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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Klimareport 2024 fasst unser derzeitiges Wissen liber das Klima, die klimatischen Verdanderungen
und deren Auswirkungen gestern und heute in der Region Brandenburg-Berlin zusammen. Gleich-

zeitig bietet er eine Prognose der méglichen Entwicklungen.

Acht der zehn warmsten Jahre der seit 1881 flachendeckend verfligbaren Klimadaten wurden in
Brandenburg im 21. Jahrhundert gemessen. 2019 war fiir unsere Region mit einem Jahresmittel von
11,06 Grad Celsius das bisher warmste Jahr. Es lag damit mehr als zwei Grad liber dem vieljahrigen
Jahresmittel der Referenzperiode 1961-1990. 2018 war mit nur 390 Millimeter Jahresniederschlag
das trockenste und 2007 mit 786 Millimeter das niederschlagsreichste Jahr. Dies alles sind Anzeichen

fur die steigende Niederschlagsvariabilitat.

Der 6. Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) lasst bis Ende dieses Jahrhunderts eine weitere
deutliche Erwdarmung erwarten. Der Klimawandel bedeutet fiir jede und jeden von uns eine grof3e
Herausforderung, zum Beispiel durch vermehrt auftretende Tage mit starker Warmebelastung oder
durch eine steigende Haufigkeit und Intensitat von extremen Witterungsereignissen wie langere

Dirreperioden oder lokal auftretende Starkniederschlage.

Der internationale Rahmen fiir den Umgang mit dem Klimawandel wurde auf der UN-Klimakonfe-
renz COP21 2015 in Paris vereinbart. Eine Voraussetzung fiir die Umsetzung der dort definierten Ziele
ist ein detailliertes Verstandnis des aktuellen Stands der Klimaentwicklung. Um die globale Erder-
warmung deutlich unter zwei Grad zu begrenzen, muss auch das Land Brandenburg seinen Beitrag
leisten. Der unter Federfiihrung unseres Ministeriums erarbeitete Klimaplan fiir Brandenburg listet
fur alle Politikbereiche MaBnahmen auf, deren Umsetzung dem Ziel dienen, den Aussto3 von Treib-

hausgasen bis zum Jahr 2045 auf Netto-Null zu vermindern.

Der hier nun erganzend vorgelegte Klimareport Brandenburg 2024 ist eine weitere Etappe zur Um-

setzung der im Jahr 2023 verabschiedeten Klimaanpassungsstrategie des Landes.

Wir sind alle Betroffene und Handelnde, wenn es darum geht, sich auf die sich abzeichnenden, zum
Teil dramatischen Klimaveranderungen einzustellen. Dieser Report ist auch eine Mahnung, dass wir
bei unseren Bemiihungen zur Reduktion der Treibhausgase nicht nachlassen diirfen, das Erreichte

standig und konsequent Uberpriifen und unsere Anpassungsstrategien weiter fortschreiben.

Potsdam, November 2024
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Zusammenfassung

Der Klimawandel wird durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe und Landnutzung verursacht. Dies
zeigen weltweit und regional vorliegende Daten und Klimamodelle eindeutig. Seit der Industrialisie-
rung ist die Konzentration von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare auf ein Niveau gestiegen, das
seit mindestens zwei Millionen Jahren nicht erreicht wurde. Dieser Anstieg flihrt zu einer Erwdarmung
der globalen Oberflaichentemperatur mit beispielloser Geschwindigkeit.

Das Ubereinkommen von Paris ist ein Meilenstein der Klimapolitik und zielt darauf ab, die Erderwar-
mung auf deutlich unter 2 Grad Celsius gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu halten. Dabei
wird angestrebt, den globalen Temperaturanstieg moglichst unter 1,5' Grad Celsius zu begrenzen.
Derzeitige Entwicklungen lassen jedoch den Schluss zu, dass die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels sehr
unwahrscheinlich ist. Die globale Durchschnittstemperatur hat seit Juli 2023 die 1,5-Grad-Marke
Uberschritten. Als Zielverfehlung gilt nicht eine einmalige, sondern eine 20-jshrige Uberschreitung
der ZielgroBe. Um die 1,5-Grad-Marke in Reichweite zu halten, miissen die internationalen Klima-
schutzmafBnahmen Uber das Pariser Abkommen hinaus deutlich verscharft werden.

Auf europaischer Ebene, in Deutschland und Brandenburg wird durch politische Vorgaben versucht,
dem Voranschreiten des Klimawandels entgegenzuwirken. Gleichzeitig werden Anpassungsmal3-
nahmen an die unvermeidbaren Auswirkungen umgesetzt. Auf Basis von Emissionsszenarien und
dazugehdrigen Reprdsentativen Konzentrationspfaden (Representative Concentration Pathways
(RCP)) flir Treibhausgase berechnen Klimamodelle mdgliche Klimaentwicklungen bis zum Jahr 2100
und dartiber hinaus. Diese Modelle zeigen, dass eine strikte Einhaltung der Klimaziele notwendig ist,
um extreme Temperaturanstiege zu vermeiden. Die Einhaltung des Pariser Klimaschutzabkommens
ist von entscheidender Bedeutung, um die Risiken abrupter, irreversibler Veranderungen im globa-
len Klimasystem zu minimieren. Dazu gehdren unter anderem das Abschmelzen des Gronlandeises
und das Auftauen der Permafrostbdden.

Dieser dritte Klimareport Brandenburg verdeutlicht anhand regionaler Daten, dass der Klimawandel
bereits massive Auswirkungen auf Brandenburg hat. Vor allem in den letzten 30 Jahren konnte ein
starker Temperaturanstieg beobachtet werden. Im Mittel war die jlingst vergangene Klimaperiode
1991-2020 um 1 Grad Celsius warmer als noch die Klimareferenzperiode 1961-1990. Das letzte Jahr-
zehnt war bereits 1,8 Grad Celsius warmer. Vor allem die Winter sind von tiberdurchschnittlich star-
ker Erwarmung betroffen.

Brandenburg ist eine der trockensten Regionen Deutschlands mit einer durchschnittlichen Jahres-
niederschlagsmenge von unter 600 Millimetern. Obwohl kein langfristiger Trend im Niederschlags-
geschehen festzustellen ist, ist eine zunehmende Variabilitdt mit haufiger auftretenden Diirreperio-
den und Starkniederschlagsereignissen seit der Jahrtausendwende zu beobachten. Extremwetter-
jahre, wie das sehr trockene Jahr 2018 und das niederschlagsreiche Jahr 2017, treten haufiger auf.

Klimamodelle zeigen fiir die Zukunft keinen einheitlichen Trend in der Jahresniederschlagsmenge.
Deutlich wird hingegen die Niederschlagsvariabilitat. Klimasimulationen deuten auf eine mogliche
zukiinftige Zunahme des Winterniederschlags hin. Im Sommerhalbjahr kdnnte es zu einer Verschie-
bung von der spaten in die friihe Vegetationsperiode kommen. Zu beobachten ist bislang allerdings
ein Riickgang der Friihjahrsniederschldge. Fiir Brandenburg ist eine leichte Zunahme der Haufigkeit
und Intensitat von Starkniederschlagsereignissen zu beobachten. Mit einer warmeren Atmosphare
steigt auch deren Kapazitat, um Wasserdampf zu halten, wodurch sich intensivere Niederschlage
bilden kénnen. Aus der Kombination von langeren Diirrephasen und gleichzeitig zunehmenden
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Starkniederschlagsereignissen steigt das Risiko von Uberschwemmungen, Bodenerosion und Scha-
den an Vegetation sowie Infrastruktur. Mit der steigenden Temperatur und Globalstrahlung nahm
die Verdunstung in Brandenburg in der Vergangenheit bereits stark zu. In Kombination mit nieder-
schlagsarmen Phasen wie in den Jahren von 2018 bis 2022 fiihrt dies zu einer extrem angespannten
Wasserbilanz.

Verdnderte Niederschlagsmuster, hohere Temperaturen und verstarkte Verdunstung haben Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt in Brandenburg. Kiirzere Winter, heiBere Sommer und lange Tro-
ckenzeiten flihrten vor allem in den letzten Jahren zu einer verringerten Grundwasserneubildung
und absinkenden Fluss- und Seewasserstanden. Gleichwohl sinken die Grundwasserstande und Ab-
flisse in Brandenburg bereits seit Jahrzehnten und nicht erst innerhalb der letzten Jahre mit negati-
ver Wasserbilanz. Dies deutet auf eine Uberlagerung der Folgen menschlicher Eingriffe in den Land-
schaftswasserhaushalt und klimatischer Einflussfaktoren hin.

Mensch und Umwelt reagieren vielfaltig auf die steigenden Temperaturen und die sich verdandern-
den Niederschlagsmuster. Die jahreszeitliche Entwicklung der Vegetation (Phanologie) hat sich in
den vergangenen Dekaden stark verschoben. Milde Temperaturen im Friihling und Trockenheit im
Sommer wirken sich direkt auf die Lange der phanologischen Jahreszeiten aus. Die Landwirtschaft
profitiert zunachst von den langer werdenden Anbauzeitrdumen, leidet aber gleichzeitig unter lan-
gen Dirrephasen und damit verbundenen Ernteausfallen. Durch den vorzeitigen Austriebs- und
Bliihbeginn steigt das Risiko fur Spatfrostschaden. Die wirtschaftlichen Schaden fiir den Obstbau in
Folge des Spatfrosts im April 2024 werden vom Gartenbauverband auf 10 bis 14 Millionen Euro ge-
schatzt.

Die langanhaltende Trockenheit der letzten Jahre hatte auch starke Auswirkungen auf die Walder.
Extreme Trockenjahre hinterlassen im Wald erhebliche Schaden. Diese Trockenheitsschaden in den
Waldern flihren wiederum zu einer geringeren Resilienz gegen Schaderreger, erhhen die Astbruch-
sowie Waldbrandgefahr und sind mitverantwortlich fiir gro3ere Schadholzmengen nach Stiirmen.

Auf die Gesundheit der Menschen wirken sich die Klimaveranderungen ebenfalls aus. Extreme Wet-
terereignisse wie Hitzewellen nehmen zu. In Kombination mit Ozonbelastung oder Luftverschmut-
zung durch Waldbrande erhoht dies das Risiko fiir Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems und der
Atemwege, vor allem fiir gefdhrdete Gruppen. Die zunehmende Hitzebelastung fiihrt nachweislich
zu mehr Hitzetoten im Sommer. Milde Winter und der immer friiher beginnende Vorfrihling verur-
sachen langere Pollenflugzeiten und erh6hen damit die Gesundheitsbelastung fir Allergiker.



Einleitung

Der vorliegende Klimareport ist bereits der dritte Report fir das Land Brandenburg. In den Jahren
2016 und 2019 wurde bereits das Klima von gestern, heute und in Zukunft dargestellt?. Der aktuelle
Report stellt ebenfalls die Entwicklungen bis zur Gegenwart und die Erwartungen fiir die Zukunft
vor.

Nachdem der Bund ein Klimaanpassungsgesetz und das Land Brandenburg eine Strategie zur An-
passung an die Folgen des Klimawandels verabschiedet haben, war es notwendig, die neuesten wis-
senschaftlichen Erkenntnisse und Fakten in einem Status-quo-Bericht zu biindeln.

Dieser Report stellt die Ausgangssituation fiir die Umsetzung der in der Klimaanpassungsstrategie
beschlossenen MaBnahmen dar. Dazu ist es notwendig, die aktuellsten Beobachtungsdaten auf glo-
baler und regionaler Ebene zu bewerten, die politischen Rahmenbedingungen zu dokumentieren
sowie mogliche ausgewahlte Auswirkungen auf das Land Brandenburg aufzuzeigen.

Landschaft und Wolken © Carsten Meyer/fotolia.de

2LfU 2016a und DWD 2019



Der globale Klimawandel

Der Mensch verdndert das Klima auf unserem Planeten durch die Emission von Treibhausgasen aus
der Verbrennung fossiler Rohstoffe und die Landnutzung. Im Vergleich zur vorindustriellen Zeit um
das Jahr 1750 stieg die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Atmosphare global von
280 parts per million (ppm) auf etwa 427 ppm im Mai 2024 an (Abbildung 1). Somit ist die CO,-Kon-
zentration so hoch wie seit mindestens zwei Millionen Jahren nicht mehr.
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Abbildung 1 Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der Atmosphare (Monatsmittelwerte) in parts per million (ppm) fir die
Stationen Zugspitze Deutschland (Umweltbundesamt), Welttrend (World Meteorological Organization) und Mauna Loa,
Hawaii. Der jahreszeitliche Zyklus wird durch das Vegetationswachstum in der nérdlichen Hemisphare bestimmt (NOAA
2024).

Dieser Anstieg der CO,-Konzentration ist eindeutig vom Menschen verursacht und fiihrt zu einer Er-
warmung der globalen Oberflachentemperatur, die in Ausmal3 und Geschwindigkeit seit Jahrtau-
senden beispiellos ist. Der Strahlungsantrieb ist ein Mal3 fuir den Einfluss von Klimafaktoren auf das
Gleichgewicht zwischen einfallender Sonnenstrahlung und ausgehender Infrarotstrahlung der Erde.
CO, tragt mit etwa 65 Prozent den gréBten Anteil zum gesamten vom Menschen verursachten Strah-
lungsantrieb bei. Zudem hat es extrem lange Verweilzeiten in der Atmosphare. Dies zeigt die zent-
rale Rolle von CO, in der Klimaproblematik und unterstreicht die Dringlichkeit, die Emissionen dieses
Gases zu reduzieren. Nur so kann die Erderwarmung begrenzt werden. Andere Treibhausgase wie
Methan und Lachgas tragen ebenfalls zum Strahlungsantrieb bei, jedoch in geringerem Mal3e. Me-
than macht etwa 17 Prozent und Lachgas etwa 6 Prozent des menschengemachten Strahlungsan-
triebs aus. Methan stammt aus Quellen wie landwirtschaftliche Viehhaltung, Reisanbau oder der Erd-
gasforderung. Es hat eine wesentlich starkere Treibhauswirkung pro Molekdil als CO,. Es ist aber in
geringeren Mengen vorhanden und wird viel schneller wieder abgebaut. Lachgas wird hauptsach-
lich aus landwirtschaftlichen Béden sowie aus industriellen Aktivitdten freigesetzt und ist ebenfalls
ein starkes Treibhausgas. Fluorierte Gase sind nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden, aber
hochwirksam und tragen etwa mit 12 Prozent zum menschengemachten Strahlungsantrieb bei®.
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) wurden in Kaltemitteln und industriellen Anwendungen
verwendet. Neben ihrer starken Treibhauswirkung schadigen sie auch die Ozonschicht, weshalb ihre
Nutzung inzwischen stark eingeschrankt ist.

3 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2013



Beobachtungen

Die letzten vier Jahrzehnte waren allesamt warmer als alle Jahrzehnte seit dem Jahr 1850. Die globale
Oberflaichentemperatur war im Durchschnitt des letzten Jahrzehnts (2014-2023) schon zirka1,3 Grad
Celsius warmer als im Zeitraum von 1850 bis 1900. Das Jahr 2023 war global mit fast 1,5 Grad Celsius
Uber dem friihindustriellen Zeitraum das warmste jemals gemessene Jahr®. In den zwdlf Monaten
von Juli 2023 bis Juni 2024 lag die globale Durchschnittstemperatur um 1,64 Grad Celsius tGber dem
vorindustriellen Niveau®. Hitzeextreme und Hitzewellen haben weltweit zugenommen, wobei vor
allem die gehauft auftretenden Hitzeextreme der letzten zehn Jahre mit ziemlicher Sicherheit auf
den Einfluss des Menschen zuriickzufiihren sind®.

Des Weiteren ist es sehr wahrscheinlich, dass sich aufgrund dieser Erwarmung der globale Wasser-
kreislauf intensiviert. So haben die global gemittelten Niederschldage seit dem Jahr 1950 zugenom-
men, wobei sich die Zunahme seit dem Jahr 1980 beschleunigte. Sturmzugbahnen und globale Wet-
tersysteme verschieben sich durch den Einfluss des Menschen, was zu einer Zunahme von extremen
Wetterereignissen, Diirren und Starkregenereignissen flihrt. In vielen Regionen der Erde haben seit
den 1950er Jahren Starkniederschlagsereignisse in Haufigkeit und Intensitat zugenommen. Der An-
teil der schweren tropischen Wirbelstiirme hat zugenommen, zugleich hat sich ihr Auftreten weiter
nach Norden verschoben. Im Gegensatz dazu flihrt ausbleibender Niederschlag in Verbindung mit
erhohter Verdunstung infolge erhéhter Temperaturen und Hitzeperioden in einigen Regionen im-
mer haufiger zu landwirtschaftlichen und 6kologischen Diirren’. Das Jahr 2023 war weltweit ein Jahr
mit aullergewdhnlich heftigen Dirren und Flutkatastrophen, die viele Menschenleben forderten.
Die meisten dieser Ereignisse waren in ihrem Ausmal mit groBer Wahrscheinlichkeit nur durch die
Erderwdarmung moglich?.

Das arktische Meereis hat im September 2020 das zweitniedrigstes AusmaR seit Beginn der Satelli-
tenaufzeichnungen erreicht. Die Flache des arktischen Meereises nahm seit dem Jahr 1979 kontinu-
ierlich ab. Der Rickgang wird sowohl auf zunehmende Temperaturen als auch auf verlangerte
Schmelzperioden zurilickgefiihrt, die im Durchschnitt um etwa drei Tage pro Jahrzehnt friiher ein-
setzen und um sieben Tage pro Jahrzehnt spater enden. Der Riickgang des Meereises wiederum hat
durch das verminderte Ruickstrahlvermégen von Wasser im Gegensatz zu Eis einen direkten Rick-
kopplungseffekt auf die Temperatur. Auch die Gletscher werden seit den 1950er Jahren weltweit
kleiner und das in einer Geschwindigkeit wie seit mindestens 2.000 Jahren nicht mehr®.

Der Meeresspiegel ist durch das Abschmelzen von massiven Eismassen auf Landflachen und durch
die thermische Ausdehnung aufgrund steigender Wassertemperaturen im letzten Jahrhundert so
schnell gestiegen wie seit mindestens 3.000 Jahren nicht mehr. Insgesamt stieg der Meeresspiegel
seit Beginn des letzten Jahrhunderts um zirka 20 Zentimeter, wobei sich die Geschwindigkeit des
Anstiegs in den letzten Jahrzehnten von durchschnittlichen 1,3 Millimetern pro Jahr (1907-1971) auf
4,5 Millimeter pro Jahr (2011-2020) verdreifacht hat'®.

Diese Klimaveridnderungen haben gravierende Auswirkungen auf die Okosysteme der Erde. So ist zu
beobachten, dass sich Vegetationszonen polwarts beziehungsweise auf gréBere Hohen liber dem

*World Meteorological Organization (WMOQ) 2023
>WMO 2024

61PCC 2021

71PCC 2021

8 World Weather Attribution (WWA) 2023

°1PCC 2021

91PCC 2021, WMO 2023



Meeresspiegel verschieben. Auflerdem hat sich seit dem Jahr 1950 die auf3ertropische Vegetations-
periode auf der Nordhalbkugel im Schnitt um zwei Tage pro Jahrzehnt verlangert''. Viele Okosys-
teme geraten an ihre Grenzen und werden mdglicherweise eine massive Transformation durchlau-
fen.

Klimapolitik

Die Landespolitik Brandenburgs nimmt sich der klimapolitischen Herausforderungen an. Mit der Ver-
abschiedung des Klimaplans Brandenburg'? und der Strategie zur Anpassung an die Folgen des Kili-
mawandels' hat das Land auf die sich zuspitzende Problematik reagiert. Einerseits ist es das Ziel, die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2045 auf Netto-Null (Klimaneutralitdt) zu senken. Andererseits
muss sich das Land auf den sich bereits ausgeldsten und unvermeidbaren Klimawandel einstellen.
Je mehr Zeit beim Klimaschutz verstreicht, desto héher wird der Druck, politisch wie volkswirtschaft-
lich, sich an die Folgen des Klimawandels anzupassen.

Die Rahmenbedingungen liefert die globale Klimapolitik. Eine zentrale Stellung nimmt das Pariser
Ubereinkommen der Vereinten Nationen aus dem Jahr 2015 ein, das auf der 21. Weltklimakonferenz
von 195 Staaten unterzeichnet wurde. Die globale Erwarmung soll auf deutlich unter 2 Grad Celsius,
moglichst auf unter 1,5 Grad Celsius, Gber dem vorindustriellen Niveau begrenzt werden (2-Grad-
Obergrenze). Um dieses Ziel zu erreichen, sollen bis zum Jahr 2050 im Netto global keine Treibhaus-

Pradikow © Rebekka Eichstadt

" IPCC 2021
2 MLUK 2024a
3 MLUK 2023



gasemissionen mehr vom Menschen verursacht werden. Dies bedeutet, dass unvermeidbare Emis-
sionen durch die Bindung von CO, (negative Emissionen) vollstandig ausgeglichen werden miissen.
Dazu verpflichten sich die teilnehmenden Lander zur Festlegung nationaler Klimaschutzplane (Na-
tionally Determined Contributions (NDC)). Diese werden alle fiinf Jahre aktualisiert, um sukzessive
das Ziel zu erreichen. Auf der 28. Weltklimakonferenz der Vereinten Nationen im Jahr 2023 wurde
festgestellt, dass die bisherigen MaBnahmen und Umsetzungen der Nationalstaaten nicht ausrei-
chen, um das vereinbarte Ziel zu erreichen. Hinzu kommt, dass sich die Staatengemeinschaft auf der
29. Weltklimakonferenz der Vereinten Nationen im Jahr 2024 in Baku in ihrem Abschlussdokument
nicht auf neue Schritte zu einer weiteren CO,-Reduktion einigen konnte.

Die Grundlage fiir die Klimaziele sind die Berichte des Weltklimarats (IPCC), einer Institution der Ver-
einten Nationen. Die Berichte des IPCC basieren auf dem Konsens der fiihrenden Klimaforscher aus
der ganzen Welt. Diese dienen als mal3gebliche Quelle fiir Politikgestaltung, um den Klimawandel
zu verstehen und zielgerichtet MaBnahmen zur Einddmmung sowie zur Bewaltigung der Folgen um-
zusetzen. Im neuesten IPCC-Bericht wird der Wert der kritischen Temperaturgrenze weiter nach un-
ten korrigiert. Die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels ist demnach von entscheidender Bedeutung, um
das Risiko abrupter Systemverdnderungen im groBen Mafstab zu vermeiden. Bei Uberschreitung
der 1,5-Grad-Marke besteht bereits ein hohes Risiko, ab der 2 Grad-Marke ein sehr hohes Risiko fiir
abrupte Systemveranderungen. Die neuesten wissenschaftlichen Berichte deuten darauf hin, dass
die Wahrscheinlichkeit, das 1,5-Grad-Ziel einzuhalten, stark sinkt. Die globale Durchschnittstempe-
ratur hat seit Juli 2023 die 1,5-Grad-Marke laut dem europdischen Copernicus Climate Change Ser-
vice dauerhaft Gberschritten. Als Zielverfehlung gilt nicht eine einmalige, sondern eine 20-jahrige
Uberschreitung der ZielgréBe. Um die 1,5-Grad-Marke in Reichweite zu halten, miissen die interna-
tionalen KlimaschutzmaBnahmen, tiber das Pariser Abkommen hinaus, deutlich verscharft werden.

Die Europaische Union vertritt Deutschland in den internationalen Klimaverhandlungen. Sie strebt
an, bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu sein. Das bedeutet, dass die Nettoemissionen von Treibhaus-
gasen auf null reduziert werden miissen. Der Fahrplan fiir ein klimaneutrales Europa ist der European
Green Deal, ein umfassendes Programm zur Férderung nachhaltiger Entwicklung und Klimaschutz.
Zudem wurde die Treibhausgasneutralitdt 2021 im Européischen Klimagesetz'* beschlossen. Das Eu-
ropaische Klimagesetz legt des Weiteren Zwischenziele fest, um sicherzustellen, dass die Europai-
sche Union auf dem richtigen Weg zur Klimaneutralitat ist. So sollen die Netto-Treibhausgasemissi-
onen bis zum Jahr 2030 um 55 Prozent gesenkt werden. Zudem fordert diese europdische Verord-
nung die Umsetzung von MalBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel, um die Auswirkungen
bereits bestehender und unvermeidbarer Klimaveranderungen zu bewaltigen und somit die Resili-
enz der Gesellschaften zu starken.

Ein wesentlicher Baustein zum Klimaschutz ist der europaische Emissionshandel. Er ist das zentrale
Instrument zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen im Bereich der Energiewirtschaft und der
Industrie. Auf europaischer Ebene funktioniert der Emissionshandel durch das EU-Emissionshandels-
system (EU Emissions Trading System (EU ETS)), das gréBte Emissionshandelssystem der Welt. Das
EU ETS legt eine Obergrenze fiir den Ausstol3 von Treibhausgasen fest, die von Unternehmen freige-
setzt werden diirfen. Diese Obergrenze wird nach und nach gesenkt, sodass die Gesamtemissionen
bis zum Jahr 2050 auf null reduziert werden. Es besteht fiir Unternehmen die Méglichkeit, Emissi-
onsrechte zu handeln, wenn die festgelegte Grenze an Emissionen fiir das eigene Unternehmen
Uberschritten oder unterschritten ist. Dadurch erhalten die Unternehmen Flexibilitat und es werden
Anreize geschaffen, die Emissionen zu reduzieren. So kdnnen beispielsweise Unternehmen mit nicht

*Verordnung (EU) 2021/1119



ausgeschopften Emissionsrechten diese an Unternehmen mit zu hohen Emissionen verkaufen, da-
mit diese ihre Uberschiissigen Emissionen kompensieren kénnen. Im Einklang mit dem Europadi-
schen Klimagesetz wird das EU ETS weiterentwickelt, um die Klimaziele der EU zu erreichen.

Auch Deutschland will seinen Beitrag leisten und strebt an, bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu sein.
Hierfir sieht das Bundes-Klimaschutzgesetz eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2030 um mindestens 65 Prozent im Vergleich zum Jahr 1990 vor. Deutschland setzt auf Maf3-
nahmen wie den verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien, die Férderung von Elektromobilitat
und die Steigerung der Energieeffizienz. Im Jahr 2019 wurde das nationale Brennstoffemissionshan-
delsgesetz (BEHG) eingefiihrt. Dieses regelt den nationalen Emissionshandel in Deutschland fir fos-
sile Brennstoffe in den Sektoren Verkehr sowie Warme, welche vom EU ETS ausgenommen sind.

Das Land Brandenburg hat eine besondere Verantwortung fiir den Klimaschutz. Diese ergibt sich
aus der historischen Rolle als Braunkohleland. Uber ein Jahrhundert wurden im Lausitzer Revier viele
Millionen Tonnen Braunkohle zur Strom- und Warmeversorgung fiir Industrie und Bevélkerung ge-
fordert und verbrannt. Diese Tatsache sorgte fiir Wirtschaftswachstum und Wohlstand, verursacht
jedoch bis heute eine groBe Menge klimaschadlicher Emissionen. In Brandenburg wurden nach Ab-
schatzung des Landesamts fiir Umwelt (LfU) im Jahr 2023 rund 50 Millionen Tonnen Treibhausgase
emittiert'. Im Vergleich zum Jahr 1990 sanken die Emissionen gleichwohl um insgesamt 56 Prozent.

Brandenburg ist Vorreiter beim Ausbau der Erneuerbaren Energien. Im Jahr 2018 konnte das Land
zum ersten Mal bilanziell fast 100 Prozent seines Endenergieverbrauchs an Strom aus erneuerbaren
Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik decken.

Im Land Brandenburg hat das Kabinett am 5. Marz 2024 den Klimaplan Brandenburg als erste kli-
mapolitische Gesamtstrategie des Landes mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis spatestens 2045 be-
schlossen. Zur Erreichung dieses Ziels setzt der Klimaplan einen Orientierungsrahmen fiir die Treib-
hausgasminderung und Starkung der natiirlichen Senken sowohl mit Zwischenzielen fiir die Jahre
2030 und 2040 als auch mit sektorspezifischen Zielen fiir die Jahre 2030, 2040 und 2045. Ein MaB3-
nahmenprogramm mit 103 MalBnahmen in allen relevanten Handlungsfeldern untersetzt diese
Treibhausgasminderungsziele. Der Klimaplan legt fest, wie die Treibhausgasemissionen gesenkt
werden und wie natiirliche CO,-Senken, beispielsweise die Walder im Land Brandenburg, gestarkt
werden kdnnen.

> LfU 2024a
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Tabelle 1 Ubersicht tiber die bedeutendsten Strategien im Land Brandenburg (teilweise noch in Ausarbeitung (i.A))

Energiestrategie 2040
Mobilitatsstrategie 2030
Landesnachhaltigkeitsstrategie
Klimaanpassungsstrategie

Wasserstoffstrategie

Weiterentwicklung der Biomassestrategie zu einer Biookonomiestrategie (i.A.)

Industriestrategie
Entsiegelungsstrategie (ressortiibergreifendes Gutachten liegt vor)
Erarbeitung einer Nutztierstrategie (i.A.)

Erarbeitung einer Eiweil3pflanzenstrategie als Bestandteil der Ackerbaustrategie (i.A.)

Die Handlungsfelder des Klimaplans werden durch die klimarelevanten Fachstrategien und Kon-
zepte des Landes untersetzt, insbesondere durch die Energiestrategie 2040 sowie die Mobilitdtsstra-
tegie 2030 (Tabelle 1). Ziel der Energiestrategie 2040 ist die installierte Leistung der Windkraft auf
11,5 Gigawatt und der Photovoltaik auf 18 Gigawatt bis zum Jahr 2030 zu erhéhen. Bis zum Jahr 2040
sollen die Leistungen von Windkraft und Photovoltaik auf 15 Gigawatt, beziehungsweise 33 Giga-
watt steigen. Die Mobilititsstrategie formuliert das Ziel, den Anteil des Offentlichen Personennah-
verkehrs (OPNV), FuB3- und Radverkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen in Brandenburg auf 60 Pro-
zent bis zum Jahr 2030 zu erhdhen. Hierfiir soll der OPNV attraktiver gemacht und das Angebot er-
weitert werden. Erganzend soll die Radverkehrsstrategie die Verbesserung des Radverkehrs im Land
Brandenburg durch die Implementierung des ,Radnetzes Brandenburg” ermdglichen'. Der Anteil
des motorisierten Individualverkehrs soll sinken. Guterverkehr soll verstarkt auf die Schienen oder
WasserstraBen verlagert werden.

Die Strategie fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft im Land Brandenburg'® fiihrt 63 konkrete
EinzelmaBnahmen zur Starkung der Wasserstoffwirtschaft in der Region auf. Die Landesnachhaltig-
keitsstrategie (LNHS) untersetzt insbesondere das enthaltene Ziel 13 der UN-Ziele fiir eine nachhal-
tige Entwicklung (Sustainable Development Goals (SDG)) ,MaBBnahmen zum Klimaschutz”. Gleich-
zeitig ist die Weiterentwicklung der Biomassestrategie zu einer BioOkonomiestrategie in Erarbei-
tung. Nachwachsende Rohstoffe, Koppelprodukte, Reststoffe und Bioabfalle aus moglichst regiona-
ler Herkunft sollen fossile Rohstoffe ersetzen und in lokalen Wertschépfungsketten weiterverarbeitet
werden. So wird diese Biookonomiestrategie eine Dekarbonisierung, eine Ressourcenschonung,

16 Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Energie (MWAE) 2022
17 Ministerium fur Infrastruktur und Landesplanung (MIL) 2023
'8 MWAE 2021
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eine Reduzierung der Umweltbelastung und neue zukunftsfahige Arbeitsplatze forcieren'. Die In-
dustriestrategie definiert die Rahmenbedingungen fiir die Weiterentwicklung eines innovativen,
wettbewerbsfahigen sowie perspektivisch klimaneutralen Industriestandorts und soll die branden-
burgische Industrie im Transformationsprozess unterstiitzen®.,

Neben dem kiirzlich verabschiedeten Klimaplan hat die Landesregierung unter Fiihrung des Klima-
schutzministeriums eine Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels erarbeitet. Damit
will Brandenburg systematisch zur Verringerung von Schaden und Risiken beitragen, die durch zu-
nehmende Wetterextreme wie Hitze, Diirre und Starkregenereignisse entstehen. Die Klimaanpas-
sungsstrategie und der Klimaplan bilden die beiden zentralen Saulen der brandenburgischen
Klimapolitik?'.

Wolke mit Strahlen © Markus Vogelbacher / pixelio.de
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Szenarien

Die globale Umsetzung der Klimapolitik entscheidet dariiber, wie stark sich der Planet bis zum Ende
des Jahrhunderts erwarmt. Fiir den 5. IPCC Sachstandsbericht wurden Reprasentative Konzentrati-
onspfade firr Treibhausgase (Representative Concentration Pathways (RCP)) entwickelt, die mogli-
che kinftige Entwicklungen der atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen beschreiben?. Sie
bilden die Grundlage fiir Klimamodellierungen bis zum Jahr 2100 und dariiber hinaus. Die Szenarien
RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 stehen jeweils fiir einen zusatzlichen Strahlungsantrieb von 2,6 (bezie-
hungsweise 4,5 oder 8,5) Watt pro Quadratmeter (W/m?) bis 2100.

Der zum Szenario RCP 2.6 gehdérige Emissionspfad begrenzt den Anstieg der globalen Mitteltempe-
ratur mit einer Wahrscheinlichkeit von groB3er als 66 Prozent auf 2 Grad Celsius®. Dieser Pfad ist der
kosteneffektivste Weg zur 2-Grad-Obergrenze. Er wiirde lediglich zu einer Verringerung der globalen
Wachstumsrate um 0,06 Prozent fiihren. Eine Abkehr von diesem Pfad fiihrte dagegen zu zusatzli-
chen Kosten, damit verbundenen globalen Wohlstandsverlusten und ware wirtschaftlich nicht sinn-
voll. Die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 stehen im Widerspruch zum Vorsorgeprinzip und dem Pariser
Klimaschutziibereinkommen. Sie sind reprasentativ fiir globalpolitisch gewahlte Klimasysteme mit
sunzureichendem Klimaschutz” (RCP 4.5) und ,ohne Klimaschutz” (RCP 8.5). Zu erwdhnen ist an die-
ser Stelle, dass die RCP-Szenarien keine Vorhersagen sind. Sie wurden von ,Integrated Assessment
Modellen” erzeugt, die interdisziplinar die Wirkung von klimapolitischen MaBnahmen aus dem Blick-
winkel verschiedenen Fachgebieten zusammenfiihren, untersuchen und die Ergebnisse im Hinblick
auf Handlungsalternativen bewerten und darstellen.

Der bisherige globale Treibhausgasaussto folgte zunachst dem Szenario RCP 8.5 und liegt seit eini-
gen Jahren etwas darunter (Abbildung 2). Flr das Jahr 2050 wird eine Emissionsentwicklung men-
schengemachter Treibhausgase als wahrscheinlich erachtet, die zwischen den Szenarien RCP 4.5
und RCP 8.5 liegt*.
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Abbildung 2 Entwicklung der CO2>-Emissionen in der Vergangenheit und unter den Emissionsszenarien RCP 2.6 ,2-Grad-
Obergrenze”, RCP 4.5 ,unzureichender Klimaschutz” und RCP 8.5 ,ohne Klimaschutz". Daten: Global Carbon Project (2023)
und International Institute for Applied System Analysis (IIASA) (2024)

22 yan Vuuren et al. 2011
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Die CO,-Konzentration in der Atmosphare kdnnte jedoch durch mogliche Riickkopplungseffekte des
Temperaturanstiegs auf den Kohlenstoffkreislauf zusatzlich erhoht werden. Beispiele dafiir sind das
Auftauen der Permafrostbéden, Veranderungen in der Kohlenstoffdynamik von Okosystemen und
die Zunahme von Waldbranden. Bis zum Jahr 2050 und daruiber hinaus kann somit das RCP-8.5-Sze-
nario als Grundlage fiir die Klimaanpassung verwendet werden. Selbst fiir das Jahr 2100 wird das
Risiko, dass die atmospharische Kohlenstoffdioxidkonzentration die des RCP-8.5-Szenarios (iber-
steigt, auf 35 Prozent geschatzt®.

Unter Fortsetzung der aktuellen Politik wiirde die Globaltemperatur bis zum Jahr 2100 mit 50 pro-
zentiger Wahrscheinlichkeit nicht mehr als 2,7 Grad Celsius Giber dem vorindustriellen Niveau liegen
Abbildung 3). Die Reaktion des Klimasystems kann nicht absolut prazise vorhergesehen werden und
der Temperaturanstieg konnte ebenso 3,6 Grad Celsius betragen. Zudem wiirde die Temperatur
nach dem Jahr 2100 noch weiter ansteigen. Dies ware eine Entwicklung zwischen RCP 4.5 und RCP
8.5. Werden alle eingereichten nationalen Klimaschutzplane (Nationally Determined Contributions
(NDCs)) eingehalten, so betragt der Temperaturanstieg bis zum Jahr 2100 mit 50 Prozent Wahr-
scheinlichkeit nicht mehr als 2,1 Grad Celsius, kénnte aber auch 2,6 Grad Celsius betragen. Damit
ware eine Temperaturentwicklung im Bereich von RCP 4.5 moéglich. Nur im optimistischen Szenario,
bei dem auch alle angekiindigten Ziele umgesetzt werden, besteht eine sehr geringe Chance, das
1,5-Grad-Ziel einzuhalten und eine Wahrscheinlichkeit von tiber 50 Prozent, die 2-Grad-Obergrenze
des Pariser Klimaschutzabkommens einzuhalten. Dies entspricht dem Szenario RCP 2.6. Im Klimare-
port Brandenburg 2024 werden die Ergebnisse der RCPs 8.5 und 2.6 dargestellt, um die Bandbreite
der moglichen Entwicklungen abzudecken.

RCP8.5

m +5.4°C

+4°C Aktuelle
Politik

ﬁ - —
+3°c |B Versprechen

und Ziele +2.7°C Optimistische

. Ziele RCP2.6 +2.4°C
. *21°c : +2.3°C
+2°C ) g +1.8°C
o > 1,5°C Ziel Klimaabkommen Paris
+0.9°C
1,3°C Erwarmung in 2023
<
Vorindustrielle Zeit
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globalen
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Abbildung 3 Anstieg der globalen Mitteltemperatur gegeniber vorindustriellem Niveau bei Umsetzung verschiedener
Klimapolitiken bis 2100 im Vergleich mit den RCP-Szenarien. Die Daten der RCPs beziehen sich auf den Zeitraum 2081-
2100. Verandert nach Climate Action Tracker (2024), RCP Daten aus IPCC (2013)

2 Christensen et al. 2018
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Kipppunkte und planetare Grenzen

Kipppunkte sind kritische Schwellen, deren Uberschreitung weitreichende und irreversible Folgen
fur das Erdsystem haben. Mit voranschreitendem Klimawandel steigt das Risiko, dass Kipppunkte
des globalen Klimasystems Uberschritten werden. Diese kdnnen sich gegenseitig verstarken und
eine weiter beschleunigte Klimaerwarmung hervorrufen, welche die Anpassungsfahigkeit von Oko-
systemen und Gesellschaften tUberfordert.

Das Erdsystem und alle Komponenten sind durch Warme- und Stoffaustausch, zum Bespiel Kohlen-
stoff, eng miteinander verbunden und stehen in konstanten Wechselwirkungen. Deswegen kann
das Umkippen eines Elements in einer Kippkaskade das Kippen weiterer Elemente ausldsen. Bei wel-
chen Niveaus der globalen Erwarmung Hochrisiko-Kippelemente erreicht werden, wurde in zahlrei-
chen Studien abgeschétzt (Abbildung 4). Die bereits eingetretene globale Erwdarmung von derzeit
etwa 1,3 Grad Celsius gegeniiber der vorindustriellen Zeit liegt schon im Méglichkeitsbereich einiger
Kippelemente. Weitere Kipppunkte werden beim Erreichen von 1,5 bis 2 Grad Erwarmung ,moglich-
erweise” oder sogar ,wahrscheinlich” ausgelost?.
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Abbildung 4 Identifizierung von Hochrisiko-Kippelementen durch Abwédgung der Auswirkungen regional-kontinental
und global, Kipppunkt mit Unsicherheitsspanne und dynamischen Zeitrahmen (Kornhuber et al. (2024) und Climate Ana-
lytics)
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Der Kollaps des Gronldandischen und Westantarktischen Eisschilds sind Beispiele fir friihe, sich
bereits ankiindigende Kipppunkte. Die Masse des Gronlandischen Eisschilds hat in den vergangenen
30 Jahren bereits stark abgenommen und hat den globalen Meeresspiegel um rund 1,35 Zentimeter
ansteigen lassen. Das Erreichen des Kipppunkts wiirde zu einem nahezu vollstandigen Verlust des
Eisschilds tGiber mehrere Jahrtausende fiihren und ware unumkehrbar?. Das Abschmelzen dieses
und des Westantarktischen Eisschilds hatte einen drastischen Meeresspiegelanstieg von iber 10 Me-
tern (iber einen Zeitraum von mindestens einem Jahrtausend zur Folge.

Das Abschmelzen des Gronldandischen Eisschilds hat direkt Auswirkungen auf die Atlantische Um-
walzzirkulation (Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC). Durch den zuséatzlichen SuB-
wassereintrag stort es die Tiefenwasserbildung und schwacht die atlantische Zirkulation. Die AMOC
ist ein globales Férderband von warmem, salzigem Oberflichenwasser vom Siid- in den Nordatlan-
tik, wo es sich abkiihlt und nahe Grénland als Tiefenwasser absinkt und in Richtung Aquator zuriick-
flieBt. Der Warmetransport der AMOC spielt eine wichtige Rolle fiir das relativ milde Klima in West-
und Nordeuropa. Eine Abschwachung oder sogar eine Unterbrechung des Warmetransports wiirde
zu einer deutlichen Abkuihlung des Nordatlantiks flihren. Seit den 2000er Jahren ist eine Abschwa-
chung der AMOC zu beobachten. Nach aktueller Studienlage ist noch ungewiss, wie viel zusatzlicher
SuBwassereintrag durch Abschmelzen der Eisschilde, verstarkten Niederschlag und Flussabfluss zu
einem kompletten Stillstand der Zirkulation flihren wiirde. Es wird davon ausgegangen, dass dieser

% Robinson et al. 2012, Armstrong McKay et al. 2022, Honing et al. 2023
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Grenzwert bei etwa 4 Grad Celsius globale Temperaturerhéhung liegt, die Schwankungsbreite liegt
allerdings zwischen 1,4 und 8 Grad Celsius. Die Atlantische Umwalzzirkulation steuert moglicher-
weise bereits auf den Kipppunkt zu?, Ditlevsen et al.?® schitzen die Uberschreitung des Kipppunktes
mit einem Konfidenzintervall von 95 Prozent zwischen 2025 und 2095 ein. Nach dem Uberschreiten
wiirde die AMOC innerhalb eines Zeitraums von rund 50 Jahren (15 bis 300 Jahren) zum Erliegen
kommen*®, Mit einem vollstandigen Erliegen der AMOC wird eine Abkiihlung des Nordatlantiks und
damit von Mittel- und Nordeuropa von 3 Grad bis 8 Grad Celsius sowie eine Verlagerung des tropi-
schen Regengiirtels weiter nach Stiden erwartet.

Das abrupte Auftauen des Permafrostes wird mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb einer Tem-
peraturerh6hung von 2 Grad Celsius erreicht werden. Als Permafrost werden dauerhaft gefrorene
Béden und Sedimente bezeichnet. Permafrostboden speichern enorme Mengen an organischem
Kohlenstoff, der liber Tausende von Jahren durch abgestorbene Pflanzen und Tiere akkumuliert
wurde. Schmilzt der Permafrost aufgrund steigender Temperaturen, werden diese organischen Ma-
terialien zersetzt und setzen grof3e Mengen an Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (CO,) und Me-
than (CH,) frei. Der Verlust des Permafrosts verstarkt somit den Treibhauseffekt und beschleunigt die
globale Erwarmung, was wiederum zu einem weiteren Auftauen des Permafrosts fiihrt. Dieser selbst-
verstarkende Rickkopplungsmechanismus ware nicht mehr kontrollierbar. Insbesondere die Frei-
setzung von Methan kann kurzfristig zu einem starken Temperaturanstieg flihren. Zusatzlich hat das
Auftauen des Permafrosts regionale Auswirkungen. Es fiihrt zur Instabilitat des Bodens. Dies verur-
sacht Infrastrukturschaden und veridndert Okosysteme.

Der Amazonas-Regenwald nahert sich ebenfalls seinem Kipppunkt®'. Der Amazonas-Regenwald ist
eine wichtige Kohlenstoffsenke, die grofe Mengen an CO; aus der Atmosphare aufnimmt und spei-
chert. AuBerdem reguliert er durch die enorme Verdunstungsleistung den regionalen und globalen
Wasserkreislauf. Seit dem Jahr 1970 sind fast 20 Prozent seiner Flache groBtenteils durch Rodung
verloren gegangen. Der Kipppunkt des Amazonas-Regenwaldes wird voraussichtlich bei einer glo-
balen Temperaturveranderung von plus 3 bis 4 Grad Celsius erreicht, kann aber schon wesentlich
friher durch weiterhin starke Abholzung erreicht werden®, Bei fortschreitender Entwaldung verliert
er zunehmend seine Senkenfunktion fiir CO, sowie die Pumpenfunktion fiir den regionalen Wasser-
kreislauf. Dies kann zu einem sich selbst verstarkenden Prozess flihren. Abholzungsraten von 20 bis
25 Prozent werden mittlerweile als Schwellwert fiir einen Okosystemwechsel hin zu einem wald-
freien Zustand angenommen. Die Umwandlung in ein waldfreies Okosystem (iber einen Zeitraum
von zirka100 Jahren kdnnte bedeuten, dass der Amazonas statt als Kohlenstoffsenke zu wirken, zu
einer Emissionsquelle wird und den globalen Klimawandel weiter antreibt.

Der Klimawandel bildet eine der neun ,planetaren Grenzen"** (Abbildung 5). Diese reprasentieren
die Komponenten der globalen Umwelt, die die Stabilitat und Lebensfahigkeit des Planeten flir Men-
schen regulieren. Gleichzeitig steht der Klimawandel mit weiteren planetaren Grenzen in Wechsel-
wirkungen. Zu diesen zahlen der Verlust von Biodiversitat, biogeochemische Stofffliisse (Stickstoff-
und Phosphorkreislauf), Landnutzungsanderungen, der Verbrauch von StiBwasser, die Versauerung
der Ozeane, die Einbringung von Chemikalien in die Umwelt sowie die atmosphdrische Aerosolbe-
lastung. Die planetaren Grenzen basieren auf dem neuesten wissenschaftlichen Verstandnis der Zu-
sammenhdnge im Erdsystem, um einen ,sicheren Handlungsraum" zu identifizieren. Solange vom

28 yvan Westen et al. 2024
2 Ditlevsen et. al 2023
30 Kornhuber et al. 2024
31 Wang 2023
32 Kornhuber et al. 2024
3 Richardson et al. 2023
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Menschen verursachte, kritische Prozesse innerhalb der Grenzen bleiben (blau), ist das Risiko unum-
kehrbarer Veranderungen im Erdsystem gering. Wird diese Grenze Uberschritten, steigt das Risiko
furirreversible Umweltveranderungen. Sechs der neun Grenzen sind derzeit tiberschritten. Die Uber-
schreitung beziehungsweise Auslastung nimmt bei allen Grenzen zu, mit Ausnahme des Abbaus der

Ozonschicht der Erde.
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Daten zum Klimawandel in Brandenburg

Klimadaten wie die des Deutschen Wetterdiensts (DWD) sind essenziell, um auch regional fir Bran-
denburg langfristige Entwicklungen und zukiinftige Verdanderungen des Klimas verstehen und be-
werten zu kdnnen. Anhand der Entwicklungen der Temperatur und des Niederschlags im Vergleich
zur Vergangenheit lasst sich deutlich nachvollziehen, wie der Klimawandel voranschreitet.

Wahrend fiir die Temperaturentwicklung eine signifikante Zunahme zu beobachten ist, ist fir die
Niederschlage eine zunehmende Variabilitdat zu erkennen. Insbesondere die Aprilniederschlage zeig-
ten in den letzten Jahren unterdurchschnittliche Werte. Das Risiko von Starkregen nimmt mit einer
warmeren Atmosphare weiter zu, wahrend sich gleichzeitig Dirrephasen verlangern. Zusammen
mit der steigenden Verdunstung erhéht sich der Druck auf das Wasserdargebot in Brandenburg.

Hochwasser an der Elbe, © Carsten Linke
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Zum Umgang mit Klimadaten aus Beobachtungen und Simulationen

Das Klima beschreibt das durchschnittliche Wettergeschehen liber einen Zeitraum von mindestens
30 Jahren. Der WMO-Referenzzeitraum 1961-1990 erlaubt vor allem die Bewertung langfristiger
Klimaentwicklungen, da diese Periode noch wenig von der derzeitigen beschleunigten Erwarmung
betroffen war. Als Bezugszeitraum fiir Klimasimulationen wird die Periode 1971-2000 verwendet, da
nicht furr alle Modelle Daten vor 1970 vorliegen. Als Schwankungsbereich wird das 95 Prozent-Kon-
fidenzinterwall des Mittelwerts 1971-2000 angegeben. Liegt ein 30-jahriger Mittelwert des Klimas
einer anderen Zeitspanne aullerhalb dieses Bereichs, so wird das als Klimadanderung interpretiert.
Der aktuelle 30-Jahreszeitraum 1991-2020 (jlingere Vergangenheit) ermoglicht es, die bereits er-
folgte Klimaverdanderung zu dokumentieren. Da die Temperaturerh6hung in der letzten Dekade be-
sonders markant war, wird diese teilweise noch zusatzlich untersetzt.

Dank aktueller methodischer Weiterentwicklungen wird die Trendlinie der Beobachtungsdaten mit
einem LOESS Filter (Locally estimated weighted Scatterplot Smoothing) nach de Valk 2020 darge-
stellt. Dies entspricht in etwa einem geglatteten, gleitenden 30-jdhrigen Mittelwert. Wahrend Dar-
stellungen des gleitenden 30-jdhrigen Mittelwerts in der Aktualitdt immer 15 Jahre zuriickbleiben,
besteht mit dem LOESS Filter die Méglichkeit, die Trendlinie bis in die Gegenwart zu ziehen. Es wur-
den die Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes** und ein europaischer Datensatz (E-
OBSv29)* verwendet.

Sonnenscheinmesser DWD © Christian Blumenstei

34 DWD 20244, Rauthe et al. 2013
35 Cornes et al. 2018
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Mit Hilfe von Klimamodellen lassen sich mogliche zukiinftige Entwicklungen des Klimas infolge ver-
anderter Treibhausgaskonzentrationen berechnen. Globalmodelle berticksichtigen dabei die ver-
schiedenen Erdsystemkompartimente, rechnen aber mit relativ grober Auflésung.

Regionale Klimamodelle verwenden die Ergebnisse der Globalmodelle als Eingangsdaten und ver-
feinern die Auflosung. Dabei gibt es dynamische Regionalmodelle, welche die Wechselwirkung zwi-
schen Atmosphare und Landoberfldche simulieren. Eine andere Methode sind statistische Modelle,
die einen Zusammenhang zwischen Mustern aus Klimasimulationen der Vergangenheit und Be-
obachtungsdaten herstellen und daraus regionale Zukunftszeitreihen fiir die Ergebnisse der globa-
len Klimamodelle generieren. Da verschiedene Klimamodelle zu unterschiedlichen Ergebnissen
kommen, enthélt das Brandenburgische Klimaprojektionsensemble®® 16 regionale Klimasimulatio-
nen mit verschiedenen Kombinationen aus Global- und Regionalmodellen fiir das Emissionsszenario
RCP 8.5 (siehe Kapitel 1, Szenarien). Davon sind elf Simulationen fiir RCP 2.6 vorhanden. Die Ergeb-
nisse des Klimaprojektionsensembles werden als Anderungen gegeniiber dem Bezugszeitraum fiir
Klimasimulationen 1971-2000 fiir die Zeitraume 2031-2060 (Mitte des Jahrhunderts) und 2071-2100
(Ende des Jahrhunderts) fiir die Emissionsszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 dargestellt (Tabelle 2).
Dadurch wird die Spannbreite moglicher Entwicklungen in Abhangigkeit des weiteren Treibhaus-
gasausstofRes deutlich.

Tabelle 2 Verwendete 30-Jahres-Perioden aus Beobachtungsdaten und Klimasimulationen (grau hinterlegt)

1961-1990 WMO-Klimareferenzperiode
1971-2000 Bezugszeitraum fiir Klimasimulationen
1991-2020 Jungere Vergangenheit
2031-2060 Mitte des Jahrhunderts
2071-2100 Ende des Jahrhunderts

36 fU 2022
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Temperatur

Seit der Klimareferenzperiode 1961-1990 hat sich in Brandenburg der 30-jahrige Mittelwert der Jah-
resmitteltemperatur von 8,7 auf 9,7 Grad Celsius fiir den Zeitraum 1991-2020 um 1 Grad Celsius er-
hoht. Insbesondere seit dem Beginn der 1990-er Jahre verstarkte sich die Temperaturzunahme. Das
letzte Jahrzehnt 2014-2023 war in Brandenburg im Mittel bereits 1,8 Grad Celsius warmer als die
Klimareferenzperiode und damit 2,1 Grad Celsius warmer als im friihindustriellen Zeitraum 1881-
1910. Diese Erwarmung ist starker als im globalen Mittel, da sich Landmassen schneller erwarmen
als Ozeane. Eine Intensivierung des Trends der Temperaturzunahme wird auch bei der Betrachtung
der Einzeljahre deutlich, wie die Abweichung der Jahresmitteltemperatur von der Klimareferenzpe-
riode (1961-1990) von 1881-2023 zeigt (Abbildung 6). Dabei ist auffdllig, dass bis auf das Jahr 1934
alle warmsten Jahre seit 1989 auftreten. Die Jahresmitteltemperatur Gberstieg 2019, dem warmsten
jemals gemessenen Jahr in Brandenburg, sogar die 11-Grad-Marke.
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Abbildung 6 Abweichung der jahrlichen Mitteltemperatur in Grad Celsius von der Klimareferenzperiode 1961-1990 von
1881-2023. Die 20 warmsten Jahre sind in Rot dargestellt. Daten: DWD

Gemal3 den Klimasimulationen wird sich der Erwarmungstrend fortsetzen und extrem warme Jahre
wie im Jahr 2019 kénnten ab Mitte des Jahrhunderts ein durchschnittliches Jahr sein, wenn nicht
zligig umfassende KlimaschutzmalBnahmen umgesetzt werden (Abbildung 7). Hinzu kamen
extrem warme Jahre, wie sie Brandenburg bislang noch nicht erlebt hat. Bis zum Ende des Jahrhun-
derts stiege die Jahresmitteltemperatur in diesem Szenario im Mittel der Klimasimulationen um
3,6 Grad Celsius gegeniiber dem Bezugszeitraum 1971-2000. Mit raschem Klimaschutz stabilisiert
sich die Temperatur bis Mitte des Jahrhunderts dagegen und nimmt danach nicht weiter zu.
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Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)
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Abbildung 7 Abweichung der beobachteten jahrlichen Mitteltemperatur (graue Punkte) und der gleitenden Trendlinie
(schwarz) der Messwerte von 1951 bis 2023 gegeniiber dem Bezugszeitraum der Klimasimulationen 1971-2000. Die 30-
jahringen Mittelwerte der Simulationen zeigen die beiden Temperaturverldaufe ,ohne Klimaschutz” (rot, Szenario RCP 8.5)
und gemaR 2-Grad-Obergrenze (blau, Szenario RCP 2.6). Als Klimadnderung gegeniliber dem Bezugszeitraum wird eine
Abweichung erst interpretiert, wenn sie auflerhalb des Schwankungsbereichs des 30-jdhrigen Mittelwerts 1971-2000
(grauer Balken) liegt. Daten: DWD, E-OBS und LfU

Fir alle Jahreszeiten wird deutlich, dass sie sich im Vergleich zur Klimareferenzperiode in den letz-
ten Jahrzehnten erwdarmt haben (Abbildung 8). Der Friihling weist eine zunehmende Erwdarmung
seit Mitte der 1980-er Jahre auf. In der aktuellen Dekade (2014-2023) war er bereits etwa 1,3 Grad
Celsius warmer als im langjahrigen Vergleich. Die anderen drei Jahreszeiten zeigen eine noch star-
kere Erwdarmung. Fiir den Sommer ist eine verstarkte Erwdarmung seit Mitte der 1990-er Jahre zu be-
obachten. Aktuell ist der Sommer knapp 2 Grad Celsius warmer als die Klimareferenzperiode. Der
Herbst erreicht 1,5 Grad Celsius positive Temperaturabweichung vom langjdhrigen Mittel. Beson-
ders stark erwarmt sich allerdings der Winter. Die zunehmende Erwdrmung zeigt sich fiir den Winter
bereits seit den 1970-er Jahren und erreicht in der aktuellen Dekade 2,7 Grad Celsius gegentiber den
Jahren 1961-1990. Auch die Klimasimulationen zeigen fiir den Winter die starkste zukiinftige Erwar-
mung, falls keine wirksamen KlimaschutzmaBnahmen umgesetzt werden sollten. Selbst mit umfas-
senden KlimaschutzmafBRnahmen wird bis Mitte des Jahrhunderts ein weiterer deutlicher Anstieg der
Temperaturen in den Herbst- und Wintermonaten erwartet (Tabelle 3).
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Abbildung 8 Temperaturanomalien der Dekaden der Jahreszeiten von 1884-1893 bis 2014-2023. Dargestellt sind die
positiven (rot) und negativen (blau) Abweichungen der saisonalen dekadischen Mitteltemperatur von der saisonalen
dekadischen Mitteltemperatur der Klimareferenzperiode 1961-1990. Daten: DWD

Die jahrliche Anzahl der Sommertage, Tage mit einer Hochsttemperatur iber 25 Grad Celsius, zeigt
gegenlber der jlingeren Vergangenheit (1991-2020) mit der Klimareferenzperiode eine deutliche
Zunahme. Wahrend in der Klimareferenzperiode im Mittel noch 33 Sommertage pro Jahr auftraten,
waren es in der jingeren Vergangenheit bereits 46 Tage. Bis zum Ende des Jahrhunderts kdnnte sich
diese Anzahl gemaf3 dem Mittel der Klimasimulationen auf 77 Sommertage erhhen, wenn der Aus-
stof3 der Treibhausgase nicht umfassend gesenkt wird. Gelingt es der Weltgemeinschaft, die 2 Grad-
Obergrenze einzuhalten, bleibt die Anzahl der Sommertage im Mittel der Klimasimulationen auf
dem bereits erlebten Niveau (Tabelle 3).

Die mittlere Anzahl der Hitzetage (Tage mit Hochsttemperatur von mindestens 30 Grad Celsius)
stieg von 6 Tagen pro Jahr in der Klimareferenzperiode auf 11 Tage in der jingeren Vergangenheit
1991-2020. Ohne Klimaschutz kdnnte sich diese Anzahl bis zum Ende des Jahrhunderts im Mittel der
Klimasimulationen auf 31 Tage erhéhen. Das waren im Mittel (iber Brandenburg 24 Tage mehr als
im Bezugszeitraum der Klimasimulationen 1971-2000. Vor allem die stdlichen Landesteile waren
von der starken Zunahme der Hitzetage betroffen (Abbildung 9). Mit umfassendem Klimaschutz
kann der Anstieg der Hitzetage auf ein Niveau leicht Giber dem bereits erlebten Niveau eingegrenzt
werden (Tabelle 3).
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Abbildung 9 Anderung der Anzahl der Hitzetage in Brandenburg und Berlin bis Ende des Jahrhunderts (2071-2100) zum
Bezugszeitraum 1971-2000 im Median der Klimasimulationen

Tropennéchte sind Nachte, an denen die Temperatur nicht unter 20 Grad Celsius sinkt. Sie traten in
der Vergangenheit bislang nur lokal auf, im Mittel (iber Brandenburg an nur 0,1Nachten pro Jahrin
der Klimareferenzperiode. In der jiingeren Vergangenheit ist die mittlere Anzahl der Tropennachte
auf 0,4 gestiegen und hat sich damit vervierfacht (Tabelle 3). Die Klimamodelle projizieren fiir Bran-
denburg im Mittel eine Zunahme der jahrlichen Tropenndchte um 9 Ndchte bis Ende des Jahrhun-
derts, falls kein umfassender Klimaschutz umgesetzt werden sollte. Dies ist weit auBerhalb des der-
zeit vorstellbaren Bereichs. Selbst bei Einhaltung der Klimaschutzziele verdoppelt sich die Anzahl der
Tropennachte im Mittel der Klimasimulationen nochmals gegentiber der jlingeren Vergangenheit.
Dabei muss berlicksichtigt werden, dass regionale Klimamodelle kleinrdumige Besonderheiten in
Ballungsgebieten nicht hinreichend abbilden. Dort traten bereits in der Vergangenheit wesentlich
haufiger Tropennachte auf und dort fallt auch die Zunahme besonders stark aus. Dies liegt am War-
meinseleffekt: Wahrend Hitzeperioden entsteht eine signifikante Temperaturdifferenz zum Umland.
Versiegelte Flachen erwdarmen sich starker und geben die Warme in der Nacht an die Umgebung ab.
Bei dichter Bebauung ist der Luftaustausch zur Umgebung verringert. Die Warme kann nicht ab-
transportiert werden. Kaltluftschneisen und kiihlende Griinflachen gewinnen daher immer mehr an
Bedeutung. Kleinskalige Stadtklimamodelle unterstliitzen dabei, dies bei der Stadtplanung zu be-
ricksichtigen.

In der Klimareferenzperiode traten im Mittel noch etwa 87 Frosttage, Tage mit Minimumtemperatur
unter 0 Grad Celsius, auf. In der jlingeren Vergangenheit waren es nur noch 82 Tage und in der ak-
tuellsten Dekade (2014-2023) im Mittel nur noch 65 Frosttage (nicht dargestellt). Ebenso zurlickge-
gangen sind die Eistage. Eistage sind Tage, an denen die Hochsttemperatur unter 0 Grad Celsius
bleibt. Wahrend in der Klimareferenzperiode noch im Mittel 26 Eistage jahrlich auftraten, waren es
in der jingsten Dekade 2014-2023 nur noch zehn (nicht dargestellt). Bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts werden 17 Eistage weniger erwartet, wenn keine umfassenden KlimaschutzmalBnahmen er-
griffen werden. Doch selbst bei Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens werden die Frost-
und Eistage bis Mitte des Jahrhunderts noch spiirbar zuriickgegen (Tabelle 3).
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Tabelle 3 Temperaturbasierte Klimakennwerte fiir die Region Brandenburg-Berlin als Flachenmittelwerte. Fiir die 30-Jah-
res-Perioden der Vergangenheit sind gemessene Werte und die bereits beobachtete Anderung angegeben. Die Klimaén-
derung Mitte (2021-2050) und Ende (2071-2100) des Jahrhunderts zeigt die im Median simulierte Anderung des 30-jéhri-
gen Mittels gegeniiber dem Bezugszeitraum 1971-2000 jeweils fir ein Klimaschutzszenario ,2-Grad-Obergrenze” (RCP 2.6)
und ein Szenario ,ohne Klimaschutz” (RCP 8.5). Unter dem Median ist in Klammern die Bandbreite der Simulationen ange-
geben. Fett gedruckte Anderungen liegen auBerhalb des Schwankungsbereichs des Mittelwerts 1971-2000. Daten: DWD
und LfU

Mitte des Jahrhunderts
(Simulationen)

Anderung 2031-2060
zu 1971-2000

Ende des Jahrhunderts
(Simulationen)

Anderung 2071-2100
zu 1971-2000

Vergangenheit
(Messwerte)
30-jahriger Mittelwert

Kennwerte

Klima- Bezugs- Jiingere Anderung
referenz- zeitraum Vergan-| 1991-
periode genheit | 2020 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
1961- 1971- 1991- | zu1971-
1990 2000 2020 2000
Temperatur +1,1 +1,9 +1,1 +3,6
Q) 8,7 o %7 e (+0,7 bis +2,1) | (+1,3 bis +2,8) | (+0,7 bis +2,1) | (+2,8 bis +5,2)
Frahlings-
temperatur (°C) | 8,1 8,5 9,3 +0,8 +1.,0 +1.:5 +1.,0 +3,3
(Marz-Mai) (+0,5 bis +1,9) | (+1,1bis+2,7) | (+0,4 bis +1,8) | (+2,1 bis +4,9)
Sommer-

5 +1,1 +1,9 +1,1 +3,5
temperatur (Q)| 17,2 172 18,4 U (+0,6 bis +2,5) | (+1,1bis +3,4) | (+0,7 bis +2,1) | (+2,4 bis +6,9)
(Jun-Aug)

Herbst-

temperatur (°C)| 9,1 9,0 9,6 +0,6 +|;I-'4 +g~’9 +t;l"4 +|3’8
(Sep-Nov) (+0,7 bis +2,0) | (+1,3 bis+3,0) | (+0,6 bis +2,1) | (+2,9 bis +5,6)
Winter-

temperatur °C)| 0,1 0,8 13 +0,5 +1,2 +2,3 +1,2 +3,9
(Dez-Feb) (+0,7 bis +2,2) | (+1,0 bis+3,2) | (+0,9 bis +2,7) | (+3,2 bis +5,6)
Hitzetage 6 7 1 +4 +6 +9 +6 +24
(Tmax > 30 °C) (+2 bis +15) (+4 bis +23) (+3 bis +12) (+14 bis +61)
Sommertage +10 +18 +11 +41
(Tmax > 25°C) 33 = 46 Sl (+4 bis +30) (+8 bis +44) (+3 bis +25) (+19 bis +85)
Tropenndchte +0,6 +2 +1 +9

(Tmin > 20°C) 0.1 b2 0.4 2 (+0,1bis+3) | (+0,1 bis+4,6) | (+0,1 bis +3) (+2 bis +24)
Frosttage _ -20 -32 -18 =51
(Tmin < 0°C) 87 83 82 [ (-31bis-14) | (-42bis-18) | (-36bis-10) | (-69 bis—43)
Eistage -7 -12 -7 -17
(Tmax < 0°C) 26 = 18 . (-10 bis -4) (-17 bis -5,3) (-14 bis -3) (-22 bis -13)

26




Niederschlag

Brandenburg gehort mit einer durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme von unter 600 Milli-
metern zu den trockensten Regionen Deutschlands. Ein langfristiger Trend zur Niederschlagsmenge
liegt — anders als bei der Temperatur - nicht vor. Allerdings zeigt sich eine zunehmende Variabilitat
des Niederschlagsgeschehens mit Dirreperioden und Starkniederschlagsereignissen. Seit der Jahr-
tausendwende traten gehauft Jahre mit groBer Abweichung vom Niederschlagsdurchschnitt auf
(Abbildung 10).
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Abbildung 10 Abweichung des mittleren Jahresniederschlags von der Klimareferenzperiode (1961-1990) aufgeteilt nach
positiver (hellblau) und negativer (orange) Abweichung. Die rot markierten Jahre stellen die zehn trockensten Jahre, die
dunkelblauen die nassesten Jahre dar. Daten: DWD

2018 war nicht nur das drittwdrmste, sondern auch das trockenste Jahr seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen aus dem Jahr 1881. Extremjahre folgen teilweise direkt aufeinander wie das Extremnie-
derschlagsjahr 2002 mit einem Jahresniederschlag von 723 Millimetern, das zu einem Jahrhundert-
hochwasserereignis an der Elbe flihrte, und dem Jahr 2003, dem fiinfttrockensten Jahr (knapp
400 Millimeter Jahresniederschlag) seit Beginn der Wetteraufzeichnung. Das Jahr 2017 war eines der
niederschlagsreichsten Jahre mit einem Jahresniederschlag von etwa 720 Millimetern, gefolgt vom
Jahr 2018, dem trockensten Jahr seit dem Jahr 1881 (390 Millimeter). Anfang des Jahres 2024 waren
Brandenburgs Boden ,so nass wie etwa einmal alle hundert Jahre”*, nachdem sechs aufeinanderfol-
gende Jahre (2018-2023) starke und extreme Diirre grof3e Teile der brandenburgischen Béden be-
traf. Infolge des Klimawandels andert sich die Haufigkeit, Dauer und Lage von blockierenden Wet-
terlagen, bei denen es regional entweder sehr lange gar nicht oder sehr viel regnet®,

Auch die Klimasimulationen zeigen im Mittel keinen eindeutigen Trend des Jahresniederschlags, mit
einer leichten Tendenz zur Zunahme (Abbildung 11). Im Gegensatz zur Temperatur fallt auf, dass die
verschiedenen Klimasimulationen zu unterschiedlichen Ergebnissen beziiglich der zukiinftigen Nie-
derschlagsanderungen kommen. Die Bandbreite der mdglichen Entwicklungen nimmt mit fort-
schreitender Erwarmung ohne Klimaschutzimmer weiter zu. Physikalisch ist einfach zu erklaren, dass
sich der Wasserkreislauf mit zunehmender Temperatur intensiviert: Mit jedem Grad Temperaturer-
hoéhung kann die Luft 7 Prozent mehr Wasser in Form von Luftfeuchtigkeit aufnehmen. Dadurch

37 Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) 2024
38 Kautz et al. 2022
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nehmen vor allem Extremniederschldage zu. Das zusatzlich verdunstete Wasser kommt keineswegs
gleichverteilt als Niederschlag wieder dort an, wo es verdunstete. Dabei ist eine Verdnderung der
Niederschlagsverteilung innerhalb Europas im Zuge des Klimawandels erkennbar. Beobachtungen
und Simulationen zeigen eindeutig eine Verlagerung des Niederschlags von Siid nach Nord. Ban-
denburg liegt in etwa in der Mitte dieser Verlagerung. Daher ist die konkrete Auswirkung der Klima-
anderung auf Brandenburgs Niederschlagssumme von der genauen Auspragung und Verortung der
Wetterlagen abhdngig und nicht verldsslich zu modellieren. Gut moglich ist die Fortsetzung der be-
obachtenden Tendenz der letzten Jahre: AuBergewdhnlich nasse und trockene Zeitraume wechseln
sich ab. Im Zuge dessen kdnnten die Intensitat und Dauer von Diirre- und Dauerniederschlagspha-
sen noch erheblich zunehmen.

Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)
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Abbildung 11 Abweichung der jahrlichen Niederschlagssumme (graue Punkte) und der gleitenden Trendlinie (schwarz)
der Messwerte von 1951 bis 2023 gegeniiber dem Bezugszeitraum der Klimasimulationen 1971-2000. Die 30-jghringen
Mittelwerte der Simulationen zeigen die beiden Verldufe ,ohne Klimaschutz” (rot, Szenario RCP 8.5) und gemaR ,2-Grad-
Obergrenze” (blau, Szenario RCP 2.6). Als Klimadnderung gegeniiber dem Bezugszeitraum wird eine Abweichung erst in-
terpretiert, wenn sie auf3erhalb des Schwankungsbereichs des 30-jahrigen Mittelwerts 1971-2000 (grauer Balken) liegt.
Daten: DWD und LfU

In der Vergangenheit war keine Umverteilung der Niederschlagsmenge zwischen Sommer- und Win-
terhalbjahr zu beobachten (Tabelle 4). Innerhalb des Sommerhalbjahres gab es allerdings eine deut-
liche Verschiebung des Niederschlags von der friihen in die spate Vegetationsperiode. Vor allem der
fur die Vegetation so wichtige Friihjahrsniederschlag ging stark zuriick. Besonders betroffen war der
April. Im Zeitraum von 2003 bis 2024 gab es nur zwei Jahre, 2008 und 2023, in denen im April Gber-
durchschnittlich viel Niederschlag fiel. Alle anderen Jahre waren vergleichsweise trocken (Abbildung
12). Diese Frihjahrstrockenheit liegt an GroRBwetterlagen, die feuchte Westwinde blockieren. Die
Wahrscheinlichkeit, dass dies haufiger auftritt, kdnnte mit der fortschreitenden Erderwdarmung zu-
nehmen?®.

3 Haslinger und Mayer 2022
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Abbildung 12 Abweichung des mittleren Aprilniederschlags vom Mittelwert der Klimareferenzperiode (1961-1990) auf-
geteilt nach positiver (hellblau) und negativer (orange) Abweichung. Daten: DWD

Gemal3 den Klimasimulationen ware eine Zunahme des Winterniederschlags gegen Ende des Jahr-
hunderts zu erwarten, sollten keine umfassenden KlimaschutzmalBnahmen umgesetzt werden. Fiir
das Sommerhalbjahr ist aus dem Mittel der Klimasimulationen keine Anderung der Niederschlags-
summe ableitbar. Mit forstschreitender Erderwdarmung nimmt gleichwohl die Ungewissheit beziig-
lich der Niederschlagsmenge deutlich zu. Fiir die Verteilung des Niederschlags innerhalb des Som-
merhalbjahres ware gemal den Klimasimulationen tendenziell eine bislang nicht beobachtete Ver-
schiebung der Niederschlagsmenge vom Spatsommer in den Friihling zu erwarten. Allerdings ist die
Ergebnisspanne der verschiedenen Modelle hier enorm, vor allem bei einem ungebremsten Klima-
wandel.

29



Tabelle 4 Niederschlagsbasierte Klimakennwerte fiir die Region Brandenburg-Berlin als Flachenmittelwerte. Fiir die 30-
Jahres-Perioden der Vergangenheit sind gemessene Werte und die bereits beobachtete Anderung in Prozent angege-
ben. Die Klimaidnderung Mitte (2021-2050) und Ende (2071-2100) des Jahrhunderts zeigt die im Median simulierte An-
derung in Prozent des 30-jahrigen Mittels gegentiber dem Bezugszeitraum 1971-2000, jeweils fiir ein Klimaschutzszena-
rio ,2-Grad-Obergrenze” (RCP 2.6) und ein Szenario ,ohne Klimaschutz” (RCP 8.5). Unter dem Median ist in Klammern die
Bandbreite der Simulationen angegeben. Fett gedruckte Anderungen liegen auBerhalb des Schwankungsbereichs des
Mittelwerts 1971-2000. Daten: DWD und LfU

Vergangenheit Mitte des Jahrhunderts | Ende des Jahrhunderts
(Messwerte) (Simulationen) (Simulationen)

30-jahriger Mittelwert Anderung 2031-2060 Anderung 2071-2100
zu 1971-2000 zu 1971-2000

Kennwerte

Klima- Bezugs- Jiingere Anderung

referenz- zeitraum Vergan-  1991-

periode genheit | 2020 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
1961- 1971- 1991- | zu1971-
1990 2000 2020 2000

Niederschlag
(mm)

+2% +4% +3% +7%
Jah 9
anressumme 558 351 579 +5% (-4% bis +11%) | (-6% bis +18%) | (-7% bis +9%) |(-10% bis +24%)
Winterhalbjahr 0 +3% +7% +2% +15%
(Okt.—MérZ) 245 246 258 +5% (-7% bis +10%) | (-6% bis +18%) |(-13% bis +12%)| (+1% bis +33%)
Sommerhalb- +1% +2% +2% +2%
0
jahr (Apr.-Sep.) 316 307 323 +3% (9% bis +18%) |(-12% bis +24%)| (-7% bis +14%) |(-24% bis +22%)
Friihe Vegeta-
tionsperiode | 159 | 151 | 141 | —79% | *10% +10% +9% e
(Apr.—Juni) (-8% bis +27%) [(-15% bis +27%)|| (-4% bis +21%) |(-21% bis +39%)
Spate Vegeta- 6% 20 50, 89
tionsperiode 157 156 182 | +17 % —D70 —e70 270 070
(Uuli-Sep.) (=17% bis +13%)|(-21% bis +24%)|(-16% bis +15%)| (-42% bis +11%)

Wetterstation DWD © Christian Blumenstein
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Klimatische Wasserbilanz

Fiir die Wasserverfligbarkeit spielt neben der Niederschlagsmenge die Verdunstung eine entschei-
dende Rolle. Diese nimmt in Brandenburgs kontinuierlich zu. Mit steigenden Temperaturen erhoht
sich die Wassermenge, die die Atmosphare aufnehmen kann. Dies flihrt zu einer verstarkten Ver-
dunstung von Wasser aus Oberflichengewdssern, Boden und Pflanzen. Eine erhdhte Einstrahlung
bewirkt eine Oberflichenerwarmung, die ebenfalls die Verdunstung verstarkt. Die Grasreferenzver-
dunstung (ET,, hier berechnet nach Formel 3.4 in Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Ab-
wasser und Abfall ATV-DVWK 2002) ist ein Mal3 dafiir, wieviel Wasser aus einer durchfeuchteten
Wiese aufgrund der Einstrahlung und Temperatur verdunsten kdnnte. Sie ist also rein von klimati-
schen Bedingungen abhangig. Die reale Verdunstung hangt dagegen zusatzlich von der Wasserver-
fugbarkeit und den tatsachlichen Flacheneigenschaften (zum Beispiel Bewuchs) ab. Die Grasrefe-
renzverdunstung ist in Brandenburg seit der Klimareferenzperiode 1961-1990 von 600 Millimeter
pro Jahr auf jahrlich 638 Millimeter im Zeitraum 1991-2020 angestiegen (Tabelle 5). Ein Anstieg der
Verdunstung fand sowohl im Sommer als auch im Winter statt. Die Klimasimulationen zeigen eben-
falls einen Anstieg der Verdunstung an. Dabei fillt auf, dass die bereits beobachteten Anderungen
in der jlingeren Vergangenheit teilweise das Mittel der Simulationen flir 2031-2060 schon Uberstei-
gen. Dies liegt auch an der erhohten Einstrahlung, den ,Brightening Effekt”, also der verringerten
Aerosolkonzentration in der Atmosphdre durch verbesserte Luftreinhaltung. Die weitere Entwick-
lung der Verdunstung bis zum Ende des Jahrhunderts hdangt vom Erfolg der Klimaschutzmal3nah-
men ab.

Landschaft mit Regen © hiv360/stock.adobe.com
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Tabelle 5 Klimakennwerte zur Verdunstung und klimatischen Wasserbilanz fiir die Region Brandenburg-Berlin als Flachen-
mittelwerte. Fiir die 30-Jahres-Perioden der Vergangenheit sind gemessene Werte und die bereits beobachtete Anderung
in Prozent beziehungsweise Millimeter angegeben. Die Klimaanderung Mitte (2021-2050) und Ende (2071-2100) des Jahr-
hunderts zeigt die im Median simulierte Anderung in Prozent beziehungsweise Millimeter des 30-jahrigen Mittels gegen-
Uber dem Bezugszeitraum 1971-2000, jeweils fir ein Klimaschutzszenario ,2-Grad-Obergrenze” (RCP 2.6) und ein Szenario
»ohne Klimaschutz” (RCP 8.5). Unter dem Median ist in Klammern die Bandbreite der Simulationen angegeben. Fett ge-
druckte Anderungen liegen auBerhalb des Schwankungsbereichs des Mittelwerts 1971-2000. Daten: DWD und LfU

Vergangenheit Mitte des Jahrhunderts | Ende des Jahrhunderts
Kennwerte (Messwerte) (Simulationen) (Simulationen)
30-jahriger Mittelwert Anderung 2031-2060 Anderung 2071-2100
zu 1971-2000 zu 1971-2000
Klima- Bezugs- Jingere | ..
referenz- zeitraum Vergan- Ar;c;egr]ung
iod heit >
Poe 1971. ool 2020 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
1990 2000 2020 Z41971-
2000
(mm) (mm) (mm)
Verdunstung ® +2% +4% +3% +7%
(ETo) im Jahr 600 606 638 +5% (-1% bis +7%) | (+0% bis +19%) | (-1% bis +8%) | (-2% bis +30%)
Verdunstung
(ETo) o +2% +5% +3% +9%
Winterhalbjahr 112 114 119 +5 % (+0% bis +8%) | (+0% bis +15%) | (+1% bis +7%) | (+2% bis +27%)
(Okt.-Mérz)
Verdunstung
(ETo) Sommer- ® +2% +4% +3% +7%
halbjahr 487 492 519 +6 % (-2% bis +7%) | (-1% bis +21%) | (-2% bis +8%) | (-3% bis +31%)
(Apr.-Sep.)
Klimatische
Wasserbilanz 15 0 -4 | -3 mm —2 mm +7 mm -3 mm +4 mm
e Iy (-62 bis +41) (-125 bis +63) (-61 bis +32) (-230 bis +79)
Klim.
Wasserbilanz +5mm +14 mm +2 mm +26 mm
Winterhalbjahr 158 156 163 +6mm (-20 bis +24) (-20 bis +36) (-36 bis +22) (-15 bis +68)
(Okt.—Marz)
Klim. Wasser-
bilanz Som- =12 -9 mm —7 mm —10mm —23 mm
merhalbjahr —139 | =154 | -165 mm (-59 bis +35) | (-120 bis +48) | (-51bis+29) | (-223 bis +37)
(Apr.-Sep.)

Wieviel Wasser zur Verfligung steht, lasst sich gut anhand der klimatischen Wasserbilanz darstellen.
Sie ist die Differenz aus Niederschlag und Grasreferenzverdunstung. Fiir ihre Berechnung wird der
Niederschlag auf systematische Messfehler, die zu einer Unterschatzung von Niederschlagsmengen
fuhren, korrigiert.

Der Trend der klimatischen Wasserbilanz ist in den letzten Jahren in Brandenburg, gepragt von der
jungsten Trockenphase 2018-2022, deutlich abfallend. Ohne KlimaschutzmaBnahmen ware die Un-
gewissheit enorm, vor allem tiber mégliche drastische zukiinftige Abnahmen der klimatischen Was-
serbilanz. Dagegen zeigen die Klimasimulationen keine wesentliche Zunahme der Bandbreite, wenn
die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens eingehalten werden (Abbildung 13). Im Sommerhalb-
jahr ist die klimatische Wasserbilanz durch die starke Verdunstung negativ. Dies hat gegentiber der
Referenzperiode tendenziell abgenommen. Im Winterhalbjahr ist die klimatische Wasserbilanz posi-
tiv. Sie zeigte in der Vergangenheit eine positive Tendenz. Ohne KlimaschutzmaBnahmen wiirden
sich diese Entwicklungen bis Ende des Jahrhunderts gemaR dem Mittel der Klimaprojektionen ver-
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starken und die Unsicherheit (iber drastische Verscharfungen waren enorm. Werden die Klima-
schutzziele eingehalten, stabilisiert sich die klimatische Wasserbilanz in Sommer- und Winterhalb-
jahr gemals dem Mittel der Klimasimulationen auf dem gegenwartigen Niveau. Die Bandbreite mog-
licher Anderungen wird dadurch stark reduziert (Tabelle 5).

Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)

RCP2.6
mit Klimaschutz

RCP8.5
ohne Klimaschutz

Klimatische Wasserbilanz im Jahr
Abweichung zu 1971-2000 in mm
o

1950 2000 2050 2100

Bezugszeitraum Mitte des Jahrhunderts Ende des Jahrhunderts
1971-2000 2031-2060 2071-2100

* gemessener Jahreswert RCP2.6 RCP8.5
—— gleitende Trendlinie (LOESS-Filter) —— Median 30-jahriger Mittelwert ——
Schwankungsbereich des Mittelwerts 1971-2000 B Bandbreite 30-jahriger Mittelwert ™

Abbildung 13 Abweichung der aus Beobachtungsdaten errechneten jahrlichen klimatischen Wasserbilanz (graue Punkte)
und der gleitenden Trendlinie (schwarz) der Messwerte zwischen 1951 und 2023 gegentiiber dem Bezugszeitraum der Kli-
masimulationen 1971-2000. Die 30-jahringen Mittelwerte der Simulationen zeigen die beiden Verlaufe ,ohne Klimaschutz”
(rot, Szenario RCP 8.5) und gemal ,2-Grad-Obergrenze” (blau, Szenario RCP 2.6). Als Klimadnderung gegentiber dem Be-
zugszeitraum wird eine Abweichung erst interpretiert, wenn sie auBerhalb des Schwankungsbereichs des 30-jahrigen Mit-
telwerts 1971-2000 (grauer Balken) liegt. Daten: DWD, E-OBS und LfU

Starkregen

Unterschieden werden flachendeckender Dauerregen sowie kleinrdumiger, kurzer, aber heftiger
Konvektionsregen. Dieser entsteht durch aufsteigende, warme Luftmassen, die in Bodenndhe er-
warmt wurden. Haufig wird Starkregen von Gewittern begleitet. Die Erderwarmung fiihrt vermehrt
und bereits frither im Jahr und vor allem mit groBerer Intensitdt zu solchen Wetterereignissen. Im
Allgemeinen nehmen Extremniederschldge mit der Aufnahmekapazitdt von Wasserdampf in der
Luft um 7 Prozent pro Grad Celsius Temperaturerh6hung zu (Clausius-Clapeyron Rate). Fiir kurze,
konvektive Extremereignisse kann die Zunahme sogar noch starker sein. Dies lasst sich durch er-
hohte Aufstiegsgeschwindigkeiten und verstarkte Wolkenentwicklung erklaren®.

4 Fowler et al. 2021
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Wahrend die langfristige durchschnittliche Regenmenge in Brandenburg keinen eindeutigen Trend
zeigt, steigen die Starkregenereignisse bereits erkennbar an. Die Tage, an denen mehr als 30 Milli-
meter Niederschlag fallt, haben im Schnitt in Brandenburg in den letzten Jahrzehnten zugenommen
(Abbildung 14). Die Klimasimulationen zeigen, dass es vor allem bei fortschreitender Erderwdarmung
in der zweiten Halfte des Jahrhunderts zu einer weiteren Zunahme kommen kénnte.

e Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)
E 20
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Schwankungsbereich des Mittelwerts 1971-2000 B Bandbreite 30-jahriger Mittelwert M

Abbildung 14 Abweichung der beobachteten jahrlichen Anzahl der Starkniederschlagstage mit Gber 30 Millimeter (graue
Punkte) und der gleitenden Trendlinie (schwarz) der Messwerte von 1951 bis 2023 gegeniiber dem Bezugszeitraum der
Klimasimulationen 1971-2000. Die 30-jahringen Mittelwerte der Simulationen zeigen die beiden Verldufe ,ohne Klima-
schutz” (rot, Szenario RCP 8.5) und gemaR ,2-Grad-Obergrenze” (blau, Szenario RCP 2.6). Als Klimadnderung gegentiber
dem Bezugszeitraum wird eine Abweichung erst interpretiert, wenn sie auerhalb des Schwankungsbereichs des 30-jahri-
gen Mittelwerts 1971-2000 (grauer Balken) liegt. Daten: DWD und LfU

Die Abschatzung der zukiinftigen Entwicklungen von Starkregen auf der Grundlage von Simulatio-
nen unterliegt aktuell noch einigen Modellierungsschwachen. So liegen bisher nur Tagesdaten vor
und es lasst sich nicht unterscheiden, ob die Niederschlagsmenge innerhalb einer Stunde oder liber
den Tag verteilt fallt. Fir die Auswirkungen macht dies jedoch einen entscheidenden Unterschied.
Hinzu kommt, dass die Simulationen aufgrund ihrer raumlichen Auflésung konvektive Ereignisse
nicht abbilden kénnen. Dies andert sich mit der ndchsten Modellgeneration.

Um raumliche Datenliicken zwischen den Niederschlagsstationen aufzufiillen, hat der Deutsche
Wetterdienst seit dem Jahr 2001 ein flichendeckendes Radarniederschlagsmessnetz aufgebaut®'. Es
erfasst jeden Niederschlag in seiner Intensitat und Ausdehnung. So kénnen auch konvektive Gewit-
terregen aufgezeichnet werden, die hdufig sehr lokal fallen und selten eine der 98 Brandenbur-
ger Regenmessstationen treffen.

Bei Starkregen kommt es sowohl auf die Niederschlagsmenge als auch auf die Zeitdauer des Ereig-
nisses (Dauerstufe) an. So warnt der Deutsche Wetterdienst ab 25 Millimeter innerhalb einer Stunde

41 DWD 2024b
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oder ab 35 Millimeter innerhalb von sechs Stunden vor heftigem Starkregen auf der Unwetterwarn-
stufe 3. Im Ereigniskatalog CatRaRe des DWD sind alle Starkregenereignisse mit Uberschreitung der
DWD-Warnstufe 3 fiir Unwetter fur Dauerstufen von einer Stunde bis zu drei Tagen gelistet*. Die
innerhalb dieser Ereignisse gefallene Niederschlagsmenge und ihr Anteil am Gesamtniederschlag ist
Uber die letzten 23 Jahre tendenziell angestiegen (Abbildung 15). Der Zeitraum ist allerdings noch
zu kurz und die Variabilitdt zu hoch, um einen langfristigen Trend von moglichen dekadischen Kli-
maschwankungen zu unterscheiden.
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Abbildung 15 Wahrend Starkregenereignissen mit Uberschreitung der DWD-Warnstufe 3 fiir Unwetter gefallener Nieder-
schlag in Brandenburg in den Jahren 2001 bis 2023 als Durchschnitt tiber die Landesflache (linke Achse) und als Anteil am
jahrlichen Gesamtniederschlag (rechte Achse). Daten: Berechnet aus Lengfeld et al. (2024)

Beim Starkregenindex (SRI)* werden Starkregenereignisse anhand der Regenmenge und Dauer-
stufe einer ortsabhdngigen Wiederkehrzeit und damit einer Starkregenkategorie zugeordnet. Die
Wiederkehrzeit weist aus, in welchem Jahresabstand ein derartiges Ereignis zu erwarten ist. Abbil-
dung 16 zeigt, welcher Anteil der Starkregenereignisse mit Uberschreitung der DWD-Warnstufe 3 fiir
Unwetter den verschiedenen Starkregenkategorien zugeordnet werden (Zuordnung nach maxima-
ler Intensitat). Im Zeitraum von 2012 bis 2023 war der Anteil auBergewohnlicher und extremer Er-
eignisse gegeniiber dem friiheren Zeitraum von 2001 bis 2011 leicht erhoht. Auch diese Betrach-
tungszeitraume sind zu kurz, um einen Trend abzuleiten.

Die bisherige Zeitreihe der Radarniederschlagsklimatologie reicht noch nicht fiir Aussagen tber Kli-
maveranderungen aus, dient aber als erganzendes Indiz fiir bereits zunehmende Starkregenereig-
nisse. Die physikalischen Hintergriinde und die Klimasimulationen legen eine weitere Intensivierung
des Niederschlagsgeschehens nahe.

42 L engfeld et al. 2024
4 Schmitt et al. 2018
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. 2001-2011

39% S 2012-2023
Starkregen
intensiver Starkregen
= auBBergewchnlicher Starkregen

= extremer Starkregen

Abbildung 16 Anteil von Ereignissen in den vier Kategorien das Starkregenindex in den Zeitrdumen 2001-2011 und 2012-
2023. Eingegangen sind Ereignisse mit Intensitdtsmaximum in Brandenburg, die die Warnstufe 3 fiir Unwetter (iberschrei-
ten (verandert nach CatRaRe-Dashboard, Daten: Lengfeld et al. (2024), Kategorien: Schmitt et al. (2018)).

Dabei sind Extremereignisse nicht an Gelandestrukturen gekoppelt und kdnnen jedes Gebiet treffen.
Aufgrund seiner Topographie sind in Brandenburg weniger reiBende Sturzfluten zu erwarten als in
den Mittelgebirgen. Unterspiilungen, durchflossene StraBen und tagelange Uberflutungen wie im
Jahr 2017 in Leegebruch kénnen aber ebenso enormen Schaden anrichten. Deshalb gewinnt die
Starkregenrisikovorsorge an Bedeutung und wird seit dem Jahr 2023 in Brandenburg gefordert*.
Zusatzlich gibt es vom Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie seit Herbst 2024 eine Hinweiskarte
Starkregengefahren fiir ganz Brandenburg. Anhand dieser Karte konnen potenzielle Gefahrdungs-
bereiche fir tiefergehende Analysen fiir vorsorgende Umsetzungsmaflinahmen identifiziert werden.
Geplante Bauprojekte in Gefahrenzonen kdnnen so besser vermieden werden.

Regentropfen © Riocool/stock.adobe.com

4 MLUK 2024c
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Diirre

Wenn ein steigender Anteil des Niederschlags als Starkregen fallt, bedeutet das auch, dass zwischen
den Starkregenereignissen weniger Regen féllt. Trockenphasen konnen haufiger auftreten und lan-
ger anhalten, da sich der Niederschlag mehr auf einzelne Extremereignisse konzentriert. In dem Zeit-
raum von 2015 bis 2023 trat in groen Teilen Brandenburgs Diirre wahrend der Vegetationsperiode
auf. Die Durreperiode war beispiellos seit mindestens einem dreiviertel Jahrhundert, also liber den
gesamten Zeitraum, fir den die Diirremodellierung des UFZ-Dirremonitors* vorliegt (Abbildung
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Abbildung 17 Dirreintensitat in der Vegetationsperiode (April-September) fir die Jahre 1952-2023 im Gesamtboden
(Tiefe variable, im Mittel 180 Zentimeter). Die Diirreintensitat ist ein dimensionsloses MaB, in das die Lange der Dirrepe-
riode und die absolute Trockenheit im zeitlichen Verlauf, normiert (iber die Lange der Vegetationsperiode, eingeht. Der
Maximalwert der Dirreintensitat betragt 0,2. Daten: UFZ-Dirremonitor, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung

4 UFZ 2024
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In Brandenburg fielen in den letzten Jahrzehnten vor allem die Friihjahrsniederschldge zu gering
aus. Sie spielen eine wichtige Rolle fiir die landwirtschaftlichen Ertrage, da sie in der entscheidenden
Phase des Wachstumszyklus die Wurzelentwicklung unterstiitzen und die Aufnahme von Nahrstof-
fen aus dem Boden fordern.

Extreme Trockenheit verursachte mit Abstand die grof3ten Ertragsverluste von allen Extremwetter-
lagen in den Jahren 1995-2019. Sowohl Friihjahrs- als Sommertrockenheit fiihrten in Brandenburg
zu Ertragsverlusten von Winterweizen im Wert von jahrlich bis zu 30 Euro pro Hektar im Zeitraum
von 1995 bis 2019. Im Extremjahr 2018 lagen die Ertragsverluste um ein Vielfaches hoher. Durch die
extreme Friihjahrstrockenheit in Brandenburg betrugen sie teilweise iber 60 Euro pro Hektar und
im selben Jahr durch die anschlieBende extreme Sommertrockenheit in vielen Teilen zusatzlich Gber
90 Euro pro Hektar (Abbildung 18).

Frahjahrstrockenheit 1995 - 2019 Sommertrockenheit 1995 - 2019 Frahjahrstrockenheit 2018 Sommertrockenheit 2018

@ jahrliche Verluste (€/ha) Verluste in 2018 (€/ha)

<=10 >10-20 >20-30 >30-60 NA <=10 >10-20 >20-30 >30-60 >60-90 >90 NA

Abbildung 18 Ertragsverluste durch extreme Trockenheit im Frithjahr und Sommer bei Winterweizen im Schnitt tiber die
Jahre 1995-2019 und im Extremjahr 2018 (Darstellung aus Soder et al. 2022)




Beispiele fiir Auswirkungen in Brandenburg
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Niedriger Wasserstand Elsensee, © Michael Hupfer

Wasserhaushalt

Der gesamte Wasserhaushalt Brandenburgs ist durch menschliche Eingriffe Gberpragt. So sind zirka
80 Prozent des Gewadssernetzes kiinstlich angelegt. Teilweise unterstiitzt durch den Betrieb von
Schopfwerken fiihrt dies zu einer Verschiebung des Landschaftswasserhaushalts zugunsten des Ab-
flusses und zulasten der Speicherung in der Landschaft und der Grundwasserneubildung. Grund-
wasserentnahmen sowie das Begradigen und Tieferlegen natirlicher FlieBgewadsser verstarken diese
Wirkung.
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Infolge des Klimawandels verringert sich die klimatische Wasserbilanz im Land Brandenburg wahr-
scheinlich, da durch die steigende Temperatur und Globalstrahlung die Verdunstung zunimmt. Der
Anteil des Starkregens nimmt ebenfalls zu. Dieser flie8t vermehrt in direkten, kurzfristigen Abfluss-
spitzen ab und steht weniger der Versickerung und Grundwasserneubildung zur Verfligung.

Das Zusammenspiel dieser klimatischen Faktoren mit Landnutzungseingriffen flihrt schon seit Jahr-
zehnten zu sinkenden Grund- und Seewasserspiegeln. Infolge dessen gehen auch die Abfliisse zu-
riick, insbesondere die Niedrigwasserabfllsse. Die jlingste Trockenphase in den Jahren 2018 bis
2023 zeigte teils erschreckende Auswirkungen mit ausgetrockneten Oberldufen und Seen. Zusatz-
lich steigt der Bewdsserungsbedarf, vor allem in Trockenwettersituationen. So stiegen die Entnah-
men zur Bewdsserung aus dem Grundwasser in den trockenen Jahren von 8,3 Millionen Kubikmeter
im Jahr 2003 auf bis zu 24,3 Millionen Kubikmeter im Jahr 2018%*.

Die seit 2002 laufenden Bemiihungen zur Stabilisierung des Landschaftswasserhaushalts*” werden
intensiviert, um den Risiken des fortschreitenden Klimawandels entgegenzuwirken*.

.y

Niedriger Wasserstand Seddiner See, © Bjérn Griineberg
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Grundwasser

Um auch zukinftig ein ausreichendes Grundwasserdargebot zu sichern, muss auch weiterhin das
Grundwasser flaichendeckend hinsichtlich Menge und Guite geschitzt und die Grundwasserneubil-
dung verstarkt gefordert werden.

In den Hochfldchen, zum Beispiel in der Prignitz, in Teltow, im Barnim und im Flaming, sind langjah-
rig und groBrdaumig fallende Grundwasserstande zu verzeichnen (Abbildung 19). Dies sind die
Grundwasserneubildungsgebiete, aus denen das Wasser unterirdisch in die Entlastungsgebiete mit
der entsprechenden Vorflut flieBt. Aufgrund dieser unterirdischen Wasserbewegung tiberwiegen in
den Urstromtalern und Niederungen gleichbleibende Grundwasserstainde ohne Trend. Lokal fal-
lende Trends slidwestlich des Stadtgebiets von Berlin sind teilweise durch die Einstellung der Be-
wirtschaftung der Rieselfelder verursacht. Die wenigen Bereiche mit steigenden Trends gehen auf
lokale Einflussnahmen wie den Wiederanstieg des Grundwasserspiegels in Braunkohlegebieten o-
der die verminderte Grundwasserférderung an Wasserwerksstandorten zuriick®.

Trend Jahresmittelwerte
der Grundwasserstande
>1-10 cm/a
1 bis -1 cm/a
<-1 bis -3 cm/a . o JQ
B -<3bis 10cmia '

Abbildung 19 Trend der Jahresmittelwerte der Grundwasserstande der oberen Grundwasserleiter in cm/a fiir die Zeitreihe
1976-2020 (lineare Regression). Interpolation von 1.250 Grundwasserpegeln mit Messwerten aus Zeitreihen iber mindes-
tens 30 Jahre. In Teilen der Landkreise Uckermark und Prignitz sind zu wenig lange Zeitreihen fiir eine Bewertung vorhan-
den (weil3e Flachen) (LfU, W12).

Die Ursache der fallenden Grundwasserstande in den Bildungsgebieten ist Gegenstand der aktuel-
len wissenschaftlichen Diskussion. Auffallig ist, dass vor allem die Grundwasserpegel mit grof3en

49 MLUK 2022b

41



Flurabstanden unter bindigen Boden langfristig fallende Trends zeigen*°. Neben den Klimaanderun-
gen wie steigender potenzieller Verdunstung und verdanderter Niederschlagsvariabilitdt sind land-
nutzungsbedingte Eingriffe in den Wasserhaushalt ein wichtiger Faktor. Drainagen, Grdben und die
Entwasserung von Binneneinzugsgebieten auf den Hochflachen wurden im Zuge der Melioration in
den 1960er bis 1980er Jahren verstarkt landesweit durchgefiihrt und fiihren zu verringerten Sicker-
wasserraten. Auch Grundwasserentnahmen verursachen sinkende Grundwasserstande.

Um die Auswirkungen des zu erwartenden Klimawandels auf die zukiinftige Grundwasserneubil-
dung abzuschatzen, wurden sechs Klimasimulationen aus dem brandenburgischen Klimaprojekti-
onsensemble fiir das Emissionsszenario RCP 8.5 (siehe Kapitel 1 Szenarien) als Klimaantrieb fiir ein
Wasserhaushaltsmodell®*' verwendet. Die sechs Simulationen wurden so ausgewahlt, dass die Band-
breite der Temperatur- und Niederschlagsveranderungen des Brandenburg-Ensembles bis Ende des
Jahrhunderts weitgehend vertreten ist. Im Mittel kommen die Modellldufe mit Klimasimulationsan-
trieb zum Ergebnis einer etwa 30-prozentigen Abnahme der Grundwasserneubildung als Bilanz-
groBe bis Mitte und Ende des Jahrhunderts gegeniiber dem Zeitraum 1991 bis 2020 (Abbildung 20a).
Bei reiner Betrachtung der Bildungsgebiete mit positiver Grundwasserneubildung zeigen die Kli-
masimulationen im Mittel eine Abnahme der Grundwasserneubildung um zirka 20 Prozent gegen-
Uber dem Zeitraum 1991 bis 2020 bis Mitte und Ende des Jahrhunderts (Abbildung 20b). In den
grundwassernahen Niederungen und Gewasserflachen mit negativer Grundwasserneubildung
(Zehrungsgebiete) wird im Mittel der Klimasimulationen eine weitere Abnahme der Grundwasser-
neubildung, also Zunahme der Zehrung, gegentiber den Jahren 1991 bis 2020 um zirka 30 Prozent
bis Mitte und rund 60 Prozent bis Ende des Jahrhunderts erwartet (Abbildung 20c).
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Abbildung 20 Ergebnisse des Wasserhaushaltsmodells mit unterschiedlichen Klimaantrieben aus Klimabeobachtungsda-
ten und Klimasimulationen fiir die landesweite Grundwasserneubildung als a) Bilanzgrof3e auf der Landesflache, b) in Bil-
dungsgebieten mit positiver Grundwasserneubildung und c) in Zehrungsgebieten mit negativer Grundwasserneubildung
im Mittel der Jahre 1971 bis 2000.

Die starke zukiinftige Abnahme der Grundwasserneubildung in den Niederungen und Gewasserfla-
chen im Mittel der Klimasimulationen bis Mitte des Jahrhunderts wird in Abbildung 21 verdeutlicht.
Auffallig ist die groBe Spannbreite der Modellierungsergebnisse aus den sechs Klimasimulationen.
Da in Brandenburg der Grof3teil des Niederschlags wieder verdunstet, ist die Grundwasserneubil-
dung klimatisch bedingt grundsatzlich gering und reagiert sehr sensitiv auf Niederschlagsanderun-
gen. In der trockensten Klimasimulation genligt eine Niederschlagsabnahme um 15 Prozent, um die

50 Lischeid et al. 2021
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Grundwasserneubildung in der Bilanz Giber die gesamte Landesflache um 86 Prozent und in den Bil-
dungsgebieten um 46 Prozent zu verringern. In der niederschlagsreichsten Klimasimulation fihrt
eine Niederschlagszunahme von 11 Prozent zu einer Erhohung der Grundwasserneubildung um
40 Prozent in der Bilanz und um 34 Prozent in den Bildungsgebieten.

Abweichung 2031-2060 zu 1971-2000 in mm pro Jahr

-65 40 -30 20 -10-5 0 5 10 20 28

Abbildung 21 Anderung der Grundwasserneubildung bis Mitte des Jahrhunderts im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020
im Mittel der sechs Klimasimulationen als Antrieb des Wasserhaushaltsmodells.

Bei der Klimaanpassung muss, aufbauend auf den Empfehlungen der Bund-Lander-Fachgesprache
zur Klimamodellierung und Klimaanpassung, zusatzlich zu den Beobachtungen der Vergangenheit
stets die Bandbreite der Szenarienergebnisse vorsorglich berticksichtigt werden®?. Flir Anpassungs-
maflinahmen mit Zielkonflikten, beispielweise Entnahmeregelungen oder Umstellung der Landnut-
zung, muss jedoch entschieden werden, ob sich das Land an ein optimistischeres oder pessimisti-
scheres Szenario innerhalb der Bandbreite anpasst. Hier wird aufgrund des Wertes des gefahrdeten
Schutzguts, zum Beispiel Trinkwasserverfligbarkeit, sowie der negativen Auswirkungen bei unzu-
reichender beziehungsweise GibermaBiger Anpassung zu entscheiden sein. Insbesondere bei hohem
Schadenspotenzial und bei Extremereignissen wie Trockenphasen sollte das Szenario mit den un-
guinstigsten Anderungen als Planungsgrundlage angenommen werden. Zusétzlich ist zu bertick-
sichtigen, mit welchen Folgekosten eine gegebenenfalls notige Nachjustierung der MalBnahme ver-
bunden ware.

Méoglicherweise setzt sich die im Niederschlag bereits beobachtete Zunahme der Variabilitat fort,
sodass sich in Zukunftimmer langere und intensivere Trockenphasen mit Dauerregen und Starknie-
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derschldagen abwechseln. Angesichts dieser zukiinftigen zusatzlichen Gefahrdung durch den Klima-
wandel steht Brandenburg vor der Herausforderung, den seit Jahrhunderten stark durch menschli-
che Eingriffe beeintrachtigten Landschaftswasserhaushalt zu stabilisieren.

Der Wasserriickhalt in der Landschaft, vor allem in den Bildungsgebieten der Hochflachen, muss ge-
starkt werden. UberméaBige Entwésserungsgriaben und Drainagen miissen zuriickgebaut werden. An
verbleibenden Graben missen die Stauanlagen ertiichtigt werden. Zusatzlich missen in hydrogeo-
logisch geeigneten Gebieten gezielt MaBnahmen zur Férderung der Grundwasserneubildung, wie
beispielsweise Versickerungsflachen, vorangetrieben werden. Dies kann nur gelingen, wenn Nach-
haltigkeit und Nutzungsvertraglichkeit zusammen mitgedacht werden.

Abfluss

Die Abfliisse im Land Brandenburg zeigen langfristig abnehmende Trends??. Da der Abfluss in Bran-
denburg bei Mittel- und Niedrigwasserverhaltnissen liberwiegend aus Grundwasser gespeist wird,
sinken mit den Grundwasserstanden auch die Abfliisse der FlieBgewasser. Der Zusammenhang zwi-
schen der Fiillung des Grundwasserleiters und den mittleren Abfliissen ist in Abbildung 22 beispiel-
haft fiir die Nuthe dargestellt®.
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Abbildung 22 Jahrlicher mittlerer Durchfluss am Pegel Babelsberg-Drewitz (Nuthe) im Vergleich zur Entwicklung der
Jahresmittelwerte des Grundwasserstandes an den Messstellen Wilhelmshorst (Messstellenkennzahl (MKZ) 36441980) und
Luckenwalde Stadtbad (MKZ 39441178), jeweils im Einzugsgebiet der Nuthe sowie der Messstelle Bredereiche (MKZ
28453495) im Norden von Brandenburg liegend. Darstellung verandert nach LfU W12 2021
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Die meisten Abfllisse an den Pegeln in Brandenburg sind stark durch menschliche Eingriffe im Ober-
lauf gepragt, die eine Zeitreihenanalyse erschweren. Die Datenreihe des mittleren Abflusses der
Nuthe am Pegel Babelsberg-Drewitz (1954-2020) wurde jedoch fiir eine Trendanalyse als geeignet
eingestuft. Der abnehmende Trend der Abflussspende von -1,3 Millimeter pro Jahr ist sowohl im
Sommer- als auch im Winterhalbjahr hochsignifikant®.

Die Ergebnisse des Wasserhaushaltsmodells aus den Klimasimulationen zeigen, dass durch die Aus-
wirkungen des Klimawandels in Zukunft noch deutlich gravierendere Niedrigwasserereignisse auf-
treten konnten. Dies verdeutlichen die mittleren Niedrigwasserabfliisse (MNQ) als 30-jahrige Mittel-
werte der jahrlichen Niedrigwasserabflisse fir flinf Pegel in Brandenburg (Abbildung 23). Im Mittel
der Klimasimulationen kommt es an den Pegeln zu teilweise starken Abnahmen des MNQ bis Mitte
und Ende des Jahrhunderts im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020. Die extreme Bandbreite zwi-
schen den sechs Klimasimulationen verdeutlicht, wie sensibel der Niedrigwasserabfluss auf klimati-
sche Anderungen reagiert. Die Interpretation und der Umgang mit dieser Bandbreite wurde bereits
bezliglich der Grundwasserneubildung diskutiert (siehe vorheriger Abschnitt) und ist ibertragbar,
da sich der Niedrigwasserabfluss ausschlie3lich aus Grundwasser speist.
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Abbildung 23 Ergebnisse des durch Klimasimulationen angetriebenen Wasserhaushaltsmodells fiir die Verdnderung des
mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) gegentliber dem Zeitraum 1991 bis 2020. Dargestellt sind 30-jahrige Mittelwerte
der jahrlichen Niedrigwasserabfliisse an finf Pegeln.

Die Modellergebnisse beziehen sich auf das reine Klimasignal, ohne Beriicksichtigung zusatzlicher
Veranderungen in den Einzugsgebieten und der Bewirtschaftung. Kommen neben dem Klimasignal
auch massive menschliche Eingriffe in den Wasserhaushalt hinzu, kénnen die Auswirkungen deut-
lich gravierender werden. Von den in Abbildung 23 gezeigten Flusspegeln betrifft das insbesondere
die Spree.

In der Lausitz im Einzugsgebiet der Spree wird beispielsweise seit mehr als 100 Jahren Braunkohle
abgebaut. Der Braunkohlenabbau verbunden mit der Grundwasserfreimachung der Lagerstatten
fuhrte zu grofBraumigen Grundwasserabsenkungen und Aufhéhung der Abfliisse durch Ableitung
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der gehobenen Wassermengen. Mit dem gesetzlich verankerten Braunkohleausstieg in 2038 werden
die Simpfungswassermengen weiter stetig herabgefahren und voraussichtlich Mitte des Jahrhun-
derts vollstdndig eingestellt. Dadurch gehen die Stiitzungsmengen in vielen Oberflichengewassern
der Region schlussendlich bis auf null zuriick. Parallel wird der Grundwasserwiederanstieg zu diesem
Zeitpunkt noch nicht vollstandig abgeschlossen sein, so dass viele FlieBgewasser beziehungsweise
FlieBgewasserabschnitte noch keinen Grundwasseranschluss aufweisen. Dadurch kommt es zu Ver-
sickerungsverlusten beziehungsweise ist eine Abflussbildung im Gewadsser liber das Grundwasser
noch nicht vorhanden.

Entsprechend der Klimasimulationen zu steigenden Temperaturen und somit zu steigender Ver-
dunstung wird sich die Wiederauffiillung des Grundwasserdefizites in der Lausitz und somit der Wie-
deranschluss der Oberflichengewadsser an das Grundwasser moglicherweise deutlich verzégern. Ak-
tuell kann nicht abgeschatzt werden, wie lange dieser Prozess aufgrund der Klimaanderungen dau-
ern wird.

Niedrigwasser an der Ie bei Démitz © Karin Jhne/stock.adobe.com
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Vegetationsentwicklung

Der immer friiher einsetzende Bliihbeginn der Pflanzen und die zunehmende Dauer der Vegetati-
onsperiode ist deutlich zu beobachten. Fiir die Landwirtschaft kann eine verlangerte Vegetations-
periode von Vorteil sein, wenn teilweise hohere Ertrage generiert werden kdnnen. Gleichzeitig steigt
mit den hoheren Temperaturen im Friihling und dem vorverlagerten Blihbeginn das Risiko von
Spatfrostschaden, was vor allem im Obstbau — wie im Jahr 2024 - zu enormen Ernteverlusten fiihren
kann.

Haselnussbliite © LianeM/stock.adobe.com
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Phanologie

Zunehmende Temperaturen wirken sich auf die Phanologie, also die im Jahresablauf periodisch wie-
derkehrenden Wachstums- und Entwicklungserscheinungen, der Pflanzen aus. Am Zeitpunkt von
Entwicklungsstadien ldsst sich der Anfang der phanologischen Jahreszeiten bestimmen. Der Bliih-
beginn der Hasel etwa markiert den Beginn der Vegetationsphase und den Beginn des Vorfrihlings.
Die weiteren Jahreszeiten kdnnen am Beispiel ausgewahlter Pflanzen durch den Zeitpunkt des Bliih-
beginnen der Blattentfaltung, dem Beginn der Fruchtreife, der Blattverfarbung oder des Blattfalls
monitorisch ermittelt werden. Das Ende der Vegetationsphase wird durch den Blattfall der Stieleiche
markiert. Insbesondere der Beginn der Vegetationsperiode, aber auch die anderen Friihlingsphasen,
darunter das Aufbrechen der Knospen, die Entfaltung der Blatter und die Blite der Pflanzen (Vor-,
Erst- und Vollfriihling), zeigen eine ausgepragte Sensibilitdat gegenliber Temperaturschwankungen.
Eine Verldangerung der Vegetationszeit zwischen Bliihbeginn der Hasel und Blattfall der Stieleiche ist
bereits zu beobachten (Abbildung 24).
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Abbildung 24 Bliihbeginn Hasel und Blattverfarbung Stieleiche (Deutscher Wetterdienst) von 1950-2024

Besonders auffdllig ist die starke Verkiirzung des Winters von 113 Tagen im Vergleichszeitraum
1961-1990 auf 89 Tage im Zeitraum der jiingeren Vergangenheit 2014-2023 (Abbildung 25). Die Ver-
kiirzung des Winters ist insbesondere auf den friiher einsetzenden Vorfriihling zurlickzufiihren.
Wahrend im Vergleichszeitraum der Vorfriihling noch etwa im Marz begann, startet der Vorfriihling
mittlerweile bereits in der ersten Februarhalfte. Wahrend sich die Sommerdauer insgesamt nicht ver-
andert, verlagert sich der Zeitraum weiter nach vorn und beginnt bereits Mitte Mai. Der Herbst ver-
langerte sich besonders stark von 68 Tagen im Vergleichszeitraum auf 89 Tage in der jiingsten De-
kade. Gleichzeitig verlagert sich der Bliihbeginn der Pflanzen zeitlich immer weiter nach vorn. Die
Landwirtschaft kann teilweise von der verlangerten Vegetationsperiode und hoéheren Durch-
schnittstemperaturen profitieren. An vielen Standorten geht dieser potenzielle Vorteil jedoch durch
die moglicherweise zunehmend eingeschrankte Wasserverfligbarkeit wieder verloren.
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Abbildung 25 Phanologische Uhr fiir die Klimareferenzperiode 1961 bis 1990 (AuBBenring) im Vergleich zum Zeitraum 2014
bis 2023 (Daten des DWD, eigene Darstellung)

Spatfrost

Der vorverlagerte Vegetationsbeginn kann insbesondere problematisch fur die Landwirtschaft, den
Obstbau und den Wald sein. Je friiher die Vegetationsperiode beginnt, desto héher ist das Risiko,
dass Pflanzen mit Spatfrost konfrontiert werden. Spatfrost kann an landwirtschaftlichen Kulturen er-
hebliche Schaden verursachen, wenn diese im frostempfindlichen Stadium auftreten, wenngleich
die Gesamtzahl von Frosttagen im voranschreitenden Klimawandel einen riicklaufigen Trend zeigt.
Der Deutsche Wetterdienst erwartet fiir den ostdeutschen Raum, dass zum Beispiel fir die Stif3kir-
sche zundchst das Spatfrostrisiko zuriickgehen wird, in Zukunft aber wieder ansteigen wird, da sich
der Blihbeginn weiter verfriihen wird®. Im Wald schaden Spatfroste vor allem jungen Baumbestan-
den, beeinflussen die Bliite der Waldbdaume und die Saatgutverfiigbarkeit. Im April 2024 kam es zu
Spatfrosten, die bei den Brandenburger Obstbauern teilweise zu Ernteausfallen von tiber 90 Prozent
fihrten. Besonders betroffen sind in Brandenburg die Kirschen, Apfel und Birnen, die in tiefliegenden
Regionen und Senken angebaut werden*’. Auch der Weinanbau hat hohe Ernteverluste zu vermel-
den. Fir Brandenburg werden die Schaden durch Spatfrost im Jahr 2024 auf zehn bis 14 Millionen
Euro geschatzt. Bereits im Jahr 2019 kam es in Brandenburg zu Auszahlungen von ,Frosthilfen” in
Hohe von 1,7 Millionen Euro.

Um den Klima-Kennwert ,Spatfrost” zu berechnen, wird fiir jede Gitterzelle innerhalb Brandenburgs
der Zeitpunkt des letzten Frosttags mit dem aus einem Temperatursummenmodell berechneten Be-
ginn der Apfelblite verglichen. Beginnt die Apfelbliite vor dem letzten Frosttag, ist der Wert eins,
andernfalls null. So ergibt sich pro Jahr ein Flachenanteil Brandenburgs zwischen 0 und 100 Prozent
auf dem das definierte Kriterium ,Auftreten von Spatfrost” erfllt wurde. Der 30-jahrige Mittelwert
des Kennwerts im Bezugszeitraum betragt 10 Prozent. Auf diesem Anteil der Landesflache war da-
mals durchschnittlich das Spatfrostkriterium erfiillt. Seitdem hat der Wert deutlich zugenommen. In

56 DWD 2023
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einigen Jahren war ein Grof3teil der Landesflache potenziell von Spatfrost betroffen (Abbildung 26).
Die langjahrigen Daten zeigen allerdings auch, dass es Mitte des vorigen Jahrhunderts ebenfalls eine
Phase mit hohem Spatfrostrisiko gab. Die Klimasimulationen zeigen einen Trend hin zu gréBerem
Spatfrostrisiko mit fortschreitendem Klimawandel. Bei ungebremstem Klimawandel ware ab Mitte
dieses Jahrhunderts eine deutliche Erh6hung des Spatfrostaufkommens zu erwarten.
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Abbildung 26 Abweichung des aus Beobachtungsdaten errechneten Flachenanteils in Brandenburg mit potenziellem
Spatfrostaufkommen pro Jahr (graue Punkte, gleitender Trend: schwarze Linie) von 1951 bis 2023 gegenliber dem Bezugs-
zeitraum der Klimaprojektionen 1971 bis 2000. Die 30-jahringen Mittelwerte der Simulationen zeigen die beiden Verldufe
,ohne Klimaschutz” (rot, Szenario RCP 8.5) und gemalB ,2-Grad-Obergrenze” (blau, Szenario RCP 2.6). Als Klimadnderung
gegeniiber dem Bezugszeitraum wird eine Abweichung dann interpretiert, wenn sie auerhalb des Schwankungsbereichs
des 30-jahrigen Mittelwerts 1971 bis 2000 (grauer Balken) liegt. Daten: DWD, E-OBS und LfU




Forstwirtschaft

Die zunehmende Trockenheit in Verbindung mit hohen Temperaturen und Hitzewellen birgt fiir die
Forstwirtschaft in Brandenburg ein groBes Schadpotenzial, vor allem, wenn wie in den Jahren 2018
bis 2020 und 2022 mehrere aullergewdhnlich trockene Jahre aufeinanderfolgen.

Die Waldzustandserhebungen bestimmen seit dem Jahr 1991 den Gesundheitszustand der Wald-
bdaume. Anhand des Kronenzustands und der Kronenverlichtung kann abgeschatzt werden, wie
hoch der Anteil der Waldflache ist, der gesund, gefahrdet oder geschadigt ist. Seit dem Jahr 2018
und dem Beginn der Trockenheit sind die Schadanteile der Laub- und Nadelbdume auf hohem Ni-
veau. Davor war der Wald das letzte Mal im Jahr 2017 gut mit Wasser versorgt®®. Erst das Jahr 2023
hat mit Gberdurchschnittlichen Niederschlagen die Wasserversorgung und den Zustand der Walder
verbessert. Insgesamt ging der Flachenanteil von deutlichen Schaden von 20 Prozent im Vorjahr
2022 auf 16 Prozent leicht zuriick. Im Jahr 2019 lag dieser Anteil noch bei 37 Prozent. Dies ist der
hochste Wert seit Beobachtungsbeginn 1991. Der Anteil der Waldbdaume ohne Schaden wuchs vom
Jahr 2022 zum Jahr 2023 von 8 Prozent auf 25 Prozent an.

Diirreschaden im Wald sind seit dem Jahr 2018 vor allem an Waldverjliingungen zu sehen. Die Jung-
baume sind in ihren ersten Lebensjahren besonders anfallig fir Trockenheit, da sie noch ein nur ge-
ringes Wurzelvolumen, beziehungsweise eine geringe Wurzeltiefe aufweisen. Die Versorgung mit
Wasser ist fur die Jungbdaume somit erschwert. Zu Beginn einer Diirre wie im Jahr 2018, reagieren
die Bdume in den ersten Monaten noch moderat auf die Trockenheit. In den Folgejahren jedoch ist
eine sehr viel starkere Reaktion der Baume zu beobachten*®. Auch in Brandenburg wurden die Scha-
den der Durre an Eiche, Kiefer und Buche erst im Jahr 2019 wirklich ersichtlich®. Die Jungbdaume
reagieren schon zu Beginn der Trockenheit deutlich auf die Umweltbedingungen. Bereits im Jahr
2018 war ein Anstieg der Schaden an Waldverjlingungen zu beobachten.

In Brandenburg steigt durch die Klimaveranderungen auch die Gefahr von Waldbranden. Die lange-
ren Trockenphasen und die hoheren Temperaturen flihren dazu, dass die Waldbrandgefahr in den
Sommermonaten deutlich zunimmt. Besonders gefahrdet sind die groen Kiefernwalder, die auf-
grund ihrer Beschaffenheit leicht entflammbar sind. Im Jahr 2022 wurde ein besonders hoher An-
stieg der Waldbrandgefahr in den Monaten Juni bis August beobachtet, was auf die extremen Wit-
terungsbedingungen zurilickzufiihren ist. Vor allem in den stark von Trockenheit betroffenen Regio-
nen wie der Lausitz und dem Flaming wurde eine Zunahme der Waldbrandflachen verzeichnet. Der
Klimawandel verstarkt diese Gefahrdung und stellt die Forstwirtschaft vor enorme Herausforderun-
gen in Bezug auf Pravention und Brandbekampfung.

Die zunehmende Trockenheit in Brandenburgs Waldern erhdht auch das Risiko fiir Sturmschaden.
Durch die anhaltenden Diirreperioden verlieren Baume an Stabilitat, da ihre Wurzeln in den ausge-
trockneten Boden weniger Halt finden. Besonders gefahrdet sind geschwachte Kiefern und Laub-
baume, die aufgrund der Trockenheit anfalliger fir Windbruch und Windwurf werden.

%8 Landesbetrieb Forst Brandenburg (LFB) 2023a
9 Reinermann et al. 2019
60 LFB 2023b
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Waldbrande

Brandenburg ist sehr anféllig fir Waldbrande. Landesweit ereignen sich etwa ein Drittel aller Wald-
brande in Deutschland. Rund 37 Prozent der Flache des Landes ist Wald, das sind rund 1,1 Millio-
nen Hektar, wobei die Hauptbauart Kiefer rund 70 Prozent des Baumbestands ausmacht.

Wahrend sich das menschliche Verhalten, die Landschaftsstruktur, die Artenzusammensetzung des
Waldes sowie die Feuerliberwachungs- und Feuerléschkapazitdaten eher langsam verandern, variie-
ren die Witterungsbedingungen sowie die Menge und Qualitat des brennbaren Materials von Jahr
zu Jahr. Ein besonders intensives Brandgeschehen in einzelnen Jahren, das vom langerfristigen
Trend abweicht, lasst sich daher auf den spezifischen Witterungsverlauf dieser Jahre zurlickfiihren.
Steigende Temperaturen und riicklaufige Niederschlage in den Frihjahrs- und Sommermonaten,
leichte Sandbdden, die das Wasser nur schwer speichern kénnen, erhéhen die Waldbrandgefahr in
Brandenburg. Durch Gewitter ausgeloste Waldbrande spielen dabei eine nur untergeordnete Rolle,
da diese in Mitteleuropa in der Regel mit Niederschlagen einhergehen.

Waldbrand nahe Miinchehofe © Freiwillige Feuerwehr Birkholz
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Im Jahr 2018 wurden in Brandenburg fast 1.700 Hektar Wald durch Waldbrande geschadigt oder
vernichtet, was in etwa der dreifachen Flache des langjahrigen Mittels entspricht (Abbildung 27)°".
Auch das Jahr 2022 lag mit einer Waldbrandflache von zirka1.400 Hektar und 507 Waldbranden weit
Uber dem Durchschnitt®. Vor allem in den Waldern um Treuenbrietzen und Beelitz im Landkreis
Potsdam-Mittelmark waren im Juni 2022 grof3e Feuer mit mehreren 100 Hektar ausgebrochen. Im
Jahr 2023 reihte sich an einen sehr nassen Marz und April ein aulergewohnlich trockener Mai, in
dessen Folge es zu einem 700 Hektar grof3en Landschaftsbrand bei Jiiterbog in Teltow-Flaming kam.
Die Brandbekampfung in dem Gebiet war durch Munitionsbelastung erschwert, sodass die L6schak-
tivitdten rund zwei Wochen in Anspruch nahmen.
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Abbildung 27 Waldbrandflachen und —anzahl in Brandenburg im Zeitraum 2000 bis 2023

Sturmschaden

Neben Hitze und Trockenheit kdnnte auch die Gefahr von Wind- und Sturmschaden im Wald im
Zuge des Klimawandels zunehmen. Da aber bisher dazu noch keine klaren Trends erkennbar und
Projektionen zum Auftreten von Stiirmen und Starkwinden mit groBen Schwankungsbreiten behaf-
tet sind, ist eine Folgenabschatzung hier schwierig. Stiirme wie ,Xavier” im Herbst 2017 verursachten
jedoch in Brandenburg groBe Schaden und das zu einem Zeitpunkt, als die Laubwalder noch voll
belaubt waren, was sie anfalliger fiir Windbruch und Folgeschaden macht®,

Der Klimawandel hat erhebliche Auswirkungen auf Walder und einer der sichtbarsten Aspekte sind
Sturmschaden. Stiirme in Kombination mit den veranderten klimatischen Bedingungen kénnen zu
schweren Schaden und Verlusten in Waldgebieten fiihren und stellen eine wachsende Herausforde-
rung fir die Forstwirtschaft dar. Durch den Klimawandel treten haufiger extreme Wetterereignisse
auf, die auf anféllige und geschwachte Walder treffen. Brandenburgische Walder sind von zuneh-
mender Trockenheit, aber auch von einer Zunahme von Schadlingen und Krankheiten betroffen.
Warmere Temperaturen und verdanderte klimatische Bedingungen beglinstigen das Wachstum und

6T MLUL 2018
62 MLUK 2022
6 UBA 2021b
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die Ausbreitung von Schadlingen wie Borkenkafern. Diese konnen die Gesundheit der Baume beein-
trachtigen und ihre Widerstandsfahigkeit gegen Stiirme verringern, da sie insbesondere durch Tro-
ckenheit vorgeschadigte Baumbestdande schwachen.

Sturmereignisse konnen groBBe Schadholzmengen verursachen. Die seit dem Jahr 1998 durch
Stlirme verursachten Schadholzmengen zeigten ihre Hohepunkte im Jahr 2007 mit dem Orkantief
,Kyrill” mit Gber 600.000 Kubikmeter und dem Sturmtief ,Xavier” im Jahr 2017 mit Gber 1 Million Ku-
bikmeter Bruch- und Wurfholz. ,Xavier” war vor allem fiir die Laubwalder verheerend, da sie im
Herbst im belaubten Zustand getroffen wurden und dadurch erheblich héheren Windwiderstand
boten. Die drei Winterstiirme ,Ylenia”, ,Zeynep” und ,Antonia” verursachten im Februar 2022 eine
Schadholzmenge von liber 900.000 Kubikmeter. Im August 2023 verursachte ein starkes Gewitter in
Brandenburg an der Havel Orkanb&en von 147 Kilometern pro Stunde. Abgedeckte Dacher und um-
geworfene Baume waren die Folge.

Sturmschaden Sturm Xavier in Buchenwald Grumsin, © Dr. Michael Luthardt
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Gesundheit

Extreme Wetter- und Witterungsereignisse, beispielsweise Hitzewellen und Tropennachte, kdnnen
sich gesundheitlich auswirken und klinisch bedeutsame Symptome auslésen oder verstarken.

Einzelne Hitzetage kdnnen bereits eine erhebliche Belastung fiir den menschlichen Organismus dar-
stellen. Verschlimmert wird dies jedoch bei Hitzewellen, wenn es liber mehrere Tage hinweg sehr
heil3 ist und auch die Nachte kaum Abkihlung bringen. Eine Hitzewelle oder Hitzeperiode ist defi-
niert als ein Zeitraum von mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen mit Temperaturen oberhalb
des 95. Perzentils im Bezugszeitraum. Die Perzentile ist in der medizinischen Statistik ein MaB fir die
Streuung einer statistischen Verteilung, die nach Rang oder GréBe der Einzelwerte sortiert ist.

Im Bezugszeitraum 1971-2000 sind jahrlich durchschnittlich 2,3 Hitzeperioden aufgetreten und
diese waren durchschnittlich 4,8 Tage lang. In der jiingeren Vergangenheit 1991-2020 waren es be-
reits durchschnittlich 3,4 Hitzeperioden pro Jahr. Im Mittel der Klimaszenarien kdnnten zur Mitte des
Jahrhunderts 4,5, bis zum Ende des Jahrhunderts 6,4 Hitzeperioden jdhrlich auftreten. Diese wdren
etwa sechs beziehungsweise etwa acht Tage lang, wenn der Treibhausgasausstof3 nicht massiv ver-
ringert wird. Bei Einhaltung der 2-Grad-Obergrenze erhéht sich die Haufigkeit und Dauer der Hitze-
wellen im Mittel der Klimaszenarien nur noch leicht gegentiber der jiingeren Vergangenheit.

Mit steigenden Temperaturen verlangert sich die Vegetationsphase und somit die Flugzeiten einiger
Pollenarten. Vor allem fiir Allergiker, aber ebenfalls fiir Asthmatiker verlangern sich die Belastungs-
zeiten mit Pollen.

Hitzebelastung

Die Auswirkungen dieser Veranderungen auf die menschliche Gesundheit sind komplex und ernst
zu nehmen. Mogliche Folgen fiir die Gesundheit kénnen von Hitzschlagen und Dehydration bis hin
zu einem erhohten Risiko flir Herz-Kreislauf-Erkrankungen sowie Atemwegserkrankungen reichen.
Ebenso kdonnen bei zahlreichen Medikamenten teils schwerwiegende Nebenwirkungen ausgeldst
werden.

Die haufigste Ursache fiir Todesfalle durch Hitze sind Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Nach Schatzun-
gen sind knapp 1 Prozent aller jahrlichen Todesfalle im Zeitraum 1993 bis 2015 in Deutschland auf
Herz-Kreislauf-Erkrankungen zuriickzufiihren®. Die Morbiditdt an Herz-Kreislauf-Erkrankungen, also
das Verhaltnis der Erkrankten zur Gesamtbevélkerung, steigt wahrend einer Hitzeperiode um
2,2 Prozent pro 1 Grad Temperaturzunahme®.

Besonders gefahrdete Bevolkerungsgruppen wie altere Menschen, Kinder und Personen mit Vorer-
krankungen sind einem erhéhten Risiko ausgesetzt®. Des Weiteren flihren hohere Temperaturen zu
einer Zunahme der Luftschadstoffbelastung, zum Beispiel durch Rauchentwicklung durch Wald-
brande und die verstarkte Bildung von bodennahem Ozon. Vor allem fiir Personen mit Atemwegser-
krankungen wie Asthma kann dies zu gesundheitlichen Problemen fiihren und das Risiko von Herz-
Kreislauf-Erkrankungen erhéhen®’. In Hitzeperioden wird regelmaBig ein deutlicher Anstieg der Ster-
befalle beobachtet. Gleichzeitig steigen auch die Neuerkrankungen durch Hitze (Morbiditat), vor al-

% Huber et al. 2020

% Phung et al. 2016

& Winklmayr et al. 2023

57 Breitner-Busch et al. 2023
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lem im Zusammenhang mit Flissigkeitsmangel. Im vergangenen Jahrzehnt ist eine Haufung hitze-
bedingter Sterbefdlle in Brandenburg zu erkennen (Abbildung 28). Im Jahr 2018 starben in Branden-
burg 362 Menschen aufgrund von starker Hitzebelastung, im Jahr 2022 waren es 224 Todesfalle®.
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Abbildung 28 Anzahl der hitzebedingten Exzess-Sterbefille in Brandenburg von 1985 bis 2023 (Berechnung der Ubersterb-
lichkeit durch Hitze durch das Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg)

Hitzeerschopfter junger Mann © MVProductions/stock.adobe.com | Kl-generiert
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Pollen

belastung

Mit der verlangerten Vegetationsphase (siehe Kapitel 3, Phanologie) kommt es auBerdem zu einer

verfriihten Blite einiger friihblihenden Pflanzenarten, die allergenrelevante Bliitenpollen produ-

zieren (Hasel, Erle, Birke). Durch verldngerte Flugzeiten und vermehrte Pollenproduktion nimmt die
Pollenbelastung zu. Dies kann zu einer Zunahme von allergischen Reaktionen und Asthmaanfallen
fihren. Die saisonale Verlangerung und Intensivierung der Pollensaison beeintrachtigt die Lebens-
qualitat vieler Menschen. Die Belastung des Gesundheitssystems durch allergiebedingte Krankhei-
ten wird sich erh6hen®.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Produktion von Pollen sind vielschichtig und Gegen-
stand aktueller Forschung. Fir Birkenpollen ist seit Jahrhundertbeginn deutschlandweit ein zuneh-
mender Trend zu beobachten (Abbildung 3). Auch bei anderen Pflanzenarten fiihrt die steigenden
CO,-Konzentration zu einer erhohten Produktion von Pollen, beispielsweise bei bestimmten Grasern
und Ambrosia.”® Mastjahre, in denen verstarkte Pollenproduktion stattfindet, konnen ebenfalls im
fortschreitenden Klimawandel haufiger auftreten.”!
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Abkiirzungsverzeichnis

a - Jahr

AfS B-BB — Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg

AMOC - Atlantic Meridional Overturning Circulation
ATV-DVWK - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
BAH - Biro fiir Angewandte Hydrologie

BEHG - Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)

CH4 — Methan

cm - Zentimeter

CO, - Kohlenstoffdioxid

DWD - Deutscher Wetterdienst

EU - Europaische Union

EU ETS - EU-Emissionshandelssystem

ETo - Referenzverdunstung

FCKW - Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

ha - Hektar

i.A. - in Ausarbeitung

[IASA - International Institute for Applied System Analysis
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

K - Kelvin

LFB - Landesbetrieb Forst Brandenburg

LfU — Landesamt fiir Umwelt Brandenburg

LNHS - Landesnachhaltigkeitsstrategie

LOESS - Locally estimated weighted Scatterplot Smoothing
m? — Kubikmeter

mm — Millimeter

MIL - Ministerium fir Infrastruktur und Landesplanung
MKZ - Messstellenkennzahl

MLUK - Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz
MLUL - Ministerium fiir landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft
MNQ - mittlerer Niedrigwasserabfluss

MWAE - Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und Energie
NDCs - Nationally Determined Contributions

NHN - Normalhdhennull

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
OPNV - Offentlicher Personennahverkehr

ppm — parts per million

Tmax - Tagesmaximaltemperatur

Tmin - Tagesminimaltemperatur

UBA - Umweltbundesamt
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UfZ - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung
R? - Bestimmtheitsmal

RCP - Reprasentative Konzentrationspfade

s - Sekunde

SDGs - Sustainable Development Goals

SRI - Starkregenindex

W/m? - Watt pro Quadratmeter

WMO - World Meteorological Organization
WWA - World Weather Attribution

% - Prozent
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