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Vorwort

Der vorliegende Band présentiert zentrale Ergebnisse aus der Arbeit der interdiszip-
lindren Arbeitsgruppe (IAG) Globaler Wandel — Regionale Entwicklung der Berlin-
Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften, die im Januar 2008 nach einer
Initiative von R. F. Hiittl und O. Bens fiir eine Laufzeit von dreicinhalb Jahren
eingesetzt wurde. Die Etablierung dieser IAG, die sich mit den Konsequenzen des
globalen Wandels fiir die Region Berlin-Brandenburg und Méglichkeiten der An-
passung befasste, erfolgte im Kontext der Aufgabe der Akademie, Forschung zu
bedeutenden Zukunftsfragen mit dem vorrangigen Ziel der Beratung von Politik
und Gesellschaft zu ermdglichen.

Unter dem Dach der IAG entstand ein enges Netzwerk sowohl von den IAG-
Mitgliedern aus unterschiedlichen Disziplinen als auch von weiteren Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern in Forschungseinrichtungen der Fokusregion sowie
von Institutionen {iber den engeren Raum hinaus. Die IAG traf sich zwischen Januar
2008 und April 2011 zu zahlreichen Arbeitssitzungen. Die Mitglieder fanden zu
drei thematischen Clustern zusammen: Umweltwandel, Wandel von Landnutzungen
und Agrarmdrkten, Sozial- und raumstruktureller Wandel. Diese Cluster fithrten
weitere themenspezifische Arbeitssitzungen durch. Beratende Experten bei die-
sen Sitzungen waren R. P. Sieferle, Universitdt St. Gallen; C. Jacobeit, Universitét
Hamburg; G. F. Schuppert, Wissenschaftszentrum Berlin; B. Merz, Deutsches Geo-
ForschungsZentrum; A. Bronstert, Universitdt Potsdam; H. Welzer, Kulturwissen-
schaftliches Institut Essen; R. Kreibich, Institut fiir Zukunftsstudien und Technolo-
giebewertung, Berlin; R. Helmig, Universitat Stuttgart; E. Swyngedouw, University
of Manchester; K. Anders, Biiro fiir Landschaftskommunikation, Bad Freienwalde;
E. Rohmann, Ruhr-Universitit Bochum; H.-W. Bierhoff, Ruhr-Universitdt Bo-
chum; K. Drastig, Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim; J. Birkmann,
Rheinische Friedrich-Wilhelm-Universitdt Bonn; G. Overbeck, Technische Univer-
sitdt Miinchen; H. Ko6gl, Universitdt Rostock, und U. Griinewald, Brandenburgische
Technische Universitédt Cottbus. RegelméaBige Austauschgespriache erfolgten zudem
mit der Projektgruppe Georessource Wasser — Herausforderung Globaler Wandel
der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (acatech) und mit dem For-
schungs- und Technologierat Biodkonomie (BioOkonomieRat).

Wichtige Impulse resultierten weiterhin aus Workshops mit Akteuren und Ent-
scheidern der allgemeinen Offentlichkeit sowie mit Forschungseinrichtungen aus
der Region Berlin-Brandenburg. Zur Thematik ,,Wandel der Region Berlin-Bran-
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denburg seit der Industrialisierung® mit den Schwerpunkten Klima und Wasser tru-
gen B. Merz, Deutsches GeoForschungsZentrum; A. Pekdeger, Freie Universitit
Berlin; G. Niitzmann, Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei;
Ch. Bernhardt, Leibniz-Institut flir Regionalentwicklung und Strukturplanung e. V.
Erkner, und M. Barjenbruch, Technische Universitét Berlin, bei. Expertisen im Zuge
des hierauf folgenden Workshops zur Erarbeitung eines Anforderungskatalogs fiir
Daten, Prognosen und Einschdtzungen leisteten D. Schonheinz, Brandenburgische
Technische Universitdt Cottbus; K. Johnk, Leibniz-Institut fiir Gewédsserdkologie
und Binnenfischerei; S. Glatzel, Universitit Rostock, und N. Schaaf, NABU-Bun-
desgeschiftsstelle. Ausarbeitungen zum Workshop ,,Wandel der Markte fiir regiona-
le Produkte* trugen W. Bokelmann, Humboldt-Universitdt zu Berlin; G. Uckert und
M.-H. Ehlers, Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e.V. Miincheberg;
K. Hoppner, Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde; K. Klare und A. Tietz,
Johann Heinrich von Thiinen-Institut — Bundesforschungsinstitut fiir Landliche
Réume, Wald und Fischerei, bei. Zu dem Workshop ,,Regionale Handlungs- und
Anpassungsoptionen flir Berlin-Brandenburg™ fiir den Bereich der Landnutzung
und des Agrarmarkts empfingen die Mitglieder G. Lischeid und J. Quast, Leibniz-
Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e. V. Miincheberg; Ch. van Haaren, Leibniz
Universitdt Hannover; B. Miiller-Rober, Universitit Potsdam; J. Tietze, Universitat
Rostock, und D. Weil, HafenCity Universitdt Hamburg. Das Cluster Infrastruktu-
ren fithrte vertiefende Expertengesprache zu den Funktionen von Infrastruktur in
historischer Perspektive mit D. van Laak, Justus-Liebig-Universitit Gielen, zu Dy-
namiken und Beharrungstendenzen des Infrastrukturbereichs Wasser mit F. Hiies-
ker, Leibniz-Institut fiir Regionalentwicklung und Strukturplanung e.V. Erkner,
und zum Infrastrukturbereich Bildung mit H.-E. Tenorth, Humboldt-Universitét
zu Berlin. In zwei interdisziplindr ausgerichteten Workshops erfolgten Gesprache
der Arbeitsgruppe zum ,,Landlichen Raum® mit S. Beetz, Hochschule Mittweida;
H. Wiggering, Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e.V. Miincheberg,
und H. Kilper, Leibniz-Institut fiir Regionalentwicklung und Strukturplanung e. V.
Erkner. Zur Thematik ,,Handeln unter Bedingungen des Nichtwissens* empfing die
Gruppe, gemeinsam mit dem acatech-Projekt ,,Georessource Wasser — Herausfor-
derung Globaler Wandel®, A. Schumann, Ruhr-Universitdt Bochum, und C. Pahl-
Wostl, Universitiat Osnabriick. Gemeinsame Diskussionsbeitrage zur ,,Robustheit
von sozial-6kologischen Systemen* trugen F. Brand, ETH Ziirich, und P. Lauwe,
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, bei.

Die Arbeitsgruppe veranstaltete begleitend offentliche Vortrags- und Diskussi-
onsveranstaltungen. So war im Mérz 2009 im Rahmen der ,,Besonderen Vorlesung*
der Akademie D. Blackbourn, Harvard University, mit dem Vortrag ,,Landschaft und
Umwelt in der Deutschen Geschichte* Gast der IAG. Im Mérz 2010 lud die Grup-
pe, gemeinsam mit dem acatech-Projekt ,,Georessource Wasser — Herausforderung
Globaler Wandel, zum Vortrag ,,Wissenschaftlicher Umgang mit Nichtwissen aus
ethischer Sicht™ ihres Mitglieds C.F. Gethmann ein. Im April 2010 beteiligte sich die
Arbeitsgruppe ferner an der Durchfithrung des vom acatech-Projekt Georessource
Wasser — Herausforderung Globaler Wandel organisierten Symposiums ,,Aktuelle
Probleme im Wasserhaushalt von Nordostdeutschland — Trends, Ursachen, Losun-
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gen®. Im Sommer 2010 présentierte die Gruppe ihre Arbeit mit vier Beitrdgen in
der Veranstaltungsreihe ,,Akademievorlesungen® einer breiten Offentlichkeit. Erste
Ergebnisse wurden im Rahmen eines Fachgesprichs ,,Regionale Anpassungen an
den globalen Wandel — Handlungsoptionen und Handlungsempfehlungen® im Sep-
tember 2010 mit Vertretern aus Politik und Praxis diskutiert. In Kooperation mit
der Kommission fiir Interdisziplinidre Okologische Studien der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften und der Kommission fiir Entwicklungsfragen bei der
Osterreichischen Austauschdienst GmbH fand im Januar 2011 in Wien die Vortrags-
veranstaltung ,,Heiliges Wasser — Hochwasser — Niedrigwasser — Giftwasser™ statt.
SchlieBlich ermdglichte der internationale Workshop ,,Water Resources under Pres-
sure — Challenges for Central European Regions® im Mérz 2011 eine Betrachtung
der Thematik im europdischen Kontext. Die Arbeitsgruppe dankt ihren Kooperati-
onspartnern und den Experten fiir die konstruktive Zusammenarbeit.

Diese komplexe Arbeitsorganisation bedurfte vielfdltiger Mithilfe. Unser nach-
driicklicher Dank fiir die administrative Unterstilitzung gilt dem Referat ,,Interdiszi-
plindre Arbeitsgruppen® der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaf-
ten, namentlich Dr. W.-H. Krauth, R. Neumann, R. Reimann und Dr. U. Tintemann.

Uber die Grundforderung durch die Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften hinaus erfolgte eine finanzielle Unterstiitzung durch verschiedene
Einrichtungen. Besonders zu danken ist dem Deutschen GeoForschungsZentrum
GFZ fiir die Beteiligung an den Personalkosten der wissenschaftlichen Mitarbeiter-
/innen sowie der Kommission fiir Internationale Beziehungen der Berlin-Branden-
burgischen Akademie der Wissenschaften fiir die Forderung der internationalen
Symposien.

Die Herausgeber Berlin, im April 2011






Einleitung

Sonja Germer, Matthias Naumann, Oliver Bens

Gegenwirtige Gesellschaften sind zunehmend mit komplexen Dynamiken und
driangenden Problemen konfrontiert, die in hohem Maf3 von globalen Verflechtun-
gen gekennzeichnet sind und als globaler Wandel gefasst werden kdnnen. Unter glo-
balem Wandel werden Verdnderungen weltweiten Ausmafes, die die Funktionalitét
des Systems Erde — Mensch beeinflussen, verstanden (Steffen et al. 2005; NKGCF
2008). Der globale Wandel beschreibt das Zusammenwirken physikalischer, bio-
geochemischer, 6konomischer, sozialer, kultureller, demographischer und politi-
scher Prozesse. Die einander beeinflussenden globalen Verdnderungen umfassen
Prozesse des Umweltwandels wie die Verdnderung des Klimas, die Verschiebung
von Klimazonen und von Ausbreitungsgebieten von Lebewesen, den Verlust der
Biodiversitit und die Verknappung natiirlicher Ressourcen, Prozesse des Landnut-
zungswandels aufgrund konkurrierender Nutzungsanspriiche von Siedlungs-, Infra-
struktur- oder Agrarflichen, etwa wenn landwirtschaftliche Flachen fiir den Anbau
von Energiepflanzen umgenutzt werden, sowie sozio-6konomische Prozesse wie
die wirtschaftsrdumliche Globalisierung und demographische Verdnderungen wie
Bevolkerungswachstum, Alterung und Migration (Janicke 2000). Die drastische
Verringerung von Transport- und Kommunikationszeiten infolge technologischer
Innovationen fiihrt zu einer ,,rdumlich-zeitlichen Verdichtung®, die globale Veran-
derungen in kurzer Zeit fiir sehr viele Menschen erfahrbar machen (Harvey 1990,
240). Der Mensch ist dabei gleichermaflen (Mit-) Verursacher und Betroffener, aber
auch Gestalter des globalen Wandels.

In diesem Buch werden die von globalen Verdnderungen ausgehenden regio-
nalen Auswirkungen betrachtet. Dabei wurde der Fokus auf die Ressource Wasser
und die Region Berlin-Brandenburg gelegt. Von den regionalen Herausforderungen
des globalen Wandels werden Fragen nach mdglichen Anpassungsstrategien und
Handlungsorientierungen abgeleitet. Anpassungen werden damit nicht als blofe
Reaktion auf einen ,,unvermeidlichen Wandel* verstanden. Vor dem Hintergrund
unsicherer zukiinftiger Entwicklungen hinsichtlich der Art und Intensitdt der Aus-
wirkungen globaler Verdnderungen kénnen Anpassungsstrategien immer nur eine
Vorbereitung, Flexibilisierung und Offnung bestehender Systeme fiir kiinftige He-
rausforderungen bedeuten. In diesem Sinne wird hier ,,angepasst sein“ verstanden
als ,,beféhigt sein, rechtzeitig auf Veranderungen zu reagieren®.

Die Auswirkungen und Herausforderungen des globalen Wandels sowie daraus
abgeleitete Handlungsorientierungen werden fiir die drei Bereiche Umweltwandel,
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Wandel von Landnutzungen und Agrarmérkten sowie Wandel von Infrastrukturen
betrachtet. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Tatsache, dass Wasser eine un-
verzichtbare Grundlage fiir jegliches Leben darstellt. Die naturraumliche wie auch
gesellschaftliche Entwicklung von Regionen hiangt mafigeblich von dem raumli-
chen und zeitlichen Vorhandensein und der Qualitdt von Wasser ab. Dartiber hinaus
sind Wasserressourcen und deren Bewirtschaftung Gegenstand von Konflikten. Dies
betrifft beispielsweise Fragen der Wasserbewirtschaftung bei grenziiberschreiten-
den Einzugsgebieten, wenn etwa die landwirtschaftliche Bewasserung im Bereich
der Oberlieger die Schifffahrt der Unterlieger beeintrichtigt. Weitere grenziiber-
schreitende Konflikte resultieren aus der Wasserbelastung mit Schadstoffen oder
der Hochwassergefahr, wobei eine gemeinsame Vorsorge wichtig wird. Schlief3lich
lassen sich aufgrund der rdumlichen Spezifik von Wasserkreisldaufen die regionalen
Auswirkungen des globalen Wandels besonders eindriicklich nachvollzichen.

Die Fokusregion Berlin-Brandenburg ist als Beispiel fiir die Untersuchung der
regionalen Auswirkungen des globalen Wandels in besonderer Weise geeignet. Ers-
tens sind in der Region bereits jetzt die Folgen des Klima-, aber auch des demogra-
phischen Wandels fiir Wasserressourcen und deren Bewirtschaftung spiirbar. Zwei-
tens ist Berlin-Brandenburg seit 1990 durch einen tiefgreifenden Strukturwandel in
Landwirtschaft und Industrie gepragt, der zu neuen Landnutzungen, dem Wegfall
altindustrieller Standorte und massiven Verlusten von Arbeitsplétzen fiihrte (Spars
2005). Drittens zeichnet sich die Region durch ein hohes Mal3 an kleinrdumlicher
Differenzierung aus. So sind hier Grof3stddte mit unterschiedlichen Entwicklungs-
tendenzen, wachsende suburbane Ridume, schrumpfende Klein- und Mittelstadte
sowie von der Entvolkerung bedrohte ldndlich-periphere Raume zu finden. Die Fo-
kusregion Berlin-Brandenburg stellt damit eine Art ,,Laboratorium* fiir Entwick-
lungen dar, die auch andere Regionen in der Bundesrepublik und in Europa betref-
fen werden.

Der globale Wandel ist eine Verdnderung, die sich nicht einheitlich manifes-
tiert. Globale Verdnderungen konnen sich regional sehr differenziert auswirken.
So wird der globale (Umwelt-)Wandel auch als ,,global accumulation of localized
changes® bezeichnet (Turner et al. 1990). Wihrend der verdnderte globale hy-
drologische Kreislauf einigen Regionen verstirkte Niederschlige und Hochwas-
ser bringt, fiihrt er in anderen Regionen zu zumindest tempordrem Wassermangel.
Globale Verdanderungen von Agrarmérkten beeinflussen die rdumliche Verteilung
und Intensitdt der Landnutzung und damit auch den regionalen Wasserverbrauch.
Der wirtschaftliche Strukturwandel kann in bestimmten Regionen einen deutlichen
Riickgang im Wasserverbrauch verursachen, wihrend das Bevolkerungswachstum
in anderen Rdumen zu einer wachsenden Nachfrage nach Wasserver- und -entsor-
gungsleistungen fiihrt.

Der Umweltwandel in der Fokusregion wird hinsichtlich der hydrologischen und
klimatischen Verdnderungen sowie des verdnderten Vorkommens und der rdumli-
chen Ausbreitung von Lebewesen betrachtet. Die regionale Auspragung des glo-
balen Klimawandels zeigt sich bereits heute in einer Temperaturerhohung (Um-
weltbundesamt 2007). Die Prognosen gehen von einer Zunahme der Verdunstung
und einer Umverteilung der Niederschldge als weiteren Konsequenzen aus. Es wird
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vorhergesagt, dass die sommerlichen Niederschlidge geringer werden und eher in
Form von Starkregenereignissen fallen, wéhrend die winterlichen Niederschldge
zunehmen (Umweltbundesamt 2007). Beim Auftreten von Starkregenereignissen
ist aufgrund der in Berlin-Brandenburg vorherrschenden sandigen Béden und der
bisherigen Landnutzung mit einer erhohten Bodenerosion zu rechnen. Wegen ihres
subkontinental gepragten Klimas ist die Region durch ein geringes Wasserdargebot
und eine hohe potenzielle Verdunstung charakterisiert (Griinewald 2010). Daraus
ergibt sich schon heute eine negative klimatische Wasserbilanz, die potenzielle
Verdunstung ist also groBer als die Niederschldge. Neben den klimatischen Aus-
wirkungen des globalen Wandels wirken auch Verdnderungen des agrar- und forst-
wirtschaftlichen Wassermanagements, der Landnutzung, des Braunkohletagebaus
und der urbanen Wassernutzung auf den regionalen Wasserhaushalt ein (Germer et
al. 2011). Die regionalen Grundwasserstinde in Berlin-Brandenburg sinken grof3-
flachig (LUA 2009). Dies macht stiarker als bislang einen nachhaltigen Umgang
mit der Ressource Wasser erforderlich. Dabei ist es schwierig, zu unterscheiden,
welche dieser negativen Wasserhaushaltstrends jeweils auf klimatische und nicht-
klimatische Ursachen zuriickzufiihren sind.

Landnutzungen und Agrarmdrkte stellen entscheidende Faktoren bei der Inan-
spruchnahme von Wasserressourcen dar. Beide Bereiche erfuhren in den letzten
beiden Dekaden eine Vielzahl von Verdnderungen. Zum einen sind die Mérkte fiir
landwirtschaftliche Produkte im Zuge von Liberalisierungen zunehmend in globalen
Wertschopfungsketten organisiert. Agrarbetriebe befinden sich damit im internati-
onalen Wettbewerb. Zum anderen sind neue flichenintensive Formen der Landnut-
zung festzustellen. Dies betrifft in der Region Berlin-Brandenburg den steigenden
Anteil von Flachen fiir die Biomasseproduktion, aber auch den 6kologischen Land-
bau, dessen Bedeutung stark zunimmt (Bloch & Bachinger 2010). Die Nachfrage
nach regionalen Produkten steigt und erfordert neue Formen des Vertriebs und der
Vermarktung in der Landwirtschaft der Region (K&gl 2010). SchlieBlich sind auch
technologische Innovationen in der Pflanzen- und Tierproduktion mit Verdnderun-
gen fiir den Wasserhaushalt verbunden (Drastig et al. 2010).

Die sozio-6konomische Entwicklung ist, beispielsweise aufgrund des Wasserver-
brauchs von Haushalten und Gewerbe, ein weiterer entscheidender Einflussfaktor
fir die Entwicklung von Wasserressourcen. Der sozial- und raumstrukturelle Wan-
del ist seit den 1980er-Jahren von einer sich intensivierenden Globalisierung von
Wirtschaftsverflechtungen, Warenstromen und Dienstleistungen, aber auch von der
Internationalisierung politischer Entscheidungsstrukturen und kultureller Fragen ge-
pragt. Innerhalb Europas wird dieser Prozess durch den parallel laufenden Trend der
Européisierung der Wirtschaftsbedingungen sowie die Umstellung planwirtschaftli-
cher Okonomien auf marktwirtschaftliche Grundlagen verschirft (Moss & Hiiesker
2010). Der wirtschaftliche Strukturwandel fithrte in Berlin-Brandenburg zu einem
massiven Abbau von Arbeitspldtzen in Industrie, Landwirtschaft und 6ffentlichem
Sektor. Damit ging ein Riickgang der Bevolkerungszahlen einher, der aus der Ab-
wanderung junger, gut ausgebildeter Einwohner und aus der gesunkenen Geburten-
rate und der Uberalterung resultiert. Die demographische Entwicklung in Berlin-
Brandenburg ist dabei von erheblichen regionalen Unterschieden geprégt. Erfuhren
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die Kommunen im Umland von Berlin nach 1990 ein Bevolkerungswachstum, so
sanken im dufleren Entwicklungsraum die Bevolkerungszahlen deutlich (Amt fiir
Statistik Berlin-Brandenburg 2009). Auch die wirtschaftliche Entwicklung im Land
Brandenburg ist von erheblichen regionalen Disparititen gekennzeichnet. Die 6ko-
nomischen Entwicklungskerne im Land Brandenburg befinden sich bis auf wenige
Ausnahmen im Umfeld der Metropole Berlin, wogegen Industriestandorte in peri-
pheren Lagen ersatzlos wegfielen (Rosenfeld et al. 2006). Die regionale Differenzie-
rung der sozio-6konomischen Entwicklung ist mit einem unterschiedlichen Bedarf
an Ver- und Entsorgungsleistungen verbunden. Wahrend die Netze und Anlagen der
Wasserver- und Abwasserentsorgung fiir wachsende Gemeinden im Umland von
Berlin erweitert werden miissen, sind Infrastrukturen in peripheren Rdumen mit
massiven Unterauslastungen konfrontiert (Beetz 2007; Barlosius & Neu 2008; Nau-
mann 2009). Ausgehend von den Ergebnissen der interdisziplindren Arbeitsgruppe
LandlInnovation der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften (Hiittl
et al. 2008) werden Infrastrukturen dahingehend bewertet, inwieweit sie in der Lage
sind, die Lebensqualitit insbesondere in ldndlichen Raumen zu erhalten bzw. zu ver-
bessern sowie gesellschaftliche Teilhabe zu gewéhrleisten (Barldsius et al. 2008).

Fiir die hier betrachteten Bereiche des globalen Wandels — Umweltwandel, Wan-
del von Landnutzungen und Agrarmérkten sowie die Auswirkungen des sozial- und
raumstrukturellen Wandels auf Infrastrukturen — bestehen neben den spezifischen
Herausforderungen der drei Bereiche auch gemeinsame Herausforderungen.

Je kleinrdumiger die Betrachtungsebene ist, umso sichtbarer werden regionalspe-
zifische Auspragungen. Die verschiedenen regionalen Auswirkungen bedingen einan-
der oder verlaufen voneinander unabhéngig, sie konnen sich gegenseitig verstiarken
oder abschwichen. So kénnen temperaturgetriebene Verdnderungen des regionalen
Wasserhaushaltes einen Einfluss auf die Landnutzung oder auf die Infrastrukturen
von Wasserver- und -entsorgung haben. Zugleich gibt es Hinweise, dass neue Formen
der Landnutzung aufgrund einer verdnderten Energiebilanz das regionale Klima be-
einflussen konnen (Stohlgren et al. 1998). Die Landnutzung kann dariiber hinaus den
regionalen Wasserhaushalt direkt beeinflussen, da die Verdunstungsintensitét von der
Landnutzung abhingt (Mey et al. 2008). Die Auswirkungen des globalen Wandels,
wie etwa der Klimawandel, der Wandel von Landnutzungen oder der demographi-
sche Wandel, treffen dabei auf regional sehr unterschiedliche Bedingungen und tragen
ebenfalls zu einer weiteren Ausdifferenzierung der regionalen Entwicklung bei.

Gemeinsam ist den verschiedenen Prozessen, die zum globalen Wandel beitragen,
dass sie bisherige raumliche Einheiten und Grenzen {iberschreiten. In der Folge wer-
den bestehende rdumliche Ordnungen vor neue Herausforderungen gestellt. Dabei
ist zu beachten, dass die untersuchten Problemfelder nicht nur durch Verdnderungen
auf einer raumlichen Mal}stabsebene gepragt werden. Stattdessen ist von einer dy-
namischen, wechselseitigen Durchdringung und Verstarkung lokaler, regionaler, na-
tionaler und internationaler Prozesse auszugehen, was auch als Phdnomen der ,,Glo-
kalisierung® bzw. des ,,Re-Scalings* beschrieben wird (Swyngedouw 1997, 2000).
Bestimmte Ebenen der Entscheidungsfindung, wie etwa die Ebene der Européischen
Union, nehmen an Bedeutung zu, wogegen andere Ebenen, wie die des National-
staats, tendenziell an Bedeutung verlieren. Transnationale Unternehmen und grenz-
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iiberschreitende Wirtschaftsraume finden zunehmend auch in europdischen bzw.
internationalen Governancestrukturen ihre Entsprechung. Im Zuge des Bedeutungs-
wandels raumlicher Mafistabsebenen wird allgemein ein Bedeutungsgewinn fiir die
Ebene der Region konstatiert (Storper 1997; Scott 2000; Fiirst 2003). Zudem fiihrt
die Globalisierung nicht zu einer Einebnung raumlicher Unterschiede, sondern viel-
mehr zu einer Multiplikation von Disparititen auf unterschiedlichen Ebenen (Keim
2006; Neu 2006; Barlosius & Neu 2008; Brenner 2008).

Die Auswirkungen des globalen Wandels haben nicht nur eine raumliche, son-
dern auch eine zeitliche Dimension. Phdnomene der Ungleichzeitigkeit betreffen
die zeitliche Differenz von Ursachen und Folgen des Klimawandels oder von anth-
ropogenen Eingriffen in den Wasserhaushalt. Beispielsweise ist das Wasserdargebot
im Winter am grof3ten, die Landwirtschaft hdangt jedoch von ausreichend Wasser
in den Sommermonaten ab. Die Nachfrage nach Agrarprodukten besteht das gan-
ze Jahr {iber, aber die Produktion beschrankt sich auf die Vegetationsperiode. Die
Ungleichzeitigkeit ldsst sich ebenfalls an der Auslastung von Wasserinfrastrukturen
nachvollziehen. Bedingt durch touristische Nutzungen und Wochenendpendler va-
riiert der Wasserverbrauch im Jahres- und Wochenverlauf erheblich. Anpassungen
miissen jedoch beriicksichtigen, dass Ver- und Entsorgungssysteme auf die Maxi-
mallast ausgelegt sind (Naumann 2009).

Prognosen sind stets mit grolen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt genauso fiir
regionale Klimaprognosen wie auch fiir Landnutzungen, die ganz wesentlich von
lokalen Bedingungen abhingen, die eine Vorhersehbarkeit globaler Trends ein-
schrianken. SchlieBlich verlduft die sozial- und raumstrukturelle Entwicklung der
Region kleinrdumlich differenziert und héngt stark davon ab, ob es gelingt, neue
Nutzungen in peripheren Rdumen zu etablieren oder innovative Formen der In-
frastrukturversorgung zu entwickeln. Die Entwicklung von angepassten Formen
der Wasserbewirtschaftung steht damit vor dem Problem, Unsicherheiten iiber die
kiinftige Entwicklung mit zu beriicksichtigen.

Neben der Betrachtung unterschiedlicher Aspekte globaler Wandlungsprozesse
auf verschiedenen Malstabsebenen ist eine interdisziplindre Herangehensweise er-
forderlich, um den Herausforderungen des globalen Wandels zu begegnen. Der glo-
bale Wandel zeigt nicht nur regional sehr unterschiedliche Auswirkungen, sondern
betrifft ein breites Spektrum an Themen und Ressorts.

Allgemein werden zur Bewiltigung der Folgen des globalen Klimawandels zwei
Strategien verfolgt: Mitigation und Adaption. Mitigation bezieht sich auf die Ent-
schirfung des Wandels, etwa durch die Reduktion oder Kompensation von Treib-
hausgasemissionen. Es wird angestrebt, die Regulierung von Mitigation insbeson-
dere tiber den im Kyoto-Protokoll geregelten Emissionshandel mit Treibhausgasen
zu realisieren. Adaption orientiert dagegen auf Strategien zur Anpassung an den
Wandel, die technische und gesellschaftliche MaBinahmen umfassen kann.

Der vorliegende Band konzentriert sich vor allem auf Handlungsorientierungen
fiir Strategien der Anpassung. Der globale Wandel verstérkt den bereits bestehenden
Druck, regionale Nachhaltigkeitsstrategien zu entwickeln, und wirft die Frage auf:
,»Wie macht man Regionen weniger krisenanfillig?* (Hahne 2010: 63). Regionen
und die dort Handelnden sind zwar globalen Beziigen ausgesetzt, aber keineswegs
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hilflose Opfer ohne Moglichkeit, den Folgen des globalen Wandels zu begegnen
(Taylor et al. 1995: 9).

Zur Diskussion dieser Herausforderungen wurde im Jahr 2008 die sowohl aus
Akademiemitgliedern als auch externen Expertinnen und Experten bestehende in-
terdisziplindre Arbeitsgruppe (IAG) Globaler Wandel — Regionale Entwicklung der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften eingerichtet. Der Breite
der untersuchten Problemfelder entspricht das Spektrum der Autorinnen und Au-
toren dieses Bandes: In der interdisziplindren Arbeitsgruppe arbeiteten Fachleute
aus den Bereichen Biologie, Philosophie, Soziologie, Forstwissenschaften, Raum-
planung, Verfahrenstechnik und Geowissenschaften daran, ein gemeinsames Ver-
standnis und eine gemeinsame Position zu den Auswirkungen des globalen Wandels
auf die Region sowie zu den daraus resultierenden Herausforderungen zu entwi-
ckeln. Die fiir dreieinhalb Jahre eingerichtete IAG konnte dabei auf Ergebnissen
der vorherigen interdisziplindren Arbeitsgruppe LandInnovation aufbauen (Hiittl et
al. 2008).

In den vergangenen Jahren bearbeiteten mehrere Forschungsverbiinde ebenfalls
verschiedene Auswirkungen des globalen Wandels in der Region. Zu nennen sind
hier beispiclhaft die BMBF-geforderten Projekte im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIMZUG (Klimawandel in Regionen zukunftsfihig gestalten) ,,Innova-
tionsnetzwerk Klimaanpassung in Brandenburg Berlin — INKA-BB* und ,,Globaler
Wandel des Wasserkreislaufes — GLOWA-Elbe*“. Ziel des Netzwerkes INKA-BB
ist, die Nachhaltigkeit der Land- und Wassernutzung sowie des Gesundheitsma-
nagements in der Region unter verdnderten Klimabedingungen zu sichern. Das
Projekt GLOWA-Elbe untersucht die Wirkungen des globalen Wandels auf den
Wasserkreislauf im Elbeeinzugsgebiet. Ein Projekt mit deutschlandweitem Fokus
ist die Projektgruppe Georessource Wasser der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften (acatech). Ziel der Projektgruppe ist die Entwicklung einer Strategie
zur nachhaltigen Bewirtschaftung von Wasserressourcen unter den Bedingungen
des globalen Wandels. Die Besonderheit der IAG Globaler Wandel — Regionale
Entwicklung an der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften liegt
im Vergleich zu den vorgenannten Vorhaben in der gemeinsamen Betrachtung von
drei Bereichen des globalen Wandels: Umweltwandel, Wandel von Landnutzung
und Agrarmérkten sowie Wandel von Infrastrukturen.

Die Zielgruppe der IAG Globaler Wandel — Regionale Entwicklung umfasst so-
wohl ,,Praktiker!, also Akteure aus Politik, Verwaltung und Verbénden, als auch die
,scientific community unterschiedlicher Disziplinen. Das Buch versteht sich als
Einfithrung in die regionale Dimension des globalen Wandels und als Beitrag zur
Diskussion von AnpassungsmafBnahmen unter Beriicksichtigung der Unsicherheit
von Prognosen nicht nur fiir die Region Berlin-Brandenburg. Damit leistet die in-
terdisziplindre Arbeitsgruppe einen aktiven Beitrag zur vorausschauenden Beratung
von Entscheidungstrigern in Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Verbanden.

! Zur besseren Lesbarkeit wird auf die parallele Verwendung der weiblichen und ménnlichen
Wortform verzichtet. Es sind stets ausdriicklich beide Wortgruppen, z. B. Praktikerinnen und Prak-
tiker, gemeint.
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Der vorliegende Band dokumentiert zentrale Ergebnisse der Arbeit der I4G>
und gliedert sich in vier Abschnitte. Nach einer Einfithrung zu Thematik und Fo-
kusregion erfolgt im Kapitel ,,Umweltwandel und die Folgen fiir den Landschafts-
wasserhaushalt” eine Darstellung des Umweltwandels und der damit verbundenen
Herausforderungen fiir Wasserressourcen. In diesem Abschnitt werden der Wandel
sowie die Simulation des regionalen Klimas und einzelner Wasserhaushaltskompo-
nenten behandelt und eine Bilanzierung des Wasserhaushaltes dargestellt. Nicht-
klimatische Einfliisse auf den Wasserhaushalt und 6kologische Auswirkungen eines
sich regional dndernden Wasserhaushaltes werden aufgezeigt. Im dritten Kapitel
»Wandel von Landnutzungen und deren Konsequenzen flir Wasserressourcen®
werden die Folgen des Wandels von Landnutzungen und Agrarmérkten einerseits
und verdnderte Landnutzungen und Agrarmérkte infolge eines verdnderten Was-
serhaushaltes andererseits erldutert. Es werden Strategien und Optionen zum inte-
grierten Land- und Wassermanagement vorgeschlagen und neue Entwicklungen in
der Pflanzenziichtung vorgestellt. AuBerdem wird die Vermarktung Brandenburger
landwirtschaftlicher Produkte in der Hauptstadtregion Berlin thematisiert. Das Ka-
pitel ,,Infrastrukturen neu denken: gesellschaftliche Funktionen und Weiterentwick-
lung* wihlt hingegen einen anderen Zugang. Der aus dem globalen Wandel resultie-
rende Anpassungsdruck auf Infrastrukturen wird zum Ausgangspunkt genommen,
das bisherige Verstdndnis von Infrastrukturen und deren Planung zu hinterfragen:
Der Wandel von Denkmustern und Regelsystemen am Beispiel von Infrastrukturen
stehen im Mittelpunkt der Betrachtung. Dieser Abschnitt geht in methodischer wie
konzeptioneller Hinsicht iiber die anderen Ansdtze hinaus. In methodischer Hin-
sicht wurde ein inter- bzw. transdisziplindres Vorgehen gewéhlt, indem Wissensbe-
stinde verschiedener Disziplinen genutzt wurden, um eine neue Herangehensweise
an das Thema ,,Infrastrukturen” zu erarbeiten. Der komplexe und auch umstrittene
Gegenstand ,,Infrastrukturen® erfordert eine transdisziplindre Betrachtungsweise,
die auch die von den Verdnderungen Betroffenen beriicksichtigt (Hoffmann-Riem
2005: 9). Es handelt sich bei Kapitel ,,Infrastrukturen neu denken: gesellschaftli-
che Funktionen und Weiterentwicklung® um eine Syntheseleistung, bei der bislang
nur disziplindr verfiigbares Wissen kombiniert wurde, um neue Erkenntnisse und
Perspektiven {iber Infrastrukturen zu generieren. Dariiber hinaus beschréinkte sich
die Auswahl der behandelten Infrastrukturensektoren nicht auf die Wasserver- und
Abwasserentsorgung, sondern auch der Bildungssektor wurde hinzugezogen. Da-
mit ist es moglich — bei allen sektoralen Besonderheiten —, Aussagen mit einem
hoheren Verallgemeinerungsgrad zu treffen. Konzeptionell ist das Kapitel darauf
angelegt, sich von der bisherigen Herangehensweise, bestehende Infrastrukturen
anzupassen, zu losen und stattdessen ausgehend von einer funktionalen Analyse
von Infrastrukturen im Spiegel ihrer historischen Genese zu einem neuen Verstind-
nis von Infrastrukturen zu gelangen. Infrastrukturen neu zu denken bedeutet mit-
hin, Infrastrukturen nicht allein von ihren baulichen oder institutionellen Materia-
lisierungen her zu betrachten, sondern von ihren zu erfiillenden gesellschaftlichen

2 Eine Ubersicht iiber die im Rahmen der IAG Globaler Wandel — Regionale Entwicklung erstell-
ten Expertisen befindet sich im Anhang.
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Funktionen. Der Beitrag stellt damit weniger eine Bestandsaufnahme als vielmehr
eine Vorausschau dar, die versucht, Orientierungswissen fiir die Zukunft der Gestal-
tung von Infrastruktur zu generieren. Eine grundsitzliche Auseinandersetzung iiber
die gesellschaftlich und politisch auszuhandelnden Funktionen von Infrastrukturen
kann dabei nicht nur Impulse fiir die Infrastrukturforschung und -planung liefern,
sondern helfen, bestehende technische wie institutionelle Entwicklungspfade zu
hinterfragen. Sie liefert dariiber hinaus Anséitze fir die Bewaltigung der regionalen
Auswirkungen des globalen Wandels insgesamt.

Am Ende des Bandes werden Schlussfolgerungen zum Handeln unter den Be-
dingungen des globalen Wandels prisentiert, die aus der gemeinsamen interdiszi-
plindren Betrachtung der gesamten Arbeitsgruppe entstanden. Diese stellen eine
Handreichung fiir die erfolgreiche Auseinandersetzung von Regionen mit den Fol-
gen des globalen Wandels dar.
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Zur gegenwirtigen Situation der Fokusregion
Berlin-Brandenburg

Sonja Germer, Matthias Naumann, Oliver Bens

Der globale Wandel verlduft raumlich differenziert. Heterogen sind auch die spezi-
fischen Ausgangsbedingungen innerhalb von Regionen, weshalb sich die Auswir-
kungen des globalen Wandels unterschiedlich ausprdgen. Im Folgenden werden die
administrative Gliederung der Fokusregion, die aktuelle naturrdumliche Ausstat-
tung und Landnutzungen sowie die gegenwirtige raumstrukturelle Situation be-
schrieben, wihrend Verdanderungen eher in den Kapiteln I bis Il ausgefiihrt werden.

Administrative Gliederung der Fokusregion

Die Fokusregion umfasst die Bundeslédnder Berlin und Brandenburg. Sie ist ein-
gebettet in die Nachbarbundesldnder Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt,
den Freistaat Sachsen sowie den Nachbarstaat Polen und hat eine Gesamtflache
von 30.370 km?, was 8,4 % der Fliache der Bundesrepublik Deutschland entspricht.
Das Bundesland Berlin gliedert sich in zwdlf Stadtbezirke, das Land Brandenburg
besteht aus vier kreisfreien Stddten und vierzehn Landkreisen. Die Landkreise im
Umland von Berlin bilden den engeren Verflechtungsraum, die berlinfernen Kreise
den duBleren Entwicklungsraum. Die Landkreise und kreisfreien Stiddte des Landes
Brandenburg bilden fiinf Planungsregionen, die eine wesentliche Grundlage fiir
die Raumplanung darstellen. Fiir die Steuerung und Kontrolle der Wasserbewirt-
schaftung ist in Berlin die Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Umwelt und Verbrau-
cherschutz verantwortlich. Im Land Brandenburg ist die Oberste Wasserbehorde
im Ministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (MUGV), die
Obere Wasserbehorde im Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz Brandenburg (LUGV) und die Untere Wasserbehorde bei den Landkreisen
bzw. den kreisfreien Stddten angesiedelt. Die Kommunen sind fiir die Wasserver-
und Abwasserentsorgung verantwortlich (Moss & Hiiesker 2010).

Naturriumliche Ausstattung

Der geologische Aufbau des Untergrundes ist die entscheidende natiirliche Vor-
aussetzung fiir die Bereitstellung von Grundwasser in Trinkwasserqualitdt. Geo-
logisch gehort die Fokusregion Berlin-Brandenburg mit Ausnahme des dufleren
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Stidens Brandenburgs zum Norddeutsch-Polnischen Becken, das den siidlichen
Teil eines groBen Senkungsraumes bildet. Das Norddeutsch-Polnische Becken ist
gekennzeichnet von einem seit dem Paldozoikum tiber Jahrmillionen anhaltenden
Absenkungsprozess, der wiederholt die Ausbildung von ausgedehnten Meeresbe-
cken ermoglichte (Henk 1999; Ziegler 1990). Dies fiihrte zur Ablagerung méch-
tiger mariner Sedimente inklusive Steinsalzen (Zechstein; Noldeke & Schwab
1976; Schwab 1988). Das Grundwasser innerhalb dieser marinen Sedimente ist
durch Losung der Salzgesteine stark salzhaltig (Salzwasserstockwerk). Die Schich-
ten dariiber sind vom Wechsel von marinen zu kontinentalen Sedimenten gepragt.
Besondere Bedeutung fiir die Gewinnung von Trinkwasser kommt dem Rupelton
zu. Diese Tiefseetonabfolge bildet eine wirksame hydraulische Barriere zwischen
dem Salzwasserstockwerk und dem dariiberliegenden Siilwasserstockwerk. Die
kontinentalen Sedimente des Tertidrs, die tiber dem Rupelton folgen, bestehen aus
schluffigen Feinsanden, kiesigen Sanden und eingeschalteten, Braunkohle fiihren-
den Schichten. Das Tertidr ist in der Fokusregion weitflichig von quartéren Sedi-
menten iiberlagert. Infolge des Klimawandels zu Beginn des Quartirs (ab 2,6 Mill.
Jahre vor heute) wurden die glazialen Sedimente aus den drei nordischen Kaltzeiten
(Elster-, Saale- und Weichselkaltzeit) abwechselnd mit den Sedimenten der Warm-
zeiten (Holstein- und Eem-Warmzeit) abgelagert. Dartiber folgen Mudden, Torfe,
Flusssande und Diinensande des Holozéns.

Die Oberflichenformen in der Fokusregion lassen sich weitgehend auf glaziale
und periglaziale Prozesse der Weichselkaltzeit zuriickfithren (Liedtke & Marcinek
2002). Die glazialen Prozesse fithrten dazu, dass sich in der Region meist die typi-
sche Abfolge der glazialen Serie ausbilden konnte: Grundmoréne, Endmoréne, San-
der und Urstromtal. Die ebene, flachwellige oder kuppige Grundmorane entstand
nach Abschmelzen des Inlandeises aus der ehemaligen Untermoréne (z. B. Ucker-
maérkisches Hiigelland). Die Endmoréne kann aus vom Inlandeis herangetragenem
Material aufgebaut als auch durch das Zusammenschieben von vor dem Gletscher-
rand abgelagertem Material gebildet sein (z.B. Choriner Endmorénenbogen). Dar-
an schliefen sich mit geringem Gefille die weit ausgedehnten, fast ebenen Sander
an (z.B. Schorfheide), die als Aufschiittungen der Inlandeisschmelzwésser entstan-
den. Da sich das Inlandeis in ansteigendes Geldnde aus Lockermaterial aufschob,
entwickelten sich parallel zum Inlandeisrand Urstromtiler (z.B. Eberswalder Ur-
stromtal), die als Entwésserungsbahnen des Schmelzwassers dienten.

Entsprechend den glazialen Prozessen lasst sich die Fokusregion in drei GroB-
landschaften gliedern (Abb. 1):

e Nordlicher Landriicken
e Brandenburgische Urstromtiler und Platten
e Siidlicher Landriicken

Der Nordliche (mecklenburgisch-brandenburgische) Landriicken liegt im Jung-
morinenland und ist durch seine Endmorénenhdhen und flachwellige bis hiigelige
Grundmorénenlandschaften sowie eine Vielzahl von Seen gekennzeichnet (z.B.
Feldberger und Uckermérkische Seenlandschaft). Die Brandenburgischen Ur-
stromtéler und Platten wurden durch das etappenweise abschmelzende Inlandeis
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Abb. 1. Die landschaftliche Gliederung Brandenburgs und der Verlauf (1) der Pommerschen, (2) der
Frankfurter und (3) der Brandenburger Eisrandlagen sowie (4) der Haupteisrandlage des Warthe-
Stadiums der Saale-Eiszeit (verandert nach Stackebrandt & Manhenke 2004, Datenquelle: LBGR)

und eine mehrfache Verlegung der Schmelzwasserbahnen verursacht. Dadurch ent-
stand ein Bild von parallel verlaufenden Urstromtalungen mit dazwischenliegenden
Hochflachengiirteln sowie Querverbindungen zwischen den Urstromtalungen und
Platten (z.B. Nauener Platte, Zauche, Beeskower Platte). Die Urstromtiler bilden
heute die ausgedehnten Niederungen in Berlin und Brandenburg mit méchtigen,
gut wasserdurchlédssigen sandigen Ablagerungen. Der Siidliche Landriicken liegt
im Altmordnenland und hebt sich als flacher Riicken aus seinem Umland heraus.
Hierzu zdhlen der Flaming und der Lausitzer Grenzwall. Hier liegen die hochsten
Erhebungen Brandenburgs: der Heideberg und der Kutscherberg in der Lausitz (je
201 m iiber NN) und der Hagelberg im Fldming (200 m {iber NN, Amt fiir Statistik
Berlin-Brandenburg 2010c). Der Siidliche Landriicken wird an drei Stellen von den
Fliissen Elbe, Spree und Neifle durchbrochen.

Die raumliche Differenzierung der Béden in der Fokusregion folgt einer Drei-
gliederung, die wesentlich auf das Alter der Bodenbildung und das Ausgangsmate-
rial zuriickzufiihren ist:
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e das jlingere Jungmorédnengebiet der Uckermark
e das dltere Jungmoranengebiet zwischen Uckermark und Siidlichem Landriicken
e das Altmoranengebiet des stidlichen Landriickens

Die Grundmorénen und teilweise auch die Endmorénen im jiingeren Jungmoranen-
gebiet bestehen aus Geschiebemergel, kalkfreiem Lehm oder lehmigem Sand. Die
Entkalkungstiefen sind relativ gering (0,8—1,5 m, Liedtke & Marcinek 2002). Dar-
aus konnten sich die in der Uckermark dominierenden Parabraunerden aus Geschie-
belehm entwickeln, die eine hohe Bodenfruchtbarkeit (Ackerzahl: > 44) mit gutem
Nahrstoffnachliefervermdgen kennzeichnet (LBGR 2001; MLUV & Stiftung Natur-
SchutzFonds Brandenburg 2005a). Dieses Gebiet ist durch einen hohen Anteil an
Binnenentwésserungsgebieten geprégt. Das dltere Jungmordnengebiet weist vor al-
lem Fahlerden mit einer etwas tieferen Entkalkung (1-2 m) und einer vergleichsweise
geringeren Bodenfruchtbarkeit (Ackerzahl von ca. 28 bis 44) auf (LBGR 2001; Liedt-
ke & Marcinek 2002; MLUV & Stiftung NaturSchutzFonds Brandenburg 2005b).
Im Bereich der Sander dominieren Braunerden und Podsolbraunerden, wiahrend im
Bereich der Urstromtiler Gleye und Niedermoore anzutreffen sind. Das Altmora-
nengebiet ist durch periglaziale Vorgidnge geprigt, die zu einer mehrere Meter tiefen
Entkalkung und Ausspiilung von Feinmaterial und der damit verbundenen Néhrstoff-
armut sowie zur flichenhaften Ausbreitung von Decksanden fiihrten. Hier dominieren
Braunerden und Podsole sowie bei Grundwassereinfluss Gleye (LBGR 2001).

Diese Dreiteilung der Bodenverhéltnisse fiihrt dazu, dass 34 % der landwirt-
schaftlichen Fldche Brandenburgs eine geringe Bodenfruchtbarkeit (Ackerzahl
< 28) aufweist (Freude 2004). Boden aus sandigen und kiesigen Substraten mit
geringer Wasserhaltekapazitit nehmen 42,5 % der Landesfliche ein, bindige und
anlehmige Boden mit einer besseren Wasserhaltekapazitit 46 % (Kalweit 1998).
Wie der Karte zur Bodeniibersicht aus dem Hydrologischen Atlas fiir Deutschland
zu entnehmen ist, iiberwiegen in Brandenburg ,,Bdden der Flusslandschaften und
Niederungen* sowie ,,Boden der Glaziallandschaften, wihrend in Berlin haupt-
sdchlich versiegelte Flachen vorherrschen (Griinewald 2010).

Klimatisch sind Brandenburg und Berlin durch charakteristische Ubergangsver-
héltnisse zwischen maritimem und kontinentalem K/ima geprégt, wobei der Einfluss
der Kontinentalitdt von West nach Ost zunimmt. Wéahrend im Westen des Landes ein
kiihlfeuchtes und wintermildes Kiistenklima vorherrscht, ist fir den Osten ein win-
terkaltes und sommertrockenes Festlandsklima charakteristisch. Brandenburg liegt
im Bereich geméBigten kontinentalen Klimas mit Jahresmitteltemperaturen zwischen
7,8°Cund 9,5 °C (LUA 2005). Die Region hat eine niedrige durchschnittliche Nieder-
schlagssumme von 604 mm/a, wobei etwas hohere Niederschlige bis {iber 650 mm/a
nur in den hdher gelegenen Gebieten in Stidbrandenburg und im Bereich des Nordli-
chen Landriickens verbreitet sind. Die hochsten Jahresniederschlagssummen treten in
der Prignitz und auf der Barnimhochfliche auf. Niedrigere Jahressummen weisen die
Niederungen auf. Die Niederschldge nehmen tendenziell von West nach Ost ab. Das
Oderbruch im Osten ist mit weniger als 500 mm/a die niederschlagsdarmste Region
Brandenburgs (Gerstengarbe et al. 2003). Durch seine geringen mittleren Jahresnie-
derschlidge und die hohe potenzielle Verdunstung zéhlt die Fokusregion Berlin-Bran-
denburg zu den trockensten Gebieten Deutschlands und Europas (Kdstner et al. 2007;
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MLUYV 2009a). Die hohen Sommertemperaturen in der Region fiithren zu einer hohen
potenziellen Evapotranspiration, die in etwa die Werte des mittleren Jahresnieder-
schlags erreicht (DWD 2009). Vor allem in den Flusseinzugsgebieten der Spree und
der Schwarzen Elster sowie im Oderbruch erreicht die potenzielle Verdunstung mit
600 bis 650 mm/a sehr hohe Werte, wobei die tatsdchliche Evapotranspiration deut-
lich darunter liegt, da gerade in trockenen Sommerperioden die Wasserhaltekapazitt
der leichten Boden schnell ausgeschopft ist (Griinewald 2010).

Die geologischen, geomorphologischen, pedologischen und klimatischen Na-
turraumbedingungen begriinden die im Folgenden beschriebenen hydrologischen
Verhdiltnisse des Oberflichen- und Grundwassers. Mit 10.000 Seen, davon etwa
3.000 groBer als ein Hektar, und einer Gesamtlénge der Fliegewdsser in Branden-
burg von mehr als 33.000 km nehmen die Oberflichengewdsser aktuell 2,3 % der
Landesoberfliche der Fokusregion ein (MLUV 2007; LUA 2009). Damit gehort
die Region zu den gewisserreichsten Naturrdumen Deutschlands (Projektgruppe
Landschaftswasserhaushalt 2003). Die mittlere Flussdichte in der Fokusregion ist
mit einem Verhaltnis (Lange/Flache) von 0,4 jedoch relativ gering im Vergleich zur
Flussdichte der Gesamtflache Deutschlands von 0,8, was jedoch durch eine hohe
Seedichte ausgeglichen wird (HAD 2003). Besonders hohe Flussdichten (> 2) sind
in den Urstromtilern zu finden, was auch auf die anthropogenen Einfliisse in Form
von Entwésserungsgridben und -kanilen zuriickzufiihren ist (s. Kapitel II).

FlieBgewasser fiihren im Gegensatz zum Abfluss iiber das Grundwasser oder per
Verdunstung zu einem schnellen Abfluss von Wasser aus einer Region. Die Hohe des
(Oberflachen-)Abflusses ergibt sich aus dem Zusammenwirken von Niederschlag, Ver-
dunstung und Versickerung und wird mafigeblich durch Oberflachengestaltung, Boden-
eigenschaften und Landnutzung beeinflusst. Die mittleren jahrlichen Abflusshéhen
haben eine homogene rdumliche Verteilung innerhalb Nordostdeutschlands, sind al-
lerdings mit 50 bis 100 mm/a klein im Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands
(Griinewald 2010). ,,Innerhalb der Gebiete geringer Abflusswerte im niederschlagsar-
men Nordosten Deutschlands, wo beispielsweise in den Urstromtilern die Grundwas-
serneubildung im Lockergestein durch die Abflusshohe begrenzt wird und hier bei flur-
nahem Grundwasser hiufig Grundwasserzehrung auftritt, zeichnen sich urbane Flachen
als ,Inseln‘ hoher Abflusswerte ab* (HAD 2003, Erlduterungen zur Karte 3.5). In der
Fokusregion betrifft Letzteres vor allem die Metropolregion Berlin (Griinewald 2010).

Oberflachengewisser stehen meist in direktem Kontakt mit dem Grundwasser.
Grundwasserleiter in der Fokusregion werden aus Sanden und Kiesen aufgebaut,
die eine gute Speicherung und Bewegung des Grundwassers ermdglichen. Grund-
wassergeringleiter bestehen dagegen aus Schluffen, Mudden und Geschiebemer-
geln und Grundwassernichtleiter aus Tonen. Der Hauptgrundwasserleiter, aus dem
der GrofBteil des Trinkwassers gefordert wird, ist der zweite von vier Grundwasser-
leitern oberhalb des Rupeltons und innerhalb der glazialen Sedimente (Limberg &
Thierbach 2002).

In den Urstromtédlern und Niederungen iiberwiegen geringe Grundwasserflurab-
stande, in denen sich zum Teil ausgedehnte Niedermoore der sogenannten ,,Luche*
bildeten. Insgesamt besitzt Brandenburg organische Boden auf einer Fldache von
210.000 ha (7 % der Landesflache). Die anhaltende Entwésserung bzw. Austrock-
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Abb. 2. Art der Landnutzungen in Berlin-Brandenburg (Quelle: Amt fiir Statistik Berlin-Branden-
burg 2009, Kartographie: Ruth Bittner)

nung dieser Moorstandorte fithrt durch Torfmineralisation jahrlich zu einer Frei-
setzung von etwa 6,6 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten, was iiber dem AusstoB des
Verkehrs in Brandenburg liegt (LUA 2009).

Die Landnutzung in der Fokusregion Berlin-Brandenburg ist stark durch die
Landwirtschaft bestimmt, da etwa die Halfte der gesamten Flache Brandenburgs ag-
rarisch genutzt wird (s. Abb. 2). Davon sind mehr als drei Viertel Ackerland und ein
Viertel Griinland. Die zunehmende Trockenheit stellt die Landwirtschaft in Bran-
denburg vor erhebliche Probleme (Drastig et al. 2010, Kapitel I11). Auf der Halfte
des Ackerlandes wird tiberwiegend Roggen angebaut, da dieser auf leichten Boden
mit regelméBigen Trockenperioden und Frostgefahr noch gute Ertriage liefert. Auf
einem Fiinftel der Flache werden Feldfutterpflanzen und auf einem weiteren Fiinftel
nachwachsende Rohstoffe zur stofflichen und energetischen Verwertung angebaut.
Die verbleibenden Ackerflichen werden vor allem fiir Hilsenfriichte, Kartoffeln
und Zuckerriiben genutzt. Nur knapp 1 % der landwirtschaftlich genutzten Flache
wird fiir den Anbau von Obst und Gemiise genutzt (MIL 2010). Mit knapp 11 %
Flachenanteil des okologischen Landbaus nimmt Brandenburg bundesweit einen
Spitzenplatz ein (MIL 2010). Besonders hoch ist der Anteil des 6kologischen Land-
baus im Siidosten sowie im Landkreis Barnim (Abb. 3).

Waldflachen nehmen mit ca. 35 % den zweiten Rang bei der Landnutzung in
Brandenburg ein. Die Wilder Brandenburgs sind von Kiefernreinbestdnden do-
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Abb. 3. Anteil des 6kologischen Landbaus an der landwirtschaftlichen Nutzfliche (Quelle: Amt
fiir Statistik Berlin-Brandenburg 2009, Kartographie: Ruth Bittner)

miniert und sollen im Rahmen des Waldumbauprogramms sukzessive in standort-
gerechte Kiefern-Buchen- bzw. Kiefern-Traubeneichen-Mischwilder entwickelt
werden (Miinzenberger et al. 2005; Elmer et al. 2009). Berlin hingegen dominie-
ren Siedlungs- und Verkehrsflichen mit 70 % der Gesamtfliche (Deggau 2006, in
Lischeid 2010).

Raumstrukturelle Gegebenheiten

In der Fokusregion Berlin-Brandenburg leben 5,95 Millionen Menschen, davon
3,44 Millionen in Berlin und 2,51 Millionen in Brandenburg (Stand 2009, Amt fiir
Statistik Berlin-Brandenburg 2009, 2010b). Die Bevdlkerungsdichte reicht von
3.862 Einwohnern pro km?in Berlin bis zu 85 Einwohnern pro km? durchschnittlich
im Land Brandenburg. In peripheren Brandenburger Landkreisen, wie den Land-
kreisen Ostprignitz-Ruppin, Prignitz und Uckermark liegt die Bevolkerungsdichte
noch deutlich unter dem Brandenburger Mittelwert. Die Bevolkerung nahm in der
Peripherie des Landes deutlich ab, wihrend die im Umland von Berlin gelegenen
Kreise ein Bevolkerungswachstum verzeichnen (Beetz & Neu 2008: 60—62).

Die Fokusregion hatte seit 1990 einen umfassenden Strukturwandel zu bewél-
tigen. In Berlin wie in Brandenburg ging vor allem im landwirtschaftlichen und



22 Einleitung

/ J L
Y =S )

Uckermark

Anschlussgrad an

die dffentliche L o 7
Abwasserentsorgung (%)
I 0.1 -100.0 ] ‘
) N\
[ s0.1- %00 ¢ % 7 A
4 LS 4, Spree-NeiRe |
722- 80.0 p ) - "
:l \,\ Elb e_EIsterober%Preewa(!d—Lausnjz( AL 3
& P o™
) L <
0 125 25 50 75 00 & sl g "
[ == Kilometer g’ p TN PO

Abb. 4. Anschlussgrad an die 6ffentliche Abwasserentsorgung in Brandenburger Landkreisen
2009 (Quelle: MLUV 2009b, Kartographie: Ruth Bittner)

industriellen, aber auch im o6ffentlichen Sektor ein Grof3teil der Arbeitsplitze ver-
loren. Die Arbeitslosenquote betrug im Jahresdurchschnitt 2009 in Berlin 16,4 %
und in Brandenburg 13,7 % (Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg 2010a). Da-
mit liegen beide Bundeslidnder deutlich {iber dem bundesweiten Durchschnitt von
8,2 % (Bundesagentur fiir Arbeit 2010). Das Bruttoinlandsprodukt pro Einwohner
beider Lander liegt ebenfalls unter dem bundesdeutschen Mittelwert (AG VGR
2010). Regionen wie die Landkreise Uckermark, Prignitz oder Elbe-Elster belegen
in bundesweiten Vergleichen hinsichtlich der demographischen, wirtschaftlichen,
sozialen und technologischen Entwicklung Pldtze am unteren Ende der Rangliste
(Prognos AG 2010). Rund 81 % der Erwerbstétigen in Berlin-Brandenburg sind im
Dienstleistungsbereich beschiftigt, knapp 17 % sind im produzierenden Gewerbe
und weniger als 2 % in der Land- und Forstwirtschaft sowie der Fischerei tétig
(Stand 2009, Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg 2010a).

Die demographische und wirtschaftliche Entwicklung der Region fithren zu
vielféltigen Disparititen, die sich auch in der infrastrukturellen Ausstattung wider-
spiegeln. So ist beispielsweise in den peripheren Landkreisen, bedingt durch die
geringe Bevolkerungsdichte, der Anschluss an 6ffentliche Systeme der Abwasser-
entsorgung deutlich geringer als in den Stddten und den Landkreisen im engeren
Verflechtungsraum (Abb. 4). Insgesamt liegt die infrastrukturelle Ausstattung,
etwa mit Einrichtungen der medizinischen Versorgung, Sozial- und Pflegediens-
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ten, Schulen, Berufsausbildung, Kultur etc. besonders im Nordosten von Branden-
burg unterhalb des Landes- und Bundesdurchschnitts (Beetz 2008). Fiir landliche
Réume mit groBer Entfernung zu urbanen Agglomerationen wird als Resultat von
demographischer, wirtschaftlicher und infrastruktureller Entwicklung von einer
dauerhaften sozial-rdumlichen Benachteiligung gesprochen, im Sinne einer ,,Peri-
pherisierung®, die diese Regionen dauerhaft von positiven Entwicklungsimpulsen
abkoppelt (Keim 2006).
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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 geprigten
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 Wasserstande 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 Meliorationsgraben (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 Verdnde-
rungen des Landschaftswasserhaushaltes fort (Germer et al. 2011).

So ergab cine Auswertung des Landesmessnetzes fiir die Jahre 1976 bis 2005
iiberwiegend fallende Grundwasserstidnde 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 Niihe 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 Wasserstdnde 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 Verdnderungen in der Fokusregion belegt. Fiir die
letzten Dekaden konnte ein statistisch signifikanter Temperaturanstieg nachgewie-
sen werden (1961-1998: +1K; Lahmer & Pfiitzner 2003). Der jéhrliche 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-
weltverdanderungen 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 Mafstab 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 abschlieend 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 ausgepréigt 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 ¢) 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 iibernahm.
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 rdaumlichen 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 fithren 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 moglich.

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 iiber 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-jdhrige 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-jdhriges 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 iiber 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 konnen 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 Kiefernbestdnden 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 weitergefiihrt 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
verandert. 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 repriasenta-
tiv fir 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 tber die Klimakenngrof3en,
wie sie als Voraussetzung z.B. fiir planerische Zwecke benotigt 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 rdumlich 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. Riumliche Aufldsung 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 GesetzmaBigkeiten 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. Béhm 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 Gré3e 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 verfiigbar.

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 (%) 1,7... 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...22K@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
verdndern, 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 20362065 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/AlIB 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 konnten. Weitere
Erfolg versprechende Aktivitdten (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 Gewdssern 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. Wihrend die Klimamodelle keinen eindeutig gerichteten Trend
der Jahresniederschliage 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 langjdhrigen Beobachtungen wie auch die Klimaprojektionen ge-
hen iibereinstimmend 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®) zurtickgefiihrt (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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Globale Regionale Wirkungs-
Klimamodelle Klimamodelle i modelle
Globale Regionale Energie-/
Klimaprojektionen Klimaprojektionen Wasser-/ Stoffflusse

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 Grofen 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 bendtigt. 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 Auflésung (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 nachtrégliche 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 hchsten, 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



Simulation von Wasserhaushaltskomponenten unter dem Wandel des regionalen Klimas 47

Evapotranspiration Transpiration

m <09
m 0.9-0.95
I 0.95-1
m1-1.1

- 1.1-1.2
mm1.2-1.3

Interzeption

m<0.5

9 0.5-0.75
E0.75-1
m1-2.5
mm2.5-5
m>5

2020 zu 1994 2040 zu 2020 2020 zu 1994 2040 zu 2020

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 hohere
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 Flidchenmittel 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 Bruttopriméarproduktion 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 grofle 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-
derschlidge 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 erh6hter Verdunstungsanspruch nicht notwendigerweise zu
erhohter Verdunstung fiihrt. Besonders der Anteil der Transpiration nahm iiberwie-
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 Verdanderung 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 Funktionsféhigkeit zu treffen. Die dazu
notigen Forschungsansitze reichen von paldolimnologischen Erhebungen tiber 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 jiings-
ten Klimaentwicklung verbunden? Sinkende Wasserstdnde und Austrocknung von
Gewissern 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
Gewdsser 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 Stinde 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 Veranderungen 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 Verdanderungen 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-
kapazitit natiirlicherweise kiirzer, eisfreie Winter sind daher héufiger. 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 erklért 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 Intensitédt der Winter- und Frithjahrsperioden bestimmt.

Ein weiteres Phdanomen 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 Veranderungen 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
einschrénkte. Ab dem Jahr 1991 ist die Nahrstoffbelastung in den meisten Seen Ber-
lin-Brandenburgs durch die Reduzierung von Nahrstoffeintrigen aus punktuellen
Quellen riickldufig. Viele Seen reagieren wegen der langen Wassererneuerungszeit,
trophischer Riickkopplungsmechanismen und des hohen internen Néhrstoffvorra-
tes aber deutlich verzdgert auf die verminderten Eintrige (Nixdorf et al. 2009).
Fiir etwa zwei Drittel der Seen Brandenburgs ist daher ,,unwahrscheinlich® bzw.
,unklar (LUA 2007), ob sie geméfl Wasserrahmenrichtlinie bis 2015 das Ziel ei-
nes ,,guten‘ 6kologischen Zustandes erreichen. Ursache ist die andauernde diffuse
Néhrstoffbelastung 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 Klimaerwdrmung mit einem verdnderten
Schichtungsregime, kiirzeren Eisbedeckungen, niedrigeren bzw. wechselnden Was-
serstdnden und Verdnderungen der Biodiversitét 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 Wasserstdnden 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 Gewdssers 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 Gewisser zu erwarten (Kirillin 2010). Zeitpunkt, Dauer und Hau-
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 Gewdsser 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 konnen 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 MalBinahmen sollten darauf zielen, die Verweildauer des Wassers
in der Landschaft zu erhéhen und zu sichern. Unabhingig von einem erwarteten
Klimawandel sind folgende MaBinahmen 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 Fliefgewidsserbegradigungen 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 Gewéssermanagements® 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
gewdsserinternen Struktur, sodass bestimmte Funktionen wie etwa die Retention
von Néhrstoffen im Gewisser 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 konnen
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 Wasseroberflédche
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 Hohe 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 Verhiltnissen (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

Nadelbdume 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 liberwiegend 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 Bewisserungsflaichen 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 Fldche von 550 m? und fiir Berlin von 643 m? pro Einwohner. Bezogen
auf die jeweilige Gesamtfliche entspricht dies in Brandenburg 4,3 % der Landes-
flaiche. Die Wasserversorgung der Stadt Berlin benétigt dagegen rein rechnerisch
anndhernd 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 Stimp-
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
benotigt. 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 Gefdahrdung 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 Abwisser erforderlich. Mit den
Oberliegern wurde deshalb eine Mindestwasserfiihrung der Spree am Pegel Grof3e
Trinke, 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 Lésung 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 (Grdschke et al. 2002; Griinewald & Uhlmann 2004).
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Prognosen

Aufgrund der geringen aktuellen Grundwasserneubildungsraten, der hohen Eva-
potranspirationsraten und der iiberwiegend sandigen Bdden 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 iiberein. Bei den Niederschlagen 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 nidchsten Jahrzehnte als gering eingeschitzt. Die Auswir-
kungen der abnehmenden Wasserverfiigbarkeit werden demnach durch den Tem-
peraturanstieg und die Diingungswirkung hoherer CO,-Gehalte in der Atmosphire
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 Bewésserung vorausgesetzt.

Fiir Stidbrandenburg 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 vollstdndigen 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, wiedervernésste 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 wére eine héhere Er-
tragssicherheit zu erreichen. Auf grundwasserfernen Standorten wird voraussichtlich
in Zukunft die Notwendigkeit zur Bewésserung 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 Tropfchenbewiésserung, 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-
BBe sich aber politisch kaum im gréferen 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 WasserhaushaltsgroB3en 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 langjéhrige 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)mm/a , (1.3)

wobei Py, die langjihrige mittlere korrigierte Niederschlagsjahressumme darstellt.

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

P, (617) = R(109) + ET(508)mna. (1.4)
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Bei wasserwirtschaftlichen Bilanzen geht es {iber die Gegeniiberstellungen der vor-
genannten hydrologischen Groflen 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 FlieBgewdssereinzugsgebiet 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 folgendermaflen:

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
gegeniibergestellt, ergibt sich das noch verfligbare 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 Kanélen 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 0kologischen Griinden 4,00 4,00 4,00

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 MaBinahmen 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 veridnderte globale und
regionale Rahmen- und Randbedingungen ein.

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




68 I. Umweltwandel und die Folgen fiir den Landschaftswasserhaushalt

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 Hohe von 88 mm/a liegt das Land Brandenburg deutlich unter
dem fiir das Bundesgebiet ausgewiesenen Wert von 296 mm/a. Der hohere 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 Beriicksichtigung 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 Malinahmen 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 Einzelmafinahmen ist lang. Sie reicht von:

e _Kommunale Aufgabentriger, Unterhaltungsverbinde, Grundstiicks- und Ge-
wissernutzer sowie Umweltverbinde miissen bei der Umsetzung der Wasserrah-
menrichtlinie enger zusammenarbeiten. Ziele: Akteure informieren, Ausfiithren-
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 verstédndlich 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 libergeordneter 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 dkologisch sinnvoll ist. Das Kommunalabgabenge-
setz ist so anzupassen, dass es fiir die Zweckverbinde Anreize bietet, 6kologische
Losungen fiir zentrale Kldrwerke umzusetzen, und dass Grundstiickskleinklédran-
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 tiberschritten. 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 Abschédtzung héngt vom Systemverstdndnis 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 hdngt 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 fiihrten 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 Atmosphédre machen dabei vor politischen
Grenzen nicht halt. Bilanzierungen des Stofthaushalts 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 grofien 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 dkologischen 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 Atmosphére mit Prozessen der Landoberfliche bisher nicht hinreichend
zu beriicksichtigen. Fiir eine verbesserte Prozessintegration sind raumlich repra-
sentative Kenngroflen 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 hdngt von Ergebnissen aus langjéhrigen 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 cher 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 wiéren 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 moglicher 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 heif3t 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, groBflachige 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 Auflosung
vor, sodass sie fiir die Entwicklung regionaler oder lokaler Anpassungsmalinah-
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 skalenabhédngige Pro-
zesse und ihre Verkniipfung iiber groe 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 Flussgebietsmafstab, insbesondere durch eine stiarkere 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 ,,verfiigbares 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-
maiBige Versorgung zu gewihrleisten. Weiter kdnnte 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
Gewdsser 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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II. Wandel von Landnutzungen und deren
Konsequenzen fiir Wasserressourcen

Einleitung

Inge Broer, Alfred Piihler, Mihaiela Rus

Einer der wesentlichen Faktoren, die vom globalen Wandel beeinflusst werden und
ihn andererseits auch selbst ursdachlich mit beeinflussen, ist die Landnutzung, d.h.
jegliche Art der Inanspruchnahme von Bdden und Landflachen durch den Men-
schen. Das schlie3t intensiv oder extensiv bearbeitete Agrarflichen und Walder
bzw. Forste genauso ein wie Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur. Die Art und das
Ausmalf der Kultivierung land- und forstwirtschaftlicher Nutzflichen werden dabei
auf regionaler und tiberregionaler Ebene bestimmt durch Agrarmarktpolitik, Welt-
wirtschaft, Bevolkerungsentwicklung und technische Innovationen. Wandel von
Landnutzung bezieht sich nicht nur auf die Anderung der Landbedeckung, sondern
auch darauf, wie die Bevolkerung die natiirlichen Ressourcen Wasser, Vegetation
und Boden nutzt und auf diese einwirkt, etwa durch Bewésserungs-, Entwisse-
rungs- und Diingepraktiken, Ausmaf} und Art der Bodenbearbeitung. Das Thema
Landnutzung steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Landschaftswasser-
haushalt, der Erndhrung, der Produktion nachwachsender Rohstoffe, der Fixierung
von CO, aus der Atmosphére und der Abgabe von Treibhausgasen, aber auch mit
der Erhaltung eines vertrauten Landschaftsbildes, dem Heimatgefiihl und den Be-
reichen Erholung und Tourismus.

Landnutzung beeinflusst den Naturhaushalt, insbesondere die Boden und den
Wasserhaushalt, aber auch 6kosystemare Prozesse, die Artenvielfalt und das Stand-
ortklima. Die Eigenschaften der Bodenoberfldache, an der Energie, Wasser und Spu-
rengase mit der Atmosphére ausgetauscht werden, konnen die Art und Intensitét
der Luftbewegung verdndern. Die Entscheidung, ob eine Fliache mit Getreide be-
pflanzt wird, brachliegt, gepfliigt wird oder durch Gebdude und Strallen bedeckt ist,
entscheidet also mit liber das lokale Klima sowie die Wasser- und Stoftkreislaufe.
Treibhausgase werden durch unterschiedliche Prozesse bei der Landnutzung frei-
gesetzt, in jiingster Zeit beispielsweise vermehrt durch die Umwandlung landwirt-
schaftlich nicht genutzter Okosysteme in Anbauflichen, aber auch durch die jeweils
genutzte Technik bei der Landbearbeitung und die Viehhaltung. Landnutzung muss
sich daher wandeln und anpassen, um negative bzw. verstiarkende Effekte des glo-
balen Wandels abzuschwéchen. Die prognostizierten und zum Teil bereits eintreten-
den klimatischen Verdnderungen wie etwa die Zunahme von Extrembedingungen
und Wasserverknappungen wahrend der Hauptvegetationsperiode erfordern zum ei-
nen den Anbau von stresstoleranten Nutzpflanzen und zum anderen die Anpassung
von Bewdsserungs-, Entwésserungs- und Anbaustrategien. SchlieSlich verlangt der
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Wandel der Agrarmérkte eine Anpassung der Produktauswahl und der Produktions-
bedingungen.

Als weitere relevante Effekte beeinflussen neue gesellschaftliche Anspriiche
wie Umwelt- und Ressourcenschutz, Produkt- und Prozessqualitét, Tierschutz und
multifunktionale Landnutzung bereits heute die Landnutzung. Aber auch die In-
ternationalisierung, die eine Liberalisierung der Agrarpolitik und die Integration
des Agrarsektors in die internationale Agrarwirtschaft zur Folge hat, wirkt sich auf
die Landnutzung in der Fokusregion aus und wird dies in Zukunft voraussichtlich
in noch stirkerem Maf3e tun. Neue Technologien wie die genetische Modifikation
von Organismen, Precision Farming und die Nutzung nachwachsender Rohstoffe
konnen dazu beitragen, diesen Herausforderungen zu begegnen, sie stellen jedoch
gleichzeitig auch eine Triebkraft des Wandels dar.

In Regionen, in denen eine ungiinstige Wasserbilanz wihrend der Vegetations-
periode zu Problemen bei der Landnutzung fiihrt, wie in Teilen von Brandenburg,
wird sich die Situation verschérfen, weil sich mit den steigenden Temperaturen
nicht nur die Evaporation, sondern auch der Wasserbedarf der Pflanzen erhoht
und sich nach ldngeren Trockenperioden die Wasseraufnahmefahigkeit infolge
von Austrocknung und Benetzungshemmung der Boden verringern kann (Buczko
& Bens 2006). So kann es bei Pflanzen mit niedrigerem Temperaturoptimum zu
Ertragseinbuflen kommen (LUA 2003). Auch die Forstflichen, vor allem schon
heute nicht standortgerechte Walder, werden durch den zunehmenden Hitze- und
Trockenstress beeintrachtigt und dadurch in ihrer Senkenfunktion fiir CO, gesché-
digt. Viele Studien raten dazu, die Umstellung auf einen naturnahen Waldbau auch
aus Griinden der Anpassung an den Klimawandel verstérkt zu betreiben (Breckle
2005; Hanke 2005).

Vor dem Hintergrund des globalen Wandels und damit einhergehender Land-
nutzungsdnderungen ist es das Ziel dieses Kapitels, geeignete Anpassungsstrate-
gien zur verbesserten Nutzung und Optimierung agrarischer Okosysteme zu entwi-
ckeln. Solche Strategien werden umso wichtiger, je mehr der Einfluss des globalen
Wandels — besonders als Klimawandel und Landnutzungswandel — sichtbar wird.
Dieses Kapitel versucht, die Folgen dieser Entwicklungen fiir die Landnutzung in
der Fokusregion zu analysieren und Strategien vorzustellen, die mogliche negative
Auswirkungen auf die Landbewirtschaftung mildern und die Wettbewerbsfahigkeit
des Sektors sichern konnen.

Die Strategien, mit denen man den unerwiinschten Entwicklungen begeg-
nen kann, werden dabei von unterschiedlichen gesellschaftlichen Anforderungen
bestimmt. Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und ihre regionalen Aus-
wirkungen legen den Bereich fest, in dem die Landnutzung dem globalen Wan-
del begegnen kann. Der Beitrag von Konrad Hagedorn setzt sich deshalb mit den
Triebkréften des Marktes ebenso wie mit den politischen Bedingungen auseinander
und versucht, die Anforderungen an die Agrarpolitik, die sich daraus ergeben, zu
definieren. Zugleich miissen aber auch die Auswirkungen auf die Landschaft und
ihre Rolle als Erholungsraum beriicksichtigt werden. Anderungen in der Landnut-
zung werden Einwohner der Region nur dann annehmen, wenn den Bediirfnissen
nach Heimat und dem touristischen Wert der Landschaft ausreichend Rechnung
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getragen wird. Werner Konold entwirft daher einen moglichen Rahmen fiir die
Entwicklung der Kulturlandschaften von morgen. All diesen 6konomischen, 6kolo-
gischen und soziookonomischen Anforderungen miissen die Maflnahmen zur An-
passung an den globalen Wandel nachkommen. Der Umgang mit Wasser ist hier
eine zentrale Aufgabe. Starkniederschldge, Staunédsse im Frithjahr und Herbst und
intensive Trockenheit wihrend der Sommermonate sind Teil des Szenarios, das in
Kapitel 2 beschrieben wurde. Vor diesem Hintergrund entwickelt Joachim Quast
Strategien zum Integrierten Land- und Wasserressourcenmanagement im marki-
schen Feuchtgebietsgiirtel Oderbruch-Havelland. In dieses Management gliedert
sich die Waldbewirtschaftung ein, fiir die Ralf Kdtzel und Klaus Hoppner Szenarien
unter den Bedingungen des Klimawandels in Brandenburg beschreiben. Dariiber
hinaus sind Anderungen im Wassermanagement in der Landwirtschaft erforderlich.
Hier zeigen Katrin Drastig, Annette Prochnow und Reiner Brunsch Mallnahmen
auf, die sowohl in der Pflanzen- als auch in der Tierproduktion zu einem reduzierten
Wassergebrauch und gleichzeitig zu stabilen Ertrdgen unter Wassermangelbedin-
gungen fiihren. Eine nachhaltige Produktion schlieBt zukiinftig verstérkt auch eine
lokale bzw. regionale Vermarktung ein. Hans Kégl beschéftigt sich daher mit der
Vermarktung von landwirtschaftlichen Produkten aus Brandenburg in Berlin. Auf
diesen 6konomischen und agrarischen Erkenntnissen fuBen Uberlegungen von Inge
Broer und Reiner Brunsch zu den Eigenschaften, die in der Fokusregion Berlin-
Brandenburg erzeugte Kulturpflanzen haben sollten, und zu den Anbauverfahren,
die geeignet wiren, um regional nachgefragte Produkte nachhaltig zu produzieren.



Regionale Landwirtschaft im globalen Wandel

Konrad Hagedorn

Kann sich Brandenburgs Landwirtschaft der Globalisierung entziehen?

Landwirtschaftliche und gértnerische Produkte sind weitgehend Massengiiter, die
sich profitabel iiber groe Distanzen handeln lassen. Auch landwirtschaftliche
Produktionsfaktoren — soweit sie nicht zu den standortgebundenen natiirlichen
Ressourcen wie Wasser und Boden gehoren — sind international mobil, wie der
Landmaschinenhandel und auch die starken Migrationsstrome landwirtschaftlicher
Arbeitskréfte belegen. Ereignisse mit globalen Auswirkungen auf die Nahrungs-
mittel- und Energiebereitstellung wie Trockenheit, Missernten, Naturkatastrophen,
Energieverknappung, Wirtschaftskrisen, (Biirger-)Kriege und anthropogene Res-
sourcendegradierung konnen daher die Bedingungen der Agrarproduktion lokal
und regional mehr oder weniger stark beeintrdchtigen und bilden eine Quelle der
Unsicherheit fiir die regionale Landwirtschaft. Da gerade der Umgang mit Unsi-
cherheit eine der groften Herausforderungen unternehmerischer Tétigkeit ist, ist
der Wunsch nach Abschottung vor Globalisierungseffekten erklérbar.

Aber kann sich die Landwirtschaft in einer Region wie Brandenburg uner-
wiinschten Einfliissen der Globalisierung entziehen? Diese Frage kann im Rahmen
dieses Beitrags gewiss nur angerissen werden. Zuvor ist zu kliren, was in dem vor-
liegenden Zusammenhang mit Globalisierung gemeint ist und ob die brandenbur-
gische Landwirtschaft tatsdchlich spiirbaren Globalisierungseftfekten ausgesetzt ist.

Bedeutung und Charakteristika der Globalisierung
Triebkrifte der Globalisierung

Um eine Vorstellung von der Bedeutung des Begriffs Globalisierung zu gewinnen,
erscheinen drei Triebkrifte erwdhnenswert (Moreira 2004):

e Zunehmende Marktintegration in Entwicklungslédndern: In zahlreichen Léndern
waren grofle Teile der Wirtschaft und Bevolkerung noch nicht in die nationalen
oder liberregionalen Mérkte integriert, sondern es herrschten lokale und regio-
nale Systeme der Versorgung und des Austausches. Dies trifft nicht nur fiir die
Marktintegration zu, sondern auch fiir die Strukturen kollektiven Handelns und
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die Kommunikations- und Informationssysteme. Diese Isolation hat in den letz-
ten Jahrzehnten rasch abgenommen.

e Internationale Liberalisierung und Ausweitung der Mérkte: Durch staatliche
Entscheidungen sowohl in entwickelten Landern als auch in Entwicklungslan-
dern wurde die Liberalisierung des internationalen Handels stark gefordert, ver-
bunden mit Prozessen der Privatisierung und Deregulierung. Dieser Prozess war
begleitet von einer zunehmenden weltweiten Anerkennung oder gar Hegemonie
von Begriindungen zur Handelsliberalisierung.

e Informationstechnologien und Kommunikationsnetzwerke, Fortschritte im
Transport: Zunehmende Marktintegration und internationaler Handel gingen
einher mit erheblichen Fortschritten und Kosteneinsparungen im Transport. Fer-
ner haben neue Informationstechnologien und Kommunikationsnetzwerke den
internationalen Austausch und die internationale Koordination der Globalisie-
rungsprozesse wesentlich erleichtert. Dies gilt analog fiir den Bereich der inter-
nationalen Ausbreitung von Wissen und Innovationen.

Grundsiitzliche Effekte der Globalisierung

Folge der Globalisierung sind vielféltige Transformationsprozesse auf mehreren
Ebenen:

e Nationale Regierungen sahen sich zunehmend gezwungen, das ,,Urteil” der inter-
nationalen Marktkréfte (Moreira 2004: 18) zu akzeptieren. Ihr Spielraum, Wirt-
schaftsabldufe und Finanzstrome zu regulieren, wurde dadurch entscheidend ein-
geschrinkt. Die Forderung der internationalisierten Wirtschaft, die Nationalstaaten
miissten sich der Marktdisziplin beugen, ist mit der Tendenz verbunden, dass Re-
gierungen von Regulierern zu Forderern einer globalisierten Wirtschaft werden.

e Die negativen Nebenwirkungen dieser Entwicklung bestehen in einer wachsen-
den makrodkonomischen Verwundbarkeit einzelner Staaten oder Staatengrup-
pen, wie die jiingste Finanzkrise (2008 bis 2011) zeigt. Der Mainstream der Wirt-
schaftswissenschaften thematisierte jedoch weniger Gefahren, sondern mehr die
erwarteten Gewinne der Globalisierung, die sich aus erhdhter Arbeitsteilung und
verbessertem Zugang zu Giitern und Dienstleistungen ergeben.

e Die Bezichungen zwischen den transnationalen Unternehmen und ihrer Belegschaft
dnderten sich, weil es fiir Erstere sehr viel leichter wurde, die Produktion ganz oder
teilweise zu ,,delokalisieren®. Die Aufrechterhaltung von Beschéftigungssicherheit
und sozialer Sicherheit wurde dadurch schwieriger. Dies ndhrte Befiirchtungen,
der Sozialvertrag zwischen Arbeit und Kapital kénne Schaden nehmen.

e Die Globalisierungsprozesse offenbarten nicht selten eine doppelte Moral, die
sich in einer Diskrepanz zwischen der Liberalisierungsrhetorik der wohlhaben-
den Lénder und ihrem konkreten Verhalten zeigte. Sie schiitzen gewdhnlich ihre
Schliisselindustrien und ihre Nahrungsmittelkonzerne, wenn diese durch einen
Zollabbau bedroht sind, hdufig durch sogenannte ,,non-tarrif barriers, z. B. sani-
tare Handelsbarrieren.
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e Durch eine wachsende internationale Vereinheitlichung von Lebensmitteln
und Erndhrungsgewohnheiten — bedingt durch die zunehmende Herausbildung
transnationaler Konzerne, die einem hohen Wettbewerbsdruck und daher einem
6konomischen Anreiz zur Standardisierung unterliegen — werden die Nahrungs-
mittel weltweit immer dhnlicher. Dies flihrt zur Anndherung von Erndhrungsge-
wohnheiten (Moreira 2004: 18).

Die Haupttriebkraft der Globalisierung war die zunehmende Ausstattung der Welt-
handelsorganisation (WTO) mit Kompetenzen. Das Ziel der WTO besteht darin,
einen durchgehend freien Weltmarkt zu etablieren. Dabei ist es wichtig, zu erken-
nen, dass sich Globalisierung iiber den Bereich der globalisierten Mérkte hinaus
erstreckt. Eine globalisierte Wirtschaft wird zugleich die ,,globale Okologie* und
,.globale Gesellschaft™ beeinflussen (Ikerd 2004).

Globalisierung aus institutioneller und evolutionirer Sicht

Was sind die Implikationen der weitgehenden Aufhebung wirtschaftlicher Grenzen
zwischen einzelnen Staaten? Um diese Frage zu beantworten, ist es sinnvoll, den
Charakter von Abgrenzungen zwischen Léndern und Gesellschaften zu betrachten.
Der Globalisierung entgegenstehende Barrieren kdnnen beispielsweise natiirliche
Grenzen sein, die durch erdgeschichtliche Prozesse entstanden sind (Ozeane, Ge-
birge, Fliisse usw.). Sie schaffen biologische Diversitit, die eine Voraussetzung fiir
die Aufrechterhaltung der Artenvielfalt ist und Lebensgemeinschaften stark macht.
Ohne Diversitit wére die Natur nicht in der Lage, Leben aufrechtzuerhalten, ein-
schlieBlich des menschlichen Lebens (Ikerd 2004).

Kulturelle und politische Grenzen definieren unterschiedliche Gemeinschaften von
Menschen, beispiclsweise Stidte, Staaten oder Nationen. Sie sind entstanden, um die
Herstellung und Aufrechterhaltung von Beziehungen zwischen Menschen dadurch zu
erleichtern, dass nach internen und externen Beziehungen differenziert wird. Die Ein-
bindung in Gemeinschaft ist fiir Menschen lebenswichtig, sie vermittelt Sicherheit und
Moglichkeiten der Interaktion, auch im Dienste wirtschaftlicher Existenzsicherung.

Kulturelle Diversitdt zwischen Gemeinschaften ist wichtig. In historischer Pers-
pektive standen immer dann, wenn eine Kultur oder Gesellschaft nach einer Domi-
nanzphase zusammenbrach, alternative Gesellschaften zur Verfiigung, um die Men-
schen aufzufangen. Ohne kulturelle Diversitdt wire dies nicht mdglich gewesen
(Tkerd 2004).

Die von 6konomischen Kriterien dominierte Tendenz zur Globalisierung scheint
ihre Achillesverse darin zu haben, Diversitdt zu verringern. Die Menschheit setzt
sozusagen alle ihre 6konomischen Pléne auf eine Karte. Tkerd (2004) stellt fest, dass
dies in der Vergangenheit anders war: ,,Humanity has not been willing to put all of
its ‘economic eggs’ in one basket™. Die Frage erhebt sich, weshalb 6konomische
und politische Akteure sich so verhalten.

Eine ebenso plausible wie hypothetische Antwort ist, dass sie in erster Linie
durch eng gefasste dkonomische Uberlegungen motiviert sind und weniger durch
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weiter gefasste Ziele mit Blick auf kulturelle Entwicklungen, institutionellen Wan-
del und Verdnderungen der natiirlichen Umwelt. In die Bereitstellung von ,,commo-
dities” (dem Handel mit ,,Waren®) scheint also immer weniger soziale, kulturelle
und okologische Verantwortung integriert zu sein. Dem kann nur durch explizit
darauf ausgerichtete Gestaltung von Institutionen (d. h. Systemen von Regeln) und
Governance-Strukturen (d. h. Formen der Organisation, um sie in die Praxis umzu-
setzen) begegnet werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Konvention fiir Biologische
Vielfalt und deren Implementierung in den Mitgliedstaaten.

Wenn es zutrifft, dass Globalisierung zu einer zunehmenden Segregation von
Handlungsfolgen fiihrt, wie soll dann deren Integration (soweit fiir eine nachhaltige
Entwicklung sinnvoll und nétig) bewerkstelligt werden, und wer tragt hierfiir die
Kosten? Nachhaltigkeit erfordert einen systematischen Kompromiss zwischen Inte-
gration und Segregation durch geeignete Institutionen und Governance-Strukturen
(Hagedorn 2008).

Regionale Globalisierungseinfliisse in Brandenburg
Agrarpreise

Die Realpreise fiir ausgewdhlte landwirtschaftliche Produkte werden kiinftig nach
den internationalen Marktprognosen von Witzke et al. (2009: 6ff.) erheblich steigen.
Die Autoren sagen fiir den Zeitraum von 2003/05 bis 2015/17 Preissteigerungen von
72 % fiir Weizen, 110 % fiir Mais, 51 % fiir andere Getreidearten, 71 % fiir Olsaaten
und 97 % fiir Zucker voraus. Denn fiir die Agrarproduktion geeignete natiirliche Res-
sourcen, insbesondere Boden, konnen kaum noch zusétzlich erschlossen werden, um
die aufgrund des Bevolkerungswachstums zunehmende Nahrungsmittelnachfrage
durch zusitzliche Produktionskapazititen zu decken. Weltweit hat die je Einwohner
verfiigbare landwirtschaftliche Nutzflache von 0,4 ha im Jahre 1961/63 auf 0,25 ha
1997/98 abgenommen. Ferner ist das durch die griine Revolution ausgeldste Pro-
duktivitdtswachstum, das 1980 bei 4 % lag, bis zum Jahre 2007 auf 1 % gesunken.
Da die Preisentwicklungen als steigende Realpreise auf den regionalen Agrarmarkt
durchschlagen, wird die brandenburgische Landwirtschaft von der Globalisierung
profitieren. Zu bedenken ist allerdings, dass sich starke Preisschwankungen ergeben,
nicht nur durch Diirren und Missernten, sondern auch weil die Preise auf den glo-
balen Energiemérkten aufgrund unterschiedlichster Einfliisse (Kriege, Spekulation,
Rezession usw.) erheblichen Fluktuationen unterliegen und die Nahrungsmittelpreise
dann parallel zu den Energiepreisen schwanken. Auf dem Weltagrarmarkt hat sich
aus diesen Griinden von 2006 bis 2008 der Reispreis verdoppelt, der Weizenpreis
ist um 80 % und der Preis fiir Olsaaten, wie Raps und Sonnenblumen, ist ca. auf das
Dreifache gestiegen (Schumacher & Chilla 2009). Entsprechend sind in Brandenburg
gegeniiber dem Vorjahr im Jahre 2008/09 die Preise bei Getreide um 65,4 % und bei
Olpflanzen um 31,7 % gestiegen (MIL 2010). Dagegen fiel der Milchpreis in Bran-
denburg zwischen 2007 und 2009 (Mai) von 40 auf 22 Cent je Liter, um dann wieder
anzusteigen. Der Preisindex fiir Schlachtvieh legte im Jahre 2008/09 gegeniiber dem
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Vorjahr um +3,8 zu (MIL 2010). Hier schwankten die Preise offenbar weniger, weil
auf diesen Mérkten komplizierte Zollsysteme eine beachtliche Protektion bewirkten
(2007 betrug der Nettoprotektionskoeffizient fiir Rind- und Kalbfleisch 1,7, fiir Gefli-
gelfleisch 2,0 und fiir Schweinefleisch 1,2; Efken et al. 2009: 58).

Boden

Wihrend bislang in Ostdeutschland die Boden- und Pachtpreise fiir landwirtschaft-
lich genutzte Flachen im Vergleich zu Westdeutschland niedrig waren (MIL 2010),
setzt insbesondere seit 2007 eine deutliche Aufwirtsentwicklung ein. Aufgrund des
hohen Pachtanteils der Landwirtschaft in Ostdeutschland von knapp 80 % (MIL
2010) und wegen der an Marktpreisen orientierten Privatisierungsverkdufe der
Bodenverwertungs- und -verwaltungs GmbH (BVVG) ist dies fiir die brandenbur-
gische Landwirtschaft durchaus relevant. Hinzu kommt als preiserhdhender Fak-
tor die Fliachenkonkurrenz zwischen Nahrungsmittel- und Bioenergieproduktion
(Grundmann & Kimmich 2008). Zu erwarten ist ferner, dass auch der weltweite
Wettbewerb um Boden (,,land grabbing®) nicht vor Brandenburg haltmacht. Es ist
davon auszugehen, dass Eigentum an Boden (statt Pacht) fiir die landwirtschaftli-
chen Einkommen in Brandenburg zunehmend wichtig wird.

Arbeitskrifte

Die Zahl der Beschiftigten in Brandenburgs landwirtschaftlichen Betrieben sinkt.
Nach Ergebnissen einer Erhebung zur Agrarstruktur im Mai 2007 gab es rund 38.000
Mitarbeiter in den 6.700 Unternchmen, was einen Riickgang gegeniiber 2005 um
1.100 Beschéftigte oder rund 3 % bedeutet. Von den erfassten Erwerbstitigen wa-
ren 8.400 Familienarbeitskrifte, was einem Anstieg um fast 2 % im Vergleich zu
2005 entspricht. Unter die 30.200 familienfremden Arbeitskrifte fallen auch 12.800
Saisonarbeiter (Fock & Miiller 2002). Der Hauptanteil der Beschéftigten liegt mit
zusammen 74,4 % in den Altersklassen 30-39 (23,8 %), 4049 (36,4 %) und 50-54
(14,2 %). Die Altersgruppe 50-59 entspricht mit 23,4 % der GroBe nach der Alters-
gruppe 30-39 (23,8 %).

Dagegen sind die vorgelagerten jiingeren und nachgelagerten dlteren Gruppierun-
gen relativ schwach besetzt. Die fiir die Reproduktion des Fachkréftebedarfs wichtigen
Altersklassen sind unterbesetzt (Fock & Miiller 2002). Ebenfalls problematisch ist der
geringe Nachwuchs an Arbeitskraften mit hoherer Qualifikation (Hoch- und Fach-
schulabschluss sowie Meister). Es besteht ein deutliches Defizit unterhalb der Alters-
gruppe 40 (22,8 %) gegeniiber derjenigen tiber 50 (38,5 %). Etwas glinstiger gestalten
sich diese Relationen fiir die Facharbeiter, auch wenn die Altersklassen unter 30 Jahre
mit 8,3 % den Anteil der tiber 50-jahrigen mit 26,4 % nicht absichern kénnen (Fock &
Miiller 2002). Besonders gravierend ist die Nachwuchsliicke bei Betriebsleitern.

In einigen Branchen Ostdeutschlands, z.B. im Spargelanbau, sind zahlreiche
Saisonarbeiter beschaftigt (insgesamt 2005: 13.565, 2007: 12.837; MIL 2010), die
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vor allem aus Polen kommen. Thre Anwerbung erfolgt nicht durch die deutsche oder
auslandische Arbeitsverwaltung, sondern informell {iber Netzwerke in den Heimat-
landern, die ein hohes organisatorisches Potenzial haben.

Offenbar reichen diese Netzwerke von Saisonarbeitern nicht nur zu den Be-
trieben nach Deutschland, sondern auch in andere européische Lander und sind
wiederum miteinander verbunden und verflochten. Die Arbeitsuchenden kdnnen
somit zwischen der Vermittlungsfunktion verschiedener Netzwerke wéhlen. Da-
durch haben sie eine reale organisatorische Option, in das eine oder das ande-
re Land zu gehen. Da sich die Beschiftigungsmdglichkeiten und Lohnsétze fiir
Saisonarbeiter in den EU-Lédndern nicht gleichméBig entwickeln, sondern gerade
durch die Effekte der Globalisierung schwanken, werden Saisonarbeiter in man-
chen Jahren aus Ostdeutschland abgezogen werden, in anderen wieder vermehrt
dorthin stromen. Dies hat beispielsweise der Einbruch bei den Spargelstechern
in den Jahren 2007 und 2008 gezeigt. Aufgrund der positiven Entwicklung der
Arbeitskréftenachfrage und der Lohne in Irland 2007/2008 zogen zahlreiche
polnische Spargelstecher Irland Brandenburg vor. Als dann die internationale Fi-
nanzkrise Irland besonders hart traf, kehrten sie im Folgejahr wieder nach Bran-
denburg zuriick (Bock und Polach 2011). Man kann hier von einem ausgepragten
Globalisierungseffekt sprechen.

Betriebsmittel

Unter den Betriebsmitteln sind insbesondere Diingemittel und Energie- und
Schmierstoffe (wegen unmittelbarer Abhangigkeit von den Energiepreisen) sowie
Futtermittel (indirekt durch Energiepreise und besonders durch Missernten beein-
flusst) anfillig gegeniiber globalen Schwankungen. So stieg der Preisindex 2007/08
(2008/09) in Brandenburg gegeniiber dem Vorjahr fiir Diingemittel um 32,8 %
(80,0 %), fir Energie- und Schmierstoffe um 9,7 % (1,5 %), fiir Futtermittel um
36,4 % (—6,9 %) (MIL 2010). Die Milchproduktion unterliegt demnach mehrfach
globalisierungsbedingten Unsicherheiten: hinsichtlich der Milch- und Kraftfutter-
preise sowie der Diingungskosten fiir Griinland und Maisanbau.

Regionaler Schutz vor unerwiinschten Globalisierungseffekten?

Es gibt sowohl physische oder natiirliche Griinde (z. B. rasche Verderblichkeit und
hohe Transportkosten) als auch institutionelle Griinde (z. B. politisch institutiona-
lisierte Handelsbarrieren) dafiir, dass in einer Region konsumierte Agrargiiter auch
dort produziert werden. Sollte allerdings eine Abschirmung der regionalen Land-
wirtschaft vor unerwiinschten Globalisierungseffekten angedacht werden, so bedarf
dies einer differenzierten Betrachtung. Bevor politische Akteure hier zur Tat schrei-
ten, sollten sie sich fragen, ob die eingesetzten Regeln und Organisationsformen die
Bedingungen der Konsistenz, Kompatibilitdt und Kohdrenz im Sinne des ,.fit, scale
and interplay* nach Oran Young (2002) erfiillen.
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Von besonderem Interesse erscheint hierbei die Frage, ob die Umstellung auf eine
regionale Versorgung der Fokusregion Berlin-Brandenburg im Sinne einer nachhal-
tigen Ressourcennutzung durch die Landwirtschaft eine realistische und zu rechtfer-
tigende Option ist. Entsprechende Regionalprodukte beanspruchen in Brandenburg
nach Kogl (2010: 30) von den 1.327.100 ha landwirtschaftlicher Nutzfliche (MLUV
2001: 41) ca. 72.000 ha und damit nur 5,4 %. Diesen geringen Flachenanteil und da-
mit die geringe Bedeutung fiir eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung zu erho-
hen, erscheint schwierig: ,,Weil mittelfristig weder ein Nachlassen der hohen Wettbe-
werbsintensitdt im Lebensmitteleinzelhandel noch ein Anstieg der mengenmafigen
Lebensmittelnachfrage insgesamt oder signifikante Kostenvorteile fiir regionale
Nahrungsmittel gegeniiber global gehandelten Produkten zu erwarten sind, wird der
Marktanteil regionaler Produkte nur dann signifikant steigen, wenn die Priferenz
der Konsumenten fiir dieses Segment zunimmt“ (Ko6gl 2010: 44). Stattdessen das
Kaufverhalten der Konsumenten zugunsten von Regionalprodukten zu dirigieren,
indem man Regeln vorgibt, d.h. einen ,,institutional fit* herbeizufiihren, liegt wohl
auBerhalb des faktisch Machbaren und auch des normativ Vertretbaren.

Ebenso stoft der Versuch einer politischen Agrarprotektion auf regionaler Ebene
auf ein uniiberwindbares ,,problem of scale, da solche politischen Interventionen
aus Griinden, die hier nicht ndher erldutert zu werden brauchen, auf hoheren Gover-
nance-Ebenen angesiedelt sind, insbesondere der EU-Ebene. Selbst eine nationale
preispolitische Agrarprotektion — zuletzt in der EG mithsam in Zeiten des ,,Grenz-
ausgleichs® institutionalisiert — wiirde heute wohl kein politischer Akteur ernsthaft
in Erwdgung zichen. Hier bliebe nur die EU, die sich allerdings zu einer schrittwei-
se weitergehenden Liberalisierung der Agrarpolitik entschlossen hat, etwa durch die
angekiindigte Abschaffung der Milchquotenregelung.

,Institutional interplay ist besonders im internationalen Zusammenhang zu
beachten. Will ein Entwicklungsland seine Bevodlkerung vor hohen Nahrungsmit-
telpreisen schiitzen, indem es Preisobergrenzen oder Exportbarrieren schafft, fithrt
dies zu einem Preisanstieg zulasten der Konsumenten in anderen Entwicklungs-
landern. Méochte ein entwickeltes Land seine Landwirte gegen einen Preisverfall
durch Preisuntergrenzen oder Importbarrieren schiitzen, fallen unter Umstanden die
Weltmarktpreise zulasten von Erzeugern in anderen Landern.

Von Braun (2008) schlagt daher ein koordiniertes Vorgehen nationaler Regie-
rungen und internationaler Organisationen unter Einbeziehung von Organisationen
der Zivilgesellschaft vor, um verschiedene Maflnahmen kohérent zu implementie-
ren. ,,Sie wirken sich fiir die Armen, fiir die Landwirtschaft und fiir die Wirtschaft
als Ganzes sofort oder zeitlich verzogert aus. Die erste Gruppe von MaBlnahmen
— das Notfallpaket — zielt ab auf die sofortigen Bediirfnisse nach Nahrungsmit-
tel- und Geldhilfe und erhdhter Nahrungsmittelverfiigbarkeit. Die zweite Reihe von
MaBnahmen — das Nachhaltigkeitspaket — zielt auf die Notwendigkeit ab, ein nach-
haltigeres Nahrungsmittelsystem aufzubauen, das die derzeitigen und zukiinftigen
Aufgaben meistern kann.” Das unumgénglich anspruchsvolle ,,institutional design*
und die langwierige Konsensbildung, die die Realisierung eines solchen Konzepts
erfordern wiirde, machen deutlich, wie wenig erfolgreich singuldre Eingriffe letzt-
lich sein konnen.



Den Rahmen setzen fiir die Entwicklung
der Kulturlandschaften von morgen.
Regionale Antworten auf globale Herausforderungen finden

Werner Konold

Was ist Landschaft?

Landschaft ist etwas auerordentlich Komplexes, nicht nur von ihrer Ausstattung
her, sondern auch hinsichtlich der Anspriiche, die an sie gestellt werden. In den
Anspriichen sind seit mindestens zweihundert Jahren Konflikte angelegt, die nicht
prinzipiell 16sbar sind.

Zum Ersten ist Landschaft:

e Wirtschaftsraum — und zwar seit Jahrtausenden — fiir Land-, Forst- und Wasser-
wirtschaft, fiir Rohstoffabbau,

Siedlungsraum,

Matrix fiir Infrastruktur,

eine Ansammlung von Biotopen und Lebensgemeinschaften,

Matrix fiir Prozesse, zum Beispiel fiir Stoffverlagerung und -ablagerung, und fiir
Informationen.

Diese Betrachtung von Landschaft ist geschichtslos, auf aktuelle Funktionalitét aus-
gerichtet; die Kausalitdten scheinen klar zu sein, Abldufe sind wiederholbar.

Zum Zweiten besitzt Landschaft eine historische Dimension. Wenn diese erkannt
und gefiihlt wird, dann wird Landschaft zur Kulturlandschaft (zwei im Grunde gleich-
bedeutende Begriffe; vgl. Haber 2000) und zur Heimat und hat eine grofle emotio-
nale, sinnliche und soziale, eine soziokulturelle Bedeutung. Diese Landschaft ist
Projektionsraum, dessen Geschichtlichkeit immer wieder in gleicher Weise erfahren
werden will. Wéhrend an den spezifischen Gestaltwert einer Wirtschaftslandschaft
keine Anforderungen gestellt werden, benétigt die Kultur- oder Heimatlandschaft kol-
lektive und individuelle Erinnerungsstiicke, Symbole, Formen der Vertrautheit, auch
Ordnung und Wegsamkeit, also Formen der Orientierung, und hier und dort unver-
riickbare und nicht ersetzbare Ortlichkeiten, die den genius loci in sich tragen (Krause
1999; Valena 2005). Die jeweils eigenartigen Formen und Spuren stammen aus unter-
schiedlichen Zeitschichten und haben teilweise direkten Anschluss an die Gegenwart.

* Der Aufsatz ist eine verkiirzte und etwas verénderte Fassung des Beitrags ,,Moderne Kulturland-
schaften gestalten heifit, den Spagat zwischen Vertrautheit und Gewohnungsbediirftigkeit wagen®,
erschienen in den Berichten und Abhandlungen der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wis-
senschaften, Band 13 (2007), S. 43—60.
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Abb. 17. Historische Kulturlandschaften spiegeln eine differen-
zierte Nutzung und die Agrarstruktur wider

Man findet Gewordenes, Gewachsenes (,,gewachsene Kulturlandschaft™), Ne-
benprodukte der Nutzung (Ton- oder Kiesgrube, Torfstich), zweckvoll Gestal-
tetes, z.B. eine trocken gesetzte Mauer, und artifiziell Gestaltetes — und zwar in
unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen. Hinzu kommen weitere Elemente wie
Feld- und Siihnekreuze, Gedenksteine, Brunnen, Grenzmarkierungen, militdrische
Hinterlassenschaften. Kulturlandschaft spiegelt — von einer iibergeordneten Ebe-
ne aus betrachtet — Eigentumsverhiltnisse, Erbsitten, Rechtsgeschichte, Agrar- und
Forsttechnik, den Grad der Landeskultur, Konfession und anderes wider (Abb. 17).
Die Landschaft ist lesbar und das geschulte Auge kann diese Lesbarkeit bis in das
Mittelalter zuriickverfolgen.

Akteure in der Landschaft, Anspriiche an Landschaft

Vor dem Hintergrund der Anspriiche an Landschaft sind die menschlichen Akteure
Subjekte der Nutzung und der Wahrnehmung; es sind stark vereinfacht zwei Grup-
pen zu unterscheiden:

e hier die Gruppe der Wirtschafter, Erzeuger, zweckorientierten Gestalter (Gestal-
tung vom Heute aus gesehen) und die Experten um diese Wirtschafter;

e dort die Gruppe der Konsumenten im weitesten Sinne, darunter Spazierginger,
Touristen und die Schiitzer von Natur und Landschatft.

Fiir die erste Gruppe ist Landschaft Wirtschaftsraum und Produktionsmittel, wobei
bei der Nutzung, etwa der Rohstoffentnahme, immer wieder, wie oben angedeutet,
Neben- und Abfallprodukte entstehen, die das Bild der Landschaft mitprégen, aber
nicht bewusst gestaltet wurden. Diese Gruppe agiert pragmatisch, einkommens-
und marktorientiert, reagiert auf sich dndernde politische und wirtschaftliche Rah-
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menbedingungen, ist also prinzipiell dnderungsbereit und anpassungsfahig, zu-
kunftsorientiert, wenn auch nicht immer aus eigenem Antrieb heraus. Die zweite
Gruppe hat eine andere Beziechung zu Landschaft. Sie erwartet Vielfalt von Arten,
Strukturen und Nutzungsformen, erfreut sich an Heiden, vertraumten Teichen und
Soéllen, Hainen, Hutungen, Hecken, an Quellen und Brunnen, Riegeln und Rainen,
also an Elementen der Landschaft, die aus ganz unterschiedlichen wirtschaftlichen
und funktionalen Zusammenhéngen stammen. Die Gruppe pocht auf Statuserhalt,
damit auch auf Wiedererkennungswert, ist eher vergangenheitsorientiert bzw.
sucht Referenzen in der Vergangenheit. Kaum einer gehort jedoch ausschlielich
entweder der einen oder der anderen Gruppe an. Auch ein Kiesunternehmer, ein
typischer Wirtschafter, hdngt an landschaftlichen Konventionen, braucht den Wie-
dererkennungswert seines Urlaubsortes in der Mérkischen Schweiz oder in den
Bayerischen Alpen.

Die einen scheinen immer voranzuschreiten, auch gezwungen zu sein, dieses zu
tun, und schaffen neue, moderne, neumodische Landschaften; die Konsumenten
scheinen mit mehr oder minder grolem Abstand hinterherzulaufen. Ausschlagge-
bend fiir die Referenz ist der eigene Erfahrungshorizont, wozu auch der der Eltern-
und teilweise noch der der Grofielterngeneration gehort. Noch éltere Landschafts-
bilder werden nicht eingefordert.

Neue Kulturlandschaften

Unsere kiinftigen Kulturlandschaften werden neben ihrer Funktion als Produk-
tionsraum fiir hochwertige Lebens- und Futtermittel Spiegelbild der Globalisierung,
des Klimawandels (darunter die Verdnderungen des Landschaftswasserhaushaltes),
der Klimawandelanpassung, des demographischen Wandels, von Migrationsprozes-
sen und der Preissteigerungen fossiler Energietrdger sein (dazu z.B. Arge Future
Landscapes 2005). Man konnte weitere Trends hinzufiigen, etwa den Agrarstruk-
turwandel und das Auseinanderklaffen der Einkommensschere, das zugleich zur
Nachfrage nach Qualitédt und nach moglichst billigen Lebensmitteln fithrt. Manche
Trends sind beeinflussbar, manche nicht oder nur sehr langfristig.

Zunichst: Der Blick zuriick

Wenn man sich mit Verdnderungen in der Kulturlandschaft und mit modernen
Kulturlandschaften auseinandersetzt, kann es hilfreich sein, einen Blick auf Land-
schaftswandelprozesse in fritheren Zeiten zu werfen, also auf Landschaften, die
heute als harmonische, historische Kulturlandschaften geschitzt werden. Auch in
der Vergangenheit gab es bei Weitem nicht nur gewachsene, gewordene Landschaf-
ten, sondern genauso mit groBem Aufwand gestaltete, geplante, verordnete, was
mit sozialen Verwerfungen verbunden war — wie heute auch. Fast alle modernen
Landschaften, auch die alten modernen, sind von Geometrien gezeichnet; das Ge-
staltetsein ist also ablesbar.
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Ein paar wenige Beispiele aus Brandenburg sollen geniigen:

In einer sehr detailreichen Studie untersuchte Driescher (1974; neu erschienen
2003) die Einfliisse des Menschen auf die Gewiésser und den Landschaftswasser-
haushalt mehrerer Einzugsgebiete Brandenburgs seit dem Beginn des Spétmittel-
alters. Die Einflisse waren gravierend: Einzugsgebiete wurden vergrofert oder
verkleinert, Binneneinzugsgebiete wurden an Entwisserungsnetze angeschlossen,
FlieBgewisser wurden verlegt und begradigt. All dies wirkte sich auf die Grund-
wasserstinde, die Nutzung der Gewisser und die Landnutzung generell aus. So
lagen die Grundwasserstiande vor der deutschen Ostkolonisation deutlich tiefer, die
Feuchtgebiete nahmen also eine geringere Flache ein. Die Kolonisierung fiihrte zu
einem ,,sprunghaften Anstieg™ (Driescher 2003: 134) der Wasserstinde und damit
auch der Feuchtflachen, ausgelost durch Miihlenstaue. Es wurden Teiche angelegt,
Seen miteinander verbunden und Schleusen gebaut. Weitere groflere Eingriffe in
den Wasserhaushalt fanden im 16. bis zum Beginn des 17. Jahrhunderts statt und
dann nochmals Ende des 17. bis weit ins 18. Jahrhundert hinein, wobei die letzte
Phase vom Bau etlicher Kanile und von FlieBen fiir den Holztransport, der Entwis-
serung und volligen Neugestaltung der groen Luch- und Bruchgebiete sowie der
Fdllung und Beseitigung von Seen, um landwirtschaftliche Flachen zu gewinnen,
gekennzeichnet war. Der Versuch, einen ,,Naturzustand“ zu rekonstruieren, sei da-
mit, so Driescher, unmoglich und wenig sinnvoll.

Eindrucksvoll beschreibt Bayerl (2007) den Wandel der Niederlausitz von einer
iiberwiegend ertragsschwachen Agrarlandschaft mit vielseitig genutzten Wildern
zu einer ,,eigenartigen Industrielandschaft, in der ,,altes und neues Land ... ohne
jeden Ubergang neben- und durcheinander [liegen] (Miiller 1935: 13, in Bayerl
2007: 10). Der Wandel beginnt mit einer ,,allmdhlichen Industrialisierung* ab etwa
1850, in deren Zug der Braunkohlenabbau seinen Anfang nimmt. Bis zu Beginn
des 20. Jahrhunderts steigt er exponentiell an, hinterldsst Bruchfelder und Grund-
wasserabsenkungsgebiete und verdndert die Landschaft deutlich. Am Ende der
Entwicklung steht die hoch technisierte Kohleforderung in groBflichigem Tagebau.
Erste Rekultivierungen gaben der Landschaft ein neues Gesicht. Zu Zeiten der DDR
entwickelte sich die Niederlausitz konsequent weiter zu einer sich permanent veran-
dernden Energielandschaft, gleichermaflen geprdgt vom Braunkohlentagebau und
GroBkraftwerken, angetrieben durch die forcierte Industrialisierungs- und Autar-
kiepolitik der Staatsregierung. So stieg im Bezirk Cottbus die Forderung der Roh-
braunkohle zwischen 1955 und 1990 von 61 Mio. Tonnen auf 195 Mio. Tonnen.
Bis zum Beginn der 1980er-Jahre hatten die Grundwasserabsenkungstrichter einen
Umfang von 1.300 km? erreicht; bis 1990 waren rund 800 km? der niederlausitzi-
schen Landschaft dem Bergbau zum Opfer gefallen. Mit der Vereinigung der bei-
den deutschen Staaten setzte eine massive Deindustrialisierung und Entvolkerung
ein, jedoch ohne dass die Funktion Energielandschaft aufgegeben worden wire.
Aus einer ehemals wasserarmen Landschaft entsteht durch die Flutung der Tage-
baurestlocher eine Seenlandschaft, industrielle Altanlagen werden Bestandteile von
Landschaftsparken. Und es wird insofern in den letzten Jahren ein neues Kapitel in
der Landschaftsentwicklung aufgeschlagen, als durch den Anbau von Biomasse die
Energielandschaft eine weitere Facette erhilt.
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Zahlreiche weitere Beispiele zum Wandel verschiedener Landschaften Branden-
burgs aus alterer Zeit mit Schwerpunkten auf der Waldentwicklung finden sich bei
Krausch (2008).

Grof3e Teile Brandenburgs haben also mehrfach landschaftliche Briiche erfahren
und ihr Gesicht erheblich verdndert.

Zwischenfazit und Wende des Blicks in die Zukunft

Neue, jeweils moderne Landschaften sind also wahrlich nichts Neues. Sie sind
durch starke Eingriffe und grofe Rigiditit bei der Umsetzung von Ideen entstanden.
Ihr Gestaltwert und ihre Geschichtlichkeit sind nicht nur wegen ihres verschiede-
nen Alters sehr unterschiedlich und ganz offensichtlich stellen sich in jedem Fall
Gewohnungseffekte und Vertrautheit ein. Die Verdnderung des geschichtlichen Ge-
halts von Landschaft gerinnt im Laufe der Zeit selbst zur Geschichte, egal, ob dies
additiv geschieht — mehrere Zeitschichten bleiben in einer vielféltigen Landschaft
sichtbar — oder radikal neue Bilder entstehen. Je ndher die Betrachtung des Land-
schaftswandels an die Gegenwart heranriickt, umso stirker ist die Verlusterfahrung,
zumindest bei den Alteren, bei denen die alten ,,Baselines”, die Referenzen, noch
présent sind.

Doch Akzeptanz und Vertrautheit diirfen sich heute nicht iiber ,,Aussitzen” und
Abwarten, also mittel- bis ldngerfristige Gewohnungseffekte einstellen, weil sonst
die eingangs genannten Akteursgruppen — die Produzenten und die Konsumenten —
in immer stirkere Konflikte hinsichtlich der Anspriiche an die Landschaft geraten.
Neue Landschaften sollen daher auch Kontinuen, Formen der Vertrautheit aufwei-
sen, wobei kleinflichige oder zeitlich befristete Briiche nicht gegen das Kontinuum
stehen, sondern Teil davon sind.

Fasst man Kontinuum und Vertrautheit auf einer abstrakten Ebene in Worte,
dann ergeben sich fiir die Gestaltung von Landschaft folgende Prinzipien:

Keine groflen Mafstabsbriiche begehen.
Wegsambkeit und Orientierungsmdglichkeit schaffen.
Marken in der Landschaft setzen.

Wiederkehrende Motive auftauchen lassen.

Fiir Ausblicke und Refugien sorgen.

Spezifische Sichtbeziehungen schaffen.

Kontinuen tragen Geschichte und Lesbarkeit weiter, Formen der Vertrautheit — auch
neu geschaffene — dienen der Identifikation. Landschaften ohne diese Ausstattung
sind iiber ldngere Zeit geschichtslos und monokausal. Die Idealvorstellung ist, dass
sich auf verschiedenen Maf3stabsebenen ein raum-zeitliches Muster von Kulturland-
schaftsformen erhilt oder entwickelt: mehrschichtig, vierdimensional, ein Muster/
eine Mischung von Monofunktionalitit und Multifunktionalitdt, eine Mischung von
integrativen und segregativen Formen.
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Elemente moderner Kulturlandschaften

Es lassen sich integrative und segregative Ansitze in der Gestaltung heutiger Kul-
turlandschaften unterscheiden, wobei ,,integrativ* mehrere Funktionen (z. B. Schutz
und Nutzung) auf ein und derselben Fléche, ,,segregativ® die rdumliche Trennung
von Funktionen meint.

Zu den integrativen gehort der folgende Ansatz, neue Funktionen fiir vertraute
Formen zu schaffen und dabei diese Formen zu vervielfachen, etwa

e Niederwald fiir Energieholzerzeugung (flachig) (z. B. Helfrich & Konold 2010;
Suchomel & Konold 2008),

e Geholzstrukturen fiir Energieholzerzeugung (linear),

e Grabensysteme fiir Grundwasseranreicherung und

e Kleinstrukturen (Raine, Hecken usw.) fiir Oberfldchenabflusspufferung und Ero-
sionsschutz (Bronstert et al. 1995) zu nutzen oder nutzbar zu machen.

Davon nicht zu trennen und ebenfalls integrativ ist der Ansatz, neue Formen mit
Vertrautheit auszustatten:

e Vertraute Geometrien einbringen iiber stilvolle und mit dem Relief gehende We-
gefiihrungen, tiber Schlaggrofen und Schlagfiihrung und Geholzstrukturen (die
gleichzeitig Verbundelemente sein kdnnen).

e Sichtbeziehungen erhalten oder neu schaffen, auch durch Gestaltung des Reliefs.

e Von der Funktion, nicht aber vom Bild her neue Nutzungsformen etablieren, z. B.
Agroforst-Systeme (Bender et al. 2009; Reeg et al. 2009; Reeg & Brix 2008),
etwa Wertholz- plus ackerbauliche Energiepflanzenproduktion, Wertholz- plus
Marktfruchtproduktion (Abb. 18), Wertholzproduktion plus Griinland (auch fiir
Energiebiomasse), Wertholzproduktion plus Kurzumtriebskulturen (diese linear
oder flachig).

Zu den segregativen Ansitzen zdhlt die Wiederaufnahme , altmodischer® Nut-
zungsformen unter Auflosung vorhandener Grenzen und Geometrien, etwa in Ge-
stalt groBflachiger, extensiver Weiden, in die hier und dort auch Wald einbezogen
wird (z.B. Redecker et al. 2002). Dabei sollen auch bewusst eingefahrene Bahnen
verlassen werden, was die Tierarten und -rassen angeht. Man konnte hier weiterden-
ken in Richtung Game-Farming in Grof3gehegen, von der Nutzung her vergleichbar
mit den feudalen Tiergdrten, wo Wildtiere zum Zweck der Jagd gehalten werden.

Beides wiirde sich eignen fiir Gebiete, in denen sich die Landwirtschaft auf
dem Riickzug befindet infolge von Globalisierung, Preisdruck und Agrarstruktur-
wandel, die jedoch mehr oder weniger offen gehalten werden sollen, sei es aus
naturschiitzerischen oder touristischen Griinden. Hier konnte auch das Allmende-
Prinzip in der Form wiederaufgegriffen werden, dass private Flichen mit Dienst-
barkeiten belegt werden, die es beispielweise einer Gemeinde ermdglichen, Wei-
dekonzepte umzusetzen.

Ein zweifacher Ansatz wire, Auen (segregativ) und Mulden (integrativ) syste-
matisch fiir die Wasserretention zu ertiichtigen und damit auf den negativen Trend
des Landschaftswasserhaushaltes zu reagieren. So wiirden Abfliisse abgepuffert
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Abb. 18. Neuartiges Agroforstsystem mit Walnuss und Getreide in
Frankreich (Foto: T. Reeg)

und dabei wiederum Geometrien in den Auen aufgelost. Die Gebiete konnten dann
extensiv beweidet oder der natiirlichen Bewaldung iiberlassen werden.

Und schlieBlich: Allen globalen Trends zum Trotz muss auf regionaler und lo-
kaler Ebene, also dort, wo Vertrautheit wirkt und empfunden wird, Landschaft hier
und dort bis ins Detail gestaltet und die Eigenart von morgen und iibermorgen
geschaffen werden. Das bisher Gesagte hangt mit dem Folgenden eng zusammen.
Doch geht es nun nicht mehr um die groberen Strukturen, sondern um die feinen
Gesichtsziige der Landschaft, die Geschichte sichtbar machen und die der Land-
schaft Geschichtlichkeit geben. Das sind beispielsweise dezentrale Materialentnah-
mestellen, Gruben, Briiche usw., in denen der Unterbau fiir Wege oder Werksteine
fiir Restaurierungsarbeiten gewonnen werden: Kratzspuren, die immer mal wieder
nach Bedarf aufgemacht werden kénnen, um anschliefend wieder der Natur {iber-
lassen zu werden (Abb. 19). Ungesteuerte Prozesse fiihren dort zu tiberraschenden
Effekten hinsichtlich der Lebensgemeinschaften und des Landschaftsbildes (Seif-
fert et al. 1995). Solche kleinrdumigen nicht dauerhaften Nutzungen fehlen weitge-
hend in unseren heutigen Landschaften (Konold et al. 1996).

Das sind Erd- und Steinhaufen, Steinriegel und die kleine Wildnis auf einer Kup-
pe (trocken), in einer Senke (feucht), am rieselfeuchten Hang. In die landschaftliche
Gestaltung einzubezichen sind die zahlreichen neuen Elemente, die noch keinen
kulturlandschaftlichen Status erreicht haben, die jedoch mit dem Blick aus der Zu-
kunft auf das Heute als typische Erscheinungsformen unserer Zeit erkannt werden:
Energieleitungstrassen, Versickerungsmulden, Einschnitte und Boschungen von
Stralen und Bahntrassen, Deiche, Deponien, Sedimentationsbecken und Halden.
Vor diesem Hintergrund riickt die artifizielle Gestaltung der Landschaft in den
Blick. Den Rahmen kann man mit ein paar Begriffen andeuten:
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Abb. 19. Steinbriiche sind gleichermaBen ,,Landschaftswunden‘
und reichhaltige Extrembiotope

Abb. 20. Wege mit Boschungen und Gehdlzsdumen sind nicht nur
Verkehrsverbindungen i. w. S., sondern dienen auch der Orientie-
rung und gliedern die Landschaft in spezifischer Weise

Sichtbeziehungen herstellen,

fiir Uberraschungen sorgen,

immer wieder Motive aufgreifen, damit Wiedererkennungswert schaffen,
Assoziationen hervorrufen,

markieren, iiberhohen,

vielleicht sogar den genius loci herausfordern.

Fir die konkrete Umsetzung bedeutet das, die Wege landschaftlich angepasst
und reizvoll zu fithren, die Wegehierarchie sichtbar und spiirbar werden zu lassen
(Abb. 20) und mit Bdumen in Gruppen, Reihen und als Solitéren zu arbeiten (Reeg
& Konold 2011).
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Dabei sollten nicht nur die ,,Klassiker* Eiche, Linde oder Esche eingesetzt wer-
den, sondern auch Arten, die es in den letzten Jahren als sogenannte Exoten schwer
hatten, die jedoch auch manches éltere, vertraute Landschaftsbild nachhaltig ge-
pragt haben, etwa die Schwarzkiefer als Gruppe oder Solitér auf einer Kuppe oder
am schwach geneigten Siidhang, die Pyramidenpappel (Italienische Pappel), die
als Solitdr oder in strenger Reihe in der Ebene, im Hiigelland, an Hangfiilen mit
ihrer zypressenartigen Gestalt Geometrien schafft und unterstreicht und dabei zu
einem hohen Wiedererkennungswert beitragt, die Trauerweide in Siedlungs- und in
Wassernihe, die Robinie und andere mehr an Orten, wo es keinen Konflikt mit dem
Naturschutz gibt.

Fazit

Angesichts globalen Herausforderungen ist bei der Gestaltung regionaler Kultur-
landschaften vonnéten, sich auf Neues einzustellen, dabei Altes, ja Archaisches ein-
zubeziehen und Kontinuitdt zu wahren bzw. zu schaffen, neue, zeitgemafie Funktio-
nen fiir Vertrautes zu suchen, regionale und lokale Spezifika zu erhalten und auch
neu zu schaffen, sich dem globalen Wandel, dem Klimawandel, der globalen Erndh-
rungskrise und dem Wandel von Landnutzungen in aller Konsequenz zu stellen und
nicht zuletzt viel mehr Mut zur stilvollen Gestaltung zu zeigen.

Damit sich lokal und regional eine je eigene Dynamik, eine Vielfalt von Lo-
sungen entfalten kann, wird mehr Gestaltungsspielraum benétigt, den die Politik
schaffen muss. Dann werden sich die Anspruchsgruppen wiederfinden, und auch
der Naturschutz wird davon profitieren.



Strategien zum Integrierten Land- und
Wasserressourcenmanagement im mérkischen
Feuchtgebietsgiirtel Oderbruch-Havelland®

Joachim Quast

Situation der Auen- und Niedermoorstandorte

Die Fokusregion Berlin-Brandenburg mit ihren sandigen und lehmig-sandigen
Grund- und Endmorénen wird von Ost nach West von Feuchtgebietsniederungen im
Verlauf des Thorn-Eberswalder Urstromtals und des Warschau-Berliner Urstromtals
durchzogen (Abb. 1). In diesen Niederungen kam es in Abhingigkeit von den post-
glazial ausgeprégten hydrologischen Regimes zu unterschiedlichen Bodenbildungen.

In den Flutungsauen der nach dem Abschmelzen des Eises nach Norden in die
Ostsee flieBenden Oder kam es bei Hochwasser in den {iberschwemmten Bereichen
durch Sedimentation der mitgefiihrten Erosionsfrachten zur Bildung von Auelehm-/
Auetonbdden. Im 1000 km? groBen Oderbruch am unteren Mittellauf der Oder ist
diese Deckschicht 0,5 bis 3 m dick. Der liegende sandig-kiesige Aquifer hat eine
Maichtigkeit von 10 bis 30 m (Abb. 21). In den tibrigen Bereichen der Urstromta-
ler, die weiterhin in Ost-West-Richtung entwisserten, bewirkte ein sehr geringes
Gefille ganzjdhrige Verndssungen mit der Bildung von Mooren und Torfboden
(Netze- und Warthebruch, Rhinluch und Havelldndisches Luch, Dromling und im
Berliner Urstromtal die Spreeniederung).

Die Niedermoore (und auch viele Seen) werden aus dem Basisabfluss des un-
ter den sandigen Standorten im Einzugsgebiet gebildeten Grundwassers gespeist
(Abb. 22). Diese Landschaftsstrukturen bewirken das scheinbare Paradoxon von
Gewisser- und Feuchtgebietsreichtum in einer niederschlagsarmen Region (Quast
1994, 1995, 1997b). Dieses Wirkungsgefiige verdeutlicht aber auch die Vulnerabili-
tat der Feuchtgebiete und Seen. Bereits gegenwirtig betridgt das sommerliche Was-
serbilanzdefizit der Feuchtgebiete 300 bis 400 mm (Dietrich & Quast 2004). Bei
geringeren Niederschligen und hoheren Temperaturen wiirden geringere Grund-
wasserneubildung und geringere Speisungszufliisse zu den Feuchtgebieten sowie
eine hohere Verdunstung aus den Feuchtgebieten folgen, wodurch deren Bestand
gefdhrdet wire.

Die landwirtschaftliche Nutzung der kultivierten Niederungsstandorte war und
ist unverzichtbar an ein den Nutzungszielen angepasstes Wassermanagement ge-

* Eine englische umfangreichere Ausfertigung dieses Textes findet sich in Quast, J. (2011): Stra-
tegies for an integrated land and water resources management in the Mark Brandenburg wetland
belt Oderbruch — Havelland. Die Erde 142 (1/2), im Druck.
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Abb. 21. Geologischer Schnitt zwischen Seelow und Kiistrin (Oderbruch)

Abb. 22. Wasserbilanz von Niedermooren und Seen im sandigen pleistozanen Tiefland
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bunden. Diese engen Wechselwirkungen begriinden eine Sonderstellung der grund-
wasserbeeinflussten Niederungen im Hinblick auf LandnutzungsmaBnahmen. Vor
etwa 300 Jahren begann man, die Flachen im sogenannten mirkischen Feuchtge-
bietsgiirtel fiir eine landwirtschaftliche Nutzung zu erschlieBen (Berghaus 1854).
Nach dem DreiBligjahrigen Krieg (1618 bis 1648) galt es, die Entwicklung der
Landwirtschaft und die Neubesiedelung des Landes voranzubringen. Die sandigen
Standorte geniigten diesen Zielen nur unzureichend. Es lag nahe, die potenziell
fruchtbaren Niederungsstandorte einzubeziehen. Das erforderte, die Feuchtgebiete
gezielt zu entwissern (mittels Griben und Ableitungskanilen), vor weiteren Uber-
flutungen zu schiitzen (mittels Deichen), die Flaichen von Gehdlzen zu berdumen
und in Kultur zu nehmen. Die auBlerordentlich hohen Aufwendungen fiir diese Mal3-
nahmen wurden vom Fiskus getragen. Das Oderbruch und auch die meliorierten
Niedermoorstandorte entwickelten sich im 18. und 19. Jahrhundert ziigig zu pros-
perierenden Agrarlandschaften mit bedeutenden Versorgungsfunktionen vor allem
fiir Berlin (Blackbourn 2006).

Im Oderbruch ist der einst {iber die gesamte Niederung (65 km Léange, 12 bis 15
km Breite) pendelnde Fluss seit dem 16. Jahrhundert systematisch durch Deiche und
den Neuen Oder Canal (erbaut von 1747 bis 1753) am 6stlichen Talrand fixiert wor-
den (Mengel 1930). Der Polder, eine Eindeichung natiirlicher Uberflutungsfiichen,
im Oderbruch war somit hochwasserfrei. Es folgten Entwésserungssysteme im Polder
zur Ableitung des aus der nun hoher gelegenen Oder einstromenden Dranagewassers
als Voraussetzung fiir die Kultivierung der Flachen und die Besiedlung des Polders.

Folgenreiche Erweiterungen des Wassermanagementsystems gab es in den 1920er-
Jahren durch Installation von Schopfwerken. GroB3e, bisher noch verbliebene Feucht-
griinlandfldchen in Deichnidhe und in Geldndedepressionen wurden entwassert und
in Ackerland umgewandelt. Von 1970 bis 1980 wurde das gesamte Entwésserungs-
system nochmals neu strukturiert und durch viele neue Schopfwerke ergénzt. Der
Feuchtgebietsanteil im Polder schrumpfte auf weniger als 5 %. Gleichzeitig wurden
Beregnungssysteme installiert, um wéhrend der regelméfigen sommerlichen Trocken-
perioden eine ausreichende Wasserversorgung der Pflanzenbestiande sicherzustellen.

Das Oderbruch gehoért mit einer mittleren jahrlichen Niederschlagssumme von
450 mm (BMU 2003) zu den niederschlagsdrmsten Regionen in Deutschland, so-
dass trotz guter Wasserspeicherung in den tonreichen Béden sommerlicher Tro-
ckenstress auftritt. Neben dem Standortrisiko Trockenheit gibt es seit einigen Jahren
auch haufiger fiir die Region ungewohnliche Starkniederschlidge mit lang anhalten-
den Uberschwemmungen von Ackerflichen, 2010 waren diese sogar ganzjihrig. Es
kam zu erheblichen Produktionseinbulen (MUGYV 2010). Das Hauptrisiko fiir die
Kulturlandschaft Oderbruch besteht in der Uberschwemmungsgefihrdung, wenn
die Deiche im Falle extremer Hochwasserereignisse versagen.

Bei der Nutzung der Niedermoore herrschte lange Zeit eine extensive Wie-
sen- und Weidewirtschaft bei relativ flacher Entwiisserung und winterlicher Uber-
schwemmung der Graslandflichen vor. Auch bei diesem Entwésserungsregime wa-
ren bereits Setzungen der Torfboden und Moorschwund durch Mineralisierung der
oberen Bodenschichten zu beobachten (Kratz & Pfadenhauer 2001). Mit Einfiih-
rung der Schopfwerkstechnik begann um 1925 eine Periode tieferer Entwésserung,
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Abb. 23. Grabennetz mit Staueinrichtungen im Niedermoorgebiet Oberes Rhinluch

die auf hohere Graslandertrage und auf eine bessere Befahrbarkeit der Flachen ab-
zielte. In den 1970er-Jahren wurden die Wasserregulierungssysteme neu gestaltet
und fiir eine wechselweise kombinierte Ent- und Bewasserung ertiichtigt (Abb. 23;
Quastetal. 1978 ; Leue et al. 1981). Die landwirtschaftliche Nutzung erfolgte iiber-
wiegend mit Saatgrasland und Mais.

Diese Nutzung zeitigte gravierende dkologische Defizite. Die Degradierung der
Torfbdden wurde beschleunigt, die Bodenfruchtbarkeit sank, die bodenhydrologi-
schen Parameter (Durchlassigkeit, Speicherkapazitit) verschlechterten sich (Quast
et al. 1993). Die Monokulturen und die praktizierten Technologien verringerten die
Biodiversitit (Kratz & Pfadenhauer 2001). Die 6kologischen Defizite verschérften
sich. Im Sommer 2007 fiihrten starke Niederschldge im Havelldndischen Luch zu
lang anhaltenden Verndssungen mit problematischen Nutzungseinschriankungen.

Stand des Wissens zum hydrologischen Systemverhalten

Um regionale Handlungs- und Anpassungsoptionen fiir ein Integriertes Land- und
Wasserressourcenmanagement (ILWRM) konzipieren zu kénnen, war und ist zu
klaren, wie das hydrologische Regime der Feuchtgebiete funktioniert. Systemati-
sche Feldmessungen und Modellierungen gibt es seit etwa 1970. Fallstudien zum
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Abb. 24. Hydroisohypsen im Oderbruch (berechnet aus Grundwasserstandsmessungen am
21. Mirz 1971 bei Mittlerem Hochwasser (MHW) der Oder)

Boden- und Gebietswasserhaushalt sowie Erprobungen daraus abgeleiteter Wasser-
managementmethoden fiir das Oderbruch und das Obere Rhinluch sind zahlreich
publiziert (Leue et al. 1981; Quast 1983, 1995, 1997a, 1997b, 1998, 1999, 2006,
2008; Quast et al. 1993; Quast & Bohm 1998; Quast & Lukianas 1999).

Kalibriert an Feldmessungen, wurden 1971 mit einem regionalspezifischen elektro-
analogen geohydrologischen Netzwerkmodell Untersuchungen zum Grundwasserre-
gime im Oderbruch in Abhédngigkeit von Hochwasserstinden der Oder vorgenommen
(Quast 1973; Quast & Miiller 1973). Die unterirdischen Drangewasserzufliisse domi-
nieren mehr als 90 % des Wasserregimes im Polder (Abb. 24). Entlang der gesamten
Deichlinie im Oderbruch betrigt dieser Zustrom ca. 5m?®/s bei Mittelwasserstinden
der Oder und bis zu 20 m?*/s bei Hochwasser. Diese Ergebnisse wurden durch spétere
Feldmessungen und Modellierungen bestitigt (z. B. WASY 1999). Tiefe Grundwasser-
stande mit Beliiftung des Aquifers unterhalb der Auelehmdeckschicht bewirken Oxida-
tionsprozesse und diffuse Stoffaustrage (Massmann 2002; Massmann et al. 2003).

Jedwede mit Entwiésserung verbundene Nutzung von Niedermoorbdden fiihrt
durch die Beliiftung der organischen Boden zu deren Mineralisierung mit Degradie-
rung der bodenhydrologischen Durchldssigkeits- und Speichereigenschaften sowie
der Bodenfruchtbarkeit (Balla & Quast 2001; Quast et al. 2001).
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Von 1992 bis 1998 wurden in dem BMBF-Fordervorhaben ,,Okosystemmanage-
ment fiir Niedermoore* Chancen und Handlungsoptionen fiir ein nachhaltiges Mit-
einander von Schutz und Nutzung norddeutscher Niedermoore untersucht (Kratz &
Pfadenhauer 2001). Das Rhin-Havel-Luch war dabei eine von vier Beispielregionen.

Handlungsoptionen und Anpassungsstrategien
Oderbruch

Bei Poldern sollte generell gepriift werden, ob die unter historischen gesellschaft-
lichen und 6konomischen Rahmenbedingungen geschaffenen Strukturen heutigen
Nachhaltigkeitskriterien (sowohl 6kologischen als auch 6konomischen) geniigen
und welche regionalen Anpassungen hinsichtlich des globalen Wandels vonnéten
sind. Zwei alternative Optionen bieten sich an:

e Riickbau der Deiche und Verzicht auf die weitere intensive landwirtschaftliche
Nutzung der Auebdden zugunsten einer Riickgewinnung natiirlicher Uberflu-
tungsflaichen mit hohem 6kologischen Potenzial.

e Erhalt der Polder, insbesondere der besiedelten, mit Erfordernissen zur Hochwas-
serrisikovorsorge fiir mogliche extreme Hochwasserereignisse, zur Verbesserung
der defizitdren dkologischen Situation in den Poldern, zur Optimierung des Wasser-
managements in den Poldern bei Orientierung an bedarfsgerechten Zielgréen und
gebotenen Kosteneinsparungen, zur Verbesserung der sozio-kulturellen Infrastruktur
und Bewahrung des Kulturerbes in Polderlandschaften wie dem Oderbruch.

Das Oderbruch gehdrt zu der Kategorie besiedelter Polder mit bemerkenswertem
Kulturerbe und einer hochproduktiven Landwirtschaft. Seit Anfang der 1990er-
Jahre wurden Vorschlige fiir Anpassungsstrategien in einem KoNzeEPT ODERBRUCH
2010 fortgeschrieben (Quast 1997a, 1998; Quast & Ehlert 2005). Das Konzept sieht
folgende Mallnahmen vor:

e Verbesserung der dkologischen Situation: Ein 200 bis 500 m breiter Feuchtge-
bietsstreifen am Deich erhoht den Feuchtgebietsanteil und reduziert die geohy-
draulischen Gradienten in Deichndhe und damit auch das in den Polder einstro-
mende Driangewasser. Eine Revitalisierung von Oderaltarmen als FlieBgewdsser
sowie eine Anbindung an die Strom-Oder mittels steuerbarer Durchleiter im
Deich, wie sie bei Reitwein im Siiden (2004) und bei Giistebieser Loose im Nor-
den (2009) bereits gebaut und in Funktion sind, werden geschaffen. Okologische
Korridore von der Oder und dem Feuchtgebietsstreifen am Deich entlang der
Hauptwasserldufe bis an die westlichen Hénge des Oderbruchs sollten schritt-
weise gestaltet werden (Quast & Kalettka 2005).

e Wassermanagement des Binnenentwisserungssystems: Die Entwésserungs-
griaben im Oderbruch fangen das Driangewasser ab (Abb. 25) und leiten es iiber
Vorfluter und ggf. Schopfwerke nach Norden in die Alte Oder ab. Fiir eine
schnelle Entwisserung von Oberflachenverndssungen (aus Starkniederschla-
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Abb. 25. Ubersicht zum KoNzepT ODERBRUCH 2010

gen) ist das Grabensystem nicht wirksam, weil die Substrate der Auelehm-
Deckschicht eine sehr geringe Wasserleitfahigkeit aufweisen (Miiller 1988).
Optional sollten flichendeckend landwirtschaftlich giinstige Grundwasser-
stinde von 1,20 bis 1,50 m unter Flur eingestellt werden. Zugunsten dieser
grofiflachigen Ziele sollten Feuchtflichen in Senkenlagen in Kauf genommen
werden. Das verspricht eine bessere Steuerungsqualitit und erhebliche Kosten-
einsparungen.

Risikovorsorge fiir Extremhochwasser: Falls durch Klimafolgen bisher unbe-
kannte extreme Hochwasserabfliisse auftreten, kann es zum Uberstromen der
Deiche kommen. Das bedeutet die Gefahr von Deichbriichen und katastrophalen
Flutungen der Polder. Fiir diesen Extremfall miissen am Deich befestigte Uber-
laufstrecken mit abgesenkter Deichkrone geschaffen werden, die eine kontrol-
lierte Flutung des Polders zulassen, ohne dass der Deich zerstort wird. Auf der
abgesenkten Uberlaufstrecke konnen mobile Schutzwinde angebracht werden,
die im Notfall gedffnet werden. Im Polder miissen die Gebdude auf zeitweise
Uberschwemmungen hin angelegt sein. Das betrifft vor allem die Elektro- und
andere Ver- und Entsorgungsinstallationen.

Sozio-kulturelle und touristische Aktivititen: Die historisch gewachsenen Struk-
turen der planméBig angelegten Bauernddrfer fiir immigrierte Kolonisten stel-
len ein Kulturerbe von nationalem Rang dar, das es zu erhalten und zu pflegen
gilt. Dieses Kulturerbe erhoht die gesellschaftliche Wertigkeit des besiedelten
Polders mit hochproduktiver Landwirtschaft und verstérkt die Begriindung, das
Oderbruch in seinem Bestand nicht zur Disposition zu stellen.
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Niedermoorlandschaften im Rhin-Havel-Luch

Angesichts der bereits eingetretenen kritischen Degradierung kommen fiir die
flachgriindigen Moore mit einer Moorauflage von 0,5 bis 3 m iiber Sand zwei
grundsitzliche Handlungsalternativen in Frage:

e Fortsetzung der bisherigen Flachennutzung mit Entwésserung im Frithjahr und
nachfolgendem Wasserriickhalt mittels der Staue in den Griaben, wobei man eine
weitere Moordegradierung akzeptiert. Bei Reduzierung der Moorauflage auf
< 0,3 m entsteht beim Pfliigen durch Vermischung mit dem liegenden Sand ein
sogenannter Anmoor-Boden. Diese Mischbdden haben gute bodenhydrologische
Eigenschaften und sind ackerféhig.

e Wiederverndssung der degradierten Moorbdden mit erneuter Etablierung moor-
bildender Vegetation, um naturschutzfachliche Ziele zu realisieren oder aber
auch zur Produktion nachwachsender Rohstoffe.

Fiir die Konzipierung regionaler Anpassungsstrategien sind Kombinationen beider
Handlungsoptionen denkbar, so wie es fiir das Obere Rhinluch auch bereits im dko-
logischen Entwicklungskonzept vorgeschlagen wurde (Kretschmer 2000; Kratz &
Pfadenhauer 2001). Die in Depressionslagen erst spdt und mit besonders hohem
Aufwand entwésserten Moorflichen stellen Vorzugsflichen fiir die Wiedervernds-
sung dar. Sie konnen am besten mit dem fiir die Verndssung erforderlichen Wasser
versorgt werden und das auch noch, wenn infolge regionaler Temperaturerhohung
und erhdhter Evapotranspiration (s. Cubasch/Kadow, S.30-36, Schaller, S. 37-42)
weniger Wasser verfiigbar ist, das fiir das gesamte Gebiet ohnehin nicht mehr aus-
reichen wiirde.

Diskussion

Bei den Optionen fiir Polder stehen dem Nutzen fiir relativ kleine regionale Bevol-
kerungsgruppen hohe staatliche Aufwendungen fiir den Erhalt der Polder und fiir
das Wassermanagement gegeniiber. Daraus folgen die Fragen: ,,Wie viele Polder
kann man sich kiinftig leisten? und ,,Wie viele Polder sind noch zweckméaBig?*
Das Oderbruch hat nie zur Disposition gestanden. Es wurde mit groBziigiger Bun-
des- und EU-Hilfe durch Ertiichtigung der Deiche fiir HQ,,, d.h. fiir eine ange-
nommene Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,5 % in seinem Bestand gesichert. Die
Realisierung befestigter Uberlaufstrecken fiir eine gesteuerte Flutung der Polder bei
Auftreten unbekannt extremer Fluten und Ausstattung der Gebéaude fiir den Fall ei-
ner unvermeidbaren kontrollierten Flutung sind dringliche Anpassungsmafinahmen
fiir die kommenden Jahre.

Grundsétzlich sind die Polderflichen wichtige Produktionspotenziale fiir die
Landwirtschaft und diirften kiinftig noch an Bedeutung gewinnen. Dies gilt beson-
ders fiir die Fokusregion Berlin-Brandenburg, wo nur noch die Prignitz und die
Uckermark vergleichbar fruchtbare Standorte aufweisen wie die Polder an der Oder
und an der Elbe.
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Fiir die Niedermoorregionen lassen die angefiihrten Handlungsoptionen nur die
zwei Strategien Moorerhaltung durch Wiedervernissung bei Verzicht auf bisherige
Nutzung oder Moorvernutzung bis hin zu Anmoor/Grundwassersand zu. Die fiir die
Niedermoorgebiete notwendigen Anpassungslosungen bediirfen einer staatlichen
Einflussnahme, die beim Erwerb der aus der Nutzung zu nehmenden potenziellen
Wiedervernidssungsflaichen beginnt.

Schlussfolgerungen

Nachhaltiges integriertes Land- und Wasserressourcenmanagement (ILWRM) ist
erreichbar, wenn sich durch bewusstes Einwirken die gewiinschten Strukturen im
regionalen Landschaftskontext herausbilden, Moglichkeiten eines korrigierenden
Umsteuerns offengehalten werden, Fehlentwicklungen erkannt und benannt und
durch vorausschauendes Handeln irreversible Schadigungen der Landschaftsfunk-
tionalitit vermieden werden (Quast & Wenkel 2004). Die Anpassungslosungen
sollten auf einen Zeitraum bis 2030/2040 orientieren, in dem generelle regionale
Riickkopplungen des globalen Wandels fiir den Landnutzungssektor und konkret
fir die Fokusregion Berlin-Brandenburg klimawandelbedingte kritische Wasser-
haushaltsentwicklungen zu erwarten sind.

Im mérkischen Feuchtgebietsgiirtel haben das Oderbruch (und weitere, oberhalb
gelegene Polder) gute Entwicklungspotenziale als fruchtbare Agrarstandorte. Die
Niedermoorstandorte sollten, soweit eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit gege-
ben ist, aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen und als Feuchtgebietsre-
fugien erhalten werden.



Wassermanagement in der Landwirtschaft’

Katrin Drastig, Annette Prochnow, Reiner Brunsch

Problemstellung

Auf die Landwirtschaft Brandenburgs kommen wachsende Herausforderungen zu:
der Klimawandel mit verstérkter (friih-)sommerlicher Trockenheit, ein angespann-
ter Landschaftswasserhaushalt, weltweit zunehmender Nahrungsmittelbedarf sowie
Verdnderungen bei Nutztierhaltung und -zucht. Innovationen in Hinsicht auf die
Produkte, aber vor allem auch die Produktionsprozesse erlangen eine immer gro-
Bere Bedeutung, um die natiirlichen Ressourcen optimal zu nutzen und die Wettbe-
werbsfahigkeit zu verbessern.

Da Wasser langerfristig zu einem teuren, weil knappen Gut werden wird, werden
sich Investitionen zur Schonung der Ressource innerhalb der Landwirtschaft immer
mehr lohnen. Die Erhdhung der Effizienz des Einsatzes von Wasser im System land-
wirtschaftlicher Betrieb hat dabei in Brandenburg besondere Bedeutung, da die hiesi-
gen Standorte durch leichte Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitit geprégt sind.
Die Boden konnten bei hdufigeren und lang anhaltenden Trockenperioden zukiinftig
an Ertragsfahigkeit verlieren, sofern kein Beregnungswasser zur Verfiigung steht. Um
Maoglichkeiten zur Verbesserung des Wassermanagements im System landwirtschaft-
licher Betrieb darzustellen, ist es notig, sich intensiv mit ZielgroBen zur Steigerung
der Wassereffizienz innerhalb der Teilbereiche Boden, Pflanzen (Ackerbau und Griin-
landwirtschaft), Tierhaltung und deren Interaktionen zu befassen.

Drastig et al. (2010) untersuchen diese Maflnahmen in ihren Auswirkungen auf
die Wassereffizienz in der Pflanzenproduktion und in der Tierhaltung systematisch.

Mafnahmen zur Steigerung der Wassereffizienz

Der hochste Wasserbedarf der Pflanzen besteht wihrend der Phase der maximalen
Blattbildung und des hochsten Massenzuwaches. So sollte im Juli /August Riiben-
besténden ein Drittel des gesamten Jahreswasserbedarfs zur Verfiigung stehen (Die-
penbrock et al. 2009). Die Wassereffizienz bildet die Beziehung zwischen diesem

* Eine englische umfangreichere Ausfertigung dieses Textes findet sich in Drastig, K., Prochnow,
A. & Brunsch, R. (2011): Water for agriculture in Brandenburg (Germany) — Wassermanagement
in der Landwirtschaft in Brandenburg (Deutschland). Die Erde 142 (1/2), im Druck.
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Wasserbedarf und dem entsprechenden Aufbau von Trockenmasse der Kulturpflan-
zen ab und wird hier also als Zielgrofle im Kontext der Ertragsverbesserung bzw.
Verbesserung der Wasserproduktivitit verwendet.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden liegt vor, um die Wassereffizienz zu
berechnen und zu beschreiben. Das Verhiltnis der Biomasse einer Pflanze zum da-
fiir verbrauchten Wasser wird als Transpirations- bzw. Evapotranspirationskoeffi-
zient bezeichnet. Hauptsédchlich unterscheiden sich die Herangehensweisen durch
die Berechnung auf a) Basis der fiir den Bestand schwierig zu ermittelnden Tran-
spiration, der Verdunstung durch die Pflanze, oder b) auf Basis der Evapotranspi-
ration unter Einbeziehung der Verdunstung vom Boden. Der Ernte-Index bildet die
Bezichung zwischen dem Wasserbedarf und dem Ertrag der Kulturpflanzen ab. Der
Wasserbedarf wird in diesem Kontext {iber die Evapotranspiration bestimmt.

Einen Uberblick iiber die moglichen MaBnahmen im System landwirtschaftli-
cher Betrieb, die der Steigerung der Wassereffizienz dienen kdnnen, gibt Tabelle 8.
Prozesswasser ist hierbei Wasser, das zur Herstellung der landwirtschaftlichen Pro-
dukte verwendet wird. Der Bergriff des green water entspricht dem verfiigbaren
Niederschlag und Bodenwasser im landwirtschaftlichen Produktionssystem.

Tabelle 8. Uberblick {iber MaBnahmen im gesamten System landwirtschaftlicher Betrieb zur Stei-
gerung der Wassereffizienz und Verminderung des benétigten Prozesswassers innerhalb der Teil-
bereiche Boden, Pflanzen und Tierhaltung

Teilbereich Boden Pflanzen Tierhaltung

Mafnahmen zur ~ Bodenbearbeitung Ziichtung Reduzierung des Trdnkwasser-

Steigerung der e Aufrauen der Ober- o trockenheitstolerante Sorten  bedarfs
Wassereffizienz fliche / Aufbrechen von e Sorten mit hohen Transpira- o RegelmifBige Wartung
Krusten tionskoeffizienten e Dimensionierung der Trénk-
o Saatbettbereitung wasseranlagen
Sdien
Humuswirtschaft o hohe Bestandsdichte Steigerung der Wassereffizienz
e Ausbringen organischer e Beriicksichtigung der aktuel-  der Reinigungsprozesse
Substanz len Vegetationsperiode e Einweichen
e Mulchen e Durchfiihren von Reinigungs-
Diingen arbeiten mit dem Besen
Brachlandnutzung o ausreichende Kaliumversor- o getrenntes Sammeln, Lagern
gung und Ausbringen des Melk- und
o Unterstiitzung der Wurzelent- Milchhausabwassers
wicklung

Steigerung der Wassereffizienz

bei der Kiihlung

o Kreislauffithrung des Kiihl-
wassers

o produktiver Gebrauch des
Kiihlwassers

Optimierung der Fruchtfolgen
und Zwischenfriichte

Vermeidung von Konkurrenzen
durch Pflanzenschutz bzw.

Unkrautvernichtung

Wassersparende Bewdsserung

o Auswahl effizienter Bewdsse-
rungsverfahren

o Prizisionsbewisserung

Wassersparende Lagerung und
Verarbeitung von Feldfriichten
durch Kreislauffiihrung des
Wassers

o Spriihbefeuchtungskiihlung
nur bis zu einer bestimmten
Luftfeuchtigkeit (< 60 %)

e geeignete Diisen und Ventile

e Reduzierung wasserbasierter
Verfahren
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Fiir ihre Untersuchung legten Drastig et al. (2010) und Drastig et al. (2011) fiinf
ZielgroBen zur Steigerung der Wassereffizienz in Anlehnung an Bouman (2007)
und Amede et al. (2009) fest. Die aussichtsreichsten Maflnahmen aus Tabelle 8 wer-
den nun diesen fiinf ZielgroBen zugeordnet.

e Erhohung des Transpirationskoeffizienten: Durch den vermehrten Aufbau von
Trockenmasse oder Ernteprodukt relativ zum dafiir verwendeten Wasser sollte
der Transpirationskoeffizient erh6ht werden. Beispielsweise konnen die Vermei-
dung von Konkurrenzen durch Pflanzenschutzmittel und die damit einhergehen-
de Unkrautvernichtung der Erhohung des Transpirationskoeffizienten dienen.
Auch ziichterische MaBBnahmen, Diingung sowie ein optimiertes Timing der
Bliitezeit erscheinen fiir diese Zielgrofe relevant. Das Lockern des Bodens un-
terstiitzt die intensive Durchwurzelung durch die Pflanzen und damit ebenfalls
die Erhohung des Transpirationskoeffizienten.

e Zeitliche oder rdumliche Vergroflerung des Wasserspeichers: Einer Pflanze sollte
ein potenziell vergroBerter Wasserspeicher verfiigbar gemacht werden. Humus
speichert das Drei- bis Fiinffache seines Eigengewichts an Wasser. Durch hohere
Humusgehalte wird dementsprechend der potenzielle Wasserspeicher im Boden
vergrofBert. Eine ausgepragte Wurzelmasse, die durch Diingung unterstiitzt wird,
ermoglicht der Pflanze einen Zugang zu weiter entfernten Wasserreserven im
Boden. Ein gutes Timing der Saat und damit der folgenden Wachstumsphasen
ermoglicht den Pflanzen, Wasserreserven optimal, d.h. zum Bedarfszeitpunkt
auszunutzen. Die gezielte Ziichtung von Sorten, die schnell abreifen und damit
nicht der Trockenheit und Hitze im Sommer ausgesetzt sind, wird in diesem Zu-
sammenhang zunehmend relevant. Fiir eine frithere Keimung ist auferdem eine
Ziichtung hin zu einer erhohten Frosttoleranz erforderlich. Zwischenfriichte und
Hauptfriichte konnen dann zur Erhohung der Wassereftizienz beitragen, wenn
sie mit einer Pfahlwurzel, wie beispielsweise die Luzerne, ausgestattet sind und
damit tiefere Bodenschichten durchbohren und erschliefen kdnnen. Diese die-
nen der rdumlichen Vergroerung des Wasserspeichers. Das Wurzeltiefenwachs-
tum der Nachfriichte kann dadurch angeregt werden, was zur Verbesserung ihrer
Wasserversorgung und Trockenmasseproduktion beitrdgt, indem die Versicke-
rung gemindert und die Transpiration erhoht wird (Ehlers 1996).

e Erhohung des Niederschlagswasseranteils am Wasserspeicher: Niederschlags-
wasser sollte im Boden oder in einem kiinstlichen Speicher erhalten werden und
damit einer spéteren Nutzung zur Verfiigung stehen. So wird durch eine Speiche-
rung des Boden- und des Niederschlagswassers in einer Brache der green water-
Anteil am Wasserspeicher erhoht. Auf Sandstandorten stehen Unkrautbeseitigung
zur Vermeidung von Konkurrenzen und Erhaltung der Bodenfeuchte im Vorder-
grund. Falls fiir eine Bewésserung gespeichertes Niederschlagswasser verwendet
wird, kann ebenfalls der green water-Anteil am Wasserspeicher erhoht werden.

e Verringerung der nicht iiber Transpiration auftretenden Wasserverluste: Die
sogenannte unproduktive Verdunstung z.B. des Bodenwassers oder durch Un-
krauter, durch die keine Trockenmasse von den Kulturpflanzen aufgebaut wird,
sollte vermieden werden. Konkurrenzen durch Unkrduter konnen durch Pflan-
zenschutzmittel vermieden werden. Auch ein schnell geschlossener, dichter



114

II. Wandel von Landnutzungen und deren Konsequenzen fiir Wasserressourcen

Pflanzenbestand vermindert die Verdunstung aus dem Boden, ohne den Weg
durch die Pflanze. Eine hohe Bestandsdichte durch die schnelle und liickenlose
Entwicklung einer Bodenbedeckung und eine tiefe Durchwurzelung beruht auf
einer qualitativ hochwertigen Saatbettbereitung und Aussaat. Bei der Saatbettbe-
reitung erfolgt ein Einebnen, Lockern, Kriimeln und erforderliches Verdichten
des Bodens. Eine lockere Bodenoberflache, eine gleichmédBige Einsaattiefe und
Samen von guter Qualitdt dienen dem Aufbau eines liickenlosen Bestandes. Der
Abfluss der Wassers an der Oberflache wird als unproduktiver Verlust betrachtet.
Evaporierendes Bodenwasser muss allerdings nicht zwangslaufig als unproduk-
tives Wasser interpretiert werden, da die Evapotranspiration fiir die Pflanze einen
Kiihleffekt haben kann. Bei hohen Temperaturen und Sonneneinstrahlung ist die
Kiihlfunktion der Evaporation eine entscheidende Gréfe. Die Verdunstungskiih-
lung kann auf Boden eine Differenz von iiber 25 °C ausmachen, hinzu kommt
eine Nachhaltewirkung in den Abendstunden. Der Kiihleffekt durch Evaporation
wird bei einer Beregnung von Kulturen unter Glas und auch fiir Zierpflanzen
genutzt, um diese vor Uberhitzungsschiden und damit vor Qualititsverlusten
zu schiitzen. Dieser Effekt wird auch im Freiland im mediterranen Weinbau ge-
nutzt, wiederum um bei groBer Hitze Blattschdden zu vermeiden (pers. Mittei-
lung D. Liitkemoller, Universitét Liineburg, 2009).

Einsparen von Prozess- und Trankwasser: Im System landwirtschaftlicher Be-
trieb tritt Prozesswasser bei der Verarbeitung von Ernteprodukten, bei der
Pflanzenproduktion und in der Tierhaltung auf und kann durch unterschiedli-
che Maflnahmen verringert werden. Durch die Auswahl effizienter Bewisse-
rungsverfahren kann Einfluss auf den Wasserbedarf genommen werden und
Prozesswasser eingespart werden. Fiir die Steigerung der Wassereffizienz beim
Trankwasserbedarf sind Verluste des Wassergebrauchs zu beriicksichtigen und
moglichst einzuschranken, z.B. durch regelmifige Wartung des Materials.
Durch Einweichen reduziert sich der Prozesswasserbedarf fiir die Reinigung
der Stille. Besonders wirksam gelingt dies mit stationdren Sprithanlagen. Dazu
kann auch eine Spriihkiihlung durch Einsatz entsprechender Diisen genutzt wer-
den. Nach dem Einweichen erfolgt die Reinigung mit dem Hochdruckreiniger
(KTBL 2009). Selbst wenn eine regelméfige Reinigung und Desinfizierung des
Tierhaltungsbereiches mit dem Wasserstrahl empfehlenswert ist (KTBL 2008),
kann zur Wassereinsparung fiir die tdglichen Reinigungsarbeiten in erster Li-
nie mit dem Besen gearbeitet werden (Hornig & Scherping 1993). Durch eine
Kreislauffithrung von Wasser, das zur Evaporationskiihlung der Stille eingesetzt
wird, konnen Einsparungen erzielt werden. Gut gewartete Trankwasseranlagen
ohne Leckagen vermindern Wasserverluste. Zur Abkiithlung des Milchtanks wird
Wasser verwendet. Um Prozesswasser einzusparen, darf dieses Wasser nicht ins
normale Regenwassernetz umgeleitet werden, sondern sollte iiber eine Kreis-
lauffiihrung fiir Reinigungsarbeiten (Melkstand, Aufzuchtbereich) und als Trénk-
wasser benutzt werden oder durch ein geschlossenes Kiihlsystem zur Warme-
rickgewinnung dienen (Hornig & Scherping 1993). Der Einsatz wasserbasierter
Kiihlungsverfahren konnte bei Stallneubauten und bei der Rekonstruktion von
Altbauten reduziert werden. So konnte bei der Frischluftansaugung der Einsatz
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von Erdwérmetauschern erfolgen. Andere einfache MaBlnahmen konnen bereits
beim Bau dazu beitragen, den Kithlungsbedarf zu reduzieren.
Fiir eine systematische und ausfiihrlichere Darstellung aller Maflnahmen und der
entsprechenden hydrologischen Prozesse sei auf Drastig et al. (2010) und Drastig
et al. (2011) verwiesen.

Ausblick

Wasser ist bei vielen Ackerbausystemen der limitierende Faktor. Welche konkre-
ten Mafinahmen hieraus fiir Brandenburger landwirtschaftliche Betriebe abzulei-
ten sind, ldsst sich nicht pauschal beantworten. Es ist nicht moglich, Aussagen zu
einem ,,besser” oder ,,schlechter* der verschiedenen Maflnahmen zur Steigerung
der Wassereffizienz zu treffen. Es ist immer das gesamte System landwirtschaftli-
cher Betrieb in Betracht zu ziehen. Bodenbearbeitung und Bodenbestellung, Aus-
saat, Fruchtarten und Fruchtfolgen und Bewdsserung miissen an die Bodenart, die
Grundwasserverhiltnisse, die Witterung und die aktuelle Marktlage angepasst wer-
den. Eine standortspezifische Bodenbearbeitung und standortspezifische Bodenbe-
arbeitungsfolgen die auch an die aktuelle Witterung angepasst werden, kdnnen die
Vielfalt der Brandenburger Ackerbausysteme effektiver beriicksichtigen.

Fiir die Entwicklung eines nachhaltigen Wassermanagements in Brandenburg
lassen sich folgende Empfehlungen aussprechen:

Um belastbare Ergebnisse fiir standortspezifische MaBnahmen zu erhalten,
muss die Weiterfiihrung der Brandenburger Dauerversuche sichergestellt sein. Die
Landwirtschaftlich-Gértnerische Fakultdt der Humboldt-Universitédt zu Berlin un-
terhdlt beispielsweise sechs Dauerfeldversuche, die in den 1920er- und 1930er-
Jahren angelegt wurden. Wie der Ertrag des Bodens verbessert und wie die na-
tiirliche Ressource Boden bewahrt werden kann, steht dabei im Mittelpunkt des
Interesses.

Das Priifen und Ubernehmen von standortspezifischen Anpassungsstrategien
von landwirtschaftlichen Betrieben aus verschiedenen Landern (Deutschland, Stid-
afrika, Australien und USA), mit denen der Wasserknappheit begegnet wird, kann
fiir Brandenburger Verhéltnisse niitzlich sein. Ein Beispiel fiir eine derartige Samm-
lung stellt das internationale Netzwerk ,,agri benchmark® dar, das vom Institut fiir
Betriebswirtschaft des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vTI) und der Deut-
schen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) koordiniert wird.

Eine Balance zwischen Flexibilitdt und einem gewissen Maf} an Planungssicher-
heit fiir landwirtschaftliche Betriebe sollte geschaffen werden. Zu dieser Planungs-
sicherheit konnte die Unterstiitzung durch Mehrgefahrenversicherungen (Gaul
2009) zéhlen sowie das Diirrehilfsprogramm, das heute schon Anwendung findet.

Eine Analyse des Trockenheitsrisikos in Brandenburg und Berlin ist mithilfe ei-
ner Modellierung unter Verwendung lokaler Daten und kulturspezifischer Parameter
analog zum Verfahren von Fuhrer & Jasper (2009) moglich. Auf Daten dieser Art
konnten eine Trockenheitsrisikokarte, die iber den Wasserstress der Kulturpflanzen
berechnet wird, und eine darauf aufbauende MaBinahmenkarte fiir Brandenburger



116 II. Wandel von Landnutzungen und deren Konsequenzen flir Wasserressourcen

Landwirte/-wirtinnen entwickelt werden. Ahnlich hydrologisch gleich wirkenden
Einheiten lieBen sich gleich wirkende Agrarsystemeinheiten mit standortspezifi-
scher Nutzung ableiten. Interessant scheint auch das Einbezichen von Wassereffizi-
enzen in eine derartige rdumliche Analyse.

Die angewandte Agrarforschung muss ihren Beitrag zu einer wettbewerbsfahi-
gen und ressourcenschonenden Landwirtschaft in Brandenburg leisten. Bei dem
Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis sollten die Landwirte/-wirtinnen
wissenschaftlich begleitet werden, um die Mallnahmen im Prozess anzupassen.



Waldbewirtschaftung unter den Bedingungen des Klimawandels
in Brandenburg

Ralf Kiitzel, Klaus Hoppner

Ausgangsbedingungen

Nach den Auswertungen der regionalisierten Klimamodelle gehort das nordostdeut-
sche Tiefland zu den am stdrksten vom Klimawandel betroffenen Risikogebieten
Deutschlands (Zebisch et al. 2005). Bereits jetzt ist das Klima in Brandenburg tro-
cken, im Nordwesten ozeanisch und im Siidosten kontinental gepriagt. Zwischen
den Jahreszeiten und den Regionen treten relativ groBe Temperaturschwankungen
auf. Das Jahresmittel der Lufttemperatur hat im Zeitraum 1951 bis 2000 zwischen
0,7 Kund 1,5 K zugenommen (Gerstengarbe et al. 2003). Im gleichen Zeitraum ist
fiir die Sommermonate ein Riickgang des Niederschlags zu verzeichnen, im Winter
dagegen eine Zunahme (Wechsung et al. 2009).

Land- und Forstwirtschaft, deren Produktion unmittelbar von Klimafaktoren wie
Temperatur und Wasserangebot sowie von klimabeeinflussten Sekundarfaktoren
abhéngt, sind von Klimaverdnderungen besonders betroffen. Aufgrund der langen
Produktionszeitrdume, der eingeschrinkten Reaktionsmdglichkeiten, der Naturni-
he und der Vielzahl unterschiedlicher und teilweise konkurrierender Zielstellungen
(Holzproduktion, Naturschutz- und Erholungsfunktion) sind die Handlungsspiel-
rdume der Waldbewirtschaftung dabei weitaus geringer als in der Landwirtschaft.
Angesichts der 6kologischen und 6konomischen Bedeutung von Wald- und Forst-
wirtschaft sind die Gefdhrdungspotenziale durch Klimaverdnderungen zu bewerten
und Anpassungsstrategien zu entwickeln. Nach gegenwirtigem Wissensstand kon-
nen diese Betrachtungen nur fiir wenige Jahrzehnte, die kaum einer halben Waldge-
neration entsprechen, im Voraus erfolgen. Diese kurze Zeitspanne muss angesichts
der zeitlichen Dimension der Waldentwicklung unbefriedigend bleiben.

Neben den klimatischen und bodenbedingten Besonderheiten des nordostdeut-
schen Tieflandes wird die Anfalligkeit der Wélder vor allem durch die Waldstruktur
bestimmt. Rechtzeitig einsetzende, vorausschauende und variantenreiche Mafinah-
men der Risikominderung sind daher dringend erforderlich.

Bewertung der Risikopotenziale

Ein effizientes Klimawandel-Risikomanagement erfordert, die Anfdlligkeit von
Waldoékosystemen gegeniiber Klimastressfaktoren zu bewerten, die sich aus der
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Stérke der Einwirkung, der Stabilitdt des Systems und dessen Anpassungsfahigkeit
ergibt. Aus der Vielzahl der Konzepte zur kiinftigen Baumartenwahl sollen drei be-
sonders herausgestellt werden.

Dies ist zum einen das Konzept der klimaplastischen Wilder (Jenssen 2009).
Danach ist die Klimaplastizitit eines Waldbestandes dann besonders grof3, wenn
sich die 6kologischen Amplituden der Baumarten iiberlappen und eine Vergesell-
schaftung ermdglichen. Jede Baumart sollte jedoch unterschiedliche Bereiche mog-
licher Klimaszenarien abdecken. Natiirliche Vorbilder sind Linden-Hainbuchen-
und Eichen-Buchenwilder mit unterschiedlichen Mischungsanteilen.

Ein weiteres Konzept ist die Bewertung der Baumarten auf Basis von ,,Klima-
hiillen* (Kolling 2007). ,,Klimahiillen* stellen die Vorkommenshiufigkeit jeder
Baumart in der Kombination von Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlags-
summe dar. Danach ist die Anfilligkeit einer Baumart gegeniiber einer Anderung
von Niederschlag und Temperatur gering, wenn sich die Baumart am konkreten
Standort moglichst weit von ithrem ,,6kologischen Nischenrand® entfernt befindet
und damit der survival buffer moglichst grof3 ist.

Von diesen beiden Konzepten unterscheiden sich die Bewertungskategorien von
Roloff & Grundmann (2008), da sie zusétzlich die Stresstoleranz und Standortange-
passtheit von Gehdlzen nach dem jetzigen Kenntnisstand mit einbezichen.

Alle drei Ansitze fir eine zukunftsorientierte Baumartenwahl beruhen auf der
Einschdtzung der aktuellen Angepasstheit als evolutives Ergebnis fritherer und ak-
tueller Umweltbedingungen. Unberiicksichtigt bleiben dagegen die Variabilitit der
Angepasstheit einer Baumart innerhalb ihres Verbreitungsgebiets und die dynami-
sche, evolutive Anpassungsfahigkeit durch Mutation, genetische Rekombination
und Selektion. Dynamische Ansitze beriicksichtigen daher die Anderung der gene-
tischen Reaktionsnorm der Individuen und Populationen in Raum und Zeit. Evolu-
tiondre Prozesse begiinstigen bei erheblichen Umweltverdanderungen Populationen,
die ihre genetischen Reaktionsnormen schnell variieren kdnnen. Bei kurzfristigen
Umweltverdanderungen sind Typen im Vorteil, die sich mit minimalem Aufwand
und hoher Individuenzahl vermehren. Vor diesem Hintergrund soll nachfolgend das
Anpassungspotenzial einiger wichtiger Wirtschaftsbaumarten des Landes Branden-
burg beleuchtet werden.

Seit Beginn der Waldzustandserhebung zeigt die Wald-Kiefer als die haufigs-
te Baumart des Landes Brandenburg trotz periodisch regionaler Nadelverluste
durch Insekten die geringste Kronenverlichtung (MIL 2010). Im Vergleich zu al-
len anderen Baumarten weist sie die hochste Anpassungstoleranz gegeniiber Som-
mertrockenheit und warmen Wintern auf. Dennoch wird die Kiefer bei hoheren
Temperaturen und permanent wiederkehrenden Trockenperioden vermehrt mit Ab-
sterbeerscheinungen reagieren. Die eigentliche Gefahrdung der Kiefer besteht in ih-
rer Anfélligkeit gegeniiber nadelfressenden und holzbriitenden Insekten. Die Wald-
Kiefer wird aufgrund ihrer hohen Angepasstheit und Anpassungsfahigkeit jedoch
auch in den ndchsten Jahrzehnten das Riickgrat der brandenburgischen Forst- und
Holzwirtschaft bleiben.

Die beiden heimischen Eichenarten Trauben- und Stiel-Eiche gehoéren hin-
sichtlich ihrer Standortanspriiche zu den Zukunftsbaumarten, die im Rahmen des
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Waldumbaus besonders gefordert werden. Aktuell liegt ihr Anteil bei ca. 5 % der
Gesamtwaldflache. Der Anteil wird jedoch ansteigen, da Kiefernreinbestinde in
den vergangenen zehn Jahren grofflichig mit Eichen gemischt wurden. Kritisch zu
betrachten ist der hohe Anteil geschadigter Eichen mit Kronenverlichtung, Feinrei-
sigverlust, Schleimfluss etc. Seit mehr als zwei Jahrzehnten gehdren die Eichen zu
den am meisten geschiddigten Baumarten in Europa. Allerdings zeigen sie in Unter-
suchungen im Gegensatz zur Kiefer keine zunehmende Klimasensitivitdt. Die Eiche
profitiert im Wachstum von starken Juniniederschldgen und von kiithlen Sommern
(Schroder 2009).

Der Verbreitungsschwerpunkt der Rot-Buche liegt im Norden Brandenburgs.
Seit mehr als 30 Jahren werden Kiefernbestdnde mit der schattentoleranten Buche
unterbaut, sodass ihr Anteil zunimmt. Die Buche zéhlt zu den Baumarten, die an
feuchteren und néhrstoffreicheren Standorten ihre grofite Konkurrenzkraft entwi-
ckelt, sodass ihre Anpassungs- und Uberlebenswahrscheinlichkeit unter den Be-
dingungen des Klimawandels hdufig kritisch gesehen wird. In unbewirtschafteten
Naturwildern findet zurzeit auch auf trockeneren Standorten eine zunehmende
Buchennaturverjiingung statt. Moglicherweise wurde die Anpassungsfahigkeit der
Buche also in der Vergangenheit unterschétzt.

Brandenburg hat die mit Abstand grofite Robinienfliche Deutschlands. Aufgrund
ihrer erfolgreichen Ausbreitungsstrategie (Wurzelbrut, Stockausschlag, Samen)
wird ihr Anteil kiinftig weiter zunehmen. Entsprechend ihrer 6kophysiologischen
Amplitude ist die Robinie insbesondere fiir den Anbau auf nihrstoffarmen und tro-
ckenen Bdden geeignet. Die Bedeutung der Baumart konnte angesichts der prog-
nostizierten Klimadnderungen sowohl fiir die stoffliche als auch fiir die energeti-
sche Nutzung zunehmen.

Die Anpassungstoleranz der Weichlaubholzarten Weide, Birke und Pappel ge-
geniiber Witterungsextremen ist bisher nur unzureichend untersucht. Als Pionier-
baumarten mit hohem Verjiingungspotenzial, hohem Lichtanspruch und schnellem
Wachstum besitzen einige Arten eine vergleichsweise hohe Anpassungsfahigkeit.
Daher konnte der Anteil dieser Arten nicht nur auf landwirtschaftlichen Energie-
holzplantagen, sondern auch im Wald ansteigen.

Die kiinftig zunehmende Bedeutung weiterer wirmeliebender und trocken-
heitstoleranter Baumarten wird diskutiert. Ein Problem dieser Baumarten ist jedoch
die verminderte Frosttoleranz. Auch wenn die Haufigkeit von Frostereignissen kiinf-
tig abnehmen wird, so ist auch weiterhin mit singuldren Winter- und Spatfrosten zu
rechnen. Hier miissten frosttolerante Sorten durch Selektionsziichtung gewonnen
werden. Bis dahin werden Gehdlze dieser Arten ein Nischenprodukt bleiben.

Anpassungsstrategien bei der Waldbewirtschaftung

Wie eingangs dargestellt, fokussiert sich eine entscheidende Anpassungsstrategie
auf die gezielte Forderung bestimmter Baumarten und Herkiinfte. Bereits Anfang
der 1990er-Jahre begann in Brandenburg das ,,Waldumbauprogramm®. Ziel des
Waldumbaus ist es, gleichaltrige Kiefernreinbestinde in strukturreiche Kiefern-
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Laubholz-Mischbestdnde umzuwandeln. Mit der Diversifizierung von Baumarten
sollen die Risiken durch Schadereignisse vermindert werden. Allein die geplan-
te Vermehrung der Eichen(misch)wilder ist eine mehrere Jahrzehnte dauernde
Schwerpunktaufgabe.

Die aktuelle Klimadiskussion hat bisher nicht zu einer Verdnderung in der Baum-
artenwahl fiir die Zielbestockungen des Waldumbaus gefiihrt. Hierflir gibt es
mehrere Ursachen: Waldbewirtschaftung ist im Gegensatz zur Landwirtschaft auf
langfristige Bewirtschaftungszeitrdume ausgerichtet. Langlebige Waldbaumarten
weisen aufgrund ihrer in evolutiven Zeitrdumen erworbenen physiologischen An-
passungsfahigkeit eine hohe Elastizitit gegeniiber Umweltverdnderungen auf. An-
gesichts der vorliegenden Klimaszenarien stehen derzeit keine Waldbaumarten fiir
einen grofiflichigen Anbau zur Verfiigung, die besser geeignet sind, Klimaextrem-
ereignisse zu iiberstehen, und damit kurzfristige, tiefgreifende Verdnderungen mit
langfristigen Folgewirkungen rechtfertigen.

Die Mehrzahl kiinftiger Bestandszieltypen ist auf Mischwilder ausgerichtet.
Dabei sind gruppenweise Mischungen wirtschaftlicher, sicherer und wirksamer als
Einzelbaumartenmischungen (Béucker et al. 2007). Horizontale Mischungsformen
gewihrleisten die Pufferwirkung beim Zuwachs, mindern die interspezifischen
Konkurrenzprobleme und verbessern das Mikroklima. Die Erhaltung von alten und
sterbenden Bédumen in Biogruppen fordert die Nischenvielfalt, schafft Lebensraume
fiir zoophage Niitzlinge und stabilisiert den Gesamtbestand. Eine rechtzeitige Kro-
nenpflege fordert Zuwachs, Bliite und Samenbildung sowie eine optimierte Wur-
zelentwicklung.

Die genetische Variabilitit ist die entscheidende Sicherheitsreserve bei einer Se-
lektion durch extreme Klimafaktoren (Kétzel 2009). Fiir die Forstpraxis bedeutet
dies ein langfristiges Vorgehen bei der natiirlichen Verjiingung von Bestdnden. Auf
der Grundlage von Erfahrungen aus zuriickliegenden Storungsereignissen oder ggf.
anhand genetischer Inventuren ist zu priifen, ob reproduzierende Bestdnde als Saat-
gutquelle fiir die natiirliche Verjiingung und damit fiir die Zukunftsfahigkeit der
Wailder geeignet sind. Mdglicherweise kommt kiinstlichen Verjiingungsmafinah-
men mit zertifizierten Forstpflanzen aus genetisch charakterisierten Erntebestdnden
zukiinftig eine grofere Bedeutung zu. Allerdings ist zunehmend mit Schwankungen
in der Saatgutversorgung zu rechnen, da die Saatgutproduktion von Witterungsex-
tremen negativ beeinflusst wird. Dies betrifft insbesondere die kritische Phase der
Bliitenbildung, Wassermangel in der Reifephase sowie die zunehmende Gefahr von
Insektenschidden und Infektionen des Saatgutes. Bei einer kiinstlichen Verjiingung
miissen bereits bei der Saatgutgewinnung alle Maflnahmen berticksichtigt werden,
die eine hohe genetische Vielfalt gewédhrleisten.

Die meisten Ergebnisse aus physiologischen Untersuchungen lassen den Schluss
zu, dass die Anpassungsfahigkeit der Waldbdume an jeweils einen Stressfaktor meist
hoher ist als erwartet. Kritisch wird es dann, wenn zu extremen Klimafaktoren wei-
tere Stressfaktoren wie Insektenfral3, Versauerung, Immissionen, Bodenverdichtung
oder Grundwasserabsenkungen hinzukommen. Im Rahmen der Risikovorsorge miis-
sen deshalb zusitzliche Belastungen vermieden werden. So miissten Pflanzenschutz-
mittel eher oder hdufiger appliziert werden als zurzeit tiblich (Méller 2009).
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Zusétzliche Schadfaktoren sind tiberh6hte Schalenwildbestéinde. Wenn sich im
Zuge von Ausleseprozessen stresstolerantere Baumindividuen herausbilden, diese
jedoch frithzeitig von Pflanzenfressern oder durch Waldbrand vernichtet werden,
sind die biologischen Selbstregulationsprozesse erfolglos.

Um forstwirtschaftliche Risiken und Schiden, die sich aus diesen Verdnderun-
gen ergeben konnten, rechtzeitig zu erkennen und gegebenenfalls zu mindern, ist
ein modernes forstliches Monitoring mit starkem regionalem Bezug unverzichtbar.
Dies gilt sowohl fiir die Friihindikation von Stressreaktionen als auch fiir die Erfas-
sung von irreversiblen Schidden (Kétzel & Kallweit 2008). Um Gefahrenpotenzia-
le frith zu erkennen, miissen genetische und waldwachstumskundliche Reaktionen
kiinftig stirker mit Untersuchungen zu anpassungsrelevanten Merkmalen verbun-
den werden (Kaétzel et al. 2005).

Mit der Haufung von Klimaextremen wird die Notwendigkeit bestehen, die Fle-
xibilitit der Waldbewirtschaftung zu erhéhen. Dabei ist die Senkung der Durchmes-
serzielstirken eine Maflnahme, um die Risiken langfristiger Produktionszeitrdume
zu mindern. Mit dem zunehmenden Anteil schnellwachsender Pioniergehdlze so-
wie dem vorzeitigen Absterben langlebiger Bdume wird dieser Prozess beschleu-
nigt werden.

Die Verfligbarkeit von Bodenwasser wéahrend der Vegetationsperiode wird maf3-
geblich iiber Ertrag und Uberleben entscheiden. Deshalb muss der Verlust von Was-
ser liber oberirdische Wasserleiter verhindert und die Wasserspeicherung etwa in
Waldmooren genutzt werden. Die Einbringung von Laubbaumarten soll auch die
Grundwasserneubildung fiir alle Landnutzungsarten verbessern (Miiller et al. 2007).

Schlussfolgerungen

Klimadnderungen und insbesondere Witterungsextreme sind einschneidende Se-
lektionsfaktoren, die kiinftig die Waldstruktur mitsamt der Baumartenzusammen-
setzung regional differenziert verdndern werden. Selektiv wirksame Witterungs-
extreme verschieben auf natiirliche Weise Konkurrenzbeziehungen und fiihren zu
,» Verlierern®, aber auch zu ,,Gewinnern® auf allen 6kosystemaren Ebenen. Dies wird
sich mittelfristig negativ auf den waldwirtschaftlichen Ertrag auswirken.

Unter dem Gesichtspunkt der physiologischen Uberlebensfihigkeit verfiigen gera-
de langlebige Baumarten {iber effiziente Anpassungsreaktionen gegeniiber Witte-
rungsstress. Daher ist aus heutiger Sicht fiir den Zeitraum der vorgelegten Klima-
szenarien bis 2070 nicht davon auszugehen, dass sich im nordostdeutschen Raum
das Okosystem Wald in eine Waldsteppe wandeln wird. Fiir diesen Zeitraum ba-
sieren gegenwadrtig alle Empfehlungen zur Baumarteneignung und zum Risikoma-
nagement auf einer gutachtlichen Bewertung. Langfristige Strategien brauchen ein
»quantitatives Assessment™ der Anpassungskapazitit. Doch bislang fehlt es hier an
belastbaren Forschungsergebnissen.



Erzeugung und Verbrauch von landwirtschaftlichen Produkten
aus Brandenburg in Berlin

Hans Kogl

Einfiihrung und Zielsetzung

Regionale Nahrungsmittel genieBen in der Offentlichkeit ein positives Image, tragen
sie doch mit dazu bei, lange Transportwege zu vermeiden und die natiirlichen Res-
sourcen zu schonen. Welchen Anteil regionale Nahrungsmittel heute am gesamten
Nahrungsmittelverbrauch haben, ist allerdings kaum bekannt, weil es sowohl an einer
einheitlichen Kennzeichnung als auch an einem einheitlichen Verstiandnis von Regio-
nalitét fehlt. Dies macht es schwierig, gezielt Mainahmen anzubieten, um den Anteil
von regionalen Nahrungsmitteln am gesamten Markt fiir Lebensmittel zu steigern.

Vor diesem Hintergrund will der vorliegende Beitrag fiir die Fokusregion Berlin-
Brandenburg den Anteil der aus dem Land Brandenburg stammenden landwirt-
schaftlichen Produkte am Berliner Markt fiir Nahrungsmittel ermitteln, Ursachen
einer moglichen regionalen Unterversorgung benennen und Vorschldge zur Steige-
rung des Verbrauchs von Produkten aus Brandenburg in Berlin unterbreiten.

Grundlage sind wissenschaftliche Studien, Statistiken zur Land- und Erndh-
rungswirtschaft und Interviews mit Marktexperten aus den Metropolregionen Ber-
lin, Hamburg und Miinchen. Methodisch kommt hauptsidchlich das Konzept der
Versorgungsbilanz zur Anwendung, das auch die amtliche Statistik einsetzt, um auf
nationaler Ebene den Grad der Versorgung mit einheimischen Nahrungsmitteln zu
bestimmen (BLE 2008; BMELV 2009a).

Messung der Versorgungslage von Berlin mit regionalen
Nahrungsmitteln

Die Versorgung Berlins aus dem Brandenburger Umland entspricht insofern dem
Verstdndnis eines ,,regionalen Nahrungsmittelsystems®!, als die dafiir notwendigen

" Der Beitrag basiert auf der Studie ,,Potenziale der Vermarktung von landwirtschaftlichen Pro-
dukten aus Brandenburg in Berlin®, die im Auftrag der interdisziplindren Arbeitsgruppe ,,Globaler
Wandel — Regionaler Wandel* der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften er-
stellt wurde (Kogl 2010).

! Zum Begriff der ,,Regionalitit“ von Nahrungsmitteln siche Demmeler (2008) und Kogl & Tietze
(2010).
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Transportwege nicht tiber einen Radius von etwa 100 km zum Berliner Zentrum
hinausgehen. Dabei wird hier unterstellt, dass von dieser Flache auch die Branden-
burger Bevolkerung mit zu versorgen ist. Tatsachlich liegen aber iiber die Herkunft
der in dieser Region verbrauchten Nahrungsmittel so gut wie keine statistischen
Informationen vor (Gurrath 2008). Riickschliisse auf die regionale Versorgung
Berlins lassen sich hochstens indirekt aus der Entwicklung des Berliner Marktes
fiir Bioprodukte ziehen (N6lting & Boekmann 2005). Der Zusammenhang dieser
beiden Produktkategorien wurde auch in Interviews mit Marktakteuren bestétigt.?
Danach lage der Anteil von ausdriicklich als regional bezeichneten Nahrungsmit-
teln noch deutlich unter dem der Bioprodukte, der fiir Berlin auf 8 bis 9 % geschétzt
wird. Eine Verbesserung der Informationslage konnte durch eine genauere Erhe-
bung der Warenstrome zwischen Berlin und dem Brandenburger Umland erreicht
werden, wie sie zum Beispiel von Ahnsehl et al. (1996) fiir die Warenlieferungen
aus Mecklenburg-Vorpommern nach Berlin vorgenommen wurde.

Einen Anhaltspunkt fiir die regionale Versorgung erhilt man durch die Bilanzie-
rung von regionalem Aufkommen und regionaler Verwendung von Nahrungsmit-
teln.* Dabei muss mangels besserer Information unterstellt werden, dass der Nah-
rungsmittelkonsum der Berliner Bevolkerung dem bundesdeutschen Warenkorb
entspricht.* Zur Messung der Produktmengen wird eine Umrechnung in Getreide-
einheiten (GE) vorgenommen (Becker 1988), um so eine gemeinsame BezugsgrofBie
fiir Erzeugung und Verwendung zu haben.

Addiert man zunéchst Erzeugung und Verwendung iiber alle Produktkategorien
zusammen, dann zeigt sich, dass die landwirtschaftlichen Ressourcen Berlin-Bran-
denburgs (ca. 1,33 Mio. ha) im Mittel der Jahre 2005 bis 2007 ausreichten, um den
Gesamtbedarf der anséssigen Bevolkerung (ca. 5,95 Mio. Menschen) zu 93 % zu
decken (Abb. 26, erste Sdule). Der regionale Versorgungsgrad liegt flichenbedingt
geringfiigig tiber dem Bundesdurchschnitt, obgleich die Flachenproduktivitit Berlin-
Brandenburgs (45,9 GE/ha) deutlich niedriger ist als im Bundesdurchschnitt (ca. 62 dt
GE/ha; BMELV 2009a: 151). Je Kopf werden somit 0,24 ha landwirtschaftliche Nutz-
flaiche (LF) bendtigt. Diese Zahlen beruhen auf den derzeitig tiblichen Produktions-
standards und damit auch auf einem nicht unerheblichen Einsatz von fossilen Ener-
gietragern und Wasser. Insofern erhebt sich auch flir Brandenburg die Frage, wie sich
das regionale Lieferpotenzial verdndert, wenn die Intensitdt der Produktion infolge
einer allgemeinen Ressourcenverknappung sinken wiirde (Griinewald 2010).

Ein methodischer Ansatz zur Beriicksichtigung der langfristigen Tragfahigkeit
der natiirlichen Ressourcen ist der ,,6kologische Fulabdruck® (Wackernagel & Rees
1997), der ebenfalls das Konsumniveau einer Gesellschaft anhand des Flachenver-
brauchs misst. Fiir Miinchen berechnet Treffny (2003) je Kopf der Bevolkerung ei-

2 Die Interviews wurden Anfang des Jahres 2010 mit pro agro, der Berliner Firma Perschke, F.
Schreiber, vormals BioCompany, und dem Bayrischen Bauernverband gefiihrt.

3 Wegen fehlender Angaben zum iiberregionalen Handel, zu Bestandsverinderungen usw. kann
nicht der Genauigkeitsgrad der amtlichen Versorgungsbilanzen erreicht werden.

* Der Warenkorb wird hier noch um die Produktgruppen reduziert, die in Deutschland aus klima-
tischen Griinden nicht erzeugt werden konnen.
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Abb. 26. Erzeugung und Verbrauch der wichtigsten Nahrungsmittel in Berlin-Brandenburg, ge-
messen durch den regionalen Selbstversorgungsgrad (Quelle: Amt fiir Statistik Berlin Branden-
burg und eigene Berechnungen)

nen Flachenbedarf fiir Erndhrung von 0,81 ha; fiir die Berliner Bevolkerung ermittelt
Schnauss (2001) einen Fliachenbedarf von 1,66 ha je Kopf. Die beachtlichen Unter-
schiede zwischen den Fldchenbedarfswerten von Berlin und Miinchen einerseits und
zwischen den hier fiir Berlin genannten Zahlen (0,24 und 1,66 ha LF) andererseits
sind sicherlich auf die unterschiedliche Methodik der Verbrauchserfassung und auf
den Einfluss der Flachenproduktivitit auf den Flachenbedarf zuriickzufiihren.

Eine tiefere Einsicht in das Versorgungspotenzial von Berlin-Brandenburg erhalt
man, wenn man regionale Erzeugung und Verbrauch gesondert nach Produktkate-
gorien gegeniiberstellt.

Diese Selbstversorgungsgrade stellen die Obergrenze fiir die regionale Versor-
gung dar. Wihrend bei Getreide und pflanzlichen Olen und Fetten hohe Uberschiis-
se zu erkennen sind (Selbstversorgungsgrade > 300 %), liegt gerade bei denjenigen
Produkten, die gemeinhin als besonders attraktiv fiir die regionale Vermarktung gel-
ten, also frische und haufig auch wenig verarbeitete Nahrungsmittel (vgl. Kogl &
Tietze 2010), eine deutliche regionale Unterversorgung vor.

Ursachen fiir eine mogliche Unterversorgung mit regionalen
Nahrungsmitteln in Berlin

Die Ursachen fiir die teilweise Unterversorgung kdnnen grundsatzlich auf allen Ab-
schnitten des Weges liegen, den die Produkte vom Erzeuger bis zum Verbraucher
zuriicklegen. Diese Abschnitte lassen sich vereinfachend unterteilen in Erzeugung,
Verarbeitung und Handel.
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Hemmnisse auf der Erzeugerstufe

Auf der Erzeugerstufe fillt Brandenburg nicht nur durch eine unterdurchschnittli-
che Bodenproduktivitét auf, sondern auch durch eine um 45 % geringere monetére
Wertschdpfung je Hektar (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2009).
Daraus auf einen allgemeinen wirtschaftlichen Nachteil der Landwirtschaft in Ber-
lin-Brandenburg zu schlieen wére jedoch verfehlt, wie ein Blick auf die einzelbe-
trieblichen Erfolgszahlen in der Tabelle 9 zeigt. Denn nur in Brandenburg und den
iibrigen neuen Bundeslidndern erreichten die landwirtschaftlichen Betriebe im Lan-
desdurchschnitt der Jahre 2007 bis 2009 eine Nettowertschdpfung, die alle einge-
setzten Produktionsfaktoren entlohnen kann (Wertschopfungsrentabilitit > 100 %).
Die wirtschaftlich tiberdurchschnittlich gute Lage der Brandenburger Betriebe wird
auch durch die librigen Zahlen der Tabelle bestitigt.

Tabelle 9. Vergleich von Kennzahlen landwirtschaftlicher Haupterwerbsbetriebe im Durchschnitt
aller Betriebsformen und Groflenklassen (Quelle: BMELV 2009b, Ergebnisse der Testbetriebe
nach Bundesldndern).

Kennzahl Brandenburg Deutschland
Gesamtkapitalrentabilitét [%] 4,6 0,6
Eigenkapitalrentabilitdt [%)] 5,9 -0,1
Gesamtarbeitsertrag [€/AK] 24.228 14.591
Betriebseinkommen [€] 109.633 62.128
Wertschopfungsrentabilitit [%] 105,0 75,8

Die Entscheidungen fiir das derzeit angebotene Sortiment — das sind vor allem ar-
beitsextensive Kulturen wie Getreide und Olsaaten und vertikal integrierbare Pro-
dukte wie Eier und Gefliigel — waren somit fiir den durchschnittlichen Erzeuger in
Brandenburg auch wirtschaftlich sinnvoll. Diese Produktpalette erleichtert es ihm
offensichtlich, sich in der Produktion zu spezialisieren, 6konomische Skaleneffek-
te auszuschopfen und in Zusammenarbeit mit der ersten Verarbeitungsstufe und
dem Erfassungshandel die absatzwirtschaftlichen Aufgaben effizient und risiko-
mindernd zu lésen.’

Diese Beobachtungen und Uberlegungen lassen den Schluss zu, dass in Bran-
denburg derzeit von der Erzeugerebene wohl keine starken Impulse ausgehen, die
in Zukunft ein verstérktes Angebot an regionalen Produkten auf dem Berliner Markt
erwarten lassen.

5 Ein zusitzliches Risiko diirften auch hier die langfristigen Klimaverinderungen in Brandenburg
bedeuten (vgl. dazu Griinewald 2010), die gerade im intensiven Gemiiseanbau die Kosten der
Wasserversorgung erhéhen werden; die erforderlichen Investitionen dafiir sind so hoch, dass sie
kaum von einem einzelnen Betrieb geleistet werden konnen.
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Hemmnisse auf der Verarbeitungsstufe

Der Hintergrund der Erndhrungswirtschaft in Berlin-Brandenburg kann in aller
Kiirze wie folgt charakterisiert werden:

e unterdurchschnittliche Industriedichte in Brandenburg gegeniiber dem Bundes-
gebiet (MWE 2009),

e abnehmende Zahl der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe bei steigendem Um-
satz je Unternehmen (Amt fiir Statistik Berlin Brandenburg),

e relativ hoher Anteil an Verarbeitungsbetrieben fiir die ,,typischen* Regionalpro-
dukte: Back- und Dauerwaren 44 %, Fleischer 25 %, Obst, Gemiise und Séfte
5 % (Amt fiir Statistik Berlin Brandenburg)

Welche Rolle die Erndhrungswirtschaft Berlin-Brandenburgs im Kontext eines ver-
stirkten Angebots an regionalen Produkten auf dem Berliner Markt spielt, ist im
Rahmen dieses Beitrags nicht leicht zu beurteilen (vgl. auch Schubert 2007: 13—16).
Eine Ursache dafiir ist die, verglichen mit der Erzeugerstufe, deutlich schlechte-
re Datenlage (MWE 2009). Von den befragten Akteuren wurden auch keine fiir
regionale Produkte spezifischen Defizite herausgestellt, aufler einer etwas gerin-
gen Innovationsneigung. Aus der politischen Perspektive kann die Situation des
Erndhrungsgewerbes in Brandenburg als gut bezeichnet werden, da es eines der
16 Branchenkompetenzfelder des Landes Brandenburg ist (MWE 2009). Negative
Tendenzen konnen aber dadurch entstehen, dass auf der ersten Verarbeitungsstufe
(z.B. Schlachtung, Vermahlung und teilweise auch Molkereien) kostenbedingt mit
einer weiteren Unternehmenskonzentration und damit unter Umstédnden auch mit
einer weiteren Ausdiinnung der Betriebsstandorte zu rechnen ist (vgl. dazu BMELV
2009a: 294-296). Abhilfe kann, von staatlichen Eingriffen abgesehen, eine Steige-
rung der regionalen Produktionsmengen schaffen, was der Industrie die Ausschop-
fung von groBlenbedingten Kostenvorteilen erlaubt, oder der Umstieg auf kleinere,
qualitétsorientierte Verarbeitungseinheiten, die sogenannten Manufakturen.

Hemmnisse auf der Handelsstufe

Ein wesentliches Kennzeichen des Handels mit Nahrungsmitteln ist die zunehmen-
de Konzentration des Einkaufs in Supermérkten und Discountgeschéften (BMELV
2009a: 304, 308; Schubert 2007: 17-20), auf die heute fast 80 % des gesamten Um-
satzes an Lebensmitteln entfallen. Diese Entwicklung hat auch das Bio-Segment
nicht verschont und diirfte ebenso fiir den Absatz von Produkten mit regional defi-
nierter Herkunft von Bedeutung sein. Bei der Untersuchung von Hemmfaktoren auf
der Handelsstufe ist es sinnvoll, zwischen verschiedenen Vermarktungskonzepten
zu unterscheiden:

e regionale Nahrungsmittelversorgung als historisch gewachsenes Konzept, das
auch heute noch in Form von Direktvermarktung auf dem Hof oder dem Wo-
chenmarkt existiert,
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e regionale Nahrungsmittelvermarktung durch den Lebensmitteleinzelhandel, was
ein gezieltes Marketing voraussetzt, damit die Produkte im grolen Angebot auch
als ,,regional” wahrgenommen werden,

e regionale Spezialititen im Absatz iiber den Naturkostfachhandel oder andere
ausgewdhlte Vertriebskanile, die vom Konsumenten besonders positiv einge-
schétzt werden.

Von diesen Vermarktungskonzepten sollten in Zukunft sowohl der Absatz von regi-
onalen Produkten iiber den Lebensmitteleinzelhandel als auch die Direktvermark-
tung tiber den Wochenmarkt weiter verfolgt werden. So ist im Berliner Einzelhan-
del bereits jetzt die Regionalmarke ,,Von hier erhiltlich (Kogl & Tietze 2010).
Hochpreisige regionale Spezialititen stellen eine besondere Herausforderung dar,
deren Realisierungschancen nur bei genauer Marktkenntnis beurteilt werden kon-
nen. Ohnehin fallen, entsprechend den Kriterien der EU, bisher nur drei Produkte
aus Brandenburg in diese Kategorie (EU-KOM 2010). Das sind die mit dem Label
»geschiitzte geographische Angabe® (g.g.A.) versehenen Produkte wie z. B. Spree-
waldgurken. Die beiden zuerst genannten Konzepte erfordern aber offensichtlich
ein hoheres Mal} an Koordination und Professionalitét, als es bisher von einzelnen
Anbietern und Héndlern geleistet werden konnte. Bedenkt man die nicht geringen
geographischen Distanzen vom Berliner Umland bis ins Zentrum und die von den
befragten Experten genannte zu grofle Fragmentierung des regionalen Angebotes,
dann sollte auch der GroBhandel an einer Neustrukturierung der Absatzwege betei-
ligt werden. Ob dazu auch eine Biindelung des regionalen Angebotes in Form einer
Erzeugergemeinschaft am Berliner GroBBmarkt niitzlich ware, miisste mit Marktex-
perten besprochen werden.

Steigerung der Versorgung des Berliner Marktes mit Produkten
aus Brandenburg

Die regionale Unterversorgung von Berlin mit Obst, Gemiise, Kartoffeln und
Fleisch kann in erster Linie durch die, verglichen mit dem arbeitsextensivem Acker-
bau, relativ schlechte betriebswirtschaftliche Bewertung dieser Produkte durch die
Brandenburger Landwirte erkldrt werden. Weitere Nachteile diirften im Risiko-
Chancenverhéltnis dieser Produkte liegen, das die Erzeuger offensichtlich davon
abhilt, in diese Mérkte einzutreten. Vergleiche mit Hamburg und Miinchen legen
nahe, auf mittlere Sicht die moglichen Verbundeffekte von regionalen Wertschop-
fungsketten stirker zu nutzen, was eine engere Kooperation zwischen Erzeugern,
Verarbeitern und dem Handel erfordert. An diesen Kooperationen kann sich auch
die Stadt Berlin beteiligen, indem sie die Infrastruktur fiir den innerstadtischen Ab-
satz regionaler Produkte auf Grof3- und Wochenmérkten so verbessert, dass diese
Einrichtungen dem Verbraucher einen dhnlichen Service leisten, wie sie ihn von den
groflen Verbraucherméarkten gewohnt sind. Welchen Beitrag auf langere Sicht tech-
nische Fortschritte in der Produktion leisten konnten, z. B. Einsparungen an Wasser
und an fossiler Energie, um eine betriebswirtschaftliche Neubewertung der in Frage
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stehenden Produkte durch die Landwirte herbeizufiihren, miisste produktspezifisch
noch nédher untersucht werden.

Da Preisvorteile von Regionalprodukten gegentiber global gehandelten Produk-
ten auch in Zukunft eher nicht zu erwarten sind, sollten die Verbraucher vermehrt
durch eine auf Produktqualitét ausgerichtete Strategie gewonnen werden. Es ist die
Aufgabe der Akteure entlang der Wertschopfungskette, aus dem breiten Spektrum
des Marketingmixes diejenigen Mallnahmen auszuwéhlen, die dem Verbraucher
die besonderen Produkt- und Qualitétseigenschaften regionaler Nahrungsmittel am
besten vermitteln.



Neue Entwicklungen in der Pflanzenziichtung und System-
betrachtungen der Pflanze-Umwelt-Interaktion

Inge Broer, Reiner Brunsch

Die landwirtschaftliche Situation in Berlin-Brandenburg

Das Land Brandenburg hat eine sehr intensive Beziehung zum Wasser: Einerseits
verfligt es tiber 33.000 km FlieBgewdsser und 3.000 Seen und viele naturnahe
Gewisserlandschaften. Erst die Be- oder Entwisserung durch grof(flichige Me-
liorationen (Landaufwertungsmafinahmen) fiihrte dazu, dass viele Gebiete land-
wirtschaftlich genutzt werden konnten. Andererseits ist der Wasserhaushalt mit
Jahresniederschldgen um 600 mm/Jahr (Lischeid 2010) angespannt. Die Land-
wirtschaft muss zwischen einem Wasseriiberangebot wie bei der Oderflut 1997
oder dem Hochwasser im Mai 2010 und extremer Trockenheit einen Weg zu einer
nachhaltigen Produktion finden. Diese Extreme sollen sich nach aktuellen Klima-
studien (vgl. Kapitel I) in Zukunft noch weiter verstirken. Fiir Brandenburg wird
erwartet, dass zum einen die Winter milder und die Sommer hei3er werden und
zum anderen die Niederschldge regional weiter zuriickgehen. Dies kann in einigen
Bereichen, besonders auf den weniger fruchtbaren Flachen, die heute hauptsidch-
lich zur Getreideproduktion eingesetzt werden, zu einer erheblichen Ertragsmin-
derung fithren, die eine herkdmmliche Nutzung dieser Flichen mdglicherweise
unwirtschaftlich macht. Zugleich konzentriert sich die landwirtschaftliche Produk-
tion im Wesentlichen auf Getreide (vgl. Kégl, S.122-128), das exportiert wird,
und vernachléssigt die Produktion von regional stark nachgefragten Produkten wie
Tomaten oder Paprika. Regionale Mérkte werden nicht bedient, weil der Anbau
von Gemiise und Kartoffeln hohe Investitionen erfordern wiirde, aber der Absatz
nicht ausreichend gesichert ist.

Die Konzipierung einer nachhaltigen Landnutzung unter diesen klimatischen
Extremen und starken 6konomischen Zwéngen erfordert neue Wege. Erforderlich
sind die Verlagerung von Schwerpunkten zwischen Pflanzen- und Tierproduktion,
andere Produktionsweisen wie etwa der pfluglose Anbau, innovative Bewisse-
rungssysteme und die gezielte Auswahl von Kulturarten. Die Landwirtschaft, aber
auch ihre Produkte wie Tier und Pflanze selbst, miissen flexibel auf sich dndernde
Umweltbedingungen und Markte reagieren kdnnen.
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Losungsansiitze

Anpassung der Nutzpflanzen an wechselnde Umweltbedingungen durch
Pflanzenzucht

Die Anpassung des Pflanzenbaus an die wechselnden Umweltbedingungen erfordert
neben Anderungen bei Fruchtfolge und Anbauverfahren den Einsatz von angepassten
Kulturarten. Bereits die gegenwirtigen Klimabedingungen wie lange Diirre- oder
Hitzeperioden sind eine grofle Herausforderung fiir die weltweite Pflanzenproduk-
tion, weil sie das Pflanzenwachstum und den Ertrag vermindern. Die geschitzten
jdhrlichen Verluste gehen in die Millarden (Boyer 1982; Mittler 2006). Die Pflanzen
miissen also in der Lage sein, auch bei einem geringen oder sehr stark wechseln-
den Wasserangebot dhnlich hohe Ertrige wie unter Normalbedingungen zu liefern.
Eine solche Trockentoleranz kann durch die Optimierung der Wasseraufnahme und
durch eine hohe Wassernutzungseffizienz erreicht werden. Die Aufnahme von Was-
ser erfolgt tiber die Wurzelsysteme der Pflanzen, die sehr unterschiedlich ausgepragt
sein kdnnen. Die Architektur der Wurzel beeinflusst die Effektivitdt der Wasser- und
damit auch der Néhrstoffaufnahme z.B. durch die Tiefe, in die die Wurzeln vor-
dringen, um Wasser aus dem Unterboden aufzunehmen, oder durch die Ausbreitung
im Oberboden, wo das Wasser nach Regenfillen schneller zur Verfiigung steht, es
aber auch schneller zu Austrocknungen kommt. Die beste Wasseraufnahme leisten
also Wurzelsysteme, die in der Lage sind, die stabileren Wasservorkommen im Un-
terboden sowie die variablen Wésser im Oberboden auszunutzen. Ebenso bedeu-
tend ist es, die Verdunstung von Wasser so weit wie mdglich zu reduzieren, ohne
dabei den Transpirationssog und damit die Wasseraufnahme zu schwachen. Aber
auch die Verbesserung der Fahigkeit der Pflanzen, Austrocknungen zu vermeiden
oder zu iiberstehen, kann zu einer Erhéhung der Biomasse auf trockenen Standorten
beitragen. Diesen Zielen widmet sich die Pflanzenziichtung seit Jahren. Durch die
Identifizierung von sogenannten quantitativ trait loci (QTL) fiir Trockentoleranzen
wird mithilfe der Molekularbiologie versucht, geeignete Kreuzungspartner fiir eine
klassische Ziichtung z.B. trockentoleranter Sorten zu finden. Studien an der Mo-
dellpflanze Arabidopsis thaliana (Acker-Schmalwand), aber auch an sogenannten
Wiederauferstehungspflanzen wie der ,,Rose von Jericho* haben dazu beigetragen,
Gene zu identifizieren, die an einer Trockentoleranz beteiligt sind. Mittels der Gen-
technik konnen diese Gene auch auf Kulturpflanzen iibertragen werden. Bisher er-
folgte dies aber nur in geringem Umfang, weil die meisten von ihnen nur eine gerin-
ge Steigerung der Trockentoleranz bewirkten (Bartels & Phillips 2010).

In Anbetracht der zu erwartenden Extreme ist aber nicht nur die Trockentoleranz
von Bedeutung. Auch ein Ubermal} an Wasser bedeutet Stress fiir die Pflanzen. Des
Weiteren wird im Zuge des Klimawandels das verstédrkte Auftreten von Schédlingen
erwartet, die unter den bisherigen klimatischen Bedingungen in Brandenburg kein
Problem darstellten (Weigel 2005). Auch bereits vorhandene Schaderreger konnen
an den durch den abiotischen Stress geschwichten Pflanzen grofere Schiden als
bisher hervorrufen. Eine Anbaufldche stellt eine komplexe Umwelt dar, die sich
durch sehr heterogene Bedingungen und Kombinationen von verschiedenen abioti-
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schen und biotischen Stressfaktoren auszeichnet. Der globale Klimawandel konnte
diese Komplexitit noch verstiarken. Moglicherweise ist eine Kombination von un-
terschiedlichen Ansétzen notwendig, um eine wirklich stresstolerante Kulturpflanze
zu erzeugen (Mittler & Blumwald 2010). Die Pflanzenziichtung muss also mit allen
ihr zur Verfiigung stehenden Mitteln versuchen, angepasste Sorten zu entwickeln,
die auch unter den zu erwartenden Bedingungen hohe Ertrage sicherstellen.

Verbesserung der Landnutzung durch optimierte Fruchtfolgen

Die Moglichkeiten zur Gestaltung von standortgerechten und rentablen Fruchtfol-
gen haben sich in der jiingsten Vergangenheit sowohl durch agrarpolitische Rah-
menbedingungen (Forderpolitik der EU) als auch durch die Verdnderungen des
Markts erheblich verbessert. So wird bis 2013 schrittweise eine einheitliche Fla-
chenpramie fiir Acker- und Griinland realisiert. Die fritheren Kulturartenpramien
wurden zum 1. Januar 2005 ,,entkoppelt®, das heif3t in von der Frucht unabhangige
Flachenpramien umgewandelt, und durch Cross Compliance, also die Einhaltung
anderweitiger Verpflichtungen wie etwa Umweltstandards, gebunden an 19 euro-
paische Rechtsvorschriften, die Grundanforderungen an die Betriebsfithrung in den
Bereichen Umwelt, Lebensmittelsicherheit, Tiergesundheit und Tierschutz definie-
ren, sowie an die Erhaltung der landwirtschaftlichen Nutzfliche in gutem landwirt-
schaftlichen und 6kologischen Zustand.

Die Offnung der Weltagrarmiirkte im Rahmen der GATT-Verhandlungen fiihr-
te zu erhohtem Kostendruck, dem in der Regel durch Spezialisierung auf wenige
(gut bekannte) Fruchtarten begegnet wird. Im gleichen Zeitraum wandelte sich der
Markt fiir Agrarprodukte. So fiihrte das Gesetz liber den Vorrang erneuerbarer Ener-
gien vom 29. Mérz 2000 und seine Folgegesetze zu einem massiven Anstieg der
Erzeugung von Energie aus Biomasse und erreichte im Jahr 2009 eine insgesamt
installierte elektrische Leistung von 1893 MW (Fachverband Biogas 2010, Stand
07/2010). 90 % der Biogasanlagenbetreiber nutzen Mais als Substrat (Pellmeyer
2010). Mais — als eine das Landschaftsbild dominierende, humuszehrende Mono-
kultur — steht in der Kritik und dadurch auch die Energicerzeugung aus pflanzlicher
Biomasse. Dass es Alternativen zum Mais gibt, machen aktuelle Forschungsergeb-
nisse deutlich. Ein mehrjdhriges Projekt eines nationalen Forschungsverbundes be-
fasste sich mit Anbausystemen flir Energiepflanzen zur Biogaserzeugung und bictet
standortdifferenziert effiziente Losungen an, die Alternativen zum Silomais bilden
(Vetter et al. 2009).

Neben den Nahrungs- und Energiepflanzen sind noch die sogenannten Indus-
triepflanzen als mogliche Alternative zu beriicksichtigen, aus denen beispielsweise
Rohstoffe fiir die chemische Industrie gewonnen werden konnen. Diese Pflanzen
konnen sowohl aus der Sicht der Wertschopfung als auch fiir die Diversifizierung
der Kulturen interessant sein. Somit verbreiterte sich das Nachfragespektrum ins-
gesamt, und der Landwirt kann eine fiir seinen Betrieb niitzliche Fruchtfolge erar-
beiten. Die Erfahrung vergangener Generationen hat dabei noch immer Bestand:
,»Am wichtigsten ist dic Auswahl unter den zu bauenden Pflanzen, die richtige Auf-
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einanderfolge der ausgewihlten bietet keine Schwierigkeit mehr. Zuerst muss man
alle Pflanzen ausscheiden, welche unter dem herrschenden Klima nicht sicher ge-
deihen; dann die, welche bei dem Boden im gegebenen Kulturzustand nicht lohnen;
die, welche nach den Markt- und Handelsverhéltnissen nicht vorteilhaft erscheinen;
endlich die, von welchen man bei der gewahlten Einrichtung des Betriebes keinen
Gebrauch machen kann oder will. Von dem Rest wihlt man die aus, welche fri-
sche Diingung lieben oder verlangen; sie stehen an der Spitze; die anderen folgen
moglichst so, dal Halm-, Blatt-, Wurzelfriichte sich ablosen, und so, dall zwischen
Ernte und Saat geniigend Zeit zur Bearbeitung des Feldes gegeben ist (Meyers
Konversationslexikon 1888).

Diese so einfach klingende Empfehlung umzusetzen erfordert umfangreiches
Wissen. Fiir Deutschland werden beispiclsweise 84 Nutzpflanzenarten, die sich
noch in Unterarten und Sorten untergliedern, beschrieben (Koérber-Grohne 1995),
und es existiert eine grofe Vielfalt in den standdrtlichen Gegebenheiten. Dies fiihrt
bei den Landwirten aber auch zu neuen Fragestellungen beziiglich der Bedeutung
,heuer” Pflanzenarten in einer bekannten Fruchtfolge. Nahrstoffbedarf, -erschlie-
Bung und Auswirkungen auf den Humusgehalt sind nur einige Beispiele fiir das er-
forderliche Wissen, dass beim Landwirt vorliegen muss, damit er die Bewirtschaf-
tung ganz im Sinne einer nachhaltigen Landnutzung und in Ubereinstimmung mit
den oben genannten Verpflichtungen aus der Cross Compliance durchfiihren kann.

Die standortangepasste Fruchtfolgegestaltung bedarf aufgrund ihrer Komplexi-
tat in Forschung und Beratung weitaus starkerer Aufmerksamkeit, um einen Beitrag
zum sparsamen Umgang mit Betriebsmitteln, zur Sicherung der Bodenfruchtbarkeit
und zur Verbesserung der Biodiversitit zu leisten.

Verbesserung der Landnutzung durch angepasste Anbauformen

Ein wichtiges Ziel fiir eine nachhaltige Landnutzung ist die lokale Vermarktung von
einheimischen Produkten. Besonders geeignet sind schnell verderbliche Waren wie
Milchprodukte und Gemiise, die einen gekiihlten und damit energicaufwéndigen
Transport erfordern. Dennoch liegt der Anteil der lokalen Vermarktung von Gemiise
in Brandenburg bei unter 30 % (Ko6gl & Tietze 2010).

Die beliebtesten Gemiise sind nach Angaben der CMA (2003) Tomaten mit
1094 kg/100 Haushalte, M6hren mit 754 kg/100 Haushalte, Gurken mit 736 kg/100
Haushalte und Paprika mit 590 kg/100 Haushalte. Erstaunlicherweise wird dieser
Markt maBgeblich von niederldndischen Betrieben bedient. Dort werden Tomaten
und Paprika nicht im Freiland angebaut, sondern in Gewachshidusern von mehr als
einem Hektar Flache. Diese Hauser erlauben ein kontrolliertes Klima und die Bega-
sung mit CO,. Im Sommer fordern sie zwar eine energieintensive Kiihlung, speichern
aber auch die Warme fiir den Winter. In den Niederlanden wird intensiv an neuen
Verfahren zur Verbesserung der Energieeffizienz gearbeitet. Die Gemiise wachsen
héufig in hydroponischen Kulturen. Das Grundmaterial ist in der Regel Steinwolle,
die mit einer durchlaufenden Néhrlosung versetzt wird. Die Pflanzen wachsen iiber
mehrere Meter in die Hohe. Auf diese Weise ist eine ganzjahrige Produktion mit
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22 % hdoheren Ertragen, 30 % Energieersparnis, 80 % weniger Einsatz von Agroche-
mikalien und 50 % weniger Wasser moglich (Nederhoff 2006). In halbgeschlossenen
Gewichshdusern kann die CO,-Konzentration dauerhaft auf beispielsweise 500 ppm
gesteigert werden, was zu Ertragssteigerungen um 22 % auf 56 kg/m? Tomaten im
Vergleich zu konventionellen Gewéachshdusern fiihrt (de Gelder et al. 2004).

Als nachhaltig konnen diese Entwicklungen aber nur bezeichnet werden, wenn
sie in Relation zum Ertrag auch einen geringeren Energieaufwand und vertretbare
Investitionskosten bedeuten und fiir den Landwirt ein iiberschaubarer und kons-
tanter Absatzmarkt vorhanden ist. Wenn Gewichshduser ganzjahrig und mit fos-
silen Energietragern betrieben werden, konnen sie einen signifikanten Beitrag zur
CO,-Emission der Landwirtschaft leisten (6514 kg CO,-eq/ fiir 1000 kg Tomaten).
Dabei weisen Tomaten mit 127.32 GJha ' nach Gurken den zweithochsten Energie-
bedarf auf (Ozkan et al. 2004). Die steigenden Erddlpreise halten Landwirte daher
auch von der Gewéchshausproduktion ab (Pena 2005). Es ist also notwendig, den
Energiebedarf der Gewdchshéuser drastisch zu senken und gleichzeitig alternative
Energiequellen zu nutzen.

Mogliche Losungsansitze sind:

e maximale Nutzung der Sonnenenergie (z.B. durch hohe Lichtdurchléssigkeit,
Nutzung der nicht photosynthetisch aktiven Strahlung fiir die Photovoltaik,
Speicherung der Warme, Erdwérme),

e Reduktion des Energiegebrauchs (z. B. durch Isolierung, Kiihlung durch natiirli-
che Ventilation),

o cffizienter Energiegebrauch (z. B. durch hohe Feuchtigkeit, reduzierte Transpira-
tion),

e Ersatz von fossilen Brennstoffen (z. B. durch Biogas, Holz, Wind, Geothermie).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob Gewidchshduser nach dem nie-
derldndischen Beispiel eine Zukunftsoption fiir magere und trockene Boden in
Brandenburg sein konnten, die infolge des Klimawandels nicht mehr nachhaltig
zur Getreideproduktion taugen. Dafiir sind an die Gewéachshauser folgende Anfor-
derungen zu stellen:

e Nutzung der nicht fiir die Photosynthese einsetzbaren Sonnenenergie fiir die Pro-
duktion von Strom (Solartechnik) und Wérme,

e Reduktion des Kiihlungsbedarfs im Sommer und der Heizenergie im Winter
durch effiziente Warmespeicherung,

e Feuchtigkeitsregulierung bei minimaler Liiftung,

e effiziente Verwertung von in industriellen Prozessen anfallendem CO, zur Bega-
sung,

e Kaultivierung der Pflanzen in Steinwolle, die kontinuierlich mit Néhrlosung und
O, versorgt wird, liber mehrere Meter Hohe, fiir zwdlf Monate im Jahr,

e Verwertung der abfallenden Biomasse in Biogasanlagen.

Gleichzeitig sind die Ziichtung geeigneter Sorten (Zuchtziele: Temperaturtoleranz,
Luftfeuchtetoleranz, Geschmack, Konsistenz, Ertrag), effiziente Sonnenenergie-
module und die geschickte Verbindung mit anderen Produktionssystemen wie der
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Tierproduktion (CO,, Biogasanlagen) und industrielle Anlagen erforderlich, um ein
solches System nachhaltig zu gestalten. Derzeit arbeitet ein Verbundforschungspro-
jekt daran, technische und kulturtechnische Innovationen in einem Gewéchshaus
zusammenzufithren, aus dessen Betrieb keine CO,-Emissionen durch fossile Ener-
gietrdger entstehen'.

Auch diese optimierten Systeme sehen sich einer Reihe von Hemmnissen gegen-
tiber, die aber iiber gesellschaftliche Prozesse {iberwunden werden kénnten. Zum
einen ist der Markt bereits besetzt, entweder miissten also die gegenwértigen Preise
unterboten oder das Kaufverhalten in Richtung Regionalprodukt gesteuert werden.
Des Weiteren vermindern die enorme Hohe der Investitionskosten und die dauerhaf-
te Festlegung der Flachen die Flexibilitat der Landwirte, die aulerdem im Vergleich
zu den niederldandischen Produzenten durch die geringe Erfahrung mit Gewéchs-
hausanbau benachteiligt sind. Es bleibt auch abzuwarten, inwieweit die Bevolkerung
die Errichtung grofiflichiger Gewachshauser in ihrer Umgebung akzeptiert.

Dennoch kann die ganzjdhrige Produktion von Gemiise wie Tomaten und Papri-
ka in Brandenburg eine nachhaltige Alternative zum Anbau von Getreide auf margi-
nalen Flachen sein, weil sie eine umweltfreundliche, wasser- und flichen-extensive
Herstellung von landwirtschaftlichen Produkten erlaubt, die auf dem lokalen Markt
stark nachgefragt sind. Hierbei sind jedoch noch zahlreiche Voraussetzungen zu
erfiillen und Hemmnisse zu beseitigen, bevor eine solche Technologie in Branden-
burg in groBerem MafBstab zum Einsatz kommen kann.

Fazit

Sich verdndernde Umweltbedingungen erfordern Anpassungen bei den landwirt-
schaftlichen Produktionssystemen. Die Anpassungen konnen am wirksamsten im
Gesamtsystem umgesetzt werden. Dazu sind jedoch Expertisen und Entwicklungs-
arbeiten einzelner Fachdisziplinen nétig, die in einem disziplineniibergreifenden
Diskurs zu neuen Systemlosungen fithren. Die Verkniipfung mit den konkreten
Erfahrungen und Bedingungen in der landwirtschaftlichen Praxis fiihrt zu trans-
disziplindren Losungsvorschldgen mit hohem Umsetzungspotenzial. Die zlichteri-
sche Weiterentwicklung von Pflanzengenomen ist dabei ebenso bedeutsam wie die
standortgerechte Fruchtfolgegestaltung oder eine gezielte Gestaltung von Produk-
tionsumwelten, etwa in weitgehend geschlossenen Systemen wie Gewéachshdusern.

' Vgl. http://www.zineg.de



Kernaussagen

Inge Broer, Alfred Piihler, Mihaiela Rus

Herausforderungen im Zuge des Landnutzungswandels

Der globale Wandel wirkt sich auf die Landschaft in ihrer Funktion als Wirtschafts-
und Kulturraum aus. Thre Verdnderungen stellen neue Herausforderungen fiir die
Nutzung und den Schutz der natiirlichen Ressourcen, speziell der Wasserressourcen
dar. Obwohl die wirtschaftliche Nutzung des landlichen Raums und die Kulturland-
schaftsentwicklung sich gegenseitig stark beeinflussen, sollen die beiden Bereiche
zundchst getrennt betrachtet werden.

Landschaft als Wirtschaftsraum

Triebkréfte des Wandels in der wirtschaftlichen Landnutzung sind die zunehmende
Marktintegration in Entwicklungsldndern, die internationale Liberalisierung und
Ausweitung der Mérkte, der Einfluss von Informationstechnologien und Kommu-
nikationsnetzwerken und Fortschritte im Transport. Dies fithrt zur Erhéhung der
makrodokonomischen Verwundbarkeit einzelner Staaten und zu Verdnderungen im
sozialen Geflige der Regionen. Folge des Wandels sind vielfaltige positive, aber
auch negative Effekte auf 6konomischer und sozialer Ebene, die in einer Stirkung
der Position der WTO miuinden, aber auch in einer Reduktion der Grenzen zwischen
Systemen und damit einhergehend einer Reduktion der Diversitéit der Wirtschafts-
systeme. Diversitit kann im Fall des Scheiterns eines Systems Alternativen bieten,
die jedoch im Zuge einer wachsenden Angleichung der Systeme verringert werden.
Eine wesentliche Folge dieses Wandels fiir die Fokusregion ist die Zunahme von
Unsicherheit. Der positive Effekt des mit dem Wandel verbundenen Preisanstiegs
landwirtschaftlicher Produkte wird durch den Anstieg von Betriebskosten und
Bodenpreisen reduziert. Die Kalkulation wird fiir den Landwirt durch zahlreiche
Faktoren, die die Unsicherheit vergroBern, erschwert. Durch multiple Krifte des
globalen Marktes schwanken die Preise zum Teil erheblich und in kurzen Interval-
len. Diese Schwankungen werden zurzeit nur durch lokale Protektionen reduziert.
Die globale Vernetzung wirkt sich auch auf die Verfligbarkeit von Saisonarbeitern
aus, die fast ein Drittel der in der Region in der Landwirtschaft Beschéftigten aus-
machen. Die ungleichmiBige Entwicklung der Lohne in den einzelnen EU-Staaten
kann sich auf die brandenburgischen Betriebe auswirken, indem ihre Attraktivitét
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von Jahr zu Jahr unterschiedlich ausfillt. Dennoch weisen die brandenburgischen
Betriebe eine wesentlich hohere Wertschopfungsrentabilitit auf als beispielsweise
Betriebe in den westlichen Bundesldndern. Ein Grund hierfiir kann die Auswahl
von arbeitsextensiven Kulturen wie Getreide und Olsaaten sein. Diese Auswahl
beruht jedoch auf den derzeitigen Produktionsstandards, die sich bei einer Res-
sourcenverknappung, wie z.B. reduzierter Wasserverfligbarkeit, dndern konnen.
Neben diesen Entwicklungen fiihrt auch der Trend zum Anbau nachwachsender
Rohstoffe zu einem Anstieg der Bodenpreise, was den Druck auf eine wirtschaft-
liche Nutzung erhoht.

Die Unsicherheit in der Forstwirtschaft resultiert aus den langen Produktions-
zeitraumen und der Notwendigkeit, auf lange Sicht zu planen. Die Anfalligkeit der
Wailder ist vor allem durch die Wald- bzw. Altersstruktur begriindet. Auch hier wirkt
Diversitét risikomindernd. Das Gefahrdungspotenzial der Forstbestinde infolge
von Klimaverdanderungen ist hoch, besonders wenn zusitzlich zu Schwankungen
bei der Saatgutversorgung, die durch Witterungsextreme hervorgerufen werden
konnen, weitere biotische und abiotische Stressoren die Gesundheit der Bestdnde
beeintrachtigen. Obwohl die Kiefer als hdufigste Baumart der Fokusregion auch die
hochste Anpassungstoleranz gegeniiber Sommertrockenheit und warmen Wintern
zu haben scheint und erwartet wird, dass sie auch noch in den nédchsten Jahrzehnten
das Riickgrat der brandenburgischen Forst- und Holzwirtschaft bleibt, besteht doch
eine Gefahrdung der Kiefer durch biotische und abiotische Schadeinfliisse. Folglich
strebt man das Ziel an, die monostrukturierten Altersklassenwélder in stirker an-
gepasste bzw. standortgerechte Kiefern-Laubholz-Mischbestidnde zu wandeln (sog.
Waldumbau).

Landschaft als Kulturraum

Landschaft ist seit Jahrtausenden Wirtschaftsraum und wurde nach den jeweiligen
zeitgendssischen Moglichkeiten genutzt und gestaltet und ist damit gleichbedeutend
mit Kulturlandschaft. Dariiber hinaus besitzt Landschaft eine historische Dimen-
sion und eine soziokulturelle Bedeutung. Durch emotionale und soziale Bindung
wird Landschaft zur Heimat. Je schneller sich eine Landschaft verdndert, umso in-
tensiver wird auch der Verlust an Vertrautheit und Heimat empfunden. Dieser Land-
schaftswandel wurde in den letzten Jahrzehnten enorm beschleunigt.

Die kiinftigen Kulturlandschaften werden Spiegelbild der Globalisierung, des
Klimawandels (mit Verdnderungen des Landschaftswasserhaushaltes), der Klima-
wandelanpassung, des demographischen Wandels und der Migrationsprozesse sein.
Man konnte weitere Trends hinzufiigen: Agrarstrukturwandel, Auseinanderklaffen
der Einkommensschere (Nachfrage nach Qualitit und nach moglichst billigen Le-
bensmitteln) und Preissteigerungen fossiler Energietrdger. Nicht alle dieser Trends
sind beeinflussbar.
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Ansatzpunkte fiir Forschung und Handeln
Regionale Produktion und Vermarktung

Regionale Produktion und Vermarktung konnten den Umgang mit Unsicherheiten
erleichtern. Allerdings ist der Anteil regionaler Produkte am Markt der Fokusregion
extrem gering. Gerade fiir frische und unverarbeitete Lebensmittel wie Gemiise,
Kartoffeln und Fleisch liegt eine deutliche regionale Unterversorgung vor. Neben
der arbeits- und investitionsintensiven Produktion und dem hohen Risiko konnte
auch die bisher unzureichende ErschlieBung regionaler Mérkte eine Ursache hierfiir
sein. Engere Kooperation zwischen Erzeugern, Verarbeitern und dem Handel sowie
die Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur durch die Stadt Berlin konnten den
Markt fiir regionale Produkte 6ffnen. Die Unterstiitzung regionaler Vermarktung
durch regionale, nationale oder EU-weite Abschottungen der Markte wiirde Nach-
teile fiir andere Mérkte mit sich bringen und wird nicht als zielfiihrend betrachtet.
Eine weitere Moglichkeit, die wirtschaftliche Produktion regional vermarktbarer
Produkte zu fordern, ist die Optimierung des Anbaus. Auf den nihrstoffarmen und
sommertrockenen Bdden in Brandenburg konnte die Errichtung von grof3fléachi-
gen modernen Gewéchshdusern, in denen Gemiise wassersparend und ohne Boden
ganzjahrig produziert werden, die Produktionskosten mindern und Risiken reduzie-
ren. Voraussetzung ist allerdings die enge Kopplung an regenerative Energictriger
wie Solar-, Biogas- und Geothermieanlagen, eine intensivierte CO,-Fixierung und
eine schnelle ErschlieBung von regionalen und tiberregionalen Mérkten, um die
hohen Investitionskosten fiir den Landwirt vertretbar zu gestalten. Die regionale
Produktion in Gewéchshdusern wiirde so eine wirtschaftliche Landnutzung mit we-
sentlich reduziertem Wassergebrauch ermdglichen. Sie wire verbunden mit einer
lokalen Sammlung von Niederschlagswasser, das zum einen zur Bewésserung, zum
anderen zur Energiespeicherung eingesetzt wird. Gerade bei Starkregen kann dies
jedoch eine enorme Herausforderung fiir die Wassersammelsysteme bedeuten.

Steigerung der Wassereffizienz

In der Landwirtschaft sind Malnahmen zur Steigerung der Wassereffizienz not-
wendig. Die Erh6hung der Wassereffizienz im System landwirtschaftlicher Betrieb
gerade auf den leichten Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitét, wie sie in
Brandenburg dominieren, ist daher eine der wichtigsten Mafinahmen, um den Fol-
gen des Klimawandels zu begegnen. Die Mallnahmen umfassen die Erhdhung des
Transpirationskoeffizienten, die zeitliche oder rdumliche VergroBerung des Was-
serspeichers, die Erhohung der Niederschlagswasseranteile am Wasserspeicher,
die Verringerung der nicht liber Transpiration auftretenden Wasserverluste sowie
das Einsparen von Prozess- und Trankwasser. Neben relativ einfachen Wasserein-
sparungen im laufenden Betrieb ist auch die Kulturpflanzenziichtung eine Option,
um durch eine héhere Stresstoleranz der Pflanzen sowie eine optimierte Wasser-
aufnahme und -nutzung trotz schwankender Bedingungen stabile Eintrdge zu er-
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wirtschaften. Weitere wichtige Schritte sind angepasste Anbau- und Haltungsver-
fahren und die Wiedereinfithrung standortgeméaf3er Fruchtwechsel. Die Optionen
sind jedoch nicht auf alle Betriebe und Bedingungen tibertragbar, die Nutzbarkeit
und Kombination der vorgeschlagenen Maflnahmen muss im Einzelfall gepriift
werden.

Verinderung im Waldbau

Eine weitere Moglichkeit, der Reduktion von Wasserressourcen in der wirtschaft-
lichen Landnutzung zu begegnen, ist eine Verdnderung im Waldbau. Aufgrund der
langen Produktionszeitraume, der eingeschrinkten Reaktionsmdoglichkeiten, der
Naturndhe und der Vielzahl unterschiedlicher Zielstellungen sind die Handlungs-
spielrdume bei der Waldbewirtschaftung aber viel geringer als in der Landwirt-
schaft. Entsprechend ist die durch das Waldumbauprogramm von 1990 vorgesehene
Verschiebung von gleichaltrigen Kiefernreinbestdnden zu strukturreichen Kiefern-
Laubholz-Mischbestidnden bisher nicht erkennbar. Es stehen derzeit keine Wald-
baumarten fiir einen groBflichigen Anbau zur Verfiigung, die Klimaextremereig-
nissen besser trotzen konnten. Die Verfiigbarkeit von Bodenwasser wihrend der
Vegetationsperiode wird mafBgeblich iiber Ertrag und Uberleben der Bestinde ent-
scheiden. Unter dem Gesichtspunkt der physiologischen Uberlebensfihigkeit ver-
fiigen gerade langlebige Baumarten iiber effiziente Anpassungsreaktionen gegen-
iiber Witterungsstress.

Land- und Wasserressourcenmanagement

Land- und Wasserressourcenmanagement sind sowohl im Land- als auch im Wald-
bau von groBer Bedeutung. Aufgrund der geologischen Voraussetzungen ist die Fo-
kusregion Berlin-Brandenburg hinsichtlich des Wasserhaushaltes durch ein hohes
Maf an Vulnerabilitit gekennzeichnet. Diese wurde durch Entwésserungsmaf3nah-
men und intensive landwirtschaftliche Nutzungen zusétzlich verstéarkt. Jede mit Ent-
wisserung verbundene Nutzung von Niedermoorbdden fiihrt durch die Beliiftung
der organischen Bdden zu deren Mineralisierung mit Degradierung der bodenhy-
drologischen Durchléssigkeits- und Speichereigenschaften sowie der Bodenfrucht-
barkeit. Grundsitzlich sind die Polderflichen wichtige Produktionspotenziale fiir
die Landwirtschaft und diirften kiinftig noch an Bedeutung gewinnen. Dies gilt be-
sonders fiir die Fokusregion, wo nur die Prignitz und die Uckermark dhnlich frucht-
bare Standorte aufweisen wie die Polder an der Oder und an der Elbe. Bezogen
auf den mérkischen Feuchtgebietsgiirtel kann sich das Oderbruch zum fruchtbaren
Agrarstandort entwickeln. Zur Erhaltung dieses Potenzials ist bis 2030/2040 die
Etablierung eines Integrierten Land- und Wasserressourcenmanagement (ILWRM),
notwendig. Die Niedermoorstandorte sollten, soweit eine ausreichende Wasserver-
fugbarkeit gegeben ist, aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen und als
Feuchtgebietsrefugien erhalten werden.



Kernaussagen 139

Wandel der Kulturlandschaft

Um diesen Wandel der Kulturlandschaft vertraglicher zu gestalten, sollten neue Land-
schaften auch Kontinuen, d. h. Formen der Vertrautheit aufweisen; wobei kleinfléachige
oder zeitlich befristete Briiche nicht gegen das Kontinuum stehen, sondern Teil davon
sind. Solche Kontinuen kdnnten darin bestehen, dass fiir vertraute Formen neue Funk-
tionen geschaffen werden, indem man beispielsweise Niederwald fiir Energicholz-
erzeugung (flachig) und Geholzstrukturen fiir Energicholzerzeugung (linear) anlegt,
Grabensysteme fiir Grundwasseranreicherung und Kleinstrukturen (Raine, Hecken
usw.) zur Oberflachenabflusspufferung und als Erosionsschutz nutzt; und neue Nut-
zungsformen etabliert, die sich gut in das Landschaftsbild integrieren. Dies kdnnen
moderne Agroforstsysteme sein, in denen Wertholz- mit ackerbaulicher Energie-
pflanzenproduktion, Wertholz- mit Marktfruchtproduktion, Wertholzproduktion mit
Griinland (auch fiir Energiecbiomasse) und Wertholzproduktion mit Kurzumtriebskul-
turen kombiniert werden. Auen und Gelandemulden sollten systematisch flir die Was-
serretention genutzt werden. Die punktuelle und lineare Einbringung von Geholzen
erschafft ein vertrautes Bild. Dabei sollten nicht nur die ,,Klassiker* Eiche, Linde
oder Esche eingesetzt werden, sondern auch weitere wirtschaftlich und gestalterisch
interessante Arten wie die Schwarzkiefer, die Robinie oder die Pyramidenpappel.
Eine spezifische Eigenart erhalten Kulturlandschaften aulerdem durch kleinraumige
und befristete Nutzungen, die vielen Landschaften heute fehlen. Damit sich lokal und
regional eine eigene Dynamik, eine Vielfalt von Losungen entfalten kann, ist mehr
Gestaltungsspielraum vonnéten, den die Politik schaffen muss.

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf in all diesen Bereichen ist grof3. Bei der
Steigerung der Effizienz der Wassernutzung in den landwirtschaftlichen Betrieben
sind sicherlich noch lange nicht alle Moglichkeiten ausgeschopft und erkannt: Ge-
wichshduser, die neben einer effizienten ganzjahrigen Pflanzenproduktion Energie
bereitstellen, Kulturpflanzen, die den zunechmenden klimatischen Extremen wi-
derstehen, angepasste Fruchtwechsel und Agrartechniken miissen entwickelt oder
wiederentdeckt werden. Einsparungseffekte sollten quantifiziert und die Kosten der
entsprechenden Mallnahmen erfasst werden, um beides in Relation zum wasser-
wirtschaftlichen Aufwand zu setzen. Fiir langfristige Strategien im Waldumbau ist
ein quantitatives Assessment der Anpassungskapazitit unverzichtbar. Auch hierfiir
fehlt es bislang an belastbaren wissenschaftlichen Grundlagen.
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III. Infrastrukturen neu denken: gesellschaft-
liche Funktionen und Weiterentwicklung

Eva Barlosius, Karl-Dieter Keim, Georg Meran, Timothy Moss, Claudia Neu

Gegenwirtige Situation der Infrastrukturen

Klimawandel, knappe Rohstoffe, Energie- und Finanzkrise sowie demographischer
Wandel schwéchen nachhaltig den Glauben an ein immerwéhrendes Wirtschafts-
wachstum, das mit einer Steigerung der Lebensqualitét fiir alle Menschen weltweit
einhergeht. Zugleich wird sichtbar, dass die Folgen der Krisen sozial wie territorial
ungleich verteilt sind. Von den Folgen der Klimaerwarmung sind vor allem jene
Regionen betroffen, die ohnehin bereits unter Trockenheit und Diirre leiden. Er-
schwerend kommt hinzu, dass diese Regionen nur iiber wenige 6konomische und
soziale Ressourcen verfiigen, um die negativen Folgen abzufangen. Weltweit be-
trachtet, wird das Zusammenspiel von Klimawandel und demographischem Wan-
del bisher vor allem unter dem Stichwort Klimafliichtlinge diskutiert, die Wirkun-
gen auf regionaler Ebene sind wenig beachtet worden. Doch auch in Deutschland
sind die Auswirkungen des Klimawandels nicht gleich verteilt, schon heute wird
fiir die Fokusregion Berlin-Brandenburg iiber zunehmende Trockenheit berichtet.

Welche Fragen ergeben sich also hieraus zum Beispiel im Bereich der Wasserin-
frastrukturen? Die genannten Entwicklungen treffen zum einen auf die Folgen des
industriellen Strukturwandels, der in den vergangenen Jahrzehnten den Wasserver-
brauch der Industrie und des Gewerbes drastisch sinken liel. Zum anderen verringer-
te sich aufgrund des demographischen Wandels die Zahl der Nutzer. Zudem fiihrte
ein neues Umweltbewusstsein seit den 1980er-Jahren in Deutschland zu besonders
sparsamem Wasserverbrauch. Was positiv klingt, bedeutet fiir die vorhandene Was-
server- und -entsorgungsinfrastruktur allerdings eine besondere Belastung. Die Lei-
tungen werden nicht mehr ausreichend durchgespiilt, sodass hygienische Probleme
entstehen konnen. Die Unterauslastung fithrt weiter dazu, dass die Endverbrau-
cher mit immer hoheren Wasser- und Abwasserkosten belastet werden. Es scheint
zwangsliufig: Sinkende Bevolkerungszahlen bedeuten weniger und immer teurere
Infrastrukturen. Losungsvorschldge fiir dieses Dilemma bleiben jedoch hdufig in
dem Versuch stecken, sich an die neuen Verhiltnisse anzupassen. So werden auch
die Wasserinfrastrukturen geschrumpft, riickgebaut oder ganz geschlossen.

Dies gilt in dhnlicher Weise fiir zahlreiche Infrastrukturen. Insbesondere in vie-
len lédndlichen Regionen wurden sie in ihrer gegenwirtigen Verfasstheit prekdr.
Zumeist wird die verminderte Passfdhigkeit als Groen- und Niveauproblem be-
schrieben, das heiBt als quantitative Uberdimensionierung. Dies erklirt, weshalb



148 III. Infrastrukturen neu denken: gesellschaftliche Funktionen und Weiterentwicklung

das ,,Schrumpfen® der Infrastrukturen und Absenken auf Mindeststandards als An-
passungslosungen bevorzugt werden (Barlosius & Neu 2007). Die gegenwartigen
infrastrukturellen Um-, Riick- und Aufbauten schreiben zumeist die historisch ge-
wachsenen, auf die industrielle Produktion, den ,,sorgenden Wohlfahrtsstaat” (de
Swan 2003) und die Grenzen des Nationalstaats abgestimmten Spurungen, Trassie-
rungen, raumlichen Fixierungen und Lokalisierungen fort — nur kleiner und knap-
per dimensioniert, in der Flache ausgediinnt und auf einem quantitativ reduzierten
Niveau. Ein wichtiger Grund dafiir ist, dass den meisten Infrastrukturen eine auf-
windige Materialisierung, Institutionalisierung und Habitualisierung zu eigen ist
und ihnen folglich ein enormes Beharrungsvermogen innewohnt. Die Debatten wie
auch die real stattfindenden Umbauten zielen oftmals mehr darauf, die historisch
gewachsenen Infrastrukturen in ithrer bisherigen baulichen Realisierung und institu-
tionellen Verfasstheit aufrechtzuerhalten, wenn auch geschrumpft, privatisiert und
mit neuen Praktiken ausgestattet, als sich daran zu orientieren, welche Funktionen
sie erfiillen sollten, ob neue entstehen miissten oder bisherige tiberholt sind. Auf zu-
riickgehende Schiilerzahlen wird zumeist mit einer Zusammenlegung von Schulen
und der Heraufsetzung der Schiilerzahlen pro Klasse reagiert, oder Schulstandorte
werden ganz aufgegeben. Im Ergebnis fahren nun die Schiiler zu den zentralisierten
Schulstandorten. Dezentrale oder kleinere Losungen verbreiten sich nur langsam
und werden von oberen Schulbehdrden oft misstrauisch beobachtet. Innovative
Losungen wie Flexibilisierung und Biirgerpartizipation werden zwar eingefordert,
doch nur selten erfolgreich umgesetzt. Woran liegt das?

Um einen Perspektivwechsel im Hinblick auf neue Losungsansitze herbeizufiih-
ren, ist es notig, zu den Urspriingen und Grundlagen der Industriegesellschaft und
ihrem besonderen Verstindnis von Infrastruktur und Staatlichkeit zuriickzukehren.
In Deutschland ist die Bereitstellung von Infrastruktur durch staatliche Organe eng
mit wirtschaftlichem Aufschwung und der ErschlieBung geographischer Rédume,
aber auch mit der Versorgung und sozialen Sicherung der Bevolkerung (Daseinsvor-
sorge) verbunden. Denn der Ausbau der Strafien, der Strom- und Wasserversorgung,
der Schulen und Kindergirten erfolgte stets unter der Annahme, dass sich diese
staatlichen oder parastaatlichen Vorleistungen spdter durch erhéhtes wirtschaftli-
ches Wachstum (in den Regionen) und steigenden Wohlstand auszahlen wiirden.
So beforderte die bereitgestellte Infrastruktur auch die soziale, 6konomische und
territoriale Integration der Gesellschaft.

Riickbau, Abbau und SchlieBung von Infrastrukturangeboten beriihren somit
neuralgische Punkte des bundesdeutschen Selbstverstindnisses, denn sie betreffen
den Zusammenhang von Infrastruktur und wirtschaftlicher Prosperitét, territorialer
Ungleichheit und sozialer Kohésion (Neu 2006, 2009). Welche Funktionen kénnen
und sollen Infrastrukturen in Zukunft erfiillen? Kann die territoriale und soziale
Integration von Rédumen wie beispielsweise der Eifel oder Ostvorpommern durch
Infrastrukturangebote auch weiterhin gelingen? Welche neuen Angebotsformen
miissen gefunden werden, um die Daseinsvorsorge und Teilhabe der Bevolkerung
aufrechtzuerhalten (flexibler, biirgernah, weniger/mehr, qualitativ besser)? Wie
kann durch ein besseres Zusammenspiel zwischen Markt, Staat und Biirgern die
Ausstattung mit Infrastrukturen weiterentwickelt werden?
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Der Gedanke, eine grundlegend neue Sicht auf Infrastrukturen zu entwickeln, er-
wuchs aus den Ergebnissen des Projekts LandInnovation an der Berlin-Brandenbur-
gischen Akademie der Wissenschaften (Laufzeit 2004 bis 2007). Ziel von LandIn-
novation war es, Handlungsoptionen und Zukunftschancen fiir periphere landliche
Réume zu identifizieren, speziell fiir die brandenburgischen Regionen Uckermark,
Barmin und Uecker-Randow in Mecklenburg-Vorpommern. Ausgehend von ei-
ner Analyse der Wirtschafts- und Sozialstrukturen dieser drei Regionen, lag der
Schwerpunkt der Arbeit darauf, den Zusammenhang von Lebensqualitit und Infra-
strukturen darzustellen, konkret, die Bedeutung der infrastrukturellen Ausstattung
fiir ,,die Zufriedenheit und das Wohlbefinden® (Hiittl et al. 2008: 333) der Menschen
in diesen Regionen hervorzuheben und aufzuzeigen, dass in einer auf die Regionen
abgestimmten Weiterentwicklung der Infrastrukturen eine Zukunftsoption fiir diese
peripheren ldndlichen Raume besteht. Diese Chance der Weiterentwicklung ergrei-
fen zu konnen setzt jedoch voraus, den Aufbau und den Erhalt von Infrastrukturen
nicht nur unter der Pramisse verbesserter Arbeits- und Ausbildungsangebote zu be-
trachten, sondern eine Perspektive zu entwickeln, die eine ,kollektiv geteilte und
positiv besetzte Neuorientierung kommunaler Entwicklung jenseits von Wachs-
tum*® erlaubt (Beetz 2007: 16). Erst auf dieser Basis konnen Infrastrukturen stirker
als bislang als Beitrag zur Lebensqualitét begriffen werden.

Die vor Ort durchgefiihrten Fallstudien zu vier Infrastrukturbereichen (Schulbil-
dung, Gesundheit, Pflege und Mobilitdt) ergaben, dass es in den Untersuchungsre-
gionen bereits eine Vielzahl von Projekten gibt, die auf ,,Funktionsverschiebungen
und -erweiterungen® (Hiittl et al. 2008: 347) bei der Nachfrage nach infrastrukturel-
len Leistungen reagieren. Viele dieser Projekte stofen jedoch an systemimmanente
Grenzen, die eine Neuorientierung erschweren. Manches scheitert an den gewalti-
gen finanziellen Mitteln, wie sie fiir StraBen oder Abwasserleitungen erforderlich
sind. Ebenso erschwert die hohe institutionelle Regelungsdichte Umgestaltungen,
die erforderlich wiren, um beispielsweise nicht mehr nachgefragte Funktionen von
Infrastrukturen aufzugeben und neue Funktionen aufzunehmen. Somit wird der
Verdnderungsdruck, unter dem die Infrastrukturen in peripheren ldndlichen Re-
gionen stehen, nicht allein, wie hiufig in der Offentlichkeit diskutiert, durch die
6konomische Schwiche und den sozialstrukturellen und demographischen Wandel
hervorgerufen. Vielmehr werden Verdnderungen durch einen den Infrastrukturen
selbst innewohnenden Strukturkonservatismus behindert. Denn ihre vorgegebenen
technischen Bedingungen sind oft wenig flexibel, und auch die organisatorischen
sowie institutionellen Strukturen und rechtlichen Regelungen, die Infrastrukturen
begleiten, lassen nur wenig Spielraum fiir ihre Neuausrichtung.

Ein Fazit aus LandInnovation lautete deshalb, dass weder durch Zentralisie-
rung noch durch quantitative Anpassung oder den Riickzug aus der Flache die
infrastrukturelle Ausstattung in peripheren landlichen Rdumen dauerhaft gesichert
oder weiterentwickelt werden kann. Vielmehr ist grundsétzlicher zu fragen, ob
die historisch gewachsenen Infrastrukturen in ihrer bisherigen materiellen (z.B.
baulichen) Realisierung und institutionellen Verfasstheit aufrechterhalten werden
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konnen. Dazu ist vorab zu kldren, welche Funktionen Infrastrukturen zukiinftig
erfiillen sollen.

Entsprechend der sozialstrukturellen Betrachtungsweise und der Konzentration
auf den Zusammenhang von Infrastruktur und Lebensqualitit formulierte Landin-
novation folgende normative Vorgaben fiir eine Neuorientierung der Infrastruktu-
ren:

e Die Infrastrukturen sollen Zugédnge zu Dienst- und Wissensleistungen sichern, ins-
besondere zu Bildung, weil vorwiegend dariiber Lebenschancen erdffnet werden.

e Dic Infrastrukturen haben Partizipationschancen wie die Befdhigung zur be-
wussten Teilhabe, zur Entscheidung und Mitgestaltung zu sichern.

e Dic Infrastrukturen miissen die Grundsicherungen gewéhrleisten, etwa Unter-
stiitzung und Hilfe bei Krankheit, Pflege und Not sowie Schutz vor Kriminalitét
(Hiittl et al. 2008: 350 1t.).

Hier wird diese Sichtweise auf Infrastrukturen aufgegriffen und erweitert. Erwei-
terungen werden vorgenommen, weil die Analyse peripherer landlicher Regionen
erkennen lie3, unter welchen Verdanderungsdruck Infrastrukturen insgesamt gegen-
wirtig geraten. Besonders interessieren die Wirkungen der verschiedenen Facetten
globaler Veranderungsprozesse auf Infrastrukturen in Stéddten und Regionen. Hierzu
gehoren neben dem Klimawandel die Globalisierung von Mirkten, Austauschpro-
zesse und Regulierungsmodi sowie der demographische Wandel. Bislang werden
Funktionsverschiebungen, -erweiterungen oder auch -verluste zu wenig betrachtet.
Um die Infrastrukturen zukunftsfihig weiterzuentwickeln, ist ihr Funktionswandel
systematisch zu erfassen. Dazu ist eine Perspektivenverschiebung erforderlich: Es
gilt, von den Funktionen und nicht von der materiellen und institutionellen Verfasst-
heit der Infrastrukturen auszugehen. Dies setzt voraus, sich von der historischen
Gewachsenheit (Pfadabhéngigkeit) zu 16sen und Infrastrukturen anders zu denken,
nidmlich funktional. So kénnen Perspektiven fiir die Entwicklung zukunftsfahiger
und regional abgestimmter Infrastrukturen gedffnet und Handlungsoptionen be-
stimmt werden.

Leistungen der Infrastrukturen in der Vergangenheit

Die meisten heutigen Infrastrukturen wurden im 19. Jahrhundert grundgelegt und
aufgebaut. Thre Einrichtung diente vor allem dazu, die Folgen und Anforderungen
der Industrialisierung und Verstadterung zu bewéltigen und den Nationalstaatenbil-
dungsprozess materiell zu untermauern und symbolisch zu unterstiitzen. Die Infra-
strukturen bildeten wichtige Scharniere zwischen diesen drei Prozessen, teilweise
verketteten sie diese miteinander. Uber die verzweigten Leitungssysteme der Was-
ser-, Gas-, Stromversorgung, der Eisenbahnschienen und der Aneinanderreihung
von Telegraphenmasten tiber grof3e geographische Distanzen waren die Scharnier-
und Verkettungswirkungen fiir jedermann sichtbar und personlich erfahrbar. Wah-
rend diese Infrastrukturen mittels raumiiberbriickender ,,Verbindungsarten (Sim-
mel 1992) Angleichungs- und Vereinheitlichungsprozesse in Gang setzten, fiihrten
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andere Infrastrukturen wie Bildungs- und Kultureinrichtungen dhnliche Wirkungen
durch rdumliche Bindungen und punktformige Lokalisierungen herbei, indem sie
zu ,,Drehpunkten (Simmel 1992), zu festen Zentren sozialer und kultureller Bezie-
hungsformen wurden. Ohne solche Stiitzpunkte fehlen den Bezichungsformen die
unerlésslichen rdumlichen Fixierungen, um die sie sich gruppieren kdnnen, weshalb
sie als unentfernbar wahrgenommen und verteidigt werden.

Der Aufbau und die Garantie von Infrastrukturen stellten gewaltige Vorleistun-
gen fiir die Wirtschaft bereit, da sie eine flichendeckende Industrialisierung forder-
ten.! Infrastrukturen bilden die Basis fiir regionale und internationale Wirtschaft.
Stets ging man davon aus, dass ihr Auf- und Weiterbau sowie ihr Erhalt ausschlag-
gebend fiir den (regionalen) Wohlstand sind. Gleichermafien bildeten Infrastruktu-
ren einen Grundpfeiler des sorgenden Wohlfahrtsstaates und trugen auf diese Weise
zur sozialen Integration bei, und zwar insbesondere dadurch, dass sie sozial un-
terschiedslos zugdnglich sein sollten, also ,,jenseits von Stand und Klasse® (Beck
1986). Im sorgenden Wohlfahrtsstaat erstreckte sich die staatliche Verantwortung
auf eine ,,flichenméBige ErschlieBung™ mittels Infrastrukturen, die einerseits als
,selbstverstandliche Voraussetzung staatlicher Einheitsbildung® galt (Hermes 2005:
113) und die andererseits durch eine rdumlich einheitliche bzw. gleichwertige infra-
strukturelle Ausstattung auf dem gesamten Territorium gleiche Partizipationschan-
cen hinsichtlich gesamtgesellschaftlichen Entwicklungen ermdglichen sollte.

Der Auf- und Ausbau in der Flache diente somit dem ,,Ziel einer ,vollstdndigen
Integration® iber den Weg infrastruktureller ErschlieBung bislang unterschiedlich
entwickelter Regionen® (van Laak 1999: 285). Diesem ,,geheimen Lehrplan® der
Infrastrukturpolitik (van Laak 2006: 168) folgend, diente die ,,Schaffung einheit-
licher Lebensverhéltnisse® — seit 1994 laut Grundgesetz die ,,Herstellung gleich-
wertiger Lebensverhaltnisse™ (Artikel 72, Absatz 2) — jahrzehntelang als politischer
Leitgedanke, um die Lenkungspolitik des Bundes zu legitimieren, aber — materi-
ell — auch dazu, um unterschiedlich entwickelte Rdume an ein gleichméBig hohes
Wohlstandsniveau heranzufithren. Der Wohlfahrtsstaat der ,,1950er und 1960er
Jahre versprach seinen Biirgern die Teilhabe an allen Infrastrukturen, die von
ihm flichendeckend auf einem hohen Leistungsniveau bereitgestellt wurden. Die
Gleichwertigkeit der Lebensverhiltnisse wurde zum ,zentralen sozialpolitischen
Infrastrukturparadigma“*“ (Kersten 2008: 1). Nicht nur in den Stédten, sondern auch
in den léndlichen Regionen wurde ein hohes Niveau an Infrastrukturen entwickelt,
auch deshalb, weil die fiir Stidte entwickelten Standards weitgehend auf die 1and-
lichen Regionen tibertragen wurden, was der geltenden Auffassung des politischen
Gebots der Einheitlichkeit bzw. Gleichwertigkeit der Lebensverhéltnisse entsprach.

In der Zeitgeschichte hat es sich eingebiirgert, den Zeitraum von der Mitte der
1950er- bis zur Mitte der 1970er-Jahre als das ,,Goldene Zeitalter” (Golden Age,
Trente Glorieuses) zu titulieren. Diese Wiirdigung verdankt sich maf3geblich der
infrastrukturellen ErschlieBung und Ausgestaltung in dieser Epoche, die die ,,Ge-

! Die Einrichtung und Gewihrleistung der Infrastrukturen erfolgte nach jener Herrschaftsform
(Steuerungsform), die fiir moderne Staaten typisch ist: der Biirokratisierung. Bis heute ldsst sich
so die hohe institutionelle Regelungsdichte erklaren.
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staltbarkeit von Zukunft* versprach und so das Vertrauen der Bevdlkerung in die
Zukunft stirkte. Die staatliche Planung der Infrastrukturen verstand sich als ,,ein
offentlicher, verfahrensgestiitzter Vorgriff auf die Zukunft, der die rdumliche, infra-
strukturelle und daseinssichernde Ausgestaltung von Gesellschaften betreibt™ (van
Laak 2008a: 306). In der Planung wurde — dem Zeitgeist gemal} — immerwéhrende
Prosperitit vorausgesetzt: sowohl der Bevélkerung wie auch der Okonomie. Ent-
sprechend wurden die Infrastrukturen auf Zuwachs gebaut und vorgehalten, um Be-
volkerungszuwachs und eine florierende Wirtschaftskraft ohne Probleme verkraften
zu konnen. In Zeiten von Bevolkerungsriickgang, abnehmender Wirtschaftsdyna-
mik und verdnderter Nachfrage erweisen sich deshalb die so ausgelegten Infra-
strukturen und Vorsorgeeinrichtungen als in gro3en Teilen {iberdimensioniert, 6ko-
nomisch nicht tragbar und wenig anpassungsfdhig; kurz: als wenig finanz- und
demographiefest (Barlosius 2009).

Wasser- und Bildungsinfrastrukturen: Gemeinsamkeiten und
Unterschiede

Das Vorhaben, Infrastrukturen ,,anders zu denken*, macht eine vorldufige Begriffs-
klarung erforderlich. Infrastrukturen werden hier als gesellschaftliche Basiseinrich-
tungen betrachtet, die Vorleistungen fiir das Gelingen einer differenzierten Gesell-
schafts- und Wirtschaftsordnung erbringen. IThre Funktion ist es, einen ,,moglichst
reibungslosen und zweckbestimmten Ablauf von gesellschaftlichen Handlungen zu
sichern (van Laak 2008b: 107). Dies ermdglichen sie durch eine gemeinschaftli-
che, das heif3t kooperative Bewirtschaftung gesellschaftlicher und natiirlicher Res-
sourcen. Die Schaffung, Garantie und Einrichtung von Infrastrukturen werden als
politische, aber nicht notwendig staatliche Aufgabe begriffen.

Im Folgenden werden zwei Infrastrukturen fokussiert: Wasser und Bildung. Die
beiden Infrastrukturen wurden ausgewdhlt, weil sie erstens fiir die Funktions- und
Reproduktionsfahigkeit von Gesellschaften von existentieller Bedeutung sind,
zweitens wichtige Bedingungen fiir die Regionalentwicklung darstellen, drittens
die beiden Bereiche exemplarisch fiir eine technische und eine soziale Infrastruktur
stehen und viertens Bildungs- und Wasserinfrastrukturen in besonderem Mal} von
Prozessen des globalen Wandels (im erweiterten Sinne) betroffen sind.

Fiir beide Infrastrukturbereiche gilt, dass sie zu gewdéhrleisten eine Staatsaufga-
be ist. Weiterhin trifft fiir sie zu, dass im Gegensatz zu manch anderer Infrastruk-
tur (z. B. Bahn, Kabel-Breitbandversorgung) aufer Frage steht, dass ihre Gewéhr-
leistung auch zukiinftig in staatlicher Verantwortung bleibt. Allerdings heif3t dies
nicht, dass auch die Erfiillung und Durchfiihrung in staatlicher Hand sein muss,
und vielfach ist dies auch schon heute nicht der Fall. Die Wasser- und Bildungsin-
frastrukturen unterliegen gegenwértig ausgepragten Privatisierungs- und Kommer-
zialisierungsprozessen (Knobloch 2010; Sambale et al. 2008; Wasserkolloquium
2008). Zum einen gibt es den Trend zu Privatisierungen von Ver- und Entsorgungs-
betrieben in der Wasserwirtschaft oder zur Griindung privater Schulen und Hoch-
schulen, zum anderen unterstehen auch 6ffentliche Tréger in beiden Bereichen dem
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Diktat betriebswirtschaftlicher Effizienz. So wird die rein technische Logik in der
Infrastrukturversorgung immer stirker um eine 6konomische Betrachtungsweise
erginzt. Unbestritten sind jedoch die staatliche Garantie und die Aufsicht sowie das
Recht und die Pflicht zur Standardsetzung und -kontrolle.

Weiterhin eint Bildungs- und Wasserinfrastrukturen, dass sie durch den gegen-
wirtigen globalen Wandel besonders herausgefordert und teilweise sehr vulnerabel
geworden sind. An vielen Stellen zeigt sich deutlich, dass die Funktionen dieser
beiden Infrastrukturen in den bisherigen Umsetzungen (z. B. Materialisierungen) —
zumindest in peripheren liandlichen Rdumen — nicht mehr oder nur noch bedingt
und zu hohen Preisen erfiillt werden konnen.

Ebenso verbindet beide Infrastrukturen, dass sie deshalb unter einen speziellen
»Anpassungsdruck® geraten sind, weil bei ihrer Errichtung und ihrem laufenden
Betrieb mit ,,Quantitdten” (Schiiler/innenzahlen, Wasserverbrauch) kalkuliert wur-
de, die nicht mehr erreicht werden. Das heif3t, nicht die Infrastrukturen selbst sind
problematisch geworden, sondern die Art, wie sie in ihrer Nutzung realisiert wur-
den, ndmlich auf der Grundlage von ,,Mengenkalkulationen®, die die Basis fiir ihre
Ausstattung und teilweise sogar fiir ihre Legitimation bildeten. Werden die Mengen
nicht mehr erreicht, geraten sie in Note. Unabhéngig davon ist zu erdrtern, ob sie
in der Vergangenheit die erwiinschte und erforderliche Qualitét erbrachten und an
welchen Standards sie sich zukiinftig orientieren sollen. SchlieBlich gilt fiir beide
Infrastrukturbereiche, dass es bereits einige Erfahrungen mit Umbauten, Zusam-
menlegungen, teilweise auch dem Uber- und Durchdenken der Aufgaben gibt. Hin-
sichtlich der Verdanderungen der beiden Infrastrukturen wird mehrheitlich von ihrer
bisherigen Verfasstheit ausgegangen und wie diese ,,technisch® in einem weiten
Sinn verdndert werden kann. Kaum jedoch wird erdrtert, welche Funktionen die
beiden Infrastrukturen zukiinftig zu erfiillen haben und ob man sie prinzipiell auch
ganz anders einrichten kdnnte.

Methodische Uberlegungen fiir die Auswahl waren, dass sich Wasser- und Bil-
dungsinfrastrukturen in eben den Merkmalen besonders deutlich voneinander un-
terscheiden, die fiir die Charakterisierung von Infrastrukturen als differenzierend
gelten. Die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung wurden als leitungsgebun-
dene Infrastruktur errichtet. Der ,,innerste Kern* der Wasserinfrastruktur, das, was
als essenziell fiir ihre Funktionsféhigkeit angesehen wird, sind die fiir sie typischen
Bauwerke: Wasserleitungen, Abwasserkanile, Wasser- und Klarwerke etc. Sie zu
errichten ist vor allem eine Ingenieursleistung. Von den Bauwerken, dem erfor-
derlichen Fachwissen und der Errichtungstatigkeit wird hergeleitet, dass die Was-
serinfrastruktur zur Kategorie der technischen Infrastruktur gezahlt wird.? Diese
Kategorisierung legt auch die Bahnen dafiir aus, wie Probleme, etwa verringerte
Funktionstauglichkeit oder neue Anforderungen und Erwartungen an die Infrastruk-

2 Die politischen, rechtlichen, 6konomischen, 6kologischen, sozialen und kulturellen Prozesse,
die dem technischen Aufbau und der Unterhaltung vorausgingen, die sie begleiteten und ihnen
nachfolgten, werden bei dieser Kategorisierung nicht gewiirdigt bzw. als nachrangig bewertet.
Das gilt dhnlich fiir die jeweils involvierten und verantwortlichen Experten und deren fachwissen-
schaftlichen Hintergrund.
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turen, zu bewiltigen sind. So werden beispielsweise die verringerte Funktionstaug-
lichkeit und die neuen Anforderungen, die sich aus dem globalen Wandel (insbe-
sondere demographischer Wandel, Finanzkrise, Strukturwandel, Klimawandel)
ergeben, als technisch zu 16sende und 16sbare Herausforderungen klassifiziert und
entsprechende ,,Losungswege™ beschritten. Auch die Verdnderungen der Infrastruk-
turen — das Anders-denken und -machen — ist im Wesentlichen auf die technischen
Materialisierungen konzentriert.

Auf den ersten Blick ganz anders stellen sich die Bildungsinfrastrukturen dar. Sie
werden der Gruppe der sozialen Infrastrukturen zugerechnet. Dies begriindet sich
daraus, dass sie eine bestimmte Form der Kommunikation — bestimmte soziale In-
teraktionen — ermdglichen sollen. Die Bildungsinfrastrukturen sind bis auf wenige
Ausnahmen so eingerichtet, dass die Kommunikationen und Interaktionen, die durch
sie und in ihnen systematisch, regelméBig und geplant erzeugt werden sollen, als
Face-to-face-Begegnungen angelegt sind. Daraus ergibt sich, dass sie einer raumli-
chen Fixierung, einer bestimmten Ortlichkeit bediirfen, die zumeist iiber einen der
Bildungsinfrastruktur zugewiesenen Zweckbau hergestellt wird: ein Schul-, Univer-
sitdts- oder Kindergartengebdude. Genau daraus entsteht eine bemerkenswerte Ei-
gendynamik: Indem die soziale Infrastruktur eine Verrdumlichung erféhrt, werden
die Funktionen der Bildungsinfrastruktur auf die technische Ausstattung bezogen,
beispielsweise die Anzahl der Klassen. Daraus ergibt sich, dass sie zunehmend von
diesen her gedacht und bestimmt werden. Die Forderungen nach mehr Kindergéarten
und Hochschulen sind dann konsequent. Die Folge ist, dass der soziale Charakter der
Funktion der Bildungsinfrastruktur merklich in den Hintergrund tritt. Verstarkt wird
dies dadurch, dass das Vorhandensein vor Ort, die Territorialisierung, vorwiegend
an der Existenz eines entsprechenden Gebdudes festgemacht wird. Es wird geradezu
zum Symbol der Infrastruktur. Die Symbolisierung heftet sich somit ebenfalls an die
rdumliche Fixierung an und weniger an die eigentlichen Ziele der Infrastruktur: die
Ermoglichung einer bestimmten Kommunikation und Interaktion.

Damit soll nicht gesagt werden, dass die Gebéude, die physischen Verrdumli-
chungen, unbedeutsam sind, im Gegenteil. Sie sind wichtig, aber nicht um ihrer
selbst willen, sondern in ihrem Beitrag zur Erfiilllung der Funktion der Bildungs-
infrastruktur. Problematisch an der tendenziellen Verlagerung von der sozialen auf
die technische Seite ist, dass in der Diskussion iiber die Zukunft der Bildungsinfra-
struktur, insbesondere dort, wo sie vom globalen Wandel besonders betroffen und
in ihrer bisherigen Ausgestaltung infrage gestellt ist, die Losungen und Abhilfen
zumeist genau von diesen technischen Materialisierungen her gedacht und unter-
nommen werden. Als Antwort auf den globalen Wandel sind die technisch-materi-
ellen Losungen jedoch nicht hinreichend, weshalb im Folgenden die Analyse neuer
Funktionen, Regel- und Normensysteme, Governanceformen und die Verbindung
mit Lernprozessen im Vordergrund stehen.
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Kernaussagen iiber Infrastrukturen

Aus dem Vergleich von Wasser- und Bildungsinfrastruktur erschlieft sich, weshalb
die nachfolgenden Uberlegungen zu Infrastrukturen deutlich sozialwissenschaftlich
gepragt sind.?> Sie fuBlen vorwiegend auf soziologischen, raumwissenschaftlichen
und 6konomischen Betrachtungsweisen, die — soweit dies sinnvoll und hilfreich ist —
zu einer interdisziplindren Synthese zusammengebunden wurden. Folglich wird
insgesamt kein kohidrentes Gesamtgefiige prasentiert, sondern teilweise konkur-
rierende Sichtweisen stehen nebeneinander. Soweit dadurch das Nachdenken iiber
die zukiinftige infrastrukturelle Einrichtung der Gesellschaft bereichert wird, ist die
Konkurrenz verschiedener Aspekte und Denkweisen nicht als Mangel an Systema-
tisierung und Synthetisierung zu verstehen, sondern als Spiegelbild ihrer teilweise
widerspriichlichen Inanspruchnahme. Die Uberlegungen sind in Form von Kern-
aussagen formuliert, um die Funktionen, Merkmale und die Prozesse der Offnung
von Infrastrukturen so pointiert darzustellen, dass sich davon Ansatzpunkte fiir ein
neues Denken und Handeln von Infrastrukturen herleiten lassen.

Gesellschaftliche Funktionen und Wirkungen von Infrastrukturen
Infrastrukturen sind Vorleistungen

Infrastrukturen erbringen Vorleistungen, die als erforderlich fiir eine funktional
differenzierte Gesellschaft angesehen werden. Dies meint, dass die Infrastruktu-
ren Leistungen vorhalten und erbringen, von denen anerkannt ist, dass sie von den
verschiedenen Teilsystemen — wie Bildung, Wirtschaft, Wissenschaft — nicht selbst
zu leisten sind oder geschaffen werden konnen. Diese Vorleistungen miissen aber
vorhanden sein, damit jedes Teilsystem seine jeweils spezifischen Funktionen und
Aufgaben wie Kompetenzvermittlung, Giiter- und Wissensproduktion erfiillen
kann. Héufig verkoppeln die Infrastrukturen verschiedene Teilsysteme miteinan-
der, indem die spezifischen Funktionen und Aufgaben eines Teilsystems von einem
oder mehreren anderen als unabdingbare Vorleistungen betrachtet werden — also
eine Angewiesenheit besteht. So sind das Wirtschaftssystem und die meisten ande-
ren Systeme auf die Funktionserfiillung des Bildungssystems angewiesen, fiir sie
besitzt dieses den Charakter einer Infrastruktur. Bei den infrastrukturell garantier-
ten Vorleistungen ist gesellschaftlich und politisch anerkannt, dass deren Gewéhr-

3 Wichtige Vorarbeiten, an denen wir anschliefen, sind die dltere 6konomische Literatur, die die
klassische Infrastrukturtheorie pragte, sowie raumordnerische und -wirtschaftliche Konkretisie-run-
gen dieser Theorie fiir die dominante, angebotsorientierte Regionalpolitik (Frey 1979; Jochimsen
1966). Immer noch in soziologischer Sicht ergiebig: ,,Sachdominanz in Sozialstrukturen* (Linde
1972), mafigebend auch die Studien von Manuel Castells, in denen die physisch-materielle Betrach-
tung durch einen Blick auf den ,,space of flows™ abgeldst wurde (Castells 2001). Neuere, kritische
Studien der sozialwissenschaftlichen Raumforschung betrachten die Wechselwirkung zwischen
Raum- und Infrastrukturentwicklung vor dem Hintergrund aktueller Prozesse von Ausdifferenzie-
rung, Dezentralisierung und Internationalisierung (Graham & Marvin 2001; Moss et al. 2008).
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leistung nicht nur den jeweils profitierenden und erstellenden Teilsystemen selbst
zuzurechnen ist. Bei ihnen ist vielmehr bestdtigt, dass die Verantwortung fiir ihre
Gewihrleistung im Allgemeininteresse (Gemeinwohlorientierung) liegt und sie zu
garantieren deshalb eine Gemeinschaftsaufgabe darstellt, weil es sich um Basisein-
richtungen handelt.

Was als Vorleistung angesehen wird, ist Ergebnis eines gesellschaftlichen und
politischen Aushandlungsprozesses, bei dem die Teilsysteme je nach Machtausstat-
tung durchsetzen konnen, welche Leistungen als Vorbedingungen fiir ihre teilsys-
temspezifischen Leistungen zu gelten haben. Dabei handelt es sich nicht um einma-
lige Leistungen wie beispielsweise die Exzellenzinitiative, sondern um auf Dauer
angelegte Vorleistungen, mit denen die Teilsysteme verldsslich kalkulieren konnen,
sie also Sicherheit dariiber haben, dass sie diese nicht selbst erbringen miissen. Nie-
mand kdme auf die Idee, eine Fabrik als infrastrukturelle Vorleistung fiir den Auto-
bau zu betrachten; hingegen kann das Stralennetz als Vorleistung fiir 6konomische
Tatigkeit insgesamt — im Sinne eines 6ffentlichen Gutes — als Infrastruktur verstan-
den werden. Oftmals weisen die Leistungen von Infrastrukturen einen Doppelcha-
rakter auf, der ihre gesonderte Organisation erfordert. So kann Trinkwasser als pri-
vates Gut angesehen werden, indem es von Einzelnen konsumiert wird, gleichzeitig
beugt die Wasserqualitit der Ausbreitung von Seuchen vor. Ahnliches gilt fiir den
Bildungssektor, der zum einen zur spiteren Einkommenserzielung beitrdgt und zum
anderen den Wissenstransfer in die Gesellschaft und die Generalisierung kultureller
und sozialer Pramissen fordert (pers. Mitteilung H.-E. Tenorth, 2010).

Mit der Anerkennung eines Allgemeininteresses ist zumeist die Regelung des
Zugangs zu den Infrastrukturen verkniipft. Diese ist im Allgemeinen so gestaltet,
dass die Infrastruktur prinzipiell fiir jedermann zugénglich ist, der Zugang an for-
male Voraussetzungen gebunden wird oder aber eine Zugangspflicht bzw. ein Teil-
habezwang besteht. Entscheidend ist, dass es sich um formale Regelungen handelt,
die von den personlichen Voraussetzungen der Nutzer absehen. Somit erwachsen
aus der Anerkennung, dass die Gewdhrleistung der Vorleistung im Allgemeininte-
resse (im Gemeinwohl) liegt, Regelungserfordernisse. Die Regelungen umfassen
neben der Frage des Zugangs auch die Art und Weise, wie und in welcher Quali-
tdt die Infrastruktur vorzuhalten ist. Letzteres impliziert eine Standardisierung und
Normierung der Infrastruktur, zumal wenn diese fiir mehrere Teilsysteme und ganz
unterschiedliche Akteure zuginglich und nutzbar sein soll.

Aus der Anerkennung als infrastrukturelle Vorleistung folgt, dass diese Leistung
gesellschaftlich garantiert wird, aber nicht, dass diese von einem gemeinwohlorien-
tierten Teilsystem oder Akteur erbracht wird. Welche Leistungen als Infrastrukturen
bestimmt und anerkannt werden und welche nicht, dndert sich. Die Verdnderungen
konnen aus teilsystemischen Wandlungsprozessen resultieren, wenn etwa manche
Vorleistungen iiberfliissig oder neue erforderlich werden. Ein anschauliches Bei-
spiel sind Bibliotheken, die jahrhundertlang personlich aufgesucht werden mussten
und die heutzutage virtuell zugénglich sind. Auch kénnen sich Verdnderungen aus
einem Wandel der Anerkennung der Gemeinwohlfdhigkeit, des Anspruchs auf All-
gemeininteresse, ergeben: Diese kann aberkannt oder auch auf weitere oder neue
Leistungen ausgedehnt werden.
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Diese Perspektive kann ebenso dazu herangezogen werden, zu verstehen, war-
um zusétzliche infrastrukturelle Leistungen auf vorhandene Infrastrukturen ,,auf-
geschichtet werden. Derartige Aufschichtungen ermdglichen es, Vorleistungen fiir
verschiedene Teilsysteme aus einem Infrastrukturkomplex zu erbringen und damit
die Basis fiir die Anerkennung eines Allgemeininteresses zu verbreitern.

Die These dieses Beitrags lautet, dass auch in Zeiten globalen Wandels Infra-
strukturen derartige Vorleistungen zu erbringen haben, dass jedoch die Routinen so-
wie die oft stillschweigenden Voraussetzungen dafiir neu bestimmt werden miissen.

Infrastrukturen als Integrationsmotor

In allen westlichen Nationen haben die Industrialisierung und Urbanisierung zu
einer Durchdringung der gesamten Arbeits- und Lebenswelt mit neuen Infrastruk-
turen wie Verkehrsnetzen, Wasserversorgung und Abwasserentsorgungsleitungen
oder Telekommunikation gefiihrt. Infrastrukturen dienten jedoch nie allein als Vor-
leistung fiir eine industrielle Produktion und wirtschaftliches Wachstum, sondern
wurden stets auch als Motoren einer territorialen ErschlieBung und sozialen Inte-
gration verstanden. Mit Georg Simmel kann man folgern, dass ,,Menschen nicht
einander nahe oder fern sein konnen, ohne dass der Raum seine Form dazu hergibt®,
und die ,,Wechselwirkung unter Menschen®, wovon soziale Integration eine spe-
zifische Auspriagung reprisentiert, als ,,Raumerfiillung empfunden® wird (Simmel
1992: 678). Entsprechend wird der ,,leere Raum* nicht raumlich-physikalisch be-
stimmt, sondern als Entflechtung und Verlust sozialer Beziehungen, Einbindungen
und Teilhabechancen wahrgenommen.*

Der Ausbau der Eisenbahn und Telekommunikation ebenso wie der Wasser- und
Abwassersysteme ermdglichte es, ganze Raume zu durchdringen, in Besitz zu neh-
men und miteinander zu verbinden. In der Stadtsoziologie hat es Tradition, die Stadt
als Integrationsmaschine zu thematisieren, weil dort — trotz grofer kultureller Dif-
ferenzen — durch eine komplexe Infrastruktur der gesellschaftliche Zusammenhalt
begilinstigt wird. Mehr noch: Klassenschranken und soziale Unterschiede sollten
eingeebnet werden. Die Einfiihrung der Schulpflicht nach dem Sprengelprinzip
(Kinder aus einem Stadtbezirk besuchen eine Schule) fiihrte beispielsweise in Ber-
lin-Mitte dazu, dass Kinder aus dem Vorderhaus oder der Beletage mit Kindern aus
den Hinterh6fen gemeinsam in eine Klasse gingen (pers. Mitteilung Tenorth, 2010).

Bei den sozial integrativen Wirkungen von Infrastrukturen sind die formalen so-
zialen Anrechte, die gesellschaftliche Teilhabe garantieren sollen, zu unterscheiden’

* Ob sich dies in der netzgestiitzten virtuellen Welt grundsitzlich éndert, ist eine offene Frage.

5 Infrastrukturen kann man als formale soziale Anrechte (im Sinne von Biirgerrechten) verstehen
oder, an Forsthoff orientiert, als Grundausstattung (Daseinsvorsorge) auffassen. Dass es sich um
Anspriiche besonderer Art handelt, zeigt sich daran, dass die Rechtslage untersagt, bei Zahlungs-
verzug die Leistungsbereitstellung sogleich zu unterbrechen. Zu unterscheiden sind der Anspruch
auf Grundausstattung (Esping-Andersen) und das einklagbare subjektive Recht (als Recht auf Bil-
dung). Ein Anrecht auf Infrastruktur gibt es dagegen nicht.
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von jenen sozial integrativen Wirkungen von Infrastrukturen, die daraus entstehen,
dass diese dhnliche Lebensverhéltnisse herstellen und so eine Angleichung der Le-
bensweisen fordern. Sie tragen auch dazu bei, dass dhnliche Vorstellungen iiber eine
gelungene Teilhabe am gesellschaftlichen Leben entwickelt werden, also Ansichten
und Anspriiche an Mindestausstattungen entstehen.

Die soziale Integration, die durch die rdumliche Ausstattung mit Infrastrukturen
erfolgt, bezieht sich auf verschiedene raumliche Ebenen mit jeweils unterschiedli-
chen Anspriichen und Erwartungen. So gibt es Infrastrukturen, die nationalen oder
supranationalen Charakter haben, solche, die von den Bundeslédndern vorgehalten
werden, andere, die vor Ort — also prinzipiell tiberall — garantiert sein sollen. Diese
verschiedenen rdaumlichen Ebenen korrespondieren mit unterschiedlichen Auspra-
gungen sozialer Integration.

Die These dieses Beitrags lautet, dass sich die infrastrukturellen Ausstattungen
unter den neuartigen Herausforderungen des globalen Wandels auf den verschiede-
nen Ebenen im Hinblick auf ihre Integrationsfunktion wandeln. Diese Verdnderungen
wurden bisher kaum untersucht. Es fehlt an Kriterien, ob und in welchem Umfang
Infrastrukturen unter den gednderten Bedingungen soziale Integration gewéhrleisten
konnen. Andert sich der Grad an sozialer Integration, wenn Gehdfte und entlegene
Dorfer nicht mehr an 6ffentliche Leistungssysteme angeschlossen sind? Wie kann vor
allem die Mobilitit der dortigen Bewohner gewéhrleistet werden? Kann man beim
Riickbau von Infrastrukturen kritische Umschlagspunkte bestimmen, ab denen die
soziale Integration gefdhrdet wird — sich der Eindruck des ,,Abgehingtseins™ ver-
festigt? Wenn Infrastrukturen immer weniger ,,aus einer Hand* angeboten werden,
die Dynamiken und Geschwindigkeiten der verschiedenen Infrastrukturbereiche sich
durch neue Technologien auseinander entwickeln, dann wird sich dies auf deren so-
zial-integratives Potenzial auswirken. Dasselbe gilt bei einer Monopolisierung von
seither ausdifferenzierten Angeboten in der Hand von Grof3konzernen.

Infrastrukturen entfalten sozialisierende Wirkung

Dienten die Transport- und Leitungsnetze vorrangig der erstarkenden Wirtschaft, so
ermdglichten die allgemeine Schulpflicht und der Ausbau der medizinischen Ver-
sorgung zugleich immer mehr Menschen den Zugang zu Bildung und Gesundheits-
versorgung. Beinahe unbemerkt strukturieren Infrastrukturen den Alltag: Sie geben
die Wegstrecken vor, normieren die Verhaltens- und Handlungsweisen und trans-
portieren kulturelle Werte und Orientierungen. Dies sind latente Funktionen von In-
frastrukturen. Mit den Standards der infrastrukturellen Versorgung korrespondieren
kulturelle/habituelle Standards wie komplementire Verhaltensweisen oder Pflich-
ten der Nutzerinnen und Nutzer. Dies kann als Standardisierung von Handlungs-
und Verhaltensweisen — als Disziplinierung — begriffen werden.

Dass Infrastrukturen in sich selbst machtvoll sind und eine pragende Kraft auf
die Nutzerinnen und Nutzer ausiiben, diirfte schon mit dem Blick auf die Verkehrs-
regeln unmittelbar einleuchten. Die strikten Standardisierungen, die fiir eine neue
Infrastruktur gelten, werden teilweise zuriickgenommen und informalisiert, sobald
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der Umgang mit der Infrastruktur zur Gewohnheit wurde und das Erlernen eines
,korrekten Gebrauchs* zum tiblichen Sozialisations- bzw. Bildungsprozess gehort.
So ist historisch zu beobachten, dass neue Infrastrukturen mit strikten Regeln fiir
ihren Gebrauch eingefiihrt und nach und nach durch offenere Formen ersetzt wer-
den — also die Standardisierungen von Entstandardisierungen abgeldst werden (z. B.
beim Gebrauch von Mobiltelefonen in 6ffentlichen Raumen). Mit der Einfiihrung
von Infrastrukturen ist somit immer auch die Einfiihrung von Nutzungsregeln ver-
bunden (Institutionalisierung). Die Nutzerinnen und Nutzer entwickeln jedoch im
Laufe der Zeit eigene Umgangspraktiken, wodurch die strikte Reglementierung
zum Teil wieder zuriickgenommen wird.

Derartige Mechanismen der Standardisierung und Disziplinierung, so die These,
reprasentieren in einer Zeit wachsender Ungewissheit und personlicher Unsicher-
heit ein wirksames Gegengewicht. Infrastrukturen vermégen in ihrem Bereich
wichtige Stabilisierungen zu schaffen: Es gibt jederzeit frisches Wasser; Kinder ha-
ben ein Anrecht auf den Besuch einer geeigneten Bildungseinrichtung. Wird diese
Stabilisierung aufs Spiel gesetzt, resultieren daraus massive Verunsicherungen und
heftige Proteste.

Infrastrukturen kodieren Riume

Mit dem Spacing-Konzept konnen die raumbildenden Wirkungen von Infrastruk-
turen umfassender beschrieben werden als mit der klassischen Infrastrukturtheorie.
Die klassische Infrastrukturtheorie fut auf einem technokratischen Verstidndnis
von Raumbildung; das Spacing-Konzept versteht dagegen Raumbildung als Aus-
druck von Machtprozessen (vgl. Keim 2009). Infrastrukturen sind demnach eine
Moglichkeit, Riume zu kodieren, indem diese auf eine bestimmte Art und Weise
ausgestattet und damit gekennzeichnet werden. Die rdumliche Kodierung impliziert
zumeist auch eine Hierarchisierung von Raumen. Die Ausstattung mit unterschied-
lich reprisentativ ausgestatteten Gebduden und der Anschluss bzw. Nichtanschluss
mancher Region an die schnellen Trassen des Austausches und der Kommunikation
sind Beispiele dafiir. Die rdumliche Ausstattung mit Infrastrukturen impliziert eine
Machterweiterung, insofern als vorher nicht kodierte Rdume mittels Infrastruktu-
ren erschlossen und an Herrschaftsraume angeschlossen werden. Durch Infrastruk-
turen werden insbesondere raumiiberwindende Austauschprozesse erleichtert und
beschleunigt. Andere Infrastrukturen markieren das Territorium mittels rdumlicher
Fixierung bzw. Lokalisierung, indem sie feste Zentren fiir soziale und kulturelle
Austauschprozesse schaffen, wie Schulen und Krankenh&user.

Infrastrukturen dokumentieren politische Eingriffe und Gestaltungswillen, sprich
Herrschaftsausiibung. So war der Aufbau der Wasserinfrastruktur selten vorrangig
technisch begriindet, sondern ein Mittel, Siedlungsgebiete zu erschlieBen und darii-
ber sozial-raumliche Herrschaftsanspriiche durchzusetzen (vgl. Swyngedouw 2010).
Ahnlich gilt dies fiir den Aufbau von Dorfschulen, das heifit die bildungsmiBige Er-
schlieBung des gesamten Territoriums, womit staatlicherseits die allgemeine Schul-
pflicht durchgesetzt wurde. Der Aufbau der Infrastrukturen im 19. Jahrhundert, vor
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allem im Kontext der Etablierung des Nationalstaates, stellt eine staatliche Durchdrin-
gung des sozialen Raums (im Sinne einer sozialstrukturellen Integration) wie auch
eine Bemichtigung des Territoriums durch flichenméBige ErschlieBung dar. Diese
infrastrukturellen Inbesitznahmen représentieren besonders markante rdumliche Ko-
dierungen, und dies auf unterschiedlichen MaBistabsebenen (,,politics of scale®).

Aber auch die bewusste NichterschlieBung, Vernachldssigung von Rdumen bzw.
der flichenméBige Riickbau von Infrastrukturen implizieren eine rdumliche Kodie-
rung. Denn wenn Infrastrukturen ein Mittel der RaumerschlieBung sind, dann steht
der Riickzug von Infrastrukturen aus der Fliache fiir eine Distanzierung — und teil-
weise Abkopplung — dieser Rdume von den zentralen Herrschaftsanspriichen. Die
Ausdiinnung oder die Aufgabe von Interaktions- und Austauschketten (Verflech-
tungszusammenhéangen) geht hdufig mit der Verminderung oder der Abschaffung
infrastruktureller Ausstattungen einher.

Ausweitungen wie auch Ausdiinnungen von Interaktions- und Handlungsketten,
von Netzen verdichteter Kommunikation und ihre infrastrukturelle Ermdglichung
und Eskortierung sind jeweils fiir jene Verflechtungszusammenhéinge zu analysie-
ren, welche durch die Austauschprozesse hergestellt werden. So bedeutet die Glo-
balisierung eine flichenméfige Erweiterung der Austauschprozesse, durch welche
zuvor voneinander getrennt fungierende Infrastrukturen miteinander verkettet wer-
den. Diese zeigt sich darin, dass die Uberstrapazierung der Infrastrukturen des einen
Orts mit einer Unterauslastung der Infrastrukturen des anderen Orts korrespondiert.
Das in vielen Agrar- und Industrieprodukten ,,versteckte Wasser®, welches an den
Produktionsorten eine infrastrukturelle Uberlastung bedingt, fiihrt in den reifen In-
dustriegesellschaften und Wissensgesellschaften, die solche Produkte immer we-
niger selbst herstellen, zur infrastrukturellen Unterauslastung und geféhrdet das
Funktionieren der Infrastruktur. Zudem wird dadurch das finanzielle Fundament
der Infrastrukturen ausgehohlt. In diesem Zusammenhang bleibt zu fragen, ob die
tiblichen Preissignale des Weltmarkts automatisch fiir eine entsprechende Korrektur
sorgen oder ob mit umweltpolitischen Instrumenten gegengesteuert werden muss.
Wegen des globalen Charakters der Interdependenzen bedarf es hier auch einer in-
ternationalen Koordinierung wirtschaftspolitischer Mafinahmen.

Gleichzeitig sind scheinbar gegenldufige Tendenzen der raumlichen Ausdifferen-
zierung von Infrastrukturen zu beobachten. Neue dezentrale Techniken wie Solaran-
lagen oder Pflanzenkldranlagen ermdglichen orts- und akteursspezifische Losungen
im Kleinen. Teilweise erfordern sie sogar die Rekonfiguration der rdumlichen Versor-
gungsstrukturen, etwa beim Aufbau regionaler Wertschopfungsketten um die Verwen-
dung von Bioenergie herum. Auch wirtschaftliche Faktoren wie der verstiarkte Wett-
bewerb in einigen Versorgungsbranchen generieren raumlich differenzierte Angebote.

Die These dieses Beitrages ist, dass durch die Folgen des globalen Wandels auch
die machtgestiitzte Kodierung von Rdumen (Spacing) deutlich verdandert wird. Es
scheint sich anzubahnen, dass bevorzugte Teilrdume, insbesondere Metropolrdume,
durch ihre starke Verflechtung untereinander als infrastrukturell hoch leistungsfa-
hig kodiert werden. Dies geht oft mit einer Praferierung bestimmter Nutzergruppen
einher. Dagegen drohen andere Teilrdume ihre bislang ausreichende Infrastruktur-
kodierung einzubiiien und geraten so ins Hintertreffen der Entwicklung. Dabei ist
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wichtig, herauszuarbeiten, inwieweit diesen Verdnderungen ein expliziter politi-
scher Wille entspricht.

Infrastrukturen besitzen eine symbolische Dimension

Infrastrukturen besitzen neben der materiellen und integrativen immer auch eine
symbolische Dimension. Letztere versinnbildlicht beispielsweise die Teilhabe an
der Industrie- bzw. Wissensgesellschaft. Dies zeigt sich insbesondere bei der raum-
lichen Kodierung, die inkludierend wie auch exkludierend wirkt, indem durch sie
bestimmte Raume — soziale wie territoriale — erschlossen werden bzw. verschlossen
bleiben. Die rdumliche Kodierung durch infrastrukturelle Ausstattung offeriert den
Nutzern ein Angebot zur rdumlichen Identifikation. Dies ist wichtig, weil davon die
Akzeptanz der Infrastrukturen abhingt. Symbolik ist zudem ein entscheidendes In-
strument der Politik. Der Einfluss der kulturellen Kodierung lésst sich am Beispiel
der Wasserinfrastrukturen veranschaulichen. In der Entstehungsphase galt diese In-
frastruktur als technische Errungenschaft und Wunder. Ab den 1930er- und 1940er-
Jahren, als diese Technik zur Selbstverstandlichkeit geworden war, wurde sie unter
die Erde verlagert und damit unsichtbar gemacht. Daraus entstanden neue Konflikte
um die Wasserinfrastruktur. Ihre heutige Wiedersichtbarmachung wie auch die an-
derer Infrastrukturen ist zum Teil eine bewusste Planungsstrategie, um sie politisch
verhandelbar zu machen, zum Teil eine Folge der Spannungen zwischen neuen An-
forderungen und begrenzten Ressourcen.

Fir die Bildung gilt dies gleichermaflen: Die Schule in jedem Dorf mit dem
Dorflehrer, der in der Sozialstruktur des Dorfes einen festen Platz einnahm, re-
préasentierte ebenfalls einen staatlichen Anspruch auf raumliche Kodierung. Wenn
Schulen geschlossen werden, wird dies vielfach als Symbol des staatlichen Riick-
zugs und einer gefiahrdeten Teilhabe an den gesellschaftlichen, 6konomischen und
kulturellen Entwicklungschancen aufgefasst. Dieser Aspekt wurde in den 1970er-
Jahren mit der Schaffung von Schulzentren, zu denen die Schiiler transportiert wur-
den, vernachléssigt (ebenso wie die Symbolik der Sprache). Gegenwirtig konnte
beispielsweise die Funktion der Schule stirker als bislang darin gesehen werden,
als rdumliche Fixierung der Zivilgesellschaft zu fungieren und als lebensweltliche
Kommunikationsstitte genutzt zu werden.

Die besonderen Merkmale von Infrastrukturen
Infrastrukturen sind und schaffen zugleich Gemeinschaftsgiiter

Um durch infrastrukturelle Gemeinschaftsgiiter geschaffene Leistungen zu ermogli-
chen, sind (wegen Marktversagen, aber auch Staatsversagen) besondere angepasste
institutionelle Regelungen erforderlich. Diese Regelungen umfassen insbesondere
die Zugangs- und Nutzungsrechte und -pflichten, die Art und Weise der Leistungs-
erbringung und eine dauerhafte Garantie.
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Infrastrukturen sind Gemeinschafts- bzw. Kollektivgiiter in dem Sinn, dass ihre
Erbringung, Vorhaltung oder zumindest Regulierung als 6ffentliche Aufgabe aufge-
fasst und ihre Nutzung nicht nach privaten Regeln erfolgt oder willkiirlich verwehrt
werden darf.

Die Eigentums- und Besitzverhdltnisse an Infrastrukturen ebenso wie die Finan-
zierungsmodi konnen sehr unterschiedlich gestaltet sein. Es gibt eine Vielzahl von
Finanzierungsmodi, die abhingig sind von der eigentumsrechtlichen Struktur, den
Préferenzen der Stakeholder und den impliziten Informationsasymmetrien. Reine Ka-
pitalmarktfinanzierung und die 6ffentliche Finanzierung durch Steuern oder Gebiihren
stellen die extremen Pole dar. So gibt es private Finanzierungen, private Vorfinanzie-
rungen und spatere 6ffentliche Ablosungen genauso wie offentliche Finanzierungen
und spétere Privatisierungen bzw. Kommunalisierungen. Weiterhin lassen sich Ver-
staatlichungen beobachten und viele Hybridformen zwischen privat, staatlich, kom-
munal, genossenschaftlich, Public-Private-Partnership etc. In einigen Féllen tiberlasst
man dem Kollektiv die Vorfinanzierung, aber es gibt auch Infrastrukturen mit Ge-
meinschaftscharakter, bei denen das nicht notwendig ist, wie bei Wasserleitungen,
deren Nutzung von allen Nutzerinnen und Nutzern bezahlt werden muss. Interessant
wire es, die Unternehmen, also die Leistungsanbieter, selbst zu befragen, ob sie die
von ihnen erbrachte Leistung als Infrastruktur betrachten. Die Leitungsgebundenheit
etc. stellt keine Bedingung fiir Infrastruktur dar, sofern man von den Funktionen der
Infrastrukturen ausgeht. Allerdings sind besondere institutionelle Regelungen erfor-
derlich, um die oben genannten Giitereigenschaften in den Griff zu bekommen.

Am Beispiel der Wasserinfrastruktur 1dsst sich gut aufzeigen, wie die institu-
tionellen Regelungen Giiter mit unterschiedlichem Gemeinschaftsgutcharakter zu
beriicksichtigen haben (Gailing et al. 2009). Einerseits ist der Zugang zu Wasserver-
sorgungs- und Abwasserentsorgungsanlagen durch den technischen Anschluss und
die Zahlung einer Nutzungsgebiihr begrenzt. Leitungsgebundene Infrastruktursys-
teme werden deshalb oft als Club- oder Netzwerkgiiter klassifiziert. Eine Nutzungs-
rivalitdt besteht — allein auf die Infrastrukturnetze bezogen — bis zu einer gewissen
Kapazititsgrenze nicht. Wird diese allerdings tiberschritten, konnen die negativen
Folgen fiir die Nutzer erheblich sein. Andererseits ist das durch die Versorgungs-
systeme flieBende Wasser ein Umweltgut oder eine ,,common pool resource™ mit
erheblichen Nutzungsrivalititen. In dieser Gegeniiberstellung steckt ein grundsatz-
liches Dilemma, das alle Wasserwirtschaftler beschéftigt: Es ist im Sinne der Nach-
haltigkeit, den Verbrauch von Umweltgiitern so weit wie moglich zu minimieren,
aber es liegt im Interesse der Betreiber eines Infrastruktursystems, die Auslastung
dieses Netzwerkguts so weit wie moglich (unterhalb einer Sicherheitsreserve) zu
maximieren. In schrumpfenden Regionen wird dieses Dilemma infolge des starken
Riickgangs der Wassernutzung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Infrastruk-
turfunktionen besonders kritisch.

Bei der Bildungsinfrastruktur kann man ebenfalls Dilemmata beobachten. So hat
die Bildungsexpansion, in deren Folge ehemals sozial benachteiligte Gruppen wie
Maidchen oder Kinder aus ldndlichen Regionen hohere Bildungsabschliisse erwer-
ben, zwar bestimmte Auspragungen von Bildungsungerechtigkeit gemindert. Aber
gleichzeitig wurde eine Entwertung von Bildungsabschliissen in Gang gesetzt, so
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dass die vormals sozialstrukturell unerreichbaren Bildungszertifikate zwar nun fiir
breitere Schichten erreichbar geworden sind, diese allerdings auf dem Arbeitsmarkt
und wie beziliglich ihres Bildungsprestiges weniger wert sind.

Infrastrukturen sind das Ergebnis komplexer Aushandlungsprozesse

Infrastrukturen sind das (materialisierte) Ergebnis komplexer Aushandlungs- und
Planungsprozesse und nur selten Resultat gradliniger technologischer Planung.
In ihnen materialisieren sich politische und gesellschaftliche Erwartungen an
die Zukunft (etwa iiber Leitungsldnge und Rohrdurchmesser oder die Gréfle von
Schulzentren), weshalb Infrastrukturen einerseits Entwicklungskorridore erdff-
nen und absichern und andererseits genau dadurch die zukiinftigen Gestaltungs-
spielrdume begrenzen und vorprigen. Die Entscheidung fiir eine bestimmte Infra-
struktur zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert den Korridor fiir zukiinftige
Entscheidungen. Dies gilt fiir die verschiedenen Infrastrukturen in unterschied-
lichem Maf3e: mehr fiir jene, die eine langfristige Planung erfordern und daher
haufig eine starke Zukunftsbindung besitzen, und weniger fir solche, die ohne
grofe Investitionen (materiell, finanziell, sozial, kulturell) auskommen. An den
Aushandlungs- und Planungsprozessen sind Planer/-innen, Verwaltungsbeamte/
-beamtinnen, Techniker/-innen etc. beteiligt, die entsprechend ihrer Professiona-
litdt die Infrastrukturen oft als rein technologisch und administrativ hergeleitete
Systeme stilisieren. De facto findet die Planung jedoch unter bestimmten politi-
schen Rahmenbedingungen statt. Die Planungsergebnisse werden oft als Resultat
von Sachzwiéngen présentiert. Von der Planungsphase ist die Partizipationsphase
bei der Errichtung von Infrastrukturen zu unterscheiden. Zwischen diesen beiden
Phasen gibt es ein Spannungsverhéltnis allein schon deshalb, weil die Planung
nicht selten einen Vorlauf von Jahrzehnten hat, bevor die Partizipations- und an-
schlieBend die Realisierungsphase beginnen.

In Infrastrukturen materialisieren sich nicht nur Erwartungen an die Zukunft;
sie entfalten selbst Zukunftswirkung, weil ihre Technologie wie auch ihre insti-
tutionellen Nutzungsregelungen berechenbare Erwartungen erzeugen. Manche
Technologie und Nutzungsregel weist eine gewisse temporédre Irreversibilitit auf,
weshalb Infrastrukturen Gestaltungs- und Umgestaltungsmoglichkeiten fiir lange-
re Zeitrdume kanalisieren, vor allem wenn ihr Umbau technisch, finanziell und
rechtlich sehr aufwindig ist und zudem neue Nutzungsregeln, Handlungs- und
Verhaltensweisen verlangt.

Fiir die gelingende Aushandlung von Infrastrukturen kann man von den Studien
von Elinor Ostrom lernen, dass die seither als ,,tragedy of the commons* bezeichne-
ten Egoismen der individuellen Nutzer durch ihre aktive Mitwirkung der Nutzer an
zukiinftigen, neu gestalteten Einrichtungen oder Regelungen iiberwunden werden
konnen (vgl. Ostrom 1999, 2005). Dies wurde insbesondere im iiberschaubaren lo-
kalen Zusammenhang in Bezug auf Fragen der Wassernutzung untersucht und mo-
dellhaft erprobt. Es gibt somit handlungsrelevante Konzepte auf dezentraler Ebene,
an denen man sich orientieren kann, um Infrastrukturen weiterzuentwickeln.
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Aufschichtungen von Infrastrukturen

Infrastrukturpolitik besitzt die Neigung, bei Weiterentwicklung neue Funktionen
auf bereits vorhandene Infrastrukturen aufzuschichten. Diese Aufschichtungen, das
heilt die Anlagerung von neuen Funktionen an bereits vorhandene Infrastruktu-
ren, steigern deren Komplexitdt. Scheinbar kleine Verdnderungen fiihren so hiufig
zu nicht vorausgesehenen und nicht intendierten Folgen und Nebenfolgen. Mit der
Aufschichtung ist oft auch eine Erweiterung des Nutzerkreises verbunden, woraus
divergierende Anspriiche an Infrastrukturen erwachsen kénnen. Hinzu kommt, dass
die Funktionen von Infrastrukturen nicht immer zu erkennen sind oder (noch) er-
kannt werden. Meist werden sie als Selbstverstindlichkeit hingenommen und nicht
hinterfragt. Gleichwohl kénnen wir nicht davon ausgehen, dass derartige Funktio-
nen universell akzeptiert werden. Vielmehr werden die unterschiedlichen Funktio-
nen von Infrastrukturen im politischen Diskurs oft gegeneinander ausgespielt.

Die Aufschichtung von Infrastrukturen ist eng mit Innovationszyklen verbunden:
Gesellschaften, die auf Wachstum setzen, neigen dazu, auch die Infrastrukturen ent-
sprechend auszubauen. Ein Beispiel dafiir sind die Talsperren im Bergischen Land,
die zunéchst zur gewerblichen Wasserversorgung und zur Stromerzeugung gebaut
wurden. Die errichtenden Industrieunternehmen reklamierten bald nach ithrem Bau,
dass Talsperren auch offentliche Aufgaben erfiillen, wie die nachgelagerten Sied-
lungen vor Hochwasser zu schiitzen. Zudem deckten sie alsbald auch den rasant
gestiegenen Bedarf an Brauch- und Trinkwasser sowie hydroelektrischer Energie
der privaten Haushalte.

Wenn anerkannt wird, dass Talsperren auch offentliche Aufgaben leisten, dann
stellt sich die komplexe Frage nach ihrer Finanzierung. In dem angefiihrten Beispiel
entstand 1899 der Ruhrtalsperrenverein — ein Zweckverband der Wasserver- und
Abwasserentsorgung, der zu einer Keimzelle einer modernen Raumordnung wurde.
Dies zeigt, dass der Auf- und Ausbau und die Unterhaltung moderner Infrastruktur-
netze oft die Moglichkeiten der Kommunen iiberstiegen und Zweckverbande wie
dhnliche Organisationen sich zunehmend zu Agenten der rdumlichen Integration
entwickelten (van Laak 2006: 195f.). Aber auch Skalen- und Verbundvorteile kon-
nen Anlass fiir die Kooperation von Kommunen sein. Die genaue Ausgestaltung
juristischer Konstruktionen und Finanzierungsformen hangt dabei stark von den
verfiigbaren Informationen der Kooperationspartner und den inhédrenten Anreiz-
strukturen ab (Martimort et al. 2005).

Dass und wie Infrastrukturen neben ihrem urspriinglichen Hauptzweck (hier die
offentliche Wasserversorgung) zumeist mehrere Serviceleistungen erbringen — sol-
che, die als 6ffentliche Aufgabe aufgefasst werden, aber auch solche, die dem priva-
ten Sektor zugute kommen —, ldsst sich an dem Beispiel der Talsperren demonstrie-
ren. Denn schon wenige Jahre nach ihrer Errichtung wurden die Stauseen zu Orten
touristischer Vergniigungen. Uferraum und Wasseroberflache boten Gelegenheit zu
vielfiltigen Freizeitaktivititen. Ausflugslokale und Campingplitze entstanden, die
eine zusitzliche infrastrukturelle ErschlieSung erforderten. Die Ausfliigler und Tou-
risten brachten neue Verhaltensmuster und Lebensweisen in die Abgeschiedenheit
des Bergischen Landes und begriindeten dort einen kulturellen und sozialen Wan-
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del. Nach und nach wurden die Talsperren Gegenstand regionaler Identitéit und regi-
onalen Stolzes. Daraus entstand eine mentale und identitétsstiftende Aufschichtung,
die heute mit der ehemals einen fremden Machtanspruch repriasentierenden Infra-
struktur assoziiert ist. Aus dem ,,Fremden* erwuchs ein Gefiihl neuer Heimatlich-
keit. Eine weitere Aufschichtung fand in den vergangenen Jahrzehnten statt, als die
Talsperren zunehmend als Orte des Naturschutzes und der Biodiversitdt entdeckt
wurden. An vielen Stauseen ldsst sich eine starke Zunahme der Artenvielfalt be-
obachten, die durch die Anreicherung mit Nahrstoffen und das Ablagern von Sand
ausgelost wurde (Reichholf 2007: 202 ff.). Diese unerwartete und nicht intendierte
Zunahme an biologischer Funktionalitdt kann auf unterschiedliche Weise gesell-
schaftlich genutzt werden. Manche Infrastrukturen haben im Zuge des Riickgangs
der Wassernutzung ihre urspriingliche Funktion fiir die Trinkwasserversorgung
génzlich verloren.

Da Infrastrukturen ferne Rdume — Regionen — miteinander verbinden, kdnnen sie
zu Quellen neuer Gefahren und Risiken werden. Werden sie beschidigt, missbraucht
oder in ihrer Funktionsfahigkeit eingeschrénkt, konnen damit flichendeckende Sché-
den verursacht und eine Kette von Folgeschidden ausgelost werden. So sind Talsper-
ren ,,zwar Bauwerke eines Kampfes gegen die Natur und ihre Gesetze, der sich in
der Neuzeit nicht selten als Krieg darstellte, zugleich aber solche des Friedens unter
den Menschen. Ihr Bau ist ein Synonym fiir das Zutrauen in eine friedliche Zukunft.
Deshalb sind sie in Kriegszeiten wiederum strategische Achillesfersen und in Krisen-
zeiten anfillig fiir terroristische Anschlage™ (van Laak 2006: 198). Genau deshalb
wurden die Talsperren im Zweiten Weltkrieg zu einem wichtigen militérischen Ziel
und gelten heutzutage wie andere Infrastrukturnetze auch als Orte, die durch Terror-
attentate, Naturkatastrophen und technische Ausfalle besonders geféhrdet sind.

Prozess der Offnung und Infragestellung des bisherigen Infra-
strukturverstindnisses

Uberlagerungen der Funktionen durch verschiedene globale Trends

Die Funktionen der vorhandenen Infrastrukturen werden gegenwirtig von ver-
schiedenen globalen Trends iiberlagert, die einige Grundannahmen der klassischen
Infrastrukturtheorie und Regionalpolitik infrage stellen und ein ,,window of oppor-
tunity* (Kingdon) fiir alternative Losungsansitze 6ffnen. Unter globalem Wandel
werden hier nicht allein globale Umweltverdnderungen, sondern alle von Men-
schen verursachten Verdnderungen der Lebensgrundlagen fiir Mensch und Natur
von globaler Tragweite verstanden (vgl. NKGCF 2008). Dazu gehdren neben dem
Klimawandel auch die Globalisierung von Wirtschafts- und Politikverflechtungen,
ihre Auswirkungen auf Mensch-Umwelt-Verhiltnisse und der sozio-6konomische
Strukturwandel.

Diese globalen Trends tangieren die Wasserver- und Abwasserentsorgung einer
Region wie Berlin-Brandenburg in vielfacher Hinsicht (Moss & Hiiesker 2010).
Erstens verdndert der vorhandene und prognostizierte Klimawandel bisherige Nie-
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derschlagsmuster und Durchschnittstemperaturen. Dies hat erhebliche Folgewir-
kungen fiir die regionale Wasserinfrastruktur, weil Trockenperioden haufiger und
intensiver werden und mit vermehrten Extremwetterereignissen zu rechnen ist.
Zweitens haben der demographische Wandel und die Deindustrialisierung einiger
ostdeutscher Regionen die Nachfrage nach Wasser sinken lassen, was wiederum ne-
gative Folgen fiir den Betrieb dadurch unterausgelasteter Infrastrukturanlagen und
-netze hat. Drittens wurde durch die zunehmende Kommerzialisierung und Privati-
sierung der Wasserversorgung, die sich an einem Paradigmenwechsel globalen Aus-
malBes orientierte, die strategische Ausrichtung vieler Versorgungsunternehmen,
vor allem in Berlin, radikal verdandert. Dieser Prozess wird durch Bestrebungen fiir
eine Liberalisierung von Wasserdienstleistungen gefordert.

Den Anforderungen an eine globale Wissensgesellschaft, die freien Informati-
onsfluss via Internet und nahezu uneingeschriankte Mobilitdt voraussetzt, stehen
die aktuellen Entwicklungen in den ldndlichen Rdumen Brandenburgs entgegen.
Nicht an allen Orten darf mit schnellem Internetzugang gerechnet werden, und der
Anschluss an internationale Verkehrsnetze ist oft mit stundenlangen Autofahrten
verbunden. Fiir Kinder und Jugendliche bedeutet die starke Reduzierung der Nach-
wende-Geburtskohorten vor allem eine Reduzierung ihrer Peerkontakte. Zugleich
verengt sich das Bildungs-, Freizeit- und Kommunikationsangebot fiir Minderjéh-
rige infolge des Infrastrukturabbaus auf immer weniger Angebote. Diesen Verdnde-
rungen miissen die Schulen in entlegenen Regionen durch verstarkte Bildungs- und
Erziehungsleistung Rechnung tragen, damit sie auch weiterhin ihre Funktion fiir
die Daseinvorsorge wahrnehmen konnen und als Kristallisationspunkte ldndlichen
Lebens erhalten bleiben. Die ,,Schule als multifunktionalen Ort* zu verstehen, an
dem Kinder mehr Zeit mit anderen Kindern und Jugendlichen verbringen und Frei-
zeit- und Bildungsangebote wahrgenommen werden kdnnen, wiére eine angemes-
sene Neuauffassung der Bildungsinfrastruktur. Dies konnte durch Kooperationen
mit Kommunen und Gemeinden gefordert werden. Die Schule kann so auch wieder
Raum bieten fiir ein Engagement aller Bewohner und einen generationeniibergrei-
fenden Kontakt entstehen lassen (Schubarth 2007: 66).

Infrastrukturen sind Instrumente politischer Steuerung

Infrastrukturen sind Instrumente politischer Steuerung, die jedoch haufig als politisch
neutral bzw. unpolitisch prisentiert werden, weil ihre Ausgestaltung und Durchfiih-
rung als rein technisch begriindet dargestellt werden kann, obwohl ihnen politische
Vorstellungen und Absichten zugrunde liegen und sie entsprechende Folgen zeitigen.
Indem Infrastrukturen als neutrale Techniken prisentiert werden, gelingt es, die po-
litischen und gesellschaftlichen Entscheidungen und Konflikte, die diesen zugrunde
liegen, zu ,,verstecken. Die Materialisierungen, Regelungen und Habitualisierungen
einer Infrastruktur werden technisch, 6kologisch oder 6konomisch als so und nicht
anders realisierbar dargestellt, als Ergebnis von Sachzwéngen, womit die darin ent-
haltenen sozialen Voraussetzungen und Konsequenzen als nicht berticksichtigungsfa-
hig gekennzeichnet werden. Das Schlielen der Dorfschule kann so als infrastrukturell
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notwendig begriindet werden, ohne die damit vermutlich verbundenen sozialen Be-
nachteiligungen als Gerechtigkeitsfrage diskutieren zu miissen.

In die Infrastrukturen sind politische Vorstellungen und Auseinandersetzungen
eingeschrieben, aber als solche nicht mehr unmittelbar zu identifizieren, weil die
Infrastrukturen als technokratische Gebilde présentiert und wahrgenommen wer-
den. Im Laufe ihrer Geschichte werden infrastrukturelle Einrichtungen zu Selbst-
verstandlichkeiten, die allgemein zur Verfiigung stehen und scheinbar ,,gegeben™
sind, was erklért, dass die ihnen zugrunde liegenden (politischen) Entscheidungen
in der Praxis ,,vergessen* werden. Die politischen Auseinandersetzungen sind somit
in einen anderen ,,Aggregatzustand® tiberfiihrt: zementiert und institutionell verfes-
tigt. Man kann dies als ,,Sedimentierung (Berger/Luckmann) politischer Ausein-
andersetzungen bezeichnen.

Beim Riick- und Umbau von Infrastrukturen im Zeichen des globalen Wandels
werden sie jedoch wieder ,verfliissigt™. Diese ,,Verflissigung™ des Politischen,
sprich Repolitisierung, findet statt, weil ehemals gewihrleistete Anrechte und Ga-
rantien zur Disposition gestellt, neu verhandelt und festgelegt werden. Die Repoli-
tisierung 6ffnet neue Perspektiven fiir eine Umorientierung der Infrastrukturpolitik
und eine Rekonfiguration vorhandener sozialer und technischer Infrastrukturen.
Weil dies eine Neubestimmung von Akteurskonstellationen einschlieft, wird die
Repolitisierung von vielen Stakeholdern mit Argwohn beobachtet.

Spannungsverhiltnis von Integration und Ausdifferenzierung

Zwischen dem Integrationsanspruch von Infrastruktur und den Tendenzen der Aus-
differenzierung (von Technik, Wissen, Bedarfen, Raumentwicklungen etc.) besteht
ein Spannungsverhiltnis. Daraus erwéchst die Frage, ob der umfassende Integrati-
onsanspruch, der fiir den industriellen Wohlfahrtsstaat typisch war, heute noch ge-
sellschaftlich gewiinscht und politisch angestrebt wird. Die Infrastrukturen basier-
ten u. a. auf einer Solidarisierung verschiedener Regionen miteinander, die staatlich
gesteuert wurde (Regionalausgleiche). So basieren die Wasserinfrastrukturen auf
einem ,,Solidarpakt®, weshalb diejenigen, die ausscheren, mit dem Vorwurf konfron-
tiert sind, unsolidarisch zu handeln (z. B. Zweckverband Garbsen vs. Stadt Garbsen)
und den gesamten Zusammenhalt zu gefdhrden. Solidarisierung verlangt von den
einzelnen Tragern wie auch von den groBeren Einheiten (Stadten, Landkreisen, Ver-
biinden, Regionen), wechselseitige Verpflichtungen einzugehen. Entsprechend ist
zu fragen, welche rdumlichen Einheiten die Grundlage fiir die Solidargemeinschaf-
ten bilden: Zweckverbdande oder Kommunen oder gar Regionen? Auch in Berlin-
Brandenburg ist dies bedeutungsvoll, weil die brandenburgische Landesregierung
versucht, Schuldenlasten auf mehrere Schultern zu verteilen und Kommunen zusam-
menzulegen. Man kann dies als Quersubventionierung betrachten, die zur Realisie-
rung von Skalenvorteilen eingefiihrt wird. Ob angesichts der foderalen Struktur und
des Durchgriffsrechts oberer Instanzen die Kommunen zur Quersubventionierung
gezwungen werden konnen, ist unsicher. Bei ausreichender Autonomie werden Ko-
operationen allerdings versuchen, Quersubventionierungen zu vermeiden.
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Ansatzpunkte fiir neues Denken und Handeln

Politik der Mentalititen

Bei den zu entwickelnden (und zu lernenden) Antworten auf den globalen Wandel
wird es auch um einen Mentalitdtenwandel gehen. Durch verdnderte Logiken in
den Angeboten und den Nutzungen von Infrastrukturen kénnen Anstdfle zu einem
Mentalititenwandel angeregt werden. Unter Mentalitidten werden kollektive Ein-
stellungen und Uberzeugungen verstanden, die zumeist auf unausgesprochene, par-
tiell sogar unbewusste Selbstverstiandlichkeiten rekurrieren, sich durch eine hohe
Persistenz auszeichnen und sich auf Metaphern und Symbole berufen. Oben wurde
bereits die Bedeutung von standardisiertem bzw. gewohnheitsmaBigem Verhalten
angesprochen. Alltagshandeln verlduft hdufig in von mentalen Pragungen ausgeleg-
ten Bahnen. Dies gilt besonders fiir den Umgang mit Infrastrukturen.

Elias hat gezeigt, dass einer ,totalen Umorganisierung des gesellschaftlichen
Gewebes* (Elias 1979: 320) eine allmdhliche Umwandlung des psychischen Appa-
rats — also ein Mentalitdtenwandel — vorausgeht, der den gesellschaftlichen Wandel
in eine bestimmte Richtung lenkt. Interessenkonflikte sind effektive Motoren, einen
solchen Wandel in Gang zu setzen, weil durch sie Unbewusstes bewusst gemacht
und kulturelle Selbstverstiandlichkeiten infrage gestellt werden.

Die ,reifen Industriegesellschaften* wie die Bundesrepublik Deutschland werden
nicht umhin kommen, in eine Phase des mentalen Ubergangs und Umdenkens einzu-
treten. Dabei werden nicht nur zahlreiche Alltagsroutinen ihren selbstverstindlichen
Charakter verlieren, auch grundlegende Uberzeugungen (wie Glaubenssysteme oder
Wertauffassungen) werden im Gefolge eines Mentalititenwandels an Geltung einbii-
Ben. Bereits jetzt weist eine steigende Zahl von Biirgerbegehren und Volksabstimmun-
gen in die Richtung, dass sich ein neues Verstéindnis von reprisentativer Demokratie
und biirgerschaftlichem Engagement formiert (vgl. den folgenden Abschnitt zu neuen
Aushandlungs- und Mitwirkungsprozessen). Auch Lepenies (1997) hélt in Europa tief-
greifende mentale Umorientierungen fiir notwendig. Er spricht von einer ,,Politik der
Mentalititen®, zu der die Sozialwissenschaften einen Beitrag leisten konnten. Eine
,Politik der Mentalititen™ wiirde die Menschen dabei unterstiitzen, ihre bisherigen
Routinen aufzugeben und anders als gewohnt zu handeln. Hierzu konnten insbeson-
dere innovativ gednderte Angebots- und Nutzungsregeln beitragen. Kommunen sind
als Initiatoren eines solchen Mentalitdtenwandels eine ,,besonders heilsame politische
GrofBe (Ernst 2009), weil sie die Menschen unmittelbar ansprechen und durch Bei-
spiele motivieren, neue Regeln zu entwickeln, deren praktische Durchsetzung sie bes-
ser als libergeordnete Ebenen kontrollieren kdnnen.

Neue Aushandlungs- und Mitwirkungsprozesse
Zurzeit sind viele Konflikte zu beobachten, die sich, wie das Beispiel Stuttgart 21

zeigt, um infrastrukturelle Probleme ranken. Sie resultieren hauptséchlich daraus,
dass die Verfahren der Planung und Umsetzung so lange dauern, dass sie den in der
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Zwischenzeit stattfindenden gesellschaftlichen Wandel nicht mehr mit vollziehen
konnen. So wurde Stuttgart 21 noch im Glauben an immerwéhrende Prosperitét
und stetig expandierende Infrastrukturen konzipiert. Jahrzehnte spdter — vor dem
Hintergrund der Erfahrungen des demographischen Wandels und der Finanzkrise —
wirkt ein solches Projekt nicht mehr zeitgemal. Zugleich haben sich die Anspriiche
an eine spiirbare Mitwirkung der Biirger und die dazu erforderliche Transparenz der
Vorgénge und Vorentscheidungen verédndert.

Neben der verbesserten Transparenz wiirde vor allem eine verdnderte Zeitpla-
nung wesentlich zu einer grofleren Anerkennung von infrastrukturellen GroBprojek-
ten beitragen. Sinnvoll erscheint die Aufteilung in mehrere Abschnitte mit jeweils
geeigneten Kommunikations- und Mitwirkungsmoglichkeiten, eine realistische
Kostenplanung und eine die Gestaltungsoptionen einbezichende Planung.

Um auf die schwer einzuschitzenden Folgen des globalen Wandels strategisch
eine Antwort zu finden und dabei die Aspekte des Mentalitdtenwandels und der wach-
senden Infrastrukturkonflikte beriicksichtigen zu kdnnen, ist das herkémmliche Steu-
erungs- und Planungsinstrumentarium zu 6ffnen und flexibler zu handhaben.

In den neuen Aushandlungs- und Mitwirkungsprozessen sind folgende Kriterien
zu beachten (ARL 2010):

e Beriicksichtigung der Bandbreite mdglicher Entwicklungen, z. B. unter Verwen-
dung der Szenario-Technik;

e Reduktion der Verwundbarkeit (Vulnerabilitdt) gegentiber zu erwartenden Glo-
balfolgen (neue Finanzierungsregimes, neue Haftungsregelungen, rdumliche
Anpassungen an Extremereignisse wie Hochwasser und Diirreperioden, nach-
haltiges Verbraucherverhalten);

e Erhohung bzw. Absicherung der Robustheit von Landschafts- und Wassernut-
zungen und von bewihrten Bildungsinfrastrukturen, u.a. durch flexible Anpas-
sungen ohne unzumutbaren Qualitétsverlust;

e Entwicklung von ,,No-Regret-Strategien®, das heifit der Auswahl solcher Anpas-
sungsschritte, bei denen auch dann ein sinnvoller Ressourceneinsatz gegeben ist,
wenn andere Entwicklungen eintreten als urspriinglich erwartet; kiinftige Chan-
cen sollen durch frithzeitige bzw. starre Vorentscheidungen nicht verbaut (im
doppelten Sinne) werden;

e Sicherstellung, dass in den Steuerungs- und Planungsinstanzen aus Katastro-
phen, Krisen und Konflikten gelernt wird, dass also eine Bereitschaft gefordert
wird, die einmal eingeschlagenen Wege und Maflnahmen zu korrigieren, um lan-
gerfristige Verbesserungen zu erzielen.

Nach Lage der Dinge scheint in Zukunft eine Kopplung von formellen und informel-
len Steuerungsformen am besten geeignet zu sein. Formell stehen Landesentwick-
lungsplane, Regionalplane und kommunale Flachennutzungspldane im Blickpunkt,
die es zu 6ffnen und zu flexibilisieren gilt (das betrifft beispielsweise Bereiche zur
Sicherung von Wasservorkommen, Gebiete fiir vorbeugenden Hochwasserschutz,
Fléachen fiir Einrichtungen der Bildungsinfrastruktur).

Informell ist an regionale Entwicklungskonzepte, an die Moderation von neu-
artigen Akteursnetzwerken sowie an kommunale Leitbilder oder Rahmenpline zu
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denken; dabei werden die Forderungen nach mehr Transparenz, nach mehr biirger-
schaftlicher Mitwirkung, nach Reflexion und sozialem Lernen sowie nach verti-
kaler und horizontaler Abstimmung eine besondere Rolle spielen. Ein besonderer
Beitrag ist dabei von der Kooperation benachbarter Gemeinden zu erwarten; in Pi-
lotprojekten wird bereits die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur erprobt, die
von den einzelnen Kommunen nicht mehr aufrechterhalten werden kann (Nationale
Stadtentwicklungspolitik 2010). Eine Flexibilisierung lédsst sich zudem durch ge-
eignete, also output-orientierte Zielvereinbarungen ansteuern.

SchlieBlich sind differenzierte Formen eines sektoralen Monitoring zu entwi-
ckeln, das sich sowohl auf die realen Auswirkungen des globalen Wandels als auch
auf die Eignung und Wirksamkeit der eingesetzten Steuerungsinstrumente bezieht.

Analyseinstrumentarium Briickenprinzipien

Briickenprinzipien lassen sich nutzen, um den Um- und Riickbau der Infrastruktu-
ren kritisch zu analysieren (Keim 2009). Briickenprinzipien beinhalten Maximen
,.zur Uberbriickung der Distanz zwischen Soll-Sitzen und Sachaussagen und damit
auch zwischen Ethik und Wissenschaft™ (Albert 1968: 76). Mit ihnen konnen po-
litische Entscheidungen und Regelsysteme thematisiert und als Begrenzung von
Handlungsoptionen enthiillt werden. Zudem koénnen die Briickenprinzipien zur
Formulierung von ,,Korridoren™ kiinftiger Handlungsoptionen sowie als Evaluati-
onskriterien fiir die Entwicklung von No-Regret-Strategien und robusten Losungen
genutzt werden.

Wissenschaftstheoretisch sind Briickenprinzipien Maximen zur Uberbriickung
der Distanz zwischen empirischen Sachaussagen und normativen (politischen) Soll-
aussagen. Wird, wie hier geschehen, eine neue Auffassung von Infrastruktur for-
muliert, dann koénnen die Briickenprinzipien als Relevanz- und Auswahlkriterien
dienen. Gerade durch ihre explizite Normativitit eignen sich die Briickenprinzipien
als Richtschnur fiir die Ausarbeitungen zu den beiden Infrastrukturbereichen Was-
ser und Bildung. Die Briickenprinzipien konnen zum einen als Kritikinstrument
gegeniiber politischen Entscheidungen angewendet, zum anderen zur Bestimmung
des Handlungskorridors eingesetzt werden, ohne das Handeln im Einzelnen festzu-
legen. Betrachtet man das prekére Verhéltnis zwischen Wissenschaft und Politik, so
bieten Briickenprinzipien die Chance einer rationaleren Gestaltung der Kommuni-
kation zwischen Wissenschaft und gesellschaftlichen Teilsystemen, also auch der
Infrastrukturpolitik.

Das wichtigste Briickenprinzip besagt: Sollen impliziert Kénnen, oder auch, lo-
gisch dquivalent: Nicht-Konnen impliziert Nicht-Sollen. Es handelt sich also um
ein Realisierbarkeits-Postulat, um die Frage nach realen Handlungsmoglichkeiten
beantworten zu helfen. Zu priifen ist etwa, um beim Beispiel der beiden ausgewéhl-
ten Infrastrukturbereiche zu bleiben, ob die Politik in der Wasserversorgung, beim
Hochwasserschutz oder bei der Schulpolitik Handlungsoptionen eingeleitet hat, die
auf der Basis des dazu aktuell vorliegenden Wissens als nicht realisierbar beurteilt
werden miissen. Wenn infolge des Klimawandels mit anwachsenden Diirreperioden
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gerechnet werden muss, kann eine Wasserlieferung in maximaler Menge (und zu
bezahlbaren Preisen) nicht umstandslos garantiert werden. Wenn gleichzeitig mit
héufigeren Extremereignissen (Hochwasser) zu rechnen ist, kann das Festhalten
an den bisherigen starren Mechanismen zu ihrer Regulierung (Deichsanierung, zu
geringe Uberschwemmungsflichen, Zulassen von Besiedlungen im Gefihrdungs-
gebiet etc.) nicht hinreichend funktionieren. Wenn demographische Wandlungen
die Schulpolitik zu einer immer weiteren Ausdiinnung der rdumlichen Bildungs-
infrastruktur veranlassen, so kénnen ab einem kritischen Punkt weder das ,,Bil-
dungsminimum® noch die soziale Funktion der gemeindlichen Bildungseinrichtun-
gen garantiert werden, jedenfalls nicht ohne unzumutbare Kosten und Folgen.®

Die Gegenwart zeichnet sich durch typische Formen der Ungewissheit und per-
sonlichen Unsicherheit aus. Die Infrastrukturorganisation kann Ungewissheiten und
Unsicherheiten zwar nicht beseitigen, aber doch Stabilisierungen schaffen. Diese
Stabilisierung des Alltags — sprich die Entlastungsfunktion — gehort zu den latenten
Funktionen von Infrastrukturen, die bei deren Weiterentwicklung zu beachten sind.

Die kommunalen und regionalen Infrastrukturen haben in Deutschland einen sehr
hohen Standard, den es mithsam zu bewahren gilt — was nicht heilen soll, sie miiss-
ten nicht reformiert werden. Insbesondere muss der Blick darauf gelenkt werden,
Infrastrukturangebote auch dort aufrechtzuerhalten, wo es rein 6konomisch (nach
Effizienzkriterien) nicht lohnend erscheint, ndmlich in diinn besiedelten Rdumen
oder kleineren Kommunen oder fiir benachteiligte Bewohnergruppen. Dabei sollten
Zugangsmoglichkeiten und Chancengerechtigkeit im Vordergrund stehen. Solche
Infrastrukturangebote wéren dann ein gesellschaftliches Symbol fiir den Willen,
gemeinsame, das heiflt integrierende Ziele und Zwecke zu verwirklichen. Dafiir
miissten die vielféltigen Funktionen dieser Infrastrukturen jenseits ihrer originiren
Aufgabe sichtbar (und verhandelbar) gemacht werden. Briickenprinzipien machen
derartige Funktionen und den politischen Willen zu ihrer Beachtung transparent.
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IV. Handeln unter Bedingungen des globalen
Wandels

Sonja Germer, Karl-Dieter Keim, Matthias Naumann, Oliver Bens,
Rolf Emmermann, Reinhard F. Hiittl

Die diversen Auswirkungen des globalen Wandels erfordern in den betroffenen Re-
gionen spezifische, den jeweiligen Bedingungen angepasste Handlungsstrategien
und Mafinahmen. Hierfiir erste Vorschlidge zu entwickeln war ein Ziel der interdis-
ziplindren Arbeitsgruppe Globaler Wandel — Regionale Entwicklung. Im Folgen-
den sollen daher zunichst {ibergeordnete Herausforderungen des globalen Wandels
skizziert werden, die alle untersuchten Themenfelder betreffen. Daran schliefit die
Darstellung von Briickenprinzipien an, die eine Handlungsorientierung fiir den Um-
gang mit den Folgen des globalen Wandels bieten konnen. Am Ende steht ein Aus-
blick auf weitergehende Forschungsarbeiten.

Ubergeordnete Herausforderungen des globalen Wandels'

Zur Bewiltigung der Folgen des Umweltwandels fiir den Landschaftswasserhaus-
halt (Kapitel I), der Auswirkungen verdnderter Landnutzungen fiir Wasserressour-
cen (Kapitel II) wie auch des Wandels von Denk- und Handlungsmustern bei der
Gestaltung von Infrastruktur (Kapitel III) lassen sich allgemeine Herausforderun-
gen identifizieren, die alle vorgenannten Themenfelder gleichermaflen betreffen.
Dazu zéhlten erstens die Bedeutung unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher
MaBstabsebenen, zweitens eine wachsende Unsicherheit und Flexibilisierung
von Entscheidungskontexten, drittens das Handeln unter Bedingungen des Nicht-
Wissen und viertens die Entstehung von neuen Akteurskonstellationen.

Diese Herausforderungen stellen keine analytisch trennscharfen Kategorien dar,
sondern stehen fiir Problemkomplexe des globalen Wandels, die einander iiberlap-
pen, verstirken und teilweise in einem Spannungsverhéltnis zueinander stehen.
Gemeinsam ist den verschiedenen Herausforderungen, dass sie bestehende Instru-
mente und Verfahren der Problembearbeitung infrage stellen. Um allgemein giiltige
Handlungsorientierungen fiir regionalspezifische Antworten auf den globalen Wan-
del zu entwickeln, ist es daher notwendig, diese iibergreifenden Herausforderungen
Zu prézisieren.

! Dieser Abschnitt fasst zentrale Ergebnisse einer Diskussion aller Mitglieder im Rahmen der
Plenumssitzung der IAG Globaler Wandel — Regionale Entwicklung zusammen.
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Bedeutung unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher
Mapistabsebenen

Die unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Mafstabsebenen, deren Bedeu-
tungswandel und Interaktion, bilden eine zentrale Herausforderung fiir Entschei-
dungstridger im Rahmen aller hier betrachteten Bereiche des globalen Wandels.
Denn sowohl die Verdanderungen des globalen Wandels als auch die Reaktionen da-
rauf verlaufen nicht einheitlich in Raum und Zeit (u. a. Rosswall et al. 1988). Dies
betrifft etwa die Emission von Treibhausgasen, die global-langzeitig wirken, deren
konkrete Wirkungen sich jedoch lokal-kurzzeitig ereignen konnen. Auch Prozes-
se, die in Modellen abgebildet werden, kdnnen sich je nach Skala unterschiedlich
verhalten und sind zum Beispiel linear, nicht-linear oder schwellenwertabhédngig
(Ehleringer et al. 1993). Auch sind Klimaprojektionen nicht unbedingt von einer
rdumlichen Skala auf eine andere iibertragbar (u.a. Zimmermann 2007; Walken-
horst & Stock 2009).

Bei der Landnutzung und den Agrarméirkten sollte ebenfalls die jeweilige rdum-
liche und zeitliche MaB3stabsebene beachtet werden. So haben etwa die rechtlichen
Regelungen fiir Biogasanlagen eine zeitliche wie auch rdumliche Dimension. Die
aktuellen Forderungen von Biogasanlagen haben Auswirkungen fiir die Pflanzen-
produktion und somit auch fiir die Landnutzung, die weit iiber den zeitlichen und
rdumlichen Rahmen der Férdermalinahme hinausgehen. Ein weiteres Beispiel be-
trifft die Vorratshaltung von Getreide und damit die raumliche und zeitliche Ebene
der Betrachtung von Agrarmérkten. So bestehen 2010/2011 weltweit im Vergleich
zu den vorangegangenen drei Jahren die geringsten Vorrite an Getreide (IGC 2011),
so dass Staaten dazu libergehen, sich iber Bodenerwerb im Ausland langfristig ihre
Versorgung mit landwirtschaftlichen Produkten zu sichern (Fritz 2009). Der rdumli-
che wie zeitliche Fokus der Sicherung der Nahrungsmittelversorgung erweitert sich
damit. Es ist daher zu fragen, was globale Veranderungen in der Landwirtschaft fiir
einzelne Betriebe bedeuten werden (Hagedorn, S.86-92).

Politische Eingriffe und Gestaltung konnen zum Teil nicht wirksam werden, wie
der Klimawandel oder die Finanzkrise eindriicklich zeigen, da die bisherigen rdum-
lichen Bezugseinheiten, wie etwa der Nationalstaat oder die Europdische Union, zu
eng gefasst sind hinsichtlich des globalen Ausmalies der Verdnderungen und deren
Ursachen. In diesem Zusammenhang beziehen sich politische Mainahmen auf an-
dere rdumliche Ebenen als die, auf denen grundlegende Entscheidungen der Finanz-
oder Klimapolitik getroffen werden. Die Frage raumlicher Mafistabsebenen wird
in der Humangeographie von Swyngedouw und anderen mit Begriffen des ,,Re-
scaling®, d.h. der Dynamisierung des Handelns quer zu verschiedenen raumlichen
MaBstabsebenen, theoretisch konzeptionalisiert (Swyngedouw 1997, 2010; Wissen
et al. 2008). Aber auch fiir zeitliche Malistabsebenen gilt, dass sich politische Mal-
nahmen auf unterschiedliche Zeitrdume auswirken. So ist zu bestimmen, auf welche
zeitlichen Horizonte sich Entscheidungen beziehen und fiir wie viele Generationen
Verantwortung iibernommen werden kann.
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Unsicherheit und Flexibilisierung

Unsicherheit und Flexibilisierung bilden zentrale Rahmenbedingungen fiir regio-
nale Strategien im Umgang mit dem globalen Wandel. Unsicherheit meint hier die
Ungewissheit tiber die zukiinftige Entwicklung des globalen Wandels und seiner
regionalen Auspriagungen aufgrund von unvollkommener Information sowie unzu-
reichender Kenntnis der zugrunde liegenden Prozesse.

Grundsitzlich sind diejenigen Systeme und Akteure iiberlegen, die besser mit
Unsicherheiten umzugehen wissen. Auch wenn Unsicherheiten im Zuge des glo-
balen Wandels wachsen, ist der Umgang mit diesen erlernbar (Renn et al. 2007).
Beispielsweise kann ein besseres Verstdndnis der Aussagekraft von Mittelwerten
und Spannbreiten von Klimawerten oder auch von Szenarien vermittelt werden.
Beispiele sind die in der Klimaforschung bereits etablierten Multi-Modell-Ansétze,
bei denen die entsprechenden Parameter mit verschiedenen verfiigbaren Modellen
berechnet und anschlieBend verglichen werden (Meehl et al. 2007). Weiterhin gilt,
dass nicht alle Unsicherheiten zwangsldufig zu Verunsicherungen fiihren. Die Re-
ferenzhorizonte fiir Unsicherheiten sind sehr unterschiedlich und verdndern sich im
historischen Verlauf. Da Beobachtungen verdichtet und Modellierungen bestiandig
verbessert werden, dndert sich das Wissen stetig. In diesem Zusammenhang kann
die Informationstechnologie Instrumente zur Verfiigung stellen, um die Erzeugung
und Verbreitung von neuem Wissen zu beschleunigen bzw. Wissen schneller zu
aktualisieren (Késtner/Kuhnert, S.43-49).

Mit wachsender Unsicherheit wéchst auch die Notwendigkeit zur Flexibilitdt
bei der Planung und Findung von Entscheidungen. Beispielsweise sollten Pro-
jektplanungen auf eine Zeitachse gelegt und in Stufen unterteilt werden, um eine
spatere Anpassung an bislang noch nicht bekannte Anforderungen zu erméglichen.
Gleichzeitig sollte das Projektmanagement von einem Risikomanagement begleitet
werden, um sich verdndernde Ausgangsbedingungen zu identifizieren (Schelle et
al. 2008). Sinnvoll ist auch ein modulares Planen, bei dem der Planungsprozess in
kleinere Einheiten unterteilt wird (Haaren et al. 2005). Dabei sollte zudem beachtet
werden, dass die Gegenstidnde der Planung zusétzliche neue Funktionen bekom-
men konnen, wie Beispiele von vorhandenen Infrastrukturen wie Bahnhofe oder
Talsperren zeigen (Barldsius/Keim/Meran/Moss/Neu, S.164f.). Viele Planungen
erfolgten bisher vor allem deduktiv, wobei ausgehend von einem Ziel verschiedene
MaBnahmen auf dem Weg dorthin abgeleitet wurden. Demgegeniiber geht das mo-
dulare Planen induktiv vor, womit eine stirkere Ergebnisoffenheit verbunden ist.
Dabei ist die bisherige Grundannahme vieler Planungen hinsichtlich eines dauer-
haften Wirtschafts- und Bevolkerungswachstums kritisch zu hinterfragen.

Flexibilitdt ist jedoch nicht nur im Rahmen von langfristigen GroBprojekten ge-
fragt, sondern auch in der jahrlichen, das heif3t vor allem operativen Planung der
Landnutzung und Agrarproduktion, denn das Wetter, die kiinftige Nachfrage, die
EU-Férderung etc. sind grundsétzlich mit Unsicherheiten verbunden. Daher sollte
einerseits der Landwirt beim Spektrum von Produkten und bei den Anbauformen
flexibel sein. Fiir die Pflanzen- und Tierziichtung werden andererseits Stresstole-
ranz und physiologische Flexibilitdt als Ziichtungsziele immer wichtiger (Broer/
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Brunsch, S.129-134). Hierbei ist zu beachten, dass Stresstoleranz haufig mit Pro-
duktivitdtseinbuflen einhergeht, was wiederum einen héheren Wasserbedarf zur
Produktion der gleichen Mengen Biomasse bzw. Erntegut bedeutet.

Handeln unter Bedingungen des Nichtwissens

Alle Entscheidungen sind mit der Herausforderung konfrontiert, dass Handeln héu-
fig unter Bedingungen des Nichtwissens stattfindet. Auch wenn Wissen iiber die
Trends der kiinftigen Entwicklung vorhanden ist, sollten weitere Optionen offen-
gehalten werden. Im Sinne einer ,,Governance of Preparedness® (Medd & Marvin
2005) sind auch unsichere und bislang nicht bekannte Entwicklungen zu beriick-
sichtigen. Fiir den Fall, dass Entwicklungen falsch eingeschétzt oder ungiinstige
Entscheidungen in der Vergangenheit getroffen wurden, sollte eine schnelle Um-
orientierung moglich sein.

Da Entscheidungen hdufig unter Bedingungen des Nichtwissens getroffen wer-
den, ist eine Orientierung am ,,No-Regret*“-Prinzip sinnvoll: Maflnahmen sollten
stets die Robustheit bzw. die Resilienz eines Gesamtsystems fordern (Hallegatte
2009). Die Bodenverbesserung mit der Verbesserung des Humus- und Wasserhaus-
halts kann so fiir den Bereich Landwirtschaft als ,,No-Regret“-Mallnahme angese-
hen werden, da sie dazu beitragt, Schwankungen im System abzupuffern, aber auch
einen positiven Effekt auf die landwirtschaftliche Produktion haben kann, wenn die
erwarteten Schwankungen nicht eintreten. Die Komplexitdt von Systemen kann die
Stiarkung der Robustheit erschweren. Also sollten die Akteure den systemischen
Zusammenhang iiberblicken, in seiner Besonderheit erkennen und hinsichtlich sei-
ner Ausgestaltung kommunizieren und handhaben konnen. Zur Formulierung von
,»No-Regret“-Malinahmen bedarf es wie bei der modularen Planung einer Kombi-
nation von induktiven und deduktiven Ansétzen. Dies bedeutet, dass der Weg zum
Ziel optimiert wird, aber das Ziel auch mehrfach neu definiert werden kann. Die
,»No-Regret“-Strategie stellt dabei eine grundsétzliche Abkehr von bisherigen ange-
botsorientierten und investiven Planungen, etwa im Infrastrukturbereich dar, die in
der Vergangenheit Systeme mit mangelnder Beweglichkeit und hoher Pfadabhén-
gigkeit schufen (Barldsius/Keim/Meran/Moss/Neu, S.1491.).

Ein weiterer Punkt betrifft die Tatsache, dass es kein endgiiltig sicheres Wis-
sen gibt, aber abgesichertes Wissen geben kann. Es sind Kriterien und Verfahren
zu identifizieren, die Aussagen dariiber erlauben, wann Wissen in Bezug auf ein
bestimmtes Problem ausreichend abgesichert ist, um eine Entscheidung treffen zu
konnen. Daher sollte beim Handeln unter Bedingungen des Nichtwissens angestrebt
werden, eine Losung auszuhandeln, zu der alle Beteiligten stehen kdnnen, obwohl
sie wissen, dass sie nur einen Teil der fiir die Entscheidung notwendigen Informa-
tionen sicher kennen. Die Befdhigung zur Kommunikation wire dann im Zuge des
Aushandlungsprozesses Garant fiir den geeigneten Umgang mit Folgen des glo-
balen Wandels im Sinne eines kommunikativ-konstruktiven Vorausdenkens bzw.
eines kommunikativ-praktischen Handelns, wenn Verdnderungen eingetreten sind
(pers. Mitteilung H.-E. Tenorth, 2010).
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Entstehen neuer Akteurskonstellationen

Neue Akteurskonstellationen sind als eine Erweiterung der bisher beteiligten Stake-
holder und als eine Verdnderung der Rollen bzw. Rollenversténdnisse der beteilig-
ten Akteure zu verstehen. Da die neuen Problemlagen wie Klimawandel, verdn-
derter Landschaftswasserhaushalt und demographischer Wandel komplex sind und
kommunale Grenzen {iberschreiten, sind Losungsvorschldge immer weniger von
einem Ressort oder einer Wissenschaftsdisziplin allein zu erwarten. So fithrt die
wachsende Zusammenarbeit von Wissenschaft, Fachbehérden und Landnutzern zur
Erweiterung der beteiligten Stakeholder. Diese Kooperationen werden im Zuge von
Querschnittsaufgaben wie der Gestaltung neuer Anpassungsmafinahmen als Reak-
tion auf den Klimawandel bzw. Verdnderungen des Landschaftswasserhaushaltes
oder den demographischen Wandel enger und eréffnen die Mdoglichkeit, integrie-
rende MafBinahmen fiir die Ressourcenbewirtschaftung oder auch die Infrastruk-
turplanung zu entwickeln. Erste strukturelle Ansétze sind, dass z.B. Referate zu
Klimaschutz und Klimawandel nicht in den Fachabteilungen, sondern unter Grund-
satzangelegenheiten gefiihrt werden, wie dies bei Klimareferaten in der Landesver-
waltung des Freistaats Sachsen der Fall ist. Wichtig ist, dass zentrale Ansprechpart-
ner benannt sind. So entstehen neue Akteure, die in laufenden Projekten z.B. als
Klimaanpassungsbeauftragte (Verwaltung) oder -manager (Wirtschaft) bezeichnet
werden (KLIMZUG-Nordhessen). Zudem sind erweiterte Akteurskonstellationen
in der Landwirtschaft festzustellen. Landwirte sind gefordert, sich mit einer immer
breiteren Palette von Technologien, Produkten und Mérkten auseinanderzusetzen.
Hierzu zdhlen beispielsweise Solar- oder Biogasanlagen oder auch die Nutzung von
GPS-Systemen. Hinzu kommt, dass sich die wissenschaftlichen Bezugsdisziplinen —
nicht nur fiir die Landwirtschaft — verdndert haben. Landwirte bendtigen daher nicht
nur erweitere Netzwerke, sondern auch ein komplexeres Wissen, um effizient einen
Betrieb fithren zu kdnnen.

In diesem Kontext nehmen Akteure verdnderte Rollen ein. Landwirte, die sich
herkdmmlich mit der Produktion von Futter- und Lebensmitteln beschaftigten,
iibernehmen bei (Teil-)Umstellung der Produktion auf nachwachsende Rohstoffe
und Inbetriebnahme von dezentralen Biogasanlagen zunehmend auch die Rolle ei-
nes Energiewirtes (Plieninger et al. 2009; Plieninger et al. 2008). Bei langjdhrigem
negativen Landschaftswasserhaushalt ist es bei entsprechendem finanziellen Anreiz
auch denkbar, dass Land- und Forstwirte als ,,Wasserwirte™ tdtig werden, indem
sie ihre Landbewirtschaftungsmethoden bzw. Anbausysteme so ausrichten, dass sie
einerseits wassersparend sind und andererseits die Grundwasserneubildung begiins-
tigen (WWAP 2003).

Wo neue Akteurskonstellationen infolge von Querschnittsaufgaben entstehen,
besteht Konfliktpotenzial. So konnen Akteure auf bestehende administrative Gren-
zen oder auf Grenzen zwischen bestehenden Ressorts stoflen, oder es treffen Ak-
teure mit unterschiedlichen Denkweisen aufeinander. Aulerdem bestehen eventuell
noch ungenutzte Synergien. Die Ressorts sind hinsichtlich der Instrumentarien wie
Ordnungsrecht oder Fordermittel sehr unterschiedlich ausgestattet und ausgerichtet.
Im Hinblick darauf sollten bereits vorhandene oder zukiinftig mogliche Synergien
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und Komplementaritdten zwischen bestehenden Ressorts ndher untersucht und In-
kompatibilitdten zwischen Ressorts aufgelost werden.

Querschnittsaufgaben fithren auch zu einem Bedarf an neuen Formen der
Biirger- und Nutzerbeteiligung, die eine Ausweitung von bestehenden Instru-
menten der Partizipation umfassen. Diese sind notwendig, um die Akzeptanz
fiir verschiedene Projekte nicht nur im Infrastrukturbereich, sondern auch bei
Landnutzungen etc. zu erhéhen. In vielen Themenfeldern erweitern Biirgerini-
tiativen die bisherigen Akteurskonstellationen, wie Konflikte um gentechnisch
verdnderte Pflanzen oder Infrastrukturprojekte zeigen (Joss & Durant 1995).
Dem Interesse von Biirgern und Nutzern an einer Beteiligung bei der Gestal-
tung kiinftiger Projekte sollte durch entsprechende Partizipationsmdoglichkeiten
Rechnung getragen werden. Als Beispiel hierfiir stechen aktuelle transdisziplindre
Forschungsprojekte, die das Einbeziehen von Stakeholdern aus Verwaltung, Po-
litik und dem Nutzerkreis an den Beginn der Projektplanung stellen (Kirchner-
HeBler et al. 2007). Biirger- und Nutzerbeteiligung ist jedoch nicht immer leicht
zu realisieren, und eine Akzeptanz der Projekte ist trotz frither Biirgerbeteiligung
nicht immer garantiert. Nicht alle Probleme sind durch eine Optimierung der
Partizipation allein 16sbar, und nicht alle Entscheidungen sind kompromissfahig
oder konnen zur Disposition gestellt werden. Dennoch miissen Wege gefunden
werden, die eine umfassende Beteiligung von Biirgern und Nutzern einerseits
ermoglichen, die es andererseits aber erlauben, dass am Ende des Beteiligungs-
und Aushandlungsprozesses auch eine Entscheidung fiir einen Losungsbeschluss
getroffen werden kann (Rittel 1992). Da diese Fragen grundsétzlich die Zukunft
der Demokratie betreffen, diirfen der Biirger und dessen Beteiligung nicht als
,hotwendiges Ubel* betrachtet, sondern sollten als gemeinsamer und gewinn-
bringender Prozess zur Gestaltung kiinftiger Planungen angesehen werden. Der
Biirger darf dabei nicht primér als ,,Betroffener, sondern sollte auch als Experte
gesehen werden (Calheiros et al. 2000; Rittel 1992). Beispiele wie die von Biir-
gern initiierten energieautarken Gemeinden zeigen, dass die starre Dichotomie
von ,,Entscheidern vs. Biirgern* zunehmend obsolet wird, da Biirgerbeteiligung
durchaus proaktiv und gestaltend wirken kann.

Allgemein gilt, dass sich Akteurskonstellationen wéhrend eines Planungspro-
zesses, der sich mitunter iiber mehrere Jahrzehnte hinzieht, verdndern konnen und
es zur Entstehung von unerwarteten Konstellationen kommen kann. Damit stellt
sich auch hier die Notwendigkeit, Planungen so zu gestalten, dass spétere Verdande-
rungen hinsichtlich der Nutzung bzw. Nutzergruppen noch beriicksichtigt werden
konnen. Die Akzeptanz von Investitionsvorhaben kann dadurch vergroBert werden,
dass nicht alles ad hoc als GroBprojekt entschieden und geplant wird. Wenn Ver-
fahren flexibel gestaltet werden, sehen sich Biirger und Nutzer nicht im Nachhinein
gezwungen, Moglichkeiten der Mitwirkung und die dazu erforderliche Transparenz
der Vorgénge und Vorentscheidungen einzuklagen.

SchlieBlich sind auch Transparenz und ein stetiger Informationsfluss wesentliche
Voraussetzungen, um neuen Akteurskonstellationen und Beteiligungsformen ge-
recht zu werden. Hierzu zéhlen beispielsweise neue Beratungs-, Informations- und
Vermittlungsangebote zum Klimawandel und dessen Folgen fiir Landnutzung und
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Nutzung natiirlicher Ressourcen in Bund, Léndern und Regionen, wie das Deutsche
Klima-Konsortium (DKK), das Climate Service Center (CSC), das Kompetenz-
zentrum fiir Klimafolgen und Anpassung (KomPass) und regionale Klimabiiros,
wie etwa die Klimaplattform Brandenburg-Berlin. Wie integrierte regionale Ansét-
ze von Anpassungen an den Klimawandel aussehen konnten, wird derzeit in den
KLIMZUG-Projekten, fiir Brandenburg in INKA-BB, entwickelt (BMBF 2009).
Eine wirkungsvolle Moglichkeit, mit Konflikten hinsichtlich neuer landwirtschaft-
licher Produktionsmethoden umzugehen, ist es, Information iiber die konkreten In-
halte von neuen Projekten zugénglich und gleichzeitig sowohl die Chancen als auch
das Nichtwissen transparent zu machen.

Die Bewiltigung der hier aufgefiihrten ibergeordneten Herausforderungen des
globalen Wandels erfordert die Beriicksichtigung neuer Rahmenbedingungen von
Politik und Planung wie auch Handlungsprinzipien, die es erlauben, auch unter Un-
gewissheit Entscheidungen zu treffen und diese angesichts neuer Entwicklungen
und bei Erkenntnisgewinn entsprechend anzupassen und weiterzuentwickeln. Hier-
fiir konnen Briickenprinzipien wertvolle Anregungen liefern.

Briickenprinzipien als Handlungsorientierung fiir den Umgang
mit dem globalen Wandel

Haufig ist zu beobachten, dass Handelnde umstandslos zur Formulierung von L6-
sungsvorschldgen schreiten, sobald die Herausforderungen identifiziert sind. Tat-
séchlich besteht jedoch zwischen der Definition der Situation und den zu treffenden
Entscheidungen eine Begriindungsliicke, aus Ist-Aussagen lassen sich logisch keine
Soll-Aussagen ableiten. Daher wird empfohlen, den normativen Zwischenschritt
transparent zu machen, indem herangezogene Prinzipien, Praferenzen und Wertun-
gen dargestellt werden.

Briickenprinzipien sind Hilfsmittel, die angewandt werden zur kritischen Be-
wertung von Losungsvorschlagen und zur Formulierung von Handlungsoptionen.
Sie kommen zum Einsatz, wenn aullerwissenschaftliche (politische, gesellschaft-
liche) normative Entscheidungen samt ihrer Wertbeziige mithilfe theoretisch fun-
dierter empirischer Ergebnisse kritisiert und in einem weiteren Schritt Vorschlage
gemacht werden sollen, wie politische oder gesellschaftliche Probleme auf wis-
senschaftlicher Grundlage rational zu 16sen sind (Keim 2009). Betrachtet man das
prekdre Verhiltnis zwischen Wissenschaften und Politik, so bieten Briickenprin-
zipien die Chance, die Kommunikation zwischen diesen beiden Teilsystemen in
diesem Sinne zu verbessern.

Die Anwendung solcher Briickenprinzipien dient dazu, die Zahl der normativ auf-
geladenen Problemldsungen deutlich zu reduzieren. Damit wird ein Weg geebnet fiir
eine stirkere Rationalitdt bei der Regulierung von Gemeinschaftsgiitern, die als Ant-
wort auf die Folgen des globalen Wandels neu organisiert werden. Briickenprinzipien
sollten folglich nicht mehr als genuin wissenschaftliches Mittel der Rationalitdtsstei-
gerung, sondern als Mittel der rationaleren Gestaltung der Kommunikation zwischen
den entsprechenden Teilbereichen regionaler Steuerung verstanden werden, also der
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verschiedenen wissenschaftlichen Teildisziplinen, der Raum-, Infrastruktur-, Agrar-
und Erndhrungspolitik sowie der dazugehdrigen Wirtschafts- und Technikbereiche.

Die Briickenprinzipien werden hier in Form von sieben Postulaten prasentiert,
die sich aus ihnen folgern lassen. Zusitzlich soll eine Ubersicht konkreter Fragen
die Anwendung im Einzelfall erleichtern (Tab. 10).

e Das wichtigste Briickenprinzip lautet: ,,Sollen impliziert Kénnen* oder, logisch
dquivalent, ,,Nicht-Koénnen impliziert Nicht-Sollen*. Was politisch geplant wer-
den soll, ldsst sich nicht betreiben, wenn es aufgrund des wissenschaftlichen
Wissens nicht moglich ist. Daraus resultiert ein Realisierbarkeits-Postulat, das
als kritisches Priifkriterium an politische Entscheidungen im Hinblick auf den
globalen Wandel angelegt werden sollte (Barldsius/Keim/Meran/Moss/Neu,
S.170f.). Umgekehrt eroffnet der Stand des wissenschaftlichen Wissens einen
Korridor an mdglichen gesellschaftlichen bzw. politischen Losungen.

e Als zweites Briickenprinzip kann formuliert werden: Ungewissheit und Chaos
evozieren einen Hang zur Ordnung. Ordnung wird hier nicht rechtlich verstan-
den, sondern als fundamentales (anthropologisches) Wirklichkeitsvertrauen, als
Heilen (von Unheil oder Katastrophenfolgen), das gesellschaftlich durch schiit-
zende Sinnstrukturen aufgenommen und tiber unterschiedliche gesellschaftliche
Medien gestaltet wird. Das Ordnungs-Postulat nimmt in den Blick, inwieweit
Problemldsungen einen messbaren Beitrag dazu leisten, Unheil bzw. Ungewiss-
heit und Chaos zu zihmen, zu reduzieren, einzuhegen. Anders gewendet: Ano-
mische Situationen (Situationen der Ordnungs- und Normlosigkeit) sollen durch
Sinnstrukturen oder auch sozialtechnologische Systeme vermieden oder aber,
sofern bereits vorhanden, spiirbar abgebaut werden. Hingegen wiren Losungen
zu kritisieren, die das Maf} an Unheil/Ungewissheit erhohen, ohne hinreichende
Stabilisierungsvorschldge mitzuliefern.

e Das dritte Briickenprinzip besteht darin, auf die Urform des Spiels zuriickzu-
greifen, ein kulturanthropologisches Grundelement: Gehe komplexe Losungen
spielerisch an. Spiele besitzen eigene Regeln, die auf Zeit gelten und die Regeln
der ,,normalen® Welt auler Kraft setzen. Dadurch er6ffnen sie befreiende, be-
reichernde Erfahrungen und iiberraschende Losungen fiir spielerisch zu bear-
beitende Probleme. Zum Spiel zdhlen auch Neugier- und Risikoverhalten sowie
Mut und Spontaneitit. Auf unser Aufgabenfeld angewandt, bedeutet ein solches
Experimentier-Postulat, Spielraume flir experimentelle Modelle und kreative
Projekte zu schaffen. In die moglichen Handlungsoptionen sollen also situativ
Erprobung und Improvisation eingebaut werden. Gerade fiir Situationen mit ei-
nem hohen Grad an Nichtwissen erscheint das Experimentieren unter definierten
Randbedingungen eine angemessene Handlungsweise.

e Erginzend ist ein Kontext-Postulat notwendig und hilfreich: Beriicksichtige be-
sondere Kontexte, wenn politische Ziel- und Strategicaussagen implementiert
werden sollen. Diese Notwendigkeit folgt aus der Tatsache, dass Regelungen zur
Daseinsvorsorge die situationsspezifischen Gegebenheiten (zeitlich, rdumlich,
sozial, kulturell) sowohl der raumgebundenen Ressourcen als auch der adres-
sierten Benutzergruppen einbeziehen miissen, da sonst mit hoher Wahrschein-
lichkeit Fehlleistungen und damit negative Effekte auftreten. Folglich kann es
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nur um Kontextsteuerung gehen, also um Rahmenaussagen, wobei die Konkreti-
sierungen den dezentralen (regionalen) Einheiten {iberlassen bleiben sollten.

e Weiter wird auf ein Legitimitdts-Postulat hingewiesen: Strebe bei Program-
men mit Wertimplikationen eine breite Akzeptanz der Adressaten an — eine
Aufforderung, die bei pluralistischen Gesellschaften schwer herzustellen ist.
Ohne Akzeptanz der Benutzergruppen wiren Angebote zur Daseinsvorsorge
bzw. erwartete Anpassungsleistungen beim Klimawandel nur autoritér, also
mittels der hierarchischen regulativen Politik (Gebote, Verbote) durchzuset-
zen. Das aber ist demokratisch unbefriedigend; ein bloBer Riickgriff auf die
Mechanismen der repridsentativen Demokratie erscheint nicht hinreichend.
Hier trigt die sozialpsychologische Forschung wichtige Ergebnisse zu Attitiiden,
zu Vorurteilen, zur Konsens- und zur Lernbereitschaft bei (Rohmann & Bierhoff
2010). Das spricht dafiir, mehr experimentell, das heifit mit Losungen auf Zeit,
zu arbeiten (siche drittes Briickenprinzip). Dezentrale, regionale Einheiten schei-
nen auch insoweit eine geeignete Handlungsebene darzustellen.

e Zusitzlich wird ein Verhandlungs-Postulat als Briickenprinzip vorgeschlagen.
Dies ist eine entscheidende Bedingung fiir die Uberwindung des , Free-rider-
Prinzips, d.h. des egoistischen Missbrauchs von Gemeinschaftsgiitern: Schaffe
die Voraussetzungen fiir eine organisierte, verbindliche Kommunikation, damit
kollektive Entscheidungen zustande kommen. Solche Voraussetzungen sind ein-
mal eine langsam wachsende Vertrauensbasis und Reziprozitit (,,social capital®),
zum anderen Anreizsysteme jenseits individueller Vorteile. Der Erfolg bei der
Inszenierung regionaler Regimes héngt offenbar davon ab, wie gut sich unter-
schiedliche Akteursgruppen via Verhandlungsagenda (und einer effektiven Fiih-
rung dabei) zusammenbringen lassen.

e SchlieBlich soll ein Nachhaltigkeits-Postulat als Briickenprinzip eingefiihrt wer-
den. Es besagt, kurz gefasst: Steuere Entwicklungen sozialer, 6konomischer oder
okologischer Art und kontrolliere sie so in ihren Wirkungen, dass eine Gene-
rationengerechtigkeit erreicht wird, dass demnach Belastungen und Nachteile
nicht iberwiegend in die Zukunft verlagert werden. Dieses Postulat folgt zwar
moralisch-rationalen Begriindungen, doch diese entstammen nicht den philoso-
phisch-anthropologischen Grundlagen; die Menschen neigen offenbar eher zu
einer nicht-nachhaltigen Lebensweise. Die Begriindung bedeutet daher, eine flir
notwendig erachtete Handlungsrichtung gegen vielfache lebenspraktische Reali-
titen Stiick fur Stiick zu verwirklichen.

Mit den vier zuletzt genannten Briickenprinzipien wird deutlich, dass ihre Verwen-
dung selbst einer weiteren Begriindung bedarf: Warum gerade diese Postulate, wa-
rum keine anderen oder zusétzliche? Die interdisziplindre Arbeitsgruppe Globaler
Wandel — Regionale Entwicklung wéhlte nach Diskussion die hier empfohlenen
Prinzipien aus und hilt sie fiir besonders geeignet. Im Ubrigen muss die Anwen-
dung solcher Prinzipien fiir jede konkrete Situation eigenstindig definiert werden.

Um eine mdgliche Anwendung der Briickenprinzipien zur kritischen Bewertung
von Handlungsoptionen zu veranschaulichen, sind im Folgenden konkrete Fragen
im Sinne von Priifkriterien formuliert, die hierbei hilfreich sein kdonnen.
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Tabelle 10. Kriterien zur Bewertung von Handlungsoptionen auf der Basis von Briickenprinzipien

Realisierbarkeits-
Postulat

Ordnungs-
Postulat

Experimentier-
Postulat

Kontext-
Postulat

Legitimitéts-
Postulat

Verhandlungs-
Postulat

Nachhaltigkeits-
Postulat

o Hat die Politik Handlungsoptionen eingeleitet, die mit dem Stand des wissen-
schaftlichen Wissens nicht vereinbar sind?

o Sollten diese Optionen daher kritisiert bzw. um alternative Optionen erginzt
werden?

o Ergeben sich aus dem Stand des wissenschaftlichen Wissens Korridore bzw.
grundsitzliche Strategien fiir einzelne Handlungsoptionen?

o Wie sind diese normativen Ausrichtungen begriindbar?

« Sind die potenziellen Folgen und Risiken einer gewahlten Handlungsoption im
Hinblick auf ihre gestaltende Ordnungswirkung gut abzuschétzen?

o Inwieweit konnen die politisch oder 6konomisch vorgeschlagenen Problem-
l16sungen (Handlungsoptionen) die Gefahr zusatzlicher Ungewissheit bzw.
chaotischer Situationen vermeiden oder abmildern?

o Falls nicht, lassen sich alternative Problemldsungen vorschlagen, die bei den zu
erwartenden Wirkungen besser abschneiden?

o Gibt es einen juristischen Rahmen, um Losungen auf Zeit zu ,,probieren‘?

o Wie sollten Losungsversuche bzw. Handlungsmodelle organisiert werden,
damit sie experimentelle Spielrdume er6ftnen?

o Wie lassen sich solche Erprobungen auswerten?

o Sind die situationsspezifischen Gegebenheiten sowohl der raumgebundenen
Ressourcen als auch der adressierten Benutzer einbezogen?

o Kann die Handlungsoption direkt auf der regionalen Ebene wirksam werden?

o Welchen Charakter konnen dann einheitliche bundesweite oder gar EU-weite
Vorgaben haben?

o st fiir eine gewéhlte Handlungsoption eine moglichst breite Akzeptanz in der
Bevolkerung gegeben?

o Falls nein, mit welcher Vorgehensweise konnte, trotz pluraler Wertvorstellun-
gen, eine hohere Akzeptanz erreicht werden?

o Konnen Stakeholder dabei unterstiitzend tétig werden?

o Kann das nur bei einigen Gruppen gelingen?

o Welche Konsequenzen wiren zu ziehen, falls diese Art von Legitimitit verfehlt
wiirde?

o Miisste eine andere Handlungsoption gewéhlt werden?

o Welche Kommunikationsformen werden von der 6ffentlichen Verwaltung bzw.
von den privatisierten Infrastrukturanbietern praktiziert?

o Sind sie tiberhaupt darauf angelegt, den Beteiligten ein breiteres Verstandnis der
Problemsituation und der in Betracht kommenden Losungswege zu ermogli-
chen?

o Wie konnte eine geeignete und verbindliche Kommunikation mit relevanten
Stakeholdern gefiihrt werden?

o Und in welcher Weise konnen Benutzergruppen bzw. Mitglieder an Verhand-
lungen mitwirken?

o Liegen hierfiir eine entsprechende Vertrauensbasis und ein geeignetes Anreiz-
system vor?

o Wie lésst sich bei den vorgeschlagenen Problemlésungen bzw. Handlungsop-
tionen sicherstellen, dass die belastenden Wirkungen nicht iiberwiegend in die
Zukunft verlagert werden?

o Wie konnen demnach nachhaltig wirksame Handlungsalternativen vorange-
bracht und bewertet werden?

o Wie lassen sie sich durchsetzen, etwa iiber das Legitimitéts- und das Verhand-
lungs-Postulat?

o Mithilfe welcher Stellschrauben kann wissenschaftliches Wissen zur Praxis
nachhaltigerer Problemldsungen beitragen?

o Wie ist ggf. zu entscheiden, falls nicht nachhaltige Wirkungen entsprechend der
aktuellen Interessenlage der Akteure und Biirger als unvermeidlich angesehen
werden?
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Je nach konkreter Handlungssituation sind derartige Kriterien zu erweitern bzw.
noch mehr zu operationalisieren. Das Aushandeln der so praktizierten Prinzipien er-
moglicht immer auch, unter den Beteiligten — unter Beachtung unterschiedlicher In-
teressen — den groftmoglichen Grad an erreichbarer Konsensbildung festzustellen.

Stirkung der interdisziplinidren Forschung und des Transfers

Wie am Beispiel der Fokusregion Berlin-Brandenburg dargestellt, miinden der Um-
weltwandel, der Wandel von Landnutzung und Agrarmérkten sowie sozial- und raum-
strukturelle Verdnderungen in spezifische Herausforderungen. Aber auch auf globaler
Ebene stellen Klimawandel, demographischer Wandel und globalisierte Warenstrome
die nachhaltige Nutzung der verfligbaren Ressourcen vor gro3e Herausforderungen.
Die Konflikte und Probleme bei der Verfiigbarkeit, Qualitdt und Bewirtschaftung der
Ressource Wasser wurden zu globalen Themen, die weit tiber bestechende adminis-
trative Grenzen hinausgehen und nur in internationaler Zusammenarbeit bewaltigt
werden kdnnen. Dennoch weisen die globalen Fragen jeweils sehr spezifische lokale
und regionale Auspridgungen der Handlungsbedarfe auf. Dariiber hinaus zeigen die
Erfahrungen aus vielen Léndern, dass Fragen der Wasserbewirtschaftung nicht von
einer Wissenschaftsdisziplin allein gelost werden konnen. Vielmehr muss das Wissen
unterschiedlicher Disziplinen integriert werden. Daher liegt es nahe, in einem nichs-
ten Schritt die Fragestellungen und Ergebnisse der IAG Globaler Wandel — Regionale
Entwicklung aufzugreifen und in einem internationalen Kontext zu erdrtern. Aufbau-
end auf den Ergebnissen der IAG fiir die Fokusregion Berlin-Brandenburg wire es
aufschlussreich, die Thematik der Entwicklung von Wasserressourcen sowie deren
Nutzung und politische Steuerung filir ausgewdhlte européische Regionen zu betrach-
ten. In diesem Kontext wéren die folgenden Aspekte zu behandeln:

o Uberpriifung der Ubertragbarkeit der fiir die Fokusregion Berlin-Brandenburg
entwickelten Handlungsorientierungen (Kapitel I, II und III) fiir den Umgang
mit den Folgen des globalen Wandels auf andere europdische Regionen. Hierzu
bieten sich sowohl vermeintlich dhnliche als auch stark kontrastierende Regio-
nen an.

e Nutzung der Handlungsorientierungen der IAG als Diskussionsgrundlage zur
Identifizierung von politischen Handlungsmdglichkeiten auf der europdischen
Ebene. Die Betrachtung der unterschiedlichen Problemlagen trigt dazu bei, zu
erkennen, welche Herausforderung auf welcher politischen Handlungsebene an-
gegangen werden sollte. In diesem Zusammenhang wire es interessant, das Sub-
sidiaritétsprinzip bzw. dessen Umsetzung weiterfiihrend zu priifen und konkrete
Vorschlédge fiir mogliche Instrumentarien abzuleiten.

e Die fiir die Fokusregion Berlin-Brandenburg identifizierten ibergeordneten Her-
ausforderungen sollten hinsichtlich ihrer internationalen Bedeutung iiberpriift
und in ihrer jeweiligen regionalen Relevanz bewertet werden.

e Die genannten Briickenprinzipien konnten beispielhaft in verschiedenen Regio-
nen zur Bewertung von Ldsungsvorschldgen und zur Formulierung von Hand-
lungsoptionen angewandt und auf ihre Allgemeingiiltigkeit hin tiberpriift werden.
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e Ein zusitzlicher Mehrwert aus der Internationalisierung der Thematik wiirde aus
einer Verbesserung der Vernetzung von bestehenden Initiativen und Forschungs-
und Entwicklungs-Vorhaben auf Regional-, Landes-, Bundes- und EU-Ebene
resultieren. Gerade auch mit Blick auf die Auswertung und Bereitstellung beste-
hender Daten wiére dies wiinschenswert.

Die kiinftige Entwicklung und Nutzung von Wasserressourcen unter sich &ndern-
den Rahmenbedingungen stellt, wie die vorangegangenen Ausfithrungen anschau-
lich belegt, eine Art ,,Brennglas* dar, in dem sich die regionalen Auswirkungen des
globalen Wandels beobachten lassen. Es wurde deutlich, dass sowohl eine stérkere
interdisziplindre Zusammenarbeit als auch die Fahigkeit, unter Bedingungen von
Unsicherheit und Nichtwissen Entscheidungen treffen zu kdnnen, fiir die erfolgrei-
che Bewiltigung der Herausforderungen unverzichtbar sind. Diese Erfordernisse
sowie die zuvor genannten iibergeordneten Herausforderungen und Briickenprin-
zipien legen nahe, das Thema der Wasserressourcen zukiinftig starker im Rahmen
des Komplexes ,,Wissenschaft und Entscheidungsprozesse™ zu diskutieren. Dies
schlieBt sowohl den Bereich der Generierung von neuem Wissen, dem die inhdren-
ten Unsicherheiten inbegriffen sind, wie auch den Bereich verschiedener Entschei-
dungsprozesse, die von den spezifischen Akteurskonstellationen und der rdumli-
chen und zeitlichen Wirkungsebene abhéngen, ein. An diesem Anspruch miissen
sich zukiinftige wissenschaftliche wie politische Anstrengungen messen lassen.
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Wassermanagement in der Landwirtschaft

Diskussionspapier 4 ~ Timothy Moss & Frank Hiiesker: Wasserinfrastrukturen
als Gemeinwohltrdger zwischen globalem Wandel und
regionaler Entwicklung — institutionelle Erwiderungen in
Berlin-Brandenburg

Diskussionspapier 5 Erik Swyngedouw: Place, Nature and the Question of
Scale: Interrogating the Production of Nature

Diskussionspapier 6  Elke Rohmann & Hans-Werner Bierhoff: Wahrnehmun-
gen, Einstellungs- und Verhaltensénderungen in Bezug
auf Global Change-Prozesse. Eine Analyse aus sozialpsy-
chologischer Sicht

Diskussionspapier 7 Uwe Griinewald: Wasserbilanzen der Region Berlin-
Brandenburg

Diskussionspapier 8 ~ ARL-Arbeitskreis Klimawandel und Raumplanung: Pla-
nungs- und Steuerungsinstrumente zum Umgang mit dem
Klimawandel

Diskussionspapier 9 Ines Langer, Thomas Schartner, Heiner Billing & Ulrich
Cubasch: Vegetationsanderung in Berlin-Brandenburg. Ein
Vergleich von Satellitendaten und einem regionalen Klima-
modell

Diskussionspapier 10 Hans Kogl: Potenziale der Vermarktung von landwirt-
schaftlichen Produkten aus Brandenburg in Berlin

Diskussionspapier 11  Michael Hupfer & Brigitte Nixdorf: Zustand und Ent-
wicklung von Seen in Berlin und Brandenburg

Diskussionspapier 12 Franziska Schaft, Christoph Sahrbacher & Alfons Bal-
mann: Moglichkeiten und Restriktionen von ostdeutschen
Agrarbetrieben

Der aktuelle Stand der Reihe ist im Internet unter http://globalerwandel.bbaw.de
einsehbar. Alle Texte sind frei verfiligbar.
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