspegeln in Brandenburg fiir
den Zeitraum 1980 bis 1999 ergaben fiir 67 % der Pegel einen signifikanten negati-
ven Trend (Landgraf & Krone 2002).

Auch fiir das hinsichtlich der Umweltverdnderungen so oft in den Vordergrund
gestellte Klima wurden bereits Verdanderungen in der Fokusregion belegt. Fiir die
letzten Dekaden konnte ein statistisch signifikanter Temperaturanstieg nachgewie-
sen werden (1961-1998: +1K; Lahmer & Pfiitzner 2003). Der jdhrliche Nieder-
schlag hingegen weist keinen signifikanten Trend auf, auch wenn sich eine inner-
jahrliche Verlagerung der Niederschldge zugunsten hoherer Winterniederschliage
andeutet (Lahmer & Pfiitzner 2003), wobei die Sommerniederschldge regional um
teils tiber 40 % abnehmen (Kostner et al. 2010).

Vor diesem Hintergrund haben die Kapitel in diesem Abschnitt das Ziel, Um-
weltverdnderungen der Fokusregion beispielhaft darzustellen und daraus Ansatz-
punkte fiir Forschung und Handeln abzuleiten. Zu diesem Zweck fanden sich
Fachleute zusammen, die in den Bereichen ,,Atmosphére®, ,,Biosphére* und ,,Hydro-
sphire” vom globalen bis zum lokalen Maflstab forschen. Sie nutzen Messungen
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und Modelle und betrachten Umweltverdnderungen mit Blick auf das Klimasystem
der Erde, auf Okosysteme und Organismen sowie menschliche Eingriffe, insbe-
sondere bei der Wasserwirtschaft. Beispielhaft fiir den bereits nachweisbaren Kli-
mawandel stellen Ulrich Cubasch und Christopher Kadow eine langzeitige Mess-
reihe der Lufttemperatur Berlins vor. Einen Blick in die Zukunft er6ffnet Eberhard
Schaller in seinem Beitrag, in dem regionale Klimaprojektionen fiir die Fokus-
region und die damit verbundenen Unsicherheiten diskutiert werden. Um zukiinfti-
ge Auswirkungen des Klimawandels auf 6kohydrologische Funktionen abschétzen
und Anpassungen entwickeln zu kdnnen, miissen rdumliche Unterschiede beachtet
werden. Dies wird von Barbara Kostner und Matthias Kuhnert am Beispiel der
Verdunstung von Wald und Grasland in der Uckermark aufgezeigt. Seen spielen
in der Fokusregion eine herausragende Rolle. Thre dkologischen und kulturellen
Dienstleistungen sind bereits heute von Umweltverdnderungen stark betroffen oder
gefahrdet (Michael Hupfer, Brigitte Nixdorf, Klement Tockner). Die Funktionen
der terrestrischen und aquatischen Okosysteme stehen in enger Wechselwirkung
mit dem Landschaftswasserhaushalt. Seine aktuelle anthropogene Steuerung durch
Landnutzung und Trinkwassergewinnung wird von Gunnar Lischeid ausgefiihrt.
Die starke Einflussnahme des Menschen auf den Landschaftswasserhaushalt stellt
hohe Erwartungen an die nachhaltige Bewirtschaftung der Ressource Wasser. Daflir
sind korrekte Bilanzierungen des Wasserhaushalts grundlegend (Uwe Griinewald).
Aus diesen Beispielen von Umweltwandel und seinen Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt lassen sich Herausforderungen fiir Wissenschaft und Ressourcen-
bewirtschaftung ableiten. Wie diesen begegnet werden kann, wird abschliefend in
moglichen Ansatzpunkten fiir Forschung und Handeln zusammengefasst.



Temperaturaufzeichnungen in Berlin fiir die letzten 310 Jahre’

Ulrich Cubasch, Christopher Kadow

Einleitung

Der Klimawandel in GroBstddten ist Gegenstand vieler Studien. Schliinzen et al.
(2009) etwa analysieren die Niederschlags- und Temperaturverdnderung in der
GroBstadtregion von Hamburg. Der Bericht des Weltklimarats (Solomon et al.
2007) greift das Thema der GroBstddte nicht explizit auf, sagt aber aus, dass auf
regionaler Skala der Klimawandel stirker ausgeprigt sein kann als im globalen Mit-
tel. Insgesamt kann man davon ausgehen, dass ein verstiarkter Warmeinsel-Effekt
durch das Wachstum der GroBstiddte zusammen mit der globalen Erwdrmung zu
deutlich hoheren Temperaturen in einer GrofBstadt fithren kann, als es der global
gemittelte Temperaturanstieg vermuten lésst.

Klimabeobachtungen in Berlin

Fir Berlin existiert eine der lingsten Temperaturaufzeichnungen weltweit. Sie
fand als eine von vier historischen Klimaaufzeichnungen ihren Weg in den letzten
IPCC-Bericht (Solomon et al. 2007). Die ersten Wetteraufzeichnungen in Berlin
begannen schon im Jahr 1677. Seit der Griindung der Koniglich-PreuBischen Aka-
demie der Wissenschaften im Jahr 1700 wurden regelméBige Temperaturmessun-
gen unternommen, zuerst von dem Akademiemitglied und Astronomen Gottfried
Kirch und seiner Familie. Diese Messungen waren in wissenschaftlicher Hinsicht
mangelhaft: a) Der Messort wurde mehrfach verdndert, b) es gibt Liicken in der
Messreihe wegen des Ausfalls der Instrumente, und c) die Eichung der Instrumente
ist nur unvollstdndig dokumentiert und nicht konsistent. Die Situation verbesserte
sich, als das Koniglich PreuBlische Meteorologische Institut gegriindet wurde, das
die Verantwortung fiir die Messungen tibernahm.
Derzeit gibt es drei Datensétze fiir den Berliner Groiraum (Abb. 5):

1. Die erste Messreihe des Berlin & Dahlem-Temperaturdatensatzes beginnt 1701
und reicht bis 1907. Diese Messungen, die in der Stadtmitte durchgefiihrt wurden,

* Eine englische umfangreichere Ausfertigung dieses Textes findet sich in Cubasch, U. & Kadow,
C. (2011): The change of the global climate and regional climate aspects of Berlin and Brandenburg.
Die Erde 142 (1/2), im Druck.
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Abb. 5. Die Temperaturentwicklung (7-jahriges gleitendes Mittel) fiir Berlin & Dahlem (schwarz),
H & C (grau) und Potsdam (grau gepunktet). Die Werte, die vor der Griindung des Preufischen
Meteorologischen Instituts ermittelt wurden, werden gestrichelt dargestellt. Sie konnen wegen ih-
rer Ungenauigkeit und nicht mehr nachvollziehbaren Kalibrierung nicht fiir eine Trendbetrachtung
genutzt werden

wurden im Hinblick auf den Warmeinsel-Effekt korrigiert und mit der Dahlemer
Temperaturmessreihe zusammengefiihrt. Seit 1908 wird diese in der Koniglich
PreuBlischen Gértner-Lehranstalt in Berlin-Dahlem, damals einer Vorstadt von Ber-
lin, erstellt. Der Messort ist nach 1945 an verschiedene Standorte in Berlin-Dahlem
verschoben worden und befindet sich seit 1997 im Botanischen Garten. Details zu
dieser Zeitreihe finden sich in Pelz (1997, 2000, 2007).

2. Die H & C-Messreihe, die von Hupfer & Chmielewski (2007) beschrieben
wird, basiert auf den Messungen aus der Stadtmitte fiir 1756 bis 1930 und wurde
dann von 1931 an mit der Temperaturreihe von Berlin-Dahlem ergénzt. Zu der Dah-
lemer Reihe wurde dabei ein Zuschlag, der den Wiarmeinsel-Effekt repriasentieren
soll, addiert. Diese Temperaturmessreihe steigt daher schneller an als der Berlin &
Dahlem-Datensatz und ist im Jahr 2000 ungeféhr 1 °C warmer als dieser.

Obwohl beide Zeitreihen bis 1901 zumindest theoretisch auf derselben Datenba-
sis beruhen, so sind sie doch vor 1947 nur teilweise konsistent. Vor 1760 stimmen
sie nicht tiberein, sie sind fast identisch zwischen 1760 und 1800 und zeigen dann
ein dhnliches Verhalten, aber mit unterschiedlicher Amplitude zwischen 1800 und
1830. Die Griinde fiir diese Unterschiede werden aus den Dokumentationen der
Datenreihen nicht ersichtlich.

3. Die Potsdamer Sikular-Reihe basiert auf meteorologischen Beobachtungen
seit 1893 fiir Potsdam, das ungefdhr 20 km von Dahlem entfernt ist (Klimareihe
2010). Anhand dieser Reihe kann wegen der geringen raumlichen Distanz die Kon-
sistenz der anderen beiden Temperaturreihen iiberpriift werden, um eventuelle Feh-
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ler bei den Messungen zu identifizieren. Eine Fortfithrung der Berlin & Dahlem-
Reihe und der Potsdam-Reihe ist essenziell, um einen hohen Qualitdtsstandard der
Messungen zu behalten.

Die Temperaturentwicklung der letzten 310 Jahre

Abbildung 5 zeigt die Temperaturentwicklung ab 1700. Deutlich erkennbar ist das
Temperaturminimum im Jahr 1740, dem Kronungsjahr von Friedrich II. In vielen
Aufzeichnungen wird es als extrem kaltes Jahr mit geringen Ernteertragen und einer
Hungersnot beschrieben. Der unterschiedliche Verlauf der Temperaturkurven vor
1850 ist auf Probleme der Messinstrumente, bei der Durchfithrung der Messun-
gen und der Kalibrierung zuriickzufiihren. Die Kurven werden deshalb gestrichelt
gezeichnet, da sie nicht zuverldssig genug sind, um sie in eine Betrachtung mit
einzubeziehen. Besonders der Zeitraum 1780 bis 1835 gilt nach Pelz (2000) als
kritisch in der Berlin & Dahlem-Reihe. Nur zum Teil dokumentiert, wurden die
Werte mehrfach und vor allem nach oben korrigiert, sodass sich im Vergleich zu
den Folgejahren eine nicht realistische Abkiihlung abzeichnet. Mit der Einrichtung
des Koniglich PreuBischen Meteorologischen Instituts im Jahre 1847 entstand eine
wissenschaftliche Basis fiir die Wetteraufzeichnungen.

Die zweite Hélfte des 19. Jahrhunderts beginnt mit einer kalten Periode, von
der aus die Temperatur in der Berlin & Dahlem-Reihe kontinuierlich mit einer
Rate von 0,104 K/Dekade (100-jahriger linearer Trend) ansteigt. Dieser Anstieg
wird von einer Stabilisierung in den Jahren von 1910 bis 1985 unterbrochen,
die auch in der globalen Mitteltemperaturkurve von 1940 bis 1970 zu erkennen
ist. Sie wird hervorgerufen durch die stindig wachsende Industrialisierung und
dem damit einhergehenden vermehrten Aerosoleintrag, der in der Atmosphére zu
einer Abkiihlung fiihrt. Gleichzeitig kommt es zu einer Erwdrmung durch die zu-
nehmende Konzentration der Treibhausgase. Beide Effekte haben sich in dieser
Zeit kompensiert. Erst nach 1970 fiihren Maflnahmen zur Reduktion der Luft-
verschmutzung bei gleichzeitig immer noch ansteigender Treibhausgaskonzen-
tration dazu, dass die Atmosphére sich deutlich erwdrmt (Solomon et al. 2007).
Der 100-jdhrige Trend in Berlin ist mit 0,104 K/Dekade hoher als der im IPCC
2007 genannte globale Mittelwert von 0,075 K/Dekade, was auf die kontinentale
Lage von Berlin zuriickzufiihren ist. Die Potsdamer Temperaturkurve folgt in
ihrem Verlauf im Wesentlichen der Berlin & Dahlem-Reihe. Das zeigt, dass das
Klima in Potsdam und Dahlem sich nicht wesentlich unterscheiden. Dank der
Parallelmessungen in Potsdam ist eine unabhéngige Verifikation der Messungen
in Dahlem méglich.

Die Héaufigkeitsverteilung der Jahresmitteltemperatur zeigt eine Zunahme der
hoheren Werte, wenn man die Periode 1860 bis 1909 mit dem Zeitabschnitt 1960
bis 2009 (Abb. 6) vergleicht. Wihrend vor etwas iiber 100 Jahren eine Jahresmit-
teltemperatur von 6,5 °C in 5 % aller Jahre erreicht wird, werden derartig kalte
Jahresmitteltemperaturen heutzutage fast nicht mehr beobachtet. Eine Jahresmittel-
temperatur von 10,5 °C wurde im 19. Jahrhundert nur fiir 3 % der Jahre aufgezeich-
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Abb. 6. Die Hiufigkeitsverteilung der mittleren Jahrestemperatur berechnet anhand der Berlin &
Dahlem-Temperaturreihe fiir die Zeitabschnitte 1860 bis 1909 (schwarz) und 1960 bis 2009 (grau)
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Abb. 7. Die Anzahl der Tage im Jahr mit Temperaturen unter 0 °C (Frosttage) fiir Berlin & Dahlem
(graue diinne Kurve, 7-jahriges gleitendes Mittel: schwarze Kurve); der Mittelwert fiir die Jahre
1909-2008 wird durch die graue gerade Linie angezeigt, der 100-jahrige signifikante lineare Trend
durch die gestrichelte schwarze Linie (95 % Niveau, Mann-Kendall-Test; Schonwiese 2006)
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Abb. 8. Die Anzahl der Tage im Jahr mit Temperaturen iliber 25 °C (Sommertage) fiir Berlin &
Dahlem (graue diinne Kurve, 7-jahriges gleitendes Mittel: schwarze Kurve); der Mittelwert fiir
die Jahre 1909 bis 2008 wird durch die graue Linie angezeigt, der 100-jahrige signifikante lineare
Trend durch die gestrichelte schwarze Linie (95 % Niveau, Mann-Kendall-Test; Schonwiese 2006)
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Abb. 9. Der Niederschlag von 1848 bis 2008 (graue diinne Kurve, 7-jahriges gleitendes Mittel:
schwarze Kurve) in mm im Jahr sowie der 161-jahrige Mittelwert (graue Linie) fir Berlin & Dah-
lem; der 7-jdhrig gemittelte Niederschlag fiir Winter (DJF) wird in schwarz gepunktet dargestellt,
fiir Sommer (JJA) in grau; die 100-jahrigen nicht signifikanten Trends werden durch die gestri-
chelten Linien dargestellt (95 % Niveau, Mann-Kendall-Test; Schonwiese 2006)
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net, am Ende des 20. Jahrhunderts jedoch fiir iber 12 %. Gegeniiber dem Ende des
19. Jahrhunderts hat die Anzahl der Frosttage (unter 0 °C) signifikant um 17 Tage
abgenommen und liegt jetzt bei 80 Tagen (Abb. 7). Die Anzahl der Tage mit Tempe-
raturen iiber 25 °C (Sommertage) hat im gleichen Zeitraum signifikant um ungefahr
12 Tage pro Jahr zugenommen (Abb. 8).

Die Niederschlagsentwicklung der letzten 110 Jahre

Der mittlere Jahresniederschlag in der Berlin & Dahlem-Reihe verdndert sich nur
marginal und unsignifikant mit einem Anstieg von 0,2 % seit Anfang des 20. Jahr-
hunderts (Abb. 9 oben). Es ist eine Tendenz zu mehr Winterniederschlag (ca. 3 %
wihrend der letzten 100 Jahre) und weniger Sommerniederschlag zu verzeichnen
(ca. 4 % weniger, Abb. 9 unten). Im Jahresmittel heben sich beide Effekte auf. Die
Niederschlagstrends sind nicht signifikant und bestitigen die Ergebnisse von Hup-
fer & Chmielewski (2007).

Ausblick

Der globale Klimawandel ist auch in Berlin bereits sichtbar und wird sich fortset-
zen. Auf Basis von Simulationen mit einem Regionalmodell (Jacob et al. 2008)
kann man fiir das Ende des 21. Jahrhunderts von einem Temperaturanstieg von 3,0
bis 3,5 °C fiir das mittlere IPCC-Szenarium A1B ausgehen, zusammen mit einem
Anstieg des Winterniederschlags um 10 bis 20 % und einer Abnahme des Sommer-
niederschlags um 10 bis 30 %. Dieses entspricht den Ergebnissen von Gerstengarbe
et al. (2003).

Die Temperaturmessungen vor 1850 sind sehr unzuverldssig und kdnnen in der
hier abgebildeten Form nicht zur Herleitung von Klimatrends verwendet werden.
Eine Abhilfe kann die Untersuchung von Baumringweiten und -dichten schaffen.
Mit ihnen als Proxy kann man die Temperaturen rekonstruieren (Briffa et al. 2004).
Fiir Berlin macht Freund (2010) einen ersten Versuch, die Berliner Temperatur-
reihe aus den Kiefernbestinden des Tegeler Forstes herzuleiten. Allerdings reicht
diese Rekonstruktion nur bis in das Jahr 1840 zuriick. Es miissen daher iltere
Baumbestinde ausfindig gemacht werden, mit denen man die Rekonstruktionen
verldngern kann.

Geht man von diesem Szenario aus, wird es mehr Sommertage, aber auch weni-
ger Frosttage geben. Besonders die Zunahme der heiflen Tage bedeutet ein erhohtes
Risiko fiir die Gesundheit, aber auch fiir die Infrastrukturen allgemein. Die Stadt
Berlin sollte entsprechende Vorsorgemalinahmen treffen.

Die tendenzielle Anderung des Niederschlags bedeutet, dass man lingerfristig
Wasserspeicher braucht, um eine gleichmiflige Versorgung zu gewéhrleisten.
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Schlussfolgerung

Die hier diskutierten Daten lassen erkennen, in welchem Maf3e sich der globale Kli-
mawandel bereits in Berlin auswirkt. Dank der Weitsicht der Koniglich-Preu8ischen
Akademie der Wissenschaften vor mehr als 300 Jahren liegen heute in Berlin die
weltweit langsten Messreihen vor. Die Fortfiihrung der Messungen ist unabdingbar,
damit man auch in Zukunft auf lang zuriickreichende Daten zuriickgreifen kann,
um den Klimawandel zu beschreiben und die globalen Projektionen des IPCC’s fiir
Berlin zu skalieren. Die heutige Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissen-
schaften sollte darauf dridngen, dass beide, die Messungen in Berlin-Dahlem und in
Potsdam, auch in Zukunft weitergefithrt werden. Um die Berlin & Dahlem-Reihe
vor 1850 verniinftig interpretieren und validieren zu konnen, sind weitere Studien
und Forschung wie die Baumring- und Isotopenanalyse der Dendroklimatologie
notwendig. Die Akademie sollte diese Forschung aktiv unterstiitzen und auch prii-
fen, ob man die Zeitreihe noch weiter in die Vergangenheit ausdehnen kann und
welche Baumbestinde im GroBraum Berlin-Brandenburg fiir eine derartige Studie
geeignet sind.
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Simulation des gegenwiirtigen und zukiinftigen Klimas von
Brandenburg

Eberhard Schaller

Einleitung

Wie von Cubasch und Kadow im vorherigen Beitrag gezeigt worden ist, haben sich
die atmosphérischen Kenngrofen bereits im 20. Jahrhundert mit der Zeit langfristig
verdandert. Am deutlichsten wird dies bei der bodennahen Lufttemperatur. Damit
stellt sich die Frage, wie sich diese Trends in der Zukunft entwickeln werden. Ein
Werkzeug zur Beantwortung dieser Frage ist die Klimamodellierung, mit deren Hil-
fe die zeitliche Entwicklung der atmosphérischen Kenngréflen als Ergebnis von
unterschiedlichen Annahmen tiber das menschliche Verhalten zunachst global in die
Zukuntft, z.B. bis 2100, projiziert werden kann.

Globale und regionale Klimamodellierung

Die horizontale Skala globaler Klimamodelle (GCMs: global climate models) liegt
bei 100 km und mehr, das heifit, Informationen von einem GCM sind repridsenta-
tiv fiir Flachenelemente von mehreren 10.000 km?. Bei einer Fldche Brandenburgs
von knapp 30.000 km? erhélt man also aus einem GCM fiir ein Gebiet von dieser
Grofle keine rdumlich differenzierten Informationen tiber die Klimakenngrof3en,
wie sie als Voraussetzung z.B. fiir planerische Zwecke benétigt werden. Globale
Berechnungen mit feinerer horizontaler Aufidsung und iiber Zeitrdume von einem
Jahrhundert und mehr sind wegen der begrenzten Rechnerressourcen jedoch bis
heute nicht verfiigbar. Eine rdumliche Verfeinerung geht daher immer mit einer Be-
grenzung des Rechengebiets, z. B. auf einen Kontinent, einher. Modelle dieses Typs
(verfeinerte horizontale Auflosung bis herunter zu 10 km fiir ein begrenztes Re-
chengebiet, z. B. Mitteleuropa) bezeichnet man als dynamische (oder auch prozess-
basierte) regionale Klimamodelle ({RCMs: dynamical regional climate models).
Abbildung 10 zeigt, wie gut das Gebiet von Brandenburg in den dRCMs CLM und
REMO raumlich aufgeldst wird.

Eine zweite Mdglichkeit, die raumlich groben Informationen eines GCMs zu
verfeinern, bietet das statistische ,,Downscaling® (sD). Dieses Prinzip verwenden
z.B. die Modelle STAR (z.B. Orlowsky et al. 2008) und WEREX/WETTREG
(beispielsweise Spekat et al. 2007). Bei dieser Methode wird die rdumliche Ver-
teilung der Klimakenngrofen aus typischerweise nach dem Zweiten Weltkrieg ge-
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Abb. 10. Raumliche Auflésung der regionalen Klimamodelle CLM (ca. 18 km, links) und REMO
(ca. 10 km, rechts) fiir Brandenburg

wonnenen Beobachtungen mit dem Klimadnderungssignal des GCMs kombiniert.
Wegen der Verwendung gegenwartsnaher Beobachtungen schneiden sD-Ansédtze
beim Vergleich zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen fiir das Gegen-
wartsklima im Allgemeinen besser ab als dRCMs, bei denen die Wahrscheinlich-
keit systematischer Abweichungen viel hoher ist, da hier keinerlei Beobachtungen
von Klimakenngroflen verwendet werden (miissen). Der Schluss, dass damit die
sD-Ansitze auch die zukiinftige Klimaentwicklung realitdtsnaher beschreiben, ist
jedoch unzuldssig, da sich systematische Unterschiede zwischen zukiinftigen und
gegenwartigen Klimawerten aufheben. Dann kommt der Vorteil der dRCMs, auf
der Basis physikalischer GesetzméBigkeiten auch Verdnderungen der rdumlichen
Verteilungsmuster und ggf. bisher nicht beobachtete Extremwerte erzeugen zu kon-
nen, in vollem Umfang zum Tragen. Es ist eine offene, hier nicht weiter diskutierte
wissenschaftliche Frage, wie sich dRCMs und sD-Ansitze optimal oder mindestens
besser als bisher kombinieren lassen.

Evaluierung der dynamischen regionalen Klimamodelle fiir das
Gegenwartsklima

Im Folgenden werden die Ergebnisse von CLM (z. B. Bohm et al. 2006) und REMO
(z.B. Jacob 2001) fiir Brandenburg weiter besprochen. Abbildung 11 zeigt in der
oberen Reihe links fiir die Temperatur und rechts fiir den Niederschlag die syste-
matischen Unterschiede zwischen CLM (drei Modellldufe) und REMO (eine Si-
mulation) auf der einen und den Beobachtungen am Observatorium Lindenberg
des Deutschen Wetterdienstes auf der anderen Seite. Der Jahresverlauf beider Pa-
rameter wird in etwa gleich wiedergegeben. Besonders beim Niederschlag ist je-
doch eine gleichméafBige Differenz (systematische Abweichung, ,,Bias®), die fiir die
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Abb. 11. Systematische Unterschiede zwischen Beobachtungen und Simulationen fiir den mittle-
ren Jahresgang und den Jahresmittelwert der Periode 1960 bis 2000 an der Station Lindenberg des
Deutschen Wetterdienstes vor (obere Reihe) und nach (untere Reihe) der systematischen Korrek-
tur, links fiir die Temperatur, rechts fiir den Niederschlag

einzelnen Simulationen unterschiedlich grof ist, festzustellen. Deshalb werden die
Simulationen — jede fiir sich — nach folgendem Verfahren korrigiert:

a) Die Monatswerte werden der Grofe nach sortiert. Damit wird der Zeitbezug ent-
fernt.

b) Fiir jeden Monat werden die Differenzen zwischen Beobachtung und Simula-
tionsergebnissen separat ermittelt. Fiir den Zeitraum 1960 bis 2000 erhilt man so
pro Monat 41 Differenzen.

c) Diese Differenzen werden erneut der GroB3e nach sortiert, und der Median (bei
41 Werten der 21. Wert) wird als systematische KorrekturgroBe (Bias-Korrektur)
ausgewahlt, mit dem alle Modellwerte verschoben werden.

d) Der modifizierte Jahresmittelwert wird aus den korrigierten Monatsmitteln ge-
bildet.

In der unteren Reihe ist das Ergebnis dieses recht einfachen Korrekturverfahrens
dargestellt. Man erkennt eine deutliche Verkleinerung der Unterschiede zwischen
beobachteten und berechneten Werten. Die Unterschiede liegen nur noch bei weni-
gen Zehntel Grad bzw. einigen Millimetern pro Monat. Somit scheint die Annahme,
dass die Unterschiede zwischen Messungen und dRCM-Ergebnissen primér syste-
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matischer Natur sind, zuzutreffen. Ahnliche Ergebnisse erhilt man auch fiir zahl-
reiche weitere Stationen, und zwar sowohl in Brandenburg als auch beispielsweise
in Bayern, wo die Unterschiede in der Orographie deutlich starker ausgeprigt sind.

Die Bias-Korrektur kann jedoch nicht fiir alle Mittelungsintervalle und auch
nicht fiir jeden Klimaparameter sinnvoll angewendet werden. So funktioniert sie
beim Niederschlag zwar fiir Monats-, nicht jedoch fiir Tagesmittelwerte, weil die
Anzahl der Tage mit und ohne Niederschlag in den beobachteten und den modellier-
ten Zeitreihen nicht identisch ist, was zu unrealistischen (positiven und negativen)
Korrekturen fithren wiirde. Die relative Feuchte ist ein Beispiel fiir einen Klimapa-
rameter, fiir den die Anwendung einer Bias-Korrektur nicht sinnvoll ist.

Klimaentwicklung fiir Brandenburg im 21. Jahrhundert

Nun lassen sich die Bandbreiten der langfristigen Verdnderungen fiir die Tempe-
ratur und den Niederschlag abschitzen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
verwendeten Rechenldufe. Sowohl fiir CLM als auch fir REMO wurden die Pro-
jektionen A1B und B1 des IPCC (Nakic¢enovi¢ et al. 2000) zugrunde gelegt. Das
Untersuchungsgebiet von CLM umfasst dabei ganz Europa (NW-Ecke: westlich
von Island, SO-Ecke im Vorderen Orient), wiahrend ganz Europa mit REMO nur
mit einer Aufldsung von ca. 50 km gerechnet wurde und die reduzierte Auflosung
von ca. 10 km nur fiir Mitteleuropa (Deutschland, Osterreich und Schweiz) vorliegt.
An den Réndern bendtigen beide Modelle die Ergebnisse eines GCMs, die in allen
Fidllen von ECHAMS (Rockner et al. 2006) bereitgestellt wurden. Von ECHAMS
liegen fiir beide Emissionsprojektionen mehrere globale Simulationen vor, die mit
unterschiedlichen Anfangsbedingungen gestartet wurden. Somit konnten mit beiden
dRCMs mehrere (je zwei) Laufe mit regionaler Verfeinerung durchgefiihrt werden.
Fir REMO ist zusétzlich eine Simulation auf der Basis der Projektion A2 verfiligbar.

Tabelle 1. Anzahl der Realisierungen der einzelnen Zukunftsprojektionen

IPCC-SRES-Emissionsprojektion (Naki¢enovic¢ et al. 2000)

Modell A2 AlB Bl
CLM ) :
(Hollweg et al. 2008)

REMO 1 ) )

(Jacob et al. 2008)

A2 und A1B sind eher pessimistische Szenarien mit im Lauf des 21. Jahrhunderts
deutlich ansteigenden anthropogenen CO,-Emissionen, wobei sich die Unterschie-
de zwischen beiden Zeitverldufen erst in der zweiten Jahrhunderthélfte merklich
auspréagen, sodass beide Projektionen in ihrer Auswirkung auf die Klimakenngro-
Ben zusammengefasst werden kdnnen, da sich die angesprochenen Emissionsun-
terschiede erst nach 2100 darauf auswirken. B1 ist eine eher optimistische Sicht
auf das Verhalten der Menschen im 21. Jahrhundert. In diesem Szenario haben die
durch menschliche Aktivititen bedingten CO,-Emissionen am Ende des 21. Jahr-
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hunderts nach einem Maximum zur Mitte des Jahrhunderts in etwa die gleiche Gro-
Benordnung wie im Jahr 2000.

Tabelle 2 fasst die Bandbreiten der Temperaturverdanderung zur Mitte (fiir das
30-jahrige Mittel 2036 bis 2065) und gegen Ende (fiir 2071 bis 2100) des 21. Jahr-
hunderts im Vergleich zu 1961 bis 1990 zusammen. Die Spannweiten betragen, mit
Ausnahme des Klimamittels 2036 bis 2065 im Winter bei den Projektionen A2/
A1B, nur wenige Zehntel Grad, was auch daran liegen mag, dass die Anfangs- und
Randwerte fiir beide dRCMs vom gleichen Globalmodell (ECHAMS) stammen.
Die erhohte Spannweite von 1,4 Grad deutet an, dass bei Vergroflerung des En-
sembles von dRCM-Simulationen sowie bei Einbezichung der sD-Ansétze grofe-
re Bandbreiten wahrscheinlich sind. Zum Vergleich: Die relative Genauigkeit der
Temperaturdifferenzen in den einzelnen Simulationen liegt bei + 0,5 Grad.

Tabelle 2. Spannweite der Temperaturverdnderung zur Mitte (fiir das 30-jahrige Mittel 2036 bis
2065) und gegen Ende (fiir 2071 bis 2100) des 21. Jahrhunderts im Vergleich zur Periode 1961—
1990; in Klammern ist die Anzahl der Modellldufe im jeweiligen Ensemble (5 =2 x CLM und 3 x
REMO, 4 =2 x CLM und 2 x REMO, 3 =2 x CLM und 1 x REMO) angegeben

IPCC-SRES- Winter (DJF) Sommer (JJA) Jahr
Emissionsprojektion 2036-2065 2036-2065 2036-2065
A2/AIB 1,8...32K (%) 1L,7... 19K (5) 1,6 ...23K (%)
Bl 1,3...1,6K(@3) 1,0... ,3K(3) 1,0...1,4K(3)
2071-2100 2071-2100 2071-2100
A2/A1B 3,7...43K(5) 29...33K(5) 3,0...3,4K(5)
Bl 2,6...2,7K (3) 1,9...2,2K(3) 2,0...2,4K (3)

Tabelle 3 gibt die entsprechenden Spannweiten fiir den Niederschlag an. Es fallt
auf, dass sich die Jahressummen im Verlauf des 21. Jahrhunderts praktisch nicht
verandern, wihrend sich allméhlich eine Abnahme des Niederschlags im Sommer
und eine fast gleich grofle Zunahme im Winter ausprégen.

Tabelle 3. Spannweite der prozentualen Anderung des Niederschlags zur Mitte (fiir das 30-jéhrige
Mittel 2036 bis 2065) und gegen Ende (fiir 2071 bis 2100) des 21. Jahrhunderts im Vergleich zur
Periode 1961-1990; in Klammern ist wieder die Anzahl der Modellldufe genannt

IPCC-SRES- Winter (DJF) Sommer (JJA) Jahr
Emissionsprojektion 2036-2065 2036-2065 2036-2065
A2/AIB 2..8%#) -13...-8% (4) 2..3%4)
Bl -4..3%(Q3) -5...1%@3) -1...3%(@3)
2071-2100 2071-2100 2071-2100
A2/AIB 13...17% (4) 21...-14%4) 2..3%4)
Bl 8...11%(3) -16 ... 9% (3) 1...3%(3)

Die vorgestellten Bandbreiten fiir Brandenburg wurden aus einem noch sehr klei-
nen Ensemble von Simulationen ermittelt. Im Rahmen des EU-Vorhabens ENSEM-
BLES (Hewitt und Griggs 2004; Déqué 2009) liegt eine Reihe weiterer regionaler
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Simulationen fiir Europa mit horizontalen Auflésungen zwischen 25 und 50 km
vor, die in eine weiterfithrende Untersuchung einbezogen werden kénnten. Weitere
Erfolg versprechende Aktivititen (neue Simulationen) sind gegenwértig in Vorbe-
reitung.



Simulation von Wasserhaushaltskomponenten unter dem
Wandel des regionalen Klimas

Barbara Kostner, Matthias Kuhnert

Einfiihrung

Der Wasserhaushalt einer Landoberfliche wird primér vom Niederschlag bestimmt.
Dieser teilt sich auf in die Komponenten ,, Verdunstung*“ und ,,Abfluss“. Der Abfluss
steht fiir die Grundwasserbildung und Versorgung von Gewéssern zur Verfiigung.
Mehr als die Halfte des Niederschlages wird in der Regel wieder verdunstet. Die
Verdunstung setzt sich zusammen aus dem Niederschlag, der nicht auf den Boden
gelangt, sondern direkt von Pflanzenoberflachen aufgefangen wird (Interzeption),
und aus den Anteilen, die von Pflanzen (Transpiration) und offenem Boden (Bo-
denevaporation) verdunstet werden. Die Verteilung des Wassers in einer Landschaft
ist von deren Topographie, Geologie und Bodeneigenschaften sowie von der Pflan-
zenbedeckung und den meteorologischen Bedingungen abhéngig. Sie steuern auf
unterschiedlichen zeitlichen Skalen die Aufteilung des verfiigbaren Wassers (vgl.
jeweils Lischeid, S.57-62, und Griinewald, S.63—70). Bei Landdkosystemen liegt
das grofite Potenzial der Einflussnahme auf die Wasserbilanz in der Steuerung der
Verdunstung und des Wasserriickhalts. Dies geschieht vor allem durch die rdumli-
che Verteilung von Landnutzungstypen und Pflanzenarten, den Anteil der Boden-
bedeckung, die Wasserspeicherfahigkeit von Boden und Humus und die Art der
Bodenbearbeitung.

Der Klimawandel hat unterschiedlichen Einfluss auf die Komponenten des
Wasserhaushalts. Wahrend die Klimamodelle keinen eindeutig gerichteten Trend
der Jahresniederschlage zeigen (vgl. Schaller, S.37—-42), lassen Beobachtungen
auf eine Zunahme der Niederschldge im Winterhalbjahr und eine Abnahme im
Sommerhalbjahr schlieBen (vgl. Cubasch/Kadow, S.30-36). Dies bedeutet, dass
gerade zu Zeiten eines hohen Bedarfs im Sommer, zum Beispiel fiir das Pflanzen-
wachstum, die Verfligbarkeit von Wasser niedriger ist und Pflanzen auf das im Bo-
den gespeicherte Wasser oder Bewisserung angewiesen sind. Dagegen steigt die
Hochwassergefahr im Winterhalbjahr, da die Abfliisse erhoht und die Verdunstung
niedrig ist. Die langjahrigen Beobachtungen wie auch die Klimaprojektionen ge-
hen tibereinstimmend von einer Zunahme der Jahresmitteltemperaturen aus, womit
ein hoherer Verdunstungsanspruch verbunden ist. Die iiber verschiedenen Landnut-
zungen gemessene Verdunstung weist hohe Heterogenitét auf, die mit beginnender
Bodentrockenheit steigt (Beyrich 2004). Da die Verdunstung von vielen Faktoren
gesteuert wird, ist sie groBflichig schwer zu quantifizieren und ihr Verhalten unter
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Klimawandel unklar (Abb. 12). Auf globaler Ebene geht man von einer allgemeinen
Zunahme der potenziellen Verdunstung und, zumindest iiber Wasserfldchen, auch
der realen Verdunstung aus (Bates et al. 2008). Allerdings wurde in den letzten
Jahrzehnten eine Abnahme der mit Verdunstungspfannen bestimmten potenziellen
Verdunstung beobachtet. Dies wird besonders auf eine Reduktion der Strahlungs-
energie durch Aerosole (,,global dimming®) zuriickgefiihrt (Gifford 2005; Roderick
et al. 2009). Ein abnehmender Trend ist seit den letzten Jahren jedoch nicht mehr
zu erkennen. Die auf Messdaten basierte reale Verdunstung von Landdkosystemen
zeigt in stidlichen Breiten seit dem letzten Jahrzehnt einen abnehmenden Trend, der
mit Limitierung durch Bodentrockenheit begriindet wird (Jung et al. 2010). Fiir die
Simulation der zukiinftigen Verdunstung innerhalb des Wasserhaushalts und die Be-
stimmung des Vorzeichens (zunehmend/abnehmend) wird daher entscheidend sein,
ob die relevanten Prozesse in den Modellen beriicksichtigt und korrekt miteinander
verrechnet sind. Zur rdumlichen Bilanzierung miissen in ausreichender Dichte auch
die erforderlichen Daten zur Extrapolation und Validierung verfiigbar sein.

Modellsimulationen und Datenbedarf

Modellsimulationen von Wasserhaushaltskomponenten dienen zum einen der theo-
retischen Zusammenfassung und Priifung des Prozessverstindnisses und zum ande-
ren der rdumlichen und zeitlichen Extrapolation der Wasserfliisse. Im Zusammen-
hang mit der Klimafolgenabschatzung spricht man bei Modellen, die Auswirkungen
des Klimawandels simulieren, von Wirkungsmodellen. Im vorliegenden Fall wa-
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Abb. 13. Abfolge von Modellen und Simulationsergebnissen von der globalen Ebene bis zu regi-
onalen oder lokalen Auswirkungen

ren dies Wasserhaushalts- oder Boden-Vegetation-Atmosphire-Transfer-Modelle
(SVAT-Modelle), die Wirkungen auf Energie-, Wasser- und Stofffliisse quantifizie-
ren (Abb. 13). Von den einzelnen Komponenten ist der Anteil der Verdunstung,
insbesondere die Transpiration schwierig zu quantifizieren. Im Prinzip héngt die
Verdunstung einer nassen Oberflache von der verfiigbaren Energie, dem Sattigungs-
defizit der Luft und der aerodynamischen Leitfahigkeit ab. Praktisch lassen sich
diese GroBen iiber Strahlung, Wéarmestrome, Luftfeuchte, Temperatur und Wind-
geschwindigkeit bestimmen. Fiir die Transpiration der Pflanzen muss zudem die
»mittlere* Blattleitfahigkeit und fiir die riumliche Extrapolation auf einen Pflanzen-
bestand oder Landschaftsausschnitt die Summe aller aktiven Blattflichen bekannt
sein. Dafiir kdnnen nur Ndherungswerte angegeben werden.

Die Blattleitfahigkeit ist selbst ein sehr komplexer Pflanzenparameter, dessen
zeitliche Dynamik von der Photosynthese abhéngt. In Pflanzenmodellen wird die
Blattleitfahigkeit daher vom CO,-Austausch abgeleitet. Ein deutliches Defizit bei
der Simulation besteht darin, dass die Modelle die Transpiration bei zunehmender
Bodentrockenheit unzureichend simulieren und zur Uberschitzung der Verdunstung
neigen (Falge et al. 2005; Schwirzel et al. 2007). Ein Nachteil von Wasserhaushalts-
modellen bzw. klassischen SVAT-Modellen besteht darin, dass sie entweder nur die
Gesamtverdunstung simulieren oder die Transpiration unabhingig von der Photo-
synthese der Pflanzen betrachten. Dies fiihrt meist zu einer geringeren Variabili-
tit der Transpiration (vgl. Jochheim et al. 2001). Der Anstieg der atmosphérischen
CO,-Konzentration wird zunechmend die Blattleitfahigkeit reduzieren. Annahmen
iiber die Blattleitfahigkeit ohne Beriicksichtigung der CO,-Abhéngigkeit sind folg-
lich fiir Simulationen der Verdunstung unter zukiinftigem Klimawandel ungeeignet.

Fiir die rdumliche Simulation der Transportprozesse werden standortgenaue
Daten zu Transferfunktionen von Vegetation und Boden benétigt. Dafiir werden
Ubertragungsfunktionen entwickelt, die allerdings die Variabilitit der Werte in he-
terogenen Landschaften nur eingeschrinkt wiedergeben kdnnen. Zur punktuellen
Uberpriifung werden langzeitliche Messwerte benétigt, die kaum vorhanden sind.
Die rdumliche Extrapolation erfolgt anhand von gitterbasierten Daten zu Topogra-
phie, Boden, Vegetation und Landnutzung. Diese Daten sollten in hoher Auflosung
und iiber groe Rdume moglichst einheitlich vorhanden sein. Kartierungen am Bo-
den konnen durch Produkte aus der Fernerkundung unterstiitzt und ergénzt werden
(Langer et al. 2010). Die zeitliche Dynamik von Simulationen ist vor allem durch
saisonale Anderungen der Vegetationsentwicklung (Phiinologie) und kurzzeitliche
Anderungen der meteorologischen Variablen gegeben. Simulationen unter zukiinf-
tigem Klimawandel bendtigen regionale Klimaprojektionen mit mdglichst hoher
rdumlicher Aufldésung (vgl. Schaller, S.37-42). Um die Spannbreite von moglichen
Ergebnissen, d. h. die Unsicherheit, darstellen zu kdnnen, miissen verschiedene Pro-
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jektionen bzw. Modelle (Ensembles) kombiniert werden. Hinsichtlich regionaler
Klimaprojektionen und ihrer Verkniipfung mit Wirkungsmodellen besteht noch er-
heblicher Forschungsbedarf. Derzeit werden hierfiir Klimaprojektionen aus statisti-
schem Downscaling bevorzugt, da sie nicht nachtréglich korrigiert werden miissen.
Im Folgenden wird eine erste Kombination mit einer Projektion aus einem dynami-
schen Klimamodell vorgestellt.

Beispiel Uckermark

Beispielhaft sollen Simulationen von Verdunstungskomponenten fiir Wald- und
Grasland in der Uckermark vorgestellt werden. Die Untersuchungen erfolgten mit
dem Modell SVAT-CN (Falge et al. 2005), das im Rahmen des Projekts LandCaRe
2020 (Kostner et al. 2009; Kostner et al. 2010) eingesetzt wurde. Mit dem Ent-
scheidungshilfesystem LandCaRe-DSS koénnen weitere Komponenten des Wasser-
haushalts wie der Grundwasserabfluss in Abhéngigkeit von heutiger und moglicher
zukiinftiger Verteilung von Ackerkulturen simuliert werden. Fiir die vorliegende
Untersuchung wurden nur Wald und Grasland betrachtet, da bei diesen Landnut-
zungen der Einfluss des natiirlichen Standorts deutlicher wird. Vereinfachend wur-
de fir Laubwald die Eiche und fiir Nadelwald die Kiefer angenommen. Saisonale
Verschiebungen der Wachstumsperiode im Simulationszeitraum sind durch ein Pha-
nologiemodell beriicksichtigt. Landnutzungsverteilung und maximale Blattflichen
wurden nicht verdndert. Fiir den Boden lag die Karte der mittelmafBstdbigen Stand-
ortkartierung in der rdumlichen Auflésung von 100 m zugrunde. Als Klimadaten
wurden CLM-Projektionen im 18-km-Gitter fiir die Emissionsszenarien A1B und
B1 herangezogen (vgl. Schaller, S.37-42; Rockel et al. 2008). Die Simulationen
erfolgten fiir jeweils drei Dekaden um 1994 (1990-1999), 2020 (2016-2025) und
2040 (2036-2045). Da die CLM-Projektionen die Niederschldge iiberschitzen
(vgl. Schaller, S.37-42), wurden die Simulationen mit korrigierten Niederschlagen
durchgefiihrt (Lindau & Simmer 2010). Die nachtragliche Korrektur von einzelnen
Klimaelementen stellt einen weiteren Unsicherheitsfaktor dar.

Zunéchst ldsst sich festhalten, dass in den Simulationen die absoluten Werte der
jéhrlichen Transpiration fiir die verschiedenen Landnutzungen zwischen 50 und
320 mm variierten und die der Gesamtverdunstung (Evapotranspiration) zwischen
150 und 450 mm. Die Gesamtverdunstung lag fiir Kiefernwald am hochsten, gefolgt
von Grasland und Eichenwald. Eine hohe Variabilitét in der Flache ist in Abhingig-
keit von der Pflanzenart und den Bodenbedingungen vor allem fiir die Transpiration
zu verzeichnen. Sie nimmt im Fldchenmittel 75 % der Gesamtverdunstung ein. Die-
ser Anteil verringert sich bis 2040 im Mittel um 8 %, wobei dies hauptséchlich auf
Abnahmen bei Kiefernwald und Grasland zuriickzufiihren ist.

Fiir die Darstellung von Simulationsergebnissen unter zukiinftigem Klima eig-
nen sich relative Anderungen zwischen zwei Zeitrdumen. Die Verdunstungskom-
ponenten zeigten beim Vergleich der Dekaden je nach Standort und Vegetation so-
wohl Zunahmen als auch Abnahmen. Im ersten Vergleichszeitraum (2020/1994) des
A1B-Szenarios iiberwog eine Abnahme der Evapotranspiration, wéhrend diese im
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Abb. 14. Relative Anderungen zehnjihriger Mittelwerte der Evapotranspiration, Transpiration,
Interzeption und Bodenevaporation in der Uckermark von 2020 zu 1994 und 2040 zu 2020 fiir das
Emissionsszenario A1B

zweiten Vergleichszeitraum (2040/2020) anstieg (Abb. 14). Dies ist vor allem darauf
zurlickzufiihren, dass die Klimaprojektion fiir die Dekade um 2040 nicht nur héhere
Temperaturen, sondern auch deutlich hohere Niederschldge aufwies als um 2020.

Die Transpiration zeigte nur fiir die Eichenstandorte zunehmende Tendenzen.
Auch die Wasserspeicherkapazitdt des Bodens hat Einfluss auf die raumlichen Mus-
ter. Sie konnen oft nicht eindeutig interpretiert werden, da die Kombination von
Boden- und Pflanzeneigenschaften und die zeitlich variierende Uberschreitung von
Schwellenwerten unterschiedlich wirksam werden. Im Fliachenmittel aller Vegeta-
tionstypen nahm die Transpiration in beiden Vergleichszeitrdumen ab. Dies ist auf
geringere Blattleitfahigkeiten unter hoherer atmosphérischer CO,-Konzentration
und teils auf Bodentrockenheit zuriickzufiihren. Generell waren Verdnderungen un-
ter dem B1-Szenario weniger ausgepragt.

Auch die anderen Komponenten der Verdunstung zeigen beim Vergleich der De-
kaden rdumlich unterschiedliche bzw. entgegengerichtete Tendenzen. Im Fliachen-
mittel nimmt vor allem die Interzeption um 2040 wegen der hoheren Niederschlage
zu. Dies wird am deutlichsten bei der immergriinen Kiefer (34 %), gefolgt von Gras-
land (27 %) und Eiche (20%). Die Bodenevaporation hat den niedrigsten Anteil an
der Gesamtverdunstung. Sie nimmt bei Eiche und Grasland im Vergleichszeitraum
2020/1994 leicht ab und steigt bei allen Landnutzungen im Zeitraum 2040/2020.
Vervielfachungen der Bodenevaporation traten nur bei sehr geringen absoluten Ra-
ten auf. Ihr Anteil an der Gesamtverdunstung blieb niedrig.

Grundlage fiir die Transpirationsergebnisse war die Simulation der Primérpro-
duktion. Die Bruttoprimdrproduktion zeigte durchweg einen zunehmenden Trend
mit rdumlich und zeitlich unterschiedlicher Ausdifferenzierung. Offensichtlich iiber-
wog der Einfluss hoherer Temperaturen und atmosphérischer CO,-Konzentrationen
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im A1B-Szenario im Vergleich zu einer limitierenden Wasserverfiigbarkeit. Das
Emissionsszenario B1 hatte auf die Primédrproduktion einen weniger positiven Ein-
fluss. In den meisten Fillen war auch die Wassernutzungseffizienz erhoht, die aus
dem Quotienten von Bruttoprimérproduktion und Transpiration gebildet wurde. Nur
an Eichenstandorten nahm die Wassernutzungseffizienz unter dem A1B-Szenario im
Zeitraum 2040/2020 leicht ab. Generell bestétigten die Simulationen experimentelle
Ergebnisse, dass unter erhohter atmosphérischer CO,-Konzentration Baume Wasser
sparen bzw. die Wassernutzungseffizienz steigt (Leuzinger & Korner 2007).

Schlussfolgerungen zur Unsicherheit von Klimawirkungsanalysen

Fiir die Abschétzung von zukiinftigen Klimawirkungen ist zunéchst ein vertieftes
Prozessverstiandnis erforderlich. Seitens der Klimamodellierung liegen besonders
hohe Unsicherheiten in der Projektion von Niederschlagen. Im Vergleich zur Tem-
peratur sind Niederschlige wesentlich schwieriger zu beschreiben, insbesondere
auch hinsichtlich der rdumlichen Muster. Die Verdunstung spielt eine Schliissel-
rolle bei der Kopplung atmosphérischer Prozesse mit der Erdoberfliche und bei
der Kopplung mit dem Kohlenstoffhaushalt durch die Vegetation. Hinsichtlich der
Landoberfliche bestehen noch grole Unsicherheiten in der rdumlich-expliziten Be-
schreibung von Eigenschaften des Bodens und der Vegetation sowie Unterschieden
zwischen naturnahen und bewirtschafteten Flachen. Ein wichtiger rdumlicher Ska-
lierungsfaktor ist die aktive Oberfliche, zum Beispiel der Blattflichenindex. Hier
bestehen Verbesserungsmoglichkeiten durch Fernerkundung, wéihrend andere steu-
ernde GroBen wie Wurzeltiefen und -dichten schwieriger einzuschétzen sind. Mit
zunehmender Bodentrockenheit und bei, durch die steigende CO,-Konzentration,
angeregter Pflanzenproduktion kénnen sich zukiinftig Wurzel-Spross-Verhiltnisse
zugunsten der unterirdischen Biomasse verschieben. In diesem Zusammenhang
sind Kenntnisse tiber den CO,-Diingeeffekt unter Freilandbedingungen zu verbes-
sern und auch beim Wasserhaushalt zu beriicksichtigen.

Die Simulationen fiir die Uckermark zeigen, dass Bedarf besteht, die absoluten
Wertebereiche von Klimaelementen dynamischer Klimamodelle fiir die Wirkungs-
modellierung besser an Beobachtungsdaten anzupassen. Unsichere, zu hohe Nie-
derschliage konnen besonders physikalisch gesteuerte Komponenten wie die Inter-
zeptions- und Bodenverdunstung iiberschétzen. Die Simulation von Dekaden ist fiir
Aussagen zu generellen Trends nicht ausreichend. Dies sollte anhand von 30-jah-
rigen Zeitreihen geschehen. Dennoch zeigen die simulierten Dekaden, dass ein mit
steigender Temperatur erhéhter Verdunstungsanspruch nicht notwendigerweise zu
erhohter Verdunstung fiihrt. Besonders der Anteil der Transpiration nahm {iberwie-
gend ab. Neben Temperatur und Niederschlag spielen andere Klimaelemente wir
Strahlung, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Fiir
deren Uberpriifung stehen jedoch weit weniger langzeitliche und rdumliche Daten
zur Verfiigung. Die Wirkungsmodellierung unter Klimawandel eignet sich derzeit
eher zur Untersuchung mittlerer Trends, als dass sie kurzfristige Schwankungen
und Extreme aufzeigen konnte.
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Die Emissionsszenarien A1B und B1 ergaben deutliche Unterschiede bei der
Auswirkung auf die Verdunstung. Dabei waren beim A1B-Szenario entgegenge-
richtete Trends der Gesamtverdunstung und ihrer einzelnen Komponenten innerhalb
der betrachteten Fldache besonders ausgepragt. Die rdumlichen Muster waren von
Boden und Landnutzung beeinflusst. Rdumliche Bilanzierungen hdngen daher sehr
stark davon ab, in welchem Mafle die heterogenen Eigenschaften der Landoberfla-
che beriicksichtigt werden. Das bedeutet jedoch, dass eine verdnderte Landnutzung
ein Mittel der Steuerung ist. Simulationen kdnnen dazu beitragen, die wirksamsten
Schaltstellen und den Grad ihrer Verdnderung zu benennen, um zu positiven Aus-
wirkungen auf den Wasserhaushalt zu gelangen. Mit limitierter Bodenwasserver-
fiigbarkeit und zunehmendem CO,-Anstieg gewinnt die Wassernutzungseffizienz
an Bedeutung. Kiinftig sollten daher in der Klima- und Wirkungsmodellierung Was-
ser- und Kohlenstoffhaushalt besser gekoppelt werden. Fortschritte in der Informa-
tionstechnologie ermdglichen routineméfige Simulationen fiir einzelne Regionen
mit mehreren Modellen und Datenkonstellationen. Solche neuen Werkzeuge sollten
verstarkt genutzt werden. Sie unterstiitzen auch die Entwicklung von regionalen
Risikokarten fiir zukiinftige Trends bei Wasserhaushalt und Landnutzung.



Reaktionen von Seeokosystemen auf Umweltverinderungen

Michael Hupfer, Brigitte Nixdorf, Klement Tockner

Aktuelle Entwicklungen

Seen sind sensible Indikatoren fiir Klima- und andere Umweltverdnderungen. Auf-
grund ihrer topographischen Lage an der tiefsten Stelle in der Landschaft integrie-
ren und akkumulieren sie — teils zeitverzogert — die Verdnderungen des ober- und
unterirdischen Einzugsgebictes sowie der Atmosphédre. Neben der Dokumentation
und Interpretation von Signalen fiir diese Veranderungen besteht derzeit die vor-
dringliche Herausforderung darin, die Entwicklung von Gewdsserdkosystemen
unter den herrschenden Gegebenheiten der Kulturlandschaft vorherzusagen und
entsprechende Vorsorge zur Erhaltung ihrer Funktionsfahigkeit zu treffen. Die dazu
notigen Forschungsansitze reichen von paldolimnologischen Erhebungen iiber die
Interpretation von historischen und rezenten Zeitreihen bis hin zu komplexen dyna-
mischen Modellen, die Prognosen zum Gewisserzustand unter sich rasch édndern-
den Klima- und Landnutzungsbedingungen ermoglichen.

Wie einleitend zu diesem Kapitel beschrieben, sind Stand- und FlieBgewésser
in Berlin-Brandenburg sowohl durch klimatische Veranderungen als auch durch
menschliche Aktivititen geprigt, so dass z. B. ein Grofteil der FlieBgewdsser heut-
zutage kiinstlichen Ursprungs ist oder sich die Wasserspiegel vieler Seen stark ver-
andert haben (Driescher 2003). Die Rekonstruktion fritherer Phosphor- und Stick-
stoffkonzentrationen mithilfe im Sediment abgelagerter Diatomeen (Kieselalgen)
zeigt, dass Eutrophierungsschiibe bereits sehr frith durch die erste Besiedlung, Ro-
dungen, die beginnende landwirtschaftliche Nutzung, die Einleitung von Abwés-
sern sowie die Fischzucht ausgelost wurden (Schonfelder 1997).

Welche hydrologischen und 6kologischen Verdnderungen sind mit der jlings-
ten Klimaentwicklung verbunden? Sinkende Wasserstdnde und Austrocknung von
Gewaissern sind ein deutliches Zeichen rezenter Verdnderungen. So sind in den
letzten 25 Jahren die Wasserspiegel in einigen grundwassergespeisten Seen der
Uckermark, in der Grunewaldseenkette oder dem Spreewald um bis zu drei Me-
ter gefallen. Der einsetzende Klimawandel in Nordostdeutschland verstarkt diese
Entwicklung und wirkt gemeinsam mit weiteren natiirlichen und anthropogenen
Einfliissen in sehr komplexer Weise auf die Hydrodynamik und die Okologie der
Gewaisser ein (Germer et al. 2011; Kaiser et al. 2011). Dafiir spricht auch, dass sich
die Wasserspiegel in den letzten 100 Jahren als sehr dynamische GroBe erwiesen,
bei denen sich hohe und niedrige Stdnde oft zyklisch abwechselten. In einigen
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Regionen wurde in den letzten Jahren sogar eine Zunahme der Grundwasserstiande
registriert. Die rdumlich und zeitlich unterschiedlichen Verdnderungen der Grund-
wasserstinde sind das Ergebnis von FlieBgewésserbegradigung und -eintiefung,
Bergbauaktivitdten, Trinkwasserforderung, Grundwasserabsenkungen, von ober-
und unterirdischen Dranagen und insbesondere der Trockenlegung von 95 % aller
Moore in Brandenburg.

Die klimatischen Verdnderungen beeinflussen primér die Temperatur- und Licht-
verhéltnisse, das Schichtungsverhalten und die Eisbedeckung der Seen, wobei die
Gewdsser abhéngig von der Morphologie unterschiedlich auf verdnderte Klimafak-
toren reagieren. In tiefen Seen ist die Eisbedeckung aufgrund der héheren Warme-
kapazitdt natiirlicherweise kiirzer, eisfreie Winter sind daher hdufiger. In Flachseen
hingegen ist die Eisbedeckung in erster Linie Folge von spezifischen Wetterkons-
tellationen, wahrend in tiefen Seen die Haufigkeit der Eisbildung durch ldngerfris-
tige klimatische Trends erklédrt werden kann. Langzeitdaten zur Dauer der Eisbede-
ckung zeigen bei hoher Variabilitiat zwischen den Jahren bislang keinen statistisch
gesicherten Trend, obwohl in den letzten 60 Jahren am Beispiel von acht Seen in
Berlin-Brandenburg ein Riickgang der Eisbedeckung von drei bis siebzehn Tagen
zu verzeichnen war (Bernhardt 2009).

In den letzten 50 Jahren stiegen die Wassertemperaturen an der Seeoberfliche in
der Fokusregion Berlin-Brandenburg um ca. 0,3 K pro Dekade an (Kirillin 2010).
Fiir geschichtete Seen kann ein schwacher Trend zur Verldngerung der sommer-
lichen Schichtungsdauer registriert werden, wobei insbesondere der Beginn der
Schichtung jahreszeitlich frither einsetzt. Am Beispiel des Stechlinsees werden die
Entwicklungen der Luft- und Wassertemperaturen im Frithjahr sowie die Schich-
tungsdauer beispielhaft dargestellt (Abb. 15). Ohne Beriicksichtigung des Einflus-
ses des Kernkraftwerks verldngerte sich in den letzten 50 Jahren die Schichtungs-
dauer signifikant um 0,35 Tage pro Jahr.

Aktuelle Trends zeigen, dass in durchmischten Flachseen wie dem Miiggelsee
die Haufigkeit und Dauer von sommerlichen Schichtungsphasen zunimmt (Wilhelm
& Adrian 2008). Paradox erscheint jedoch, dass trotz Zunahme der Lufttemperatur
die mittlere Temperatur eines Sees und insbesondere die Temperatur der boden-
nahen Wasserschichten abnehmen kdnnen. Durch den fritheren Beginn der thermi-
schen Schichtung werden die tieferen Wasserschichten von der atmosphérischen
Wiérmeversorgung abgeschnitten und bleiben somit kiihler. Durch die sinkenden
Temperaturen im Tiefenwasser und in Sedimentnédhe verlangsamen sich gewésser-
interne Stoffumsetzungsprozesse. Dieses Phinomen der Temperaturabnahme im
Tiefenwasser ist auch fiir die Seen Brandenburgs nachgewiesen (Bsp. Stechlinsee,
Abb. 15). Die dkologischen Reaktionen in Seen werden ganz besonders von der
Dauer und Intensitdt der Winter- und Frithjahrsperioden bestimmt.

Ein weiteres Phdnomen in der Region Berlin-Brandenburg ist die Ausbreitung
gebietsfremder aquatischer Arten, die von steigenden Temperaturen profitieren. Ak-
tuelle Befunde zeigen, dass toxische Cyanobakterien aus subtropischen Regionen
sich bereits erfolgreich etablieren konnten (Wiedner et al. 2008).

Eine der Herausforderungen in der Analyse der Zeitreihen von Seen in der Fo-
kusregion Berlin-Brandenburg ist es jedoch, klimabedingte Trends von zeitgleichen
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Abb. 15. Entwicklung der Luft- und Wassertemperaturen (Mittelwerte von Mérz bis Juni) fiir den
Stechlinsee seit 1960 (A/B). In der durchmischten Wasserschicht (Epilimnion) steigt die Tem-
peratur, wihrend im Tiefenwasser (Hypolimnion) die Temperatur ab 1990 leicht abfillt (B). Die
Dauer der sommerlichen Schichtung nimmt signifikant zu (C). Zwischen 1965 und 1990 wurden
die Temperaturverhéltnisse im See durch Kiihlwasser des Kernkraftwerks (KKW) Rheinsberg be-
einflusst (grau hinterlegt)

anderen Verdnderungen durch die Belastung mit industriellen und kommunalen
Abwissern oder die Landnutzung nach der deutschen Wiedervereinigung zu un-
terscheiden. Mehr denn je sind ausreichend lange Zeitreihen gefragt, um natiirliche
Oszillationen, die Dynamik und Schwankungen zwischen den Jahren sowie an-
dere Trends von Klimaeffekten zu identifizieren. Langzeituntersuchungen an Seen
stellen hohe Anforderungen an die Qualitét der Daten, an eine hinreichende zeitli-
che und taxonomische Auflésung sowie die Einbeziehung von Stoffeintrigen aus
dem Einzugsgebiet. Dringend bendtigt wird ein umfangreiches langfristiges Moni-
toringprogramm. Zugleich stellen die bereits vorhandenen Daten eine vielverspre-
chende und noch nicht ausreichend genutzte Informationsquelle dar.

Die Gewissergiite von Seen in Berlin-Brandenburg wird gegenwértig haupt-
sdchlich durch die Eutrophierung beeintrachtigt. Durch Industrialisierung und In-
tensivierung der Landwirtschaft wurde die anthropogen bedingte Eutrophierung
ab Mitte des letzten Jahrhunderts auch in der Fokusregion Berlin-Brandeburg zu
einem gravierenden Problem, welches die Nutzungen vieler Gewisser erheblich
einschrinkte. Ab dem Jahr 1991 ist die Nahrstoffbelastung in den meisten Seen Ber-
lin-Brandenburgs durch die Reduzierung von Nahrstoffeintrigen aus punktuellen
Quellen riickléufig. Viele Seen reagieren wegen der langen Wassererneuerungszeit,
trophischer Riickkopplungsmechanismen und des hohen internen Néhrstoffvorra-
tes aber deutlich verzdgert auf die verminderten Eintrdge (Nixdorf et al. 2009).
Fiir etwa zwei Drittel der Seen Brandenburgs ist daher ,,unwahrscheinlich® bzw.
,unklar (LUA 2007), ob sie gemifl Wasserrahmenrichtlinie bis 2015 das Ziel ei-
nes ,,guten‘ 6kologischen Zustandes erreichen. Ursache ist die andauernde diffuse
Niéhrstoffbelastung aus den Einzugsgebieten. Hier konnen stark zeitverzogert frii-
here Belastungen wirken, deren Eintragspfade bislang schwer zu erfassen sind.

Ein besonderes Giiteproblem in urbanen und periurbanen Raumen wie Berlin
und dem Umland stellen Arzneimittelriickstdnde dar, die nicht oder nur teilweise in
den Kliranlagen eliminiert werden (Winker 2010). Bedeutsam sind in diesem Zu-
sammenhang Analgetika, Antibiotika, Betablocker, hormonelle Verhiitungsmittel,
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Psychopharmaka oder Zytostatika. Die zahlreichen Eintragspfade in die aquatische
Umwelt, die Vielzahl an Stoffen und Abbauprodukten sowie die sehr stark variie-
rende und die immer noch groBtenteils unbekannten Auswirkungen der Riickstande
auf die Flora und Fauna im Wasser sind derzeit Gegenstand intensiver Forschungen.

Welche Zukunft haben die Seen?

Die aktuelle Klimasituation in Berlin-Brandenburg befindet sich an einem Punkt, an
dem viele Seen selbst bei einer moderaten Klimaerwadrmung mit einem verdnderten
Schichtungsregime, kiirzeren Eisbedeckungen, niedrigeren bzw. wechselnden Was-
serstdnden und Verdnderungen der Biodiversitit reagieren werden. Es sind die mor-
phologischen, hydrologischen und trophischen Merkmale der Gewésser sowie die
bestehenden und aus der Vergangenheit nachwirkenden Belastungsfaktoren, welche
die Reaktion der jeweiligen Seen auf klimatische Verdnderungen bestimmen. Wenn
die derzeit beobachtete Erwdrmung anhélt, ist mit folgenden direkten und indirek-
ten Wirkungen auf die Seen zu rechnen:

1. Die Tendenz zu wechselnden oder fallenden Wasserstianden wird sich verstirken,
was somit die morphologischen, physikalischen, chemischen und biologischen
Merkmale eines Sees grundlegend verdndern wird (Wantzen et al. 2008). Dazu
gehoren die Licht- und Temperaturverhéltnisse, der Verlust wertvoller uferna-
her Lebensrdume, eine stirkere Vernetzung mit der terrestrischen Umgebung,
eine verminderte Pufferwirkung gegeniiber externen Belastungen und mogliche
Regimewechsel hin zu Zustdnden mit verstiarktem Phytoplanktonwachstum. Da-
durch veréandert sich auch die Funktion des Gewéssers als Senke oder Quelle fiir
Nihrstoffe und Kohlenstoff in der Landschaft. Fiir den regionalen Kohlenstoft-
haushalt ist insbesondere die Rolle kleiner Gewisser, deren Existenz vom Kli-
mawandel besonders betroffen ist, nicht bekannt, aber vermutlich relevant. Hier
fehlen Studien fiir die Region und Methoden, um lokale Messergebnisse von
aquatischen und terrestrischen Okosystemen auf groBere Landschaftsgebiete zu
ibertragen.

2. Unmittelbare und deutliche Anderungen sind hinsichtlich der physikalischen
Struktur der Gewdsser zu erwarten (Kirillin 2010). Zeitpunkt, Dauer und Héu-
figkeit der Schichtung werden besonders deutlich durch den zu erwartenden An-
stieg der Temperaturen in den Wintermonaten beeinflusst. Einige bisher durch-
mischte flachere Seen werden ldngere Schichtungsperioden aufweisen und sich
allmdhlich zum dimiktischen Mischungstyp (zwei Vollzirkulationen im Jahr)
hin entwickeln. Winterliche Erwdrmung und abnehmende Eisbedeckung sorgen
zudem dafiir, dass andere Seen wiederum monomiktisch werden (nur eine Voll-
zirkulation im Jahr). Durch die jetzt schon erkennbare Tendenz der frither einset-
zenden Erwarmung wird sich als positiver Effekt die Badesaison verldangern.

3. Es wird angenommen, dass sich mit dem erwarteten Klimawandel die Eutro-
phierung verstarkt (Nixdorf et al. 2009), wie es fiir vergleichbare Gewésser in
wiarmeren Breitengraden bekannt ist. Die pauschale Einschétzung, dass alle Seen
mit einer Zunahme der Eutrophierung und mit einer Verschlechterung des Gii-
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tezustandes auf den prognostizierten Klimawandel reagieren, ist allerdings nur
bedingt zutreffend. Die Etablierung einer stabileren Schichtung fiihrt dazu, dass
die Néhrstoffversorgung der euphotischen Zone aus dem Tiefenwasser wéhrend
der Vegetationsperiode vermindert wird. Keine oder eine kiirzere Eisbedeckung
bedeuten weniger oder keinen Sauerstoffschwund im Tiefenwasser und damit
auch kein Fischsterben im Winter.

4. Die bereits jetzt stattfindende Einwanderung subtropischer Arten wird sich ver-
stirken. Diese kdnnen die trophischen Interaktionen verdndern und standortan-
gepasste Arten verdrangen. Mit der Erwarmung und anderen Verdnderungen ist
zudem das Verschwinden von Arten verbunden. Das saisonale Muster im Le-
benszyklus von Arten kann sich auch bei moderat verdnderten Temperatur- oder
Lichtverhéltnissen verschieben, insbesondere dann, wenn diese Verdnderungen
zu ,kritischen® Zeitpunkten zwischen dem Ende des Winters und dem Beginn
des Sommers stattfinden. Dadurch kdnnen die Phinologie, also die jahreszeitli-
che Abfolge des Auftretens von Arten und damit die trophischen Interaktionen
und damit das eingespielte Gefiige zwischen Nahrungsangebot und Konsump-
tion gravierend verdndert werden. Die Analyse von milden und kalten Wintern
im Miiggelsee ergab, dass durch milde Winter das Auftreten von Cyanobakterien
begiinstigt wird (Shatwell et al. 2008). Entscheidend ist dabei, dass die Erwér-
mung die Phytoplanktonentwicklung stdrker als die Zooplanktonentwicklung
beeinflusst.

5. Der zu erwartende Klimawandel wird nach jetzigem Kenntnisstand den Eintrag
von Nihrstoffen aus dem terrestrischen Umland erhdhen, weil durch Wasser-
standsschwankungen und/oder Starkniederschldge ein pulsartiger Eintrag von
Stoffen aus dem Einzugsgebiet erfolgt. Dabei haben nicht nur die Nahrstoffe
Phosphor und Stickstoff als eigentliche Ausloser der Eutrophierung Bedeutung,
sondern auch Stoffe, die die Néhrstoffverfiigbarkeit im Wasserkorper beeinflus-
sen (z.B. Sulfat, Calcium, Kohlenstoff).

Anhand dieser Beispiele zeigt sich, dass die Auswirkungen klimatischer Verdnde-

rungen auf den Gewisserzustand im Zusammenwirken mit anderen Einflussfakto-

ren komplex sind und allgemeingiiltige Vorhersagen erschweren. Besonders kritisch
sind die Ubergangsperioden, weil es zu iiberdurchschnittlichen Reaktionen in den

Systemen kommen kann. Das betrifft Verdnderungen im trophischen Gefiige durch

das Verschwinden oder die Zuwanderung von Arten sowie die pulsartige Mobili-

sierung von Nahrstoffvorrdten im Sediment bei verdnderten Temperatur- und Sau-
erstoffbedingungen. Nicht alle erwarteten Anderungen des Klimawandels wirken
allerdings fiir Seedkosysteme negativ im Hinblick auf die anthropogene Nutzung.

Vorsorgender Gewiisserschutz

Besondere Aufmerksamkeit ist der Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts
zu widmen. Alle MaBlnahmen sollten darauf zielen, die Verweildauer des Wassers
in der Landschaft zu erhéhen und zu sichern. Unabhingig von einem erwarteten
Klimawandel sind folgende MaBnahmen von hoher Dringlichkeit:
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e Revitalisierung und Schutz von Mooren und anderen Feuchtgebieten wie z.B.
Flussauen

e Waldumbau (vom Kiefern- zum Misch- und Laubwald)

e Riickbau der Fliefgewdsserbegradigungen und Schaffung von (Hochwasser-)
Retentionsflachen

e Intelligente Riickfithrung von gereinigten Abwissern in die Landschaft

Ein wichtiges Instrument ist das ,,Moorschutzprogramm® in Brandenburg, das den
landesweiten Schutz und die Revitalisierung der Moore und anderer Feuchtgebiete
vorsieht (Landgraf 2010). Damit konnen sie in der Landschaft als effizienter Was-
serspeicher wirken. Erfolgreiche Moorschutzmafinahmen fithren zu wassergesit-
tigten Bedingungen, wodurch Torfbildung eingeleitet wird und Moore wieder zu
bedeutenden Stoffsenken in der Landschaft werden. Als entscheidende Vorausset-
zung fiir die Umsetzung von Wiederverndssungsmafinahmen erweist sich dabei der
Erwerb von betroffenen Flachen, indem auf diesen Flichen nach dem Prinzip ,,Land
fiir Wasser Nutzungen eingeschriankt, verdndert oder aufgegeben werden. Aus-
reichende Wasserbereitstellung fiir Wiederverndssungsmafnahmen ist nur durch
eine deutliche Verbesserung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet mit steigenden
Grundwasserstdnden moglich. Von groBer praktischer Bedeutung ist die bislang
ungeklérte Frage, wie sich vor allem die initiale Phase der Wiederverndssung von
Mooren auf die regionale Kohlenstoftbilanz und die Emissionen von klimarelevan-
ten Gasen auswirkt.

Die Umsetzung der Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie zur Erreichung
des ,,guten 6kologischen Zustandes* stellt die wirksamste Anpassungsstrategie hin-
sichtlich des zu erwartenden Klimawandels dar, weil die Anfilligkeit intakter aqua-
tischer Okosysteme gegeniiber klimabedingten Verinderungen prinzipiell sinkt.
Im Sinne eines ,,Integrierten Gewédssermanagements® setzen solche Mafinahmen
sowohl extern im Einzugsgebiet als auch intern bei der Optimierung der Gewas-
serstruktur an. Erhohung des Wasserriickhaltes in der Landschaft bedeutet auch,
natiirliche Retentionsrdume fiir Nahrstoffe wieder in Funktion zu setzen.

Zur Verminderung der Eutrophierung steht eine Vielzahl gewésserinterner Maf3-
nahmen zur Verfiigung. Diese ,,Okotechnologien® zielen auf die Beeinflussung der
gewidsserinternen Struktur, sodass bestimmte Funktionen wie etwa die Retention
von Nihrstoffen im Gewésser besonders wirksam werden und dadurch externe
Belastungen teilweise kompensiert werden kdnnen. Beispiele fiir solche Verfahren
sind die Ausfillung von Nahrstoffen, das Anpflanzen von Makrophyten oder die
Nahrungsnetzsteuerung (Biomanipulation). Ihr Einsatz ist besonders dann sinnvoll,
wenn mit einem langen Beharrungsvermogen bereits eingeleiteter Mafinahmen im
Einzugsgebiet zu rechnen ist. Mit zusitzlichen gewisserinternen Maflnahmen kann
sich der gewiinschte Zielzustand schon Jahre frither einstellen. Aulerdem kdnnen
einige dieser Verfahren einen ,,Regimewechsel auslosen, der trotz klimabeding-
ter Einfliisse oder fortbestehender Restbelastung zur Selbststabilisierung des ge-
wiinschten Zustandes fiihrt. Modernes Seenmanagement sollte daher seeinterne
Okotechnologien in ihrer gesamten Breite als Teil einer Gesamtstrategie zur Bewil-
tigung von Giiteproblemen einbeziehen. Die wissenschaftlichen Grundlagen zum
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Zusammenspiel von externen und internen Maflnahmen an Seen unter dem Aspekt
des Klimawandels sind bisher jedoch unzureichend.

Die Ausarbeitung und Auswahl geeigneter Anpassungsstrategien hinsichtlich
des Klimawandels erfordert einen Wissensvorlauf, was die potenziellen regionalen
und lokalen Auswirkungen von Klimaelementen und von Wetterextremen auf die
aquatischen Okosysteme betrifft. Eine wissenschaftliche Herausforderung besteht
darin, hydrologische Modelle mit Stoffumsetzungsmodellen so zu koppeln, dass sie
auf Landschafts- bzw. Einzugsgebietsebene rdumlich-explizite Prognosen erlauben
und zur Entscheidungsunterstiitzung herangezogen werden konnen. Welche Le-
bensgemeinschaften konnen wir in Zukunft in unseren Gewéssern erwarten und wie
wird sich eine rasch dndernde Biodiversitit auf unterschiedliche Okosystemfunk-
tionen auswirken? Wie konnen die teils konkurrierenden Ziele des Gewisserschut-
zes, der Klimaanpassung und des Artenschutzes in Einklang gebracht werden? Und
wie miissen wir die Gewisser und deren Umland bewirtschaften um eine Siche-
rung okosystemarer Dienstleistungen, wie Bereitstellung sauberen Trinkwassers,
Erhaltung einer standortgerechten biologischen Vielfalt und Erholungswert einer
Landschaft zu erreichen? Diesen zentralen Fragen miissen sich in den kommenden
Jahren die Wissenschaft und die Fachbehorden gemeinsam stellen.



Anthropogene Einflussfaktoren des
Landschaftswasserhaushalts

Gunnar Lischeid

Einleitung

Wasser wird in der Fokusregion Berlin-Brandenburg zunehmend zu einem knappen
Gut. Langjahrig sinkende Grundwasser- und Seewasserspiegel sowie zuriickgehen-
de Abfliisse (Einleitung zu diesem Kapitel; LUA 2009) verdeutlichen einen grund-
legenden Wandel. Im Folgenden werden die aktuellen anthropogenen Einflussfak-
toren des Landschaftswasserhaushalts dargestellt, die zu erwartenden Anderungen
skizziert und mdgliche Anpassungsstrategien vorgestellt.

Landnutzung

Nach der Niederschlagsmenge stellt die Evapotranspiration die zweitwichtigste
GroBe des Landschaftswasserhaushalts der Fokusregion dar. Fiir den Wasserhaus-
halt von Kleingewissern spielt weniger die Verdunstung von der Wasseroberflidche
als vielmehr die Transpiration der Vegetation im Uferbereich eine entscheidende
Rolle. Die Jahresraten der Evapotranspiration dichter Schilfbestinde liegen in
der Regel deutlich, teils bis zum Dreifachen iiber der Jahresniederschlagsmenge
(Herbst & Kappen 1993; Behrendt et al. 2001; Dannowski & Balla 2004; Miiller et
al. 2005). Generell weisen Oberflichengewisser und Feuchtgebiete in der Region
Brandenburg-Berlin eine negative Wasserbilanz in Héhe von ca. 100 mm/a auf, die
durch den Grundwasserzustrom benachbarter Flachen kompensiert wird (Tab. 4).
Auf grundwasserfernen Standorten nimmt die Sickerwasserspende bzw. Grund-
wasserneubildung von Nadelwald iiber Laubwald bis zu ackerbaulich oder als Griin-
land genutzten Flachen zu (Dannowski & Steidl 2000; Fohrer et al. 2001; Schindler
et al. 2008). Die Unterschiede kdnnen dabei mehr als 100 mm/a betragen und liegen
somit im Bereich der mittleren Grundwasserneubildung der Region Berlin-Bran-
denburg. Bereits eine Erhohung des Laubwaldanteils zulasten der vorherrschenden

* Eine englische umfangreichere Ausfertigung dieses Textes findet sich in Lischeid, G. & Natkhin,
M. (2011): The potential of land use change to mitigate water scarcity in Northeast Germany — a
review. Die Erde 142 (1/2), im Druck.
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Tabelle 4. Simulierte Abflusshohen fiir verschiedene Landnutzungstypen in Brandenburg und Ber-
lin unter aktuellen klimatischen Verhéltnissen (Daten: Dannowski & Steidl 2000)

Jahressumme Summe fiir das Summe fiir das
[mm)] Winterhalbjahr [mm]  Sommerhalbjahr [mm]
Brachland 309 96 213
urbane Flache 244 94 150
Landwirtschaft 127 75 52
Wald 56 94 -38
Oberflachengewisser —-103 133 -236

Nadelbaume hétte spiirbare Auswirkungen auf Grund- und Seewasserspiegel (Bolte
et al. 2001; Wattenbach et al. 2007; Mey & Pfiitzner 2008; Natkhin 2010).

Seit Mitte des 18. Jahrhunderts wurden im Bereich der Niederungen verbrei-
tet Entwisserungsmafnahmen durchgefiihrt, um eine landwirtschaftliche Produk-
tion zu ermdglichen. Das FlieBgewéssernetz in Brandenburg ist zum allergrofiten
Teil kiinstlich geschaffen oder zumindest massiv anthropogen iiberpriagt worden
(Driescher 2003; Blackbourn 2007). Aufgrund der geénderten sozio-6konomischen
Rahmenbedingungen werden die wasserbaulichen Anlagen heute nur noch in gerin-
gem Umfang weiter unterhalten und betrieben (Schleyer 2002).

Bedingt durch die niedrigen Niederschlagsraten, die hohen Evapotranspirations-
raten und die {iberwiegend leichten Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitit
spielte die landwirtschaftliche Bewésserung in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhun-
derts in Ostdeutschland eine wichtige Rolle. Nach Simon (2009) wurden in der
damaligen DDR im Jahr 1989 10,6 % der Landesfliche der DDR bewéssert, und
zwar zur Halfte durch Beregnung bzw. durch Staubewisserung in den Niederungen.
Fiir die Klarwasserberegnung wurden im Mittel 75 bis 100 mm/a angesetzt, fiir
die Staubewisserung 180 bis 200 mm/a (Simon 2009). Nach der Wende nahm der
Anteil der Bewisserungsflichen sehr schnell wieder ab. Im Jahre 2002 wurden nur
noch 18 % der vormaligen Beregnungsflachen weiterhin bewéssert (Simon 2009).

Trinkwassergewinnung

Der auf die Einwohnerzahl bezogene Wasserverbrauch betrug 2007 in Brandenburg
118 1/d, und in Berlin 152 1/d (Statistisches Bundesamt 2009). Wird fiir die Fokusre-
gion Berlin-Brandenburg eine mittlere Grundwasserneubildungsrate von 86 mm/a
(Lahmer & Pfiitzner 2003) angesetzt, so ergibt sich daraus fiir Brandenburg eine
erforderliche Flidche von 550 m? und fiir Berlin von 643 m? pro Einwohner. Bezogen
auf die jeweilige Gesamtflache entspricht dies in Brandenburg 4,3 % der Landes-
fliche. Die Wasserversorgung der Stadt Berlin benétigt dagegen rein rechnerisch
annihernd das Zweieinhalbfache der Landesfliche. Die Wasserversorgung Berlins
kann also nur dank massiver Importe, iiberwiegend in Form von Uferfiltrat aus
Spree und Havel, gewihrleistet werden.
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Bergbau

Der Bergbau im Lausitzer Revier hat gravierende Auswirkungen auf den Wasser-
haushalt groBer Teile Brandenburgs und Berlins. Fiir die Férderung der Braunkoh-
le im Tagebau war bzw. ist eine Absenkung des Grundwasserspiegels um bis zu
70 m erforderlich (Sonntag 2007). Das Maximum der Absenkung wurde 1989/1990
erreicht. Das Wasserdefizit wird mit 7 Mia.m* (LMBV 2009) bzw. 13 Mia.m?
(Sonntag 2007) angegeben, von denen ca. ein Drittel auf die zu flutenden Tagebau-
restlocher und zwei Drittel auf den wieder aufzufiillenden Grundwasserspeicher
entfallen. Wird fiir die Wiederauffiillung durch die natiirliche Grundwasserneubil-
dung mit einer mittleren Rate von 86 mm/a (Lahmer & Pfiitzner 2003) auf der Fla-
che des Absenkungstrichters gerechnet, ergibt sich unter Vernachlédssigung lateraler
Grundwasserzu- und -abstrome ein Zeitbedarf von mindestens 60 Jahren.

Die iiber einen Zeitraum von fast 100 Jahren erfolgten Einleitungen von Siimp-
fungswissern aus den Tagebauen in die Spree haben dort zu einer deutlichen Er-
héhung des Abflusses gefiihrt (Sonntag 2007), die sich vor allem in Phasen des
Niedrigwasserabflusses deutlich bemerkbar machte. Inzwischen allerdings wird
zunehmend Wasser aus den FlieBgewdssern fiir die Flutung der Tagebaurestseen
bendtigt. Im Jahr 1990 wurden im Mittel 3,3 m?/s in die Spree eingeleitet, 2000 nur
noch 1,3m?%s (Sonntag 2007). Dies hat gravierende Auswirkungen auf die limni-
schen Okosysteme (Pusch & Hoffmann 2000). Sinkende Abfliisse in der Spree stel-
len eine Gefahrdung der ausgedehnten Feuchtgebiete im Spreewald dar. Sinkende
Grundwasserstinde in dieser Region wiirden aulerdem zu einer weiteren Minera-
lisierung der noch vorhandenen Torfe und somit zur Freisetzung grofler Mengen
Kohlenstoffs fithren (Lorenz et al. 2005).

Fiir Berlin ist eine Mindestwasserfithrung nicht nur fiir die Schifffahrt und aus
okologischen Griinden, sondern auch zur Verdiinnung der innerhalb des Stadtge-
bietes in die Vorfluter eingespeisten gereinigten Abwésser erforderlich. Mit den
Oberliegern wurde deshalb eine Mindestwasserfiihrung der Spree am Pegel Grofe
Trénke, bei Erreichen des Stadtgebietes von Berlin, von 8 m’/s vertraglich verein-
bart. Werden die Verdunstungsverluste im Spreewald (Koch et al. 2009) mit beriick-
sichtigt, bedeutet das, dass wihrend der Vegetationsperiode ein Mindestzufluss von
16m?/s in den Spreewald gewéhrleistet werden muss. Dies bereitete in den letzten
Jahren zunehmend Probleme (Griinewald & Uhlmann 2004). Deshalb ist vorge-
sehen, in den besonders kritischen Phasen im Sommer den Niedrigwasserabfluss
durch die Nutzung der Speicherbecken Lohsa II, Barwalde und Cottbusser See zu
stiitzen (Koch et al. 2009).

In den trocken gefallenen Bereichen des Grundwasserleiters sowie im abgelager-
ten Kippenmaterial fiihrt der Zutritt von Sauerstoff zur Oxidation der in den Sedi-
menten enthaltenden Pyrite und Markasite zu Sulfat (Graupner et al. 2007; Sonntag
2007), das bei der anschlieBenden Flutung in Losung geht. Es wird deshalb versucht,
die Tagebaurestlocher moglichst schnell mit unkontaminiertem Oberflichenwasser
zu fiillen, um einen hydrostatischen Gegendruck gegen die lateral zustromenden,
hochgradig belasteten Grundwisser aufzubauen und so eine Versauerung der Ta-
gebaurestseen zu verhindern (Groschke et al. 2002; Griinewald & Uhlmann 2004).
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Prognosen

Aufgrund der geringen aktuellen Grundwasserneubildungsraten, der hohen Eva-
potranspirationsraten und der iiberwiegend sandigen Boden mit geringer Wasser-
haltekapazitit reagiert der Landschaftswasserhaushalt in der Fokusregion Ber-
lin-Brandenburg wesentlich empfindlicher auf Anderungen der natiirlichen und
anthropogenen Rahmenbedingungen als in anderen Regionen Deutschlands. Umso
mehr interessiert die Frage, welche Handlungsoptionen zur Verfiigung stehen. Im
Mittelpunkt der allgemeinen Diskussion steht der Klimawandel. Hierzu liegen in-
zwischen zahlreiche Studien vor (Suckow et al. 2002; Gerstengarbe et al. 2003;
Wechsung 2005; Spekat et al. 2007; Jacob et al. 2008). Dagegen fallt es deutlich
schwerer, die zukiinftige Entwicklung etwa der sozio-6konomischen Randbedin-
gungen abzuschitzen. Nichtsdestotrotz wird der Nutzungsdruck auf die Landschaft
vermutlich weiterhin hoch bleiben, sodass nicht mit gravierenden Anderungen der
Landnutzung zu rechnen ist.

Generell stimmen die verschiedenen regionalen Klimamodelle fiir die Fokusregi-
on Berlin-Brandenburg hinsichtlich eines deutlichen Temperaturanstiegs innerhalb
der nichsten 50 bis 100 Jahre {iberein. Bei den Niederschldagen wird tendenziell eine
Abnahme der Sommer- und eine Zunahme der Winterniederschldge erwartet. Dies
fithrt dazu, dass die potenzielle sommerliche Evapotranspiration ansteigt und ge-
nerell mit einer Verringerung der Abflussbildung bzw. Grundwasserneubildung zu
rechnen ist (Suckow et al. 2002; Gerstengarbe et al. 2003; Wechsung 2005; Spekat
et al. 2007; Jacob et al. 2008). Die Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertrige
werden jedoch fiir die nichsten Jahrzehnte als gering eingeschitzt. Die Auswir-
kungen der abnehmenden Wasserverfiigbarkeit werden demnach durch den Tem-
peraturanstieg und die Diingungswirkung hoherer CO,-Gehalte in der Atmosphére
weitgehend kompensiert (Gerstengarbe et al. 2003; Wechsung et al. 2008). Dabei
wurden jedoch weder der zu erwartende ziichterische Fortschritt noch Verbesserun-
gen in der Anbautechnik, in der Diingung oder im Pflanzenschutz beriicksichtigt.
AuBerdem wurde keine Zunahme der Bewédsserung vorausgesetzt.

Fiir Siidbrandenburg fillt der erwartete Riickgang von Abfluss- und Grundwas-
serneubildung zeitlich mit dem erhohten Wasserbedarf zur Flutung der Tagebau-
restlocher in der Lausitz zusammen. Die damit verbundene Ausweitung der Was-
serflichen fithrt wiederum zu einer verstirkten Verdunstung. In der Modellstudie
von Koch et al. (2009) wiirde ab 2020 im statistischen Mittel in 20 von 100 Jahren
die Spree trockenfallen. Diskutiert werden deshalb Uberleitungen aus der Elbe oder
der Oder. Bei der Oderwasseriiberleitung wéren Aspekte der Wasserbeschaffenheit
zu beachten, gegen die Elbewasseriiberleitung spricht neben den sehr hohen Kosten
auch die dort zunehmend problematischer werdende Niedrigwasserfithrung.

Anpassungsmafinahmen

Der prognostizierte Klimawandel wird nach dem heutigen Kenntnisstand den Was-
sermangel in der Fokusregion Berlin-Brandenburg weiter verschérfen. Selbst bei ei-
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ner sofortigen und vollstindigen Reduktion der Emission aller Treibhausgase wire
aufgrund der Reaktionstriagheit des Klimasystems erst in einigen Jahrzehnten eine
spiirbare Entlastung zu erzielen.

Angesichts der sich mutmaBlich weiter zuspitzenden Situation des Landschafts-
wasserhaushalts muss dem Riickhalt des Wassers in der Landschaft wieder Vorrang
gegentiiber der immer noch weitgehend praktizierten schnellstmdglichen Abfiihrung
des Wassers aus der Landschaft eingerdumt werden. Eine SchlieBung der Rohrdra-
nagen und Verfiillung der Entwiésserungsgraben hétte allerdings zur Folge, dass die-
se Flachen nicht mehr in der iiblichen Weise bewirtschaftet werden konnten. Hier
wire zu Uiberlegen, wiedervernasste Flachen alternativ als Paludikulturen zu nutzen,
beispielsweise durch Anbau von Schilf, Weiden-Erlen-Gebiischen oder Pappeln zur
stofflichen und energetischen Verwertung (Schéafer 2005; Wichtmann & Schafer
2007; Tanneberger et al. 2008).

Jedoch ist die Evapotranspiration von diesen Flachen sehr hoch. Die Erhaltung
bzw. Wiederverndssung eines Feuchtgebiets ginge dann zulasten der Unterlieger. In
vielen Féllen wire es deshalb sinnvoller, die vorhandenen Anlagen in den Niederun-
gen wieder fur eine aktive Steuerung des Wasserhaushalts, d.h. Entwésserung im
Friihjahr und Staubewiésserung im Sommer, zu nutzen. Somit ware eine héhere Er-
tragssicherheit zu erreichen. Auf grundwasserfernen Standorten wird voraussichtlich
in Zukunft die Notwendigkeit zur Bewisserung steigen. Bei der heute in Branden-
burg verwendeten Beregnungstechnik sind allerdings die Verluste aus Boden- und
Interzeptionsverdunstung noch recht hoch (Liittger 2001). Eine optimierte Ausbrin-
gungstechnik, z.B. als Tropfchenbewisserung, konnte hier deutliche Einsparungen
bringen. Allerdings rentieren sich solche Anlagen unter den zurzeit herrschenden
klimatischen Bedingungen und bei den aktuellen Produkt- und Wasserpreisen nicht.

Zumindest im Umland Berlins kdnnten zudem noch grofle Wasserreserven mo-
bilisiert werden. Die dort anfallenden Abwassermengen entsprechen einem Mehr-
fachen der natiirlichen Grundwasserneubildung des Stadtgebiets. Wiirde gereinig-
tes Abwasser zur Bewdsserung landwirtschaftlicher Flachen oder zur Stiitzung des
Wasserhaushalts von Feuchtgebieten verwendet, konnten dadurch gleichzeitig auch
noch die darin enthaltenen restlichen Néhrstoffe genutzt und organische Schadstof-
fe im biologisch aktiven Oberboden abgebaut werden. Ein Teil dieses Wassers wiir-
de durch Evapotranspiration in die Atmosphére abgegeben werden, der Rest aber,
so wie es heute ohnehin der Fall ist, wiirde als Grundwasserzustrom dem Abfluss in
den Vorflutern zugutekommen.

Die angestrebte Umwandlung der von Kiefern dominierten Nadelwélder in
Laub- oder Laubmischwélder wiirde nicht nur das Waldbrand-, das Kalamitéts- und
das wirtschaftliche Risiko verringern und die Biodiversitdt erhéhen, sondern auch
die Evapotranspirationsraten verringern. Allerdings kann der Waldumbau aus Kos-
tengriinden nur sukzessiv durch Ersetzen der jeweils hiebreifen Nadelwaldbestinde
vorgenommen werden und wiirde einen Zeitraum von ca. 100 Jahren erfordern.
Dem wire die Geschwindigkeit des Klimawandels entgegenzusetzen (Natkhin
2010). Eine deutlichere Reduktion der Evapotranspiration wire allerdings z.B.
durch ackerbauliche Nutzung der heute noch bewaldeten Flachen zu erreichen, lie-
Be sich aber politisch kaum im gréeren MafBstab durchsetzen.
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In Einzelfdllen sind Wasseriiberleitungen aus Elbe oder Oder und die Nutzung
grof3er Speicher zum Riickhalt des Wassers in den Wintermonaten zu erwagen. Al-
lerdings ist bei allen Mafinahmen, die auf die Erhaltung oder Neuanlage von Still-
gewdssern und Feuchtgebieten abzielen, die damit gesteigerte Evapotranspiration
zu berlicksichtigen. Ein gezieltes Trockenfallenlassen einzelner Gewdsser wiirde
langfristig dem Zufluss in andere, unterhalb gelegene Gewésser und damit deren
Erhaltung zugutekommen.

Bei verringerter Grundwasserneubildung und lokal eventuell zusétzlich er-
hohter Grundwasserforderung sinkt der hydrostatische Druck der oberen Grund-
wasserstockwerke, sodass ortlich salinare Tiefenwésser bis in die oberen Grund-
wasserstockwerke aufsteigen konnen (Grube et al. 2000; Hannappel et al. 2007).
Somit werden die Rahmenbedingungen fiir die Trinkwasserversorgung und fiir die
Bewisserung quantitativ und qualitativ in Zukunft nicht nur fiir die Nutzung von
Uferfiltrat aus Oberflaichengewéssern, sondern auch fiir die Férderung aus tiefen
Grundwasserbrunnen voraussichtlich ungiinstiger werden.



Wasserhaushaltliche und wasserwirtschaftliche Bilanzen

Uwe Griinewald

Einleitung

Im Folgenden wird die Relevanz der quantitativen Beschreibung des Wasserkreis-
laufes, der Wasserhaushaltsbilanz, und wasserwirtschaftlicher Bilanzen fiir die Fo-
kusregion aufgezeigt. Diese sind die Grundlage dafiir, notwendige Anforderungen
an wasserwirtschaftliche Planungen zu formulieren.

In ihrer allgemeinen Form stellt sich eine wasserhaushaltliche Bilanz fiir eine be-
stimmte Fliche bzw. einen Raumausschnitt und einen bestimmten Zeitausschnitt im
Zusammenwirken der WasserhaushaltsgroBen Niederschlag (P von precipitation),
Verdunstung (ET von evapotranspiration), Abfluss (R von runoff) und Speicherén-
derung (AS von storage) dar zu

P-ET-R-AS=0. (1.1)

Die Raum- und Zeitbezogenheit ist unbedingt erforderlich. Fiir langjahrige Mittel-
werte (Querstrich) gilt

P-ET+R. (1.2)

Fiir Zeitabschnitte von wenigen Jahren oder Einzeljahren kann die Wasserspeiche-
rung S nicht vernachléssigt werden, sodass fiir Flusseinzugsgebiete die allgemei-
ne Form der Wasserhaushaltsgleichung (1.1) aufzustellen ist. Flusseinzugsgebiete
werden nach DIN 4049 verstanden als ein ,,in Horizontalprojektion gemessenes
Gebiet, aus dem das Wasser einem bestimmten Ort zuflief3t*.

Gemil dem Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD 2003) ergibt sich die
wasserhaushaltliche Bilanz fiir die Gesamtflache Deutschlands (A = 357.020 km?)
fiir die Jahresreihe 1961 bis 1990 zu

Py (859) = R(327) + ET(532)mmv/a s (1.3)

wobei Py, die langjihrige mittlere korrigierte Niederschlagsjahressumme darstellt.

Fiir die Flache der Fokusregion Berlin-Brandenburg (A = 30.370 km?) wurde
gemil LUA (2002) fiir die Jahresreihe 1961 bis 1990 folgende wasserhaushaltliche
Bilanz ermittelt:

P, (617) = R(109)+ ET(508)mnVa. (1.4)
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Bei wasserwirtschaftlichen Bilanzen geht es {iber die Gegeniiberstellungen der vor-
genannten hydrologischen Grofen hinaus darum, aus der Gegeniiberstellung des
natiirlich vorhandenen Wasserdargebotes zu den bereits getétigten, unmittelbar be-
absichtigten oder langfristig geplanten Nutzungen die (noch verbleibende) Verfiig-
barkeit des (Oberflachen-)Wassers fiir die verschiedensten Nutzer zu ermitteln.

In der einfachsten Form einer wasserwirtschaftlichen Bilanz, der Summenbilanz,
wird an einem Bilanzprofil (z.B. Miindung eines FlieBgewissers) das natiirliche
Wasserdargebot der Summe aller Nutzungsverluste aus Nutzungen am betrachteten
FlieBgewasser bzw. im betrachteten FlieBgewédssereinzugsgebiet gegeniibergestellt:

Natiirliches Wasserdargebot + Mio. m*/Monat
Summe der Nutzungsverluste - Mio. m*/Monat
Bilanz am Profil + Mio. m*/Monat.

Aufgegliedert in die differenzierten Entnahmen und Riickleitungssummen sowie
die Summe von Uberleitungen zwischen Einzugsgebieten und Speichereinfliissen
aus dem regulierten Dargebot erweitert sich das obige Rechenschema der Summen-
bilanz folgendermafien:

Natiirliches Dargebot des Bilanzgebietes + Mio. m*/Monat
Summe Ableitungen aus dem Bilanzgebiet - Mio. m*/Monat
Summe Zuleitungen in das Bilanzgebiet + Mio. m*/Monat
Summe Speichereinfluss im Bilanzgebiet + Mio. m*/Monat
Summe Entnahmen im Bilanzgebiet - Mio. m*/Monat
Summe Riickleitungen im Bilanzgebiet + Mio. m*/Monat
Bilanzsaldo + Mio. m*/Monat.

Wird dieses Saldo dem aus 6kologischen Griinden erforderlichen Mindestabfluss
gegentiibergestellt, ergibt sich das noch verfiigbare Dargebot an diesem Bilanzprofil
bzw. fiir dieses Flusseinzugsgebiet:

Mindestabfluss - Mio. m*/Monat
noch verfiighares Dargebot + Mio. m*/Monat.

Wasserwirtschaftliche und -haushaltliche Bilanzen fiir die Fokus-
region Berlin-Brandenburg

Solche ,,wasserwirtschaftlichen Bilanzen wurden in den letzten Jahren zu leistungsféhi-
gen detaillierten Verfahren der integrierten Wasserressourcenbewirtschaftung fiir grof3e
Flussgebiete wie z.B. das der Elbe (Griinewald 2001; Loucks & van Beek 2005), aber
auch fiir die séchsisch-brandenburgischen wasserwirtschaftlichen Problemregionen der
Lausitz in den Flusseinzugsgebieten von Spree und Schwarzer Elster entwickelt.

Dazu ist es erforderlich, die gesamten Wasservolumina zu erfassen, die sich in
einem Gebiet (stochastisch) bilden, die ihm aber auch ober- und unterirdisch zuflie-
Ben oder durch (deterministische) Wasseriiberleitungen beispielsweise in Form von
Fremdwasseriiberleitungen oder Kanilen zu- bzw. abgefiihrt werden.
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Die wasserwirtschaftliche Summenbilanz des Spreeabschnittes zwischen dem
Pegel Lieske unterhalb der Talsperre Bautzen und dem Pegel Leibsch unterhalb des
Spreewaldes lédsst sich gemal Tabelle 5 erstellen.

Tabelle 5. Wasserwirtschaftliche Summenbilanz fiir die Spree zwischen den Pegeln Lieske und
Leibsch (Quelle: LUA 1993)

Bilanzgrofie [m¥/s] Bilanzjahr

1989 2000 2010
Bilanzabfluss oberes Spreegebiet 2,35 3,10 3,10
Stimpfungswasseraufkommen 31,80 17,00 14,00
Eigendargebot 1,00 1,35 1,75
Speicherzufluss 0.75 2,00 2,00

(Talsperre Spremberg)
Nutzungsverluste insgesamt

(Industrie, Energie etc.) 14,30 -11,90 -11,70
Infiltrationsverluste Bergbaugebiet -8,00 —-6,00 -4,50
Verdunstungsverluste im Spreewald -5,00 -5,00 -5,00
Bilanzsaldo Pegel Leibsch 8,60 0,55 -0,35
aus Okologischen Griinden 4,00 400 400

erforderlicher Mindestabfluss

Bei einem angenommenen Riickgang der Braunkohleforderung geht das Siimpfungs-
wasseraufkommen (Wasser aus Entwisserung eines Bergwerks/Grundwasserabsen-
kung) innerhalb dieses Spreeabschnitts um mehr als die Halfte zuriick. Das Eigen-
dargebot des ,,Zwischeneinzugsgebietes* (der Spree) steigt wegen des langsamen
Schrumpfens des Grundwasserabsenkungstrichters nur gering. Die Nutzungsverluste
nehmen ebenso wie die bergbaubedingten Infiltrationsverluste nur langsam ab. Im Jah-
re 2000 treten am Pegel Leibsch gegeniiber dem Trockenjahr 1989 Werte unter 1 m?/s
auf und im Jahre 2010 sogar ein Negativwert als Bilanzsaldo. Bisher wurde zur Siche-
rung der Wasserversorgung von Berlin von den Wasserbehdrden immer ein Mindestab-
fluss von 8 m*/s am Pegel Leibsch gefordert. Aber sogar der bisher angenommene land-
schaftsnotwendige Kleinstabfluss bzw. die aus 6kologischen Griinden erforderliche
Mindestwasserfithrung von 4 m*/s unterhalb des Spreewaldes ist nicht erfiillt.

Die Notwendigkeit der Schaffung zusitzlicher Ausgleichsmafinahmen liegt auf
der Hand. Der Umfang der MaBnahmen ergibt sich z.B. nach Koch et al. (2005)
aus Wasserbewirtschaftungsszenarien auf Basis modellgestiitzter wasserwirtschaft-
licher Bilanzierungen, bei denen nach dem Monte-Carlo-Prinzip — also durch eine
Vielzahl von Zufallsexperimenten — stochastisch simulierte Dargebotsgrofien dem
instationdren Wasserbedarf gegeniiberstellt werden. Die Szenarien basieren auf
umfangreichen detaillierten wasserwirtschaftlichen Bilanzierungen und beziechen
neben dem Bedarf unterschiedlichster Wassernutzer auch verdnderte globale und
regionale Rahmen- und Randbedingungen ein.

Darauf aufbauend liegen umfangreiche weitere Problem- und Konfliktanalysen
zur landeriibergreifenden Wasserbewirtschaftung im Spree-Havel-Gebiet im Kon-



66 I. Umweltwandel und die Folgen fiir den Landschaftswasserhaushalt

text des globalen Wandels (z. B. Griinewald 2005; Koch et al. 2006), zur Verkniip-
fung von Wasserbewirtschaftungs- und Wassersteuerungsmodellen in der Fokusre-
gion (z.B. Griinewald 2001) und zur Ableitung von Wassermanagementoptionen
fiir den Erhalt des Spreewaldes unter den Bedingungen des globalen Wandels (z. B.
Dietrich et al. 2007) vor.

Fiir wasserwirtschaftliche Betrachtungen muss daher auch in Erweiterung von
Gleichung 1.3 fiir die Fliche Deutschlands mit einem zusitzlichen langjahrigen
,-Zufluss von Oberliegern™ in Hohe von 199 mm/a und fiir die Fokusregion Berlin-
Brandenburg (Gleichung 1.4) mit einem solchen von 344 mm/a gerechnet werden.

Sinnvoll wire es, solche Wasser(-haushalts- und -wirtschafts-)Bilanzen flussein-
zugsgebietsbezogen vorzunehmen, da dies eine genauere Berechnung erméglichen
wiirde. Tabelle 6 enthilt entsprechende Angaben fiir die Einzugsgebiete von Donau,
Rhein und Elbe sowie fiir die Flachen Deutschlands und Berlin-Brandenburgs.

Tabelle 6. Einzugsgebietsflichen und Abflussbilanzhohen fiir ausgewéhlte Flusseinzugsgebiete
Deutschlands fiir die Zeitreihe 1961-1990 sowie fiir die politischen Einheiten Deutschland und
die Fokusregion Berlin-Brandenburg (Quelle: HAD 2003)

Strom- oder Flachengrofle FlachengrofBe Gesamt Zufluss  Abfluss  Gesamt
Kiistengebiet ~ Ausland [km?] Bundesgebiet [km?] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
[km?]

Donau 20.880 56.270 77.150 1.019 434 593
Rhein 57.154 102.348 159.500 695 348 473
Elbe 51.145 97.455 148.600 194 189 191
Deutschland 357.020 199 296 495
Berlin-

Brandenburg 30.368 344 109 453

Wie die Tabelle 6 darstellt erfolgen die groften auslédndischen Zufliisse nach
Deutschland iiber den Rhein. Wahrend die ausldndischen Zufliisse des Rheins 43 %
und der Donau 30 % des Gesamtzuflusses betragen, sind es bei der Elbe nur 14 %.
Auch die Abfliisse liegen bei Rhein und Donau am hdchsten, was jedoch durch
die Flachenunterschiede relativiert wird, sodass die Gesamtwerte fiir die Elbe am
geringsten sind.

Daraus wird gefolgert, dass die Fokusregion Berlin-Brandenburg durch ihre natur-
bedingte Lage im vergleichsweise ,,wasserarmen” Einzugsgebiet der Elbe besonderer
wasserwirtschaftlicher Aufmerksamkeit und Einflussnahmen bedarf (Griinewald 2010).

In LUA (2002) wird der Versuch unternommen, in die langjahrige mittlere Was-
serhaushaltsbilanz der Betrachtungsregion die Einflussnahmen durch menschliche
Nutzungen einzubinden (Abb. 16).

Als Zufluss von Oberliegern werden fiir Berlin-Brandenburg 344 mm/a angege-
ben. Somit entstammen die 453 mm/a, welche die Betrachtungsregion im langjéhri-
gen Mittel als Abfluss verlassen, nur etwa zu einem Viertel der Abflussbildung auf
den Landesterritorien Brandenburgs und Berlins. Auch daraus wird ersichtlich, dass
die Region ein deutlich unter dem Durchschnitt liegendes Wasserdargebot aufweist.



Wasserhaushaltliche und wasserwirtschaftliche Bilanzen

N

~

AN

\X

Niederschlag:
YAulyl Verdunstung

Abflussbildung

!

109 mm

508 mm

Verdunstung aus
menschlicher Nutzung:

11 mm

Menschliche
Nutzung

67

Abb. 16. Wasser(-wirtschaftliche) Bilanz Berlin-Brandenburg, Stand 2000 (Quelle: LUA 2002)

Um die wasserhaushaltliche bzw. wasserwirtschaftliche Situation der beiden Bun-
desldnder besser einordnen zu kénnen, wird ein bundeslanderbezogener Vergleich

vorgenommen (Tab. 7).

Tabelle 7. Abflussbildung in den deutschen Bundesldndern fiir die Zeitreihe 1961-1990 (Quelle:

HAD 2003)
Bundesland Flache Einwohner Abfluss Abflusshohe
[km?] [in 1.000] [m¥/s] [mm/a]
Baden-Wiirttemberg 35.751 10.524 535 472
Bayern 70.548 12.230 855 382
Berlin 891 3.382 5 182
Brandenburg 29.477 2.602 82 88
Bremen 404 660 4 289
Hamburg 755 1.715 8 315
Hessen 21.114 6.068 205 308
Mecklenburg-Vorpommern 23.171 1.776 97 132
Niedersachsen 47.614 7.926 404 268
Nordrhein-Westfalen 34.080 18.010 438 405
Rheinland-Pfalz 19.847 4.035 202 321
Saarland 2.570 1.069 33 410
Sachsen 18.413 4.426 134 229
Sachsen-Anhalt 20.447 2.615 60 93
Schleswig-Holstein 15.764 2.790 165 330
Thiiringen 16.172 2431 118 230
Deutschland 357.020 82.260 3.345 296
Deutschland mit ausl. Zustrom 357.020 82.260 5.955 526
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Danach gilt: Das wasserreichste Bundesland ist Bayern mit einem Abfluss von
855 m3/s. Die grofle Flache des Bundeslandes und der hohe Wert fiir die Abfluss-
bildung in Hohe von 382 mm/a sind entscheidende Faktoren fiir diesen Wasser-
reichtum. Aufgrund seiner geringen Fliche weist das Saarland mit 33 m?/s den ge-
ringsten Abflusswert der Flachenldnder auf. Bezogen auf die Abflussbildung steht
das Land mit 410 mm/a jedoch an zweiter Stelle hinter Baden-Wiirttemberg, das
mit 472 mm/a den hochsten Wert aller Bundesldnder erreicht. Mit Werten fiir die
Abflussbildung in Héhe von 88 mm/a liegt das Land Brandenburg deutlich unter
dem fiir das Bundesgebiet ausgewiesenen Wert von 296 mm/a. Der héhere Wert der
Abflusshohe fiir Berlin erklért sich aus dem vergroBerten Anteil urbanisierter bzw.
versiegelter Flachen mit groBer Abflussbereitschaft.

Dieser Vergleich der Bundeslander zeigt, dass es sich bei der Fokusregion Ber-
lin-Brandenburg naturbedingt um eine besondere wasserhaushaltliche und in eini-
gen Teilregionen zudem wasserwirtschaftliche Problemregion handelt. Die durch-
schnittlichen Niederschldge liegen hier mit 550 bis 650 mm/a im Vergleich zu den
westlichen Bundeslindern um rund 200 mm/a niedriger. ,,Uberwiegend sandige
Boden mit geringer Wasserhaltekapazitit lassen das Wasser zudem rasch in die
Tiefe versickern* (LUA 2002, S. 46). Die besonders geringen mittleren winterli-
chen Niederschlagssummen von unter 200 mm bzw. in vielen Teilregionen sogar
von unter 150 mm in den Monaten November bis April sind ungiinstige natiirliche
Voraussetzungen zur winterlichen Auffiillung des Bodenwasserspeichers und des
Grundwassers in dieser Region.

Demgegeniiber stehen hohe Werte des Verdunstungsanspruchs, der sich z. B. in der
potenziellen Verdunstung (Gras-Referenzverdunstung) von 600 bis 650 mm/a aus-
driickt, was insgesamt zu fast durchweg negativen Werten der mittleren jahrlichen
klimatischen Wasserbilanz in Berlin-Brandenburg fiihrt. Bemerkenswert ist auch die
innerjdhrliche Verteilung der klimatischen Wasserbilanz als Differenz von (korrigier-
ter) Niederschlagshohe und der Hohe der potenziellen Verdunstung: ,,.Der gesamte
Tieflandbereich von Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und
Sachsen weist negative Sommerhalbjahresbilanzen auf, wobei die Durchschnittswer-
te —100 mm teilweise erheblich unterschreiten. Die grofiten Defizite im Sommerhalb-
jahr nehmen Werte kleiner —300 mm an*“ (HAD 2003, Erlduterungen zur Karte 2.14).

Anforderungen an die wasserwirtschaftliche Planung

Selbst unter Berticksichtigung von ,,grenziiberschreitenden Fremdzufliissen bedarf
die Fokusregion Berlin-Brandenburg im vergleichsweise wasserarmen Einzugsge-
biet der Elbe besonderer wasserwirtschaftlicher Aufmerksamkeit und Einflussnah-
me. Daraus resultiert die Notwendigkeit zu einer modellgestiitzten Wasserbewirt-
schaftung (Griinewald 1978), zur Mehrfachnutzung des verfiigbaren Wassers (Dyck
et al. 1991), zum Bewésserungslandbau (Simon 2009) sowie zum Bau von Talsper-
ren und Wasseriiberleitungen (IKSE 2005) im Elbeeinzugsgebiet.

Ferner leiten sich daraus besondere Anforderungen an die wasserwirtschaftliche
Planung und Bewirtschaftung wie auch an die Bilanzierung im Einzugsgebiet der
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Elbe und in der Fokusregion Berlin-Brandenburg ab. Diese MaBnahmen sind unter
den sich dndernden Bedingungen des globalen und regionalen Wandels differen-
ziert und detailliert anzupassen.

Vor diesem Hintergrund wurden umfangreiche Untersuchungen etwa zur Was-
serbewirtschaftung im Gesamteinzugsgebiet der Elbe (Koch et al. 2007) sowie zu
Anpassungsstrategien fiir die Wasserbewirtschaftung bei globalem Wandel im Ein-
zugsgebiet der Spree (Koch et al. 2009) und des Spreewaldes (Dietrich et al. 2007)
durchgefiihrt. Analog zu Lischeid lésst sich schlussfolgern, dass ,,der Landschafts-
wasserhaushalt in der Region Berlin-Brandenburg wesentlich empfindlicher auf
Anderungen der natiirlichen und anthropogenen Rahmenbedingungen reagiert als
in anderen Regionen Deutschlands® (Lischeid 2010: 41).

Umfangreich hat sich daher der Beirat fiir Nachhaltige Entwicklung und Res-
sourcenschutz des Landes Brandenburg (NHB 2009) mit der ,,aktuellen Situation
der Wasserwirtschaft in Brandenburg® befasst und ,,Mallnahmenvorschldge fiir ein
nachhaltiges Wassermanagement in Brandenburg® entwickelt. Der Beirat geht da-
von aus, dass die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) darauf
ausgerichtet ist, die Prinzipien der Nachhaltigkeit iiber das spezifische Ziel der Er-
haltung und Verbesserung der aquatischen Umwelt in die Lander der europdischen
Gemeinschaft hineinzutragen. Dies erfordert letztlich eine neue Qualitit des ver-
netzten Denkens und Handelns im Flussgebietsmalstab, insbesondere durch eine
stirkere Zusammenfiithrung von Land- und Wasserbewirtschaftung, eine verbesser-
te Verkniipfung von Flachennutzung und Raumplanung mit der Wasserbewirtschaf-
tung sowie die Einbindung des Wasserbedarfsmanagements.

Die demnach zu realisierenden Malnahmen fallen unter die folgenden Hauptpunkte:

e Kooperation und Kommunikation zwischen den Akteuren der Gewisserunter-
haltung verbessern,

Planungs- und Richtlinienkompetenz des Landes gezielter ausschopfen,
Finanzinstrumente stirker an den Zielen der EU-WRRL ausrichten,
Forschungskapazititen besser nutzen,

Rechtsrahmen anpassen.

Die Liste der empfohlenen Einzelmafnahmen ist lang. Sie reicht von:

o _Kommunale Aufgabentriger, Unterhaltungsverbiande, Grundstiicks- und Ge-
wissernutzer sowie Umweltverbinde miissen bei der Umsetzung der Wasserrah-
menrichtlinie enger zusammenarbeiten. Ziele: Akteure informieren, Ausfiihren-
de anleiten und qualifizieren, Beteiligung verbessern, Subsidiaritét praktizieren/
Bottom-up-Ansétze fordern, Interessenlagen transparent machen, Akzeptanz
fordern, gemeinsame Ziele definieren, Forderstrategien und -mittel transparent
machen. Es ist erforderlich, dass der Gesetzgeber die Rahmenbedingungen fiir
den Rechtsanwender versténdlich und im Hinblick auf die Orientierung am Prin-
zip der Nachhaltigkeit eindeutig formuliert.

e Das Land sollte hierzu einen Praxisleitfaden erarbeiten und bereitstellen, dhn-
lich, wie dies in anderen Bundesldndern geschieht (,Hinweise zur schonenden
Gewisserunterhaltung®).

iiber:
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,,Die Wasserwirtschaftlichen Konzepte und Planungen sollten landeriibergrei-
fend (insbesondere mit Berlin) enger abgestimmt werden. Die Bildung landerii-
bergreifender Bewirtschaftungsverbénde ist sinnvoll.

Einfiihrung eines landesweiten Niedrigwassermanagements fiir Niedrigwasser-
phasen mit {ibergeordneter Entscheidungskompetenz der Landesbehorden iiber
samtliche wasserwirtschaftliche Anlagen dhnlich wie im Fall der Hochwasser-
vorsorge.

Hochwasservorsorge und Wasserbewirtschaftung miissen planerisch besser mit-
einander abgestimmt werden.

Eine Anpassung der Agrarforderpolitik ist notig, um die Landnutzung stiarker an
den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie auszurichten. Die Agrarbeihilfen sollten
starker dazu genutzt werden, um die Landwirte als Partner fiir deren Umsetzung
zu gewinnen. Finanzielle Nachteile der Landwirte fiir naturgerechtes Wirtschaf-
ten miissen beseitigt werden. Beispielsweise sollten verndsste Flachen in die Di-
rektzahlungen (1. Sdule) einbezogen werden; gleichzeitig sollte die Umstellung
von Rinderstallhaltung auf Weidewirtschaft gefordert werden.

Unterstiitzung der Entwicklung und Anwendung von praxistauglichen Verfahren
zur Nutzung von Brauchwasser filir die Wasserriickhaltung, Wiederverndssung
sowie Riickgewinnung von Ndhr- und Mineralstoffen. Zur Riickfithrung gerei-
nigter Abwiésser in die Landschaft sollten Forschungs- und Modellprojekte rea-
lisiert werden, um die Wissensbasis zu verbessern und so die ndtigen fachlichen
Voraussetzungen zu schaffen.

Es sollte iiberpriift werden, welche Risiken angesichts des Klimawandels, der
weiteren Braunkohlenutzung sowie der wasser- und stoffhaushaltlichen Sanie-
rung im Lausitzer Revier fiir die verschiedenen Wassernutzungen im Einzugsge-
biet der Spree und der Schwarzen Elster bestehen.*

bis hin zu:

,»Zu den zu iiberarbeitenden Gesetzen und Verordnungen gehoren unter anderen
das Landeswassergesetz, das Wasserverbandsgesetz, das Kommunalabgabenge-
setz, das Zweckverbandsgesetz sowie nachfolgende Richtlinien und Verordnun-
gen, insbesondere auch die Grundwasserverordnung. In den Normen muss eine
Umorientierung der Zweckverbénde hinsichtlich ihrer Aufgaben dahingehend
festgeschrieben werden, auch zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushal-
tes sowie zur verstirkten Anwendung dezentraler Losungen der Abwasserbe-
handlung beizutragen, wo es 6kologisch sinnvoll ist. Das Kommunalabgabenge-
setz ist so anzupassen, dass es fiir die Zweckverbénde Anreize bietet, 6kologische
Losungen fiir zentrale Klarwerke umzusetzen, und dass Grundstiickskleinkléran-
lagen dauerhaft zugelassen werden konnen.” (NHB 2009: 42-45)

Insgesamt zeigt sich, dass die Fokusregion Berlin-Brandenburg bedingt durch ihre
Lage im vergleichsweise wasserarmen Einzugsgebiet der Elbe seit jeher und auch
zukiinftig besonderer Aufmerksamkeit bei der verkniipften Planung und Bewirt-
schaftung von Land- und Wasserressourcen unter sich dndernden globalen und re-
gionalen Rahmen- und Randbedingungen bedarf.
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Herausforderungen infolge des Umweltwandels

Das regionale Klima stellt eine wesentliche Rahmenbedingung aller natiirlichen
Prozesse und des menschlichen Handelns dar und war bisher relativ verlésslich.
Verbunden mit dem seit einigen Jahrzehnten beobachtbaren Anstieg der mittleren
Temperaturen werden bekannte Schwankungsbereiche iiberschritten. Daher ist es
nicht moglich, unsere bisherigen Erfahrungen ohne weiteres in die Zukunft zu {iber-
tragen. Wir sind gefordert, fehlendes Erfahrungswissen durch Systemwissen und
Abschdtzungen des zukiinfiigen Systemverhaltens zu erganzen.

Das Systemverhalten von Atmosphére, Biosphére, Pedosphare und Hydrosphére
ist sehr komplex und kann nur durch aufwindige numerische Modelle simuliert
werden. Die Giite dieser Abschéitzung héngt vom Systemverstédndnis und seiner
Wiedergabe im Modell ab. Die Dynamik von Modellsimulationen wird sowohl
durch Klimadaten angetrieben als auch durch Verdnderungen der Oberflache infol-
ge von Land- und Bodennutzung. Bisher wurden vor allem Letztere ungentigend in
den regionalen Klimamodellen berticksichtigt. Hinzu kommt, dass der Mensch die
Dynamik iiber die Emission von Treibhausgasen und Aerosolen und die Bewirt-
schaftung der Landoberfliche beeinflusst. Dies hdangt wiederum von politischen,
demographischen und sozio6konomischen Entwicklungen ab. Daher muss mit
verschiedenen Szenarien des zukiinftigen gesellschaftlichen Verhaltens gearbeitet
werden. So besteht eine besondere Herausforderung darin, dass nicht nur Verdnde-
rungen in der Vergangenheit erklért, sondern quantitative Aussagen liber mogliche
Entwicklungen in der Zukunft getroffen werden sollen. Aus diesen Zusammenhén-
gen ergeben sich gro3e Unsicherheiten, die es aufzuzeigen gilt und deren Handha-
bung gelernt werden muss.

In historischer Perspektive fithrten die Nutzung natiirlicher Ressourcen und wirt-
schaftliches Handeln schon immer zu einem Wandel der Umwelt. Je nach Art und
Intensitdt des anthropogenen Einflusses manifestierten sich die Folgen zu unter-
schiedlichen Zeiten. Die Absenkung des Wasserspiegels oder das Trockenfallen ei-
nes Gewissers kann einerseits sehr rasch zu Verdnderungen der abiotischen Bedin-
gungen und der Biodiversitét fiihren. Andererseits konnen durch diffuse Eintrige
zeitverzogert Belastungen im Néhrstoffhaushalt von Seen auftreten. Landschaftli-
che Eingriffe in den Wasserhaushalt etwa durch den Bergbau haben eine langzei-
tige Wirkung und beeinflussen groflere Wassereinzugsgebiete und das Grundwas-
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ser. Wassereinzugsgebiete wie auch die Atmosphdre machen dabei vor politischen
Grenzen nicht halt. Bilanzierungen des Stoffhaushalts sowie Einschitzungen von
Eingriffsfolgen missen sich daher an natiirlichen und politischen Raumen orientie-
ren. Das Aufnahmevermdgen der Atmosphére hinsichtlich anthropogener Gase und
das Pufferungsvermoégen der Ozeane und groflen Landflichen sind enorm. Riick-
wirkungen auf das regionale Klima machten sich daher erst nach vielen Jahrzehn-
ten bemerkbar. Diese langfristigen Entwicklungen kdnnen in absehbarer Zeit nicht
gestoppt oder gar riickgdngig gemacht werden. Schon aus diesem Grund ist es ge-
boten, nicht nur die Emission von Treibhausgasen zu reduzieren, sondern gleichzei-
tig Anpassungen an den Klimawandel vorzunehmen. Uber die Atmosphire werden
Gase und Aerosole global verteilt. Somit trégt sie zur ,,Globalisierung®™ von bisher
rdumlich begrenztem Umweltwandel bei. Umweltverdanderungen und die ihnen
zugrunde liegenden Prozesse miissen daher auf unterschiedlichen rdumlichen und
zeitlichen Skalen und tiber Skalen hinweg verstanden und abgebildet werden. Dafiir
ist nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch bei Entscheidungsprozessen mehr
Abstraktionsvermdgen erforderlich.

Die Fokusregion ist hinsichtlich ihrer naturrdumlichen Rahmenbedingungen und
historischen Entwicklung im innerdeutschen Vergleich eine wasserwirtschaftliche
Problemregion. Der Klimawandel verschérft diese Entwicklung, da mit einer Zu-
nahme der Verdunstung und Abnahme der Sommerniederschldge zu rechnen ist.
Entsprechend reagiert der Landschaftswasserhaushalt derzeit mit iiberwiegend ne-
gativen Trends auf einen Ursachenkomplex von steigender Temperatur, Landnut-
zungsianderungen, zeitlich variierender Stau- und Abflussregulierung in der Land-
wirtschaft, Eingriffen in das Abflussverhalten von FlieBgewissern sowie in den
Grundwasserhaushalt durch den Bergbau bzw. dessen Folgen. Die zahlreichen Ge-
wisser der Region befinden sich heute in einem teils sehr naturfernen und schlech-
ten okologischen Zustand. Infolge des Anstiegs der Wassertemperaturen dndert sich
das physikalisch-chemische Gefiige von Seen, und subtropische, toxische Algen-
arten konnten sich bereits verbreiten. Allerdings besitzen die Gewésser wichtige
Potenziale des Wasserriickhalts sowie der Selbstreinigung, Kohlenstoffsenkenfunk-
tion und Artenvielfalt.

Ansatzpunkte fiir Forschung und Handeln
Verbesserung des Systemwissens durch Prozessintegration und Datengrundlage

Die Defizite regionaler Klimamodelle bestehen vor allem darin, Riickkopplun-
gen der Atmosphédre mit Prozessen der Landoberfliche bisher nicht hinreichend
zu beriicksichtigen. Fiir eine verbesserte Prozessintegration sind raumlich repra-
sentative KenngroBen vonndten. Hier ist die interdisziplindre Zusammenarbeit
der Forschung weiter zu intensivieren und mit speziellen Anforderungen der Kli-
mamodellierung abzustimmen. Ein weiterer Schritt besteht in der verbesserten
Kopplung von Klimamodellen mit Wirkungsmodellen, die z. B. Auswirkungen der
Klimadnderung auf den Wasserhaushalt, die Bodenbeschaffenheit und die Pflan-
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zenproduktion beschreiben. Damit lassen sich rdumlich-explizit zukiinftige Ent-
wicklungen abschitzen und Entscheidungen unterstiitzen. Die Giite der Pflanzen-
und Bodenmodelle hangt von Ergebnissen aus langjdhrigen Feldversuchen ab. Je
langzeitiger, desto wertvoller ist in der Regel die Messreihe. Langzeitversuche
sollten daher nicht abgebrochen werden.

Gerade in der seenreichen Fokusregion besteht konkreter Bedarf, aquatische
Systeme vor allem hinsichtlich ihrer Kohlenstoffbilanzen einzubezichen. Zur raum-
lichen Integration und Erfassung der zeitlichen Dynamik von KenngrdfBen sollten
moderne Methoden der Satelliten-Fernerkundung besser genutzt werden. Fiir ihre
Routineanwendung miissen robuste und einfach anzuwendende Technologien ent-
wickelt werden. Weiter ist davon auszugehen, dass die Fortschritte in der Infor-
mationstechnologie die Entwicklung der modellgestiitzten Analysewerkzeuge auch
zukiinftig weiter vorantreiben.

Die Simulation von Umweltverdnderungen erfordert einheitliche Umweltdaten
in hinreichender Dichte zur Extrapolation und Validierung. Zugleich dokumentie-
ren die Umweltbeobachtungen den Zustand der Okosysteme einschlieBlich rele-
vanter Entwicklungen. Zur Erreichung des ,,guten 6kologischen Zustands* geméf
EU-Wasserrahmenrichtlinie ist ein Monitoring von Wassermenge und -beschaffen-
heit notwendig. Um Verdnderungen der Gewisser zu erkennen, die eher auf regi-
onalen Verdnderungen wie einer Temperaturerhohung beruhen, ist es wichtig, ein
entsprechendes Monitoring sowohl an Orten mit hohem anthropogenem Einfluss
als auch an naturnahen Okosystemen durchzufiihren. Der hohe finanzielle und or-
ganisatorische Aufwand fiir Langzeituntersuchungen legt eine bessere Abstimmung
zwischen Behorden, Sanierungstragern und Forschungseinrichtungen nahe, sodass
die Bemiihungen sich ergédnzen konnen. Hierbei wéren die zahlreichen Initiativen
und Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf Regional-, Landes-, Bundes- und
EU-Ebene besser zu vernetzen und mit Blick auf Auswertung und Bereithaltung
bestehender Daten enger zu verbinden. Bestehende Messnetze sollten daher nicht
abgebaut, sondern hinsichtlich méglicher Synergien gepriift werden. Nicht zuletzt
gilt es, auch die Nutzung bereits vorhandener Daten in Form von lokalen Klima-
aufzeichnungen oder Satellitenarchiven zu unterstiitzen. Hierfiir ist es wichtig,
historische Messungen durch Proxydaten, wie zum Beispiel Baumringanalysen,
zu validieren. Die Daten sollten einheitlich sowie in digitaler Form vorliegen und
zugénglich sein.

Unsicherheiten aufzeigen und mit unscharfem Wissen umgehen

In der Umweltforschung ergeben sich Unsicherheiten aus ungeniigendem System-
verstandnis und aus der Notwendigkeit, Prozesse tiber Skalen hinweg, das heif3it von
global bis lokal bzw. von der Vergangenheit bis in die Zukunft zu extrapolieren. Fiir
die Extrapolation sind Modelle erforderlich, die zwangsldufig die Wirklichkeit nur
in reduzierter Form abbilden. Eine sehr gute Datenlage, also geeignete Aufzeich-
nungen, die weit zuriickgehen und in hoher rdumlicher Dichte vorliegen, kann die
Unsicherheit reduzieren, aber niemals vollstdndig beheben. Extrapolationen in die
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Zukunft bleiben immer unsicher, da die zukiinftigen Randbedingungen nicht be-
kannt sind. Sie miissen in verschiedenen Szenarien angenommen werden. Auch gibt
es nicht das eine ,,wahre Modell“, sondern die Modelle reprasentieren verschiedene
mogliche Herangehensweisen. Es empfiehlt sich daher, sich nicht auf ein einziges
Modellergebnis zu stiitzen, sondern mehrere Modelle und Datensétze zu kombi-
nieren. Aus der Spannbreite der Ergebnisse solcher Multi-Modell-Ansétze resul-
tiert ein Maf3 an Unsicherheit. Je ndher der betrachtete zukiinftige Zeitraum an der
Gegenwart liegt, desto geringer ist im Allgemeinen die Unsicherheit. Um Trends
abschédtzen zu konnen, sind daher Beobachtungsdaten essenziell. Der Umgang mit
Szenarien und ,,unscharfen* Ergebnissen muss erlernt werden. Dazu tragen mo-
dellbasierte, interaktive Entscheidungshilfessysteme bei, mit denen verschiedene
Szenarien und Datenkombinationen getestet und auch Risikokarten erstellt werden
konnen. Dabei sind Handlungsansétze zu bevorzugen, die sich relativ robust gegen-
iiber unsicheren Entwicklungen verhalten, reversibel, umsteuerbar oder grundsétz-
lich zu beflirworten (,,No-Regret™) sind.

Entwicklung von Skalenbewusstsein und Skalenintegration

Die ,,Skalenfrage® ist Betrachtungen des globalen Klimawandels und seiner
regionalen Ursachen bzw. Auspragungen (z.B. Emissionszentren von Treib-
hausgasen, groBflichige Einfliisse auf den Wasserhaushalt) und globalen Ver-
dnderungen immanent. Dies schlieBt auch die zeitliche Skala, das heiflit die sehr
langfristigen Entwicklungen von geologischen Zeitrdumen bis in die Zukunft
hinein ein. Auch in der Okosystemforschung werden Konzepte an Skalen und In-
tegrationsebenen orientiert. Allgemein werden in der Naturwissenschaft Skalen
iiber zeitlich und rdumlich unterschiedlich integrierende Messverfahren (etwa
von der Klimastation zum Satelliten oder vom Niederschlagsmesser zum Pegel
des Wassereinzugsgebietes) bzw. theoretisch in Modellen integriert. Wichtig sind
hierbei eine gute Abstimmung bei der Datenerhebung und die Kompatibilitét der
Daten. Informationen iiber die Landoberfliche wie Boden- und Landnutzungs-
daten liegen oft nur in sehr uneinheitlicher Form oder nur in grober Auflésung
vor, sodass sie fiir die Entwicklung regionaler oder lokaler Anpassungsmafinah-
men unbrauchbar sind. Die Unsicherheit von Aussagen ist auch von der Skala
abhingig. So werden einerseits kurzzeitige Extremereignisse nicht hinreichend
in Klimasimulationen reprdsentiert. Andererseits sind lokale Extremereignisse
wegen ihres Schadenpotenzials von héherer politischer Relevanz als der mittlere
Temperaturanstieg. Generell sollte das Bewusstsein fiir skalenabhéngige Pro-
zesse und ihre Verkniipfung iiber grof3e Skalen hinweg gestarkt werden. Fragen
des Umweltwandels miissen fiir Anwendungen in der Praxis sowohl natiirlich
als auch politisch definierten Rdumen Rechnung tragen. Demnach erfordert die
wasserwirtschaftliche Planung eine neue Qualitdt des vernetzten Denkens und
Handelns im Flussgebietsma@stab, insbesondere durch eine starkere Zusammen-
fiihrung von Akteuren der Land- und Wasserbewirtschaftung, der Raumplanung
und des Wasserbedarfsmanagements.
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Besondere Ansatzpunkte in der Fokusregion

Die Fokusregion wird als ,,gewésserreich® und ,,wasserarm® zugleich charakterisiert.
Dies bedeutet, dass zwar ein hohes Speicher- und Umsetzungspotenzial in den Gewés-
sern besteht, aber durch geringe Niederschldge, hohe Verdunstung und geringe Speicher-
kapazitit der Boden wenig ,,verfligbares™ Wasser genutzt werden kann. Dadurch reagiert
der Wasserhaushalt sehr empfindlich auf Verdnderungen der Rahmenbedingungen.

Da zu erwarten ist, dass sich mit dem Klimawandel die Wasserverfiigbarkeit in
der Vegetationsperiode weiter verringert, sind Maflnahmen zum natiirlichen Was-
serriickhalt sowie die Einrichtung von Wasserspeichern zu férdern, um eine gleich-
méiBige Versorgung zu gewihrleisten. Weiter konnte gereinigtes Abwasser zur Be-
wiasserung landwirtschaftlicher Flachen oder zur Stiitzung des Wasserhaushalts von
Feuchtgebieten genutzt werden. Bei Letzterem ist zu beachten, dass begleitende
Untersuchungen notwendig sind, da beim Grundwasser Einleitungsgrenzwerte und
die deutsche Gesetzgebung zu beachten sind. Das Grundwasser bildet den grofiten
natiirlichen und damit kostenlosen Speicher. Zur effizienten Grundwasseranreiche-
rung miissten Flachen identifiziert werden, die besonders geeignet sind, Wasser zu-
riickzuhalten. Das Wieder-in-Funktion-Setzen von natiirlichen Retentionsrdumen
sowie die Revitalisierung und der Schutz von Mooren und anderen Feuchtgebie-
ten hitten neben dem Wasserriickhalt auch einen positiven Effekt auf den Néhr-
stoffriickhalt in der Landschaft. Solche ,,Win-Win-Effekte* konnen sich auch durch
ausgedehnte Kulturen von Rohricht- und Weichholzbestinden (Paludikulturen) er-
geben, die gleichzeitig als nachwachsender Rohstoff energetisch genutzt werden.

Die Gewisser Berlin-Brandenburgs sollten als wirklicher Reichtum verstanden
werden, deren Wert in Zeiten des Klimawandels steigt. Ein bisher weitgehend unge-
nutztes Potenzial besteht in den systemeigenen Okotechnologien der Gewisser. Die
Gewisser leisten der Gesellschaft wertvolle Dienste: Dies betrifft den Wasserriick-
halt, die Selbstreinigung und Stoffregulation, Nahrungsproduktion, Lebensraum-
funktion und Forderung der Biodiversitit, die positiven Effekte auf Mikro- und
Regionalklima, die Wasserstralen sowie Freizeit- und Erholungsfunktionen. Zu-
kiinftig wird es mehr Sommertage und weniger Frosttage geben. Die Wérmeinsel
Berlin wird dies besonders zu spiiren bekommen, da die Zunahme der heilen Tage
ein erhohtes Gesundheitsrisiko bedeutet. Fiir das Stadtklima sollten daher positive
klimatische Einfliisse des Gewéssernetzes um Berlin weiter genutzt werden. Allge-
mein gilt es, unter den Rahmenbedingungen des Umweltwandels die gegenwirtigen
Schutz- und Nutzungskonzepte der Gewésser und Feuchtgebiete kritisch zu tiber-
priifen und rdumlich optimierte, multifunktionelle Leistungen anzustreben.
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