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H-FKW teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

IGB Leibniz-Institut fir Gewasserokologie und Binnenfischerei

INKA BB Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin

InVeKos Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

ISIP Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion e.V.

WU Institut fir Wohnen und Umwelt

JKI Julius-Kuhn-Institut

KABS Kommunale Aktionsgemeinschaft zur Bekampfung der
Schnakenplage

kg Kilogramm

km Kilometer

I Liter

LAVG Landesamt flr Arbeitsschutz, Verbraucherschutz und
Gesundheit

LF landwirtschaftliche genutzte Flache

LFE Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde

LfU Landesamt fir Umwelt Brandenburg

LGB Landesbetrieb Geobasisdaten Brandenburg

mm Millimeter

MLUK Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz

MSGIV Ministerium fUr Soziales, Gesundheit, Integration und
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MWAE Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Energie

N Stickstoff

N,O Distickstoffmonoxid, Lachgas

Ni Niederschlag

nFK nutzbare Feldkapazitat

NO, Stickstoffdioxid

NOx Stickstoffoxid

NSG Naturschutzgebiet

0, Ozon

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

osmol Osmolalitat

PEFC Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes

PEV Primarenergieverbrauch

PID Polleninformationsdienst

PM10 Feinstaubpartikel mit einem max. Durchmesser von 10 ug

PM2.5 Feinstaubpartikel mit einem max. Durchmesser von 2,5 ug

S Saugspannung

SF, Schwefelhexaflourid

StrV, o Bruttostromverbrauch

SuVv Siedlungs- und Verkehrsflache

SVAT-Modell Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Modell

Tarif-tkm entsprechend Tarif festgelegte Transportleistung

TEHG Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz

™ Trockenmasse
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WRRL
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g

S

Verein Deutscher Ingenieure
Verkehrsstatistikgesetz

Wirtschaftsférderung Land Brandenburg GmbH
Wasserrahmenrichtlinie
Waldzustandserhebung
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Einfuhrung — Klimawandelmonitoring

im Land Brandenburg

Am 12. Dezember 2015 wurde das Pariser
Abkommen beschlossen und somit auch
Zielsetzungen zur Einschrankung der globa-
len Folgen des Klimawandels. Das Hauptziel
ist die Begrenzung der Erderwarmung auf 2
Grad Celsius, besser noch auf 1,5 Grad Cel-
sius im Vergleich zur vorindustriellen Zeit und
die deutliche Senkung der globalen Emissio-
nen. Das Pariser Abkommen ist eine Erweite-
rung und Aktualisierung des Kyoto-Protokolls,
das bisher die Begrenzung der Treibhausgas-
emissionen regelte, allerdings nur fur die EU
und einige wenige andere Industrielander.

Das Pariser Abkommen 2015 betrifft erstmals
alle Staaten und verpflichtet diese zusammen
mit den Vereinbarungen der UN-Klimakonfe-
renz in Marrakesch 2016, MalRhahmen und
deren Umsetzung zu beschlielen. 196 Staa-
ten vereinbarten die Emissionen zu minimie-
ren und verpflichteten sich, Anpassungsmalf3-
nahmen zu leisten.

Regionale Auswirkungen des Klimawandels
betreffen auch Brandenburg. Das Land Bran-
denburg ist bereits jetzt eine der trockensten
Regionen Deutschlands und besitzt zudem
groRe Wald- und Landwirtschaftsflachen. Mit
steigenden Mittel- und Extremtemperaturen,
nehmen auch die Verdunstungsraten zu. Das
Trockenheits- und Dirrerisiko auf den Uber-
wiegend sandigen Boden Brandenburgs er-
hdht sich ebenfalls. Doch nicht nur die Land-
und Forstwirtschaft werden vom Klimawandel
betroffen sein.

Auswirkungen des Klimawandels werden alle
Lebensbereiche betreffen. Wie stark sich der
Klimawandel in Brandenburg auswirken wird,
hangt neben dem Klimaschutz auch von den
geleisteten Anpassungsmalnahmen ab. Die-
se missen daher ebenfalls in allen Lebens-
bereichen stattfinden.

Damit Anpassungsleistung Uberhaupt erfol-
gen kann, muss zunachst ermittelt werden,

wie und wie stark die Auswirkungen des Kli-
mawandels Brandenburg treffen. Dies kann
unter anderem mit einem umfangreichen
und regelmafRigen Monitoring erfolgen. Auf
Bundesebene gibt es bereits einen Moni-
toringbericht des Umweltbundesamtes zur
Deutschen Anpassungsstrategie an den Kili-
mawandel (DAS), mit den entsprechenden
Indikatoren (2019).

Fir Brandenburg ist im Auftrag der Intermi-
nisteriellen Arbeitsgruppe ,Anpassung an
die Folgen des Klimawandels* ein Klima-
wandel-Monitoringbericht erarbeitet worden.
Die Indikatoren, die dem nun vorliegenden
Bericht zugrunde liegen, wurden in einem
Entwicklungs- und Abstimmungsprozess res-
sortlbergreifend identifiziert. Sie setzen sich
aus Ubergreifenden Indikatoren, sowie aus
Indikatoren aus den Bereichen Wasser, Bo-
den, Forst, Landwirtschaft, Natur/Biodiversi-
tat, Gesundheit und Infrastruktur zusammen.

Der Basisbericht ist Anfang 2018 erschienen
und markierte den Startpunkt eines regel-
mafigen, sich weiterentwickelnden Monito-
rings. Ein Schwerpunkt des Monitorings ist
zunachst zu ermitteln, welche Indikatoren
umsetzbar sind und die einzelnen Indikato-
renblatter zu erstellen. Fir einige Indikatoren
war in der ersten Version aufgrund einer feh-
lenden Datengrundlage nur eine Zustands-
darstellung moglich, wie bei der Darstellung
der Retentionsflachen, der Kohlendioxid-
Freisetzung aus Moorbdden, der kritischen
Frihjahrstrockenheit sowie der Bodenero-
sionsgefahrdung durch Wasser. Die beiden
letztgenannten Indikatoren konnten mittler-
weile mit Daten geflllt und die Indikatoren-
Kennblatter aktualisiert werden.

Fur einige Indikatoren lagen auf Landes-
ebene noch keine Daten vor. Hierfur sind
in der Regel Platzhalterindikatoren aus der
Deutschen Anpassungsstrategie eingefugt
worden (Ertragsausfallrisiko durch Hagel-
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schaden, Schaderregerbefall auf Landwirt-
schaftsflachen, invasive Arten und Blaual-
genbelastung von Badegewassern). Fur den
Indikator ,Hitzebedingte Todesfalle® liegen
die Berechnungen des AfS BB im Auftrag des
MSGIV nun erstmals vor.

Die im Folgenden dargestellten Indikatoren-
kennblatter zeigen zundchst die Grafik mit
den vorhandenen und aufbereiteten Daten.
Unter dem Abschnitt ,Bedeutung“ wird der
Zusammenhang zum Klimawandel darge-
stellt und im nachsten Punkt die Berech-
nungs- und Definitionsgrundlage vorgestellt.
Im letzten Teil des Kennblattes sind gegebe-
nenfalls Hinweise zur Interpretation benannt.

Der Indikatorenbericht stellt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, sondern zeigt ein Zwi-
schenergebnis der vorhandenen Daten im
Land Brandenburg. In Zukunft sollen ein-
zelne Indikatoren weiter qualifiziert werden.
Dariliber hinaus sollen fir die Weiterfiihrung
des Indikatorensatzes weitere Indikatoren
und weitere Themenbereiche mit aufgefiihrt
werden. Insbesondere die Erweiterung auf
Themenbereiche anderer Ressorts erscheint
sinnvoll.

KLIMAWANDELMONITORING IM LAND BRANDENBURG - AKTUALISIERUNGSBERICHT
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Ubergreifende Indikatoren

U-1 Klimawandel und Vegetationsentwicklung
U-2 Treibhausgasemissionen
U-3 Endenergieverbrauch

U-4 Erneuerbare Energien
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U-1 Klimawandel und

Vegetationsentwicklung
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Abbildung 1: Beginn der Apfelbliite (Tag des Jahres) und Dauer der Vegetationsperiode (Anzahl
der Tage) in Brandenburg im gleitenden 30-jdhrigen Mittel von 1961 bis 1990 bis 1990 bis 2019

Bedeutung:

Die Phanologie ist die Lehre vom Einfluss des
Wetters, der Witterung und des Klimas auf
den jahreszeitlichen Entwicklungsgang und
die Wachstumsphasen von Pflanzen und Tie-
ren. Phanologische Beobachtungen erfassen
die Eintrittszeiten wiederkehrender Wachs-
tums- und Entwicklungserscheinungen wie
zum Beispiel den Blattaustrieb, die Blite und
den Blattfall von Pflanzen oder das Zugver-
halten und die Paarungszeit von Vdgein.

Die zeitliche Verschiebung phanologischer
Phasen in Abhangigkeit von Temperatur-
veranderungen ist wissenschaftlich belegt.
Vor allem in gemaRigten Klimazonen wie
Deutschland ist die Temperatur ausschlag-
gebend flr die zeitliche Abfolge der phano-
logischen Phasen. Insbesondere die Frih-
lingsphasen (Vor-, Erst-, Vollfrihling, das
heit das Aufbrechen der Knospen, die
Blattentfaltung und die Blite der Pflanzen)

zeichnen sich durch eine starke Korrelation
mit der Temperatur aus (malfgeblich ist die
Temperatur der einer Entwicklungsphase
vorausgehenden zwei bis drei Monate). Die
Herbstphasen dagegen werden neben der
Temperatur von zahlreichen anderen Fakto-
ren, wie der Niederschlagsmenge im Som-
mer oder der solaren Einstrahlung et cetera,
mitbestimmt.

Auswirkungen von Klimaanderungen sind
dabei in der Vegetationsentwicklung, dem
Beginn und der Lange phanologischer Pha-
sen von Pflanzen zu beobachten. Verschie-
bungen der Vegetationsphasen kénnen Aus-
wirkungen fur den Obst- und Weinbau, die
Landwirtschaft und den Wald, sowie fir die
Lebensgemeinschaften und Arten haben,
zum Beispiel durch veranderte und neue
Konkurrenzen und Wechselwirkungen. Dies
verandert die zeitliche Balance zum Beispiel
des Nahrungsangebots fir bestdubende In-
sekten und daraus folgend auch die der Vé6-
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gel, die auf diese Insekten spezialisiert sind.
Zudem bleibt auch bei friiherem Blihbeginn
infolge warmerer Frihjahrstemperaturen wei-
terhin die Gefahr von Spatfrésten zum Bei-
spiel fir die Obstbliite beziehungsweise den
Obstanbau bestehen.

Da die Verschiebung der phanologischen
Phasen von Pflanzen eine Auswirkung von
Umweltveranderungen, insbesondere der
Witterung und des Klimas ist, eignet sie sich
als Indikator fur Klimaénderungen.

Dieser Indikator zeigt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Vegetationsphasen im
Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der phanologische Vollfrihling beginnt mit
dem Tag, an dem die ersten Apfelbliten voll-
standig gedffnet sind (Beginn der Apfelblite).
Die phanologische Vegetationsperiode ist die
Zeitspanne zwischen dem Blihbeginn der
Salweide (Salix caprea) und der Blattverfar-
bung der Stieleiche (Quercus robur). Damit
ist auch eine Anndherung an die landwirt-
schaftliche Vegetationsperiode gegeben.

Aus den jahrlichen Mittelwerten des Tags des
Jahres an dem der Beginn der Apfelblite in
Brandenburg festgestellt wurde, wird das
gleitende Mittel flr einen Zeitraum von 30
Jahren berechnet, da das Klima als Wetter
Uber eine Zeitspanne von 30 Jahren definiert
wird. Ebenfalls wird der jahrliche Mittelwert
der Dauer der Vegetationsperiode (Kalender-
tage vom Tag des Bliihbeginns der Salweide
bis zum Kalendertag der Blattverfarbung der
Stieleiche) aus allen Daten der Beobach-
tungsstationen fir Brandenburg gebildet und
das gleitende Mittel fir den 30-Jahres-Zeit-
raum berechnet. Der Zeitraum von 1961 bis
1990 gilt als Klimanormalperiode und dient
als Vergleichszeitraum.

Datenquelle:

Deutscher Wetterdienst (DWD), Landerinitia-
tive Kernindikatoren (LIKI) LIKI Indikator A1

Die phanologischen Daten werden zentral fur
das ganze Bundesgebiet durch die ehren-
amtlichen phanologischen Beobachtenden
des DWD erhoben. Der DWD unterhalt in den
alten Bundeslandern seit 1951 ein phanolo-
gisches Beobachtungsprogramm. Fur die
neuen Bundeslander liegen seit 1961 ent-
sprechende Daten vor. Daher beginnen die
Datenreihen fir den Indikator einheitlich ab
dem Jahr 1961 und sind seitdem miteinander
vergleichbar. 2018 waren in Deutschland cir-
ca 1200 Beobachtende aktiv.

Hinweise zur Interpretation:

Beide Indikatoren sind normiert und stehen
jahrlich zur Verfugung. Die aufeinander fol-
genden 30-jahrigen Betrachtungszeitraume
Uberschneiden sich um jeweils 29 Jahre,
dennoch ist der Verlauf der Anderung deutlich
zu erkennen. Bei einer Ianderlbergreifenden
Zukunftsprognose sind die von Klimamodel-
len projizierten regionalen Unterschiede der
Klimaveranderungen und deren Folgen (zum
Beispiel fir biologische Vielfalt und Landwirt-
schaft) zu beachten.
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U-2 Treibhausgasemissionen
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Abbildung 2: Treibhausgasemissionen in Brandenburg als Gesamtemissionen in Megatonnen
(Mt) CO2 - Aquivalenten und die CO2-Emissionen in Megatonnen (Mt) CO2 von 1990 bis 2018

Bedeutung:

Der von Menschen verursachte Treibhaus-
effekt ist ein globales Problem mit regiona-
len Verursachern und Folgen. Aufgrund des
Anstieges der Konzentrationen der sechs im
Kyoto-Protokoll genannten Treibhausgase
(Kohlendioxid CO2, Methan CH4, Distick-
stoffoxid (Lachgas) N20O, teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe H-FKW, perfluorier-
te Kohlenwasserstoffe FKW und Schwefel-
hexafluorid SF6) in der Atmosphare ist die
globale Mitteltemperatur seit 1880 um etwa
0,85 Grad Celsius gestiegen. Bis zum Jahr
2100 konnte die Temperatur um weitere 5
bis 6 Grad Celsius zunehmen. Diese Gase
emittieren mengenmafig vorwiegend bei der
Verbrennung fossiler Energietrager wie Koh-
le, Erddl und Erdgas. Sie treten aber auch bei
nicht energetischen Aktivitdten beispielswei-
se bei der Erzeugung von Eisen und Stahl,
beim Umgang mit Lé6sungsmitteln, beim Ein-

satz von Mineraldiinger, bei der Tierhaltung
oder bei der Deponie auf.

Durch die Treibhausgasemissionen kommt
es unter anderem zur Erwarmung und Ver-
sauerung der Ozeane, zu meteorologischen
Veranderungen, zum Beispiel der Verande-
rung der globalen und regionalen Nieder-
schlage, sowie zu einer Zunahme extremer
Wetterereignisse. Die Klimaanderungen
haben weitreichende Auswirkungen auf die
Okosysteme und wirtschaftliche und soziale
Folgen. Im weltweiten Malfistab tragen die
energiebedingten  Kohlendioxidemissionen
gemessen an den Treibhausgasen mit Uber
50 % den grofiten Anteil zum anthropogenen
Treibhauseffekt bei. Fir Deutschland weist
ein Anteil von fast 90 % auf die Schlissel-
funktion von Kohlendioxid hin.

In Brandenburg bestimmen die energiebe-
dingten CO2-Emissionen die Gesamtheit

KLIMAWANDELMONITORING IM LAND BRANDENBURG - AKTUALISIERUNGSBERICHT



der Haupttreibhausgase mit fast 90 %. Im
Jahr 2018 fielen circa 75 % der energiebe-
dingten CO2 Emissionen unmittelbar bei der
Energiegewinnung und Energieumwandlung
an. Dazu gehoren insbesondere die Grofl3-
und Industriekraftwerke, Heizkraftwerke und
Heizwerke, eine Brikettfabrik sowie die Erdol-
raffinerie, in denen aus Primarenergietragern
(Steinkohle, Rohbraunkohle, Erddl, Erdgas)
Endenergietrager (Strom, Nah- beziehungs-
weise Fernwarme, Kraftstoffe, Heizole, Bri-
kett, Flissiggas unter anderem) produziert
werden. Die Eigenversorgung mit Strom
und Mineraldlprodukten und die erheblichen
Lieferungen dieser Energietrager in andere
Bundeslander bestimmen malgeblich das
hohe Emissionsniveau Brandenburgs. Die
Verbrauchssektoren Industrie, Verkehr sowie
Haushalte und Kleinverbraucher sind jeweils
zwischen 6 und 10 % an den energiebeding-
ten CO2 Gesamtemission.

Definition und Berechnungsverfahren:

Dargestellt sind die in CO2-Aquivalente
umgerechneten Gesamtemissionen (ohne
Kohlendioxid-Emissionen aus Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft)
fr Brandenburg. Um verschiedene Gase hin-
sichtlich ihrer Klimaschadlichkeit vergleich-
bar zu machen, werden sie in CO2-Aquiva-
lenten umgerechnet. Der Anteil an Methan in
der Atmosphare ist wesentlich geringer als
der von CO2, jedoch ist Methan etwa 25-mal
und Distickstoffoxid etwa 298-mal so schad-
lich wie CO2.

Die Emissionsdaten entstammen der Treib-
hausgasinventur des Landes Brandenburg.
Die Berechnungen basieren auf der Energie-
und CO2-Bilanz des Amts fiir Statistik, auf
der jahrlichen Berichterstattung des Thinen-
Instituts und landesspezifischen Berechnun-
gen des Landesamts fir Umwelt Branden-
burg.
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U-3 Endenergieverbrauch
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Abbildung 3: Endenergieverbrauch in Petajoule (PJ) nach Sektoren (Industrie, Verkehr, Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen, private Haushalte) in Brandenburg von 2004 bis 2018

Bedeutung:

Wahrend der Primarenergieverbrauch die
gesamte Energie darstellt, die durch die
Energieformen und Energiequellen zur
Verfiigung steht (zum Beispiel Kohle, Gas,
Mineraldl, Windkraft, Biomasse, et cetera)
zeigt der Endenergieverbrauch (EEV) die
tatsachlich nutzbare Energiemenge nach
Umwandlungs- und Ubertragungsverlus-
ten. Der Endenergieverbrauch gibt Auskunft
Uber die Verwendung von Energietragern,
die unmittelbar der Erzeugung von Nutz-
energie (zum Beispiel Raumwarme, Fahr-
leistung, Licht) dienen. Energietrager kon-
nen beispielsweise sein: Briketts, Heizole,
Kraftstoffe, Holzpellets, Strom und Fern-
warme. Strom ist dabei ein ,Bindel® aus
der Stromerzeugung unterschiedlichster
Art (zum Beispiel Strom aus Kernkraftwer-
ken, aus Braunkohlenkraftwerken oder aus
Windkraftanlagen). Der EEV verandert sich
in den Sektoren Private Haushalte, Gewer-

be/Handel/Dienstleistungen, Industrie und
Verkehr unterschiedlich.

Die Senkung des Endenergieverbrauchs ist
ein Beitrag zum Klimaschutz und somit zur
Verringerung des Klimawandels. Dies ist eben-
so notwendig, wie aktive Mallnhahmen zur An-
passung an die Folgen des Klimawandels.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Endenergieverbrauch ist Bestandteil
der Energiebilanz, die im Landerarbeitskreis
Energiebilanzen methodisch abgestimmt
wird. Die Bilanzerstellung im Land Branden-
burg erfolgt durch das Amt flr Statistik im
Auftrag des Ministeriums fir Wirtschaft und
Energie (MWE) nach den Regeln der Arbeits-
gruppe (AG) Energiebilanzen.

Datenquelle:

Landerarbeitskreis Energiebilanzen
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U-4 Erneuerbare Energien

Grafik:
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Abbildung 4: Anteil Erneuerbarer Energien am Primérenergieverbrauch, am Endenergiever-
brauch und am Bruttostromverbrauch in Brandenburg von 1990 bis 2018

Bedeutung:

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE)
stellt neben der Energieeinsparung und der
Steigerung der Energieeffizienz einen wich-
tigen Baustein in der Energiewende dar. Die
bereits seit geraumer Zeit forcierte Nutzung
von Sonne, Wind, Biomasse, Wasser und
Erdwarme fir die Bereitstellung von Strom,
Warme und Kraftstoffen soll weiter ausge-
baut werden. Hierdurch wird ein erheblicher
Beitrag zum Klimaschutz geleistet, da der
Einsatz von fossilen Brennstoffen ersetzt und
die Emission des klimaschadlichen Kohlendi-
oxids vermieden wird. Uber den Klimaschutz
hinaus vermindern Erneuerbare Energien die
Abhangigkeit von Energieimporten, dienen -
wegen der begrenzten Reichweiten von Koh-
le, Ol und Erdgas - der Ressourcenschonung
und starken regionale Wirtschaftskreislaufe.

Definition und Berechnungsverfahren:

Als Erneuerbare Energien werden Energien
aus Quellen bezeichnet, die entweder per-
manent vorhanden sind, sich kurzfristig von
selbst erneuern oder deren Nutzung nicht
zur Erschépfung der Quelle beitragt. Zu den
Erneuerbaren Energien zahlen Wasserkraft,
Windkraft, Solarenergie, Biomasse (inklusive
Deponie- und Klargas), Biogas, aerothermi-
sche und hydrothermische Energie, Meeres-
energie und Geothermie. Dargestellt wird der
Anteil Erneuerbarer Energie am Primarener-
gieverbrauch, am Endenergieverbrauch und
am (Brutto ) Stromverbrauch.

Der Primarenergieverbrauch (PEV) ist der
Verbrauch an primaren Energietragern, die
noch keiner Umwandlung unterworfen wur-
den. Dazu zahlen Stein- und Braunkohle,
Erdol, Erd- und Grubengas, aber auch die
Erneuerbaren Energien, Atomenergie sowie
Abfalle, die zur Energiegewinnung verwertet
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werden. Der Verbrauch ergibt sich aus der
Gewinnung dieser Energietrager im Land,
den Beziigen und Lieferungen uber die Lan-
desgrenzen und aus den erfassten Lagerbe-
standsanderungen.

Der Endenergieverbrauch (EEV) gibt Aus-
kunft Uber die Verwendung der Energie, die
aus den primaren Energietragern erzeugt
wird (Nutzenergien wie Strom oder Fernwar-
me) in Industrie, Verkehr, Haushalten und
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (sie-
he Indikator U 3).

Der Bruttostromverbrauch (StrVbrutto) setzt
sich zusammen aus der Bruttostromerzeu-
gung und dem Austauschsaldo Uber die
Landesgrenzen hinweg. In Brandenburg
bedeutet dies Bruttostromerzeugung minus
Stromexport. Der StrVbrutto umfasst im Un-
terschied zum Endenergieverbrauchsstrom
auch den Eigenverbrauch der Kraftwerke
und die Netzverluste.

In der Arbeitsgruppe (AG) der Lander ,Ener-
giebilanzen® wird die Berechnung der Ener-
giebilanzen methodisch abgestimmt. Die Be-
rechnung von PEV, EEV und StrVbrutto sowie
die Anteile der EE daran sind wesentliche
Bestandteile der Energiebilanz. Die Bilanz-
erstellung im Land Brandenburg erfolgt durch
das Amt fur Statistik im Auftrag des Wirt-
schaftsministeriums nach den methodischen
Vorgaben der AG Energiebilanzen. Der Anteil
der EE am PEV, EEV und StrVbrutto erlau-
ben bereits einen Ruckschluss auf die An-
passungsleistung an den Klimawandel. Die
Energiestrategie des Landes Brandenburg
geht darGber hinaus. Weitere Berechnungen
flieBen in das Monitoring des Landes ein.

Datenquelle:

Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg (AfS BB)

Hinweise zur Interpretation:

Die Teilindikatoren sind normiert. Bei einer
landerlbergreifenden Interpretation sind die
Unterschiede bei den naturraumlichen Rand-
bedingungen zur Verflgbarkeit der erneuer-
baren Energien (zum Beispiel Wasserkraft,
Windkraft, Geothermie, Anzahl der Son-
nenstunden sowie geeignete Flachen und
Standorte) zu beachten. Auflerdem hangt
der Energieverbrauch insgesamt stark von
der Wirtschaftsstruktur ab. Der Anteil der er-
neuerbaren Energien am Primarenergiever-
brauch bildet die Gesamtheit der EE ab. Beim
Anteil der EE am Endenergieverbrauch wer-
den in den Energiebilanzen nur die thermi-
schen Anwendungen der EE bilanziert (zum
Beispiel Holzheizung) und beim Anteil der
EE am Stromverbrauch die elektrischen An-
wendungen (zum Beispiel Solarstromerzeu-
gung). Die Bilanzierung der EE gegenuber
dem Primarenergieverbrauch ist zwar umfas-
send, aber unglinstig. Denn je schlechter der
Wirkungsgrad der Umwandlung von fossilen
Energietragern ist, desto mehr werden davon
bendtigt. Somit sinkt der Anteil der EE am
PEV. Da die EE vorrangig Strom erzeugen,
besteht seitens des Bundes die Empfehlung,
die Bilanzierung der EE auf ihren Anteil am
StrVbrutto zu fokussieren.
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Wasserindikatoren

W-1 Mittlerer Abfluss

W-2 Gewdssertemperatur

W-3 Grundwasserneubildung
W-4 Grundwasserzustand
W-5 Klimatische Wasserbilanz

W-6 Retentionsraume
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W-1 Mittlerer Abfluss

Grafik
siehe Definition und Berechnungsverfahren
Bedeutung:

Die Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen
Klimawandel und Abflussgeschehen ist ver-
haltnismaRig eng. Der Klimawandel kann
Uber Veranderungen des Niederschlags und
der Temperatur zu raumlichen oder zeitlichen
Veranderungen des Abflusses fuhren. Der
mittlere Abfluss hangt naturlicherweise von
der im Gebiet gefallenen Niederschlagsmen-
ge, Verdunstung und der langfristigen Spei-
cherung (zum Beispiel im Grundwasser) ab.

Durch den Klimawandel, also durch erhdhte
Temperaturen, verstarkte Verdunstung sowie
Verschiebungen der Sommerniederschlage
hin zu den Wintermonaten, ist eine Veran-
derung des Abflussverhaltens zu erwarten.
Mit dem Anstieg der mittleren Lufttempera-
tur, nimmt im Allgemeinen auch die Verduns-
tungsrate zu, sodass weniger Wasser flr
Grundwasser- und Abflussbildung verbleibt.
Fur die Bodenspeicher und somit auch fir
das Pflanzenwachstum, bleibt weniger Was-
ser zur Verfigung. Klimamodelle projizieren
fur Brandenburg eine Zunahme der Winter-
niederschlage und zugleich eine Abnahme
der Sommerniederschlage. Weiterhin ist eine
Intensivierung des Wasserkreislaufs moglich:
Hohere Temperaturen bewirken eine héhere
Verdunstung und damit einen héheren Was-
sergehalt in der Atmosphéare. Dies kann wie-
derum zu heftigeren Regenfallen und héhe-
rem Abfluss fihren.

Der mittlere Abfluss stellt eine wichtige hyd-
rologische Kenngréf3e fiir den 6kologischen
Zustand eines FlieRgewassers ebenso wie
fur die Auendkologie dar. Er wird blicher-
weise gemeinsam mit Indikatoren fir Nied-
rig- und Hochwasserereignisse betrachtet,
da die Veranderung des mittleren Abflusses

die prinzipiellen Nutzungsmdglichkeiten an-
zeigt, wahrend Extremwerte der Abflisse mit
starken negativen 6kologischen und 6kono-
mischen Auswirkungen verbunden sind. Eine
Zunahme des mittleren Hochwassers zieht
nicht notwendigerweise vermehrte Hochwas-
serereignisse nach sich, ebenso wenig wie
eine Abnahme des mittleren Abflusses nicht
unbedingt mit haufigeren Niedrigwasserer-
eignissen korreliert.

Dieser Indikator verdeutlicht die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf den Wasserhaus-
halt im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Momentan werden die Definition und das Be-
rechnungsverfahren Uberarbeitet.

Datenquelle:

Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU)
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W-2 Gewassertemperatur

Grafik:
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Abbildung 5: Abweichung von der durchschnittlichen Oberflachengewéssertemperatur der Elbe,
der Havel, der Oder und der Nei3e in Brandenburg vom Mittel der Jahre 1994 bis 2020 in Pro-

zent (%)

Bedeutung:

Die Erhohung der Lufttemperatur hat un-
mittelbaren Einfluss auf die Temperatur der
FlieRgewasser, sodass diese Temperaturver-
anderung ein wichtiger Indikator fur die Ge-
wassergutebestimmung ist.

Die Abflussbildung im Quellbereich ist einer
der Hauptfaktoren, der die Gewassertem-
peratur von FlieRgewassern beeinflusst. Im
Quellbereich wird die Wassertemperatur
durch die dominierenden Abflussverhaltnis-
se gesteuert. In niederschlagsarmen Zeiten
entspricht die Wassertemperatur daher na-
herungsweise der Grundwassertemperatur,
also etwa dem langjahrigen Mittel der Luft-
temperatur. Durch die Erhéhung der Lufttem-
peratur durch den Klimawandel erhéht sich
daher auch die Gewassertemperatur. Zudem
hangt die Temperatur der Flieligewasser von

den Warmeaustauschprozessen zwischen
Luft und Wasser ab. Beispielsweise kénnen
starke Sonneneinstrahlung und zugleich ge-
ringer Sonnenschutz durch Ufervegetation zu
starker Erwdrmung von Gewassern fuhren.

Die Lufttemperatur wird im Wesentlichen von
denselben Energiestromen gesteuert wie
die Wassertemperatur, sodass oft ein enger
statistischer Zusammenhang zwischen den
beiden besteht. Die Lufttemperatur wird da-
her oft als Indikator fir die Wassertemperatur
verwendet.

Ein weiterer wichtiger Faktor fir die Tempe-
ratur eines FlieRgewassers ist die Hohe des
Abflusses. Langere Trockenphasen mit ho-
heren Durchschnitts- und Maximaltemperatu-
ren fihren zu geringeren Wasserstanden, die
sich aufgrund ihrer geringeren Masse schnel-
ler und starker erwarmen kénnen.
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Die Gewassertemperatur bestimmt letztend-
lich auch die Qualitat der Gewasser. Je war-
mer das Wasser ist, desto weniger Sauerstoff
kann darin geldst werden, was die Atmung
einiger Tierarten erschweren kann. Einige
Fischarten wie zum Beispiel Karpfen kénnen
von héheren Durchschnittstemperaturen pro-
fitieren und erreichen ein schnelleres Wachs-
tum. Andere Fischarten wie die Regenbogen-
forelle zeigen bei steigenden Temperaturen
Auffalligkeiten in ihrem Fressverhalten. Ab
20 bis 21 Grad Celsius Wassertemperatur
fressen Regenbogenforellen weniger, ab 23
Grad Celsius gar nicht mehr, ab 24 Grad Cel-
sius wird es fur sie lebensgefahrlich.

Die Gewassertemperatur ist ein bedeutender
Indikator der vom Klimawandel direkt betrof-
fen sein wird. Die langfristige Beobachtung
und das Erkennen der Trends sind daher un-
erlasslich. Dieser Indikator verdeutlicht die
Auswirkung des Klimawandels auf die Ge-
wassergute im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Dargestellt ist die jahrliche Abweichung der
mittleren Oberflachengewassertempera-
tur der Elbe (Messstelle Cumlosen), Havel
(Messstelle: Humboldtbriicke), Oder (Mess-
stelle Frankfurt Oder) und Neiflte (Messstelle
Ratzdorf) zum Mittel des Zeitraums von 1994
bis 2020.

Datenquelle:

Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU),
automatisches Gewasserglitemessnetz. Die
Datenreihe besteht hier in der Regel seit
2000 oder 2001. An der Havel (Messpunkt
Humboldtbriicke) gibt es Liicken in den Da-
ten zwischen dem 5. Januar 2007 und dem
1. Februar 2009 aufgrund von Bauarbeiten.
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W-3 Grundwasserneubildung

Grafik:
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Abbildung 6: Grundwasserneubildung fiir den Zeitraum von 1971 bis 2010 im Vergleich zum

Zeitraum von 1991 bis 2010 in Brandenburg

Bedeutung:

Der Klimawandel wirkt sich auf die wichtigs-
ten Einflussfaktoren der Grundwasserneubil-
dung (GWN), wie die Temperatur und die Nie-
derschlagsverhaltnisse, aus. Die GWN wird
von folgenden Faktoren bestimmt: dem Kii-
ma (Niederschlag, Evapotranspiration), dem
Boden (Infiltration, Wassergehalt, nutzbare
Feldkapazitat, Grundwasserflurabstand) und
der Landnutzung (Nutzungsart und -form,
Versiegelungsgrad). Wegen der hohen Fla-
chenverdunstung in den Sommermonaten in
Kombination mit dem Wasserverbrauch von
Pflanzen wahrend der Vegetationsperiode
findet eine nennenswerte Versickerung des
Niederschlags hauptsachlich zwischen Okto-
ber und Méarz statt.

Die im Klimawandel erwarteten erhdhten
Winterniederschlagsmengen fiihren zu héhe-
ren Sickerwasserraten im Boden und somit
zu einer erhodhten Stoffverlagerung (von zum

Beispiel Nitrat). Falls keine zusatzliche Mo-
bilisierung von Stoffen stattfindet, wird durch
erhodhte Sickerwasserbildung und einer da-
raus resultierenden héheren GWN ein Ver-
dinnungseffekt bei vorhandenen Stoffkon-
zentrationen stattfinden. Bei einer Erhéhung
der GWN kann es in manchen Gebieten zu
Vernassung kommen. Andererseits wird
durch einen erhohten Grundwasserstand
eine hdhere Wasserspeicherung erzielt, so-
dass in ergiebigen Grundwasserleitern Defi-
zite der Sommerhalbjahre unter Umstanden
kompensiert werden kdnnen.

Prinzipiell kann davon ausgegangen werden,
dass eine Abnahme der Niederschlage zu
einer Verringerung der GWN fiihrt, wodurch
eventuell ein Trockenfallen von Fassungs-
anlagen (Brunnen und Quellen) bewirkt wird,
die im oberen Grundwasserstockwerk ausge-
baut sind. In diesen Gebieten misste dann
auf tiefere Grundwasserstockwerke oder
Verbundsysteme zurlickgegriffen werden.
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Mit abnehmender GWN ist in der Regel auch
eine Zunahme der Stoffkonzentrationen ver-
bunden (zum Beispiel von Nitrat).

Fur den Jahresniederschlag wird keine aus-
gepragte Anderung wie bei der Verteilung
zwischen Sommer- und Winterniederschla-
gen projiziert. In Deutschland wird es mdg-
licherweise Gebiete geben, in denen der
Jahresniederschlag zunimmt, wahrend in
anderen Landesteilen eine Abnahme des
Jahresniederschlages zu erwarten ist. Zu be-
ricksichtigen ist jedoch, dass zukiinftig nicht
nur mit veranderten Mittelwerten und einer
innerjahrlichen Verschiebung, sondern auch
mit erhdhten Schwankungsbreiten zu rech-
nen ist. Das bedeutet, dass einzelne Extrem-
jahre (nass oder trocken) auch in mehrfacher
Abfolge zukunftig haufiger auftreten kénnten
als bisher.

Dieser Indikator verdeutlicht die Auswirkung
des Klimawandels auf die Grundwasserneu-
bildung im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die GWN wird nach DIN 4049-3 definiert als
»Zugang von infiltriertem Wasser zum Grund-
wasser”. Zur GWN tragt hauptsachlich aus
Niederschlag gebildetes Sickerwasser bei.
Die GWN berechnet sich wie folgt:

Grundwasserneubildung = Niederschlag (Ni)
— Verdunstung (ET) — oberirdischer Abfluss
(Ao)

Die GWN wird flachendeckend in Abhangig-
keit von klimatischen Faktoren und der Be-
schaffenheit der Landoberflache (Boden,
Pflanzen) berechnet. Dafir muss die GWN
mittels eines Bodenwasserhaushaltsmodells
bestimmt werden, das in der Lage ist, die
maRgeblichen Prozesse innerhalb der Bo-
den-Pflanze-Atmosphare-Interaktion realis-
tisch abzubilden. In Abhangigkeit von den

Standortbedingungen (unter anderem grund-
wasserfern oder grundwassernah, Wechsel-
wirkung zu Oberflachengewéassern) missen
neben der Perkolation (Sickerwasserrate) als
mafgeblicher Grolke zum Beispiel die Zeh-
rung, kapillarer Aufstieg, GW-Entnahmen und
der Zwischenabfluss berlcksichtigt werden.

Fir die Modellierung wurde das dkohydrolo-
gische Modellierungssystem ArcEGMO ver-
wendet.

Datenquelle:

Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU)
Hinweise zur Interpretation:

Die Grundwasserbereiche, die Uber die Lan-
desgrenze hinausgehen, sind oberirdische
Teileinzugsgebiete, die fur die Modellierung

mitbertcksichtigt werden, da sie nach Bran-
denburg entwassern.
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W-4 Grundwasserzustand

W-4.1 Grundwasserstand Seen

100

Grafik:
Oberflachenpegel und Grundwasserstand Peetschsee von 1962 bis 2018
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Abbildung 7: Héhe des Oberflichenpegels

und des Grundwasserstandes des ausschliellich

grundwasserbeeinflussten Peetschsees bei Steinférde im Zeitraum von 1962 bis 2018

Bedeutung:

Das Trinkwasser in Brandenburg wird zu
mehr als 94 % aus Grundwasser gewonnen.
Aus dem Grundwasser werden viele Ober-
flachengewasser gespeist und viele Feucht-
gebiete verdanken ihre Existenz einem
oberflachennahen Grundwasserstand. Da-
mit bilden sowohl der Schutz, als auch die
Uberwachung der Grundwasserressourcen
eine wichtige Grundlage fur eine nachhaltige
Trinkwasserversorgung, die Reinhaltung von
Flissen und Seen sowie den Erhalt von wert-
vollen Biotopen. Die Neubildung qualitativ
hochwertigen Grundwassers ist daher eine
grundlegende Voraussetzung fiir eine nach-
haltige Trinkwasserbereitstellung.

Liegt die Grundwasserneubildungsrate
deutlich Uber der enthommenen Wasser-
menge, so entspricht dies einem guten

mengenmaligen Zustand des Grundwas-
sers nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).
Eine Uber die Grundwasserneubildungsrate
hinausgehende Nutzung von Grundwas-
serkorpern fuhrt langfristig zu niedrigeren
Grundwasserspiegeln. Dies gilt insbeson-
dere bei kleinen Grundwasserkérpern. Die
naturliche Grundwasserneubildung (GWN)
und der Grundwasserstand sind abhangig
von verschiedenen Faktoren und zeigen in
der Regel jahreszeitliche Schwankungen,
die oft von mehrjahrigen Fluktuationen Uber-
lagert werden. Zu diesen Faktoren gehdren
zum Beispiel der Anteil des Niederschlags,
der in den Boden versickert, der Grund-
wasserflurabstand, die Beschaffenheit der
Deckschichten Uber dem Grundwasser, die
GrofRe und der Typ der Hohlraume im Ge-
stein, das Gefalle der Grundwasseroberfla-
che und der unterirdische Zu- und Abfluss
des Grundwassers.
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Der Klimawandel beeinflusst die GWN durch
veranderte Temperaturen und Niederschla-
ge. Wegen steigender Temperaturen erhoht
sich unter anderem die Verdunstung und
damit verringert sich die Versickerung und
die GWN. Die veranderten Niederschlags-
verhaltnisse beeinflussen Uber den Abfluss
an der Oberflache die GWN. Wahrend Nie-
derschlagszunahmen in den Wintermonaten
tendenziell einen Anstieg der Grundwasser-
stdnde vermuten lassen, kdénnen Nieder-
schlagsabnahmen in den Sommermonaten
zu einer Verringerung der Grundwasserneu-
bildungsrate fihren. Im Vergleich zu Ober-
flachengewassern reagiert Grundwasser
langfristig auf die Verschiebung von Nie-
derschlagsmengen, wodurch zum Beispiel
Jahre mit einer geringen Gesamtnieder-
schlagsmenge kompensiert werden kénnen.
Allerdings koénnen lokale Niederschlagszu-
nahmen auch durch ansteigende Temperatu-
ren und damit einhergehender erhéhter Ver-
dunstung Uberkompensiert werden. Wichtig
ist, dass der Klimawandel nicht nur die GWN
beeinflusst, sondern auch die Nutzung des
Grundwassers. Der mengenmalRige Grund-
wasserzustand lasst sich anhand eines aus-
schlieBlich grundwassergespeisten Sees,
dem Peetschsee in der Nahe von Steinforde
im duf3ersten Norden Brandenburgs, darstel-
len. Dieser See ist zurzeit der einzige See
im Land, der ausschlieBlich grundwasserge-
speist ist und dessen Pegelstand seit vielen
Jahren dokumentiert wird.

Dieser Indikator verdeutlicht anhand des
Wasserspiegels des Peetschsees die mog-
lichen Auswirkungen des Klimawandels im
Land Brandenburg auf die oberflachennahen
Grundwasserstande.

Definition und Berechnungsverfahren:

Um die menschlichen Eingriffe in den Grund-
wasserhaushalt und die klimatisch bedingten
Einflisse auf das Grundwasser erkennen
und beurteilen und daraus den mengenma-
Rigen Grundwasserstand ermitteln zu kon-
nen, wird die Héhe des Grundwasserstandes
Uber dem Meeresspiegel durch Messungen
an einer Vielzahl von Messstellen in den
Grundwassermessnetzen der Bundeslander
beobachtet. Hieraus ergibt sich eine Haufig-
keitsverteilung der Grundwasserkdrper mit
mengenmalig gutem, schlechtem, oder un-
bekanntem Zustand des Grundwassers.

Der Indikator stitzt sich auf die Erfassung
des mengenmalig guten Zustandes des
Grundwassers nach WRRL und hat damit
den Vorteil, dass bundesweit Grundwasser-
koérper einbezogen werden kénnen. Der hier
betrachtete Peetschsee liegt im auliersten
Norden Brandenburgs in der Nahe von Stein-
forde. Er ist ein ausschlief3lich durch Grund-
wasser gespeister See ohne Wasserentnah-
men und Stauregulierungen und weist somit
die natlrlichen Schwankungen aus.

Datenquelle:

Landesamt fliir Umwelt Brandenburg (LfU)
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W-4 Grundwasserzustand

W-4.2 MengenmaBiger Grundwasserzustand

Grafik:

Abbildung 8: (Links) Ungenutzte und teilgenutzte Grundwasservorréte in Brandenburg, Wasser-
versorgungsplan 2009 Brandenburg, Stand: 2006. (Rechts) Trend der Verdnderung der Grund-
wasserstande (in cm pro Jahr) in Brandenburg von 1976 bis 2013

Bedeutung:

Ein ausreichendes Grundwasserdargebot ist
Voraussetzung fir die Trinkwasserversorgung,
die Landwirtschaft und fiir Okosysteme. Fiir
die Versorgung des Bundeslandes Branden-
burg steht ein erkundetes Grundwasserdar-
gebot fir die Trinkwassergewinnung von Uber
2 Millionen m? pro Tag (d) zur Verfligung. Da-
von sind 640.200 m3/d ungenutzte und teilge-
nutzte Vorrate (maximal 10 % Nutzung). Circa
160.000 m?¥d entsprechen dem teilgenutzten
Grundwasservorrat. Damit kdnnen die etwa
2,5 Millionen Einwohner Brandenburgs fir ab-
sehbare Zeit sicher mit Wasser versorgt wer-
den. Voraussetzung fur eine potenzielle zu-
kiinftige Nutzung ist, dass auch weiterhin das
Grundwasser flachendeckend geschitzt wird.
In Brandenburg konnten 60 Vorratsgebiete mit
72 Fassungsstandorten ausgewiesen werden.

Die verringerte Grundwasserneubildung be-
ziehungsweise erhdhte Zehrung wurde durch
den Anstieg der Globalstrahlung seit den
1980er Jahren verursacht. In Folge der héhe-
ren Globalstrahlung kommt es zu einem An-
stieg der potenziellen Verdunstung und bei
entsprechender Wasserverfligbarkeit zu hé-
heren Evapotranspirationsraten. In Zukunft
muss auch mit veranderten Niederschlags-
verhéltnissen, trockeneren Sommern und
feuchteren Wintern gerechnet werden.

Definition und Berechnungsverfahren:

Das Land Brandenburg kann auf einen guten
Kenntnisstand zu geologisch-hydrogeologi-
schen Lagerungsverhaltnissen und Nach-
weisen zu Grundwasservorraten zurick-
greifen. Grundlagen wurden bereits in den
Sechzigerjahren mit groRraumig angelegten
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Grundwasservorratsprognosen geschaffen,
wie zum Beispiel die Untersuchungsberichte
zum ‘Eberswalder Urstromtal’ und dem ‘Ein-
zugsgebiet Oder’. Diese Vorerkundungen
erfassten groBe Gebiete und gestatteten,
Teileinzugsgebiete mit entsprechenden Vor-
ratsgrolen auszuweisen. Im Zeitraum von
1970 bis 1989 sind Uber 170 hydrogeologi-
sche Ergebnisberichte fur die Region des
Landes Brandenburg mit Vorratsnachweisen
auf der Basis von hydrogeologischen Detail-
erkundungen erarbeitet worden. Nach 1990
ist diese systematische Bearbeitung hydro-
geologischer Erkundungen nur noch lokal bei
entsprechendem Erfordernis (zum Beispiel
Bootz/Prignitz) durchgeflihrt worden.

Im Zuge der Vorbereitung des Wasserver-
sorgungsplans aus dem Jahr 1996 wurde
durch das damalige Landesamt flir Geolo-
gie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im Jahre
1995 die ,Karte der ungenutzten und teilge-
nutzten Grundwasserlagerstatten des Lan-
des Brandenburg“ im Malistab 1:300.000
erarbeitet. In der Erhebung fiir diese Karte
sind samtliche Grundwasservorrate aus De-
tailerkundungen erfasst worden, die nach
damaligem Kenntnisstand in eine wasser-
wirtschaftliche Nutzung Uberfihrt werden
kénnten. Um ein einheitliches Herangehen
fur die Gebietsauswahl der Grundwasservor-
rate zu gewahrleisten, ergab sich folgender
Definitionsansatz:

,Erreicht die Akkumulation von Grundwas-
ser eine Konzentration, die gegenwértig
oder in absehbarer Zukunft mit vertretba-
rem Aufwand genutzt werden kann, so wird
aus einem Grundwasservorkommen ein
Grundwasservorrat als geologisch-6konomi-
sche Kategorie und der Akkumulationsraum
zur Grundwasserlagerstétte. Jeder Grund-
wasserlagerstétte ist ein Einzugsgebiet als
Grundwasserbildungsraum zuzuordnen, ab-
gegrenzt durch Wasserscheiden. Der fiir eine
Nutzung interessante Grundwasservorrat

wird aus dem regenerierbaren Grundwasser-
dargebot rekrutiert.” (Jordan & Weder, 1995)

Gemal dem Sachstandbericht der Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
(2011) sind 30-jahrige Zeitreihen fur die
Trendentwicklung der Grundwasserstande
zu bewerten, da diese annahernd klimatisch
trendfrei sein sollen. Allerdings ist fur das
Land Brandenburg bekannt, dass dies in
den Hochflachenbereichen nicht der Fall ist.
Damit mindestens 30 Jahre mit Messwerten
belegt sind, wurde die Zeitreihe 1976-2013
fir die Auswertung gewahlt und alle Pegel
mit Messwerten fur mindestens 360 Monate
mittels linearer Regression ausgewertet. Fur
die meisten Zeitreihen liegen die Messwerte
in wochentlichen Abstéanden vor. Aus diesen
Werten wurden Monatsmittel gebildet. Be-
rucksichtigt wurde jeweils nur der oberste Pe-
gel. Messungen aus tieferen Grundwasser-
leitern wurden nicht verwendet. Insgesamt
konnten 1.290 Grundwasserpegel ausgewer-
tet werden. In Teilen der Landkreise Ucker-
mark und Prignitz sind zu wenig lange Zeit-
reihen fir eine Bewertung vorhanden (helle
Flachen).

Dieser Indikator verdeutlicht die Auswirkung
des Klimawandels auf die Menge des Grund-
wasserspeichers im Land Brandenburg.

Datenquelle:
Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU)
Hinweise zur Interpretation:

Bei landerubergreifenden Auswertungen sind
einheitliche Zeitraume und Parameter fiir die
Trendberechnungen zu wahlen. Fur die Be-
rechnungen der Abweichung der Grundwas-
serstdnde von den Normalwerten sind bei
landertbergreifenden Betrachtungen einheit-
liche Referenzzeitrdume festzulegen.
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W-5 Klimatische Wasserbilanz

Grafik:
Klimatische Wasserbilanz in Potsdam von 1990 bis 2020
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Abbildung 9: Klimatische Wasserbilanz an der Klimamessstation in Potsdam in Millimeter pro
Jahr (mm/Jahr) von 1990 bis 2020. Uberschussjahre in Blau, defizitére Jahre in Rot.

Bedeutung:

Das Land Brandenburg gilt als wasserreich, da
es Uber zahlreiche Seen, Moor- und Feucht-
gebiete verfigt. Diese sind vor allem durch die
Weichsel-Eiszeit vor 120.000 bis 10.000 Jah-
ren entstanden. Gleichzeitig leidet Branden-
burg unter Niederschlagsarmut. Mit Jahres-
niederschlagen von unter 600 mm pro Jahr ist
Brandenburg eines der trockensten Gebiete
Deutschlands (durchschnittlicher Jahresnie-
derschlag Deutschlands: circa 790 mm).

Bei einer Temperaturzunahme in Folge der
Klimaerwarmung wird die Verdunstung er-
hoht und die Atmosphare kann einen ho-
heren Wasserdampfgehalt aufnehmen (cir-
ca 7 % bei einer Temperaturerhdhung von
1 Grad Celsius). Da Wasserdampf ein ,na-
turliches Treibhausgas® ist, wird durch diese
Ruckkopplung der Treibhauseffekt verstarkt.

Dieser Indikator verdeutlicht die Auswirkung
des Klimawandels auf den Wasserhaushalt

beziehungsweise die klimatische Wasserbi-
lanz im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die klimatische Wasserbilanz ist die Differenz
aus der Niederschlagshéhe und der Hohe
der potenziellen Verdunstung Uber Gras.
Jahre mit positiver klimatischer Wasserbilanz
sind Uberschussjahre, es fallt mehr Nieder-
schlag als durch Verdunstung abgegeben
wird. Dagegen kennzeichnet eine negative
klimatische Wasserbilanz defizitdre Jahre.
Die Werte wurden nach ATV-DVWK (2002)
aus tageweise korrigierten Niederschlags-
héhen und der Gras-Referenzverdunstung
nach Wendling der Klimastation Potsdam be-
rechnet.

Datenquelle:

Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU),
berechnet aus Daten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD)
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W-6 Retentionsraume
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Abbildung 10: Aktive Flutungsrdume und Untersuchungsgebiete flir mégliche weitere Flutungs-
rédume, Stand: 2017. Tabelle rechts: Festgesetzte Uberschwemmungsfiédchen im Land Branden-
burg, inklusive deichgeschilitzte Fldchen, Polder und Vorlandfldchen in Hektar (ha), Stand: 2004

Bedeutung:

Retentionsraume sind an Flissen und Seen
angrenzende Flachen, auf denen sich bei
Hochwasser das Wasser ausbreiten und
sammeln kann. Die Uberflutung von Uber-
schwemmungsflachen bewirkt die Verrin-
gerung, Hemmung und Verzbégerung des
Abflussprozesses in den FlieRgewassern
und ihren Uberschwemmungsgebieten (Ge-
wasserretention) und Einzugsgebieten (Ge-
bietsretention). Das Retentionsvermdgen ist
die Fahigkeit eines FlieRgewasserabschnit-
tes, eines Uberschwemmungsgebietes oder
eines Einzugsgebietes, Wasser zurlickzu-
halten. Dadurch wird auch zum Bodenschutz
und insbesondere zur Grundwasseranreiche-
rung durch die langsame Versickerung beige-
tragen. Retentionsraume bieten besondere
Lebensrdume (zum Beispiel Auwalder), die
eine grolRe 6kologische Vielfalt aufweisen.

Bei einem hohen Retentionsvermégen eines
Einzugsgebietes wird der Abfluss, der sich

aus dem Niederschlag ergibt, maximal ver-
zdgert. Niederschlagsabhangige Abfluss-
spitzen kdnnen hieriber gesenkt und der
Ruckhalt fester und geldster Stoffe in der
Flache erhoht werden. Auch die Wasser-
bereitstellung erfolgt bei hohem Retentions-
vermogen kontinuierlicher, was Niedrigwas-
sersituationen in Gewassern entscharfen
kann. Hierzu tragt nicht nur die Wasser-
speicherung im Boden und der Vegetation
des Einzugsgebietes bei, sondern auch die
Ruckgewinnung von verdunstetem Wasser
durch den "kleinraumigen Wasserkreislauf"
(Kondensation als Folge der Verdunstungs-
kiihle). Eine hohe Retentionsfunktion der
Landschaft ist somit gleichzusetzen mit
einer maximalen Verweilzeit des Wassers
und der darin geldsten Stoffe im gesamten
Einzugsgebiet. Sowohl das Abflussverhal-
ten (Extreme und Haufigkeit der Hoch- und
Niedrigwasser) als auch die stoffliche Belas-
tung der Gewasser und des Grundwassers
stehen in Zusammenhang mit dem Reten-
tionsvermogen.
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Die technischen Moglichkeiten fir Hoch-
wasserschutz (Deiche, Rickhaltebecken,
Talsperren) unterliegen gewissen Grenzen,
da Ruckhaltebecken nicht beliebig gro und
Deiche nicht immer hdher gebaut werden
kdnnen. Daraus leitet sich ab, dass dem
vorbeugenden Hochwasserschutz und der
vorsorgenden Nutzung und Gestaltung des
Gewasserumfeldes mehr Flache gelassen
werden muss. Ziel ist es, abflusserhdhen-
de und abflussbeschleunigte MaflRnahmen
zu verhindern und bereits eingetretene ne-
gative Effekte weitestgehend ruckgangig
zu machen. Vordringlich sind die Erhaltung
und VergréRerung der vorhandenen Uber-
schwemmungsgebiete und die Rickgewin-
nung ehemaliger Uberschwemmungsflachen
anzustreben.

Als Hochwasserretentionsraume kdnnen die
nach § 100 Absatz 2 Satz 1 des Brandenbur-
gischen Wassergesetzes (BbgWG) festge-
setzten Uberschwemmungsgebiete bezeich-
net werden. Dies sind Gebiete, die bei einem
Hochwasserereignis mit einer statistischen
Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 100 Jah-
ren (HQ100) natlrlicherweise, also ohne
menschliches Zutun, Gberschwemmt werden
(siehe Tabelle).

Zudem konnen kontrollierte Polderéffnungen
zum Hochwasserschutz beitragen, da sie ak-
tiv den Hochwasserscheitel absenken. Auch
Deichrickverlegungen wie am Beispiel Len-
zen an der Elbe sind langfristige Methoden,
sich zukunftig verstarkten Hochwasserereig-
nissen anzupassen (siehe Grafik).

In den letzten zwei Jahrzehnten haben sich
weltweit in statistisch verklrzten Abstan-
den Hochwasserkatastrophen ereignet. Die
Hochwasserereignisse 1997 an der Oder und
im Sommer 2002, Winter 2002/2003 sowie
Sommer 2013 an der Elbe haben gezeigt,
dass mit derartigen naturlichen Ereignissen
verstarkt gerechnet werden muss. Durch den

drastischen Rickgang der natirlichen Re-
tentionsrdume in den Einzugsgebieten der
Flisse hat sich das zeitliche Auftreten von
Hochwasser verscharft.

Der Klimawandel wird in Brandenburg einen
trockeneren Sommer und deutlich feuchte-
re Wintermonate verursachen. Gleichzei-
tig kann das Risiko von Starkniederschlag,
sowohl im Sommer als auch im Winter zu-
nehmen. In Zukunft muss sowohl mit Was-
sermangel als auch mit WasserlUberschuss
gerechnet werden. Hochwasserereignisse
kénnten in Zukunft noch verheerender aus-
fallen oder haufiger auftreten, wie beispiels-
weise die Hochwasserereignisse 2002 und
2013 an der Elbe zeigen.

Eine wichtige Anpassungsmaflnahme an den
Klimawandel ist die Schaffung zusatzlicher
Hochwasserruckhalteflachen zur Reduzie-
rung des Hochwasserrisikos. Der Indikator
zeigt die Anpassungsleistung an den Klima-
wandel im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die erste Darstellung zeigt die derzeitigen
aktiven Flutungsraume und zudem weitere
mdgliche Flutungsrdume, die derzeit unter-
sucht werden. Die Tabelle zeigt die nach
§ 100 Absatz 2 Satz 1 des BbgWG festge-
setzten Uberschwemmungsgebiete bis zum
Jahr 2004. Es handelt sich dabei um die
Gebiete, die von einem Jahrhunderthoch-
wasser (HQ100) naturlicherweise, also ohne
menschliches Zutun, tberschwemmt werden.

Datenquelle:

Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU)
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Bodenindikatoren

B-1 CO2-Freisetzung aus Moorbéden

B-2 Bodenwassergehalt

B-3 Bodenerosionsgefiahrdung durch Wasser
B-4 Dauergrunlandflachen

B-5 Lumbriciden (Regenwiirmer)
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B-1 CO2-Freisetzung aus Moorboden

Grafik:
Potentielle CO2-Freisetzung bis 2030 von grundwasserbeeinflussten
Boden
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Abbildung 11: Potentielle CO2-Freisetzung von grundwasserbeeinflussten Béden in Branden-
burg bis 2030 auf unterschiedlich genutzten Standorten. Die potentielle CO2-Freisetzung wird
mit den aktuellen Bedingungen (IST-Zustand) und prognostizierten Verdnderungen an den
Standorten Intensivgriinland, Feuchtweiden und -wiesen und Nasswiesen dargestellt

Bedeutung:

Moorbéden sind Kohlenstoffspeicher, die im
Hinblick auf den Klimawandel eine grolRe
Relevanz haben. Um Moorbdden landwirt-
schaftlich bewirtschaften zu kénnen muissen
sie in der Regel entwassert werden. Wahrend
dieser Entwasserung kommt es zu irreversi-
blen Veranderungen, die sich nachteilig auf
die landwirtschaftliche Produktion auswirken
kdnnen, da zum Beispiel die Speicher- und
Regulationsfunktion fiir Kohlenstoff und Was-
ser des Bodens verloren gehen kann.

Moore binden im Zuge lhrer Entstehung auf-
grund anhaltender Sauerstoffarmut hohe
Mengen organischer Substanz. Bei Gehalten
von uber 30 % organischer Substanz, wer-

den diese Ablagerungen als Torf bezeichnet,
welcher Moorbdden definiert. Haufig sind
diese Kohlenstoffspeicher mehrere Meter
machtig. In Brandenburg bedecken hydro-
morphe, also grundwasserbeeinflusste Bo-
den, insgesamt 44 % der Landesflache. Sie
werden grofdtenteils zum Anbau von Futter-
grasern zur Erzeugung von Milch und Fleisch
genutzt.

Regionale Klimaprojektionen fur Branden-
burg heben die Bedeutung dieser Bdden
aufgrund ihrer regulativen Eigenschaft im
Kohlenstoff- und Wasserhaushalt hervor.
Besonders betroffen werden Moorbdden
durch prognostizierte Wechsel der Boden-
feuchtigkeit durch Starkregenereignisse
und Trockenperioden wahrend der Vegeta-
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tionsperiode. Dies kann in Verbindung mit
steigenden Jahresmitteltemperaturen zu
verstarkten Umsetzungs- und Mineralisie-
rungsprozessen der organischen Boden-
substanz fihren und zur Freisetzung von
Kohlendioxid (CO2).

Jegliche traditionelle Landnutzung hydro-
morpher Bdéden erfordert eine mehr oder
weniger starke Entwasserung. Als Folge der
damit verbundenen Mineralisierung der or-
ganischen Substanz wird Kohlendioxid in die
Atmosphare freigesetzt. Des Weiteren fuhrt
die Entwasserung zu einer Sackung und
Schrumpfung der urspriinglich sehr locker
gelagerten Torfe und damit zu Hohenver-
lusten und zur Verdichtung. Dadurch gehen
wichtige chemische und physikalische Bo-
deneigenschaften verloren.

Ausschlaggebend fur die CO2-Emissionen
aus der organischen Substanz grundwas-
serbeeinflusster Bdden sind zum einen die
Grundwasserabsenkungen und zum ande-
ren die stark schwankenden Grundwasser-
stdnde. Unter diesen Bedingungen kdnnen
sich die Umsetzungsprozesse durch die mi-
krobielle Aktivitat erhdhen, was wiederum zu
Kohlendioxid-Emissionen flhrt.

Der Indikator zeigt die méglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels auf grundwasserbe-
einflusste Béden im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Gegenubergestellt sind die CO2-Freiset-
zungspotentiale bis 2030 der zehn unter-
suchten Standort-Nutzungsgruppen unter
aktuellen und fiktiven Wasserverhaltnissen.
Der mittlere Sommergrundwasserstand liegt
in den Szenarien fur Intensivgrinland bei 40
cm, fir Feuchtweiden und —wiesen bei 30
cm und fir Nasswiesen bei 20 cm unter der
Erdoberflache. Weitere Grofien, welche die
Hohe der potentiellen Kohlendioxidemission

beeinflussen sind die Moorméachtigkeit, die
Nutzungsintensitat und die Jahresmitteltem-
peratur.

Auf reprasentativen Grinlandflachen wurde
durch die Humboldt-Universitat zu Berlin eine
umfangreiche IST-Analyse der Standortfak-
toren Boden, Wasser und Vegetation durch-
gefuhrt. Basierend auf aktuellen Ergebnis-
sen konnten zehn Standortnutzungsgruppen
identifiziert werden. Fir jede Gruppe wurde
der Einfluss regionaler Klimadnderungen
mittels Impactmodellierung geprift. Kombi-
niert mit errechneten Wertschopfungsketten
konnten nachhaltige Anpassungsstrategien
definiert werden. Als Ergebnis liegt die In-
formationsplattform www.hydbos.de vor. Die
Jahresertrage der durch Entwasserung und
intensive Nutzung stark veranderten Nieder-
moorbdden unterliegen starken Schwankun-
gen. Der Grad der Bodenveranderung kor-
reliert stark mit der Grundwasserdynamik.
Die Impactmodellierung bestatigt eine hohe
Sensitivitat hydromorpher Béden gegeniber
regionalen Klimaadnderungen. Das Projekt
HYDBOS ist Teil des vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) geforder-
ten Forschungsverbundes Innovationsnetz-
werk Klimaanpassung Brandenburg Berlin
(INKA BB).

Datenquelle:

Wallor, E., Dzialek, J., Zeitz, J. (2014): Grin-
landbewirtschaftung grundwasserbeeinfluss-
ter Béden Brandenburgs — Mdglichkeiten und
Grenzen. In: Klimaanpassung in der Land-
und Ernahrungswirtschaft. Bloch, R., Ba-
chinger, J., Fohrmann, R., Pfriem, R. (Hrsg.),
oekom Verlag Minchen. Zeitz, J. (2014):
Prozesse und Auswirkungen einer entwasse-
rungsbasierten Moornutzung. In: Luthardt, V.
& Zeitz, J. (Hrsg.). Moore in Brandenburg und
Berlin. Rangsdorf: Natur & Text Verlag.
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B-2 Bodenwassergehalt

Grafik:
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Abbildung 12: Kritische Friihjahrstrockenheit fir Winterroggen. Dargestellt ist die Anzahl der
Tage mit Unterschreitungen des kritischen Bodenwassergehaltes (Schwellenwert < 30% nFK an
45 Tagen, rote Linie) fiir den Standort Menz und Cottbus auf Feinsand und sandigem Lehm in
5-Jahres-Abschnitten im Zeitraum 1980 bis 2014 und im 3-Jahres-Abschnitt von 2015 bis 2017

Bedeutung:

Veranderungen von Niederschlagsverhalt-
nissen und der Lufttemperatur wirken sich
direkt auf den Wasser- und Stoffhaushalt
des Bodens aus. Bodenwassergehalt, Ver-
dunstungsraten und Grundwasserneubil-
dung koénnen sich in Folge von veranderten
klimatischen Bedingungen andern und somit
den Bodenwasserhaushalt nachhaltig be-
einflussen. Das fir die Pflanzen verfligba-
re Wasser wird als nutzbare Feldkapazitat
(nFK) angegeben. Hohe Temperaturen im
Frihjahr oder Sommer in Kombination mit
geringen Niederschlagen filhren zu einem
erhéhten Wasserbedarf der Pflanzen. Eine
Abnahme der Bodenfeuchte kann insbe-
sondere fir Pflanzen im Aufwuchsstadium
problematisch sein, da Schaden an der Ve-
getation entstehen kénnen und der Trocken-
stress in der Landwirtschaft zu Ernteeinbu-
Ren fihren kann. Da viele brandenburgische
Boden stark sandgepragt sind und diese
eine geringe Feldkapazitat besitzen, ist das
Risiko fir Bodentrockenheit in Brandenburg
besonders ausgepragt.

Jahreszeitliche Verlagerungen der Nieder-
schlagsverhaltnisse kénnen eine Abnahme
der Sickerwassermengen im Sommer und
eine Zunahme im Winter bewirken. Zu den
Folgen zahlen veranderte Stoffverlagerungs-
prozesse, die zum Beispiel die Nitratmobili-
sierung und Nitratverlagerung beeinflussen.
Sehr trockene (hydrophobe) Bdden behin-
dern zudem die Infiltration, wodurch erhéhter
Oberflachenabfluss in Verbindung mit Bo-
denerosion entstehen kann. Wechselwirkun-
gen mit anderen bodenrelevanten Faktoren
kénnen eine austrocknungsbedingte Zunah-
me der Wind- und Wassererosion, eine Ver-
ringerung des Humusgehaltes und eine ho-
here Verdichtung der Béden bewirken.

Der Indikator zeigt die kritische Frihjahrstro-
ckenheit (April, Mai, Juni) fir Winterroggen.
Winterroggen wird als Indikatorpflanze aus-
gewahlt, da er aufgrund seiner geringeren
Anspriche an den Standort und das Klima
auf leichten Standorten als ertragsstarkste
Getreideart gilt. Winterroggen ist in Bran-
denburg eine der wichtigsten angebauten
Fruchtarten und besitzt daher eine grof3e Fla-
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chenrelevanz. Aufgrund seiner relativ hohen
Trockentoleranz ist Winterroggen bei zuneh-
mender Trockenheit nicht leicht durch andere
Getreidearten zu ersetzten.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Bodenwassergehalt von
Ackerflachen im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator Bodenwasser bildet die kriti-
sche Frihjahrstrockenheit fir Winterroggen
auf grundwasserfernen Ackerstandorten auf
Sand und sandigem Lehm an den Standor-
ten Menz und Cottbus ab. Er bezieht sich auf
Bdden ohne seitliche Ab- und Zuflisse und
ohne Bodenartenwechsel und erfordert leicht
zugangliche Eingabedaten von Klimamess-
stationen. Der gewahlte Zeitraum des Frih-
jahres (April-Juni) stellt die flr den Ertrag be-
sonders wichtige Wuchsphase dar, in der der
Auswuchs stattfindet und die Blitenanlage
einsetzt.

Unter Frahjahrstrockenheit wird ein Zeitraum
verstanden, in dem aufgrund fehlender Nie-
derschlage der Bodenwasservorrat abnimmt
und gegebenenfalls unter kritische Grenz-
werte fallt. Die Zunahme kritischer Trocken-
heitsphasen bedeutet flr das ackerbauliche
Management, dass Standorte mit einer gerin-
gen Wasserspeicherfahigkeit kinftig fur bis-
herige Anbaustrategien nicht mehr geeignet
sein werden und eine Anpassung stattfinden
muss. Abgebildet wird der Sattigungsgrad
des Bodenwassers als Prozentanteil der nFK
bis in eine Bodentiefe von 60 cm. Unter-
halb eines Wertes von 50 % nFK muss bei
den Pflanzen grundsatzlich mit Wasserstress
gerechnet werden. Werte Uber 100 % nFK
bedeuten eine Ubersattigung des Bodens
mit Wasser. Je geringer der Sattigungsgrad,
desto hoher ist das Risiko, dass die Pflanzen
unter den gegebenen Standortbedingungen
in einer entscheidenden Entwicklungspha-

se in Wasserstress geraten. Beim Auftreten
mehrerer aufeinander folgender Tage mit
Unterschreiten beziehungsweise Erreichen
des kritischen Bodenwassergehaltes ist eine
Verstarkung des Trockenstresses der Pflan-
zen zu erwarten. Ausgehend davon, dass
bei Unterschreiten des Bodenwassergehal-
tes von 30 % die Photosyntheseleistung der
Pflanzen stark zuriickgeht, ist der Schwellen-
wert auf 45 Tage gelegt worden (rote Linie).

Der Indikator stellt die Anzahl der Tage mit kri-
tischer Frihjahrstrockenheit in den Monaten
April bis Juni dar. Es werden die 31-jahrigen
gleitenden Mittel basierend auf der Methodik
der Gaul¥'schen Tiefpassfilterung verwendet,
bei der die Jahre, die sich am nachsten an
dem zu berechnendem Jahr fur die Mittelwert-
bildung befinden, starker gewichtet werden.
Die Werte der Fruhjahrstrockenheit basieren
auf Berechnungen des in der Praxis erprob-
ten SVAT-Modells (Soil-Vegetation-Atmo-
sphere-Transfer) AMBAV (Agrarmeteorologi-
sches Modell zur Berechnung der aktuellen
Verdunstung). Das Modell AMBAV benutzt
die klassische Penman-Monteith-Gleichung
(Berechnung der potentiellen Verdunstung)
als Modellbasis und wird routinemafig in der
agrarmeteorologischen Beratung eingesetzt
(zum Beispiel Beregnungsberatung).

Datenquelle:

Schultz-Sternberg, R., Probst, R. (2018):
Brandenburg spezifische Boden-Indikatoren
far ein Klimamonitoring — FortfUhrung der
Zeitreihe bis 2016 sowie Weiterentwicklung
und Prifung der Indikatoren. Hochschule fir
nachhaltige Entwicklung Eberswalde.
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B-3 Bodenerosionsgefahrdung
durch Wasser
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Abbildung 13: Bodenerosionsgefdhrdung 2011 und 2016 durch Wasser am Beispiel potentiell
erosionsgeféhrdeter Maisanbaufldchen
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Bedeutung:

Im Zuge des Klimawandels werden Bo6-
den, insbesondere durch die Zunahme von
Starkniederschlagen und dem steigenden
Anteil der winterlichen Niederschlage am
Gesamtjahresniederschlag, in einer regio-
nal unterschiedlich starken Auspragung, von
Bodenerosion betroffen sein. Besonders
Ackerflachen sind anfallig fir Bodenerosion
in Folge von Starkniederschlagsereignissen,
sowie die Flussauengebiete bei Hochwas-
serereignissen. Bodenabtrag, also Boden-
verlust, insbesondere von Humus, fihrt zu
einer Verminderung des Nahrstoffgehaltes
im Boden. Die von Erosion betroffenen Bo6-
den werden durch starke Erosionsereignisse
zunehmend an Fruchtbarkeit verlieren und
somit ErnteeinbufRen verursachen. Insbeson-
dere die fruchtbaren Léssgebiete sind durch
Bodenerosion bedroht.

Der Anbau von Mais, aber auch von Zucker-
rube, erhoht die Erosionsgefahrdung des Bo-
dens, da diese Pflanzen erst spat eine ge-
schlossene Pflanzendecke ausbilden, die vor
Starkregenereignissen schitzen kann. Un-
zureichende Bodenbedeckung beziehungs-
weise groRe Abstéande zwischen den Pflan-
zen bilden einen unzureichenden Schutz vor
Bodenabtrag. Mais kann daher als Indikator-
pflanze flr potentielle Bodenerosionsgefahr-
dung herangezogen werden.

Eine Verringerung der konventionellen An-
bauflachen von Mais bedeutet eine Vermin-
derung der potentiellen Gefahrdung durch
Erosion und stellt somit eine Anpassungs-
leistung an die Folgen des Klimawandels dar.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt die potentiell wasserero-
sionsgefahrdeten Anbauflachen und deren
ackerbauliche Nutzung. Eine Erosionsge-
fahrdung der Bdden von Grunland und Wald

kann als vernachlassigbar angesehen wer-
den. Der Indikator zeigt die Flachen in Pro-
zent in Brandenburg, welche nach Kriterium
1 (geringe Gefahrdung; Kriterium 2 = starke-
re Gefahrdung) nicht oder schwach von Bo-
denerosion gefahrdet sind.

Es wurde ermittelt inwieweit Mais auf poten-
tiell wassererosionsgefahrdeten Standorten
angebaut wird und die Art des Anbaus an
die Veranderungen des Klimas angepasst
wird. Die Einstufung der potentiellen (natur-
lichen) Erosionsgefahrdung geschieht dabei
nach DIN 19708 (DIN 19708). Als Indikator-
pflanze wurde der Mais gewahlt. Dieser wird
als geeignet angesehen, da er hinsichtlich
seiner Bestandsentwicklung im Vergleich zu
anderen Feldfruchtarten als stark erosions-
gefahrdet eingestuft werden kann. Durch
seine spate Entwicklung im Frihjahr und sei-
nen spaten Bestandsschluss macht Mais den
Boden anfalliger gegentiber Niederschlagen.
Dies zeigt sich im Kohlenstofffaktor der All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG),
welcher mit etwa +/- 0,33 (Periode 1971 bis
2011) deutlich hoher ist als der Faktor ande-
rer verbreiteter Nutzpflanzen (zum Beispiel
Roggen +/- 0,1, im Nordostdeutschen Tief-
land). Mais ist auBerdem eine Kulturpflanze,
die in Brandenburg einen reprasentativen
Flachenanteil an der Ackerflache einnimmt.
Dieser Anteil hat sich in den letzten Jahren
deutlich vergréfiert und es wird prognosti-
ziert, dass der Anteil in den nachsten Jahren
gleich hoch oder steigend sein wird. Griinde
hierflr sind die steigende Nutzung als Bio-
masse flr die Energiegewinnung/-erzeugung
und die steigende Nutzung als Futtermittel.

Datenquelle:

Digitales Feldblockkataster des Landes Bran-
denburg 2016 (Ministerium fir Infrastruktur
und Landwirtschaft — MIL), Maisanbaufla-
chen: GIS-InVeKos-Antragsdate 2016 (Integ-
riertes Verwaltungs- und Kontrollsystem), An-
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baudaten durch das Landesamt fur Landliche
Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuord-
nung LELF, GIS-Daten zu den Feldblécken,
Landesamt fir Umwelt LfU Brandenburg
beziehungsweise Landesbetrieb Geobasis-
daten Brandenburg, LGB.Schultz-Sternberg,
R., Probst, R. (2018): Brandenburg spezi-
fische Boden-Indikatoren fiir ein Klimamoni-
toring — Fortfihrung der Zeitreihe bis 2016
sowie Weiterentwicklung und Prifung der
Indikatoren. Hochschule fiir nachhaltige Ent-
wicklung Eberswalde.

Hinweise zur Interpretation:

Eine Veranderung des Maisanbaus (absolut
beziehungsweise relativ) auf erosionsgefahr-
deten Bdden zeigt, ob und in welcher Form
die Landwirtschaft das mit der Klimaverande-
rung einhergehende erhdhte Erosionsrisiko
in ihrem Flachenmanagement berlcksichti-
gen.
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B-4 Dauergrunlandflachen

Grafik:
Dauergriinlandflachen von 2000 bis 2019
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Abbildung 14: Dauergriinlandflédche (in Hektar) in Brandenburg von 2000 bis 2019

Bedeutung:

Als Dauergrinland werden Flachen bezeich-
net, die durch ihre Wasserstufe, ihren Stein-
gehalt, ihre Hangneigung, ihre Ertragskraft
et cetera permanent als Griinland genutzt
und kaum durch Bodenbearbeitungen be-
ziehungsweise Einsaaten verandert werden.
Dauergriinland ist eine mindestens funf Jah-
re angelegte Vegetationsform (Wiese oder
Weide), die von einer Pflanzengemeinschaft
aus Grasern, Krautern und Hulsenfrichtlern
gebildet wird. Es findet mehr oder weniger
regelmaflig Mahd und/oder Beweidung statt,
sodass die Flachen frei von Geholzen be-
ziehungsweise Wald bleiben. In der Regel
werden die Dauergrinlandflachen zur Bio-
massegewinnung, als Futter, zur Energiege-
winnung (als Einsatzstoff fur Biogasanlagen
oder als Brennstoff) und als Einstreu fiir die
Tierhaltung verwendet.

Global werden die Treibhausgasemissionen,
die durch Landnutzungsanderungen entste-
hen, hauptsachlich durch die Abholzung von
Waldern verursacht. In Deutschland werden
die Treibhausgasemissionen, die durch Land-
nutzungsanderungen entstehen, vor allem
durch die Entwéasserung und landwirtschaft-
liche Nutzung von Mooren, sowie durch die
Umwandlung von Grinland in Ackerflachen
verursacht.

Die Bedeutung von Griinland fir den Klima-
schutz liegt in seiner Ruckhaltefunktion von
Kohlenstoff. In nur 10 % der landwirtschaft-
lichen Nutzflache (lUberwiegend Griinland)
werden mehr als 35 % der gesamten Kohlen-
stoffvorrate landwirtschaftlicher Boéden ge-
speichert.

Bei einer Umwandlung von Grinland in
Ackerflachen wird der im Boden festgesetz-
te Kohlenstoff sehr schnell mineralisiert und
zum gréRten Teil bereits im ersten Jahr nach
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dem Umbruch als CO2 freigesetzt (von Haa-
ren et al., 2010). Hinzukommen kann dabei
noch die Freisetzung des ebenfalls im Humus
gespeicherten Stickstoffs, der gegebenen-
falls erst zu Nitrat mineralisiert beziehungs-
weise teils direkt als Stickstoffoxid (NOx)
ausgeschieden wird, sowie von Lachgas
(N20), einem Treibhausgas mit vielfach ho-
herer Wirkung als CO2. Umgekehrt wird bei
einer Neuanlage von Grunland Kohlenstoff
und Stickstoff wieder im Boden gebunden.

Die Freisetzung von CO2 durch den Umbruch
von Grinland ist auf organischen Bdden be-
sonders hoch. Die Erhaltung dieser Grin-
landflachen ist daher aus Klimaschutzsicht
eine Maflinahme von hoher Relevanz. Zudem
hat Grunland grofe Bedeutung fur den Arten-
schutz, die Erhaltung der biologischen Viel-
falt sowie den Boden- und Gewasserschutz.

Seit 2015 darf die Umwandlung von Dauer-
grunland zu Ackerflachen nur nach Geneh-
migung erfolgen und in der Regel nur dann,
wenn diese Umwandlung mit dem geltenden
Fachrecht in Einklang steht und entspre-
chende Dauergrunlandflachen an anderer
Stelle neu angelegt werden. In Flora-Fau-
na-Habitat-Gebieten (FFH-Gebiete) gilt fir
Dauergrunland ein striktes Umbruch- und
Umwandlungsverbot.

Dieser Indikator stellt eine Mallnahme zum
Klimaschutz und eine mégliche Anpassungs-
leistung an den Klimawandel dar.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt die Dauergriunlandflachen
in ha in Brandenburg, die sich aus den Fla-
chen Wiese, Mahweide, Weiden mit Almen
(ohne Hutungen), Streuwiesen und Hutun-
gen sowie Grunlandflachen aus der landwirt-
schaftlichen Erzeugung ergibt.

Datenquelle:

Amt fur Statistik Berlin Brandenburg, April
2021
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B-5 Regenwurmer (Lumbriciden)
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Abbildung 15: Regenwurmpopulationsdichte (Lumbricidenabundanz) auf ackerbaulich genutz-
ten Sandbéden in Brandenburg von 1990 bis 2016 fiir drei Beobachtungszyklen (1. Zyklus 1990
bis 1996, 2. Zyklus 1999 bis 2008, 3. Zyklus 2009 bis 2016)

Bedeutung:

Boden sind gepufferte Systeme, die sich
unter dem Einfluss von Bodenbelastungen
oft nur langsam verandern. Bodendauerbe-
obachtungsflachen (BDF) dienen dem Ziel
Veranderungen des Bodenzustandes zu er-
kennen und die zuklnftige Entwicklung zu
prognostizieren, um im Sinne des Vorsorge-
prinzips rechtzeitig MalRnahmen zum Schutz
des Bodens und seiner Funktionen ergreifen
zu kénnen. Lebende Organismen (biotische
Systeme) reagieren auf Umweltveranderun-
gen oft schneller als die unbelebte Umwelt
(abiotische Systeme). Bodenorganismen und
Bodenvegetation spielen deshalb eine wich-
tige Rolle als Indikatoren des Klimawandels.
Regenwirmer (Lumbriciden) sind Primar-
zersetzer im Boden und haben daher eine
wichtige Funktion im Kohlenstoffkreislauf und
vor allem in der Humusbildung. Besonders

interessant ist das Vorkommen von Regen-
wilrmern daher auf fruchtbaren und acker-
baulich genutzten Flachen. Neben der Art
der Flachennutzung (Pfligen, Dingemittel,
Pestizide) wirkt sich sowohl die Wasserver-
fugbarkeit, als auch die Witterung (Tempe-
ratur, Trockenperioden) auf das Vorkommen
von Regenwirmern aus. Daher eigenen sich
insbesondere Regenwirmer als Frihindika-
toren fir Veranderungen.

Der Indikator zeigt die mdglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels auf das Vorkommen
von Bodenorganismen im Land Branden-
burg.

Definition und Berechnungsverfahren:
Der Indikator zeigt die Populationsdichte von

Regenwlrmern (Lumbriciden) auf 32 be-
obachteten Acker- und Griinlandstandorten
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beziehungsweise eine Auswahl der Acker-
standorte die auf Sandbdden liegen. Die Bo-
dendauerbeobachtungsflachen (BDF) sind
1.000 m2 grof® und liegen mittig in gréReren
Flurstiicken, sodass der Einfluss von Rand-
effekten vermieden wird. Die Untersuchung
der Lumbicidenpopulationsdichte erfolgt im
Optimalfall alle drei bis finf Jahre mit jeweils
einer Probenahme im Frihjahr und einer im
Herbst. Es werden pro BDF an acht Bepro-
bungsstellen jeweils etwa 40 Liter Boden
entnommen. Das entspricht etwa einer Fla-
che von 35 cm mal 35 cm bei einer Tiefe
von 20 cm oder einem Achtel m?, sodass bei
acht Proben genau einen m? Flache unter-
sucht wird. Die ausgehobenen Proben wer-
den anschliefend zweimal nacheinander mit
1,25 L 0,2%iger Formalinldsung versehen.
Auf diese Weisen werden oberirdische (epi-
gaische) und im Oberboden lebende (endo-
gaische) Lumbriciden per Handauslese und
tiefgrabende (anektische) Lumbriciden durch
Formalinaustrieb erfasst. Die Austriebszeit
betragt mindestens 30 Minuten. Die Artbe-
stimmung der lebenden Regenwirmer er-
folgt entweder vor Ort oder nach dem Trans-
port der Proben.

Aufgenommen wird die Individuenanzahl pro
m? (Abundanz), die Biomasse (in Gramm pro
m?) sowie das Artenspektrum und die Indivi-
duendominanz der Lumbricidenpopulationen
auf 32 Bodendauerbeobachtungsflachen ty-
pischer Bodentypen und -arten des Landes
Brandenburg. Hier dargestellt ist die Abun-
danz auf ackerbaulich genutzten Sandbdden.

Datenquelle:

Landesamt flir Umwelt Brandenburg

Hinweise zur Interpretation:

Sandige Ackerbdden sind fiur Brandenburg
typisch und bilden circa 60 % der landwirt-
schaftlichen Nutzflache. Die Lumbriciden-
populationsdichte auf sandigen Ackerbdden
des Landes Brandenburg hat im dritten Un-
tersuchungszeitraum (2008 bis 2016) deut-
lich abgenommen. Das betrifft vor allem
grundwasserferne Standorte ohne bindigen
Unterboden. Ursachlich ist neben einem un-
gunstigen Witterungsverlauf (zum Beispiel
durch lange Trockenperioden) die intensive
landwirtschaftliche Nutzung (Monokultur; ho-
her Einsatz von anorganischen Dingemitteln
und Pestiziden). Unter diesen Bedingungen
bildet sich eine geringe Diversitadt an Arten
aus So sind im Mittel 96 % der Regenwurm-
individuen einer Art (Aporrectodea caligino-
sa) zuzuordnen.
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Forstindikatoren

F-1 Trockenstress

F-2 Waldzustand

F-3 Schaden durch biotische Schaderreger

F-4 Meteorologisch verursachte Waldschaden (Sturmschéaden)
F-5 Waldbrandgefahr

F-6 Waldflache und nachhaltige Forstwirtschaft
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F-1 Trockenstress

Grafik:
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Abbildung 16: Stressparameter der Blattorgane fiir Trockenstress fiir den Zeitraum von 1995
bis 2015 unterteilt in: F.1.1 Osmolalitidt des Nadel- beziehungsweise Blattpresssaftes fiir den 1.
und 2. Nadeljahrgang; F.1.2 Prolingehalt (in Prozent, Gesamtgehalt I6slicher Aminoséure AS);
F1.3 Gesamtkohlenhydratgehaltes; F1.4 Blattwassergehalt in Prozent bezogen auf das Frisch-

gewicht (FG).

Bedeutung:

Trockenheit ist einer der haufigsten abioti-
schen Stressfaktoren fiir Baume. Die daraus
resultierenden Stérungen in der Wasserbi-
lanz werden als ein wichtiger Ursachenkom-
plex von Vitalitdtsminderungen gesehen. Im
Zuge des Klimawandels wird die Wahrschein-
lichkeit fur Hitze und langere Trockenphasen
zunehmen. Diese Auswirkungen sind in Form
mehrerer Zustands-/ Wirkungsindikatoren
messbar, die in Abhangigkeit von der Stress-

intensitat zu quantitativen Veranderungen in
den Assimilationsorganen fuhren.

F-1.1 Osmolalitat

Ein Indikator, der bereits geringe bauminter-
ne Wassermangelzustande anzeigt, ist die
Osmolalitat des Blattpresssaftes.

F-1.2 Prolingehalt (% AS) Trockenmasse (TM)
Der Indikator zeigt die stressinduzierte Anrei-
cherung der ungebundenen Aminosaure Pro-
lin. Durch eine Vielzahl von Untersuchungen
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ist belegt worden, dass dieser Indikator ge-
eignet ist, Stress und insbesondere Trocken-
stress anzuzeigen. Die Prolinanreicherung
erfolgt erst in einer spaten Stressphase bei
starkem Wassermangel.

F-1.3 Kohlenhydratgehalt (gesamt)

Ein Indikator, der bereits geringe baumin-
terne Wassermangelzustande anzeigt, ist
der Kohlenhydratgehalt von Nadeln und
Blattern. Kohlenhydrate sind zentrale Bau-
steine flr das Wachstum und Uberleben von
Pflanzen. Stérungen im Wasserhaushalt von
Baumen durch Trockenheit beeinflussen den
Kohlenhydratgehalt der Nadel sowohl Uber
Anderungen der Photosyntheseleistung und
Atmung als auch der Transportraten in ande-
re Baumkompartimente (Phloembeladung).
Eine Anreicherung von Kohlenhydraten ist
unter anderem dann zu beobachten, wenn
infolge des Wassermangels die wahrend der
Photosynthese gebildeten Zucker nicht Uber
die Phloembeladung abflieRen kénnen. Der
Kohlenhydratgehalt ist daher im Zusammen-
hang mit anderen Biomarkern ein wichtiger
Parameter zur Bewertung der Trockenstress-
belastung und Kohlenstoff(C)-Speicherung.

F-1.4 Blattwassergehalt (% FG)

Ein einfach bestimmbarer Indikator fur die
Trockenstressbelastung ist der absolute be-
ziehungsweise relative (zum Beispiel im
Bezug zur Frischmasse) Blatt- beziehungs-
weise Nadelwassergehalt. Wasser dient der
Pflanze als Losungs- und Transportmittel,
zur Aufrechterhaltung des Turgors (Druck
des Zellsafts auf die Zellwand) und ist eine
entscheidende Komponente biochemischer
Reaktionen. Infolge dessen hat Wasser den

groRten Anteil am Frischgewicht von Pflan-
zenteilen. Da alle Stoffwechselvorgange an
einen relativ hohen Wassergehalt gebunden
sind, wird der Blattwassergehalt durch die
Regulation des Blattturgordrucks weitgehend
konstant gehalten, so dass baumartenspezi-
fische Referenzwerte fir eine ausgeglichene
Wasserversorgung vorliegen. Minderungen
im Blattwassergehalt (Unterschreitungen der
Referenzwerte) weisen dagegen auf eine
hohe Trockenstressbelastung hin.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen zuneh-
mender Trockenheit in Folge des Klimawan-
dels auf Nadelbdume im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

F-1.1 Osmolalitat

Der Wasserhaushalt wird im Wesentlichen
durch das Wasserpotenzial ‘¥ (friher Saug-
spannung S), das osmotische Potenzial
W, den Turgor (Druck des Zellsafts auf die
Zellwand) und die Transpiration charakteri-
siert. Fur die Berechnung des osmotischen
Potenzials wird als Messgroe die Osmo-
lalitdt bestimmt, die eine integrative Grdle
der Konzentration an osmotisch wirksamen
Substanzen im Zellsaft darstellt. Um die Os-
molalitdt zu bestimmen wird aus circa 2 g tief-
gefrorenem (-80 Grad Celsius) Blattmaterial
mittels einer Presse Nadel- beziehungsweise
Blattpresssaft gepresst. Nach Zentrifugation
wird der Uberstand mit dem Gefrierpunktos-
mometer OSMOMAT 30 (Fa. Gonotec, Ber-
lin) gemessen. Die Bewertung des Indikators
erfolgt auf der Grundlage von Referenzberei-
chen. Die Uberschreitung oberer Schwellen-
bereiche signalisiert Wassermangelzustéande.

Nadeljahr Referenzbereich oberer Schwellenbereich
(Nj) [osmol/kg Wasser] [osmol/kg Wasser] Tabelle 1:
1 <0,77 >0,77-0,82 Referenzbereich und
) <076 > 0.76.- 0.81 oberer Schwellenbereich
_ ’ ’ der Osmolalitét je Nadeljahr
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Aus einem Teil der Mischprobe des gewon-
nenen Blattmaterials wird die Osmolalitat wie
oben beschrieben fir jeden Einzelbaum be-
stimmt und unter anderem zu Bestandswer-
ten aggregiert.

F-1.2 Prolingehalt (% AS) Trockenmasse (TM)
Die Bestimmung des freien Prolins erfolgte
bis 2011 nach einer modifizierten Methode
von BATES et al. (1973). Seit 2011 wird die
fur die Identifizierung und Quantifizierung der
freien Aminosauren ein Aminosaureanalysa-
tor (ARACUS, Fa. membraPure) eingesetzt.
Um Fehlinterpretation bei Prolinanreicherun-
gen, zum Beispiel bei Stickstoffuberernah-
rung auszuschlieen, wird fur die Bewertung
des Trockenstresses der Prolingehalt als pro-
zentualer Anteil des Gesamtaminosaurege-
haltes (% AS) berechnet. Grundlage fir die
Risikobewertung ist der dargestellte baumar-
tenspezifische Referenzbereich.

Aus einem Teil der Mischprobe des gewon-
nenen Blattmaterials wird der Prolingehalt fur
jeden Einzelbaum bestimmt und unter ande-
rem zu Bestandswerten aggregiert.

F-1.3 Kohlenhydratgehalt (gesamt)

Der Kohlenhydratgehalt wird in Blattern/
Nadeln nach einer standardisierten Labor-
methode bestimmt. Aus einem wassrig-
methanolischen Extrakt des lyophilisier-
ten (gefriergetrockneten) und gemahlenen
Pflanzenmaterials wird ein Aliquot (Teilpor-
tion einer Probe) zur photometrischen Be-

stimmung des Gesamtkohlenhydratgehaltes
nach KLEBER et al. (1987) genutzt. Da der
Summenparameter alle 16slichen Kohlenhy-
drate betrifft, wird der Gehalt in Glykosylein-
heiten umgerechnet. Als BezugsgroRe dient
die Trockenmasse der Assimilationsorgane.
Bewertungsgrundlage ist die Einordung der
Blattgehalte in einen baumarten- und na-
deljahrgangsspezifischen Referenzbereich
beziehungsweise die Uberschreitung eines
oberen Schwellenbereichs (nachfolgende
Tabelle fur den 1. und 2. Nadeljahrgang der
Kiefer). Eine besondere Bedeutung bezlig-
lich des Gehaltes an Kohlenhydraten kommt
dem zweiten (stoffwechselaktivsten) Nadel-
jahrgang zu. Grundlage flr die Risikobewer-
tung ist der baumartenspezifische Referenz-,
beziehungsweise obere Schwellenbereich.

Aus einem Teil der Mischprobe des gewon-
nenen Blattmaterials wird der Kohlenhydrat-
gehalt wie oben dargestellt fur jeden Ein-
zelbaum bestimmt und unter anderem zu
Bestandswerten aggregiert.

F-1.4 Blattwassergehalt (% FG)

Der Wassergehalt (und das Frischgewicht)
der Blatter/Nadeln (50 Nadelpaare) wird mit
einem Moisture Analyser (Fa. Satorius) Uber
Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 110
Grad Celsius bestimmt. Grundlage der Bewer-
tung ist die Einordnung der Werte oberhalb
eines nadeljahrgangsspezifischen Referenz-
bereiches beziehungsweise die Unterschrei-
tung eines unteren Schwellenbereichs.

Nadeljahr Referenzbereich oberer Schwellenbereich Tabelle 2:
(Nj) [% AS] [%AS] ,
] 308 304 - 385 Referenzbereich und
< > - .
’ i ’ oberer Schwellenbereich des
2 <384 >384-425 Prolingehaltes je Nadeljahr
Nadeljahr Referenzbereich [umol oberer Schwellenbereich Tabelle 3:
(Nj) Glycosyleinheiten/g TM] [umol Glycosyleinheiten/g TM] .
p 114503 04548 Referenzbereich und oberer
- > -
Schwellenbereich des Kohlen-
2 461 - 552 > 553 - 597 hydratgehaltes je Nadeljahr
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Aus einem Teil der Mischprobe des gewon-
nenen Blattmaterials wird der Wassergehalt
wie oben dargestellt jeden Einzelbaum be-
stimmt und unter anderem zu Bestandswer-
ten aggregiert.

Datenquelle:

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
(LFE)

Hinweise zur Interpretation:

F-1.1 Osmolalitat

Dargestellt ist die Osmolalitat des jeweils 1.
und 2. Nadeljahrganges der Kiefern der sie-
ben Dauerbeobachtungsflachen in Branden-
burg und Berlin in der Zeitreihe von 1998 bis
2015 mit den Schwellenbereichen fir beide
Nadeljahrgange. Uberschreitungen des obe-
ren Schwellenbereichs (zum Beispiel 2003)
zeigen frihe Stressreaktionen auf Wasser-
mangel an. Die Streuung des jahrlichen Wer-
tebereichs weist gleichzeitig auf die grof3en
baumindividuellen und standértlichen Unter-
schiede der Stressbelastung hin. Werte un-
terhalb des Referenzbereiches schlielfen da-
gegen Wassermangel in der zeitlichen Phase
der Probenahme aus.

F-1.2 Prolingehalt (% AS)

Dargestellt ist der Prolingehalt (bezogen auf
den Gesamtgehalt der Aminosauren) des je-
weils 1. und 2. Nadeljahrganges der Kiefern
der sieben Dauerbeobachtungsflachen in
Brandenburg und Berlin in der Zeitreihe von
1995 bis 2015 mit den Schwellenbereichen
fur beide Nadeljahrgédnge. Deutlich zeigen
sich die Unterschiede zwischen den beiden

Nadeljahrgangen. Grundsatzlich reagiert der
1. Nadeljahrgang sensitiver gegentiber Was-
sermangelsituationen. Gleichzeitig wird aber
auch die hohe Trockenstresstoleranz der
Kiefer deutlich. Im Untersuchungszeitraum
lagen die Flachenmittelwerte des prozen-
tualen Prolingehaltes in den Nadeln beider
Nadeljahrgénge - trotz erhdhter Werte (1995,
1996, 2003, 2011, 2015) stets im Referenz-
bereich. Daher konnte — mit Ausnahme fir
einige wenige Baume — keine akute Stress-
situation nachgewiesen werden.

Uberschreitungen des oberen Schwellenbe-
reichs zeigen intensive Stressreaktionen auf
Wassermangel an. Die Streuung des jahr-
lichen Wertebereichs weist zum einen auf
die groRen baumindividuellen und standort-
lichen Unterschiede der Stressbelastung hin.
Zum anderen koénnen seit 2011 die Analysen
durch einen Aminosaureanalysator durchge-
fuhrt werden, was den Nachweisbereich und
die Genauigkeit der Analysen erhoht. Unter-
halb des Referenzbereiches ist ein starker
osmotischer Stress in der zeitlichen Phase
der Probenahme auszuschlief3en.

F-1.3 Kohlenhydratgehalt (gesamt)

Dargestellt ist der Kohlenhydratgehalt des
jeweils 1. und 2. Nadeljahrganges der Kie-
fern der sieben Dauerbeobachtungsflachen
in Brandenburg und Berlin in der Zeitreihe
von 1995 bis 2015 mit den Referenz- und
Schwellenbereichen fiir beide Nadeljahrgan-
ge. Uberschreitungen der Medianwerte des
oberen Schwellenbereichs betrafen beim 2.
Nadeljahrgang die Jahre 2002 und 2003,
beim 1. Nadeljahrgang nur das Jahr 2002.
Neben der grolken Trockenstresstoleranz
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Nadeljahr unterer Referenzbereich Tabelle 4:
(Nj) Schwellenbereich [%)] [%] Unterer Schwellenbereich
1 57.5- 58,6 > 58,6 und Referenzbereich
des Blattwassergehaltes
2 52,2 - 53,1 > 53,1 je Nadeljahr
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der Kiefer weist die Streuung des jahrlichen
Wertebereichs gleichzeitig auf die grofden
baumindividuellen und standdrtlichen Unter-
schiede der Stressbelastung hin. Eine belast-
bare Interpretation der Ergebnisse ist nur im
Zusammenhang mit weiteren zu erhebenden
Biomarkern und der Erfassung von Witte-
rungsbedingungen mdglich. Die abgebilde-
ten unteren Schwellenbereiche sind fir die
Bewertung des Trockenstresses nicht rele-
vant.

F-1.4 Blattwassergehalt (% FG)

Dargestellt ist der relative Wassergehalt in
Bezug zum Frischgewicht der Nadeln des je-
weils 1. und 2. Nadeljahrganges der Kiefern
der sieben Dauerbeobachtungsflachen in
Brandenburg und Berlin in der Zeitreihe von
1995 bis 2015 mit den Schwellenbereichen
fur beide Nadeljahrgange in Prozent. Deutlich
wird die hohe Trockenstresstoleranz der Kie-
fer. Im Untersuchungszeitraum unterschritten
nur die Medianwerte des 1. Nadeljahrgangs
im Jahr 2003 den Referenzbereich.

Die Streuung des jahrlichen Wertebereichs
weist gleichzeitig auf die gro3en baumindivi-
duellen und standértlichen Unterschiede der
Stressbelastung hin. Mit Nadelwassergehal-
ten von 58,5 bis 58,9 % lagen die Flachen-
mittelwerte 1999, 2002 und 2008 im unteren
Schwellenbereich. Fir den 2. Nadeljahrgang
wurden ebenfalls die niedrigsten Nadelwas-
sergehalte (Flachenmittelwert 52,3 %) 2003
bestimmt, dieser Wert lag jedoch noch im Re-
ferenzbereich.

Das LFE erhebt seit 1995 mit sechs Statio-
nen, seit 2003 mit acht (Flnfeichen, Menz)
und seit 2007 mit neun Stationen (Berlin) den
Gehalt an ausgewahlten, stressanzeigenden
Blattinhaltsstoffen (Biomarker) an jeweils
zehn bis 30 Einzelbdumen je Bestand. Die
Probennahme erfolgt jahrlich im August aus
dem oberen Kronenbaum durch Baumklette-
rer.
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F-2 Waldzustand
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Abbildung 17: Mittlere Kronenverlichtung in Prozent (%) in Brandenburg von 1991 bis 2020 und
die mittlere Kronenverlichtung in den Zeitréumen 1991 bis 2007 und 2009 bis 2020 fiir Laub- und

Nadelbdume

Bedeutung:

Gesunde Baume bilden geschlossene Kro-
nen aus, um maglichst viel Licht zur Photo-
synthese nutzen zu kdénnen. Bei witterungs-
bedingtem Trockenstress reduziert sich die
Blattflache der Baume, was zu einer gerin-
geren Photosyntheseleistung fiihrt. Uber lan-
gere Zeitrdume flihrt dieses Defizit zu einem
geringeren Wachstum und zu einer geringe-
ren Vitalitdt, was bis zum Absterben der be-
troffenen Baume fihren kann. Nadelbdume
haben eine strukturell geringere Sensitivitat
gegeniber dieser Blattflachenreduktion, da
sie im Gegensatz zu Laubbdumen jahrlich
nur einen geringeren Teil ihrer Blatter erneu-
ern mussen. Die in Brandenburg am haufigs-
ten vorkommende Nadelbaumart ist die Kie-

fer (Pinus sylvestris), welche relativ gut an
trockene Standorte angepasst ist.

Die reduzierte Blattflache ist eine unspezifi-
sche Reaktion auf verschiedene Einflussfak-
toren. So waren zu Beginn der 1980er Jahre
Luftverunreinigungen, vor allem Schwefel-
dioxid neben Witterungsextremen Ausléser
von grofRflachigen Waldschaden. Dies hat
zu einer systematischen Beobachtung von
Waldschaden in der europaweiten Waldzu-
standserhebung gefiihrt. Eine weitere Ursa-
che von Blattverlusten sind Insekten- und
Pilzschaden.

Der Indikator gibt einen unspezifischen Hin-
weis auf die Vitalitadt der Waldbaume in Bran-
denburg, die maRgeblich von Witterungs-
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bedingungen beeinflusst wird. Zunehmende
Trockenheit und Hitzewellen als Folge des
Klimawandels beeinflusst die Vitalitdt des
Brandenburger Waldes.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die jahrliche Waldzustandserhebung zur Er-
fassung der Vitalitdt der Walder ist als Teil
des Forstlichen Umweltmonitorings bundes-
weit gesetzlich geregelt. In einem Raster von
minimal 16 x 16 km werden systematisch
ausgewahlte Probebaume jahrlich durch ge-
schultes Forstpersonal auf Merkmale des
Kronenzustandes angesprochen. Haupt-
merkmal ist die Belaubungsdichte (Kronen-
verlichtung), die in 5%-Stufen bemessen
wird. Der Grad der Kronenverlichtung wird
in Schadstufen zusammengefasst, die von 0
(bis 10 % Verlichtung) Uber 1 (15-25 % Ver-
lichtung), 2 (30-60 % Verlichtung), 3 (65-99
% Verlichtung) bis 4 (100 % tote Baume)
reichen. Eine Differenzierung nach Baum-
arten ist entsprechend der Waldstruktur in
Brandenburg in der bestehenden Netzdichte
nicht moglich. Stattdessen werden die Nadel-
baume (dominiert von Kiefer) den Laubbau-
men (Eiche, Buche, andere Laubbaumarten)
gegenibergestellt.

Datenquelle:

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
(LFE), Waldzustandserhebung (WZE) 2019
des Landes Brandenburg

Hinweise zur Interpretation:

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung
zeigen eine unspezifische Reaktion des Wal-
des auf seine Umweltbedingungen. Neben
den Auswirkungen von einem oder mehreren
Witterungsfaktoren koénnen Fremdstoffein-
flisse oder biotische Schadlinge in Kombi-
nation oder allein zu &hnlichen Reaktionen
des Waldes flihren. Allerdings haben vitale

Walder ein héheres Anpassungspotenzial an
Klimaanderungen und Witterungsbedingun-
gen, als bereits geschadigte Walder. Vor al-
lem Trockenstress hat einen starken Einfluss
auf den Kronenzustand der Walder.
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F-3 Schaden durch

biotische Schaderreger
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Abbildung 18: Fral3schédden in Schadholzmenge pro Hektar (ha), durch Kiefernadelfressende
Insekten (Nonne, Kiefernspinner und Kiefernbuschhornblattwespe) in Brandenburg von 1996

bis 2019

Bedeutung:

Eine Zunahme der Haufigkeit von Witte-
rungsextremen wie Durreperioden, Starkre-
genereignissen, Frih- und Spatfrésten oder
Hagel beeinflusst unter anderem den Verlauf
und die Auswirkungen von Komplexkrank-
heiten von Waldbdumen, sowie deren Rege-
neration nach intensiven FraRschaden und
gegebenenfalls Sekundarschadlinge. Mit der
Zunahme der Jahresmitteltemperaturen wird
mit der Arealausweitung warmeliebender In-
sekten gerechnet. Hierdurch steigt das Ri-
siko fUr FraBschaden durch warmeliebende
Arten, speziell in den warmen und trockenen
Monaten. Zudem fallen in heifen, langen
und trockenen Sommern grofRerer Mengen
Schadholz an. Diese Bedingungen wirken

sich begtinstigend auf die Lebensbedingun-
gen warmeliebender Arten aus, wahrend
sie gleichzeitig bei Badumen Trockenstress
verursachen kénnen. Dauerhaft hdhere Mit-
teltemperaturen in Folge des Klimawandels
kénnen die Massenvermehrung beispiels-
weise des Kiefernspinners fordern, sodass
die Wahrscheinlichkeit von groReren Kie-
fernwaldschaden zunimmt. GrofRflachige Be-
standsschaden drohen den Brandenburger
Waldflachen aufgrund eines hohen Kiefern-
anteils. Daruber hinaus kann es zu vermehr-
ten Schaden durch Kiefernnadelfressende
Insekten kommen. Deren regelmafig wieder-
kehrende Massenvermehrungen erfordern
aufwendige Uberwachungs- und Gegenmal3-
nahmen.
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Der Indikator zeigt die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf biotische Kiefernschadlinge
beziehungsweise deren Schadauswirkungen
auf Kiefern im Land Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt die Schaden durch In-
sektenfral des Kiefernspinners (Dendroli-
mus pini), der Kiefernbuschhornblattwespe
(Diprion pini und D. similis) und der Nonne
(Lymantria monacha), angegeben als Schad-
holzmenge in Hektar (ha) pro Jahr. Die jahr-
lichen Meldungen der Revierforster im Rah-
men des Waldschutzmeldedienstes werden
in die folgenden Kategorien unterteilt:

merklicher Fral3: 30-50 % Nadelmasseverlust
starker Fral}: 50-90 % Nadelmasseverlust
Kahlfral3: Gber 90 % Nadelmasseverlust

Die Reviere in Brandenburg melden Frafl3-
schaden durch den Kiefernspinner, die Kie-
fernbuschhornblattwespe, die Nonne und
weitere biotische Schaderreger seit 1996
jéhrlich an das Landeskompetenzzentrum
Forst Eberswalde (LFE). Die Schadholzmen-
ge wird fur das Kéferjahr (01.06.-31.05.) des
Folgejahres seit 1990 erfasst.

Datenquelle:

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
(LFE)
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F-4 Meteorologisch

verursachte Waldschaden

Grafik:
Durch Stiirme verursachte Schadholzmenge von 2000 bis 2019
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Abbildung 19: Durch Stiirme verursachte Schadholzmenge in Kubikmetern (m?3) in Brandenburg

von 2000 bis 2019

Bedeutung:

Die Erfassung von Sturmschaden im Wald
lasst Ruickschlusse auf die Intensitat von
Stirmen zu und erlaubt die Berechnung
wirtschaftlicher Verluste. Die regelmalige
Erhebung von Waldschdden und Schad-
verursachern dient der zeitnahen Beratung
der Waldbewirtschafter um Maflnahmen der
Schadensminimierung zu entwickeln und die
weitergehende Uberwachung von Schadver-
ursachern auszudehnen oder anzupassen.

Sturmereignisse koénnen groRe Schadholz-
mengen verursachen. Die seit 1998 durch
Stirme verursachten Schadholzmengen
zeigten ihren Hohepunkt 2007 mit dem Or-
kantief ,Kyrill* mit Gber 600.000 m*® Bruch-
und Wurfholz. Prognostiziert wird eine Zu-
nahme von Extremereignissen, wie Stlirmen,
durch den Klimawandel.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Haufigkeit beziehungs-
weise Starke von Stlirmen auf den Zustand
des Waldes in Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Monatstypische Waldschaden und Schad-
verursacher werden durch die Revierleiter
vor Ort erfasst und in die Web-Applikation
"Monatlicher Meldedienst" des Waldschutz-
meldewesens des Landesbetriebes Forst
Brandenburg eingetragen. Erfasst wird die
durch Stiirme verursachte Schadholzmenge
an Bruch- und Wurfholz in Kubikmetern. Alle
Werte sind Schatzwerte.

Datenquelle:

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
(LFE)
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F-5 Waldbrandgefahr

Grafik:
Waldbrandflachen und Waldbrandanzahl von 2000 bis 2019
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Abbildung 20: Die Anzahl der Waldbrénde und die Waldbrandfidche in Hektar (ha) pro Jahr in

Brandenburg von 2000 bis 2019

Bedeutung:

Fir das Waldbrandgeschehen spielen zwei
Faktorenkomplexe eine wichtige Rolle: das
menschliche Handeln zum Beispiel Brand-
stifftung oder Fahrlassigkeit und das Klima-
beziehungsweise Witterungsgeschehen.
Die Haufigkeit von Branden ist gemaf Wald-
brandstatistik zu einem groflen Prozentsatz
von menschlichem Handeln abhangig. Neben
lokalen Gegebenheiten wie dem Vorhanden-
sein brennbaren Materials (Waldbestandsty-
pen, Alter der Baume, Bodenvegetation und
so weiter), beeinflussen Klima und Witterung
nicht nur die Anfalligkeit einer Waldflache fur
Flammenbildung, sondern auch die Feuer-
ausbreitung.

Wahrend sich das menschliche Verhalten,
die Landschaftsstruktur, die Artenzusam-
mensetzung des Waldes sowie die Feuer-
Uberwachungs- und Feuerléschkapazitaten

eher langsam bis gar nicht verandern, vari-
ieren die Witterungsbedingungen sowie die
Menge und Qualitdt des brennbaren Mate-
rials von Jahr zu Jahr. Ein besonders inten-
sives Brandgeschehen in einzelnen Jahren,
das vom langerfristigen Trend abweicht, lasst
sich daher auf den spezifischen Witterungs-
verlauf dieser Jahre zurlickflihren.

Risikountersuchungen sagen flir die kom-
menden Jahrzehnte ein steigendes Wald-
brandrisiko in Brandenburg voraus. Dies liegt
im Wesentlichen an erhéhten Temperatu-
ren und ricklaufigen Niederschlagen in den
Frihjahrs- und Sommermonaten. Durch Ge-
witter ausgeléste Waldbrande spielen dabei
eine nur untergeordnete Rolle, da diese in
Mitteleuropa in der Regel mit Niederschlagen
einhergehen.

Der Indikator zeigt die Haufigkeit und das
Ausmafd von Waldbranden in Brandenburg.
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Der Indikator verdeutlicht die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf das Waldbrand-
geschehen, sowie die Anpassungsleistung
durch entsprechende Vorsorge.

Definition und Berechnungsverfahren:
Dargestellt ist die Anzahl der Waldbrande
und die von Waldbrand betroffene Waldfla-
che in Hektar je Jahr in Brandenburg.

Datenquelle:

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
(LFE) und Waldbrandstatistik 2019
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F-6 Waldflache und

nachhaltige Forstwirtschaft

Grafik:
Waldflache und nach PEFC und FSC zertifizierte Waldfldche
von 2006 bis 2018
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Abbildung 21: Die gesamte Waldflache und die nach PEFC und FSC zertifizierte Waldfldche in
Brandenburg und die Waldfldche je Einwohner in Hektar von 2006 bis 2018

Bedeutung:

F6.1 Waldflache

Walder haben eine hohe Bedeutung fiir den
Klimawandel. 20 % bis 25 % der Kohlenstoff-
dioxid(CO2)-Emissionen weltweit gehen auf
die Zerstdérung von Waldern zurlck. Walder
sind Kohlenstoffspeicher und kénnen auf-
grund ihrer Photosyntheseaktivitat und ihres
Biomassewachstums bereits emittiertes CO2
der Atmosphare entziehen. In jedem Kubik-
meter Holz stecken je nach Baumart bezie-
hungsweise Holzdichte etwa 270 kg Kohlen-
stoff. Pro Kilogramm absolut trockenem Holz
(atro-Masse) sind etwa 0,5 kg Kohlenstoff
vorhanden. Der Kohlenstoffgehalt schwankt
je nach Holzart und Holzdichte.

Klimaveranderungen beeinflussen die Produk-
tivitat und Vitalitdt von Waldern. Steigende Tem-
peraturen und langere Hitzeperioden kénnen

sich langfristig auf die Walder auswirken. Das
vermehrte Auftreten von Waldbréanden, Scha-
den an den Baumen durch Hitzestress sowie
zunehmender Insektenbefall kdnnen langfristig
die Walder schadigen. Das zieht nicht nur dko-
logische Folgen nach sich, sondern auch be-
deutende 6konomische Folgen. An natirliche
Klimaveranderungen der Vergangenheit konn-
ten sich Walder beziehungsweise die Baume
aufgrund ihrer genetischen Vielfalt anpassen.
Die aktuelle Klimaveranderung weist eine deut-
lich héhere Geschwindigkeit auf, als vergleich-
bare historische Anderungen im Klimasystem.

Derzeit gib es in Brandenburg circa 1,1 Mio.
Hektar (ha) Wald, was in etwa 37 % der
Landesflache entsprich. 9,7 % aller Walder
Deutschlands befinden sich auf brandenbur-
gischem Gebiet. Die Veranderung der Wald-
flache in Brandenburg ist in erster Linie von
politischen und wirtschaftlichen Restriktionen

KLIMAWANDELMONITORING IM LAND BRANDENBURG - AKTUALISIERUNGSBERICHT



in Konkurrenz zu landwirtschaftlichen und an-
deren Bodennutzungen abhangig. Nach § 1
des Waldgesetzes des Landes Brandenburg
und des Bundeswaldgesetzes ist die Waldfla-
che zu erhalten und wenn erforderlich zu ver-
gréRRern. Der Waldflachenerhalt insbesondere
im Gegenspiel zum Flachenverbrauch durch
Bergbau und Infrastrukturmafnahmen wie
Stralenbau, Flughafenbau, Wohnungsbau
oder Deichbau ist aktuell als Ziel zu nennen.

Der Erhalt der Walder Brandenburgs ist eine
wichtige MaRnahme als Anpassungsleistung
an den Klimawandel, sodass eine Beobach-
tung der Waldflachenveranderung und die
Erhaltung nachhaltig genutzten Waldflachen
bedeutsam sind.

F6.2 Nach PEFC und FSC zertifizierte
Waldflachen

Das Ziel einer nachhaltigen Forstwirtschaft ist
die Schaffung artenreicher Mischwalder, die
sich aus standortgerechten Baumarten zu-
sammensetzen. Des Weiteren wird das Ziel
die Bildung von stabilen und ertragsreichen
Bestanden, die den veranderten Klimabedin-
gungen wie langeren Hitze- und Trockenpha-
sen, sowie einem erhohten Waldbrandrisiko,
zumindest in gewissem Male, ,gewachsen®
sind. Der Indikator zeigt die nach PEFC (Pro-
gramme for the Endorsement of Forest Certifi-
cation Schemes; Deutsch: Zertifizierungssys-
tem fir nachhaltige Waldbewirtschaftung) und
FSC (Forest Stewardship Council) zertifizier-
ten Waldflachen in Hektar. Diese Flachen un-
terliegen strengen Richtlinien und Kontrollen
um eine mdglichst naturnahe Waldwirtschaft
zu erhalten. In Deutschland gibt es mittlerwei-
le mehr als 7 Mio. Hektar PEFC zertifizierte
Waldflache. In Brandenburg ist etwa ein Drit-
tel der Waldflache PEFC-zertifiziert. Das ent-
spricht einer Flache von rund 320.000 Hektar.

Die Indikatoren zeigen die Anpassungsleis-
tung an den Klimawandel durch eine nach-
haltige Waldnutzung.

Definition und Berechnungsverfahren:

F6.1 Waldflache

Der Indikator beschreibt die gesamte Wald-
flache in Brandenburg in Hektar und den An-
teil der Waldflache je Einwohner in Prozent.

F6.2 — Nach PEFC und FSC zertifizierte
Waldflachen

Der Indikator zeigt die Entwicklung der nach
PEFC und FSC zertifizierten Waldflache in
Hektar. Fur die Berechnung des Indikators
wird auf Daten der Zertifizierungsstellen
PEFC und FSC zurtickgegriffen. Bezugsgro-
Re fur die Berechnung der Flachenanteile ist
die Gesamtwaldflache Deutschlands, die zu-
letzt durch die Bundeswaldinventur 2012 er-
mittelt wurde. Sie betragt circa 11,4 Millionen
Hektar.

Datenquelle:

Landesbetrieb Forst Brandenburg (LFB), Amt
fur Statistik Berlin-Brandenburg (AfS BB):
Einwohnerzahl Brandenburgs. Waldflache:
Regionaler Waldbericht Brandenburg, Regio-
nale PEFC Arbeitsgruppe Brandenburg e.V.,
Diestel S. & Weimar H. (2014) Der Kohlen-
stoffgehalt in Holz- und Papierprodukten -
Herleitung und Umrechnungsfaktoren. Ham-
burg: Johann Heinrich von Thinen-Institut,
110 p, Thinen Working Paper 38).

Hinweise zur Interpretation:

Bei der Darstellung des Indikators ist zu be-
achten, dass Waldflachen gleichzeitig nach
PEFC und FSC zertifiziert sein konnen. Da
das Ausmal von Flachenlberschneidungen
beider Zertifizierungssysteme nicht bekannt
ist, werden die Flachenangaben der Grafik
nebeneinander dargestellt. Abweichungen
zu den Daten der Landeswaldinventur 2013
resultieren aus der unterschiedlichen Erhe-
bungsmethodik.
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Landwirtschaftsindikatoren

LW-1 Ertragsausfalirisiko durch Hagelschaden (DAS-Indikator)
LW-2 Ertragsentwicklung von Weizen, Raps und Mais
LW-3 Schaderregerbefall (DAS-Indikator)

LW-4 Stickstoffiiberschuss
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LW-1 Ertragsausfallrisiko
durch Hagelschaden (DAS-Indikator)
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B Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung ) |

(bereinigt um Inflation und steigende Versicherungssummen)
= Schadenaufwand in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung ‘

Datenquelle; Institut fiir Agribusiness (Technische Ziffern Hagel)

Abbildung 22: Schadensatz und Schadenaufwand in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung
in Deutschland, Klimawandelmonitoring der Deutschen Anpassungsstrategie DAS des Umwelt-
bundesamtes flir den Zeitraum 1980 bis 2017. (Pfeil nach unten: fallender Trend, Pfeil nach
oben: steigender Trend, griiner Pfeil: giinstige Entwicklung, roter Pfeil: unglinstige Entwicklung)

Bedeutung:

Die Landwirtschaft ist stark von den Witte-
rungsbedingungen und damit auch von den
langfristigen Veranderungen des Klimas be-
troffen. Diese Veranderungen konnen sich
langsam oder durch vermehrtes Auftreten
von Extremereignissen wie Hochwasser,
Durre, Hagel und Windbruch zeigen. Hagel
besteht aus gefrorenem Wasser mit kleinen
Lufteinschlissen, das sehr hohe Fallge-
schwindigkeiten von tber 100 km/h und so-
mit hohe kinetische Energien erreichen kann.
Fir Hagel entsteht somit ein hohes Schad-
potenzial insbesondere fir die Ertrage der
Landwirtschaft.

Zwischen 1990 und 2006 betrugen die Scha-
den durch Wetterextreme in der Landwirt-
schaft fur Deutschland schatzungsweise 8
Milliarden Euro, durchschnittlich also jahr-

lich 470,6 Millionen Euro. Trockenheit und
Durre verursachten 59,1 % der Schéaden,
Hagel 21,2 %, Sturm, Starkregen und Uber-
schwemmungen 15,7 %, Auswinterung und
Frostschaden 4,1 % der Schaden. Daten fur
Brandenburg stehen bislang nicht zur Verfu-
gung, sodass hier derzeit ein Platzhalter aus
dem Klimawandelmonitoring der Deutschen
Anpassungsstrategie (DAS) des Umweltbun-
desamtes verwendet wird.

Da Hagelschaden circa ein Funftel aller ge-
schatzten landwirtschaftlichen Schaden aus-
machen, bildet der Schadaufwand in der Ha-
gelversicherung nur einen geringen Teil der
tatsdchlichen Risiken und Belastungen der
Landwirte durch Extremwetterereignisse ab.
Die anderen Schaden durch Extremwetter-
ereignisse tragen die Landwirte selbst, oder
sie bekommen fallweise Gelder aus Hilfs-
programmen. In Zukunft ist mit Neuabschlis-
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sen von Vertradgen und steigenden Versiche-
rungssummen zu rechnen, wobei staatliche
Beihilfen im Agrar- und Forstsektor bei Na-
turkatastrophen nur noch in sehr begrenzten
Ausnahmefallen vergeben werden sollen.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des
Klimawandels auf zu erwartende Schaden
beziehungsweise Ernteausfélle in der Land-
wirtschaft durch Extremwetterereignisse am
Beispiel Hagel.

Definition und Berechnungsverfahren:

Im dargestellten Indikator aus der DAS wer-
den die H6he des Schadenaufwands, das
heillt die Bruttoaufwendungen fir auftreten-
de Versicherungsfalle in Abhangigkeit von
der Haufigkeit und Schwere von Schader-
eignissen abgebildet. Der Schadenaufwand
umfasst Zahlungen und Ruickstellungen fur
die im Geschaftsjahr verursachten Scha-
den einschlieRlich der Aufwendungen fir die
Schadenregulierung. Mitunter wird synonym
auch der Begriff der Versicherungsleistung
verwendet. Gemeint ist in keinem der bei-
den Falle jedoch der Betrag, den der Versi-
cherungsnehmer im Schadenfall letztendlich
ausgezahlt bekommt.

Zudem wird der Schadensatz in der landwirt-
schaftlichen Hagelversicherung dargestellit.
Mit héheren Werten der versicherten Objek-
te geht auch ein héherer Schadenaufwand
einher. Der Schadensatz ist um die Effekte
steigender Versicherungssummen und der
Inflation bereinigt und ist daher ein direkter
Anzeiger flr den Schadentreiber (Hagel).

Datenquelle:

Das Hagelrisiko fir die Landwirte wird traditi-
onell privatwirtschaftlich Uber eine Hagelver-
sicherung abgedeckt, sodass weit mehr als
60 % der Anbauflachen versichert sind. Die
Hagelversicherung gibt es inzwischen seit

mehr als 200 Jahren. Unter dem Dach des
Gesamtverbandes der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft e.V. (GDV) laufen die Daten
der gesamten Bruttobeitragseinnahmen aller
Hagel-Versicherer in Deutschland zusam-
men. Kleinere zum Teil seit Jahrhunderten
bestehenden Hagelgilden sind unter dem
Dach ,Hagelgilde“ vereinigt, die wiederum
Mitglied des GDV ist. Monitoringbericht 2019
zur Deutschen Anpassungsstrategie (DAS)
an den Klimawandel Indikator-LW-I-3

Hinweise zur Interpretation:

Der Indikator sollte nicht dahingehend inter-
pretiert werden, dass die Versicherung der
Landwirte allein eine geeignete Anpassungs-
malnahme darstellt. Insgesamt soll gezeigt
werden, dass die Risiken fur das Auftreten
von Ernteschaden zu verringern sind oder
MaBnahmen der Risikostreuung (zum Bei-
spiel durch Diversifizierung) durchzufihren
sind. Viele Landwirte schlieen keine Versi-
cherung ab, da diese nur den konkreten Ern-
teausfall, aber nicht die damit verbundenen
Folgewirkungen fiir den Gesamtbetrieb ab-
deckt.
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LW-2 Ertrags- und Anbauflachen
von Weizen, Raps und Mais

Grafik:
Ertrags- und Anbauflache von Weizen, Raps und Mais von 2005 bis 2019
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Abbildung 23: Ertragsfléche (in Tonne pro Hektar t/ha) und Anbaufldche (in Hektar ha) von Wei-
zen, Raps und Mais in Brandenburg von 2005 bis 2019

Bedeutung:

Das Klima beziehungsweise die Witterung
gehort zu den wichtigsten GroRRen in der
Landwirtschaft. Verlangerte Vegetationspe-
rioden und hdéhere Temperaturen verbunden
mit CO2-Dungeeffekten kénnen Ertragsstei-
gerungen beférdern. Dem stehen Ertrags-
minderungen unter anderem durch Tro-
ckenstress oder Extremereignisse (Sturm,
Starkregen, Hagel, Uberschwemmungen)
gegenuber.

Zichtungen und technischer Fortschritt lie-
Ren die landwirtschaftlichen Ertrage in den
letzten 50 Jahren ansteigen. Ob auch der
Klimawandel zur Zunahme der Ertrage bei-
getragen hat, ist derzeit nicht quantifizierbar.

Wetter- und Witterungsschwankungen wer-
den die Landwirtschaft in Zukunft vor gréRere
Herausforderungen stellen als die langfristi-
ge Klimaanderung. Insbesondere Wetterex-
treme wie lange Trockenperioden zum Bei-
spiel in den Jahren 1964/65, 1972, 1992 oder
2003 fuhrten zu deutlichen Ertragseinbul3en.
Besonders schwierig fur die Landwirtschaft
ist die Anpassung an stark wechselnde Wit-
terungsbedingungen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass
Schwankungen in der Ertragsmenge in unter-
schiedlichen Jahren durch das Wetter bezie-
hungsweise die Witterung bedingt sind. Die
Erhéhung der Wetterschwankungen bezie-
hungsweise der Extremereignisse durch den
Klimawandel fihrt zu einem hoéheren Produk-
tionsrisiko landwirtschaftlicher Betriebe.
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Mais ist derzeit eine der wichtigsten Kul-
turarten in Brandenburg und steht daher
im besonderen Fokus von Ertragsbetrach-
tungen. Ebenso sind Raps und Weizen fur
den Nahrungs- und Futtermittelsektor, so-
wie fur die Herstellung von Biodiesel und
Schmierstoffen von Bedeutung. Mais ist
auf Grund seines sehr hohen Ertrags- und
Energiepotentials die wichtigste Acker-
futterpflanze und wird vielfaltig genutzt,
zum Beispiel als traditionelle Maissila-
ge, Lieschkolbenschrot- und CCM-Silage
(Corn-Cob-Mix, ein Futtermittel, das nur
die Korner der Pflanze enthalt) oder zur
reinen Kérnernutzung.

Der Indikator zeigt sowohl die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die landwirt-
schaftlichen Ertrage von Mais, Raps und
Weizen, als auch eine Anpassungskapa-
zitdt durch den Anbau unterschiedlicher
Pflanzen an den Klimawandel.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt die Ertrage (in Tonnen
pro Hektar) und die Anbauflache (in Hekt-
ar) von Weizen, Raps und Silo-/ Griinmais
in Brandenburg.

Datenquelle:

Ernteberichterstattung Uber Feldfriichte
und Grunland im Land Brandenburg 2019,
Amt fUr Statistik Berlin-Brandenburg (AfS
BB)
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LW-3 Schaderregerbefall (DAS-Indikator)
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Abbildung 24: Schaderregerbefall von Winterweizen (Sachsen-Anhalt) und Winterraps (Mecklen-
burg-Vorpommern) durch den Befall von Braunrost, Echtem Mehltau und dem Rapsglanzkéfer,
Fallstudie des Klimawandelmonitorings der Deutschen Anpassungsstrategie DAS des Umwelt-
bundesamtes fiir den Zeitraum von 1976 bis 2013. (Pfeil nach unten: fallender Trend, Pfeil nach
oben: steigender Trend, griiner Pfeil: giinstige Entwicklung, roter Pfeil: ungiinstige Entwicklung)

Bedeutung:

Die Entwicklung von Schaderregern in der
Landwirtschaft, im Obst-, Wein- und Garten-
bau ist stark vom Witterungsverlauf des Jah-
res abhangig. Warmere Witterung und die
Verlangerung der Vegetationsperiode ermog-
lichen einigen Schaderregern, eine gréRere
Zahl von Generationen auszubilden und fih-
ren zu gunstigeren Ausbreitungsbedingun-
gen. Andere Schaderreger, die zum Beispiel
auf langere Feuchteperioden angewiesen
sind kdnnen schlechtere Ausbreitungsbedin-
gungen bekommen. Bedingt durch den Kii-
mawandel ist in den nachsten Jahren daher
mit Verschiebungen im Artenspektrum von
Pflanzenschadlingen in der Landwirtschaft
zu rechnen. Schaden durch Pilzerkrankun-
gen werden voraussichtlich abnehmen (dies
gilt jedoch nicht fur warmeliebende Pilzarten

wie den Mehltau, die im Befall eher zuneh-
men werden). Die Bedeutung verschiedener
Graser und Unkrauter, tierischer Schadlinge
und nichtparasitarer Krankheiten kénnten
hingegen eher zunehmen. Ferner profitie-
ren Insekten grundsatzlich von warmeren
Temperaturen. Schaderreger kénnen unter
den veranderten klimatischen Rahmenbe-
dingungen eingeschleppt werden und sich
ausbreiten. Schaderreger reagieren sehr
empfindlich und spontan auf veranderte Wit-
terungsverhaltnisse, sodass es fir Landwirte
schwierig ist, rasch und flexibel zu reagieren.
Fir Braunrost (Puccinia triticina) am Winter-
weizen, Echten Mehltau (Erysiphe graminis)
ebenfalls am Weizen und Rapsglanzkafer
(Meligethes aeneus) kann nach derzeitigem
Wissensstand davon ausgegangen werden,
dass der Klimawandel mit warmeren Wintern
und einem trockeneren und warmeren Fruh-
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jahr den Populationsaufbau beziehungswei-
se die Massenvermehrung dieser Arten for-
dert.

Aus bisherigen Forschungsarbeiten lassen
sich einzelne Hinweise auf klima- bezie-
hungsweise witterungsbedingte Veranderun-
gen im Schadorganismenauftreten ableiten,
insgesamt gibt es jedoch grofle Unsicher-
heiten, die ein langfristiges und eine Vielzahl
von Schaderregern umfassendes Monitoring
erfordern. Fur die hier diskutierte kleine Aus-
wahl von Schaderregern kann von einer ver-
gleichsweise starken Witterungsabhangigkeit
ausgegangen werden. Es wird ausdricklich
darauf hingewiesen, dass auch fliir diese
Schaderreger die Untersuchungen als noch
nicht abgeschlossen gelten. Der Indikator ist
daher als Stellvertreter-Indikator zu interpre-
tieren, der nach Erweiterung der Kenntnisse
fortgeschrieben werden muss.

Die derzeit verwendete Abbildung zeigt ein
Fallbeispiel fir den Indikator. Der Indikator
entstammt dem Monitoring-Bericht der Deut-
schen Anpassungsstrategie des Umweltbun-
desamtes. Fur Brandenburg liegen derzeit
noch keine vergleichbaren Daten vor.

Der Indikator zeigt mogliche Folgen des Kli-
mawandels auf die Entwicklung und das Vor-
kommen von Schadlingen in der Landwirt-
schaft.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt die durchschnittliche von
Braunrost und Echtem Mehltau befallene
Blattflache des Winterweizens, sowie den
durchschnittlichen Befall mit Rapsglanzka-
fern auf Monitoringflachen.

Braunrost befallt Weizen und Triticale (eine
Kreuzung aus Weizen und Roggen) und au-
Rert sich in Rostpusteln, die vor allem auf
der Blattoberseite erscheinen, seltener auf

den Blattscheiden, Ahren und Grannen. Be-
fallene Blattflachen vergilben und vertrock-
nen. Erhdhte Braunrostgefahr besteht bei
mildem Herbst- und Winterwetter, warmem
Frihjahr und dem Auftreten von Rost im Vor-
jahr. Braunrost bendtigt fir eine epidemische
Ausbreitung warme Temperaturen von 20 bis
25 Grad Celsius am Tag oder 15 Grad Cel-
sius in der Nacht mit ausreichender Feuchtig-
keit durch Taubildung oder Niederschlag.

Echter Mehltau befallt das lebende grine
Pflanzengewebe von Gerste, Weizen und Tri-
ticale und dul3erst sich am auffalligsten durch
die Bildung weiler, watteartiger Pilzgeflech-
te. Warme, relativ trockene Friihjahrs- oder
Herbstwitterung begunstigt den Mehltaube-
fall. Hohe Luftfeuchtigkeit ohne Regen, Tem-
peraturen von 18 bis 22 Grad Celsius, ab-
wechselnd warme und feuchte Tage wirken
beférdern den Befall durch Echten Mehltau.

Rapsglanzkafer erndhren sich nicht aus-
schliel3lich von Raps, sondern auch von den
Bliten anderer Pflanzen mit meist gelben
Blutenblattern. Sie fressen neben den Pollen
auch Stempel und Fruchtknoten der Bliten.
Das Massenauftreten von Rapsglanzkafern
wird vermutlich durch milde Winter und tro-
ckenes Wetter mit warmen Temperaturen im
April beférdert.

Datenquelle:

bis 2003 Auswertungen von Landerdaten
durch das Julius-Kihn-Institut (JKI), ab 2003
Informationssystem Integrierte Pflanzenpro-
duktion e.V. (ISIP), Monitoringbericht 2019
zur Deutschen Anpassungsstrategie (DAS)
an den Klimawandel Indikator-LW-I-4
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LW-4 Stickstoffuberschuss
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Abbildung 25: Stickstoffiiberschuss (Kilogramm pro Hektar) pro Jahr auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Fldchen in Brandenburg von 2003 bis 2018

Bedeutung:

Ein Indikator fur potenzielle Umweltbelastun-
gen durch Stickstoffemissionen aus der Land-
wirtschaft ist die Stickstoffflachenbilanz. Stick-
stoff (N) wird in der Landwirtschaft als Dinger
eingesetzt und kann - soweit er nicht von den
Nutzpflanzen aufgenommen wird - auf ver-
schiedenen Wegen zum Beispiel Volatilisation
(gasformige Verflichtigung), Auswaschung
oder Erosion in die Umwelt gelangen. Dort
kann der zusatzliche Stickstoffeintrag weitrei-
chende Auswirkungen auf den Naturhaushalt
haben. Stickstoff kann insbesondere in Ge-
wassern unter anderem zu Versauerung, Eu-
trophierung (,Umkippen* eines Gewassers),
zu einer Nitratbelastung des Grundwassers,
zur Belastung der Oberflachengewasser und
Meere und zur Beeintrachtigung der biologi-
schen Vielfalt fihren und damit insgesamt zu
einer Minderung der Anpassungskapazitat
des Landes an die Folgen des Klimawandels.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die Flachenbilanz betrachtet die Stickstoff-
flisse zu und von der landwirtschaftlichen
Nutzflache. Auf die Flache gelangt Stickstoff
in Form von Mineraldiinger, Wirtschaftsduin-
ger (Gille, Mist), Sekundarrohstoffdiinger
(Klarschlamm, Kompost), atmospharischen
Eintragen sowie durch die Stickstoffbindung
durch Leguminosen (Hulsenfrichtler). Fuir
die Berechnung werden vom Wirtschaftsdiin-
ger die Stickstoffverluste, die aus den Stal-
len und bei der Lagerung an die Atmosphare
abgehen, abgezogen. Den Zufuhren stehen
die Stickstoffabfuhren durch Ernteentzug ent-
gegen, die der Flache entzogen werden. Die
Differenz (der Saldo) zwischen Stickstoffzu-
fuhr und Stickstoffabfuhr einer Flache ergibt
die Stickstoffflachenbilanz. Ist diese positiv,
spricht man von einem Stickstoffliberschuss
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In HauRermann et al. (2019) ist das Berech-
nungsverfahren der Lander-Flachenbilanzie-
rung beschrieben. Es wurde im Jahr 2019
weiterentwickelt und auch fir zuriickliegende
Jahre rickgerechnet. Alle Mengenangaben
Uber Zufuhr und Entzug von Produkten sind
mit wenigen Ausnahmen den Veroffentlichun-
gen des Statistischen Bundesamtes (desta-
tis.de, regionalstatistik.de) zu entnehmen.

Datenquelle:

Landerinitiative Kernindikatoren (LIKI) LIKI
Indikator B6

Hinweise zur Interpretation:

Das sensitivste Glied in der Berechnung der
Landerstickstoffbilanz ist die Stickstoffmi-
neraldiingung, weil zu dieser GroRe fur die
Bundeslander keine zuverlassigen statisti-
schen Angaben zur Verfligung stehen. Das
Statistische Bundesamt verdffentlicht in der
Dungemittelstatistik (Statistisches Bundes-
amt, Fachserie 4, Reihe 8.2) Angaben zum
Stickstoffmineraldiingerabsatz nach Bundes-
landern, bezogen auf die landwirtschaftliche
genutzte Flache (LF), jedoch zeigen diese
Absatzmengen aufierordentlich grofde, nicht
erklarbare Unterschiede. Infolgedessen wird
die Hohe der Stickstoffmineraldiingung flr
die Bundeslander berechnet. Der Berech-
nungsansatz nimmt an, dass vom gesamten
Stickstoffbedarf der angebauten Nutzpflan-
zen ein Teil durch Wirtschaftsdiinger aus der
Tierhaltung und weiteren Quellen gedeckt
wird und der restliche Bedarf mit Mineral-
dinger zugefihrt wird (Einzelheiten siehe
HauRermann et al. 2019). In Anbetracht der
Schatzannahmen dieses Ansatzes sowie der
weiteren Ungenauigkeiten in der Methodik
der Stickstoffbilanzierung wird die Genauig-
keit des Stickstoffflachenbilanziberschusses
auf circa funf bis zwolf Kilogramm Stickstoff
pro Hektar LF geschatzt. Bei der Interpreta-
tion von Unterschieden zwischen Bundes-

landern ist diese Grofenordnung zu berlick-
sichtigen.

Bei einer Auswertung der N-Bilanzierungen
ist darauf hinzuweisen, dass zahlreiche un-
terschiedliche Verfahren fir die Bilanzrech-
nung verwendet werden, die zu unterschied-
lichen Ergebnissen bezlglich der Héhe des
Stickstoffbilanziiberschusses fuhren.
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Natur- und Biodiversitatsindikatoren

N-1 Gebietsschutz

N-2 Invasive Arten — Asiatische Tigermiicke (DAS-Indikator)

N-3 Flacheninanspruchnahme
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N-1 Gebietsschutz
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Abbildung 26: Anteil der streng geschiitzten Gebiete an der Landesflache Brandenburgs von

2000 bis 2020, fiir 2019 liegen keine Daten vor

Bedeutung:

Um die biologische Vielfalt nachhaltig zu si-
chern sind ausreichend groRRe Flachen erfor-
derlich, auf denen sich die Natur ohne belas-
tende Eingriffe des Menschen entfalten kann
— streng geschiitzte Gebiete mit "Vorrang fir
Natur". Die Ausweisung von Schutzgebieten
gehdrt deshalb zu den wichtigsten Instru-
menten des Naturschutzes.

Der Flachenanteil dieser streng geschiitzten
Gebiete zeigt die Bestrebungen der Lander
zur Erhaltung, Wiederherstellung und Entwick-
lung von empfindlichen Arten und Biotopen.
Allerdings entspricht in vielen Gebieten der
tatsachliche Zustand nicht den Anforderun-
gen, die an Vorrangflachen zu stellen sind. Da
dieser MaRRnahmen-Indikator keine Aussagen
zur Qualitat der Gebiete beinhaltet, hat er nur
eine begrenzte Aussagekraft und kann nicht

als Zustands-Indikator gewertet werden. Mit-
telfristig ware die Erganzung eines Zustands-
Indikators zur Qualitat der Schutzgebiete win-
schenswert, da dann die Anpassungsleistung
an den Klimawandel, ersichtlich werden kann.

Definition und Berechnungsverfahren:

Zum Flachenanteil der bundeseinheitlich na-
turschutzrechtlich streng geschiitzten Gebie-
te, die vorrangig dem Schutzgut "Arten- und
Biotopschutz" dienen, zahlen:

» Naturschutzgebiete gemall § 23 Bundes-
naturschutzgesetz BNatSchG.

» Nationalparke gemaf § 24 BNatSchG (nur
Kern- und Pflegezonen, die wie Natur-
schutzgebiet (NSG) geschiitzt sind).

» Biospharenreservate geman § 25
BNatSchG (nur Kern- und Pflegezonen,
die wie NSG geschtzt sind).
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Wenn sich verschiedene Schutzkategorien
Uberschneiden, wird der mehrfach geschiitz-
te Flachenanteil nur einmal mitgezahit.

Die Gebiete gemeinschaftlicher Bedeutung
(so genannte Flora-Fauna-Habitat-Gebiete
"FFH-Gebiete") werden, soweit sie nicht Na-
turschutzgebiet oder Kern- und Pflegezonen
in Nationalparken oder Biospharenreserva-
ten sind, nicht bertcksichtigt. Dies liegt dar-
an, dass “FFH-Gebiete" rechtlich auf anderer
Grundlage (siehe § 32 (2) BNatSchG und
§ 20 (2) BNatSchG) gesichert sind.

Die Landesflache wird nach dem Amtlichen
Liegenschaftsbuch angegeben.

Datenquelle:

Bundesamt fiir Naturschutz (BfN), Landes-
amt fur Umwelt Brandenburg (LfU), Lander-
initiative Kernindikatoren (LIKI) LIKI Indikator
B3

Hinweise zur Interpretation:

Der Indikator ist normiert, das heil3t bei einer
landertbergreifenden  Interpretation  sind
strukturelle Unterschiede in der Landnutzung
und in den Landern (zum Beispiel Meeres-
schutzgebiete) zu beachten.
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N-2 Invasive Arten —

Asiatische Tigermucke (DAS-Indikator)
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Abbildung 27: Vorkommen der Asiatischen Tigermiicke in Baden-Wiirttemberg (Oberrheingra-
ben) als Beispiel fiir invasive Arten, Fallstudie des Klimawandelmonitorings der Deutschen An-
passungsstrategie DAS des Umweltbundesamtes flir den Zeitraum von 2005 bis 2017

Bedeutung:

Als invasiv gelten Arten, deren Vorkommen
aufderhalb ihres nattrlichen Verbreitungsge-
bietes fur die dort natirlich vorkommenden
Okosysteme, Biotope oder Arten ein erhebli-
ches Gefahrdungspotenzial darstellt. Dies ist
beispielsweise dann der Fall, wenn durch die
Ausbreitung einer invasiven Art einheimische
Arten an bestimmten Standorten verdrangt
und in ihrem Bestand gefahrdet werden. Zu-
dem koénnen durch invasive Arten wie Stech-
micken, Zecken oder Wanzen Krankheiten
Ubertragen werden. Diese tierischen Krank-
heitslibertrager werden dann als Vektoren
bezeichnet.

Die Einschleppung exotischer Stechmu-
ckenarten ist in erster Linie ein Effekt der
Globalisierung (internationale Verkehrs- und
Handelsstréme), allerdings férdern gunstige
Klimaverhaltnisse die lokale Etablierung und

Ausbreitung dieser Arten. Die Klimaerwar-
mung kann zu einer starkeren und schnel-
leren Vermehrung von invasiven Arten fuh-
ren, sowie eine Verlangerung der jahrlichen
Aktivitatsperioden, hohere Uberlebensraten
durch mildere Winter und die Etablierung und
Verbreitung eingeschleppter neuer Vektorar-
ten und Krankheitserreger bewirken.

Einige Arten, wie die aus Sudostasien stam-
mende Asiatische Tigermiicke (Aedes albo-
pictus), die Uber 20 unterschiedliche Viren
Ubertragen kann, sind bisher in Deutschland
nicht etabliert. In den letzten Jahren wurden
allerdings Eier und adulte Tieren in Proben
und Fallen gefunden. Als inzwischen etab-
liert gilt dagegen der japanische Buschmos-
kito (Ochlerotatus japonicus) in Sudwest-
und Westdeutschland. Fir die Entwicklung
beider Arten ist eine Klimaanderung mit
héheren Temperaturen und Niederschlagen
glnstig.
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Die Rheinebene gilt als eine wichtige Eintritts-
pforte warmeliebender Arten nach Deutsch-
land. Nach der Etablierung der Asiatischen
Tigermucke in Siideuropa steigt die Gefahr
ihrer Einwanderung nach Deutschland an, da
sie sich nach Norden hin ausbreitet. Branden-
burg ist bislang von beiden zuvor genannten
Muckenarten nicht betroffen. Im Falle der Ti-
germiicke muss davon ausgegangen werden,
dass bei einer Erhdhung der Mitteltemperatur
um 1,5 Grad Celsius eine Etablierung auch in
weiteren Teilen Deutschlands mdglich ist. Die
Beobachtung der Miickenpopulation sollte
daher mit Voranschreiten des Klimawandels
auch fur Brandenburg ein wichtiger Bestand-
teil des Klimawandelmonitorings sein.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Verbreitung krankheits-
Ubertragender Tiere.

Definition und Berechnungsverfahren:

Stechmickenpopulationen und deren Ent-
wicklung werden seit 30 Jahren am Ober-
rhein gezielt mit speziellen Fallen untersucht.
Seit 2005 werden dabei auch exotische
Stechmicken erfasst und seit 2007 wur-
de zum Beispiel die Asiatische Tigermucke
nachgewiesen.

Der Indikator zeigt das Vorkommen der Asia-
tischen Tigermicke am Oberrheingraben im
Zeitraum von 2005 bis 2017. Der prozentua-
le Anteil von Fallen im Oberrheingebiet mit
positiven Befunden von Aedes albopictus
(mit mindestens einem Mickenei oder einem
adulten Tier) an der gesamten Anzahl aufge-
stellter und beprobter Fallen wird dargestellit.
AuRerdem wird der prozentuale Anteil der
Beprobungen mit positiven Befunden darge-
stellt. Dieser ergibt sich aus der Anzahl der
Beprobungen mit positiven Befunden (M-
ckenei oder adultes Tier) geteilt durch die
Summe der an allen Fallen durchgefuhrten
Beprobungen mit 100 multipliziert.

Die kontinuierlich erhobenen Daten stammen
aus der Fallstudie der Kommunalen Aktions-
gemeinschaft zur Bekampfung der Schna-
kenplage KABS und seit 2011 vom Friedrich-
Loffler-Institut FLI und dem Leibniz-Zentrum
far Agrarlandschaftsforschung ZALF.

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit BMUB werden seit 2012 (im Rahmen
des Forschungsvorhabens  ,Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Verbreitung
krankheitstibertragender Tiere: Importwege
und Etablierung gebietsfremder Micken in
Deutschland®, Laufzeit 2011 bis 2014) an
29 Fallenstandorten in Baden-Wirttemberg,
Bayern, Hamburg, Hessen, Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saar-
land und Sachsen das Vorkommen von M-
cken erfasst. Dabei wurden RegelmaRig alle
Entwicklungsstadien von Aedes albopictus in
Baden-Wirttemberg und Bayern erfasst. Seit
2015 wird bundesweit ein Stechmiickenmo-
nitoring aufgebaut.

Datenquelle:

Kommunalen Aktionsgemeinschaft zur Be-
kampfung der Schnakenplage (KABS), Fried-
rich-Loffler-Institut (FLI) und Leibniz-Zentrum
fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF), Mo-
nitoringbericht 2019 zur Deutschen Anpas-
sungsstrategie (DAS) an den Klimawandel
Indikator-GE-I-4
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N-3 Flacheninanspruchnahme
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Abbildung 28: Jahrliche zusétzliche Bodeninanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrsfldchen
in Brandenburg von 2000 bis 2019 und der prozentuale Anteil dieser Flachen an der gesamten

Landesflache

Bedeutung:

Die Flacheninanspruchnahme ist ein Schlis-
selindikator fUr die Nachhaltigkeit der Raum-
nutzung und somit fir die Erhéhung der
Anpassungskapazitat des Landes an den
Klimawandel. Die mit der Flacheninan-
spruchnahme einhergehenden Umweltscha-
digungen treten in der Regel zeitverzdgert
Uber lange Zeitrdume hinweg auf. Dement-
sprechend werden Folgewirkungen teilweise
deutlich unterschatzt.

Die Flacheninanspruchnahme beinhaltet die
Umnutzung von Freiflachen, in der Regel land-
wirtschaftlich genutzten Flachen, in Siedlungs-
und Verkehrsflachen (SuV). Diese sind in etwa
der Halfte der Falle versiegelt, sodass Boden
ihre Fahigkeit, Wasser zu versickern oder
zu speichern verlieren, was bei Starkregen

das Risiko von Uberflutungen erhéhen kann.
Die Flachen verlieren zudem ihre regulative
Funktion fiir das Kleinklima — so kénnen bei-
spielsweise natlirliche Boden im Sommer Hit-
ze aufnehmen, wahrend versiegelte Flachen
die aufgenommene Hitze deutlich abstrahlen.
Ebenfalls gehen 6kologische Funktionen des
Bodens selbst verloren und somit Lebens-
raume fur Flora und Fauna. Die Flachenin-
anspruchnahme ist darliber hinaus meist mit
der Zunahme des Verkehrsaufkommens, des
Energieverbrauchs und dem Ausbau von Infra-
struktur verbunden. Der Indikator zeigt daher
auch Belastungspotentiale, die Uber die in An-
spruch genommen Flachen hinausgehen.

Bei vergleichenden Darstellungen ist eine
Normierung auf eine geeignete BezugsgroRe
(zum Beispiel auf Landesflache oder Bevol-
kerungsdichte) vorzunehmen.
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Der gesamte Anteil der Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen wird anteilig auf die Landesfla-
che Brandenburgs bezogen.

Die jahrliche zusatzliche Inanspruchnahme von
Bodenflachen fiir Verkehrs- und Siedlungsfla-
chen, sowie ihr Anteil an der gesamten Lan-
desflache zeigt die Umweltbelastungen und
die Anpassungskapazitat an den Klimawandel.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die jahrliche zusatzliche Inanspruchnahme
von Bodenflachen fur SuV wird als mittlerer
Flachenzuwachs in Hektar pro Tag darge-
stellt. Dafur wird der jahrliche Zuwachs an
SuV durch die Anzahl der Kalendertage des
Jahres geteilt. Die gesamte Flacheninan-
spruchnahme wird durch ihren prozentualen
Anteil an der Landesflache dargestellt.

Die SuV setzen sich aus den folgenden Fla-
chen zusammen:

* Gebdude- und Freiflachen

+ Betriebsflachen (ohne Abbauflachen)

» Erholungsflachen inklusive Grunanlagen

+ Strallen, Wege, Platze und sonstige dem
Verkehr dienenden Flachen

» Friedhofsflachen

Die Daten zur SuV und zur Gesamtflache des
Landes werden von der Arbeitsgemeinschaft
"Umweltékonomische Gesamtrechnung der
Lander" (AG UGR d L) fir alle Bundeslander
erstellt. Grundlage ist die Flachenerhebung
nach Art der tatsachlichen Nutzung, die auf
den Angaben des Automatisierten Liegen-
schaftsbuchs basiert.

Datenquelle:

Amt fUr Statistik BB, Arbeitskreis Umweltoko-
nomische Gesamtrechnungen der Lander
AK UGRdL, Landerinitiative Kernindikatoren
(LIKI) LIKI Indikator D1

Hinweise zur Interpretation:

Das Amtliche Liegenschaftskataster-Informa-
tionssystem (ALKIS) ersetzt seit 2016 das
bisher als Datenbasis verwendete Automati-
sierte Liegenschaftsbuch (ALB). Im Rahmen
der ALKIS-Umstellung wurde der gesamte
Flachendatenbestand komplett neu erfasst.
Wahrend beim ALB die Flurstlicke mit teils
veralteten Nutzungsartenzuordnungen die
Datengrundlage bildeten, basiert ALKIS auf
digital ermittelten geometrischen Flachen,
bei denen Uberwiegend Luftaufnahmen ge-
nutzt wurden. Bei der ALKIS-Umstellung
wurde nicht nur der Datenbestand aktuali-
siert, sondern auch die Nutzungsartenzuord-
nung teilweise geandert. Folglich ist bei der
zeitlichen und raumlichen Vergleichbarkeit
grundsatzlich zu beriicksichtigen, dass An-
derungen der Vermessungs- und Kataster-
verwaltungen in den Ausgangsdaten einen
Einfluss auf die Ergebnisse haben. Zudem
gibt es bei der Erfassung unterschiedliche
landerspezifische Regelungen.
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G-1 Anzahl der Sommertage, heiRen Tage

und Tropennachte

Grafik:
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Abbildung 29: Mittlere Anzahl der Sommertage (maximale Temperatur > 25 Grad Celsius), der
heilRen Tage (maximale Temperatur > 30 Grad Celsius) und der Tropennéchte (minimale Tem-
peratur > 20 Grad Celsius) in Brandenburg von 1971 bis 2020 in Dekaden

Bedeutung:

Die Temperaturkenntage, wie die Anzahl der
Sommertage, werden von der Temperatur
abgeleitet, die als Leitgrée zur Beschrei-
bung der anthropogenen Klimaveranderung
dient. Temperaturkenntage charakterisieren
besonders warme oder kalte Perioden eines
Jahres und geben damit einen Eindruck von
der Warmebelastung beziehungsweise dem
Kaltereiz in einem Gebiet.

Warme und heiRe Tage kdnnen gesundheits-
beeintrachtigend sein und insbesondere bei
alteren Menschen zu ernsthaften gesund-
heitlichen Problemen fihren. Im Hitzesom-
mer 2003 starben europaweit circa 52.000
Menschen. In diesem Jahr fiel die Tempe-
ratur in den Nachten in Brandenburg kaum
unter 20 Grad Celsius. Die Belastung flr den
menschlichen Koérper ist unter diesen Um-

stdnden sehr stark. Die Beobachtung dieser
Parameter ist fur Anpassungsstrategien an
die Zukunft im Klimawandel essenziell.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Temperaturen in Bran-
denburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Berechnet wird die mittlere Anzahl der Som-
mertage, heilRen Tage und Tropennachte flr
die Jahrzehnte 1971 bis 1980, 1981 bis 1990,
1991 bis 2000, 2001 bis 2010 und 2011 bis
2020. Als Sommertag wird ein Tag bezeich-
net, an dem die Tageshdchsttemperatur
25 Grad Celsius Uberschreitet. An einem hei-
Ren Tag Uberschreitet die Tageshéchsttem-
peratur 30 Grad Celsius. Tropennachte sind
Tage (beziehungsweise Nachte) an denen die
Temperatur nicht unter 20 Grad Celsius sinkt.
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Das Gebietsmittel flir die maximale und die
minimale Tagestemperatur in Brandenburg
wurden flir diesen Indikator aus den Daten
von zehn Temperaturmessstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) gebildet.
Die Daten werden kontinuierlich erhoben.

Datenquelle:

Deutschen Wetterdienst (DWD)
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G-2 Anzahl von Hitzewarnungen

Grafik:
Tage mit Hitzewarnung von 2005 bis 2020
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Abbildung 30: Anzahl der Tage mit der Warnung vor starker Hitze (T > 32 Grad Celsius) und mit
der Warnung vor extremer Hitze (T > 38 Grad Celsius) in Brandenburg von 2005 bis 2020

Bedeutung:

Als Folge des Klimawandels wird eine Zunah-
me von wetter- und klimabedingten Extrem-
ereignissen erwartet. Zu den Extremwetterer-
eignissen zahlen unter anderem Hitzewellen.
Die Tage mit starker und extremer Warme-
belastung werden durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) erfasst. Von Hitze be-
troffen sind vor allem &ltere Menschen und
Menschen mit eingeschrankter Anpassungs-
fahigkeit, wie chronisch Kranke oder kleine
Kinder. Gesunde Personen kénnen sich bes-
ser anpassen und den Hitzefolgen aktiv ent-
gegensteuern. Neben der Belastung durch
Extremtemperaturen am Tage verringert sich
die Schlafqualitat in warmen Nachten. Dies
stellt eine groRe Belastung fir die Bevolke-
rung und eine akute Gesundheitsgefahrdung
fur bestimmte Bevolkerungsgruppen dar.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Anzahl der Tage mit
Warnung vor starker und extremer Hitze in
Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Seit 2005 hat der DWD ein Hitzewarnsystem
eingerichtet, welches auf Landkreisebene
Hitzewarnungen herausgibt. Dabei wird un-
terschieden in:

Starke Warmebelastung: "Geflhlte Tempe-
ratur" an zwei Tagen (friiher Nachmittag) in
Folge Uber etwa 32 Grad Celsius, zusatzlich
nur geringe nachtliche Abkuhlung.

Extreme Warmebelastung: "Geflhlte Tem-
peratur" am friihen Nachmittag tber 38 Grad
Celsius.
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Die Anzahl der vom DWD fir das Land Bran-
denburg ausgesprochenen Hitzewarnungen
gibt einen Uberblick Uber das Auftreten von
Wetter- und Witterungssituationen, die fur die
Gesundheit kritisch sein kdnnen. Es kdnnen
jedoch keine Aussagen dazu getroffen wer-
den wie viele Menschen tatsachlich betroffen
sind und unter welchen gesundheitlichen Be-
eintréachtigungen die Betroffenen leiden.

Datenquelle:
Deutscher Wetterdienst (DWD)
Hinweise zur Interpretation:

Auf eine Auswertung auf Landkreisebene
wird verzichtet, da das Hitzewarnsystem bis
2015 groflere Bereiche als die Landkreise
abgedeckt hat und dementsprechend kein
bedeutender Mehrwert bei hdéherer Auflo-
sung erwartet werden kann.
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G-3 Hitzebedingte Todesfalle
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Abbildung 31: Anzahl der hitzebedingten Exzess-Sterbefélle in Brandenburg von 1985 bis 2019

Bedeutung:

HeilRe Temperaturen, die im Zuge des Klima-
wandels starker zunehmen werden, kénnen
sich direkt auf die menschliche Gesundheit
auswirken. Hitzebelastung kann insbeson-
dere bei &lteren oder kranken Menschen
und Kindern zu Hitzeerschépfung und im
schlimmsten Falle zu Hitzeschlag und zum
Tod fiihren. Heilke Tage mit Temperaturen
Uber 30 Grad Celsius und warme Néachte, an
denen die Temperatur nicht unter 20 Grad
Celsius sinkt, sind insbesondere tUber mehre-
re Tage in Folge eine starke korperliche Be-
lastung fir den Menschen.

Im Sommer 2003 haben Hitzewellen in Euro-
pa schatzungsweise mehr als 52.000 Men-
schen das Leben gekostet, fur Deutschland
werden 7.000 Todesopfer genannt. Physiolo-
gische Ursache ist unter anderem die Uber-
forderung der korpereigenen Temperaturre-
gulations-mechanismen. Diese werden zum

Beispiel durch zu hohen Flissigkeits- und
Elektrolytverluste bei verstarkter Transpira-
tion oder durch Uberlastung des Herz-Kreis-
lauf-Systems durch die Anforderung eines
hohen Warmetransportes Uberfordert.

Der Klimawandel wird in Zukunft verstark-
te und verlangerte Hitzeperioden zur Folge
haben. Hiervon lasst sich ableiten, dass die
Mortalitats- sowie Morbiditatsraten, also die
Sterbe- und Krankheitsraten, durch Hitze zu-
nehmen werden.

Der Indikator zeigt die Folgen des Klimawan-
dels auf den menschlichen Organismus auf.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt eine Abschatzung der
Ubersterblichkeit wahrend der Sommermo-
nate Juni, Juli und August. Eine zeitliche Er-
weiterung auf die Monate Mai bis September
wurde gepruft und aufgrund der zu geringen
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Anzahl heiler Tage in diesen Monaten ver-
worfen. Die Sterbefallstatistik wird grund-
satzlich nach dem Wohnort der verstorbenen
Person ausgewertet. Das bedeutet, dass
Personen in der Brandenburger Sterbefall-
statistik in Brandenburg wohnhaft waren und
nicht, dass Sie dort zwangslaufig gestorben
sind.

Um einzuschéatzen, ob und wie viele der To-
desfalle an einem Tag auf Hitze zuriickzu-
fuhren sind, wird Hitze zundchst definiert.
Hitzetage sind die Tage an denen die Tages-
mitteltemperatur 23 Grad Celsius Uberschrei-
tet. Dieser Mittelwert ergibt sich in der Regel
dann, wenn ein Hitzetag (Tagesmaximum-
temperatur = 30 Grad Celsius) und / oder
eine tropische Nacht (Tagesminimumtempe-
ratur = 20 Grad Celsius) vorliegt.

Als notwendige Bedingung muss nun eine
Grenze beziehungsweise ein Grenzwert de-
finiert werden, ab wann die Sterbefallzahl
als Uberdurchschnittlich hoch identifiziert
wird. Dieser Grenzwert wird hier als Exzess-
Schwelle bezeichnet. Um diese ermitteln zu
koénnen, wird zunachst die Basislinie, also die
Zahl der zu erwarteten Sterbefalle, berech-
net.

Wenn die hinreichende Bedingung ,Uber-
schreitung des Temperaturkriteriums® und
die notwendige Bedingung ,Uberschreitung
der Exzess-Schwelle“ erfiillt sind, sind die
ermittelten Exzess-Sterbefalle auf Hitze zu-
rickzuflhren. Ein Tag an dem dies erflllt ist,
wird folgend als hitzebedingter Exzess-Tag
bezeichnet.

Datenquelle:

Deutscher Wetterdienst (DWD), Amt fir Sta-
tistik Berlin-Brandenburg (AfS BB)
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G-4 Pollenbelastung fur Allergiker
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Abbildung 32: Anzahl der
Pollenbelastungstage fiir Hasel, Esche,
Roggen, Beiful3, Birke, Erle und Gréser fiir
die Standorte Drebkau, Cottbus, Vetschau
(ab 2015), Treuenbrietzen, Potsdam und
Berlin von 2012 bis 2017

Bedeutung:

Jedes Jahr zu Beginn der Blihphasen be-
stimmter Pflanzenarten wie Hasel, Birke,
Erle, Esche, Graser, Roggen, Beiful3 und
Ambrosia reagieren viele Menschen, circa
15 % der Deutschen, mit einer allergischen
Reaktion auf die Pollen dieser Pflanzen. In
vereinfachter Weise kann diese Reaktion
auf das Immunsystem zurlGckgefuhrt wer-
den, das die im Prinzip harmlosen Pollen als
Angreifer erkennt. Als AbwehrmalRnahme
werden Botenstoffe ausgesandt, die Symp-
tome wie Schnupfen, Bindehautentziindun-
gen oder/und Asthma hervorrufen kdnnen.
Die Zahl der von Pollenallergien Betroffenen
zeigt einen ansteigenden Trend. Schon weni-
ge Pollen (ab zehn) in einem m? Luft kdnnen
bereits starke allergische Reaktionen hervor-
rufen. Die Intensitat der allergischen Reakti-
on kann zwar individuell sehr unterschiedlich
sein, dennoch besteht ein Zusammenhang
von Pollenkonzentration und Stérke der aller-
gischen Reaktion.

Die weltweiten Anderungen des Klimas kon-
nen einen verstarkten und friher einsetzen-
den Pollenflug auslésen. Der Klimawandel
fuhrt zu Veranderungen in der Phanologie
der Pflanzen. Das Wachstum setzt friiher ein
und die Bluhphasen verlangern sich. In den
letzten Jahrzehnten haben sich die Wachs-
tumsperioden um bis zu acht Tage verlangert,
in hdheren Breiten sogar um bis zu zwei Wo-
chen. Mit verlangerten Bluhphasen kann die
jaéhrliche Pollenbelastung zunehmen. Stei-
gende Mitteltemperaturen fihren zu milderen
Wintern und zu einem friher einsetzenden

Fruhling. Ebenso fuhren gréRere Mengen
von CO2 in der Luft dazu, dass Pflanzen ihre
Pollen Uber einen langeren Zeitraum produ-
zieren konnen.

Ebenfalls wirken sich die Witterungsverhalt-
nisse auf die Hohe der Pollenkonzentration
aus. Bei langanhaltenden Trockenphasen
steigt die Pollenkonzentration der Luft an, die
erst wieder mit einsetzendem Niederschlag
abnimmt. Die Regentropfen nehmen die
Pollen beim Fallen auf, so dass diese nicht
mehr eingeatmet werden kénnen. Der Klima-
wandel kann insbesondere in den Sommer-
monaten langer anhaltende Trockenphasen
verursachen, sodass die Belastungszeit fur
Pollenallergiker zunehmen wird.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Gesundheit der Men-
schen in Brandenburg auf.

Definition und Berechnungsverfahren:

Dargestellt ist Anzahl der Belastungstage von
Hasel-, Erlen-, Birken-, Eschen-, Graser-,
Roggen-, Beifu3- und Ambrosia-Pollen an den
Stationen Cottbus, Drebkau, Vetschau (ab
2015), Berlin, Potsdam und Treuenbrietzen im
Zeitraum von 2012 bis 2017. Als Belastungs-
tag gilt ein Tag, an dem die Anzahl an Pollen
in einem Kubikmeter (m?) Luft um den Schwel-
lenwert fur die jeweilige Pflanzenart Uber-
schritten wird. Dabei werden maRige und star-
ke Belastungstage unterschieden. Fur Pollen
von Baumen liegen die Belastungsgrenzen in
der Regel héher als fiir die anderen Pflanzen.

Datenquelle:

Arzteteam Dr. Schneider/ Gereke aus Cott-
bus (Auswertung der Pollenfallen in Dreb-
kau und Cottbus), Pollen Counter Schubert
(Vetschau), Polleninformationsdienst (PID),
Ministerium fur Soziales, Gesundheit, Integ-
ration und Verbraucherschutz (MSGIV).
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Hinweise zur Interpretation:

Die ermittelte Pollenmenge erlaubt keine ge-
sicherten Rilckschlisse auf das Risiko der
Bevolkerung, tatsachlich mit den Pollen in
Kontakt zu kommen, oder das Risiko, eine
Sensibilisierung oder allergische Reaktionen
zu entwickeln. Die Darstellungen der gemes-
senen Pollenarten der einzelnen Jahre an
den Messstandorten dokumentieren unter
anderem das Vegetationsverhalten (Blihver-
halten) der Pflanzen und erlauben auch eine
Einschatzung der Lange des Expositionszeit-
raums (Saisonlange).
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G-5 Belastung mit Ambrosia-Pollen

Grafik:

50

0 “‘

<
o
=]
N

w
o

[N
o

o 0
o
o
~

Drebkau

©
=
=]
N

Cottbus

© n ~
Il
o
N

2012 ==
2014 =

)
o
=]
1

2012
201

Anzahl Tage im Jahr mit starker Pollenbelastung
N
o
201
201

)
o
=]
N

15 B

o
~

Vetschau Treuenbrietzen

Starke Pollenbelastung mit Ambrosia von 2012 bis 2019

starke Ambrosiabelastung: "\
iber 10 Pollen pro m? Luft pro Tag

I e "
7 Potutam a} e 2

*® Treuonbrietzen i
o

—. Velschau e

Deabhau &

s = o]
b S

2014 ==
2018

©
o
o
N

2012

Potsdam

Abbildung 33: Anzahl der Tage mit starker Pollenbelastung mit Ambrosia in Drebkau, Cottbus,
Vetschau, Treuenbrietzen und Potsdam von 2012 bis 2019; rechts: Lage von Drebkau, Cottbus,
Vetschau, Treuenbrietzen und Potsdam in Brandenburg

Bedeutung:

In Deutschland leiden rund 18 Millionen Men-
schen unter allergischen Erkrankungen. Ins-
besondere der Heuschnupfen wird durch die
Pollen bestimmter Pflanzenarten hervorgeru-
fen. Die Pollendichte und die Pollenflugzeit
werden stark von der Witterung beziehungs-
weise dem Klima beeinflusst. Ein insgesamt
milderes Klima mit einer langeren Vegetati-
onsperiode begunstigt langere Pollenflugzei-
ten und hoéhere Pollenkonzentrationen in der
Luft. Méglicherweise nimmt auch die Wirk-
samkeit von Pollenallergenen mit hoéheren
Temperaturen zu. Wird es warmer, kdnnen
sich aullerdem warmeliebende Pflanzenar-
ten, die bisher in Deutschland nicht heimisch
waren und ein hohes allergenes Potenzial
haben, ansiedeln.

Das aus Nordamerika stammende Beiful3-
blattrige Traubenkraut (englisch Ragweed),
kurz Beiful3-Ambrosie (Ambrosia artemisiifo-
lia), war in Deutschland bis Anfang der 1990er
Jahre ein relativ seltenes und unbestandiges
Unkraut. Heute kommt die Beiful3-Ambro-

sie in allen Bundeslandern vor und bildet in
Brandenburg, in der Niederlausitz, etablierte
Bestande mit vielen tausend Pflanzen.

Ambrosia ist eine Pflanzengattung mit etwa
50 Spezies, wovon Ambrosia trifida (,giant
ragweed®, dreilappige Ambrosia), Ambrosia
psilostachya (ausdauernde Ambrosia) und
Ambrosia artemisiifolia (echte Ambrosia) die
bekanntesten sind. Ambrosia artemisiifolia ist
die weltweit am meisten verbreitete Ambrosia-
Art und hat sich, neben Europa auch in Asien
und Australien ausgebreitet. Verbreiten kann
sich die Pflanze insbesondere in warmen oder
gemafigten Klimaten mit milden Herbstmona-
ten. Die Samen Uberdauern die kalte Jahres-
zeit und bleiben unter Umstanden viele Jahre
oder sogar Jahrzehnte keimfahig, wahrend
die Pflanze selbst sehr frostempfindlich ist.

Bei steigenden Temperaturen durch den Kii-
mawandel wird angenommen, dass das Vor-
kommen und die Ausbreitung von Ambrosia
artemisiifolia weiter zunehmen wird. Durch
die Erhéhung der Pflanzbestdande wird die
Pollenmenge ebenfalls zunehmen.

KLIMAWANDELMONITORING IM LAND BRANDENBURG - AKTUALISIERUNGSBERICHT



Die Pollensaison wird durch die spat im Jahr
blihende Ambrosia-Pflanze verlangert, wo-
durch Pollenallergiker unter Umstéanden das
ganze Jahr hindurch unter der Allergie leiden.
Dazu kommt, dass die Pollen der Ambrosia
eine erhebliche Allergenitat aufweisen. Bei
spezifisch sensibilisierten Personen kénnen
bereits geringe Pollenkonzentrationen (ab
circa 10 Pollen pro Kubikmeter Luft) allergi-
sche Reaktionen auslésen. Daher wird be-
reits ab einer Konzentration von 11 Pollen pro
Kubikmeter Luft von einer starken Belastung
gesprochen (im Unterschied etwa zu Graser-
Pollen, hier gilt > 50 Pollen pro Kubikmeter
als starke Belastung). Ambrosia-Pollen ver-
ursachen in den meisten Fallen Heuschnup-
fen-Symptome. Ein relativ hoher Anteil (bis
zu einem Viertel der Betroffenen) entwickelt
auch ein Asthma bronchiale. Daneben kon-
nen auch Hautreaktionen nach Hautkontakt
mit dem Blutenstand oder anderen Pflanzen-
bestandteilen auftreten.

Der Indikator zeigt die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Gesundheit von Allergien
betroffener Menschen in Brandenburg.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Polleninformationsdienst (PID) betreibt
ein Netz von Pollenfallen in Deutschland,
dessen Messwerte zusammen mit den Be-
obachtungen der Phanologen und der Wet-
terdaten zur Pollenflugvorhersage des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) beitragen. In
Brandenburg gibt es am Standort Treuen-
brietzen und Potsdam eine Pollenmesssta-
tion beziehungsweise Pollenfalle vom PID.
Weitere Pollenfallen existieren in Drebkau
und Cottbus und seit 2015 in Vetschau. Die
Messungen mit den so genannten Burkard-
Fallen sind standardisiert und liefern valide,
interpretierbare Daten. Die Dokumentation
von Ambrosia- Pollen erfolgt nicht Artspezi-
fisch.

Die Pollenmenge pro Kubikmeter Luft wird fur
jeden Tag der Pollensaison ermittelt, sodass
sich ein Tagesmittelwert der Anzahl der Pol-
len pro Kubikmeter Luft ergibt. Die Schwelle
zu einer hohen Belastung mit Ambrosia-Pol-
len liegt die bei groRer zehn Pollen pro Ku-
bikmeter Luft. Dargestellt ist die Anzahl der
Tage mit einer Uberschreitung der Schwelle
mit hoher Belastung.

Datenquelle:

Arzteteam Dr. Schneider/ Gereke aus Cott-
bus (Auswertung der Pollenfallen in Dreb-
kau und Cottbus), Pollen Counter Schubert
(Vetschau), Polleninformationsdienst (PID),
Ministerium fir Soziales, Gesundheit, Integ-
ration und Verbraucherschutz (MSGIV).

Hinweise zur Interpretation:

Die gemessene Pollenmenge erlaubt keine
gesicherten Rickschlisse auf das Risiko
der Bevolkerung, tatsachlich mit den Pollen
in Kontakt zu kommen, oder das Risiko, eine
Sensibilisierung oder allergische Reaktionen
zu entwickeln. Es ist unumstritten, dass eine
erhohte Pollenexposition zu erhdhten Sensi-
bilisierungsraten fihrt. Die Anzahl der Tage
mit einer Uberschreitung des Schwellenwer-
tes von gréRRer 10 Pollen/m3 Luft erlauben je-
doch eine Einschatzung flr das Expositions-
risiko.

Die Darstellungen der gemessenen Ambro-
sia-Pollen der einzelnen Jahre an den Mess-
standorten dokumentiert unter anderem das
Vegetationsverhalten von Ambrosia und er-
laubt auch eine Einschatzung der Lange des
Expositionszeitraums (Saisonlange).
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G-6 Blaualgenbelastung
in Badegewassern (DAS-Indikator)

Grafik:
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Datencuelle: Leibniz-Institut fir Gewdsserikologie und Binnenfischerei [GB (Seenmonitoring)

Abbildung 34: Blaualgenbelastung im Gro3en Miiggelsee (Berlin) als Beispiel fiir die Blaualgen-
belastung in Badegewéssern, Fallstudie des Klimawandelmonitorings der Deutschen Anpas-
sungsstrategie DAS des Umweltbundesamtes fiir den Zeitraum von 1979 bis 2017. (Pfeil nach
unten: fallender Trend, gebogener Pfeil nach unten: Trendumkehr (erst steigend, dann fallend),

griiner Pfeil: glinstige Entwicklung)

Bedeutung:

Der Klimawandel kann sich auf die Qualitat
von Badegewassern nachteilig auswirken. Ein
im Zusammenhang mit dem Klimawandel viel
diskutiertes Gesundheitsrisiko ist die Belas-
tung von Badegewassern mit Cyanobakterien,
landlaufig auch als Blaualgen bezeichnet.

Zu erhdhten Konzentrationen von Cyano-
bakterien kommt es vor allem in eutrophen,
also nahrstoffreichen Gewassern, die reich
an Phosphor sind. Blaualgen profitieren be-
sonders von starker Sonneneinstrahlung und
hohen Temperaturen beziehungsweise einer
stabilen thermischen Schichtung des Was-
sers. Es wird ein Zusammenhang zwischen
dem Klimawandel, der Wassererwarmung
und gesundheitlichen Beeintrachtigungen
durch Cyanobakterien diskutiert.

Durch Baden in stark blaualgenhaltigem
Wasser treten vermehrt Symptome wie Haut-
und Schleimhautreizungen und allergische
Reaktionen, aber auch Magen-Darm- und
Atemwegserkrankungen auf. Ob diese letzt-
endlich durch die toxischen Stoffwechselpro-
dukte der Blaualgen (Cyanotoxine) oder Be-
gleitbakterien verursacht sind, ist noch nicht
geklart. Bei der Aufnahme grofierer Mengen
von Cyanotoxinen kann es zu schwerwie-
genden Schadigungen an Leber, Nieren und
Nerven kommen. Besonders geféhrdet sind
Kleinkinder und Kinder im Grundschulalter,
die beim Krabbeln oder Toben im Flach-
wasserbereich unbeabsichtigt auch grofiere
Wassermengen schlucken kdnnen, oder eher
ungelbte Wassersportler, die beim Surfen
und Wasserskifahren mit Cyanobakterien be-
lastetes Wasser nicht nur verschlucken, son-
dern auch uber die Atmung aufnehmen. Ist
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das Wasser deutlich sichtbar durch Cyano-
bakterien getriibt oder bilden sich gar Schlie-
ren an der Wasseroberflache, wird vom Ba-
den abgeraten.

Daten fur Brandenburg stehen bislang nicht
zur Verfligung, sodass hier derzeit ein Platz-
halter aus dem Klimawandelmonitoring der
Deutschen Anpassungsstrategie DAS des
Umweltbundesamtes verwendet wird.

Dieser Indikator zeigt mégliche Folgen des
Klimawandels auf die Qualitat von Badege-
wassern auf.

Definition und Berechnungsverfahren:

Die Ermittlung der Blaualgenbelastung und
des Phosphorgehalts von Badegewassern
erfolgt zwischen Juli und September. Aus
den Messwerten wird das Saisonmittel be-
rechnet. Berticksichtigt werden nur Jahre, in
denen zwischen Juli und September mindes-
tens drei Messungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten stattgefunden haben. Dargestellt
ist der Gesamtphosphorgehalt in den Mo-
naten Juli, August und September in Mikro-
gramm pro Liter (ug/l) sowie das Biovolumen
der Cyanobakterien in Kubikmillimeter pro
Liter (mm3/1).

Datenquelle:

Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und
Binnenfischerei (IGB) Berlin: Seen-Monito-
ring am Muggelsee in jahrlicher Auflésung
seit 1979, Monitoringbericht 2019 zur Deut-
schen Anpassungsstrategie (DAS) an den
Klimawandel Indikator-GE-I-5
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G-7 Schadstoffbelastung der Luft

Grafik:

Stickstoffdioxid (NO,): Jahresmittelwertin Feinstaub (PM, s): Jahresmittelwert in Brandenburg
Brandenburgvon 2003 bis 2020 4 von 2007 bis 2020

50

8 o |

: m g W oW R @ M B e PoM T WA W M D om 3

= 2 a2 2 g a3 aesd3aer
ahr

Ozon (0,): Grenzwert-Uberschreitungstage in
Brandenburg von 2001 bis 2020 T

HHHHHHHHH I!“I'HM"'”

= =
B landliche Hintergrundbelastung M zusatzliche Stadtische Hintergrundbelastung @ zusdtzliche Verkehrsbelastung @ Ozon: Gesamtbelastung

Feinstaub (PM,,): Grenzwert-Uberschreitungstage in
Brandenburgvon 2003 bis 2020

Abbildung 35: Schadstoffbelastung der Luft mit Stickstoffdioxid NO2, Feinstaub PM10 und PM2,5
und Ozon O3 in Brandenburg von 2001 bis 2020. Die Schadstoffbelastung setzt sich zusammen
aus der landlichen Hintergrundbelastung, der zusétzlichen stédtischen Hintergrundbelastung
und der zusétzlichen Verkehrsbelastung an Verkehrshotspots. Fiir NO2 und PM2,5 werden die
Jahresmittelwerte dargestellt und fiir PM10 die Anzahl der Tage eines Kalenderjahrs mit einer
Uberschreitung des Grenzwertes. Fiir O3 wird die Anzahl der Tage eines Kalenderjahrs mit einer
Uberschreitung des Grenzwertes (iber drei Jahre gemittelt.

Bedeutung: Klimaeffekte der einzelnen Luftschadstoffe
sind der einschldgigen Fachliteratur zu ent-
Die Antreiber des Klimawandels, wie die nehmen.
CO2 Emissionen, die durch den Abbau und
die Verbrennung fossiler Energietrager ent- Feinstaubpartikel mit einem aerodynami-
stehen, erzeugen grofle Mengen an Luft- schen Durchmesser von < 10 pm (PM10)
schadstoffen. Zahlreiche Luftschadstoffe, die kénnen, abhangig von der Grofle und der
negative Auswirkungen auf die menschliche ihnen anhaftenden Stoffe, gesundheitsge-
Gesundheit und die Okosysteme haben, be- fahrdend sein. PM2.5 bezeichnet eine Teil-
einflussen auch den Klimawandel. Je nach menge von PM10 und umfasst alle Partikel
Schadstoff kénnen die Auswirkungen des < 2,5 ym. PM10 kann beim Menschen in
Klimawandels verstarkt oder verringert wer- die Nasenhodhle, PM2.5 bis in die Bronchien
den. Beispielsweise beeinflussen Partikel in und Lungenblaschen gelangen. Untersu-
der Luft den Strahlungshaushalt direkt Gber chungen weisen auf einen Zusammenhang
die planetare Ruckstrahlung (Albedo), aber zwischen der Haufigkeit von chronischer
auch indirekt Gber die Wolkenbildung. Die Bronchitis, Lungenkrebs und Krankheiten
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des Herz-Kreislauf-Systems und der Fein-
staubbelastung, der Betroffene ausgesetzt
sind, hin. Wesentliche PM10-Emittenten sind
naturlichen Quellen, industrielle Prozesse,
Feststofffeuerungen und der Kfz-Verkehr.
Grenzwerte sind in der 39. Verordnung zur
Durchsetzung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes — Verordnung Uber Luftquali-
tatsstandards und Emissionshéchstmengen
(39. BImSchV) festgesetzt: der Tagesmittel-
wert liegt bei 50 ug/m?, 35 Uberschreitungen
des Tagesmittelwertes sind im Jahr zulassig;
Jahresmittelwert (Kalenderjahr) von 40 yg/m?
sind als Grenzwert festgelegt.

Erhodhte Stickstoffdioxid-Konzentrationen
(NO2) kénnen beim Menschen ebenfalls zu
Reizungen der Atemwege fuhren. Aufer-
dem kann NO2 unter der Einwirkung von
UV Strahlung zur Bildung von bodennahem
Ozon fahren. Nur ein kleiner Anteil des NO2
stammt aus natirlichen Quellen, der Grof3-
teil setzt sich zusammen aus industriellen
Verbrennungsprozessen und dem Kraftfahr-
zeugverkehr. Insbesondere in Ballungsrau-
men fuhrt NO2 daher zu hohen Luftbelas-
tungen. Als Grenzwerte nach 39. BImSchV
gilt ein Jahresmittelwert (Kalenderjahr) von
40 pg/m?® und ein Ein-Stunden-Mittelwert von
200 pg/m? (18 Uberschreitungen im Jahr zu-
I&ssig).

Erhéhte Ozonkonzentrationen (O3) kénnen
zu Vegetationsschaden fiihren und auch die
menschliche Gesundheit beeintrachtigen,
insbesondere durch Reizungen der Atemwe-
ge und Augen. Ozon wird nicht direkt emit-
tiert, sondern aus Vorlauferstoffen (flichtige
organische Verbindungen und Stickstoffoxi-
de) durch den Einfluss der Sonnenstrahlung
gebildet. Die besonders wirkungsrelevanten
Ozonspitzenwerte treten deshalb insbe-
sondere im Sommer bei geringem Luftaus-
tausch, hohen Temperaturen und starker
Sonneneinstrahlung auf. Als Zielwert fur
2010 gelten laut 39. BImSchV: 120 pg/m? fur

den héchsten acht Stunden Mittelwert eines
Tages (25 Uberschreitungen im Jahr zulas-
sig, gemittelt Gber drei Jahre). Als langfristi-
ges Ziel fur 2020 sollen 120 pg/m? fur den
hdchsten Acht-Stunden-Mittelwert nicht tber-
schritten werden. Die Informationsschwelle
liegt bei 180 pg/m?® im Ein-Stunden-Mittel-
wert, die Alarmschwelle liegt bei 240 pug/m?
im Ein-Stunden-Mittelwert.

Der Indikator stellt die Auswirkungen des Kii-
mawandels auf die menschliche Gesundheit
und die Anpassungskapazitat an den Klima-
wandel dar.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator umfasst die regionale bezie-
hungsweise landliche Hintergrundbelastung,
die Zusatzbelastung stadtischer Hintergrund,
sowie die verkehrsbezogene Belastung an
Verkehrshotspots in Mikrogramm pro Kubik-
meter (ug/m?3) fur NO2, PM2.5 und PM10.
Far Ozon werden Hintergrundbelastungen
im landlichen sowie stadtischen Bereich zu-
sammenfassend dargestellt, da sie kaum zu
trennen sind. Aufgrund der Wechselwirkun-
gen von Ozon und Stickstoffdioxid wird die
durch den Verkehr verursachte Ozonbelas-
tung nicht separat gemessen.

Far NO2 und PM2.5 werden die Jahresmit-
telwerte aus Ein-Stunden-Mittelwert, mit min-
destens 75 % glltigen Werten verwendet.
Der Grenzwert fir den Jahresmittelwert liegt
far NO2 bei 40 pg/m?® Luft und far PM2.5 bei
25 pg/m?® Luft. Fur Ozon und PM10 wird die
Anzahl der Grenzwert-Uberschreitungen im
Jahr betrachtet. Der Grenzwert fur Ozon liegt
bei 120 g/m? Luft im Acht-Stunden-Mittelwert.
Im Drei-Jahresmittel darf dieser Grenzwert
an nicht mehr als 25 Tagen im Kalender-
jahr uberschritten werden. Der Grenzwert fiir
PM10 liegt bei 50 ug/m? Luft im Tagesmittel-
wert und darf an nicht mehr als 35 Tagen im
Kalenderjahr Uberschritten werden.
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Die hier verwendeten Daten ergeben sich
aus dem Mittel aller Messpunkte (Cottbus,
Frankfurt Oder, Potsdam Zentrum) fir die
stadtische Hintergrundbelastung und die Ver-
kehrsbelastung. Daten der landlichen Hinter-
grundbelastung werden gemittelt fir die Sta-
tionen in Litte (Belzig), Hasenholz (Buckow)
und Spreewald.

Die Messungen der Immissionskonzentra-
tionen erfolgen gemaR 39. BImSchV (Um-
setzung der EU-Richtlinie 2008/50/EG in
deutsches Recht), fir die PM10- und PM2.5-
Konzentration nach dem diskontinuierlichen
Referenzmessverfahren (gravimetrische
Massenbestimmung der auf einem Filter ab-
geschiedenen PM10-Fraktion) oder nach
einem (gleichwertigen Messverfahren. Die
NO2- und Ozon-Konzentrationsmessungen
erfolgen kontinuierlich nach dem jeweils
festgelegten Referenzmessverfahren (Che-
milumineszenz beziehungsweise UV-Photo-
metrie) an den Messstationen im Luftgite-
messnetz Brandenburg.

Datenquelle:
Landesamt flir Umwelt (LfU) Brandenburg
Hinweise zur Interpretation:

Die tatsachliche Uberschreitung der jahr-
lichen Grenzwerte beziehungsweise die
Uberschreitung der zuldssigen Anzahl der
Belastungstage ist aus den hier dargestellten
Mittelwerten nicht abzulesen. Die Mittelwert-
bildung dient der Darstellung des Verlaufs
der Belastung und zeigt nicht die tatsachliche
Schadstoffbelastung die eine Person einat-
met.

Der Indikator ist normiert. Aufgrund unter-

schiedlicher Messnetzcharakteristik  sind
Landervergleiche nicht moglich.
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G-8 Meldepflichtige

Infektionskrankheiten

Grafik:
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Abbildung 36: Inzidenz (Félle je 100.000 Einwohner) der gemeldeten Borreliosefélle in Branden-
burg von 2002 bis 2020. Die Borreliosefélle werden aufgeschliisselt in Borreliose (Borrelia spec.),
Lyme-Borreliose (Borrelia burgdorferi spec.) und nicht erhobener oder nicht ermittelbarer Borreliose

Bedeutung:

Borreliose ist die haufigste durch Zecken
Ubertragene Infektionskrankheit in Europa.
In Deutschland werden die Erreger durch
den Gemeinen Holzbock (Ixodes ricinus)
Ubertragen. Die Krankheitsausbreitung
hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu
gehdrt das menschliche Verhalten (zum Bei-
spiel ,Outdoor“-Aktivitaten) sowie die Akti-
vitdt und die geografische Ausbreitung der
Zecken als Ubertrager. Diese ist an die Aus-
breitung der Wirtstierarten, Veradnderungen
in der Landnutzung und an klimatische Fak-
toren wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit
geknipft.

Der Holzbock verbreitet sich im mittleren
Skandinavien weiter in Richtung Norden. Hier
kann seit den 1980ern und friilhen 1990ern
ein verstarktes Vorkommen des Gemeinen

Holzbocks beobachtet werden. Die zuneh-
mende Ausbreitung des Ubertragers wird auf
die milderen Winter, insbesondere auf die ge-
ringere Anzahl an Tagen mit unter -12 Grad
Celsius zurtickgefuhrt. Friher einsetzender
Frihling und spater beginnender Herbst be-
starken diesen Ausbreitungstrend.

Ublicherweise zieht sich die Zecke bei Tem-
peraturen unter 6 bis 7 Grad Celsius ins Laub
zurlck, um sich vor Kalte zu schutzen und ist
in Winterruhe. In dieser Zeit ist der Holzbock
nicht auf Wirtssuche. Bei milderen Wintern
jedoch verlangert sich die Aktivitdtsphase
des Gemeinen Holzbockes. Die Winterruhe
kann in extrem milden Wintern sogar ganz-
lich unterbleiben. Héhere Durchschnittstem-
peraturen und hohe Luftfeuchtigkeit bewirken
zudem eine verstarkte Produktion von Eiern,
einen beschleunigten Lebenszyklus und eine
héhere Populationsdichte der Zecke.
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Die verlangerte Aktivitat der Zecken und gro-
Rere Populationsdichte kann sich dann auch
in der Anzahl der Borreliose-Neuerkrankun-
gen widerspiegeln.

Die Beobachtung meldepflichtiger Infektions-
krankheiten ist auch fur weitere Krankheiten
sinnvoll. Derzeit gehen die im Land Branden-
burg gemeldeten Infektionen mit Dengue-,
Chikungunya- oder Zikaviren auf Ansteckun-
gen im Ausland zuruck. Mit veranderten Kli-
matischen Bedingungen in Brandenburg
kdnnten sich langfristig die Lebensbedin-
gungen fur krankheitsiibertragende Tiere
(Vektoren) wie zum Beispiel (sub)tropische
Stechmiicken wie die Asiatische Tigermuicke
(Aedes albopictus), die Chikungunya oder
Dengue-Viren Ubertragen kann, verbessern.
Steigende Durchschnittstemperaturen kon-
nen ein hoheres Etablierungs- und Verbrei-
tungspotenzial, sowie eine Verstarkung der
Vermehrungsgeschwindigkeit der Vektoren
und ihrer Ubertragbaren Bakterien und Viren
verursachen.

Vektorvermittelte Infektionskrankheiten miis-
sen in Brandenburg daher auch im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel beobachtet
werden. Weitere meldepflichtige Infektions-
krankheiten kdnnen gegebenenfalls zukunf-
tig in diesen Indikator integriert werden. Der
Indikator zeigt die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Verbreitung Krankheits-
Ubertragender Tiere beziehungsweise die
Ausbreitung von meldepflichtigen Infektions-
krankheiten.

Definition und Berechnungsverfahren:

Borreliose istim Land Brandenburg seit 1996
meldepflichtig und fallt seit November 2001
unter die erweiterte Meldeverordnung des
Landes. Die Daten liegen bis auf Kreisebe-
ne vor. Im vorliegenden Indikator wird die
Anzahl der Neuerkrankungen an Borreliose
und Lyme Borreliose als Inzidenz angege-

ben. Das bedeutet, dass die Anzahl der Er-
krankungen auf 100.000 Einwohner bezogen
wird. Grundlage fur die Inzidenzberechnung
ist die von den Statistischen Landesamtern
bekannt gegebene Stichtagsbevdlkerung
zum 31. Dezember des Vorjahres. Es handelt
sich um einen Ergebnisindikator.

Datenquelle:

Die Gute der Daten ist gekennzeichnet durch
eine standardisierte Dokumentation nach
den Falldefinitionen des Robert Koch Insti-
tuts zur Ubermittlung von Erkrankungs- oder
Todesfallen und Nachweisen von Krankheits-
erregern, die nach Landesverordnungen
meldepflichtig sind. Es erfolgt eine Qualitats-
kontrolle durch die Abteilung Gesundheit des
Landesamts fur Arbeitsschutz, Verbraucher-
schutz und Gesundheit (LAVG). Bis zum 31.
Mai 2007 wurden alle Borreliose-Meldungen
an das Landesgesundheitsamt Ubermittelt.
Seit 1. Juni 2007 erfolgt auf Landesebene die
Fallzdhlung und umfassende Qualitatskon-
trolle strikt nach den vom Robert-Koch-Ins-
titut festgelegten Referenzdefinitionen, die
sowohl das klinische Bild als auch den labor-
diagnostischen Nachweis bertcksichtigen.

Die Vollstandigkeit der Meldedaten wird unter
anderem durch die Meldedisziplin der ambu-
lant oder stationar behandelnden Arztinnen
und Arzte sowie der labordiagnostischen
Einrichtungen beeinflusst. Die Daten werden
kontinuierlich erhoben.

Hinweise zur Interpretation:

Im Land Brandenburg besteht seit 1996 eine
Meldepflicht fur die Erkrankung mit Borrelio-
se. Deshalb sind die Informationen zur Ver-
breitung und zum Ausmal dieser Infektions-
krankheit in der Bevdlkerung, anders als in
Bundeslandern, in denen die Meldepflicht
nicht oder erst seit kurzem besteht, gut etab-
liert. Die Darstellung erfolgt fiir den Zeitraum
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ab 2002, da die Daten seitdem elektronisch
Ubermittelt wurden. Die vorherige Zeitrei-
he erfolgte mit einem landeseigenen Erfas-
sungssystem und ist somit eingeschrankter
vergleichbar.

Zeitliche Veranderungen in der Neuerkran-
kungsrate und regionale Unterschiede kon-
nen von Veranderungen vieler Faktoren
abhangen, dazu gehort das menschliche
Verhalten (,Outdoor“-Aktivitat) oder die Ver-
anderung der Ausbreitung der Vektoren
(krankheits-tbertragende Tiere) durch veran-
derte Landnutzung, Klima et cetera.
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I-1 Verkehrsleistung
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Abbildung 37: Giterverkehrsleistung in Mio. Tonnenkilometer (tkm) pro Jahr fiir Eisenbahn-,
Binnenschiffs- und StralBenverkehr in Brandenburg von 2000 bis 2019

Bedeutung:

Die dargestellte Relation von Verkehrsleis-
tungen des Guterverkehrs per Schiene und
Wasserstrale zum insgesamt erfassten GuU-
terverkehr spiegelt in der Tendenz die Héhe
der Umweltbeeintrachtigungen wider. Eine
Veranderung zu Gunsten des energie- und
schadstoffarmeren Schienen- und Binnen-
schiffverkehrs kann in der Regel mit einer
Verringerung der Umweltbelastung gleich-
gesetzt werden. Die gewahlte statistische
Erfassung ermdglicht die Zuordnung von
Verkehrsleistungen zu einzelnen Bundeslan-
dern, gibt aber nicht die tatsachlich im Bun-
desland erbrachten Leistungen wieder.

Die Verlagerung der Guter auf Eisenbahnen
und Schiffe ist eine MaRnahme zum Klima-
schutz und somit eine Anpassungsmafnah-
me.

Definition und Berechnungsverfahren:

Der Indikator zeigt die jahrlichen Verkehrs-
leistungen der von Brandenburg ausgehen-
den Transporte, unabhangig vom Ort der
erbrachten Leistung. Die Verkehrsleistung
entspricht dem Produkt aus der transportier-
ten Menge in Tonnen (t) und der Entfernung
in Kilometern (km). Im Eisenbahnverkehr
wird die nach dem Tarif festgelegte Trans-
portleistung (Tarif-tkm) erfasst.

Fur Brandenburg bleiben Verkehrsleis-
tungen von im Ausland zugelassenen be-
ziehungsweise registrierten  Fahrzeugen
(Transitverkehr, Kabotage-Fahrten), der
Luftfrachtverkehr, der Rohrleitungsverkehr,
im StralRengiterverkehr der gesamte Wirt-
schaftsverkehr (Fahrzeuge kleiner 3,5 Ton-
nen Nutzlast), der landwirtschaftliche und
militdrische Verkehr sowie die im Ausland
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beginnenden grenziberschreitenden Ver-
kehrsleistungen im Schienen-, Straflen- und
Binnenschiffsverkehr unbertcksichtigt.

Angaben zur Glterverkehrsleistung werden
durch das Statistische Bundesamt (Eisen-
bahn, Binnenschiff) und durch das Kraft-
fahrtbundesamt (StraRenguterverkehr) durch
Hochrechnungen auf Basis von Stichproben
erhoben. In die Daten des Kraftfahrtbun-
desamtes zum StralBenguterverkehr flieBen
sowohl Erhebungen des Bundesamtes fir
Guterverkehr (gewerblicher Strallenglter-
verkehr) als auch des Kraftfahrtbundesamtes
(Werksverkehr im StraRenguterverkehr) ein.

Datenquelle:

Arbeitskreis Umweltdkonomische Gesamt-
rechnungen der Lander

(AK UGRdL), Amt fur Statistik Berlin-Bran-
denburg (AfS BB), Statistisches Bundesamt,
Kraftfahrt-Bundesamt, Landerinitiative Kern-
indikatoren (LIKI) LIKI Indikator C3
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I-2 OPNV-Nutzung
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Abbildung 38: Nutzung des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) in Personenkilometer
(Pkm) pro Einwohner in Brandenburg von 1989 bis 2018, der Indikator ist fiir die Jahre bis 2003
nur bedingt mit denen ab 2004 vergleichbar, da sich die Datenerfassungsmethode geéndert hat.

Bedeutung:

Die Nutzung des Offentlichen Personennah-
verkehrs (OPNV) wird mit der Strecke, die je-
der Einwohner im Jahr zuriicklegt bestimmt.
Eine Zunahme der Nutzung des OPNV kann
mit einer Abnahme des motorisierten Indivi-
dualverkehrs zusammenhangen, dies kann
jedoch nur im direkten Vergleich dieser Da-
ten Uberpruft werden. Eine Veranderung zu
Gunsten energie- und schadstoffarmerer
Verkehrsmittel geht dabei mit einer Vermin-
derung der Umweltbelastung einher.

Die Verlagerung von motorisiertem Individu-
alverkehr auf den OPNV gilt als MaBnahme
zum Klimaschutz und allgemein als Anpas-
sungsmalnahme.

Definition und Berechnungsverfahren:

Bis einschlieRlich 2003 wird flr den Indikator
nur der Offentliche StraRenpersonenverkehr
betrachtet, der folgender MaRen definiert
war: Personenverkehr (Allgemeiner Linien-
verkehr, Sonderformen des Linienverkehrs,
Gelegenheitsverkehr) mit Stralenbahnen
(einschl. Hoch-, U- und Stadtbahnen), mit
Oberleitungsbussen und mit Kraftomnibus-
sen der Verkehrsunternehmen, die Uber
sechs und mehr Omnibusse (Kraftfahrzeu-
ge zur Personenbeférderung mit mehr als
neun Sitzplatzen, einschl. Fahrersitz) und/
oder schienengebundene Verkehrsmittel ver-
fugen. Nicht erfasst wurden der Taxi- und
Mietwagenverkehr und schienengebundene
OPNV (S-Bahn, Eisenbahnverkehr).
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Ab 2004 umfasst der Indikator auf Grund
einer Anderung des Verkehrsstatistikgeset-
zes (VerkStatG) in der Neufassung vom 20.
Februar 2004 gemal §1 Nr.7 im Rahmen
des Offentlichen Personenverkehrs den Li-
niennahverkehr innerhalb des Bundeslandes
mit Eisenbahnen, Straflenbahnen und Om-
nibussen. Als fur den Indikator wesentlichste
Neuerung gegenuber der Zeitreihe bis 2003
wird nun der Eisenbahnnahverkehr (inklusi-
ve des S-Bahnverkehrs) mitbericksichtigt.
Gegenulber der bisherigen Zeitreihe bleiben
ab 2004 der Gelegenheitsverkehr und der
Personenfernverkehr mit Omnibussen unbe-
rucksichtigt, da deren Befdrderungsleistun-
gen nicht bundeslanderbezogen vorliegen.

Abweichend von der bisherigen Erfassung
werden ab 2004 zur Entlastung der be-
richtspflichtigen Unternehmen nur noch Ver-
kehrsunternehmen mit mindestens 250.000
Fahrgasten/Jahr (Grofsunternehmen) quar-
talsweise und jahrlich befragt. Im fiinfjahrigen
Turnus, beginnend 2004, erfolgt die Jahres-
erhebung als Totalerhebung. Dabei werden
alle Unternehmen erfasst. Die Werte ab 2004
sind folglich mit der Zeitreihe bis 2003 nicht
mehr direkt vergleichbar. Die Zeitreihe bis
2003 bleibt dennoch im Indikator erhalten.
Die Daten zur Verkehrsleistung werden durch
die Statistischen Landesdmter erhoben und
an das Statistische Bundesamt zentral wei-
tergegeben.

Datenquelle:

Arbeitskreis Umweltdkonomische Gesamt-
rechnungen der Lander (AK UGRdL), Amt fiir
Statistik Berlin-Brandenburg (AfS BB), Sta-
tistisches Bundesamt, Kraftfahrt-Bundesamt,
Landerinitiative Kernindikatoren (LIKI) LIKI
Indikator C3
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I-3 Heiztage
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Abbildung 39: Anzahl der Heiztage im Jahr in Potsdam von 2000 bis 2020, also die Anzahl der
Tage im Jahr an denen die AulRentemperatur unterhalb von 15 Grad Celsius liegt

Bedeutung:

Die die Heiztage sind ein Indiz fiur die Not-
wendigkeit der Beheizung von Wohnrdumen
in Abhangigkeit von den Wetter- beziehungs-
weise den klimatischen Bedingungen. Dabei
wird angenommen (nach der deutschen VDI-
Richtlinie), dass ab einer Aullentemperatur
von unter 15 Grad Celsius, die Heizungsan-
lage eingeschaltet wird um eine Innentempe-
ratur von 20 Grad Celsius zu erreichen. Die
Anzahl dieser Tage im Jahr, an denen die Au-
Rentemperatur unter 15 Grad Celsius liegt,
sind die Heiztage.

Mit veranderten, langfristig steigenden
Durchschnittstemperaturen durch den Klima-
wandel wird eine Verringerung der Heiztage
angenommen. Objektspezifische Einfluss-
grélRen wie die Gebdudesanierung werden
bei diesem Indikator nicht erfasst.

Dieser Indikator stellt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Heiztage in Branden-
burg dar.

Definition und Berechnungsverfahren:

Heiztage kdnnen nur ortsbezogen berechnet
werden, da sie von den klimatischen Bedin-
gungen und den Gebaudetypen abhangig
sind. Fur die Berechnung des Indikators wird
von Bestandgebduden (kein Niedrigenergie-
haus oder ahnliches) ausgegangen. Fur das
Land Brandenburg bildet die Station Pots-
dam einen guten Durchschnittswert der Tem-
peratur innerhalb des Landes ab. Als Heizta-
ge werden die Tage bezeichnet, an denen die
mittlere Aul3entemperatur unter die festge-
legte Heizgrenze von 15 Grad Celsius sinkt.

Die jahrlichen Heizgradtage (HGT) (oder die
Heizgradstunden) fur den Standort eines Ge-
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baudes kdnnen aus der Haufigkeitsverteilung
der Auflentemperaturen und der Heizgrenze
berechnet werden. Sie sind relevant fir die
Berechnung des Heizwarmebedarfs und
werden in der Einheit Kd/a (Kelvin x Tag pro
Jahr) angegeben. Die Heizgradtage werden
nach der Norm VDI 3807 und DIN V 4108-6
berechnet. So spiegeln die Heizgradtage die
Heizlast eines konkreten Gebaudes wider,
wobei auch die spezifische Warmedammung
unter anderem bericksichtigt wird. Eine ver-
wandte GroRe ist die Gradtagszahl (GTZ).
Die Gradtagszahl gibt den Temperaturunter-
schied eines Tages zwischen der Aulientem-
peratur und einer Innentemperatur von zum
Beispiel 20 Grad Celsius an.

Datenquelle:
Berechnung nach Institut fir Wohnen und

Umwelt (IWU), Deutscher Wetterdienst
(DWD)
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