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1 Ausgangssituation und Handlungsrahmen

1.1 Handlungsrahmen und Globalentwicklung

Weltweit gehen die Klimatologen bereits heute von eindeutigen Anzeichen fir einen Klimawandel aus.
Wahrend fiur globale Entwicklungen bereits Erkenntnisse vorliegen, fehlen diese fir die lokale oder
regionale Ebene noch weitgehend. Ein erster Schritt wurde durch das Potsdam-Institut far
Klimafolgenforschung e.V. (PIK) im Auftrag des Ministeriums fir Landwirtschaft, Umwelt und
Raumordnung des Landes Brandenburg 2002 getan. Die ,Studie zur klimatischen Entwicklung in
Brandenburg bis 2055 und deren Auswirkung auf den Wasserhaushalt, die Forst- und Landwirtschaft
sowie die Ableitung der ersten Perspektiven® [1] zeigt erstmals ein regionalbezogenes Szenario einer
maoglichen Entwicklung auf.

Im Ergebnis der PIK-Studie hat der Landtag Brandenburg in seiner 88. Sitzung am 12.12.2003 eine
EntschlieBung zum Aufbau eines integrierten Klimaschutzmanagements angenommen [2]. Die
Landesregierung wurde durch diesen Landtagsbeschluss beauftragt, alle relevanten Politikfelder
zusammenzufassen und zu begleiten. Damit soll es zukinftig mdglich sein, ein zielgerichtetes
integriertes Management fiir Klimaschutz und zum Klimawandel aufzubauen.

Die Aufgabe des Landesumweltamtes Brandenburg ist dabei insbesondere der Aufbau und die Fort-
schreibung der Datenbasis im Rahmen des integrierten Klimaschutzmanagements. Uber ein breites
fachliches Spektrum wurden vorhandene Beobachtungen und Statistiken ausgewahlt, die die
Wirkungen des Managements Uber einen langeren Zeitraum anschaulich abbilden sollen. Grundlage
bilden einzelne Umwelt- und Nachhaltigkeitsindikatoren, die Klimainventare sowie Energie- und Abfall-
bilanzen. Darlber hinaus werden langjahrige Beobachtungs- und Messreihen zum Wasserhaushalt
herangezogen. Der Prozess der Auswahl und die Eignungsprifung von Indikatoren sind noch nicht
abgeschlossen. Aktuell wurden 49 Datenreihen ausgewertet; die notwendigen Bewertungen weiterer
Entwicklungskennziffern stehen noch aus. Langfristig sollen fur die einzelnen Betrachtungsfelder die
Indikatoren stérker gewichtet und in Kernindikatoren, direkte und indirekte Indikatoren gegliedert
werden.

Das Klima wandelt sich. In den letzten 100 Jahren hat sich die globale Jahresmitteltemperatur um
0,6 T erhoht. Die Erwarmung war in Deutschland (0,9 <), Osterreich (1,1 €) und der Schweiz
(1,4 C) groler als im globalen Mittel. Dabei haben sich in Deutschland die Wintertemperaturen in den
letzten 30 Jahren mit 1,5 € viel starker erhéht al s die Sommertemperaturen (0,5 C). Speziell in der
Region Brandenburg-Berlin stieg die Jahresmitteltemperatur im letzten Jahrhundert um 1,0 € an [3].

Das Jahr 1998, gefolgt von 2002, 2003, 2001 und 1997, war bis zum Jahr 2004 global das warmste
seit dem Beginn systematischer weltweiter Messungen ab 1861, auf der Nordhalbkugel vermutlich
sogar der letzten 1000 Jahre! Fur Deutschland war das Jahr 2000 mit einer Jahresmitteltemperatur
von 9,9 € das warmste seit Beginn meteorologischer Messungen. Es lag mit 1,6 T Uber dem
Mittelwert der Jahre 1961 — 1990 [4]. NASA-Berechnungen zufolge hat das Jahr 2005 alle Rekorde
gebrochen. [5]

Im Ergebnis jingster Modellrechnungen des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-M) in Ham-
burg kénnte die globale Temperatur schon zum Ende dieses Jahrhunderts um 2,5 bis 4 C steigen.
Damit ware die kritische 2-Grad-Schwelle weit Uberschritten [7]. Immer mehr wissenschaftliche
Beweise sprechen dafiir, dass der Nutzen einer Begrenzung der Temperaturerhbhung auf 2 <,
welche verbunden ist mit einem CO,-Gehalt in der Atmosphare von 550 ppm®, bei weitem hoher ist,
als die Kosten der daraus resultierenden MalBnahmen [6]. Das besondere an diesen Aussagen ist,
dass sich die internationalen Szenarien immer mehr verdichten und die Spannbreite der Aussagen zur
Temperaturerh6hung abnimmt, die Szenariowerte sich aber im oberen Bereich einpegeln.

Die Abbildung 1.1.1 veranschaulicht, dass es in den zuriickliegenden Jahrtausenden immer Tempe-
raturschwankungen gegeben hat. Sie verdeutlicht aber auch, dass Temperatur und CO,-Konzen-
tration eng miteinander verknipft sind. Der aktuelle Konzentrationswert betragt tiber 370 ppm!

! ppm = parts per million (Tausendstel der Gasmasse)
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Abb. 1.1.1: Rekonstruierte Entwicklung von Temperat ur und CO ,-Konzentration in der

Atmosphére fir 400000 Jahre vor heute (Quelle: PIK ~ 2003)

Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat im 2001 vorgelegten 3. Sachstands-
bericht dargestellt, dass der Mensch die wichtigste Ursache fiir den bereits stattfindenden globalen
Klimawandel ist [8]. Die anthropogenen Einflussfaktoren setzen sich zusammen aus der Anderung der
atmospharischen Konzentration von klimawirksamen Spuren- bzw. Treibhausgasen und Aerosolen
sowie der Anderung des Stoff- und Energieflusses an der Erdoberfliche durch Landnutzung,
einschlieRlich Waldrodungen, durch Bebauungen und industrielle Einflisse.

Die Nutzung fossiler Energietrager hat eine Dimension erreicht, die eine neue Qualitat der
Klimabeeinflussung zur Folge hat. Nicht die anthropogene Beeinflussung an sich, sondern alleinig das
guantitative Ausmaf und die regionale Auspragung sind noch fraglich. Wichtigste Voraussetzung fir
eine Trendwende bei den Klimagasemissionen ist eine weltweit drastische Reduzierung des Energie-
verbrauchs auf der Basis fossiler Energietrager. Diese Forderung ist zuallererst an die Industrie-
nationen gerichtet.

Wie verwundbar einzelne Regionen Deutschlands hinsichtlich des Klimawandels sind, wurde durch
eine Studie des PIK innerhalb eines Forschungsprojektes des Umweltbundesamtes (UBA) untersucht.
Die Studie macht deutlich, dass in einem ,Ohne-GegenmaflRnahmen-Szenario* der Oberrheingraben,
die zentralen Teile Ostdeutschlands (Nordostdeutsches Tiefland, Stidostdeutsche Becken und Higel)
und die Alpen die hdchste Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) gegentiber dem Klimawandel aufweisen [9].
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Abb. 1.1.2: Vulnerabilitdt der Regionen in Bezug a  uf deren Land- und Forstwirtschaft



In Ostdeutschland ist die geringe Wasserverfligbarkeit und die Gefahr von Durren im Sommer
ausschlaggebend fiir die hohe Vulnerabilitat. Die schon aktuell ungiinstige klimatische Wasserbilanz
wird durch die bereits zu beobachtende und weiter zu erwartende Abnahme der Jahresniederschlage
(insbesondere der Sommerniederschlage) und steigende Verdunstung weiter verschlechtert. Davon
betroffen sind insbesondere die Land- und Forstwirtschaft, aber auch der Verkehrshereich (Schiff-
fahrt). Hinzu kommt die Vulnerabilitat durch Hochwasser in den Einzugsgebieten der grof3en Flisse
Elbe und Oder. In der Lausitz, wo mit besonders hohen Sommertemperaturen zu rechnen ist, muss
von einer Hitzebelastung im Bereich Gesundheit ausgegangen werden [9].

Im Ergebnis der Studien [5, 9] wird deutlich, dass Anpassungsmalnahmen an den Klimawandel und
Emissionsminderungsmaf3nahmen keine Alternatividsungen sind, sondern parallel durchgefihrt
werden mussen.

1.2 Klimadaten Brandenburgs

Die wesentlichen KenngroRen fir die klimatische Entwicklung und die Szenariendarstellung sind Luft-
temperatur und Jahresniederschlag. Weitere wichtige meteorologische Parameter sind Sonnen-
scheindauer, Luftfeuchte, Wind, Strahlung und Bewdlkung.

BezugsgréRe fiir die Erwarmung ist der durchschnittliche Jahresmittelwert der Lufttemperatur fur den
Zeitraum von 1961 — 1990. Dieser Bezugswert ist in Tabelle 1.2.1 fir Brandenburg landesweit
dargestellt. Der Wert schwankt regional (Std-Nord-Gefélle) zwischen 7,9 und 9,1 . Die deutschen
Mittel-, Minimal- und Maximalwerte sind ebenfalls dargestellt. Es wird deutlich, dass Brandenburg sich
nur unwesentlich vom Grof3teil der Bundesrepublik unterscheidet [10].

Tab. 1.2.1: Mittelwerte der Temperatur in Brandenb urg fir den Basiszeitraum 1961 — 1990
(Mittelwerte)

ALIASNAME | Jan | Feb | Mz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | MNov | Dez | Jahr |
ANGERMUENDE (WEWA) 12 03 30 74 127 162 175 171 134 90 41 05 83
BERGE 06 03 37 78 132 16F 178 174 138 94 45 1,1 88
BERLIMN-SCHOEN. (FLUGWEWA) 10 00 35 78 131 1BE 180  17F 138 93 43 07 87
BERLIN-TEGEL (FLUGWEWA) 03 07 4 86 139 174 187 182 144 93 48 13 93
BERLIN-TEMP. (FLUGWEWA) 02 08 42 86 139 174 188 184 145 100 48 14 94
BRANDEMBURG-GOERDEN 03 04 37 78 132 16E 178 173 137 95 47 13 88
COTTBUS (WEWA) 08 03 38 82 135 163 184 177 140 95 4B ns 89
DOBERLUG-KIRCHHAIN(AWST) 08 0/ 3B 77 128 162 176 172 137 92 43 08 85
FRANKFURT/ODER 10 00 36 81 133 167 181 177 140 94 44 07 87
GRUEMOWY (AWST) B D7 25 63 122 188 171 168 132 88 38 03 73
JUETERBOG 07 0 3B 78 131 16E 180 174 1356 92 43 ng 87
LINDEMBERG (0BS) 12 0 34 78 131 8BS 178 17F 138 93 41 04 8B
MAMSCHROWY (WEWWA) 12 04 34 78 130 165 178 174 138 94 42 08 85
MEMZ 141 03 27 68 123 158 171 165 130 B8 40 05 80
MUEMCHEBERG 13 04 30 75 128 164 178 172 135 90 41 05 83
NEURUPPIN (WEWA) 08 00 3 75 128 162 175 173 137 94 45 08 85
SCHWARZE PUMPE 07 03 40 84 138 172 188 182 143 97 4B EICK
ZEHDEMICK A4 020 3y 74 128 B3 176 171 133 B3 42 07 84
POTSDAM (OBS) 03 02 37 80 132 BB 178 175 138 94 42 07 87
Land Brandenburg (DS19) -0.9 0.0 15 2.8 13.1 16,5 17.9 175 138 9.3 4.4 0.8 .6
Deutschland (DSE75) 05 04 35 73 119 152 168 164 132 83 39 0.7 8.1

*Die Berechnung der Durchschnittswerte fiir Deutschland (blau) und Brandenburg (gelb) erfolgte auf Basis der zur Verfiigung
stehenden Stationsdaten bzw. Stationen (in Brandenburg 19; in Deutschland 675 Stationen)
Quelle: DWD/LUA Brandenburg

Neben der Temperatur hat auch die Sonnenscheindauer erhebliche Einwirkungen auf die Verdunstung
und somit auf ein wesentliches Element des Landschaftswasserhaushaltes. Im Mittel lag die
Sonnenscheindauer im Land Brandenburg um 6,3 % (Prozent) dber dem bundesdeutschen
Durchschnittswert des Basiszeitraums. Die Abweichung zur ~Spitzenreiter-Station”
(Zinnowitz/Mecklenburg-Vorpommern) betragt nur 14,5 %. In den Monaten Mai und Juni lagen fir alle
Messstationen die berechneten Werte der Sonnenscheindauer Uber dem bundesdeutschen
Durchschnitt, welcher auf Basis von 427 Wetter-/Meldestationen berechnet wurde [10].

Am deutlichsten unterscheiden sich die Basisdaten Brandenburgs zum Bundesdurchschnitt und -gebiet
im Jahresniederschlag. Im Jahresdurchschnitt weicht das Niederschlagsaufkommen um -30,7 % vom
bundesdeutschen Durchschnittswert ab! Die Abweichung zu siddeutschen Regionen ist um ein
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Vielfaches gréRer (Abb. 1.2.1). Die niederschlagsreichste Station des Basiszeitraums in Deutschland
(Balderschwang/Bayern) verzeichnet bereits nach drei Monaten die gleiche Niederschlagsmenge wie
Brandenburg im Jahresdurchschnitt (553 mm/a) [10].

Summe Jahresniederschlag

I 400 mm - 450 mm
Bl 450 mm - 500 mm
500 mm - 550 mm
550 mm - 600 mm
600 mm - 650 mm
650 mm - 700 mm
700 mm - 750 mm
[ 750 mm - 800 mm
[ 800 mm - 850 mm
[ 850 mm - 950 mm
B 950 mm - 1100 mm
I 1.100 mm - 1.500 mm
| I 1.500 mm - 3.000 mm

Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD)
Abb.1.2.1: Jahresniederschlage im Basiszeitraum 19 61 — 1990 (Mittelwerte)
Zur Beurteilung der Wasserhaushaltssituation missen neben den meteorologischen auch die

geologischen Verhaltnisse betrachtet werden. Brandenburg besitzt diesbeziglich unginstige
Gegebenheiten (Lockergesteinsbereich mit tberwiegend durchléssigen Sandb&den).

W Abbauf l6chen 60 bis 70

[ unter 20 70 bis 80
120 bis 30 M 60 und mehr
[ 30 bis 40 — Landergrenzen
I 40 bis 50 M Gewasser

M 50 bis 60 [ Umgebung

Quelle: KFA Jiilich
Abb. 1.2.2: Bodenzahlen der vorherrschenden Leitbo  denarten



Das geringe Niederschlags- und Wasserdargebot in Brandenburg (Abb. 1.2.1) geht einher mit leichten
Bdden (Abb. 1.2.2) und fihrt zu einer starker angespannten Wasserhaushaltssituation als in den
angrenzenden Bundeslandern.

Das Problem wird zusétzlich durch Bergbau und Hydromelioration in den Niederungen verscharft.
Diese ,Wasserarmut* erhéht die Dirregefahr und kann langerfristig erhebliche Auswirkungen auf die
Land- und Forstwirtschaft, die Zielstellungen der Wasserrahmenrichtlinie (Gewasserqualitat) sowie auf
die Dimensionierung von Trinkwasserschutzzonen haben.

Hinsichtlich der klimatischen Kenngré3en Lufttemperatur und Jahresniederschlag wurde im PIK-Sze-
nario [1] bis 2005 ein globaler Temperaturanstieg um 1,4 € angenommen und daraus folgend
Temperaturerhhungen um 2,0 bis 2,3 € und Niedersc hlagsrickgange von bis zu 225 mm/a
berechnet. Die Abbildung 1.2.3 zeigt die rdumlich differenzierte Entwicklung der Jahresmittelwerte der
Lufttemperatur und die Temperaturdifferenz, welche sich nur geringfligig unterscheidet.

Jahresmittel Lufttemperatur 1951/2000 Jahresmittel Lufttemperatur 2046/2055 Veranderung der Temperatur 2046/2055 zu 1951/2000

Temperatur [°C] Temperatur [°C] Differenz [K]
O — o o e o s e e
7o 81 83 a5 a7 89 a1 93 95 01 103 105 107 108 11 M3 15 20 22

Quelle: PIK [1]

Abb. 1.2.3: Mittlere Lufttemperatur fir Brandenbur g und deren Anderung laut PIK-Szenario

Die Abbildung 1.2.4 zeigt die raumlich differenzierte Entwicklung des Jahresniederschlages ent-
sprechend dem Szenario [1]. Es wird deutlich, dass die Niederschlagsabnahme speziell in den fir die
Grundwasserneubildung wichtigen Hochlagen abnehmen kénnte.

Jahressumme Niederschlag 1951/2000 Jahressumme Niederschlag 2046/2055 Verénderung der Niederschlége 2046/2055 zu 1951/2000

Niederschlag [mm] Niederschlag [mm] Differenz [mm]
o o e ——
St e e iy e e S e R i R L i s e
Quelle: PIK [1]

Abb. 1.2.4: Mittlere Jahresniederschlage fir Brand  enburg und deren Anderung laut PIK-
Szenario

Zur Entwicklung der klimatischen KenngréfRen liegen neben dem PIK-Szenario [1] weitere aktuelle
Berechnungen vor. Das MPI-M hat erstmals flachendeckend regionale Auswirkungen der klimatischen
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Veranderungen im Auftrag des UBA modelliert [12]. Die Hamburger Forscher erwarten, dass die
durchschnittliche Jahrestemperatur in einigen Regionen Deutschlands bis 2100 um bis zu 4 C héher
liegen konnte als im vergangenen Jahrhundert. Die Erwarmung wird sich regional und saisonal
unterschiedlich stark auspréagen. Die Temperaturerhéhung wird laut Berechnungen im Jahresmittel
weitere 1,9 bis 2,9 € fir Brandenburg betragen, wo bei sich die Wintertemperaturen um 2,6 bis 3,9 C
erhéhen werden. Die Spannbreite der Temperaturangaben ist abhangig von der Globalentwicklung
bzw. den zugrunde liegenden Globalszenarien (B1, A1B und A2; siehe Anhang 5). Die Abnahme der
Jahresniederschlage ist geringer als 10 %. Die Winter werden in Brandenburg und in ganz
Deutschland feuchter. Im Sommer kdnnten die Niederschldge in Sud-, Stidwest- und Nordostdeutsch-
land bis zu 30 % zuriickgehen. Besonders problematisch ist diese Entwicklung der Niederschlags-
rickgange innerhalb der Vegetationsperioden.

Derartige Szenarien machen die detaillierte Beobachtung der klimatischen Kenngréf3en Brandenburgs
notwendig. Gleichzeitig erméglicht die Beobachtung der Klimakenngréf3en und des Landschafts-
wasserhaushaltes eine Analyse der Trendentwicklung. Im Kapitel 2.9 wird die Analyse der
klimatischen Kenngréf3en beispielhaft anhand der Station Potsdam durchgefiihrt, da diese meteoro-
logische Station speziell fir die Jahresmitteltemperatur und die Sonnenscheindauer als auch fiir die
Jahresniederschlage als reprdsentative mittlere GréRe angesehen werden kann (Tab. 1.2.1) [10].
Daruiber hinaus sind nur an dieser Station lickenlose hundertjdhrige Datenreihen in Brandenburg
vorhanden. Dies wiederum ist eine wesentliche Voraussetzung fur eine solide meteorologische
Beurteilung der klimatischen KenngréRen.

Neben der Beobachtung der klimatischen Entwicklung ist die Analyse weiterer Daten zur Beratung des
Klimaschutzmanagements notwendig (Kap. 2). Zu diesen Datenreihen und Indikatoren gehdren die
Treibhausgasemissionen ebenso wie die Daten zur Entwicklung des Energieverbrauchs, des Verkehrs
und der Land- und Forstwirtschaft.

2 Indikatoren- und Datentbersicht und Bewertung

2.1 Treibhausgasemissionen

Der globale Klimawandel vollzieht sich durch den vom Menschen verursachten (anthropogenen)
Treibhauseffekt mit einer bis dato nicht bekannten Dynamik. Die weltweit stark angestiegene
Verbrennung fossiler Energietrager wie Ol, Kohle und Gas ist die Hauptursache fur den
anthropogenen Treibhauseffekt. Durch die Freisetzung klimawirksamer Gase, insbesondere
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O), beeinflusst der Mensch die chemische
(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed Zusammensetzung der Atmosphare und verstarkt

greennoussgiass dadurch den natiirlichen Treibhauseffekt. Nach
qen L Garbon dioxide JW Modellrechnungen auf der Basis gekoppelter

aq0 L Klimamodelle ist bis zum Jahr 2100 bei weiterer

320 |- J ungebremster Treibhausgasentwicklung mit einer
300 |- 4 Erwarmung von bis zu 5,8 K im globalen Mittel
280 ﬂé“@*‘vﬁﬁmz_@-m‘ﬁﬁ? oo gegeniiber 1860 und einem Meeresspiegelanstieg von
B bis zu 88 cm zu rechnen [4]. Damit drohen gewaltige
Schéaden fur Mensch und Natur, deren Abwendung den
Klimaschutz zu einer groBen umweltpolitischen

Herausforderung der Menschheit macht.
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Wichtigste Voraussetzung fur eine Trendwende bei den Klimagasemissionen ist eine weltweit
drastische Reduzierung des Energieverbrauchs auf der Basis fossiler Energietrager.

Diese Forderung, die zuallererst an die Industrienationen gerichtet ist, erfiillen die Bundesrepublik und
auch das Land Brandenburg gegenwartig nicht. Zwar zeigt die Entwicklung des Primérenergie-
verbrauchs in Brandenburg im Zeitraum 1990 bis 2003 einen Rickgang um 28 %, die angestrebte
Steigerung des Wirtschaftswachstums bedingt jedoch auch einen héheren Energiebedarf. Dieser wird
bei einem kalkulierten Wirtschaftswachstum von durchschnittlich 3,6 % pro Jahr im Zeitraum 2001 bis
2020 ansteigen und nur noch 16 % unter dem Verbrauch des Jahres 1990 liegen [15].

Unmittelbar an den Verbrauch fossiler Energietrager ist die Entwicklung des Hauptanteils der Treib-
hausgasemissionen gebunden. Das Land Brandenburg ist mit seiner traditionellen Energiewirtschaft,
die durch die Forderung und Veredelung heimischer Braunkohle sowie die Verarbeitung grofRer
Mengen an Erdélimporten gepragt ist, ein Bundesland mit Gberdurchschnittlicher Emission an energie-
bedingten Treibhausgasen, insbesondere CO, (siehe 2.1.6). Die Bereitstellung des Landesbedarfs an
Strom und Mineralélprodukten und die erheblichen Lieferungen dieser Energietrdger in andere
Bundeslander beeinflussen malRgeblich die Emissionsentwicklung. Im Jahr 2003 betrug der Anteil
Brandenburgs am Primé&renergieverbrauch Deutschlands 4,4 %, an den energiebedingten CO,-Emis-
sionen jedoch 7,3 %. Mit diesem Uberdurchschnittichen Emissionsanteil steht das Land in der
besonderen Verantwortung, Malnahmen zu unterstitzen, die zu einer Senkung der Treibhausgas-
emissionen fihren. Mit der Umgestaltung der Wirtschaftsstruktur in den 1990er Jahren des 20.
Jahrhunderts wurden bereits deutliche Senkungen spezifischer Emissionen erreicht. Bei Steigerung
der wirtschaftlichen Téatigkeit und vermehrtem Produktionsausstol3 lasst sich fir den Zeitraum bis
2010/2020 eine Zunahme absoluter Treibhausgasemissionen gegentber dem derzeitigen Niveau
nicht ausschlieRen. Die Emissionssteigerung muss jedoch deutlich geringer ausfallen als der Anstieg
des Energieverbrauchs.

Indikatoren und Datenreihen
Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Land Brandenburg kann innerhalb des Klimaschutz-
managements anhand folgender Datenreihen und Indikatoren beobachtet und bewertet werden:

Entwicklung der Kyoto-Treibhausgasemissionen,

CO,-Emissionen und CO,-Aquivalente nach sektoralen Quellen,
Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen (gesamt),
Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen nach Sektoren,
Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen nach Energietragern,
Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen pro Einwohner.

ogkrwnE

Anmerkung

Seitens des LDS Brandenburg werden ebenfalls CO,-Emissionen fir das Land Brandenburg
publiziert. Diese werden nach einem vereinfachten Verfahren berechnet und weichen von den hier
dargestellten Emissionswerten ab. Fir die 1990er Jahre liegen die Werte ca. 10 %, fur die jingere
Vergangenheit ca. 5 % unter den hier dargestellten Ergebnissen. Den Emissionsdaten dieses
Berichtes liegen die gleichen methodischen Berechnungsansatze zu Grunde wie den Gutachten zur
Energiestrategie 2010 [15], sowie allen bisherigen Klimaschutz- und Immissionsschutzberichten des
Landes.

Ziel- und Vergleichsgrolie
Das klimapolitische Hauptziel Brandenburgs ist die Senkung der energiebedingten CO,-Emissionen
auf 53 Mio. t (Tonnen) bis zum Jahr 2010 [16].

2.1.1 Entwicklung der Kyoto-Treibhausgase

Das von der 3. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention in Kyoto am 10.12.1997
angenommene Protokoll verpflichtet die Industriestaaten, nicht nur die Treibhausgase CO,, CH,4 und
N,O zu reduzieren, sondern auch die fluorierten Gase HFKW (wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasser-
stoffe), PFC (perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe) und SFg (Schwefelhexafluorid).

Die Kyoto-Treibhausgase CH,4, N,O, HHKW, PFC und SFg unterscheiden sich gegeniber dem CO,
durch die erheblich geringer anfallende Menge, jedoch in Abhéngigkeit von der zu Grunde gelegten
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Verweildauer in der Atmosphare und der unterschiedlichen molekularen Absorptionskoeffizienten auch
durch eine vielfach héhere Treibhauswirksamkeit. Bei einer Verweildauer von 100 Jahren betragen die
Wertigkeiten fir CH,; = 21, N,O = 310, HFKW = 1.330, PFC = 7.350 und SFg = 23.900. Allerdings
bestehen im Land Brandenburg noch keine Mdglichkeiten der Erfassung fluorierter Treibhausgase.

In der Ausweisung als CO,-Aquivalent sind damit nur die Unterschiede von CH, und N,O
berucksichtigt.

Die Tabelle 2.1.1 macht deutlich, dass die Entwicklung vordringlich durch das Gas Kohlendioxid (CO5,)
bestimmt wird. Dessen Entwicklung wird detailliert mittels der Indikatoren zur Entwicklung der
energiebedingten Klimagase (Pkt. 2.1.3 - 2.1.6) dargestellt.

Tab. 2.1.1: Stand und Entwicklung der Treibhausgase  missionen
1990 1996 1998 2000 2002

CO2 Mio.t/a 91 55 63 64 65
CHa, kt/a 1.034 403 399 170 171
N20 kt/a 4 3 3 3 3
HFKW kt/a NE NE NE NE NE
PFC kt/a NE NE NE NE NE
SFs kt/a NE NE NE NE NE
Summe in COz-Aquivalenten | Mt/a 114 64 72 68 69

* NE — keine Daten verflgbar
Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Das Bezugsjahr fur die Treibhausgase CO,, CH, und N,O ist 1990. Fir die fluorierten Treibhausgase
besteht ein Wahlrecht zwischen 1990 und 1995. Entsprechend dem Nationalen Klimaschutzprogramm
2005 hat sich die Bundesregierung fur 1995 entschieden.

Der Anteil der fluorierten Treibhausgase betrug auf Bundesebene im Jahr 2002 rund 1,3 % an den
Gesamtemissionen.

Entsprechend ihrer Entstehung unterteilt man die Treibhausgase in energiebedingte und nicht
energiebedingte Treibhausgase.

Fiur das Land Brandenburg kénnen die energiebedingten Treibhausgase CO,, CH, und N,O aus dem
Verbrauch fossiler Energietrager ermittelt und im Unterschied zu den nicht energiebedingten
Treibhausgasen mit geringer Fehlerquote berechnet werden.

Bei den nicht energiebedingten Treibhausgasen, die hauptsachlich bei Industrieprozessen (CO,, N,O,
fluorierte Gase), in der Landwirtschaft (CH4, N,O) und in der Abfallwirtschaft (CH4, N,O) auftreten,
fehlt es teilweise an belastbaren landesspezifischen Daten, so dass eine Vollstéandigkeit bisher noch
nicht gegeben ist. Dadurch besteht die Mdglichkeit, dass bei zunehmendem Erkenntnisstand mit
verbesserter Datenlage trotz technischer und technologischer Fortschritte die ausgewiesenen
Emissionen ansteigen.

2.1.2 CO,-Emissionen und CO ,-Aquivalente nach sektoralen Quellen

In Tabelle 2.1.2 wurden die Kyoto-Treibhausgase nach ihren Quellen aufgeschlisselt. Besonders
problematisch ist die Datensituation im Bereich der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft. Hier fehlt
es flachendeckend noch an zuverlassigen Erfassungs- und Bewertungsmethoden.

Die Tabelle macht deutlich, dass Kohlendioxidemissionen den Hauptteil der Treibhausgasemissionen
darstellen. Bezogen auf das CO,-Aquivalent betrug der Anteil des CO, bei den energiebedingten
Treibhausgasen im Jahr 2002 bis zu 98 %, unter Einbeziehung der nicht energiebedingten
Treibhausgase bis 94 %.
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Tab. 2.1.2: Stand und Entwicklung der CO ,-Emissionen und CO ,-Aquivalente nach
sektoralen Quellen

Quellen und Senken von Co, Gesamt-CO,-Aquivalent
Treibhausgasen
Mio. t/a Mio. t/a
1990 1996 1998 2000 2002 1990 1996 1998 20007 2002
Gesamtemissionen 91,0 55,0 62,5 63,9 64,9 1141 64,4 71,9 68,3 69,3
| Energiebedingte Emissionen 91,0 54,3 61,8 63,2 64,2 94,7 55,4 63,0 64,2 65,2
A Verbrennungsbedingt 90,8 54,3 61,5 63,1 64,2 92,3 55,1 62,4 63,9 64,9
1. Energiegewinnung und -umwandlung 63,6 38,9 45,1 46,9 47,7 64,3 39,2 45,6 47,3 48,1
2. Industrie 11,5 4.4 53 5,4 5,3 11,6 4.4 53 5,5 5,4
3. Verkehr 3,3 5,8 6,0 6,0 5,9 3,4 6,2 6,3 6,3 6,0
4. Haushalte, Kleinverbraucher und 124 52 51 48 5.4 13,0 53 52 48 5.4
Gewerbe
5. Andere NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
6. Verbrennung von Biomasse NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
B Fordgrung, Aufbereitung und 02 0.0 03 01 0.0 2.4 03 06 0.3 03
Verteilung von Brennstoffen
Il Nicht energiebedingte Emissionen NE 0,7 0,7 0,7 0,7 19,4 9,0 8,9 4,1 4,1
C Industrieprozesse NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
D Loésemittel- und Produktverwendung NO NO NO NO NO NE NE NE NE NE
E Landwirtschaft NO NO NO NO NO 2,8 1,8 1,7 1,6 1,6
F Anderung von Flachennutzung und NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
Holzbestand
G Abfallwirtschaft NE 0,7 0,7 0,7 0,7 16,6 7,2 7,2 2,5 2,5
Internationaler Verkehr NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
) vorlaufige Angaben NE - keine Daten verfligbar NO - nicht vorkommend

Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

2.1.3 Energiebedingte CO ,-Emissionen (gesamt)

Die besondere Aufmerksamkeit gilt im Land Brandenburg den energiebedingten CO,-Emissionen. Im
Energiekonzept des Landes [17] hat sich die Landesregierung bereits im Jahr 1996 zu dem
Minderungsziel (Senkung auf 53 Mio. t bis zum Jahr 2010) bekannt und diese Zielstellung in der
Energiestrategie 2010 [16] gemeinsam mit Vertretern der Energiewirtschaft, der Industrie, von
Wirtschafts- und Interessenverbdnden sowie verschiedenen Instituten bekréftigt. In der Abbildung
2.1.3 ist der Verlauf der CO,-Emissionen im Land Brandenburg seit 1990 dargestellt. Die Senkung im
Zeitraum 1990 — 1996 beruht dabei vor allem auf der Umsetzung gesetzlicher Vorschriften im
Einigungsvertrag und wirtschaftlichen Erfordernissen, in deren Folge eine groRe Anzahl von
Kraftwerken und Brikettfabriken stillgelegt wurden. In diesen Zeitraum fallen ebenfalls die geférderten
Hauptaktivitaiten bei der Sanierung der Fernwarmeleitungen sowie der Erneuerungen von
Heizungsanlagen.

Die Abbildung macht deutlich, dass die Zielstellung der Energiestrategie 2010 voraussichtlich nicht
erreicht wird, aber eine Annaherung mdglich ist. Der Riickgang der Emissionen in 2003 auf das
Niveau von 1998 lasst sich noch nicht als Trendwende kennzeichnen. Es wird jedoch erwartet, dass
sich der weitere Ausbau erneuerbarer Energien sowie der Handel mit Kohlendioxid-Emissionsrechten
langfristig positiv auswirken.

2.1.4 Energiebedingte CO ,-Emissionen nach Sektoren

Die Abbildung 2.1.4 zeigt, in welchen GroéRBenordnungen die einzelnen Sektoren an der
Gesamtemission beteiligt sind.

Der Umwandlungsbereich ist der Sektor mit den grof3ten Emissionsanteilen. Hierzu gehéren die Grol3-
und Industriekraftwerke, Heizkraftwerke und Heizwerke, eine Brikettfabrik sowie eine Erddlraffinerie, in
denen aus Primarenergietragern (Steinkohle, Rohbraunkohle, Erddl, Erdgas) Endenergietrager
(Strom, Warme, Kraftstoffe, Heizdle, Brikett, Flissiggas u.a.) produziert werden. Im Jahr 2003 entfie-
len mit rund 45 Mio. t/a ca. 74 % des Emissionsvolumens auf diesen Sektor.

Bei den GroRkraftwerken und Heizkraftwerken fallen die Emissionen vollstandig bei der Strom- und
Warmeerzeugung an. In der Raffinerie fallt nur ein vergleichsweise geringer Teil bei der Erdélspaltung
an. Etwa 90 % der Emissionen entstehen erst beim Verbraucher. Dadurch werden anders als bei den
Kraft- und Heizwerken die Emissionen aus der Nutzung der ausgefuihrten Mineral6lprodukte nicht
mehr dem Land Brandenburg zugerechnet.
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Im Ergebnis dessen entfallen 57 bis 67 % (2003: 67,4 %) der energiebedingten CO,-Gesamt-
emissionen auf die Stromerzeugung. Der Anteil der Stromausfuhr, der im Jahr 2003 rund 60 % und in
den Jahren davor bis zu 65 % der CO,-Emission der Stromerzeugung verursachte, ist dabei ein
malfigeblicher Faktor. Bedeutsam hierfiir ist der hohe Braunkohleanteil in der Stromerzeugung. Dieser
bestimmt das Niveau der CO,-Emission zu Uiber 80 % (2003: 82 %).

Die Anteile der anderen Sektoren (Industrie, Verkehr, Haushalte und Kleinverbraucher) sind im
Emissionsverhalten in den letzten Jahren weitgehend stabil. Detailliertere Angaben erfolgen im
Zusammenhang mit den Indikatoren zur Energieverbrauchsentwicklung (siehe 2.2).

Energiebedingte CO,-Emissionen (gesamt)
CO5-Emissionen
in Mio. Tonnen
1004

804

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2010
[ Entwickiung M Erwartung [ Ziel

Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.1.3: Energiebedingte CO ,-Emissionen (gesamt)

Energiebedingte CO,-Emissionen nach Sektoren
CO5-Emissionen

in Mio. Tannen
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.1.4: Energiebedingte CO ,-Emissionen nach Sektoren

2.1.5 Energiebedingte CO ,-Emissionen nach Energietragern

Die Abbildung 2.1.5 veranschaulicht, in welchen GrélRenordnungen die einzelnen Energietrager an der
Gesamtemission beteiligt sind. Besonderes Augenmerk gilt der Braunkohle. Die daraus resultierenden
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CO,-Emissionen betragen seit 1998 rd. 40 Mio. t/a. Durch die anhaltend hohe Stromproduktion der
Kraftwerke Janschwalde und Schwarze Pumpe zeigt sich in den letzten sechs Jahren ein nahezu
unverandertes Bild.

Energiebedingte CO,-Emissionen nach Energietriagern
CO5-Emissionen
in Mio. Tonnen
100 4
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003
M Braunkohie B Steinkohlie [ Mineraldle [0 Gase [0 Sonstige Energietrager

Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.1.5: Energiebedingte CO »-Emissionen nach Energietragern

2.1.6 Energiebedingte CO ,-Emissionen pro Einwohner

Dieser Umweltindikator dient vorrangig dem Vergleich im bundesweiten Maf3stab. Mit dem Anstieg der
CO,-Emission ab 1998 nahm zugleich die CO,-Pro-Kopf-Emission zu.

Die Hohe der Stromausfuhren aus dem Land Brandenburg, die den brandenburgischen Verbrauch
deutlich Ubersteigen, beeinflusst in erheblichem MaRe die jahrliche Pro-Kopf-Emission. Im Jahr 2003
betrug die Pro-Kopf-Emission Brandenburgs 23,9 t CO,. Unter Abzug des betrachtlichen Exportanteils
an Strom und der damit verbundenen Emissionen liegt das Land Brandenburg mit 14,1 t CO, je
Einwohner ebenfalls noch deutlich tiber dem Bundesdurchschnitt (10,2 t CO, je Einwohner).

Energiebedingte CO,-Emissionen pro Einwohner
COs-Emissionen
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O ebg. (mit stramausfunr) [l Bhg. (ohne Stromausfuhry [ Deutschiand

Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb.2.1.6: Energiebedingte CO »-Emissionen pro Einwohner
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Zusammenfassung 2.1 - Treibhausgasemissionen

» Die Minderung der CO,-Emissionen stellt das entscheidende Kriterium zur Begrenzung des
anthropogenen Treibhauseffektes dar.

» Das landespolitische Ziel, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2010 auf 53 Mio. t zu senken, ist
noch nicht gesichert. Der Fehlbetrag liegt derzeitig bei ca. 8 Mio. Tonnen bzw. 15 %.

2.2  Energieverbrauchsentwicklung und Energieproduk tivitat

Energieversorgung und -verbrauch sind das zentrale Handlungsfeld fir den Klimaschutz, denn
unmittelbar an den Verbrauch fossiler Energietrager ist die Entwicklung des Hauptanteiles der
Treibhausgasemissionen gebunden. Uber 80 % der freigesetzten Treibhausgase sind energiebedingte
Emissionen aus der Energiegewinnung, der Industrie, dem Verkehr und anderen Bereichen. Mit einem
Anteil von 75 % verursacht die Energiegewinnung, der sogenannte Umwandlungsbereich, den grof-
ten Anteil an den CO,-Emissionen. Die Landesregierung hat mit dem ,Integrierten Verkehrskonzept"
und der ,Energiestrategie 2010“ zwei wesentliche Instrumente geschaffen, deren Umsetzung zur
Verbesserung des Klimaschutzes beitragen soll.

Mit der ,Energiestrategie 2010 [16] des Landes Brandenburg wurde im Jahr 2002 das Energie-
konzept aus dem Jahre 1996 [17] fortgeschrieben. Es wurden u.a. folgende energiepolitische
Zielstellungen formuliert:

- der Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch soll auf 5 % ansteigen,

- die energiebedingten CO,-Emissionen sollen auf 53 Mio. t gesenkt werden,

- umweltvertragliche und effiziente Bereitstellung und Nutzung von Energie,

- Verbesserung der 6konomischen und sozialen Lebensgrundlagen und Verwirklichung des
Prinzips der nachhaltigen Entwicklung durch Energieeinsparung, rationelle Energienutzung sowie
Nutzung erneuerbarer Energiequellen,

- zuverlassiges und kostenglnstiges Energieangebot bei Gewahrleistung einer ausgewogenen
regionalen und kommunalen Energieversorgungsstruktur sowie der Sicherung der subventions-
freien Braunkohlenutzung,

- Sicherung des Wirtschaftsstandortes Brandenburg mit Arbeitsplatzsicherung und Wertschopfung
fur das Land,

- Ausbau der energetischen Nutzung der Biomasse in strukturschwachen landlichen Regionen und
Nutzung der 6kologischen und ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft.

Die Strukturanderung im Bereich der brandenburgischen Stromwirtschaft wurde im wesentlichem mit
der vollen Produktionsaufnahme des Kraftwerkes Schwarze Pumpe im Jahr 1998 abgeschlossen. Die
spezifische CO,-Emission pro erzeugter Kilowattstunde (kWh) Strom hat sich durch den Umstruk-
turierungsprozess und die zunehmende Nutzung erneuerbarer Energien im Landesdurchschnitt von
1,26 kg CO,/kWh im Jahr 1991 auf 0,95 kg CO,/kWh im Jahr 2003 erheblich verbessert. Innerhalb
dieser Struktur sind die GroRkraftwerke Janschwalde und Schwarze Pumpe als Grundlast-Kraftwerke
mit 84 % der gesamten Stromerzeugung bestimmend. Mit 1,05 kg CO,/kWh Strom lag im Jahr 2003
deren Emission aufgrund des 94 %-igen Anteils von Braunkohle deutlich Giber dem ausgewiesenen
Landesdurchschnitt.

Wettbewerbsfahigkeit und Umweltvertraglichkeit der Stromerzeugung hangen in groRem Maf3e von
fortschrittichen Technologien ab. Dazu muss die Effizienz der Verstromung heimischer Braunkohle
weiterhin durch technische Innovationen gesteigert werden. Dies gewann mit der Einfihrung des
Emissionshandels am 1.1.2005 noch zusatzliche Bedeutung. Der Energiekonzern Vattenfall sucht
nach neuen Wegen, CO,-Emissionen zu vermeiden. Im Mai 2005 kiindigte das Unternehmen den Bau
einer braunkohlebefeuerten Pilot-Energieanlage an, bei der das bei der Verbrennung entstehende
CO, abgespalten und anschlieBend in einem stillgelegten Erdgasspeicher deponiert werden soll. Es
bleibt abzuwarten, wie sich die Entwicklungsergebnisse in Richtung CO,-freies Kraftwerk gestalten,
insbesondere auch aus der Sicht des deutlichen erhéhten Eigenbedarfs an Energie, der zu einer
erheblichen Senkung des Kraftwerkswirkungsgrades fiihrt.

Indikatoren und Datenreihen:

Zur Ableitung von Handlungsmaoglichkeiten und Handlungsempfehlungen ist es notwendig, Indikatoren
zu bilden, die die bisherige Entwicklung reflektieren und die bereits unternommenen Anstrengungen
widerspiegeln.
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Indikatoren zur Entwicklung des Energieverbrauchs sind:

Entwicklung des Primarenergieverbrauchs nach Sektoren,

Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verbrauchssektoren,

Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Industrie,

Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher,
Entwicklung der Energieproduktivitat fir Deutschland und Brandenburg.

agrwONE

Ziel- und Vergleichsgrofe

Die Energiestrategie 2010 gibt diesbeziiglich keine konkreten Zielstellungen. Die nationale Nachhaltig-
keitsstrategie verfolgt das Ziel bis zum Jahr 2020, die Energieproduktivitat im Zeitraum 1990 — 2020
zu verdoppeln [18].

2.2.1 Priméarenergieverbrauch nach Sektoren

Die Entwicklung der Treibhausgase ist eng an die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs
gekoppelt. Der sparsame Umgang mit fossilen Energietragern wie Kohle, Erd6l und Erdgas leistet
neben der Senkung des Endenergieverbrauchs (Energieeinsparung) und Steigerung der Energie-
effizienz (Energieausnutzung) den wichtigsten Beitrag zum Klimaschutz.

Der Priméarenergieverbrauch in Brandenburg zeigte einen wechselhaften Verlauf in den 1990er Jahren
und bewegte sich zwischen 2000 und 2003 in einem Bereich zwischen 618 und 643 PJ°. Die
Hauptursache ist neben einem steigenden Inlandsbedarf ein nach wie vor hoher Anteil an
Endenergietragern, der fir andere Bundeslander produziert wird. Mehr als die Halfte der produzierten
Energietrager, das waren im Jahr 2003 rund 375 PJ, wurde aus Brandenburg ausgefiihrt. Diese
Energietrager verursachen anteilmafiig produktionsbedingte Energieaufwendungen, die dem
Energieverbrauch des Erzeugerlandes Brandenburg zuzurechnen sind. Nach bisheriger Einschatzung
in [15] wird bei der unterstellten wirtschaftlichen Entwicklung — auch unter der Bedingung sinkender
spezifischer Energieverbrauche — im Jahr 2010 ein Primé&renergieverbrauch in Héhe von 709 PJ
erwartet. Diese GrofRenordnung ist fir die Landesregierung eine Orientierung bei der Umsetzung der
Zielstellung, 5 % davon durch erneuerbare Energien zu decken.

Der Sektor mit dem gréRRten Energieverbrauch im Land ist der Umwandlungsbereich (Kraftwerke,
Heizwerke, Brikettfabriken, Raffinerien).

Priméarenergieverbrauch nach Sektoren

Primarenergie-
werbrauch in PJ
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.2.1: Primarenergieverbrauch nach Sektoren

1Py (Petajoule) entspricht 278.000 MWh (Megawattstunden) oder 278 Mio. kWh (Kilowattstunden)
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2.2.2 Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren

Die Bezeichnung Endenergieverbrauch bezieht sich gebrauchlicher Weise auf den Energieverbrauch
der in der Energiebilanz aufgefuihrten Verbrauchssektoren Industrie (Gewinnung von Steinen und
Erden, sonstiger Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe), Verkehr sowie Haushalte und Kleinver-
braucher. Bei speziellen Untersuchungen sind darliber hinaus die Eigenverbrauche der Kraftwerke bei
der Produktion der Endenergietrdger sowie die Fackel- und Leitungsverluste zu berlcksichtigen.
Ebenso unberiicksichtigt bleiben die in der chemischen Industrie nicht energetisch genutzten
Endenergietrager fur die Herstellung von Bitumen, Ldsungsmittel u.a.m. Der Energieverbrauch der
einzelnen Verbrauchssektoren ist in der Abbildung 2.2.2 ausgewiesen.

Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg
Abb. 2.2.2: Endenergieverbrauch nach Verbrauchssek  toren

Die Entwicklung des Endenergieverbrauches tragt den grundlegenden Verdnderungen innerhalb der
einzelnen Verbrauchssektoren Rechnung. So sind vor allem fir die Industrie ein tiefgreifender
Strukturwandel, fur den Verkehr ein hohes Strallentransportaufkommen sowie ein hoher
Sattigungsgrad an privaten Kfz und fur den Sektor Haushalte und Kleinverbraucher eine spirbare
Verbesserung der Wohnbedingungen, ein erheblicher Anstieg an Handwerksbetrieben und
Gewerbetreibenden sowie ein hoher technischer Ausstattungsgrad charakteristisch. Die Auswirkungen
auf den Energiebedarf und Energietragermix sind in 2.2.3, 2.2.4 und 2.4.4 bis 2.4.6 detaillierter
dargestellt. Die Prognose fir 2010 basiert auf dem Gutachten zur Fortschreibung des
Energiekonzeptes des Landes Brandenburg [15].

2.2.3 Endenergieverbrauch der Industrie

Der Endenergieverbrauch der Industrie ist im Zeitraum 1990 bis 2003 um 33 % zuriickgegangen.
Allerdings ist seit dem Erreichen der Talsohle im Jahr 1994 (74,5 PJ) wieder ein Zuwachs um 28 % zu
verzeichnen. Mehr als 80 % der bereitgestellten Energietrager nehmen die Industriezweige der
Vorleistungsguterproduktion (ohne Energiegewinnungs- und Umwandlungsbereiche) in Anspruch, zu
denen die Metallerzeugung und -verarbeitung sowie die Herstellung von Metallerzeugnissen, das
Glasgewerbe/Keramik, die Verarbeitung von Steinen und Erden, die chemische Industrie, das
Papiergewerbe u.a. gehoren. Die Entwicklung des Energieverbrauches wird mafgeblich durch
Veranderungen beim Energietragermix gepréagt, von denen vor allem die emissionsintensiven
Energietrager Braunkohle und Braunkohleprodukte betroffen waren. Laut Prognose in [15] wird bis
zum Jahr 2010 ein Energieverbrauch in Hoéhe von 124,5 PJ erwartet.

1995 und 1996 hatten sich 19 Wirtschaftsverbande auf Bundesebene verpflichtet, ihre spezifischen
CO,-Emissionen bzw. den spezifischen Energieverbrauch bis zum Jahr 2005 freiwillig um 20 %
gegeniber 1990 zu senken. Unter Beriicksichtigung der internationalen Verpflichtungen erwiesen sich
die beschlossenen und bereits zu einem grofRen Teil umgesetzten Mal3nahmen als nicht ausreichend.
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Die Wirtschaftsverbéande sagten Ende des Jahres 2000 gegeniiber der Bundesregierung zu, durch
zusatzliche Anstrengungen bis zum Jahr 2005 die spezifischen CO,-Emissionen um 28 % gegeniiber
1990 zu verringern und bis 2012 eine spezifische Minderung aller sechs im Protokoll der 2.
Klimarahmenkonferenz von Kyoto genannten Treibhausgase um 35 % erreichen zu wollen [19].

Die Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und der Energiewirtschaft im Juni 2001 zur
Forderung von Strom aus KWK sollte dabei eine maRgebliche Grundlage fiur die erforderliche
Senkung von 23 Mio. t CO, (bis zum Jahr 2012) bilden. Im Gegenzug verzichtete die Bundesregierung
auf ordnungsrechtliche Instrumente auf3erhalb ihrer Verpflichtungen im Rahmen der Europaischen
Union. Diese Selbstverpflichtung der deutschen Industrie gilt auch fir die Unternehmen in
Brandenburg und Berlin.

Die Entwicklung des industriellen Energieverbrauches ist in Brandenburg durch Effizienzsteigerung
gekennzeichnet, allerdings nach den bisherigen Umstrukturierungsprozessen nur noch in abge-
schwachter Form. Die Rahmenzielstellungen sehen vor, dass sich die Bruttowertschopfung im
Zeitraum 2000/2020 mindestens verdoppelt, der Energieverbrauch jedoch mit einem Zuwachs von
héchstens 85 % langsamer ansteigt. Die Steigerung des Energieverbrauchs findet in allen Branchen
statt. Die Metallerzeugung und -verarbeitung sowie die Glas- und Keramikindustrie gehdren zu den
besonders Energie nachfragenden Branchen und leisten einen malgeblichen Beitrag an der
Bruttowertschopfung. Die Prognose fur 2010 basiert auf dem Gutachten zur Fortschreibung des
Energiekonzeptes des Landes Brandenburg [15].

Endenergieverhrauch der Industrie
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Abb. 2.2.3: Endenergieverbrauch der Industrie

Die Erfassung und Bewertung der nicht aus dem Verbrauch von Energietragern entstehenden
Treibhausgase ist mangels anlagen- bzw. technologiebezogener Kennwerte noch sehr lickenhaft.
Diese Erfassung erfolgt auf der Grundlage der Elften Verordnung zur Durchfilhrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Emissionserklarungsverordnung — 11. BImSchV), in der Fassung vom
29.04.2004 mit Beginn des Jahres 2004 alle drei Jahre. In den Emissionserklarungen erfolgt keine
Differenzierung zwischen energiebedingten und nichtenergiebedingten Emissionen, so dass eine
Bewertung erschwert wird. Bestehende Kennwerte geben die Emissionen in Abhangigkeit von der
Produktmenge an.

2.2.4 Endenergieverbrauch im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher

Die Haushalte bilden mit den Kleinverbrauchern in der Energiebilanz des Landes Brandenburg eine
Abrechnungseinheit. Kleinverbraucher in diesem Sinne sind z.B. landwirtschaftliche Betriebe, Gewer-
betreibende, Dienstleistungseinrichtungen, 6ffentliche Einrichtungen. Die getrennte Ausweisung von
Energieverbrauchen ist nur bei leitungsgebundenen Energietragern (Erdgas, Strom, Fernwarme)
mdoglich. Die Absatze von Kohleprodukten u.a. festen Brennstoffen, Heiz6l und Flussiggas Uber den
Brennstoffhandel sind nicht eindeutig einer bestimmten Verbrauchergruppe zuzuordnen.
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Im Jahr 2003 beanspruchte dieser Sektor mit 43 % den gro3ten Anteil an Endenergie (131,5 PJ). Aus
Abbildung 2.2.4 st ersichtlich, dass sich der Energietragermix erheblich zu Gunsten der
emissionsarmeren Energietrager Erdgas und Heizél verandert hat. Vor allem Braunkohleprodukte sind
im Verbrauch bedeutungslos geworden und haben dadurch ihre Rolle bei der Minderung der CO,-
Emissionen verloren.

Die Fernwarmeerzeugung hat sich im Zeitraum 1990 — 2003 von 30,6 PJ um mehr als ein Drittel auf
18,9 PJ verringert. Haushalte und Kleinverbraucher haben daran einen Anteil von 13,4 PJ bzw. 70 %.
Wesentliche Ursachen fir die zurickgehende Fernwdrmenutzung liegen in der Erneuerung von Er-
zeugungs- und -fortleitungseinrichtungen mit der Verringerung von Verlusten und der Modernisierung
fernwarmeversorgter Wohnungen und o6ffentlicher Einrichtungen, verbunden mit einem erhéhten
Warmeschutz an den Gebauden und der Erneuerung von Warmeverteilungseinrichtungen. Erhebliche
Senkungspotenziale beinhalten die Stadtumbauten, die auf Grund des hohen Wohnungsbestandes
bereits zum Abriss ganzer Wohnviertel fihrten. Des Weiteren spielten die ungunstigen wirtschaftlichen
Verhéltnisse beim dezentralen Ausbau der gekoppelten Strom- und Warmeproduktion eine entschei-
dende Rolle. Hieraus resultiert teilweise das uberdurchschnittliche Preisniveau im Warmebereich. Die
Landesregierung war bisher bestrebt einen hohen Fernwarmeversorgungsgrad zu erhalten und
forderte insbesondere in den 1990er Jahren entsprechende Konzepte und Studien sowie deren
Umsetzung.

Lt. Prognose in [15] kénnte sich der Energieverbrauch im Jahr 2010 bei 130 PJ bewegen. Gut 60 %
entfallen auf die Haushalte. Der spezifische Wéarmebedarf der Geb&aude wird weiter sinken. Insbe-
sondere im Bereich der Ein- und Zweifamilienhduser, die etwa 70 % des Energieverbrauchs im Sektor
Haushalte beanspruchen, ist durch weitere zielgerichtete Informations- und Kommunikations-
maflnahmen die Motivation zu energiekostensparenden und emissionsmindernden Investitionen zu
starken. Der Strombedarf der Haushalte hat auf Grund weiter wachsender Ausstattung mit
elektrischen Geraten, Kommunikationstechnik und Haushaltselektronik trotz sinkender spezifischer
Energieverbrauche bereits heute den Wert fiir 2010 erreicht. Die Steigerung des Stromverbrauchs von
2000 auf 2003 betragt 34 %, die des gesamten Endenergieverbrauchs betragt im gleichen Zeitraum
17,5 %.

Endenergieverbrauch im Sektor
Haushalte und Kleinverbraucher
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Abb. 2.2.4: Endenergieverbrauch im Sektor Haushalt e und Kleinverbraucher
2.2.5 Energieproduktivitat fir Deutschland und Bra  ndenburg
Grundanliegen einer nachhaltigen Energiepolitik ist, mit immer weniger Energieverbrauch immer mehr
Produkte zu erzeugen und Dienstleistungen zu erbringen. Ein MaR hierfir ist die Energieproduktivitat.
In der Abbildung 2.2.5.1 ist diese Entwicklung fir den Zeitraum 1991 — 2003 im Vergleich zum

gesamtdeutschen Durchschnitt dargestellt. Trotz der Steigerung der Energieproduktivitat im Zeitraum
von 1991 — 2003 um Uber 70 % ist der bundesdeutsche Durchschnitt doppelt so hoch wie die
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Energieproduktivitit Brandenburgs. Die Abbildung verdeutlicht dartber hinaus, dass in der
Gesamttendenz in Brandenburg und in Deutschland eine Stagnation eingetreten ist.

Energieproduktivitit fir Deutschland und Brandenburg
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Abb. 2.2.5.1: Energieproduktivitat fir Deutschland und Brandenburg

Zwar hat sich der Energieverbrauch von der Entwicklung des Bruttoinlandproduktes (BIP) abgekop-
pelt, jedoch verlaufen die Entwicklung des BIP und des exportbereinigten Primarenergieverbrauches
nicht immer in dieselbe Richtung, sondern Uberwiegend entgegengesetzt. In Abbildung 2.2.5.2 sind
die Entwicklungen jeweils gegeniiber dem Vorjahr dargestellt. Die Jahre 1994 bis 1997 weisen noch
die gewunschten Entwicklungen auf. Seit 2001 sinkt der Primé&renergieverbrauch ab und zeitgleich
verringert sich die negative Entwicklung des BIP. In den kommenden Jahren kénnte es, bei Fort-
schreibung der Tendenzen, wieder zu positiven Gesamtergebnissen kommen. Diese Entwicklungen
kénnen in den einzelnen Jahresscheiben nicht ohne eingehendere wirtschaftswissenschaftliche
Untersuchungen schlussig begrindet werden. Kiihle Witterung, verbunden mit erhéhtem Energie-
verbrauch, als ein mégliches Argument kommt nur fur das Jahr 2001 in Betracht. Diese Entwicklungen
Brandenburgs laufen nicht mit der gesamtdeutschen Entwicklung konform. Entsprechend der
Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung soll sich die Energieproduktivitat bis zum
Jahr 2020 gegeniiber 1990 verdoppeln.

weranderung Vergleich der Entwicklung von Bruttoinlands-

gegentiber dem produkt und Primarenergieverbrauch
waorjahr in %
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.2.5.2: Vergleich der Entwicklung von Brutto inlandsprodukt und Primarenergie-
verbrauch
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Zusammenfassung 2.2 - Energieverbrauchsentwicklung

» Der Primérenergieverbrauch ist in der Gesamttendenz weiter steigend. Die Sektoren Industrie und
Haushalte/Kleinverbraucher sind die Motoren beim Endenergieverbrauchsanstieg. Einzig der
Verkehrssektor hat entgegen allen Prognosen eine positive Entwicklung genommen.

« Der Anstieg im Bereich Priméarenergieverbrauch ist speziell dem Umwandlungsbereich und der
damit einhergehenden Braunkohlenutzung zuzuschreiben. Die Dominanz dieses Energietragers
bestimmt weiterhin die Entwicklung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen. Der
notwendige Energietrdgerwechsel zu emissionsarmeren Energietragern findet nur partiell statt.

» Die Haushalte und Kleinverbraucher haben ebenfalls einen Verbrauchsanstieg zu verzeichnen.
Hier sind besondere Anstrengungen notwendig.

2.3. Emissionshandel und Nutzung erneuerbarer Ener  gien

Die Versorgung der Menschen mit Warme, Strom und Kraftstoffen kann nicht mehr wie bisher nur mit
den traditionellen Rezepten sichergestellt werden. Damit die Energieversorgung nachhaltig wird, muss
sie bestimmten Kriterien gerecht werden: Klimavertraglichkeit, Ressourcenschonung, Risikoarmut,
Sozialvertraglichkeit und gesellschaftliche Akzeptanz. Gleichzeitig soll sie auch Innovationsimpulse
vermitteln sowie zur Schaffung zukunftstrachtiger Arbeitsplatze beitragen.

In zahlreichen weltweiten und regionalen Studien und Analysen wird den erneuerbaren Energien
zugetraut, diese Forderungen erfillen zu kénnen.

In den zuriickliegenden Jahren erfolgte ein rasanter Ausbau der Windkraftnutzung im Land
Brandenburg. Ende 2005 waren 2.033 Anlagen mit einer installierten Leistung von 2.619,6 MW
(Megawatt) errichtet [20]. Zukunftig soll der Schwerpunkt beim Ausbau der erneuerbaren Energien im
Bereich der Biomassenutzung liegen.

Nutzung erneuerbarer Energien
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Quelle: Landesumweltamt Brandenburg
Abb. 2.3: Nutzung erneuerbarer Energien im Land Br  andenburg im Jahr 2003

Die anlagengenaue Quantifizierung der Beitrdge der Solarenergie stellt sich sehr problematisch dar.
Allein im Photovoltaikbereich sind verlassliche Daten verfligbar. So wurden beispielsweise im neuen
KfwW-Programm ,Solarstrom Erzeugen* im Jahr 2005 109 PV-Anlagen mit einer installierten
Nennleistung von 898,6 kWp errichtet.

Durch den in Abbildung 2.3 dargestellten Einsatz erneuerbarer Energien wurden im Jahr 2003 tber
3,5 Mio. t CO,-Emissionen vermieden. Fir das Jahr 2004 wird eine Einsparung von fast 5 Mio. t CO,-
Emissionen erwartet [20]. Darliber hinaus sollen mittels des Borsenindex fiir CO,-Emissions-
berechtigungen Rickschliusse lber einige kurz- und langfristige Brennstoffentwicklungen im Lande
ermoglicht werden.
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Indikatoren und Datenreihen
Es werden folgende Indikatoren und Datenreihen zur Beurteilung der Entwicklung fir hilfreich
erachtet:

Borsenindex zum Handel mit Kohlendioxid-Emissionsrechten,
Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch,

Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung,

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch von Strom,
Entwicklung von Biogasanlagen im Land Brandenburg,
Entwicklung von Klargasanlagen im Land Brandenburg,
Entwicklung von Deponiegasanlagen im Land Brandenburg,
Entwicklung von Windkraftanlagen im Land Brandenburg.

NN E

Ziel- und Vergleichsgrol3e

In der Energiestrategie 2010 ist als Ziel genannt, bis zum Jahr 2010 5 % des Priméarenergieverbrauchs
durch erneuerbare Energien zu decken. Unter Zugrundelegung der Prognose von 709 PJ
Primarenergieverbrauch im Jahr 2010 betragt der anzustrebende Anteil erneuerbarer Energien 35,5
PJ. Das Land Brandenburg verfligt nach gegenwartigem Erkenntnisstand Uber ein technisches
Potenzial erneuerbarer Energien in Hohe von 221 PJ [21].

2.3.1 Borsenindex zum Handel mit Kohlendioxid-Emis sionsrechten

Der Borsenindex ist kein landesspezifischer Indikator. Er kann aber Auskunft geben tber einige kurz-
und langfristige Entwicklungen im Land und zur Bewertung von Entwicklungen in anderen Indikatoren
dienen.

Der Emissionshandel als Instrument zur kostengiinstigen Emissionsminderung gehdort zu den flexiblen
Mechanismen, die im Kyoto-Protokoll zur Sicherung der Minderungsziele fir Treibhausgasemissionen
vorgesehen wurden und kann langfristig zur Steigerung der Energieeffizienz beitragen.

Fir die Erreichung des in Kyoto vereinbarten Ziels, die Minderung der europdischen Emissionen bis
zum Jahr 2012 gegeniiber dem Jahr 1990 um 8 %, ist der Aufbau des Emissionshandels die wichtigs-
te gemeinsame KlimaschutzmaRnahme der Europaischen Union. Uber die Preisbildung fiir Kohlen-
dioxid-Emissions-Zertifikate werden durch den Emissionshandel Anreize fiir Investitionen in Malf3-
nahmen zur Emissionsminderung dort geschaffen, wo sie am kostengiinstigsten zu realisieren sind.
Am Anfang einer Handelsperiode wird den am Emissionshandel teilnehmenden Unternehmen unter
Berlicksichtigung der festgelegten Minderungsziele ein Emissionsbudget zugeteilt. Die Unternehmen
kénnen dann am Markt Emissionsberechtigungen verkaufen oder zukaufen, je nach dem, ob die
Emissionsmengen die zugeteilten Emissionsberechtigungen unter- oder tberschreiten. Ein Verkauf
von nicht bendtigten Emissionsberechtigungen kommt insbesondere im Ergebnis von Minderungs-
malinahmen in Betracht. Der Zukauf von Emissionsberechtigungen ist eine Option fur den Fall, dass
mdagliche Minderungsmalinahmen im Unternehmen teurer ausfallen wirden.

Im Nationalen Allokationsplan 2005-2007 (Makro- und Mikroplan) wurde in Deutschland fur die erste
Zuteilungsperiode den 1.849 Anlagen, die am Emissionshandel teilnehmen jéahrlich ein Budget von
495 Mio. t CO, zugeteilt [22]. Die Anlagen der Energiewirtschaft haben erwartungsgeman einen hohen
Anteil an den Zuteilungsmengen. Auf 1.234 Anlagen der Energiewirtschaft (67 %) entfallen 1.170 Mio.
Emissionsberechtigungen (79 %).

Die im Land Brandenburg am Emissionshandel teilnehmenden 76 Anlagen haben fir die erste
Handelsperiode 2005-2007 insgesamt Emissionsberechtigungen im Umfang von 160 Mio. t CO,
zugeteilt bekommen. Das sind pro Jahr 53,3 Mio. t CO,. Somit kdnnen mehr als 80 % der gesamten
CO,-Emissionen des Landes Brandenburg gehandelt werden. Die 76 teilnehmenden Kraftwerks- und
Industrieanlagen stellen 4 % aller emissionshandelspflichtiger Anlagen in Deutschland dar und
untergliedern sich in:

- 56 Anlagen aus dem Bereich Energieumwandlung und -umformung,

- 3 Anlagen aus dem Bereich Eisenmetallerzeugung und -verarbeitung,
- 16 Anlagen aus dem Bereich mineralverarbeitende Industrie,

- 1 Anlage zur Herstellung von Papier, Karton oder Pappe.
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Der Brandenburger Anteil an der Zuteilungsmenge erreicht auf Grund der dominierenden Braun-
kohlekraftwerke 11 % bezogen auf alle Emissionsberechtigungen Deutschlands. In Summe entfallen
auf die Lander Brandenburg und Berlin 188 Millionen Emissionsberechtigungen (13 %). Die 114 am
Emissionshandel teilnehmenden Anlagen Berlin-Brandenburgs sind im Anhang 1 dargestellt.

Das Kraftwerk Janschwalde der Vattenfall Europe Generation AG & Co. KG ist nach dem Kraftwerk
Niederauem der RWE mit 77 Mio. Emissionsberechtigungen zweitgrof3ter Teilnehmer am Emissions-
handel in Deutschland. Auf die Kraftwerke Schwarze Pumpe und Janschwalde entfallen zusammen 73
% (117 Mio.) der Brandenburger Emissionsberechtigungen [22].

Fir das Jahr 2005 mussen die Anlagenbetreiber in Deutschland bis Februar 2006 erstmals eine CO,-
Bilanz erstellen. Hierbei werden die betrieblichen Monitoringkonzepte und die zugeteilten Emissions-
rechte erstmalig Uberpruift.

Anfang Marz 2005 begann an der Leipziger Stromborse EEX der Handel mit Kohlendioxid-
Emissionsrechten. Der Preis entwickelte sich von 10 € (Euro) am Handelsstart auf tGber 28,60 € je
Zertifikat im Monat Juli. In den letzten drei Monaten des Jahres pegelte sich der Handelspreis
zwischen 21,- und 23,- € ein. Die Ursache fiir das hohe Preisniveau wird in den steigenden Ol- und
Gaspreisen gesehen, die zu einem zunehmenden Kohleeinsatz, verbunden mit erhéhten Emissionen
an Kohlendioxid, fuhren.

Der Handel begann verhalten. So wurden in den ersten acht Handelswochen nur 145.000
Emissionsrechte (EUA) gehandelt. Im zweiten Quartal (11.6.-2.9.2005) betrug die Handelsmenge
knapp Uber eine Million und im letzten Quartal (18.9.-11.1.2006) stieg die Handelsmenge auf Uber 1,6
Million. Dies entspricht einem durchschnittlichen Handelsvolumen von 22.152 EUA/Handelstag.

Preisindex fir
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Abb. 2.3.1: Preisindex fiir Kohlendioxid-Emissionsr echte

2.3.2 Anteil erneuerbarer Energien am Primérenergi  everbrauch

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primé&renergieverbrauch betrug 2002 knapp 3 % und er-
reichte 2003 die 5%-Marke. Durch die Nutzung der erneuerbaren Energien werden im Land Branden-
burg seit 2000 ca. zehn Millionen Tonnen CO,-Emissionen vermieden. In Abbildung 2.3.2 sind die
Entwicklung der Anteile erneuerbarer Energien am Prim&renergieverbrauch sowie die Priméarenergie-
verbrauchsentwicklung dargestellt.

Durch glinstige Forderbedingungen, besonders durch das Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG),
konnten die Ertrdge aus erneuerbaren Energien im Zeitraum 1996 — 2003 verzehnfacht werden.
Durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien besteht daher durchaus die Méglichkeit, die
Zielstellung der brandenburgischen Energiestrategie, bis 2010 einen Anteil erneuerbarer Energien am
Primérenergieverbrauch von 5 % zu erreichen und zu Uberbieten.
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Erneuerbaren Energien konnen neue Innovationsimpulse vermitteln sowie zur Schaffung

zukunftstrachtiger Arbeitsplatze beitragen.

Anteil erneuerbarer Energien am Primidrenergieverbrauch
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Abb. 2.3.2: Anteil erneuerbarer Energien am Primér  energieverbrauch

2.3.3 Anteil erneuerbarer Energien an Bruttostrome  rzeugung und Stromverbrauch

Der Anteil einzelner erneuerbaren Energien an der Gesamtbilanz macht deutlich, dass ca. 2/3 des
Gesamtbeitrages der Erneuerbaren auf die Stromproduktion entfallen. Wasserkraft, Windkraft,
Photovoltaik sowie erhebliche Teile der Biomassenutzung dienen der Stromerzeugung. Die Abbildung
2.3.3 macht deutlich, dass die Anteile an der Bruttostromerzeugung (2003: 9,4 %) und am End-
energieverbrauch (2003: 28,7 %) kontinuierlich gestiegen sind. Die Differenz zwischen Brutto-
stromerzeugung und Endverbrauch ist durch die grof3en Exportmengen an Strom und die
Ubertragungsverluste zu erklaren. In 2002 stammte ca. jede sechste Kilowattstunde Strom bei den
Endverbrauchern bereits aus erneuerbaren Energien. In 2003 ist es bereits jede vierte Kilowattstunde.

Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung

Z' _JJJJJJJ

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

[ Anteil an der Bruttostromerzeugung W Anteil am Stromwverbrauch

L= I und am Stromverbrauch Anteil am Strom-
Bruttostromer- werbrauch in %
ZeUgung in %
25 - r3g
o b 25
P20

Quelle: LUA Brandenburg

Abb. 2.3.3: Anteil erneuerbarer Energien an der Br  uttostromerzeugung
verbrauch
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2.3.4 Biogasanlagen im Land Brandenburg

Innerhalb der erneuerbaren Energien hat die Biomasse (Klargas, Biogas, Deponiegas, nach-
wachsende Rohstoffe) in Brandenburg den gréf3ten Nutzungsanteil. Im Jahr 2003 wurden insgesamt
25,1 PJ in Form von Warme und Strom sowie Kraftstoffen auf Basis Biomasse genutzt. Die
Windenergie leistet demgegenuber im gleichen Jahr ,nur* 7,1 PJ.

Biomasse als Energietrager hat in der Region Brandenburg-Berlin ein erhebliches Potenzial. Sie hat
den besonderen Vorteil gegenuber der Windenergie, dass der Energietrager gespeichert werden
kann. Die Biomasse unterteilt sich im Wesentlichen in Festbrennstoffe wie Stroh und Restholz,
pflanzliche Ole als Treibstoff und Biogasnutzung. Dariiber hinaus kénnen landwirtschaftlich erzeugte
Rohstoffe herkémmliche Industrierohstoffe wie Farben, Faser und Schmierstoffe substituieren und
somit einen Beitrag zur Einsparung fossiler Energietrager leisten. Welchen Umfang derartige stoffliche
Abldésungen erreichen werden, kann derzeitig nicht eingeschatzt werden. Ebenso ungeklart ist,
welcher Weg, die energetische oder die stoffliche Nutzung, den héheren Klimaschutzeffekt bringt.

In Brandenburg sind 34 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung in Héhe von rund
17 MW errichtet. Dabei ist grundsatzlich festzustellen, dass die Substitution fossiler Energietrager
(Kohle, Erdél, Erdgas) durch Biogas eine positive Okobilanz aufweist, insbesondere dann, wenn bei
der Energieumwandlung des Biogases in Blockheizkraftwerken die anfallende Warme umfassend mit
genutzt wird.

Biogasanlagen im Land Brandenburg
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Abb. 2.3.4: Biogasanlagen im Land Brandenburg

235 Klargasanlagen im Land Brandenburg

Die energetische Nutzung von Klargas dient vor allem der Vermeidung von Emissionen
klimaschadlicher Abgase (CH,). Darliiber hinaus werden durch die Produktion von Strom und Wé&rme
Energieproduktion anderenorts substituiert und somit CO,-Emissionen vermieden (Abb. 2.3.5). Der
Ausbau der Klargasnutzung konnte anfénglich durch gezielte Landesférderung angeschoben und
durch das EEG konsequent weiterentwickelt werden. Die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen ist
jedoch trotzdem nicht immer gegeben, so dass es nach 2002 zu negativen Entwicklungen kam.

2.3.6 Deponiegasanlagen im Land Brandenburg

Neben den Biogasanlagen, die speziell fir die Zukunft der Landwirtschaft von Bedeutung sind, leisten
aktuell die Deponiegasanlagen den héchsten Beitrag zum Klimaschutz innerhalb der gasgebundenen
Energieerzeugung (Abb. 2.3.6).

Die Fassung des Deponiegases und deren energetische Nutzung vermeidet klimaschadliche Emission
und substituiert Strom- und Warmeproduktion anderenorts. Der Schub in der Entwicklung der
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Deponiegasnutzung fand durch die Regelungen des EEG statt. Ein Abklingen der Entwicklung ist erst
mit der nachlassenden Ausgasung der Deponien und mit deren SchlieRung verbunden.

Klargasanlagen im Land Brandenburg
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Abb. 2.3.5: Klargasanlagen im Land Brandenburg
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Abb. 2.3.6: Deponiegasanlagen im Land Brandenburg

2.3.7 Windkraftanlagen im Land Brandenburg

In den zurlckliegenden Jahren erfolgte ein rasanter Ausbau der Windkraftnutzung im Land
Brandenburg. Ende 2005 waren 2.033 Anlagen mit einer installierten Leistung von 2.619,6 MW
errichtet. Damit sind im Land Brandenburg fast 50 % des in ausgewiesenen Windeignungsgebieten
vorhandenen Potenzials erreicht. Die Entwicklung ist in dieser Form nur schwer aufrecht zu erhalten,
denn die ErschlieBung der weniger werdenden Windeignungsgebiete, die technischen Grenzen flr
Binnenlandanlagen und die Einbindungsrestriktionen von WKA ins Versorgungssystem sind drei
wesentliche Hemmnisse (Abb. 2.3.7).

26



Windkraftanlagen im Land Brandenburg

Installierte Anzahl
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Abb. 2.3.7: Windkraftanlagen im Land Brandenburg

Zusammenfassung 2.3 — Emissionshandel und Erneuerba  re Energien

« Der von der EU eingefilhrte Handel mit Emissionszertifikaten hat sich seit Offnung der
Handelplatze stark entwickelt. Aufgrund der hohen Ol- und Gaspreise stieg auch der
Zertifikatspreis auf Uber 20 Euro/Zertifikat. Dies fihrt aber bisher nicht zur gewinschten
Steigerung der Energieeffizienz in den einzelnen Industriebetrieben, sondern kurzfristig zur
verstarkten Nutzung des billigeren, aber emissionsreicheren Energietragers Braunkohle.

» Der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch von 5,2 % zeigt, mit welchem
Ubergewicht die fossilen Energietrager den Energiemix primarenergieseitig dominieren. Beim
Endenergieverbrauch an Strom stammt bereits jede vierte Kilowattstunde aus erneuerbaren
Energien. Durch giinstige Foérderbedingungen, besonders durch das EEG, konnten die Ertréage
aus erneuerbaren Energien im Zeitraum 1996 bis 2003 verzehnfacht werden. Durch den weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien besteht daher durchaus die Mdéglichkeit, die Zielstellung der
brandenburgischen Energiestrategie, bis 2010 einen Anteil erneuerbarer Energien am
Primérenergieverbrauch von 5 %, zu erreichen und zu Uuberbieten. Dies wéren nach
gegenwartigen Erwartungen mindestens 35 PJ. Durch die Nutzung erneuerbarer Energien werden
seit 2003 im Land Brandenburg jahrlich Gber 3,5 Mio. Tonnen CO,-Emissionen vermieden. Den
Schwerpunkt dabei bildet die Nutzung des erheblichen Biomassepotenzials in Brandenburg.

2.4  Verkehrswesen

.Das Verkehrssystem des Landes Brandenburg dient der Sicherung individueller Mobilitdt und der
Optimierung der Standortbedingungen fiir die Entwicklung der Wirtschaft des Landes. Die dazu
erforderlichen infrastrukturellen und betrieblichen MaRBnahmen missen zu einer nachhaltigen und
umweltgerechten Entwicklung der Dérfer, Stadte und Regionen des Landes beitragen.“[23]

Mit dem Integrierten Verkehrskonzept (IVK) des Landes [24] sind die verkehrspolitischen Ziele
festgelegt und erlautert worden. Das IVK wurde erstmals 1995 aufgestellt und im Jahr 2002
Uberarbeitet. Entsprechend dieser Zielstellungen gilt grundséatzlich die Prioritatenfolge:
Verkehrsvermeidung vor Verkehrsverlagerung und Verkehrsintegration. Als Strategiekonzept der
Langfristplanung im Schienenverkehr wurde das Bahnkonzept 2009 entwickelt, dass das bisherige
Zielnetz 2000 abldst. Die neue Konzeption fufdt auf dem Beschluss des Landtages vom 18.04.2002
und verfolgt einen komplexen bahnpolitischen Ansatz:

- Schwerpunkt Schienenpersonennahverkehr (SPNV) als Aufgabe des Landes,

- Definition der Interessen und Vorstellungen des Landes zum Schienenpersonenfernverkehr und
zum Schienenguterverkehr [18].
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Der hohe Energieverbrauch im Verkehrsbereich (26 % des Endenergieverbrauchs) und die territorial
starke Belastung der Bevélkerung durch Larm und Staub erfordern langfristig ein Verkehrssystem,
welches deutlich geringere Umweltbelastungen verursacht.

Im Verbrauchssektor Verkehr dominiert mit rund 93 % des gesamten Kraftstoffabsatzes der
StraRenverkehr. Untersuchungsergebnisse zur Verkehrsentwicklung im Land Brandenburg weisen
aus, dass der tatsachliche Kraftstoffverbrauch Giber dem Kraftstoffabsatz liegt, da vor allem der durch
den Transitverkehr und den Berlin-Umlandverkehr entstehende Verbrauch nicht mit entsprechenden
Tankvorgangen im Land Brandenburg verbunden ist.

Zum Teil erhebliche Entfernungen zwischen Wohn- und Arbeitsort sowie der Zuwachs an Ein- und
Zweifamilienhdusern, insbesondere aul3erhalb der Oberzentren Potsdam, Cottbus, Frankfurt/O. und
Brandenburg a.d.H. sowie im engeren Verflechtungsraum um Berlin, erfordern eine hohe Mobilitat der
Einwohner und stellen eine grof3e Herausforderung an eine tkologische Infrastruktur dar. Das Land
Brandenburg wird als Flachenland und Bindeglied zu den osteuropaischen EU-Beitrittslandern auch in
Zukunft mit einem Uberdurchschnittich hohen Verkehrsaufkommen umgehen miissen. Eigene
Strategien zur verkehrsbhezogenen Energieeinsparung und CO,-Reduktion kdnnten dabei hilfreich
sein.

Indikatoren und Datenreihen

Zur Ableitung von Handlungsmaglichkeiten und Handlungsempfehlungen ist es notwendig, Indikatoren
zu bilden, die die bisherige Entwicklung reflektieren und die bereits unternommenen Anstrengungen
widerspiegeln. Der Prozess der Indikatorenbildung ist im Verkehrsbereich noch nicht abgeschlossen.

Zur Beurteilung der Entwicklungen im Verkehrssektor wird auf folgende Umweltindikatoren und
Datenreihen zurtickgegriffen:

Verkehrsleistung im 6ffentlichen Personennahverkehr,
Guterverkehrsleistung fir Schienen-, Binnenschifffahrt- und StraBenverkehr,
Luftverkehr (Schonefeld, Tegel, Tempelhof),

Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr nach Energietragern,
Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr nach Verkehrstragern,
Entwicklung der CO,-Emissionen im Verkehrsbereich.

ouhrwNE

Ziel- und Vergleichsgréf3en

Der Verkehrssektor gehort zu den Verbrauchssektoren, die entwicklungsbedingt zu einem erhdhten
Treibhausgasausstof3 beitragen. Bleibt die bisherige Verbrauchsstruktur der Energietréager
unverandert, und trifft die Prognose [15] zu, dann ist im Jahr 2010 mit einer CO»-Emission in Héhe von
8 Mio. t zu rechnen. Durch verstarkten Einsatz von Erdgas und Bio-Kraftstoffen kann dieser Entwick-
lung entgegengewirkt werden. Mit der zielgerichteten Umsetzung des Integrierten Verkehrskonzeptes
des Landes und weitergehender MalRnahmen besteht nach gegenwartiger Einschatzung die Méglich-
keit, bis zum Jahr 2010 1,0 bis 1,5 Mio. t CO, zu vermeiden [17].

Die nationale Nachhaltigkeitsstrategie verfolgt bis zum Jahr 2020 das Ziel, die Transportintensitat des
Guterverkehrs um 5 % gegeniiber 1990 zu senken, die Giterverkehrsleistung der Schiene im Zeit-
raum 1997 — 2015 zu verdoppeln und die Guterverkehrsleistung der Binnenschifffahrt auf einen Anteil
von 14,1 % der Gesamtleistung zu steigern [18].

2.4.1 Verkehrsleistung im offentlichen Personennah  verkehr

Ein wichtiger Indikator fir die Bewertung der Entwicklungen im Verkehrssektor ist die
.verkehrsleistung“. Diese wird differenziert nach Verkehrsleistung im éffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) und im Giiterverkehr. Die Verkehrsleistung betrachtet den Anteil der verschiedenen Ver-
kehrstrager (StralRe, Schiene, Binnenschifffahrt) am gesamten Giterverkehr. Sie wirkt sich auf ver-
schiedene wichtige Indikatoren der nachhaltigen Entwicklung aus (z.B. Kohlendioxidemissionen,
Flachenverbrauch, Waldzustand). Die Senkung der Verkehrsleistungen und die Steigerung nichtmoto-
risierter und umweltfreundlicher Verkehrstrager (Schiene, Binnenschifffahrt) sind fur die Klimaschutz-
strategie besonders wichtig.

Die Veranderung der Verkehrsleistungen im Offentlichen StraRenpersonenverkehr spiegelt die Nach-

frage der Bevolkerung nach Angeboten des offentlichen Verkehrs wider. Sie ist ein Hinweis flr eine
nachweisbare Substitution von Umwelteffekten des motorisierten Individualverkehrs. Eine Verande-
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rung zu Gunsten energie- und schadstoffarmer Verkehrsmittel wird dabei mit einer Verminderung der
Umweltbelastung gleichgesetzt.

Die Daten fiir das Land Brandenburg zeigen eine positive Tendenz der OPNV-Verkehrsleistung bis
2001. Danach sinkt das Niveau wieder ab. Ursache hierfir sind die veranderten Berichtpflichten der
Befdrderungsunternehmen, da ab 2004 kleinere Unternehmen weitreichend von den Berichtpflichten
entlastet wurden und somit nicht mehr erfasst werden. Die gewiinschte Zunahme der Verkehrsleistung
im offentlichen Personennahverkehr ist dennoch bisher nicht eingetreten.

werkenrsleistung in - o .
e Verkehrsleistung im &ffentlichen

pro Einwohner Personennahverkehr
1.000-

1991 1992 1993 1994 1993 1996 1997 1993 1959 2000 2001 2002 2003 2004

Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg
Abb. 2.4.1: Verkehrsleistung im &ffentlichen Perso  nennahverkehr
2.4.2 Anteil der Verkehrstrager an der Guterverkeh  rsleistung

Der Indikator Guterverkehrsleistung betrachtet die jahrlichen Verkehrsleistungen der vom jeweiligen
Untersuchungsraum ausgehenden Transporte gemafR Verflechtungsmatrix, unabhangig vom Ort der
erbrachten Leistung. Die Verkehrsleistung entspricht dem Produkt aus transportierter Menge (t) und
Entfernung (km). Im Eisenbahnverkehr wird die entsprechend Tarif festgelegte Transportleistung in
Tarif-tkm erfasst.

Anteil der Verkehrstrager

Verkehrsleistung in an der Guterverkehrsleistung

Mrd.
Topgenkilometer

15

10

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
[ strarenverkehll Binnenschifffanrtll Eisenbahn

Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.4.2: Anteil der Verkehrstréager an der Guter  verkehrsleistung
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Beim Giterverkehr soll sich entsprechend der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Anteil des
Schienenverkehrs am Gutertransport bis 2015, bezogen auf das Jahr 1997, verdoppeln. Gleichzeitig
soll die Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt um rund 40% anwachsen [25]. Anhand der Daten
Brandenburgs zeichnen sich weder die gewilinschte Reduzierung der Transportleistung noch eine
Steigerung des Anteils umweltfreundlicher Verkehrsmittel im Guterbereich ab.

Beim Schienenverkehr sind Transportleistungen im Transit durch das Land Brandenburg nicht erfasst.
Ab 1998 enthalten diese Daten auch die Transportleistungen der Wettbewerber. Aufgrund der
Bereinigung der Daten zu den Schienenbestédnden der DB/DR sind erst ab 1995 Daten verfiigbar. Der
Anteil des Schienen- und Binnenschiffsverkehrs an der gesamten Giterverkehrsleistung betragt 2004
ca. 23 %.

2.4.3 Luftverkehr (Schonefeld, Tegel, Tempelhof)

Die Daten zum Luftverkehr geben Auskunft Uber die Entwicklung der beférderten Passagiere, der
Fracht und der Flugbewegungen von und zu den drei Flughéfen Berlin-Brandenburgs.

Auf den drei Flugh&fen Schonefeld (SXF), Tegel (TXL) und Tempelhof (THF) wurde 2004 Luftfracht in
Hohe von rund 49.000 Tonnen umgeschlagen. Das ist ein Rickgang um 5 %. Die einzelnen Anteile
haben sich unterschiedlich entwickelt. So wurden 2004 23,2 % weniger Luftpost transportiert als 2003.
Bei anderen Frachtgitern konnte ein Anstieg um 2,5 % auf insgesamt 37.639 Tonnen erreicht werden.
Zeitgleich wurden auf den drei Flughéfen 14,87 Mio. Passagiere abgefertigt. Dies ist ein Anstieg um
11,8 % zum Vorjahr 2003. Damit einhergehend stieg die Zahl der Flugbewegungen (Start und
Landung) um 3,8 % auf insgesamt 222.926 [26].

Im Brandenburger Flughafen Schonefeld wurden nahezu 40 % der Luftfracht (ohne Luftpost)
umgeschlagen. Mit der Expansion Schénefelds wird ein erhdhter Energieverbrauch fir den Flughafen
selbst und fir die Flugzeuge einhergehen. Inwieweit dies durch Entwicklungen in TXL und THF
kompensiert werden kann, bleibt vorerst abzuwarten.

Luftverkehr (Schonefeld, Tegel, Tempelhof)
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Quelle: Flughafen Berlin-Schénefeld GmbH

Abb. 2.4.3: Luftverkehrsdaten fir Schonefeld, Tege | und Tempelhof

2.4.4 Endenergieverbrauch im Verkehr nach Energiet  ragern

Ein weiterer Indikator zur Bewertung einer klimagerechteren Verkehrsentwicklung ist der Endenergie-
verbrauch des Sektors Verkehr. Die Abbildung 2.4.4 zeigt deutlich, dass der Endenergieverbrauch des
Jahres 2003 dem von 1996 entspricht und sich seit 1995 nur unwesentlich veréndert hat. Die
Abweichung betragt zwischen —1,9 und +3,3 %. Ausgehend von einem Energieverbrauch von 83,1 PJ
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in 1998 wird dem Sektor ein jahrliches Energieverbrauchswachstum von 1,6 %/a zugestanden. Die
Zielgrofe fur 2010 betragt 118,0 PJ und wurde zu keinem Zeitpunkt erreicht.

2003 entfielen 96 % des verkehrsbedingten Energieverbrauchs auf Mineral6lprodukte. Kurz- und
mittelfristig missen die Nutzung von Erdgas als Treibstoff, und die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe ausgebaut werden, sonst bleibt deren Anteil am gesamten Endenergieabsatz unbedeutend.

_ Endenergieverbrauch im Verkehr
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verhrauch in PJ nach Energietragern

120
100+
804

604

404

20+

1990 1991 1992 1993 1954 1995 1995 1997 19958 1999 2000 2001 2002 2003 Pragnose
2010
B ottokrattstoffe [ Flugturbinenkraftstaff M strom
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.4.4: Endenergieverbrauch im Verkehr nach En  ergietragern

245 Endenergieverbrauch im Verkehr nach Verkehrs  tragern

Im Verbrauchssektor Verkehr dominiert mit rund 93 % des gesamten Kraftstoffabsatzes der
StralRenverkehr. Bis 1995 trat eine anndhernde Verdoppelung des Kraftstoffabsatzes gegentber 1990
ein. Die nach 1995 geringen Veranderungen beruhen auf dem erreichten Sattigungsgrad bei PKW,
Kradern und LKW sowie der durchschnittlichen Verringerung der Fahrleistungen je Kraftfahrzeug, die
ihre Ursachen u. a. in den steigenden Kraftstoffkosten und der zunehmenden Besteuerung haben.

_ Endenergieverbrauch im Verkehr
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg
Abb. 2.4.5: Endenergieverbrauch im Verkehr nach Ve  rkehrstragern

Untersuchungsergebnisse zur Verkehrsentwicklung im Land Brandenburg weisen jedoch aus, dass
der tatséchliche Kraftstoffverbrauch tber dem Kraftstoffabsatz liegt, da vor allem die durch den
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Tanktourismus, den Transitverkehr und den Berlin-Umlandverkehr entstehenden Verbrauche nicht mit
entsprechenden Tankvorgangen im Land Brandenburg verbunden ist. In Abbildung 2.4.5 st
dargestellt, mit welchen Anteilen die einzelnen Verkehrssektoren am Endenergieverbrauch beteiligt
sind. Der starke Riickgang des Energieverbrauchs im Luftverkehr fiir 2003 ist mit den gestiegenen
Passagierzahlen nicht in Einklang zu bringen (siehe 2.4.3).

2.4.6 CO,-Emissionen im Verkehrsbereich

Das integrierte Verkehrskonzept des Landes Brandenburg greift den Beschluss der Landerverkehrs-
und Umweltminister von 1992 auf, die Kohlendioxidemissionen im Verkehrsbereich bis 2005 um 10 %
gegeniber 1987 zu reduzieren.

An den gesamten energiebedingten CO,-Emissionen des Landes Brandenburg war der Verkehrssek-
tor im Jahr 2003 mit rund 9 % beteiligt. Die Abbildung 2.4.6 zeigt, dass im Bilanzzeitraum (1990 —
2003) fast eine Verdopplung der CO,-Emissionen eingetreten. Nach einem Anstieg der Emissionen im
Zeitraum 1990 — 1995 von 3,3 auf 5,9 Mio. t jahrlich verweilt das Emissionsniveau auf etwa gleicher
Hohe. Rund 90 % der Klimagasemissionen des Verkehrs verursacht der StralRenverkehr (siehe 2.4.5).
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Abb. 2.4.6: CO ,-Emissionen im Verkehrsbereich

Zusammenfassung 2.4 — Verkehrswesen

e An den energiebedingten CO,-Emissionen des Landes Brandenburg war der Verkehrssektor im
Jahr 2003 mit rund 9 % beteiligt.
Die Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehr ist hinsichtlich seiner absoluten Hohe positiv
verlaufen. Zu beachten ist, dass diese Bewertung sich nur auf die in Brandenburg getankten
Mengen Kraftstoff stiitzt. Die Ursachen kdnnen in den gestiegenen Kraftstoffpreisen, gestiegenem
Tanktourismus nach Polen und dem hohen Sattigungsgrad an Fahrzeugen liegen.
Der starke Riickgang des Energieverbrauchs im Luftverkehr fir 2003 ist mit den gestiegenen
Passagierzahlen nicht in Einklang zu bringen.
Fir den gesamten Verkehrsbereich ist der Aufbau eines Monitorings unerlésslich. Nur so werden
genauere Bewertungen ermdéglicht.

* Innerhalb des Verkehrssektors zeigen die Dateniubersichten, dass die Verlagerung der
Verkehrsleistung von der Stralle auf die Schiene sowie der Anteil der Verkehrsleistung im
offentlichen Personennahverkehr stagniert.
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2.5 Entsorgungswirtschaft

Als Verursacher von Methan-Emissionen (CH,) spielt die Abfallwirtschaft eine wichtige Rolle im
Klimaschutzmanagement.

Entsprechend der Abfallbilanz der o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstréger [27] fielen im Land
Brandenburg im Jahr 2003 insgesamt 1,81 Mio. t an Abféllen an, die durch die o6ffentlich-rechtliche
Entsorgungstrager entsorgt wurden. Von den 1,81 Mio. t Abfallen wurden ca. 1,16 Mio. t in Deponien
abgelagert, 66,6 kt wurden mechanisch-biologisch behandelt.

Durch die Forderungen der TA Siedlungsabfall und der Abfallablagerungsverordnung diirfen seit dem
1.6.2005 nur noch Abfalle abgelagert werden, die den Anforderungen der sogenannten Deponieklas-
sen | und Il entsprechen, welche u.a. einem sehr geringen Organikgehalt des abzulagernden Abfalls
verlangen. Demzufolge ist bei Abféllen, die diese Anforderungen nicht erfiillen, eine Reduzierung der
organischen Bestandteile vorzunehmen. Diese kann sowohl Uber eine Verbrennung in Millver-
brennungsanlagen als auch Uber einen biologischen Abbau der organischen Substanz in mechanisch-
biologischen Anlagen (MBA) erfolgen.

Im Land Brandenburg wurde auf Grund der Gberwiegend landlichen Siedlungsstruktur eine langfristig
angelegte Abfallwirtschaftsstrategie, der sogenannte ,Brandenburger Weg", entwickelt, welche die
Behandlung der Abfélle in einem flachendeckenden System von mechanisch-biologischen Anlagen
als Kernelement hat.

Abfalldeponien sind bedeutende Quellen von Methanemissionen. Die in einer Deponie abgelagerten
und nicht ausreichend vorbehandelten Siedlungsabfélle unterliegen biologischen oder chemischen
Reaktionen, die Schaden fur Mensch und Umwelt verursachen koénnen. Es entstehen Geruchs-
belastigungen sowie Sickerwéasser, die infolge unzureichend abgedichteter Deponiekérper in das
Grundwasser eindringen kénnen, und insbesondere entsteht methanhaltiges Deponiegas, das den
Treibhauseffekt verstarkt. Es wird eingeschéatzt, dass in Deutschland ca. 30 % der anfallenden
Methanemissionen aus Deponien stammen.

Von den im Land Brandenburg bisher genutzten 33 Siedlungsabfalldeponien werden seit dem
1.6.2005 nur noch sechs Anlagen fiir die Ablagerung der behandelten Abfélle weiter betrieben.
Demzufolge darf seit Juni 2005 kein weiterer Eintrag von Abféllen mit hohem Organikgehalt stattfinden
— es werden somit keine neuen Methanemissionspotenziale geschaffen.

Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass aus den friher abgelagerten Abféllen in den bestehenden
Deponien weiterhin Methan produziert wird, mit jedoch von Jahr zu Jahr stark abnehmenden Mengen.

In Brandenburg werden die Abfélle kinftig in acht Abfallbehandlungsanlagen in Nauen-Schwanebeck,
Freienhufen, Lubben-Ratsvorwerk, Niederlehme, Schodneiche, Vorketzin, Jdnschwalde und Branden-
burg (Stadt) a.d.H. aufbereitet. Diese Anlagen unterliegen den strengen Bedingungen der 30.
BImSchV. Damit soll unter anderem erreicht werden, dass Emissionen treibhauswirksamer
gasformiger organischer Verbindungen auf geringste Mengen (Grenzwerte) reduziert werden.

Da die genannten Anlagen zum Teil sich noch in der Inbetriebsetzungs- bzw. Erprobungsphase befin-
den, sind noch keine belastbaren Angaben zum Treibhausgas-Reduktionseffekt mdglich.

In den Restabfallbehandlungsanlagen wird der hochkalorische Anteil der Restabfélle (ca. 40 — 50 %)
abgetrennt und, z.T. nach einem weiteren Aufbereitungsschritt, als Ersatzbrennstoff einer thermischen
Verwertung in energetischen Anlagen zugefiihrt. Da diese Ersatzbrennstoffe einen biogenen Anteil
haben, tragt die Substituierung von fossilen Festbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe aus Restabfall
zu einer Verminderung der treibhausrelevanten Emissionen der Energieanlagen bei.

Indikatoren und Datenreihen
Die Erarbeitung von Ziel- und Vergleichsgrol3en steht noch aus. Derzeitig ist nur dargestellt:

1. Siedlungsabfallaufkommen und deren Verwertungsquote

2. Daruber hinaus wird an folgenden Datensammlungen gearbeitet:
2a Entwicklung und Zusammensetzung des Mullaufkommens,
2b Emissionen und Erfassung von Deponiegas,
2c Energieeinsatz in den MBA,
2d Ersatzbrennstoffeinsatz in Verbrennungsanlagen,
2e Transportwege und -aufwendungen.
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Ziel- und Vergleichsgrof3en:

Die Ziele der Kreislauf- und Abfallwirtschaft des Landes Brandenburg sind im & 1 Abs. 2 des
Brandenburgischen Abfallgesetzes (BbgAbfG) beschrieben. Darin bilden sich die wichtigsten
Grundsatze der Abfallwirtschaft ab:

- Abfélle vermeiden,

- nicht vermeidbare Abfélle vorrangig hochwertig verwerten (z.B. Wertstoffe, Bioabfélle, Bauabfélle,
Gewerbeabfalle, Altfahrzeuge, Altholz),

- nicht verwertbare Abfalle so behandeln, dass sie gemeinwohlvertraglich beseitigt werden kénnen.

Diese Ziele entsprechen auch den Interessen des Klimaschutzes. Die Quantifizierung einzelner

Zielparameter muss noch entwickelt werden.

2.5.1 Indikator: Siedlungsabfallaufkommen und dess  en Verwertungsquote

Der Indikator gibt tber die Vermeidung von Siedlungsabfall und somit indirekt tGber die Methan-
vermeidung sowie Uber die Verwertungsquote und die damit einhergehende Energietragersubstitution
Auskunft.

Der Siedlungsabfall beinhaltet Haus- und Sperrmill sowie Wertstoffe, Papier/Pappe, Glas, Leicht-
verpackungen und Bioabfall, die im Rahmen der kommunalen und dualen Abfallentsorgung erfasst
werden. Der Rickgang des Siedlungsaufkommens ist vor allem auf die Abfallvermeidung in privaten
Haushalten zurtickzufiihren.

Ob mit diesem Ruckgang auch eine Minderung der biogenen Abfélle einhergeht muss noch analysiert
werden. Inwieweit dies langfristig zu einer Minderung der Methanemissionen beitrdgt missen die
Erkenntnisse der Indikatoren 2a bis 2d belegen.

Die Verwertungsquote errechnet sich aus der Summe der genutzten Wertstoffe geteilt durch die
Gesamtmenge an Siedlungsabfall. Die Brandenburger Daten belegen einen andauernden Rickgang
des Aufkommens an Siedlungsabféllen und eine sich auf knapp unter 40 % einstellende Verwer-
tungsquote.

Siedlungsablal Abfall und Verwertung
in Kilagramm pro Werwertungs-
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Abb. 2.5.1: Abfallaufkommen und deren Verwertung
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2.6 Landesplanung, Bauen und Wohnen

Der Raumordnung und Landesplanung obliegt auch die Aufgabe, bei der strukturellen Entwicklung
des Landes okologische Erfordernisse zu bericksichtigen. Dabei kommt es darauf an, regional-
spezifische Ziele mit den Erfordernissen des Klimaschutzes in Einklang zu bringen. Fragestellungen
der Flacheninanspruchnahme und der Landnutzung sind aber auch eng verknipft mit Strategien zur
Adaption an den Klimawandel. Der Landesentwicklungsplan fur den Gesamtraum Berlin-Brandenburg
vom Juli 2004 enthalt auch klimaschutzrelevante Festlegungen. Somit bestiinde die Moglichkeit, ein
erganzendes Monitoring fur derartige Festlegungen zu entwickeln.

Mit der Etablierung der unterschiedlichen Energietrager kénnen Nutzungskonflikte verbunden sein.
Langfristig werden Bewertungshilfen bendtigt, die Aussagen zu den flachenbezogenen Ertragen ein-
zelner Energietrager erlauben und Technologiefolgenabschatzungen sowie Standortentscheidungen
ermoglichen.

Die Ausweitung von Flachen fiur Bauten und Verkehr hat durch den damit einhergehenden
Energieverbrauch starke klimaschadigende Folgen. Haushalte/Kleinverbraucher und der Verkehr
waren im Jahr 2003 verantwortlich fur fast 70% des Endenergieverbrauchs.

Mit 42,9 % verbrauchten Haushalte und Kleinverbraucher in 2003 die meiste Endenergie, wovon
wiederum etwa zwei Drittel auf die Warme fir Heizung und Warmwasser entfallen. Sie stellen eine
entscheidende Grof3e hinsichtlich des Klimaschutzes dar. Das Klimaschutzmanagement und eine
nachhaltige Energiepolitik missen starker als bisher den Handlungsschwerpunkt von der Steigerung
des Angebotes (Erzeugerseite) auf die Senkung Nachfrage (Energieverbrauch) verlagern.

Die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs fir Gebdude und die damit einhergehende Minderung
der Betriebskosten kdnnen einen Beitrag zum Klimaschutz leisten und zugleich Impulse fir mehr
Beschéaftigung geben. Ein Schwerpunkt zur CO,-Vermeidung kann die Substanzerhaltung und
Modernisierung des Wohnungsbestandes und nicht die Errichtung neuer Siedlungen auf der griinen
Wiese sein. Sanierung und Modernisierung haben bei wesentlich geringerem Materialverbrauch
groRere Arbeitsplatzeffekte. Zudem erzeugen sie keinen zusétzlichen motorisierten Individualverkehr.

Indikatoren und Datenreihen

Fir eine managementbezogene Bewertung bieten sich im Politikfeld Landesplanung bisher nur weni-
ge direkte Ansatzpunkte. Indirekte Wirkungen entstehen u.a. im Zusammenwirken von Landespla-
nung, Bauen und Wohnen sowie der Verkehrsentwicklung. Ein Nachhaltigkeits-Indikator der
Landesplanung ist der Flachenverbrauch fur Siedlungs- und Verkehrsflachen.

Die Einbindung des Bereiches Bauen und Wohnen in das Klimaschutzmanagement erfolgte bisher nur
in Ansatzen. Die Erarbeitung von Indikatoren und von Ziel- und Vergleichsgréf3en steht noch aus. Ein
erster Ansatz ist die Betrachtung der Wohnflachen und Wohnungszahlen.

Ziel- und Vergleichsgréf3en

Die nationale Nachhaltigkeitsstrategie verfolgt bis zum Jahr 2020 das Ziel, die tagliche Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsflachen von heute 93 auf zukinftig 30 ha/d (Hektar je Tag) zu senken. Fir
Brandenburg bedeutet das eine anspruchsvolle Zielstellung (entspricht 2,5 Hektar pro Tag).
Brandenburg hat 2002/2003 am gesamtdeutschen Wert von 93 ha/d einen Anteil von ca. 9 % (8,33
ha/d).

2.6.1 Zuséatzliche Flacheninanspruchnahme

Die zuséatzliche Flacheninanspruchnahme ist ein anerkannter Nachhaltigkeits-Indikator und beschreibt
die Intensitat des Gebrauchs der endlichen Ressource Boden. Die Inanspruchnahme von Boden-
flachen fir Siedlungs- und Verkehrsflachen ist meist mit dem unwiederbringlichen Verlust an freien,
unversiegelten Flachen verbunden.

Die zusatzliche Flacheninanspruchnahme liegt deutlich Gber dem brandenburgischen Anteil der
siedlungs- und Verkehrsflachen (5,6 % vom Bundeswert) oder dem Bevoélkerungsanteil (3,2 % vom
Bundeswert) [25].

Die Abbildung 2.6.1 zeigt, dass der Flachenverbrauch in Brandenburg nach 2000/2001 leicht gesun-
ken ist. Ein Trend zur Erreichung der langfristigen Zielstellung ist aber bisher nicht erkennbar.
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2usitzliche Flicheninanspruchnahme

Hektar pro Tag
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Quelle: LDS Brandenburg/LUA Brandenburg

Abb. 2.6.1: Zusatzliche Flacheninanspruchnahme
2.6.2 Wohnflache und Wohnungszahl

Aussagekraftige KenngréRen hinsichtlich Flachen- und Energieverbrauch sind die gesamte Wohn-
flache und die Zahl der Wohnungen. Aus der Abbildung 2.6.2 geht eine kontinuierliche Zunahme der
Wohnflachen und Wohnungen hervor. Die Zahl der Wohnungen ist im letzten Jahrzehnt um 17 %
gestiegen und gleichzeitig hat die durchschnittliche Wohnflache um ein Viertel zugenommen. Bei der
Ublichen Ausstattung und Nutzung bedeutet dies eine erhebliche Zunahme der Strom- und besonders
der Heizenergieverbrauche. Inwieweit diese Entwicklung durch die zeitgleiche Verbesserung des
Warmedammschutzes kompensiert werden konnte, missen weitere Untersuchungen ergeben.

Die Ziele der Energiestrategie des Landes im Bereich des Wohnens sind nicht durch konkrete
MaRnahmenplanungen untersetzt.

Im Hinblick auf das Klimaschutzmanagement kénnen die Folgen der bisherigen Bautatigkeit, wie auch
die Erfolge einer energetischen Sanierungspolitik auf der vorhandenen Datenbasis nicht gemessen
werden. Hierzu wéaren Erfassungen der Wohnflachen (aufgeschliisselt nach Gebaudeart, -gréfie, -al-
ter), der SanierungsmalRnahmen (aufgeschlisselt nach Gebaudeart, -flaiche, -baujahr), des Wéarme-
schutzindex und des Einsatzes erneuerbarer Energien notig.
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Abb. 2.6.2: Wohnungsbestand und Wohnflachen im Lan  d Brandenburg
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2.7 Forstwirtschaft

Der Wald hat neben seiner Hauptfunktion als Wirtschaftsgut vielfaltige Aufgaben. Hierzu gehdren
Natur- und Artenschutz ebenso wie Erholungsfunktionen. Dariiber hinaus spielt der Wald aber auch
eine wichtige Rolle als Speicher von Kohlendioxid und Anbieter von Biomasse. Wélder binden durch
ihr Wachstum Kohlenstoff. Eine nachhaltige Waldnutzung ermdglicht durch die Verwendung von
Holzprodukten und die Erzeugung von energetischer Biomasse eine Minderung des Verbrauchs an
fossilen Roh- und Brennstoffen.

Der aktuelle Waldzustandsbericht fir Brandenburg und Berlin [28] macht deutlich, dass die
Auswirkungen des Klimawandels auch in unseren Waldern sichtbar werden. Die durch
Temperaturrekorde oder Niederschlagsextreme gekennzeichneten Jahre nach 1995 haben ihre
Spuren hinterlassen.

In den vergangenen Jahren wurde ein mehrstufiges, aufeinander abgestimmtes Untersuchungs-
programm unterschiedlicher Intensitatsebenen (Level) entwickelt. Das forstliche Umweltmonitoring
umfasst drei Ebenen:

Level | Erhebung auf einem systematischen Stichprobennetz, die flachenreprasentative
Informationen tber den Waldzustand und dessen Entwicklung bereitstellt

Level Il Intensive Untersuchung der Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen Wald-
Okosystemen und den sie beeinflussenden Faktoren auf Dauerbeobachtungsflachen

Level llI Waldokosystemforschung zur Synopse und Erweiterung der bisher verfligbaren

Kenntnisse zu Prozessablaufen

Das forstliche Umweltmonitoring ist im Level Il in die Integrierten 6kologischen Dauerbeobachtung
(I0DB) eingebunden.

Die Anzahl aller Wetterextreme (Stirme, Starkniederschlage, Hochwasser) hat sich global zwischen
1950/59 und 1990/99 vervierfacht [29]. Fur die 6kologischen Wachstumsbedingungen der Wélder in
Brandenburg und Berlin ist die H6he und Verteilung der Niederschlage entscheidend. Trockenstress-
bedingte Zuwachseinbriiche, ein erhéhtes Waldbrandrisiko und die Zunahme der Schaden durch
Insekten kénnten Konsequenzen fir die Waldbewirtschaftung haben.

Indikatoren und Datenreihen
Der Waldzustand ist ein wichtiger und sensibler Indikator fir den Grad der Belastbarkeit der Natur.
Veranderungen der Waélder infolge von Immissionen und klimatischen Einflissen werden im
forstlichen Umweltmonitoring erfasst und bewertet. Die Ergebnisse sind fur die Zukunft der
Waldbewirtschaftung wichtig.

Die Landesforstanstalt Eberswalde beschéaftigt sich mit einer Vielzahl von Fragenstellungen zu Klima-
schutz und Klimawandel. Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten und Beobachtungsprojekte kénnen fir
die weitere Arbeit von groBem Nutzen sein. Die bereits dargestellten Level-lI-Flachen und die IODB
spielen dabei eine zentrale Rolle. Diese im Land Brandenburg betriebenen Musterflachen und die
Erkenntnisse des warmen Sommers 2003 zeigen deutlich, dass der Wald insbesondere unter den
Wetter-Extremen leidet.

Bisherige Indikatoren und Datenreihen sind:

Entwicklung der Holzvorrate und Waldflachen,
Entwicklung der Nutzholzpotenziale,

Entwicklung der Vegetationsperiodenlénge,

Entwicklung der Waldschaden,

Entwicklung der Stoffeintrage in den Boden,

Entwicklung des Bodenzustandes und der Humusbildung,
Entwicklung der Waldmoore,

Entwicklung der Schadlinge im Wald.

©ONoUA~MWNE

Ziel- und Vergleichsgréfzen
Ziel des langfristigen Waldumbaus sind mit Laubbdumen gemischte Nadelwalder. In den vergangenen
sieben Jahren wurden fast 10.000 ha Laub-Nadelholz-Mischwélder geschaffen. In den néchsten
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Jahrzehnten sollen ca. 100.000 ha schrittweise umgebaut werden [30]. Dies hat das Ziel, die Vulnera-
bilitat der Waldbestdnde durch Klimaanderungen zu senken und einen verbesserten Beitrag zur
Grundwasserneubildung zu leisten. Direkte Zielstellungen zur Bindung von Kohlenstoff durch
Aufforstung sind damit nicht verbunden.

Die Energiestrategie 2010 stellt das Ziel, dass die erneuerbaren Energien einen Anteil von 5 % am
Primérenergieverbrauch in 2010 haben sollen. Innerhalb der erneuerbaren Energien soll die Biomasse
den gréRten Anteil bereitstellen. Fur die Forstwirtschaft ergeben sich somit neue wirtschaftliche
Zielstellungen.

2.7.1 Entwicklung der Holzvorrate und Waldflachen

Neben seiner Hauptfunktion als Wirtschaftsgut hat der Wald vielfaltige Aufgaben. Der Wald hat eine
wichtige Rolle als Speicher von Kohlendioxid und Anbieter von Biomasse. Eine nachhaltige Wald-
nutzung ermdoglicht durch die Verwendung von Holzprodukten und die Erzeugung von energetischer
Biomasse eine Minderung des Verbrauchs an fossilen Roh- und Brennstoffen. Brandenburg verfiigt
Uber eine Holzbodenflache von 1.036.584 ha. Diese Flache gliedert sich in folgende Eigentumsarten:

Tab.2.7.1.1: Waldflachen gegliedert nach Eigentum sarten

Landeswald Sonder- Kdrperschafts | Privatwald Treuhand Bundeswald Andere
vermdgen -wald
254.095 ha 27.993 ha 60.458 ha 544.731 ha 67.886 ha 70.983 ha 10.438 ha

Der Privatwald, heute mit ca. 52 % an der Gesamtwaldflache vertreten, wird perspektivisch einen
Anteil von etwa 60 % haben. Im Jahr 2005 sind ca. 100.000 Waldbesitzer Eigentiimer von 544.731 ha,
im Durchschnitt 5,44 ha pro Waldbesitzer. Die Masse der Waldbesitzer (73 %) bewirtschaftet lhren
Wald individuell und z&hlt mit einer Flache von unter 10 ha zum Kleinstprivatwald. 27 % sind in
Forstbetriebsgemeinschaften (FBG'en) organisiert [31].

Tab. 2.7.1.2: Baumartenzusammensetzung in den Brand  enburger Forsten

Kiefer Eiche Buche Sonst. Nadelholz Sonst. Laubholz
79 % 4% 2% 5% 10 %

Die dominierenden Kieferbestande sind durch eine gestorte Altersklassenstruktur gekennzeichnet. Es
mangelt insbesondere der Kiefer an einer ,normalen” Altholzausstattung. Bis auf die Uberalterte
Buche, liegt eine deutlich schiefe Verteilung auf den jungen bis mittel-alten Altersstufen bei allen
Baumarten. Dem entsprechend verteilen sich die Vorrate in den Alterstufen fur die Hauptbaumarten
wie in Abbildung 2.7.1 dargestellt.

Zwischen den Eigentumsarten bestehen in der Vorratsausstattung keine wesentlichen Unterschiede.
Die Vorrate haben sich in den letzten funf Jahren im Durchschnitt um 18 Vfm/ha erhéht. Der jahrliche
Zuwachs liegt zurzeit Uber alle Baum- und Besitzarten bei 6,82 Vfm/ha, was etwa 5,5 Efm/ha
entspricht. Dieses Nutzungspotenzial ist gepragt von regionalen Unterschieden. Im Norden des
Landes Brandenburg liegt es Gber diesem Wert und im Sudteil deutlich darunter. Es ist eine erhebliche
Differenzierung der Einschlagsmengen zwischen den Waldbesitzarten zu verzeichnen. In keinem Fall
wird das nutzbare Potenzial ausgeschdpft.

2.7.2 Entwicklung der Nutzholzpotenziale und Holzv  erkauf

Wald ist ein Wirtschaftsgut. Eine nachhaltige Waldnutzung ermdéglicht durch die Verwendung von
Holzprodukten und die Erzeugung von energetischer Biomasse eine Minderung des Verbrauchs an
fossilen Roh- und Brennstoffen. Das leistet einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz und zur Starkung
regionaler Wirtschaftskreislaufe. Nach den Ergebnissen der Holzaufkommensmodellierung der
Bundeswaldinventur 2 (BWI 2) kann fir den Gesamtwald (Uber alle Besitzarten) in Brandenburg im

% Ein Vfm/ha bedeutet Vorratsfestmeter je Hektar; ein Efm/ha ist ein Erntefestmeter je Hektar.
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Zeitraum 2003 — 2007 fur Waldbestande ab 7 cm Brusthdhendurchmesser von folgenden
prognostizierten Nutzungsmengen ausgegangen werden.

Yorratestruktur nach Baumartengruppen (“o/Altersstufe)
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Quelle: MLUV Brandenburg, Abt.4
Abb. 2.7.1: Vorratsstruktur nach Baumartengruppen

Tab. 2.7.2: Prognostizierte Nutzungsmengen im Zeit  raum 2003 — 2007 (Angaben in m¥ha)

Holzartengruppe

Eiche Buche Fichte Kiefer alle
Stammholz 19 28 19 19 20
Industrieholz 4 6 2 3 3
Verwertbar 24 34 21 21 23
X-Holz 1 2 1 1 1
sonst. Derbholz 5 8 2 4 5
Nicht verwertbar 6 9 3 5 6
Summe 30 44 24 27 29

Der Einschlag von Waldholz hat sich in den vergangenen Jahren, wenn auch nur leicht, kontinuierlich
erhoht. Angaben Uber Erlése kdnnen nur fur die Eigentumsarten Land/ Treuhand/ Sondervermdgen
ausgewiesen werden. Die Preisentwicklung fur Energieholz entscheidet letztendlich tber die Nutzung
des regenerativen Energietragers Holz. Dieser muss sich an der Preisentwicklung fir herkdmmliche
Energietrager (Ol, Gas) messen lassen. In den Jahren 2000 — 2003 ist der Preis fiir Kurzholz relativ
konstant geblieben (ca. 20,50 €/Fm (Euro je Festmeter)). Die Preise fir Sdgeholz schwanken in den
letzten vier Jahren um + 10 % [31].

2.7.3 Entwicklung der Vegetationsperiodenlange

Auswirkung der Klimaanderungen auf das Waldwachstum vermittelt die Baumphanologie. Héhere
Frihjahrstemperaturen filhren zu einem frilheren Blattaustrieb, der bei laubabwerfenden Baumen zu
einer Verlangerung der Vegetationsperiode beitragt. Die steigende Vegetationsperiodenlange ergibt
sich aus dem friiheren Austrieb abzlglich der eher eintretenden Blattverfarbung bzw. des
Laubabwurfes. Im Zeitraum 1984 — 1999 ist ein durchschnittlicher Trend zu friherem Austrieb um
etwa zehn Tage zu verzeichnen, wahrend das Datum der Laubverfarbung keinen ausgepragten Trend
aufweist. Die dadurch errechnete Zunahme der absorbierten Strahlung ergibt eine leichte
Verschiebung in der Konkurrenzstérke der Arten. Im Klimaszenario des PIK [1] wird deutlich, dass
sowohl Buche und Eiche im Reinbestand als auch Mischbestédnde aus Kiefer mit den Laubhdlzern
hohere Kohlenstoffbindungspotenziale entwickeln kénnen. Im Szenario steigt der Schadholzanteil und
die Produktivitat der Walder sinkt etwas. Allerdings bleibt auf den Referenzstandorten die
Uberlegenheit der Laubhélzer und Mischbestande erhalten. Zur Bewertung derartiger Aussagen sind
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speziell die Indikatoren ,Vegetationsperiodenlange” und ,Waldschaden“ notwendig. Dies ist besonders
wichtig im Zusammenhang mit dem fortzufhrenden Waldumbau und den Auswirkungen auf den
Kohlenstoffhaushalt.

Tab. 2.7.3: Errechnete Vegetationsperiodenlange un  d Erhéhung der absorbierten Strahlung
Errechnete Vegetationsperiodenldnge (Tage) und Erhdhung der absorbierten Strahlung (%)
Trends 1984 — 1999 (Tage) relative Anderung der absorbierten Strahlung (%)
Birke 11 4,32
Rosskastanie 8 3,67
Buche 7 3,29
Eiche 9 4,26

Quelle: Waldzustandsbericht 2005 der Léander Brandenburg und Berlin
2.7.4 Entwicklung der Waldschéaden

Der aktuelle Waldzustandsbericht 2005 fur Brandenburg und Berlin macht deutlich, dass die Auswir-
kungen des Klimawandels auch in unseren Waldern sichtbar werden [28]. Die Zahl der extrem trocke-
nen Vegetationsperioden hauft sich in den letzten Jahrzehnten. Die Szenarien der Klimaforschung zu
weiter steigenden Lufttemperaturen lassen im ohnehin trockenen Brandenburg einen weiteren Anstieg
des Risikos von Witterungsstress fir die Walder erwarten. Insbesondere das Trockenjahr 2003 hat
seine Spuren bei den Laubbdumen hinterlassen. Die Eichen bleiben auch 2005 mit 40 % deutlichen
Schéaden die am stérksten geschéadigte Baumart.

Tab. 2.7.4: Hauptergebnisse der Waldschadenserhebu ng 2005 (Angaben in Prozent der
Waldflache, Veranderung zum Vorjahr in Prozentpunkt  en)

ohne Schaden Warnstufe deutliche Schaden

Schadstufe 0 Schadstufe 1 Schadstufen 2-4
Berlin 10 49 41
Veranderung -1 0 +1
Brandenburg 41 45 14
Veranderung -4 +2 +2
Gesamtregion 40 45 15
Veranderung -4 +2 +2

Quelle: Waldzustandsbericht 2005 der Lander Brandenburg und Berlin

Seit 1999 stiegen die deutlichen Schaden kontinuierlich an und liegen gegenwartig in Brandenburg bei
14 %. Gegeniiber dem Beginn vergleichbarer Erhebungen im Jahr 1991 hat sich der Kronenzustand
der Waldbaume bis 1999 erheblich verbessert. Seither nehmen die Kronenverlichtungen tendenziell
wieder zu.

Anteil an der Waldfiache Waldschaden

mit deutlichen Schaden
40% 4
35%
30%
25%
20% 4
15% 4
10% A

5%

0% -
1991 19582 1993 1894 1995 1986 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

B Laubbiume [0 Madelbdurme

Quelle: Landesforstanstalt Eberswalde, Abt. Waldentwicklungsplanung

Abb. 2.7.4: Waldschaden in Brandenburg-Berlin
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Beim Vergleich von Nadel-/Laubbaumarten wird die unterschiedliche Entwicklung des Kro-
nenzustandes beider Baumartengruppen deutlich. Waren zu Beginn der systematischen Waldscha-
denserhebungen vor allem die Schaden der Kiefer in engem Zusammenhang mit der Schwefel-Immis-
sionsbelastung problematisch, so gibt heute die Entwicklung der Laubbaumarten Anlass zur Sorge.

2.7.5 Entwicklung der Stoffeintrage in den Boden

Der Stoffeintrag in den Boden ist ein Indikator fir den Grad der naturlichen und anthropogenen
Belastung. Veréanderungen der Walder infolge von Immissionen und klimatischen Einflissen werden
im forstlichen Umweltmonitoring erfasst und bewertet. Die Ergebnisse sind fur die Zukunft der
Waldbewirtschaftung wichtig.

Die Ergebnisse der Immissions- und Depositionsmessungen an den Level Il — Flachen im Land
Brandenburg zeigen, dass

- eine primare Schadwirkung der Luftkomponenten Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffdioxid (NO,) und
Ammoniak (NH3) auf Waldgebiete gro3flachig nicht mehr besteht. Die Jahresmittelkonzentrationen
liegen mit 4-6 pg/m3 fur SO,, 7-9 pg/m3 fur NO, und 0,8-1,3 pg/m3 fur NHz weit unter den
kritischen Konzentrationswerten,

- nur in der Nahe von Emittenten (Tieranlagen, Autobahnen) lokal begrenzte Schadwirkungen der
genannten Gase nachweisbar sind,

- im Gegensatz dazu im langfristigen Trend eine Zunahme der Ozonkonzentrationen zu
verzeichnen ist, die immer wieder zur Uberschreitung der zulassigen Ozondosis fuihrt. Geringe
Ozonschaden konnten im Jahr 2003 an Buchenblattern nachgewiesen werden.

- Die Stoffeintrdge im Niederschlag haben sich ebenfalls bei allen untersuchten Elementen
verringert. Dies gilt besonders fir die Schwefeleintrdge, die auf 1/10 der Eintrage vor 1990
zuriickgegangen sind und die Kalziumeintrage (Reduzierung im gleichen Zeitraum um 60 %). Die
Nges-Eintrage sind seit 1996 nicht mehr zurtickgegangen und liegen damit landesweit auf einem
kritischen Niveau.

- Die Jahresfrachten der basischen Kationen und der freien Protonen sind ebenfalls riicklaufig, was
sich in relativ gleichbleibenden pH-Werten widerspiegelt.

Eintrage S-SO4-Elntrage - Freiflache Eintrage
in kg/thata) in kg/thata)
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Abb. 2.7.5.1: S-S0 ,-Eintrage in den Boden
Quelle fur Abbildungen 2.7.5.1 bis 2.7.5.4

MLUV-42: Entwicklung der Stoffeintrdge in Nord-Brandenburg (level-ll-Flachen 1201, 1202, 1203), Sud-
Brandenburg (level-ll-Flachen 1204, 1205, 1206) und in Berlin (level-lI-Flachen 1101, 1102,1103)
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Abb. 2.7.5.3: Ca-Eintrage in den Boden
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2.7.6  Entwicklung von Bodenzustand und Humusbildun g

Im Bodenhumus findet eine erhebliche zeitweilige oder langerfristige Festlegung von organisch
gebundenem Kohlenstoff Uber mindestens mehrere Jahrzehnte, eher jedoch Jahrhunderte bis
Jahrtausende statt, wodurch das klimarelevante CO, dem Stoffkreislauf entzogen wird.

Die festgelegte Menge héngt vor allem vom Grad der Wasserbeeinflussung des Bodens (Hydro-
morphie) ab. Mit steigender Grundwassernédhe ist auch eine steigende Festlegung von Kohlenstoff in
organischer Substanz zu verzeichnen. Diese Humusanreicherung wird in den Bodenformen der im
Land Brandenburg Uublichen forstlichen Standortskartierung abgebildet und deren Haufigkeit
Uiberschléagig in den reprasentativen Messnetzstichproben der Okologischen Waldzustandskontrolle
bzw. Bodenzustandserhebung (OWK, BZE) ermittelt. Daraus ergeben sich fur die brandenburgische
Waldflache etwa die in Tabelle 2.7.6 ausgewiesenen groben Rahmenwerte.

Demnach kommt den flachig geringer vertretenen humusvorratsreicheren Bdden eine erhebliche
Bedeutung bei der Kohlenstoffbindung zu. Die Bodenformen verandern sich bei Verschiebungen der
mittleren Grundwasserstande, z.B. bei angespannterer klimatischer Wasserbilanz, was sich zurzeit vor
allem anhand lokaler Studien mit vorrangig direkt durch den Menschen ausgeldster Bodenverande-
rung verfolgen lasst. So wurden z.B. durch Entwésserung, kombiniert mit unangemessenen Boden-
bearbeitungsverfahren, in Waldflachen der Havelniederung zwischen 1960 und 1990 auf etwa 2.500
ha ehemals starker grundwasserbeeinflusster Boden bei geringem Mooranteil gréRenordnungsmafig
ca. 35t C je ha freigesetzt, was einer Zusatzbelastung der Atmosphéare mit 86.500 t C bzw. ca.
320.000 t CO, entspricht und damit etwa 0,45 % der energiebedingten jahrlichen CO,-Emissionen der
letzten Jahre erreicht (vgl. Abschnitt 2.1.3 — energiebedingte CO,-Emissionen) [31]. Eine flachige
Bilanz der Veréanderungen fur das Land liegt bisher nicht vor.

Auf den in Brandenburg bei weitem vorherrschenden grundwasserfernen Béden ergibt sich durch Ver-
anderung der Stickstoffzustédnde eine Schwankungsbreite der Humuseinbindung von + 20 bis 30 t Hu-
mus bis 20 cm Bodentiefe je Hektar bei Baumholzbestanden mit Kiefer (entspr. ca. 42 — 63 t COy/ha)
[31]. Wahrscheinlich sind diese Spannweiten der an den Humuszustand gekoppelten Verschiebungen
im Humusvorrat auch weitgehend auf Laubholz- und Mischbestdande anwendbar. Hervorzuheben ist,
dass das Maximum des Humusvorrates bei den vorherrschenden sandigen Waldbéden nicht bei den
besten Humuszustédnden (Mull- Humusformen) liegt, sondern bei mittleren Verhéltnissen (Rohhumus-
artiger Moder), da hier noch eine vergleichsweise vorratsreiche Humusauflage existiert.

Tab. 2.7.6: C-Vorréate brandenburgischer Waldbdden

mittlerer C-Vorrat bis |Anteil an der Waldflache|Gesamtvorrat fir
80 cm (t/ha); nur in Brandenburg (%) Holzbodenflache in
Humus-C Brandenburg (Mio t/ C bis
Bodenformengruppe 80 cm)
Nr. Bezeichnung
1 Regosole, Saumpodsole u.a. in 44 13
Sandsubstraten. 5.67
2 Rost- , Humusrostpodsole u.a. in 81 4
Sandsubstraten 3.26
3 Braunerde u.d. in Sandsubstratgruppe 58 49 28.49
4 Kolluvial-/ Alluvialerden 65 1 0.65
6 Fahlerden u.&. in Tieflehm-,Lehm- 70 8
u.a.Substraten 5.58
8,9 Rendzinen und Rohbdden 35 2 0.70
10 Sand- Gleyregosole u.&. 49 3 1.47
11 Sand- Gleypodsole 122 3 3.66
12 Sand- Gleybraunerden u.a. 76 9 6.80
14 Braunerdestaugleye u.d. in Lehmsubstraten 76 1 0.76
20,21 |Graugleye (humusédrmere Normgleye) u.&. 70 3 2.09
30,31 |Humusgleye 134 2 2.67
33 Anmoor- und Moorgleye 262 1 2.62
40 Moor 640 1 6.40
gesamt 100 70.81

Quelle: Konopatzky — Der Bodenzustand in den Waldern Brandenburgs. Landesforstanstalt Eberswalde, 1999,
verandert, Humusvorréate f. Bodenformen nach KOPP u. Schwanecke, 1994; Holzbodenflache zu 1Mio ha
gerundet (alle Eigentumsarten)
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Uberschreitung des Stickstoffzustandes mit maximaler N-Einbindung fiihrt demnach auch zu realen N-
Verlusten durch Humusabbau. Dieser Effekt ist durch Langzeitstudien fur das nordostdeutsche
Tiefland bereits verifiziert. In der Folge geht Stickstoff meist als Nitrat ins Grundwasser ab oder wird je
nach Baumbestand in Dendromasse eingebaut. Zusatzlich kann aber auch klimaschadigendes
Lachgas in die Atmosphéare abgegeben werden, wobei letzteres bisher aber noch nicht einmal
Uberschlagig quantifiziert werden kann.

Die Verbesserung (Anhebung) des Stickstoffzustandes des Waldbodens ist bisher vor allem durch
Stickstoffeintrag aus landwirtschaftlichen oder energetischen Quellen, inklusive Verkehr, zu erklaren.
Durch Klimaerwdrmung ist ebenfalls eine Anhebung der Stickstoffzustande auf Grund schnellerer
Humusumsatzprozesse im Boden zu erwarten, so dass sich auch allein dadurch Verschiebungen des
Bodenhumusvorrates innerhalb des oben genannten Rahmens ergeben kdénnen. Das Grundniveau
der Humusvorrate sinkt auferdem mit ungtinstigerer klimatischer Wasserbilanz, was das Potenzial fur
die CO,—Freisetzung durch Klimaerwarmung deutlich erhéht bzw. den oben genannten Freisetzungs-
rahmen ausdehnt. Eine Quantifizierung dieser moglichen Effekte steht derzeit flr Brandenburg noch
aus.

Der Humusvorrat baut sich im Altersklassenwald nach Kahlschlag erst allméhlich bis zum
Baumbholzalter auf. So binden 20- bis 60- jahrige Kiefernbestande im Mittel ca. 7 — 15 t C/ha weniger
im Boden als die dlteren Baumholzbestdnde. Durch Verzicht auf Kahlschlage kann die zusétzliche
CO,-Freisetzung aus Humusabbau im laufenden Forstbetrieb gemindert werden.

Der laufende Beitrag der brandenburgischen Waldbdden zur Kohlenstoffbindung ist zwar — gemessen
an den derzeitigen direkten Freisetzungen aus anthropogenen Quellen — eher gering, jedoch besteht
hier eines der wenigen langerfristigen und relativ stabilen Einbindungspotenziale.

Die Landesregierung Brandenburg setzt vor allem auf folgende MalBnahmen, die unter anderem die
Kohlenstoffeinbindung in den Bodenhumus der Walder verbessern sollen:

- Allgemeine Stabilisierung des Landschaftswasserhaushaltes,

- Verstarkten Schutz und hydrologische Sanierung der Moore im Wald,

- Vermeidung von Kahlschlagen und flachiger Bodenbearbeitung (beschrankt auf zertifizierte
Betriebe wie die Amter fiir Forstwirtschaft oder groRere Privat- und Kérperschaftswalder),

- Minimierung des Stickstoffeintrages im Rahmen von Luftreinhaltestrategien

2.7.7 Waldmoorentwicklung

Moore reagieren sehr sensibel auf Veranderungen des Wasserhaushaltes in ihrem Einzugsgebiet. Um
Ruckschlisse auf den Wandel von Klimagréf3en ziehen zu kénnen, dirfen die Einzugsgebiete keinen
menschlichen Einflissen ausgesetzt sein. Dafuir eignen sich besonders gut Kessel- und Verlan-
dungsmoore in abgeschlossenen Binneneinzugsgebieten mit natdrlicher Waldbestockung.

Weiterhin sind auch Quellen und Quellmoore geeignet, wenn die Ausdehnung ihres Einzugsgebietes
bekannt ist und sie den genannten Bedingungen entsprechen. Unentwasserte Moore und Seen in
lehmigen Endmoréanenlandschaften sind vermutlich die einzigen Feuchtgebiete in Brandenburg, deren
Wasserhaushalt ausschlief3lich durch das Klima gesteuert wird.

Es gibt noch keine zusammenhangenden Erfassungen, nur einzelne Quellen und Quellmoore sind
bekannt. Langere Aufzeichnungen aus ungestdrten bzw. naturnahen Mooren sind in Brandenburg
nicht bekannt.

Gegenwartig sind nur noch 10 % der brandenburgischen Moore in einem naturnahen Zustand.
Lediglich 2 % des Gesamtmoorbestandes bilden noch Torf. Etwa 8 % der Waldflache in Brandenburg
sind organische Standorte, d.h. Moore in verschiedenen Auspragungen und Zustanden. Moore haben
im Wesentlichen drei wichtige Funktionen in der Landschaft:

- Wasserspeicher und ausgleichende Funktion auf das Kleinklima,

- Kohlenstoffspeicher und

- Ruckzugsgebiet fur viele spezialisierte Arten [31].

Moore reagieren auf Stérungen im Landschaftswasserhaushalt, die durch menschliche Einflisse wie

z.B. Entwasserung, monotone Nadelholzkulturen, Wasserfassungen und Braunkohlebergbau sowie
Klimaveranderungen verursacht werden, sehr empfindlich.

44



2.7.8 Schéadlinge im Wald

In den Kiefernwéaldern Brandenburgs treten in fast jahrlichen Abstdnden Massenvermehrungen von
nadelfressenden Insekten auf. Zu erwartende Schaden verlangen meist SchutzmaRnahmen in Form
von Pflanzenschutzmitteleinsatz. Eine Aussage, ob derartiger Befall von Forstinsekten im Zusammen-
hang mit sich andernden klimatischen Bedingungen steht, kann derzeit nicht gemacht werden. Ob
durch die Erwarmungstendenzen neue Schadlinge in die Forsten eindringen werden, kann auf Basis
der Szenarien noch nicht eindeutig belegt werden [31].
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Quelle: MLUV Brandenburg, Abt.4

Abb. 2.7.8: Befall mit Forstinsekten

Zusammenfassung 2.7 — Forstwirtschaft

e Der aktuelle Waldzustandsbericht fir Brandenburg und Berlin macht deutlich, dass die
Auswirkungen des Klimawandels auch in unseren Waldern sichtbar werden. Die durch
Temperaturrekorde oder Niederschlagsextreme gekennzeichneten Jahre nach 1995 haben ihre
Spuren hinterlassen.

» Die Beobachtung des Waldes und seines Zustandes wird sich zukinftig auch neuen Fragen
stellen missen: Wie reagiert der Wald auf Klimaveranderungen und Wasserdefizite? Welchen
langfristigen Beitrag liefern die Walder zur Kohlenstoffspeicherung oder -emission? Wie entwickelt
sich die Biodiversitat? Erste Antworten und LOsungsansatze finden sich in den dargestellten
Indikatoren.

* Durch Klimaerwadrmung ist eine Anhebung der Stickstoffzustande auf Grund schnellerer
Humusumsatzprozesse im Boden zu erwarten, so dass sich allein dadurch Verschiebungen des
Bodenhumusvorrates ergeben kdnnen. Das Grundniveau der Humusvorrate sinkt auf3erdem mit
ungunstigerer klimatischer Wasserbilanz, was das Potenzial fiur die CO,—Freisetzung durch
Klimaerwarmung deutlich erhdéht bzw. den oben genannten Freisetzungsrahmen ausdehnt. Eine
Quantifizierung dieser maéglichen Effekte steht derzeit fir Brandenburg noch aus.

« Das Nutzungspotenzial des Waldholzes ist gepragt von regionalen Unterschieden. Es ist eine
erhebliche Differenzierung der Einschlagsmengen zwischen den Waldbesitzarten zu verzeichnen.
In keinem Fall wird das nutzbare Potenzial ausgeschdpft (6konomische Grenzen).
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2.8 Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist in dreierlei Hinsicht von Interesse fur das Klimaschutzmanagement. Die
Landwirtschaft ist einerseits Verursacher von klimaschadigenden Emissionen (z.B. Methan und
Lachgas), andererseits leistet die Landwirtschaft durch die Produktion von Biomasse und den
Okologischen Landbau einen Beitrag zum Klimaschutz. Der dritte, langfristig entscheidende Punkt ist
die Adaptionsfahigkeit der Landwirtschaft an den Klimawandel. Hierbei ist besonders die
Wechselwirkung von Landwirtschaft und Landschaftswasserhaushalt von gro3em Interesse.

Neben der Rinderhaltung ist die mineralische Dingung ein Problem fur den Klimaschutz, fir die
Bodenbeschaffenheit und letztendlich auch fir den Wasserhaushalt bzw. die Wasserqualitat.

Eine besondere Problematik besteht darin, dass von der landwirtschaftlichen Nutzflache Branden-
burgs (ca. die Halfte der Landesflache) 34 % uberwiegend grundwasserferne Sandstandorte mit
Ackerzahlen unter 28 sind [32]. lhr geringes Wasserspeichervermogen ist die Hauptursache fir
Ertragsausfalle in langeren Trockenperioden. Die Art der Landnutzung kann aber erheblich zur Grund-
wasserneubildung beitragen. Dies gilt vor allem fir Wasserzuflisse auf den Morénen- und Talsand-
standorten, die ca. drei Viertel der Landesflache einnehmen, denn hier findet die hdchste Grund-
wasserneubildung (ca. 100mm/a) bei ackerbaulicher Nutzung statt.

Neueste Untersuchungen haben ergeben, dass bei einer Erwarmung um 1,4 € und dem zeitgleichen
Niederschlagsriickgang auf durchschnittlich 460 mm (PIK-Szenario [1]) die Grundwasserneubildung
auf ein Funftel absinkt und gleichzeitig der Nitratgehalt des Sickerwassers um den Faktor 3 steigt [33].

Extensive Landbewirtschaftung, wie beispielsweise der ¢kologische Landbau, leistet gegeniber der
konventionellen Landwirtschaft durch ihren geringeren Dinger- und Energieeinsatz einen deutlichen
Beitrag zum Klimaschutz. Die CO,-Minderung betragt ca. 0,6 t CO, je Hektar 6kologische Anbauflache
[34]. Im Jahr 2004 wurden bereits 9,6 % der insgesamt landwirtschaftlich genutzten Flache in
Brandenburg derartig bewirtschaftet. Dies ist bundesweit der hodchste Anteil und bedeutet eine
jéhrliche CO,-Minderung von 80.000 t.

Durch die Produktion von Energiepflanzen kann die Landwirtschaft, die sich zurzeit in einem
Umorientierungsprozess hin zu einer starker multifunktionellen Ausrichtung befindet (u.a. vom
Landwirt zum Energiewirt), wichtige Klimaschutzbeitrage liefern. Biomasse als Energietrager hat in der
Region Brandenburg-Berlin ein erhebliches Potenzial und den besonderen Vorteil gegeniiber Solar-
und Windenergie, dass dieser Energietrager gespeichert werden kann. Die Biomasse unterteilt sich im
Wesentlichen in Festbrennstoffe wie Stroh, Feldholz und Restholz, pflanzliche Ole als Treibstoff und
Biogasnutzung. Darlber hinaus koénnen landwirtschaftlich erzeugte Rohstoffe herkémmliche
Industrierohstoffe wie Farben, Fasern und Schmierstoffe substituieren und somit einen Beitrag zur
Einsparung von Mineraldlen leisten. Welchen Umfang derartige stoffliche Ablésungen erreichen
werden, kann derzeitig nicht eingeschatzt werden. Ebenso ungeklart ist, welcher Weg, die
energetische oder die stoffliche Nutzung, den héheren Klimaschutzeffekt bringt.

In den letzten Jahren hat es in der Region Brandenburg-Berlin einen Trend zu abnehmenden
Sommerniederschlagen und leicht zunehmenden Winterniederschlagen gegeben. Die Anfalligkeit der
Landwirtschaft gegentber Witterungsschwankungen hat sich dadurch verstarkt. Eine regionale
Erwarmung muss nicht zu einer Zuspitzung der Situation fUhren. Ertragsriickgange bei einer Vielzahl
von Kulturen kénnen ggf. durch das héhere CO,-Angebot kompensiert werden.

Klima&dnderungen miussen nicht unbedingt mit Ertragsverlusten einhergehen. Da die L&ange der
Wachstumsperiode vor allem temperaturbestimmt ist, kénnen die prognostizierten Temperatur-
erhéhungen bei einigen ausgewahlten Kulturen zu Ertragserhdhungen fuhren.

Die Kosten der landwirtschaftlichen Guterproduktion steigen mit den Kosten der Bewasserung. Die
Wettbewerbsféahigkeit der brandenburgischen Agrarproduktion steht nach Aussagen der aktuellen
Klimaszenarien in direkter Abhangigkeit von den hydrologischen Verhéltnissen. Die schon jetzt sehr
angespannte Wasserversorgungssituation wird sich in Brandenburg fir alle Fruchtartengruppen
verscharfen [35].

Indikatoren und Datenreihen
Indikatoren die die Wechselwirkungen zwischen Klimaschadigung und aktivem Klimaschutz abbilden
kdnnen sind:
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Entwicklung des Rinderbestandes,

Entwicklung des Mineraldiingereinsatzes,
Entwicklung des 6kologischen Landbaus,

Anteil der Biomasse am Primarenergieverbrauch.

rwONPE

Dariiber hinaus gilt es im Zusammenhang mit der Adaptionsfahigkeit der Landwirtschaft zunachst
folgende Fragestellungen zu klaren:

1. Wie é&ndern sich die Komponenten der klimatischen Wasserhaushaltsbilanz unter den
Bedingungen des Klimaszenarios im Vergleich zum Referenzzeitraum?

2. Welche Auswirkungen hat das auf die 6kologisch relevanten Stoffaustrége unter landwirtschaftlich
genutzten Flachen und welche Sickerwasserkonzentration sind zu erwarten?

3. Welche Veranderungen der Ertrage landwirtschaftlicher Kulturpflanzen kénnen sich unter
veranderten Klimaverhaltnissen ergeben?

4. Welche Konsequenzen sind fur die Tierproduktion zu erwarten?

(siehe Punkt 2.8.5 Indikatoren zur Adaptionsfahigkeit der Landwirtschaft)

Ziel- und Vergleichsgréf3en

Fir den Einsatz der mineralischen Dingung, den Ausbau des 6kologischen Landbaus oder zum
Rinderbestand fehlen derzeitig noch Zielstellungen. Die Energiestrategie 2010 hat das Ziel, dass die
erneuerbaren Energien einen Anteil von 5 % am Primérenergieverbrauch in 2010 haben sollen. Inner-
halb der erneuerbaren Energien soll die Biomasse (Biogas, Klargas, Deponiegas und nachwachsende
Rohstoffe) den gréf3ten Anteil bereitstellen.

2.8.1 Rinderbestand

Bei den nichtenergiebedingten Treibhausgasen spielen fiir die Landwirtschaft Brandenburgs die
Klimagase Methan (CH,) und Lachgas (N,O) eine wichtige Rolle. Verursacher der Methan-Emissionen
sind vor allem die Rinderbestdnde des Landes. Milchkiihe spielen dabei eine besondere Rolle, da bei
deren enterogener Fermentation eine Uberproportionale Treibhausgasemission entsteht.

Eine Begrenzung der CHj-Emissionen ist durch die Anzahl der Rinder als auch Uber die
Zusammensetzung des Futters mdglich.
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Quelle: MLUV Brandenburg, Abt.2

Abb. 2.8.1: Rinderbestand im Land Brandenburg

Die Entwicklung stellt sich im bundesdeutschen Vergleich wie folgt dar:
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Tab. 2.8.1: Entwicklung des Rinderbestandes im Ver  gleich (1.000 Tiere)

Brandenburg Deutschland
2003 2004 2003 2004
Rinder insgesamt 601,2 589,3 13.612 13.196
darunter Milchkuhe 178,6 174,0 4.286
landwirtschaftlich genutzte 1.328 1.338 17.008 17.020
Flache (LF) in 1.000 ha
Rinderanzahl pro ha LF 0,45 0,44 0,80 0,78

Quelle: MLUV Brandenburg, Abt.2

2.8.2 Mineraldiingereinsatz

Bezlglich des Beitrages der Landwirtschaft zur Emission klimawirksamer Spurengase spielen neben
Lachgas und Methan, Ammoniak (NH,), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NO,), Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffe sowie gasférmige Schwefelverbindungen eine Rolle. Der Indikator Mineral-
dingereinsatz soll Auskunft ber die Lachgasemissionen geben. Lachgas ist Distickstoffoxid (N,O). In
Brandenburg liegt der Einsatz stickstoffhaltiger Mineraldiinger deutlich unter dem bundesdeutschen
Durchschnitt (Abb. 2.8.2).

Ziel ist die pflanzenbedarfs- und standortgerechte Diingung, die der Erhaltung oder Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit sowie der Gewahrleistung der Ertragssicherheit dient. Ein UbermaR an Diingung
belastet Klima, Boden und Wasser. Ein Schwerpunkt der Landesagrarpolitik ist es, umwelt- und klima-
schonende Wirtschaftsweisen durch Aus- und Fortbildung, Beratung, Forschungsprojekte und gezielte
Forderprogramme zu unterstitzen.

2.8.3 Okologischer Landbau

Extensive Landbewirtschaftung, wie beispielsweise der dkologische Landbau, leistet gegenliber der
konventionellen Landwirtschaft durch ihren geringeren Energieeinsatz einen deutlichen Beitrag zum
Klimaschutz. Einem um ca. 40 — 60 % geringeren Energieeinsatz stehen beim 6kologischen Landbau
verminderte Ertrage (ca. 10 — 30 %) gegeniber. Das entspricht einer Klimagasminderung um etwa 0,6
t CO,-Aquivalent/na und resultiert aus dem Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung (Abb. 2.8.3)
[34].
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Abb. 2.8.2: Mineraldiingereinsatz im Vergleich
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Abb. 2.8.3: Entwicklung des 6kologischen Landbaus im Land Brandenburg
2.8.4 Anteil der Biomasse am Primarenergieverbrauc h

Die Produktion von Energie aus Biomasse ist ein wichtiger Faktor fir die zukunftsorientierte Ent-
wicklung landlicher Regionen auch hinsichtlich der Schaffung neuer und der Sicherung vorhandener
Arbeitsplatze. Auf Grund der Nachfrage von Biomasse fiir die energetische und stoffliche Verwertung
sowie fir die Kraftstoff-Produktion missen Lésungen fir die Rohstoffabsicherung entwickelt werden.
Eine Mdglichkeit bietet der 6kologische Anbau von Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden
Gehdlzen. Solche Plantagen kénnten mittelfristig zu einem gréReren Rohstoffangebot beitragen.

Der Anteil der Biomasse an der Gesamtbilanz erneuerbarer Energien von 32,5 PJ nahm im Jahr 2003
mit rund 77 % (25,1 PJ) die angestrebte herausragende Stellung ein. Durch die Nutzung in
Biomassekraftwerken und Blockheizkraftwerken sowie Beimischungen in 6ffentlichen Kraftwerken und
Industriekraftwerken kamen 12,9 PJ fir die Strom- und 10,2 PJ fir die Warmeerzeugung zum Einsatz.
Fast 2,0 PJ wurden in Form von biogenen Kraftstoff bereitgestellt (Abb. 2.8.4).

Anteil der Biomasse am Primarenergieverbrauch
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Quelle : LUA Brandenburg
Abb. 2.8.4: Anteil der Biomasse am Primarenergieve  rbrauch
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2.8.5 Indikatoren zur Adaptionsfahigkeit der Landw irtschaft

Fir die Beurteilung der ,Adaptionsfahigkeit der Landwirtschaft* an den Klimawandel wurde durch das
Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung e.V. in Mincheberg (ZALF) erarbeitet, welche Herausforde-
rungen mit dem Klimawandel verbunden sind.

Innerhalb einer Forschungsarbeit [33] wurden auf Basis des PIK-Szenariums [1] die mdglichen Aus-
wirkungen der Klimaanderung fir das Jahrzehnt 2046 bis 2055 anhand eines repréasentativen Agrar-
landschaftsraumes untersucht. Hierbei handelt es sich um ein 54.000 ha groRes Gebiet im Landkreis
Markisch-Oderland. Grundlage fir die Untersuchung bildeten neben den eigenen Methoden und
Expertenwissen die am ZALF verfigbaren schlaggenauen Erhebungen zu den Fruchtarten, den
Ertragen und der Dingung von insgesamt 54 Landwirtschaftsbetrieben.

Bei der Szenarienberechnung wurden folgende Randbedingungen und Annahmen auf3er Acht
gelassen:

- Anderung der Landnutzung zwischen den Betrachtungsperioden (1993 — 2001 und 2046 — 2055),
- Anbau stresstoleranterer Sorten von Kulturpflanzen (Zichtungserfolge etc.),

- Anderung des Managements in der Pflanzenproduktion (Bodenbearbeitung etc.),

- Veranderung der pflanzlichen Stoffbildung durch erhéhtes CO,-Angebot,

- Intensivierung des Stoffwechsels als Folge steigender Temperaturen.

Die Untersuchungen betrachten nicht die Folgen von Extremwetterlagen, die voraussichtlich das
grofRte Problem fur die landwirtschaftliche Produktion darstellen, sondern spiegeln die Folgen eines
normalen Witterungsverlaufes eines zukiinftigen Jahrzehnts wider. Kernstiick des skizzierten Klimas
ist die Niederschlagsarmut und der Wassermangel innerhalb der Vegetationsperiode. Im einzelnen
kommen die Untersuchungen des ZALF zu folgenden Ergebnissen [33]:

1. Es wird ein Riickgang der Ertrage je nach Fruchtart um 5 bis 14 % erwartet.

2. Erhebliche Probleme entstehen in der Tierproduktion in Folge héherer Umgebungstemperaturen
(verringertes Wachstum, geringere Milchleistung, erhghte Sterblichkeit).

3. Die Verdunstung in Brandenburg wird um etwa 20 mm/a zunehmen. Dies ist ins besondere darauf
zuriickzufuihren, dass die Pflanzenbestéande den Wasservorrat des Bodens im Sommer bereits
jetzt voll ausschopfen.

4. Der Wasservorrat des Bodens sinkt im Klimamodell um fast Y%. Die durchschnittliche
Sickerwasserrate sinkt von 143 mm/a auf 12 mm/a ab. Das bedeutet, dass in vielen Jahren kein
Sickerwasser mehr anfallt.

5. Die Gefahr des Austrocknens zahlreicher Gewasser und Feuchtgebiete wie Seen, Sélle und
Niedermoore nimmt durch die sich deutlich verringernde Grundwasserneubildung zu.

6. Stark steigende Konzentrationen von Nitrat im Sickerwasser (Faktor 3) bei deutlich verzégertem
Austrag der Schadstoffe aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen in tiefere Bodenschichten.

Die Ergebnisse der ZALF-Untersuchungen sind auszugsweise im Anhang 2 und 3 dargestellt.

Zusammenfassung 2.8 — Landwirtschaft

* Fir den Einsatz der mineralischen Diungung, den Ausbau des 6kologischen Landbaus und zum
Rinderbestand sind noch keine Zielstellungen quantifiziert. Der Vergleich mit der bundes-
deutschen Entwicklung macht aber deutlich, dass in Brandenburg wesentlich weniger minera-
lische DlUnger ausgebracht werden und das Land beim Ausbau des 6kologischen Landbaus einen
Spitzenplatz belegt.

e Landwirtschaftlich genutzte Flachen tragen bisher in hohem Maf3e zur Grundwasserneubildung
bei. Inwieweit der Klimawandel diese wichtige Funktion beeintrachtigen wird, hangt von den sich
einstellenden Niederschlagsmengen und der Adaptionsfahigkeit der Landwirtschaft ab. Angesichts
der breiten Palette von Handlungsmdéglichkeiten bestehen gute Voraussetzungen dafir, dass sich
die brandenburgische Landwirtschaft auf die sich &ndernden Klimabedingungen ohne grof3e Ver-
luste in der Tier- und Pflanzenproduktion einstellen kann. Die 6kologischen Auswirkungen
hingegen sind eine schwere Birde flr den Landschaftswasserhaushalt. Einen wesentlichen Bei-
trag zur Losung dieser Aufgabenstellung lassen LandschaftsgroRexperimente erwarten. Der Auf-
bau eines speziellen ergdnzenden Indikatorensystems sollte erfolgen.
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2.9 Landschaftswasserhaushalt und Hochwasserschutz

Das Land Brandenburg ist gekennzeichnet von Gewasserreichtum und Wasserarmut. Das Land
durchziehen mehr als 33.000 km FlieRgewéasser erganzt durch ca. 3000 Seen mit einer jeweiligen
Flache gréRer 1 ha. Das geringe Niederschlags- und Wasserdargebot geht einher mit leichten Béden
und erhoéht somit die Durregefahr. Das Problem wird durch den Bergbau und die Hydromelioration in
den Niederungen verscharft.

Die Wechselbeziehungen zwischen Klimabedingungen, Landschaftswasserhaushalt und Gewésser-
durchfluss missen auch im Zusammenhang mit dem Klimaschutzmanagement untersucht und
dargestellt werden. Bereits kleine Anderungen der klimatischen Randbedingungen, insbesondere des
Niederschlags und der Lufttemperatur, haben relativ grol3e Auswirkungen auf die anderen Elemente
des Wasserkreislaufs. Klimatische Veranderungen wirken sich Gber die Grundwasserneubildung direkt
auf die Grundwasserstande und Abflisse in den FlieRgewassern aus. Grundwasserstande und
Abflusse stellen deshalb gute Indikatoren zur Einschatzung der Wirkung von Klimaveranderungen dar.
Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass andere anthropogene Einflisse wie Land- und
Wasserwirtschaft diese GroRRen stark beeinflussen. In vielen Fallen werden vorhandene Probleme
(z.B. groRRrdumige Grundwasserabsenkung im Rahmen der Braunkohleférderung, Moorentwasserung)
durch den Klimawandel nur verschéarft.

Wie die Entwicklung einzelner Parameter (Lufttemperatur, Niederschlag, potenzielle Verdunstung,
klimatische Wasserbilanz) verdeutlicht, macht sich die globale Klimaerwarmung bereits regional be-
merkbar. Neben einer Temperaturerh6hung ist ein verandertes Auftreten von bestimmten Wetterla-
gentypen festzustellen. Die mittlere Jahrestemperatur ist an der Station Potsdam seit 1900 um 0,9 C
angestiegen [35]. Anderungen des Niederschlages sind regional sehr unterschiedlich und
Trendaussagen hierzu sind mit groRen Unsicherheiten behaftet. Bezlglich seltener Ereignisse scheint
sich eine Tendenz zur Zunahme von Extremereignissen zu zeigen. Gesichert lasst sich nur die
Zunahme der Temperatur erwarten, wobei fir die nédchsten 50 Jahre mit einer weiteren Erhéhung um
mindestens 1,5 T zu rechnen ist [35].

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt sind bei Anderung der klimatischen Bedingungen
grundsatzlich zu erwarten. Es steht deshalb weniger in Frage ob, sondern wie groR diese Anderungen
und Einwirkungen sind und wie sie auf die unterschiedlichen GréRen des Wasserkreislaufs wirken. Zur
Beurteilung der hydrologischen Auswirkungen sind in den letzten Jahren zunehmend Modelle zum
Einsatz gekommen [35], [1], [36]. Sie sind notwendig, um die an den Messstellen erfassten
Punktwerte der KlimagrofRen wie auch der Abflisse in landesweite Aussagen zur Entwicklung des
Landschaftswasserhaushaltes zu transformieren. Neben der Analyse vergangener Zeitreihen sind mit
den Modellen auch prognostische Aussagen mdoglich, z.B. zur Wirkung von Landnutzungs- und
Bewirtschaftungsédnderungen, zur Niedrigwasservorhersage sowie fir die Bearbeitung der Aufgaben
im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Vor allem fur die Ableitung landesweiter Aussagen muss die Bedeutung des vom LUA betriebenen
Pegelnetzes hervorgehoben werden. Die eigene Datenerhebung ist notwendig, um die Auswirkungen
von Klimaanderungen auf die Wasserstande, Abflussverhaltnisse und Bewirtschaftungsmafinahmen in
den Regionen Brandenburgs detailliert erfassen zu kénnen.

Die Modellierung des landesweiten Wasserhaushaltes sollte zukiinftig im Abstand von finf Jahren mit
den aktuellen Klimadaten vorgenommen werden. Die dabei ermittelten Daten kénnen dann die
Grundlage fur die Gewasserbewirtschaftung sowie fir die Erteilung wasserrechtlicher Genehmigungen
bilden. Nur so wird eine zeitnahe Anpassung der Nutzungen an sich verdndernde Wasserverhéltnisse
maglich.

Sollte sich die Tendenz der geringen Grundwasserneubildung verstéarken, ergeben sich vielfaltige
neue Fragestellungen und Probleme. Abnehmendes Grundwasser kann durch den sinkenden
Auflagerungsdruck zum Aufsteigen des mineralisierten Tiefenwassers fihren. Das wiederum kénnte
eine Versalzung unserer Grundwasserreserven bewirken. Wasser in etwa 300 bis 3.000 m (Meter)
Tiefe erreicht einen Chloridgehalt, der bis zu 50mal hoher ist als der der Ostsee. Auch wenn eine
derartige Versalzung nicht alle Trinkwassergewinnungsgebiete betreffen wird, kommt es darauf an,
Strategien zu entwickeln, derartige Auswirkungen zu verhindern [37].

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit dem Landschaftswasserhaushalt ist die Flutung der
Tagebaurestlécher in der Lausitz. Hier missen unter Beachtung des ggf. weiter steigenden
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Dargebotsdefizits begleitende Neubewertungen hinsichtlich Quantitat der Flutung und Qualitat der
Gewasser, auch in Bezug auf die WRRL, erfolgen.

Brandenburg besitzt heute eine Moorflache von rund 220.000 ha (ca. 7 % der Landesflache), von
denen noch 10 % als relativ naturnah eingestuft werden. Eine fortschreitende Entwasserung bzw.
Austrocknung der Moorstandorte fihrt durch Torfmineralisation zur CO,-Freisetzung. So betragen
Emissionswerte bei der Torfmineralisation auf Grunlandstandorten bis 6.700 kg CO, je Hektar und
Jahr. Die Forderrichtlinie Landschaftswasserhaushalt des MLUV hat in den letzten Jahren landesweit
Projekte insbesondere zur Wiederverndssung von Moorstandorten unterstiitzt. Ein weiterer Hand-
lungsschwerpunkt ist das Brandenburger Moorschutzprogramm, dass sich auf Waldmoore konzen-
triert. Durch Verschluss von Entwasserungsgréaben und gezielten Waldumbau zu standortgerechten
Laubwaldern wird der Wasserhaushalt der Waldmoore verbessert und ein weiterer Torfabbau ver-
hindert.

Die prognostizierten Veranderungen im Landschaftswasserhaushalt und die Zunahme von Extrem-
wetterlagen werden in der wasserwirtschaftlichen Planung, speziell dem Hochwasserschutz,
Berlicksichtigung finden mussen. Im Zusammenhang mit der Raumordnung werden ggf. Flachen als
Vorrangflachen fur den Hochwasserschutz zu sichern sein oder fur den Bau von Rickhaltebecken u.a.
gesucht werden mussen. Die Einbindung des Themas Hochwasserschutz in das Klimaschutz-
management erfolgte bisher nicht. Die Erarbeitung von Indikatoren und von Ziel- und Vergleichsgro-
Ren steht diesbeziiglich noch aus.

Indikatoren und Datenreihen
Indikatoren zur Beurteilung des Klimas und des Landschaftswasserhaushaltes sind:

Entwicklung der Lufttemperatur*,

Entwicklung des Niederschlages*,

Entwicklung der potenziellen Verdunstung*,

Entwicklung der klimatischen Wasserbilanz*,

Entwicklung der Grundwasserstéande,

Entwicklung des Abflussverhaltens.

*Dle einzelnen Entwicklungen werden auf Basis der meteorologische Station Potsdam stellvertretend
dargestellt. Die Station Potsdam kann fur die Summe der Parameter als reprasentatives Beispiel fur
das Land Brandenburg angesehen werden [10]. Dariiber zeichnet sich die Station durch das
lickenlose Datenmaterial seit (iber 100 Jahren aus.

@.U".b.‘”!\’!—‘

Ziel- und Vergleichsgrolien

Fir das Handlungsfeld werden keine Ziele hinsichtlich der Minderung von Klimagasen definiert. Ziel
des Handlungsfeldes ist die Stabilisierung des Landschaftswasserhaushaltes bei sich verscharfenden
Rahmenbedingungen, u.a. durch Klimaanderung. Durch die Verbesserung des Wasserhaushalts von
Moorflachen wird die CO,-Freisetzung reduziert. Wachsende Moore tragen durch Akkumulation
organischer Stoffe zur CO,-Fixierung bei.

2.9.1 Mittelwerte der Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist der Indikator, an dem heute auf globaler und regionaler Ebene die
Klimaentwicklung beurteilt wird. Die langjahrige Beobachtung der KlimagréRen an den
meteorologischen Stationen erméglicht eine Analyse der langfristigen Trendentwicklung.

Am Beispiel der Station Potsdam wird deutlich, dass die Mittelwerte der Lufttemperatur fir die
Halbjahre sowie fur das hydrologische Jahr (November bis Oktober) starke Schwankungen aufweisen.
Das betrifft sowohl die innerjahrlichen Schwankungen als auch die Schwankungen der
aufeinanderfolgenden Jahre (Abb. 2.9.1). Die Berechnung des linearen Trends ergibt einen statistisch
signifikanten Anstieg der mittleren Jahrestemperatur an der Station Potsdam seit 1900 um 0,9 TC.
Diese positive Temperaturentwicklung betrifft sowohl das Winterhalbjahr als auch das
Sommerhalbjahr, wobei der Temperaturanstieg im Sommer nur geringfigig grof3er ist als im
Winterhalbjahr.
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Abb. 2.9.1:  Jahres- und Halbjahresmittelwerte der Lufttemperatur fur die hydrologischen
Jahre 1901 — 2004
2.9.2 Jahresniederschlage

Der zweite wichtige Indikator zur Beurteilung der regionalen Klimaentwicklung ist der Niederschlag.
Anders als bei die Lufttemperatur sind beim Niederschlag bereits innerhalb von Deutschland regional
deutlich unterschiedliche Trendentwicklungen zu verzeichnen. Wéahrend sich in Stddeutschland die
Jahresniederschlage in den letzten 100 Jahren um bis zu 150 mm erhéht haben, weisen die mittleren
Jahresniederschlage an der Station Potsdam keinen signifikanten Trend auf (Abb. 2.9.2 links).

Auf Grund des kontinental gepréagten Klimas uberwiegen in der Jahresniederschlagssumme die
Sommerniederschlage. Bei der Entwicklung der Halbjahressummen des Niederschlags wird eine
geringe Abnahme der Sommerniederschlage bei gleichzeitiger Zunahme der Winterniederschlage
deutlich. GroRe Bedeutung besitzt die Hohe der Winterniederschldge insbesondere fur die
Grundwasserneubildung, da die Niederschlage im Sommerhalbjahr von der Vegetation aufgenommen
werden und kaum zur Grundwasserneubildung beitragen.

Bei der Betrachtung der Trendentwicklung fir kiirzere Zeitrdume (letzten 25 Jahre; Abb. 2.9.2 rechts)
wird ein deutlich anderes Trendverhalten sichtbar. Im Zeitraum von 1980 — 2004 wurde an der Station
Potsdam ein Riickgang der mittleren Jahresniederschlage um 80 mm (ca. 13 %) registriert. Dabei war
der Rickgang im Winterhalbjahr, entgegen dem langjahrigen Trend, deutlich starker als im
Sommerhalbjahr.
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Abb. 2.9.2: Jahres- und Halbjahresmittelwerte des Niederschlags fiir die hydrologischen

Jahre 1901 — 2004 (links) und 1980 — 2004 (rechts)
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2.9.3 Potenzielle Verdunstung

Die potenzielle Verdunstung ist die Wassermenge, die ein optimal mit Wasser versorgter Rasen
maximal verdunsten kann. Diese maximal mdgliche Verdunstung wird auch als ,Verdunstungsan-
spruch der Atmosphéare” bezeichnet. Diese GréRe lasst sich rechnerisch aus Klima- und Strahlungs-
daten berechnen. Die tatsachliche (reale) Verdunstung ist auf Landflachen meist deutlich niedriger als
die potenzielle Verdunstung, da in Trockenperioden der Verdunstungsanspruch der Atmosphére nicht
befriedigt werden kann und die Vegetation bei Wassermangel die Verdunstung pflanzenphysiologisch
reduziert. Bei Wasserflachen kann die tatséchliche Verdunstung die potenzielle Verdunstung dagegen
z.T. deutlich Ubersteigen.

Bei der potenziellen Verdunstung wurde fiir die Station Potsdam im Zeitraum von 1901 — 2004 ein sig-
nifikanter Anstieg um 34 mm berechnet (Abb. 2.9.3). Im Sommerhalbjahr war der Anstieg dabei
starker als im Winterhalbjahr.
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Abb. 2.9.3: Jahres- und Halbjahresmittelwerte der p  otenziellen Verdunstung fur die hydro-
logischen Jahre 1901 bis 2004

2.9.4 Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz ist eine rechnerische Grol3e, die aus der Differenz von Niederschlag und
potenzieller Verdunstung berechnet wird. Sie stellt dar, welcher Anteil des Jahresniederschlags zur
Befriedigung des Verdunstungsanspruches der Atmosphéare maximal verbraucht werden kann. Jahre
mit positiver klimatischer Wasserbilanz sind Feuchtjahre, wahrend eine negative klimatische
Wasserbilanz Trockenjahre anzeigt.

Bei der Darstellung der Jahresreihe der klimatischen Wasserbilanz seit 1901 an der Station Potsdam
werden die starken Schwankungen zwischen den Einzeljahren deutlich (Abb. 2.9.4 links). Seit Anfang
der 1980er Jahre ist eine regelmafige Abfolge von Trocken- und Feuchtjahren mit einer Frequenz von
sieben Jahren aufgetreten!

Fir den betrachteten Zeitraum von 1901 — 2004 ergibt sich ein Riickgang der klimatischen Wasserbi-
lanz um 38 mm. Dieser Trend ist jedoch statistisch nicht signifikant, d.h. noch ist die Entwicklung
statistisch nicht relevant.
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Abb. 2.9.4: Klimatische Wasserbilanz fur die hydrol ~ ogischen Jahre 1901 — 2004
(rechts: kumulative klimatische Wasserbilanz)

Eine andere Form der Darstellung ist die Aufsummierung der klimatischen Wasserbilanzen der
Einzeljahre (Abb. 2.9.4 rechts). Diese kumulative klimatische Wasserbilanz Gbernimmt jeweils die
Uberschiisse bzw. Defizite der Vorjahre und eignet sich damit zur Darstellung von Trocken- und
Feuchtperioden. Der Verlauf der kumulativen klimatischen Wasserbilanz bildet sich sehr gut in
Grundwasserganglinien und Wasserstanden abflussloser Seen wider.

Die Gangliniendarstellung weist eine deutliche Trockenperiode im Zeitraum von Anfang der 1940er
Jahre bis 1953 aus. Bis zur Mitte der 1980er Jahre schloss sich dann eine Periode mit deutlichen
Wasserbilanziberschiissen an. Seit Mitte der 1990er Jahre ist die Wasserbilanz deutlich negativ,
wobei das Hochwasserjahr 2002 eine Ausnahme bildet.

2.9.5 Grundwasserstande

Die Grundwasserstande werden vom Landesumweltamt Brandenburg landesweit an mehr als 2.500
Grundwasserpegeln registriert. Sie sind stark von der regionalen Kklimatischen Entwicklung
(Grundwasserneubildung) und von Standortbedingungen sowie der Bewirtschaftung abhangig.
Landwirtschaftliche Flachen haben einen sehr groRen Einfluss auf die Sickerwasser- und
Grundwasserneubildung. Untersuchungen haben ergeben, dass bei einer landesweiten Aufforstung
deutliche Rickgénge der Sickerwasserneubildung (um ca. 50 %) und negative Effekte fur den
Landschaftswasserhaushalt zu verzeichnen waren [36]. Fur die Forstwirtschaft selbst bedeutet dies,
dass ein Rickgang des Grundwassers Auswirkungen auf das Wachstum der Baume hat. Die
Bewirtschaftung und der notwendige Waldumbau missen genau diese Wechselwirkung betrachten.

Die flachenhaft interpolierte Trendentwicklung im ersten Grundwasserleiter fir den Zeitraum 1970 —
1999 ist in Abbildung 2.9.5 dargestellt. Es wird deutlich, dass in vielen Regionen deutlich negative
Trends in den Grundwasserstanden beobachtet wurden. Besonders ausgepragt sind die Riickgange
auf den Hochflachen, wahrend sie in den Niederungsgebieten geringer ausfallen. Besonders starke
Ruckgange im Suden von Berlin resultieren aus der Einstellung der Rieselfeldnutzung und sind
deshalb anthropogenen Ursprungs. Grundwasserstandsanstiege sind auf die Einstellung der Braun-
kohleférderung sowie die Einstellung des Schopfwerksbetriebs in Niederungsgebieten zurtick-
zufuhren.
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Abb. 2.9.5: Entwicklung der Grundwasserstande, Tre  ndverhalten im 1. Grundwasserleiter
1970 — 1999

2.9.6 Abflussverhalten

Eine Analyse der Abflussverhaltnisse im Zusammenhang mit den klimatischen Gré3en wurde vom
LUA im Jahr 2001 im Rahmen zur Studie zum Landschaftswasserhaushalt durchgefuhrt. Dabei wur-
den insgesamt 81 Pegelstationen mit verfiigbaren Abflussmessungen einer Trendanalyse unterzogen.

Fir den Zeitraum 1980 — 1999 betrug der durchschnittliche Riickgang der Abflisse in Brandenburg
2,5 % pro Jahr bezogen auf den Jahresmittelwert (Abb. 2.9.6). Das bedeutet fiir den Zeitraum einen
Ruckgang der mittleren Jahresabflisse um 50 % [35].

Als Hauptursache fiur die Abflussriickgange im Zeitraum von 1980 bis 1999 konnten lberwiegend
klimatische Griinde nachgewiesen werden. Dem Riickgang der Abfliisse im Zeitraum von 1980 — 1999
um 50 % steht ein Anstieg der potenziellen Verdunstung von 5 % gegenuber. Im gleichen Zeitraum
wurde ein Rickgang der mittleren Jahresniederschlage um 28 % registriert, der hauptsachlich aus
verringerten Niederschlagen im Winterhalbjahr resultierte (Abb. 2.9.2.2). Der daraus resultierende
Ruckgang der Grundwasserneubildung fuhrte zu einem Absinken der Grundwasserstande und ist die
Ursache fir den Rickgang der hauptséchlich sich aus dem Grundwasser gespeisten Abflisse in den
Oberflachengewassern.
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Von den deutlichsten Abflussriickgangen sind FlieBgewadsser mit Quellgebiet in Brandenburg
betroffen. In der Lausitz resultieren die Abflussrickgange aus der Grundwasserabsenkung in den
Braunkohlegebieten, die nur teilweise durch Grubenwassereinleitungen kompensiert werden. Das
stabile Abflussverhalten von Oder und Elbe kann auf die Grof3e der Einzugsgebiete und die damit
verbundene stabilere Speisung zuriickgefihrt werden. GroRRe Anteile der Einzugsgebiete dieser
Flusse befinden sich in Mittelgebirgsregionen, die stabilere klimatische Bedingungen aufweisen.

Gegeniber den 1970er und 1980er Jahren haben sich die mittleren Abflisse in zahlreichen
Oberflachengewassern in den 1990er Jahren auf einem deutlich niedrigeren Niveau stabilisiert. Auch
die niederschlagsreichen Jahre 1994/95 haben nur kurzzeitig zu einer Erh6hung der Wasserstande
und Abflisse gefuhrt. Fir diesen inzwischen mehr als zehn Jahre andauernden Zustand liegen keine
vergleichbaren Beobachtungen aus friheren Perioden vor, da ausreichend langfristig beobachtete
Abflusspegel fehlen. Es kann deshalb nicht eingeschatzt werden, ob dieses Abflussverhalten
Bestandteil eines langfristigen natirlichen Schwankungsverhaltens ist oder bereits mit den
prognostizierten Klimadnderungen in Zusammenhang steht.
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Abb. 3.9.6: relativer Trend der Abfliisse in Prozent pro Jahr bezogen auf den
mittleren Abfluss (MQ) fiir den Zeitraum 1980 bis 1999 auf Grundlage der
Abflussmessungen an 83 Pegeln
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Zusammenfassung 2.9 — Landschaftswasserhaushalt

« Brandenburg gehort zu den niederschlagsarmsten Regionen Deutschlands. Anders als in anderen
Gebieten hat sich die mittlere Niederschlagsmenge in den letzten 100 Jahren kaum verandert. Bei
dieser langfristigen Betrachtung ist eine leichte Zunahme der Winterniederschlage zu ver-
zeichnen, der ein Rickgang der Sommerniederschlage in etwa gleicher Héhe gegenibersteht. Ein
deutlich anderes Bild ergibt sich bei Betrachtung kiirzerer Zeitperioden. So gingen die mittleren
Jahresniederschlage seit 1980 um 13 % zuriick, wobei der Ruckgang hauptsachlich im fir die
Grundwasserneubildung wichtigen Winterhalbjahr auftrat.

« Der deutschlandweite Trend des Anstiegs der mittleren Lufttemperatur in den letzten 100 Jahren
um 0,9 € konnte auch fir Brandenburg an der Station Potsdam bestéatigt werden. Der
Temperaturanstieg betrifft in gleichem MaRe das Sommer- wie das Winterhalbjahr. Aus der Luft-
temperaturerh6hung resultiert auch ein Anstieg der Verdunstung und damit eine Verschlechterung
der klimatischen Wasserbilanz.

e Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass sich der natirlicherweise bereits kritische
Landschaftswasserhaushalt in Brandenburg aufgrund der klimatischen Entwicklung in den letzen
20 Jahren weiter verscharft hat. Das wird bereits in sinkenden Grundwasserspiegeln und deutlich
zuriickgehenden Abflissen in den Oberflichengewéassern deutlich. Der angespannte Land-
schaftswasserhaushalt bei Uberwiegenden Béden mit geringem Wasserspeichervermégen macht
Brandenburg fur Durren empfindlich.

2.10 Naturschutz

Die Wirkungen der natirlichen und anthropogenen Klimabeeinflussung auf Mensch und Umwelt sind
heute noch nicht vollstdndig abschéatzbar. Veranderungen der Lebensbedingungen stellen an das
Anpassungsvermdgen von Tier- und Pflanzenarten hohe Anforderungen, vielleicht auch zu hohe. Je
nach dem Anpassungsvermodgen der einzelnen Arten sowie der Fahigkeit und Mdglichkeit zur
Abwanderung ergeben sich neue rdumliche Verteilungen und Zusammensetzungen der natirlichen
Lebensgemeinschaften und die Beeinflussung der Nahrungsketten und Stoffkreislaufe. Extremwetter-
lagen, u.a. Uberschwemmungen, Dirren, Hitzeperioden, Stirme kénnen durch Hitze- und Trocken-
stress, durch Wind- oder Schneebruch oder #hnliche Effekte dazu filhren, dass in Okosystemen
starke strukturelle Schaden entstehen — bis hin zu deren Zerstérung.

Flora und Fauna reagieren ebenfalls auf Klimaveranderungen. Als Folge der Verlagerung der Klima-
zonen ergibt sich eine Verschiebung der Vegetationszonen. Bei einer Temperaturerhhung um 1
wird eine Verschiebung der Vegetationszonen um etwa 200 — 300 km polwérts beziehungsweise um
200 Hoéhenmeter angenommen [38]. Da die einzelnen Pflanzenarten unterschiedliche Reaktions-
geschwindigkeiten aufweisen, kommt es zu einer raumlichen und zeitlichen Entmischung bisher
bestehender Artengemeinschaften. Dabei werden besonders weniger ,mobile” Tier- und Pflanzenarten
in Mitleidenschaft gezogen. Okosysteme wie Walder, Hochmoore, Gebirgsokosysteme, aber auch
Agrarbkosysteme werden beispielsweise von dieser Entwicklung betroffen sein.

In das Klimaschutzmanagement kénnen folgende Informationsgrundlagen eingebunden werden:

- Grundwasserstande und Abfliisse (FlieRgewasser),

- Moorwasserpegel in Waldmooren der Hochflachen,

- phanologische Beobachtungen (Zugvégel, Bluhaspekte etc.),

- Anderung der Zirkulationsdynamik von geschichteten Gewassern,

- Langzeitige Planktonmengen-Trends,

- Verbreitung sensibler Moos- und Flechtenarten,

- Verbreitung atlantischer und kontinentaler Gefaf3pflanzen,

- Verbreitung atlantischer und kontinentaler Arten (Arealverschiebungen),

- Verbreitung von Quellen und Quellmooren mit bewaldetem Einzugsgebiet.

Eine Aussage, welche Pflanzenarten besonders von dem prognostizierten Klimawandel betroffen sein
koénnten, ist derzeit kaum mdoglich, da sich gegenwartige Entwicklungen auch auf landnutzungs-
bedingte Ursachen zuriickfihren lassen. Es wird zurzeit davon ausgegangen, dass das Spektrum der
heimischen Pflanzenarten an langerfristige Klimaschwankungen so weit angepasst ist, dass diese
allein zwar Bestandsverénderungen bewirken kénnen, in der Regel aber nicht zum Verschwinden der
Arten fUhren.
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Messbare Trends in der Vogelwelt kénnen auch auf anderen Faktoren beruhen. Durch die
Verlangerung der Vegetationsperiode kénnen Arten ihre Reproduktionsperiode verlangern und spéter
abziehen, speziell Kurzstreckenzieher. Die einzelnen sich @ndernden Klimafaktoren kénnen auf eine
Art unterschiedlich wirken. Einzelne Arten werden durch Wasserabnahme benachteiligt, andere durch
Hochwasser beginstigt. In Abhangigkeit von der tatsachlichen Starke eintretender klimatischer
Veranderungen kdénnen die Effekte flr eine Vogelart sehr differieren.

Klima&nderungen veréndern das Gleichgewicht zwischen den Arten und beeintrachtigen die Réauber-
Beute-Beziehungen. Gleiches gilt fur die Parasit-Wirt-Beziehungen. Bereits nach drei Wochen mit
Temperaturen tUber 21 T entwickeln sich die Stadien des Malariaerregers in der Micke so, dass sie
fur den Menschen infektios werden, bei Vogeln schon bei niedrigerer Temperatur. Warme liebende
Arten kdnnen durch hoéhere Temperaturen neu zuwandern oder sich verstarkt ausbreiten. Einige
Gebiete Deutschlands (u.a. Oberrhein-, Main-, Donau- und Elbegebiet, Bodenseeraum) weisen bereits
heute ein vermehrtes Aufkommen und einen Zustrom von Warme liebenden Arten, darunter Vektoren,
auf. Vektoren sind Ubertrager von Krankheitserregern wie Viren und anderen Mirkoorganismen (z.B.
Borrelien, Leishmanien). Wichtige Vektoren sind Stechmucken, Zecken und Fldhe [38]. Dies kann
mittel- und langfristig auch Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben.

Im Zusammenhang mit der schleichenden Klima&nderung sind schon feststellbar:

- die frihere Ankunft vor allem bei Kurzstreckenziehern, aber auch Arten wie dem Weil3storch

- ein fruherer Brutbeginn bei vielen Arten,

- die teilweise ungenigende Synchronisation zwischen Zug- und Brutzeiten (z.B. Trauer-
schnépper),

- Vogel mit variabler Anzahl Bruten neigen eher zu spaterem Abzug und verlangern so die
Reproduktionsperiode,

- Kurzstreckenzieher verlassen uns meist spater, ziehen nicht mehr so weit oder neigen verstarkt
zur Uberwinterung (z.B. Graugans, Kranich, Rotmilan, Star, Feldlerche), teils sogar zu neuen
Uberwinterungsgebieten (z.B. Ménchsgrasmiicke); Langstreckenzieher ziehen jedoch teilweise
friher ab (z.B. Fitis, Gartengrasmuicke, Trauerschnépper),

- Arktische Arten, die in Mitteleuropa Uberwintern, sind hier teils seltener geworden (Ohrenlerche,
Schneeammer, Rauful3bussard),

- Verstarktes Auftreten sudlicher Arten (z.B. Silberreiher, Weilfligel- und WeiRbartseeschwalbe,
Bienenfresser),

- unter Arten mit abnehmendem Bestand sind besonders viele Langstreckenzieher.

Indikatoren
Als biologische Indikatoren bieten sich an:

- Einzelne Leitarten (zum Beispiel die auf kalte FlieRgewasser angewiesene Bachforelle), die die
Funktionsfahigkeit von Habitaten, Biotopen oder ganzen Okosystemen zeigen.

- Lebensgemeinschaften (zum Beispiel der FlieBgewéasser) oder Okosysteme (zum Beispiel Wald,
Hochmoor), die definierte Mindestanforderungen an Umweltfaktoren (z.B. Wasserversorgung,
Wasserstand, Strukturen) stellen. Bei abrupten Anderungen dieser Umweltfaktoren reagieren sie
mit Ausfallerscheinungen.

Bei der Indikatorenbildung sind die Querverbindungen zu den Handlungsfeldern Forstwirtschaft und
Landschaftswasserhaushalt zu beachten.

Im Bereich des Vogelschutzes ist folgendes Indikationsschema denkbar:

- Benachteiligung einzelner Arten durch Wassermangel,

- Forderung einzelner Arten durch Hochwasser zur Brutzeit,
- Forderung einzelner Arten durch Trockenheit,

- Forderung einzelner Arten durch Waldbrand und Sturm.

Fir die Umsetzung des Klimaschutzmanagements ist es von groRer Bedeutung, dass im Bereich des
Handlungsfeldes Naturschutz auf bereits bestehende Arbeiten zuriickgegriffen werden kann. Der
Unterarbeitskreis ,Monitoring von Klimaveranderungen mit Hilfe von Bioindikatoren" des Arbeits-
kreises ,Bioindikation/Wirkungsermittlung” der Landesanstalten und -amter fur Umweltschutz befasst
sich seit zwei Jahren mit laufenden Programmen und methodischen Ansatzen des Klimamonitorings
auf Basis biologischer Indikatoren.
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Durch die regelméaRige und dauerhafte Beobachtung der Verbreitung von Arten in einer Region
missen Daten zur Veradnderung von Populationen gewonnen werden. Erst die Untersuchung der
maoglichen Ursachen fiur diese Populationsverdnderungen erlaubt eine tiefgreifende Auswertung, die
gegebenenfalls auch in neue Handlungsempfehlungen muindet. Langfristig ist auch zu prifen,
inwieweit sich durch den Klimawandel in Brandenburg Prioritdtenverschiebungen in der
Naturschutzpolitik ergeben. Darauf aufbauend wurden und werden drei Indikationsschemata

erarbeitet:

2.10.1 Indikationsschema Bioindikation (siehe Tab. 2.10.1)
2.10.2 Indikationsschema Vogelwelt (siehe Anhang 4)
2.10.3 Indikationsschema Leitarten (in Arbeit)

Tab. 2.10.1:  Bioindikationsmethoden zur Ermittlung Klima induzierter Wirkungen
Umw_elt— Ursache Wirkung Untersuchungsmethoden
bereich
Landschaft Temperaturerhdhung, Hitze- Veranderung des Landschafts- Monitoring floristischer Leitarten
und Trockenstress, Erosion, bildes durch Vegetationswandel
Schadereignisse (u.a.
\Windwurf, Schneebruch,
Hochwasser, Erdrutsch)
Okosysteme, [Temperaturerhéhung, Hitze- Anderung der Biodiversitat, Ausfall |Erhebung/Auswertung unter Klima-

Biotope und Trockenstress, Erosion, empfindlicher Arten (u.a. Aspekten von Arteninventaren,
Schadereignisse (u.a. Wind- Glazialrelikte), Zuwanderung neuer |Artensukzession, Artenabundanz,
wurf, Schneebruch) Arten Artendominanz, pflanzensoz.

Erhebungen

Fauna Temperaturerhthung, Hitze- Anderung der Biodiversitat, Ausfall  |Ph&nologische Erhebungen (u.a.
und Trockenstress, empfindlicher Arten (u.a. Eiablage, Brut- und Zugtermine bei
\Wassermangel, Glazialrelikte), Zuwanderung neuer |Vogeln). Inventarisierung und
Nahrungsmangel fir Arten (Neozoen) Monitoring thermophiler, montaner,
Phytophage alpiner, polarer Arten (insbesondere

Végel, und Insekten). Monitoring von
Vektoren (Krankheitstibertragern)
Flora Temperaturerhthung, Hitze- Anderung der Biodiversitat, Ausfall |Ph&nologische, Vitalitéts- und
und Trockenstress, empfindlicher Arten (u.a. pflanzensoz. Erhebungen in aus-
\Wassermangel Glazialrelikte), Zuwanderung neuer |gewahlten Biotopen (u.a. Wald, Moor,
Arten (Neophyten) Grinland). Inventarisierung und
Monitoring thermophiler, montaner,
alpiner, polarer Arten. Auswertung
von Zeigerwerten (Temperatur,
Kontinentalitat, Feuchte) nach
Ellenberg (héhere Pflanzen), Dill
(Moose), Wirth (Flechten)

Boden Temperaturerhthung, Anstieg der Bodenaktivitat und Bodenbiol. Erhebung/ Auswertung
Extremereignisse Mineralisierung, Gefahr des unter Klimaaspekten von
(Trockenheit; Starkregen, Nahrstoff- und Schadstoffaustrags, |Arteninventaren, Artensukzession,
Hochwasser, Erdrutsch), Beeintrachtigung der Bodenlebewelt |Artenabundanz, Artendominanz
Erosion (insbesondere mit Collembolen,

Regenwiirmern)
Wasser 'Temperaturerhéhung, Erwarmung der Gewasser, Monitoring thermophiler, montaner,
\Wassermangel Niedrigwasserphasen, Sauer- alpiner, polarer Arten. Erhebung/
stoffmangel, Schadstoffanreicherung,| Auswertung unter Klima-Aspekten
Artenverluste, Zuwanderung neuer |(Arteninventaren, Artensukzession,
Arten, Organismensterben (u.a. Artenabundanz, Artendominanz),
Fische, Muscheln) Erhebung der Gewasserglte (biol.
und mikrobiol.)

Quelle: Auszug aus dem Konzept ,Monitoring von Klimaveranderungen mit Hilfe von Bioindikatoren (Klima-
Biomonitoring)“ des Arbeitskreises Bioindikation/Wirkungsermittlung der Landesanstalten und Landesamter fur
Umweltschutz, Unterarbeitskreis Klima-Biomonitoring.

Diese Tabelle gibt einen ersten Methodenuberblick. Die einzelnen Bioindikationsverfahren missen in

weiteren Schritten darauf hin geprift werden, fir welche zeitlichen und rdumlichen Dimensionen die
Ergebnisse aussagefahig sind (Stand 2005).
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Ziel- und Vergleichsgrolien

Fir das Handlungsfeld werden keine Ziele hinsichtlich der Minderung von Klimagasen definiert. Ziel
des Handlungsfeldes ist der umfangliche Erhalt von schiitzenswerter Flora, Fauna und Habitaten
sowie die Erarbeitung der dazu notwendigen Anpassungsstrategien. Hier sind ggf. Prézisierungen in
Abhangigkeit von der Entwicklung notwendig.

Zusammenfassung 2.10 — Naturschutz

Auch die Pflanzen- und Tierwelt ist vom Klimawandel betroffen. Die Vegetationszonen
verschieben sich, extreme Wetterlagen treten haufiger auf und das Wasserdargebot nimmt ab.
Die verschiedenen Arten weisen eine unterschiedliche Anpassungsfahigkeit an diese
Veranderungen auf. Dadurch koénnen sich Arealverschiebungen und Anderungen der
Artenzusammensetzung innerhalb der verschiedenen Lebensgemeinschaften ergeben.
Insbesondere bei den Vogeln sind bereits erhebliche Verdnderungen als Reaktion auf den
Klimawandel erkennbar. Auch wenn bei Verdnderungen des Vorkommens und der
Zusammensetzung der Arten auch andere Faktoren eine Rolle spielen kénnen, bieten sich
bestimmte Leitarten bzw. Lebensgemeinschaften, z.B. Bachforelle, Hochmoore und Zugvogel als
Indikatoren fiir den Klimawandel an.
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Anhang 1

Anlagenubersicht zum Emissionshandel

(Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) —
Anlagenliste, Stand 2005)

Akten- Betreibername Anlagenname Anla- Anlagenort Tatigkeit Zuteilungs-
zeichen gen- geman menge
PLZ RegVO 2005 - 2007
(in Emissions-
berechtigungen)
Bundesland Brandenburg
B.E.S. Brandenburger Elektrostahlwerk
14220-0014 |Elektrostahlwerke 14770 |Brandenburg 5 Eisen und Stahl 502.449
Brandenburg
GmbH
14310-0358 gﬁqsb'f_lscr‘wa”he'de GuD-Kraftwerk 01986 |Schwarzheide 1 Verbrennung 1.408.407
14310-1256 CKngplna GmbH & Co. Dampfkesselanlage 17291 |Prenzlau 1 Verbrennung 35.256
14260-0040 | Stz Baukeramik i eramische Produktion | 03246 |Crinitz 8 Keramik 5.565
e.distherm
14310-0265 |\Warmedienstleistungen |Heizkraftwerk Werder 14542 |Werder/Havel 1 Verbrennung 36.792
GmbH
14310-0438 |E.ON Kraftwerke GmbH |Kraftwerk Kirchméser 14774 |Brandenburg 1 Verbrennung 647.142
. 4 Rost- und
14220-0038 |EKO Stahl GmbH Roheisen- und 15890 |Eisenhitten-stadt | Sinteranlagen fiir 6.305.142
Stahlerzeugung
Metallerz
14240-0073 |[EKO Stahl GmbH Kalkbrennmahlanlage | 15890 |Eisenhiitten-stadt ﬁ ;Eme”t und 489.021
14310-1282 |Emsland-Starke GmbH |Heizkraftwerk Kyritz 16866 |Kyritz 1 Verbrennung 64.716
Energie und Wasser .
14310-0939 Potsdam GmbH HKW Potsdam-Sud 14478 |Potsdam 1 Verbrennung 900.114
14310-0942 EN€rgie und Wasser |y, potsdam-Nord 14471 |Potsdam 1 Verbrennung 15.891
Potsdam GmbH
14310-1102 |ENergieversorgung Industriekraftwerk 14727 |Premnitz 1 Verbrennung 291.867
Premnitz GmbH Premnitz
14310-062¢ ENRO Ludwigsfelde 1\ ,.\/ | | quigsfelde 14974 |Ludwigsfelde 1 Verbrennung 197.442
Energie GmbH
14310-0222 |EMV12 Mltteldeutsche Heizwerk Vetschau 03226 |Vetschau 1 Verbrennung 28.563
Energie AG
14310-0224 SNVia Mitteldeutsche |y, atwerk Guben | 03172 |Guben 1 Verbrennung 114.216
Energie AG “
14240-0005 FELS-Werke GmbH | -cis KU GGRS 15562 |Rudersdorf 6 zement und 561.612
Rudersdorf Kalk
14240-0074 |FELS-Werke GmbH | Fels KU NSO 1-3 15562 |Rudersdorf ﬁ ;Eme”t und 212.931
14310-0219 gi:’k‘]ﬁarme Teltow HW3 Teltow 14513 |Teltow 1 Verbrennung 30.603
14310-0718 (F;f:k‘)ﬁa’me Teltow HW1 Teltow 14513 |Teltow 1 Verbrennung 16.908
Flughafen Berlin- Flughafen Berlin .
14310-0485 Schonefeld GmbH Schonefeld 12521 |Berlin 1 Verbrennung 31.617
Gesellschaft fur Heizkraftwerk
14310-0203 |Montan- und Bautechnik 01968 |Senftenberg 1 Verbrennung 299.418
mbH Senftenberg
’ GOLEM-Kunst-und GA-Anlage Ziegelwerk . .
14260-0091 Baukeramik GmbH Golem Altglietzen 16259 |Altglietzen 8 Keramik 909
14260-0137 | COLEM-Kunst-und GO-Anlage Ziegewerk | 15534 | jeversdort 8 Keramik 840

Baukeramik GmbH

Golem Sieversdorf
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Anhang 1

Akten- Betreibername Anlagenname Anla- Anlagenort Tatigkeit Zuteilungs-
zeichen gen- geman menge
PLZ RegVvO 2005 - 2007
(in Emissions-
berechtigungen)
Fortsetzung Bundesland Brandenburg
H.E.S. Hennigsdorfer Elektrostahlwerk
14220-0009 |Elektrostahlwerke ; 16761 |Hennigsdorf 5 Eisen und Stahl 345.387
Henningsdorf
GmbH
14310-0900 Harpen I_Energle Heizwerk Lauchhammer| 01979 |Lauchhammer 1 Verbrennung 48.114
Contracting GmbH
Herbstreith & Fox Herbstreith&Fox GmbH
14310-0448 |GmbH Pektin-Fabrik Pektin-Fabrik Werder 14542 |Werder/Havel 1 Verbrennung 102.054
Werder (Energiezentrale)
14310-0733 |Klenk Holz AG Urbas Kessel 1-3 15837 |Baruth 1 Verbrennung 74.943
Klinkerwerk Muhr . . . .
14260-0125 GmbH & Co. KG Klinkerwerk Lichterfeld | 03238 |Lichterfeld 8 Keramik 11.436
Kronotex GmbH &
14310-0905 ELOE?;EX GmbH & Co.KG und Kronoply | 16909 |Heiligengrabe 1 Verbrennung 614.514
’ GmbH & Co.KG
LEIPA Georg Leinfelder . . 9 Papier und
14280-0105 GmbH Papiermaschinen 1-4 16303 |Schwedt Zellstoff 650.292
Markische Keramik -
- Anlage BB- . .
14260-0198 |Manufaktur Reicho 14828 |Gorzke 8 Keramik 2.769
60690430000
GmbH
NEA Norddeutsche
) Energieagentur fir In-  |Wittenberge - Breeser .
14310-1057 dustrie und Gewerbe Str. 19322 |Wittenberge 1 Verbrennung 53.253
GmbH
Neue ZIEGEL-
14260-0147 [MANUFAKTUR Glindower Ziegelei 14542 |Werder OT Glindow|8 Keramik 4.680
Glindow GmbH
14210-0017 | PCK Raffinerie GmbH |« Petrochemie 16303 |Schwedt 2 Raffinerien 148.191
14210-0018 | PCK Raffinerie GmbH || oK Wasserstoffaniage | 15303 | gchpeqt 2 Raffinerien 782.598
H2B Schwedt
14210-0019 | PCK Raffinerie GmbH ggﬁwsgfme”e Glocke | 16303 |Schwedt 2 Raffinerien 4.370.241
14310-0794 |PCK Raffinerie GmbH |PCK Kraftwerk 16303 |Schwedt 1 Verbrennung 7.425.585
Rathenower BHKW mit SLK-Anlage
14310-0314 |Warmeversorgung Warmeversorgung 14712 |Rathenow 1 Verbrennung 47.139
GmbH Rathenow
14250-0016 g;";‘T Glass Germany | poyam Glass Drebkau | 03113 |Drebkau 5 Glas 127.101
14250-001g | Rexam Glass Germany |Rexam Glass 15366 |Neuenhagen 5 Glas 107.898
GmbH Neuenhagen
Rében Klinkerwerke Rében Klinkerwerke .
14260-0115 GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG 14827 |Reetz 8 Keramik 162.588
14230-0010 |Rudersdorfer Zement |Rudersdorfer Zement 15562 |Riidersdorf 6 Zement und 4.450.791
GmbH GmbH Kalk
14310-0443 |Saar Energie AG Heizwerk 1 15517 |Firstenwalde 1 Verbrennung 40.497
Firstenwalde
14250-0004 | S2Msung Corning Samsuing Corning 03130 |Tschermitz 5 Glas 210.498
Deutschland GmbH Deutschland GmbH '
Stadt- und
14310-1061 |Uberlandwerke GmbH |BHKW Liibbenau 03222 |Lubbenau 1 Verbrennung 68.919
Luckau-Libbenau
Stadtische Werke Heizkraftwerk
14310-0743 |Brandenburg an der 14772 |Brandenburg 1 Verbrennung 230.616
Brandenburg
Havel GmbH
14310-0761 (Saﬁf)t"jl"erke Bernau BHKW Bernau 16321 |Bernau 1 Verbrennung 34.509
14310-0999 | Stadtwerke Cottbus  [HKW Cottbus 03052 |Cottbus 1 Verbrennung 1.536.969
GmbH Gesamtanlage
14310-0643 | Stadtwerke Eberswalde |Heizhaus und BHKW - | 16555 | Eperswalde 1 Verbrennung 49.479

GmbH

Nordend
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Akten- Betreibername Anlagenname Anla- Anlagenort Tatigkeit Zuteilungs-
zeichen gen- geman menge
PLZ RegVO 2005 - 2007
(in Emissions-
berechtigungen)
Fortsetzung Bundesland Brandenburg
14310-0644 éﬁm’erke Eberswalde |\ prignitzer StraRe | 16227 |Eberswalde 1 Verbrennung 21.414
Stadtwerke Heizwerk Sud :
14310-0051 Finsterwalde GmbH Finsterwalde 03238 |Finsterwalde 1 Verbrennung 19.491
Stadtwerke Frankfurt Heizkraftwerk Frankfurt
14310-0272 (Oder) GmbH (Oder) 15236 |Frankfurt (Oder) 1 Verbrennung 666.678
Stadtwerke Frankfurt Heizwerk Nord Frankfurt
14310-0273 (Oder) GmbH (Oder) 15234 |Frankfurt (Oder) 1 Verbrennung 28.239
Stadtwerke Hennigsdorf |SW Hennigsdorf - .
14310-0887 GmbH Heizkraftwerk 16761 |Hennigsdorf 1 Verbrennung 81.903
14310-0896 Zt::%t:lverke Hennigsdorf Bombardier Heizkessel | 16761 |Hennigsdorf 1 Verbrennung 26.193
Stadtwerke Neuruppin |BB 10681000000 6003 .
14310-1281 GmbH BHKW Neuruppin 16816 |Neuruppin 1 Verbrennung 82.719
14310-0415 | Stadtwerke Oranienburg | Heizkraftwerk 16515 |Oranienburg 1 Verbrennung 95.799
GmbH Oranienburg
14310-0347 Stadtwerke Rheinsberg |Heizkraftwerk 16831 |Rheinsberg/Mark |1 Verbrennung 39.441
GmbH Rheinsberg
Stadtwerke Schwedt Spitzen- und Reserve-
14310-0093 GmbH heizwerk Schwedt 16303 |Schwedt/Oder 1 Verbrennung 864
14310-0678 éﬁm’erke Senftenberg | g i, enheizwerk Mitte | 01968 |Senftenberg 1 Verbrennung 11.472
14310-0883 éﬁ‘merke Strausberg |\ Nord Strausberg | 15344 |Strausberg 1 Verbrennung 133.692
14310-1010 gﬁ‘m’erke Strausberg |y vorstadt 15344 |Strausberg 1 Verbrennung 33.123
14310-1250 | Stadtwerke Velten Energiezentrale Velten | 4 ¢757 |\ajten 1 Verbrennung 32.214
GmbH Sid
Sudzucker AG ) . .
14310-0102 Mannheim/Ochsenfurt Zuckerfabrik Brottewitz | 04895 |Brottewitz 1 Verbrennung 141.333
14310-0717 |Unitherm Baruth GmbH |Energiezentrale 15837 |Baruth/Mark 1 Verbrennung 306.831
] UPM-Kymmene Papier |Heizkraftwerk UPM '
14310-0268 GmbH & Co. KG Werk Schwedt 16306 |Vierraden 1 Verbrennung 301.032
Vattenfall Europe HEW Contract
14310-0306 |Contracting Biomasse |Betriebsges. Elbstrom 16348 |Klosterfelde 1 Verbrennung 5.067
GmbH Aschersleben
14310-0671 | Vauenfall Burope Gene-| ry\y anrensfelde 16356 |Ahrensfelde 1 Verbrennun 8.847
ration AG & Co. KG 9 :
Vattenfall Europe Gene-
14310-0675 ration AG & Co. KG GTKW Thyrow 14974 |Thyrow 1 Verbrennung 14.850
14310-091g | Vattenfall Burope Gene- g\ o janschwalde | 03185 |Peitz 1 Verbrennun 77.273.142
ration AG & Co. KG 9 <l
Vattenfall Europe Gene- |Kraftwerk Schwarze
14310-0921 ration AG & Co. KG Pumpe 03130 |Spremberg 1 Verbrennung 39.405.066
Vulkan Dampfheizkraftwerk
14310-0841 |Energiewirtschaft VEOp 15890 |Eisenhittenstadt 1 Verbrennung 6.463.752
Oderbriicke GmbH
Vulkan Gasturbine im
14310-1297 |Energiewirtschaft Abhitzebetrieb 15890 |Eisenhittenstadt 1 Verbrennung 235.851
Oderbriicke GmbH
14260-0053 | W/ienerberger Werk Buchwéldchen | 03205 |Calau 8 Keramik 38.238
Ziegelindustrie GmbH
’ Wienerberger Hintermauerziegel-Werk . .
14260-0055 Ziegelindustrie GmbH | Bad Freienwalde 16259 |Bad Freienwalde 8 Keramik 79.101
14330-0010 |WINGAS GmbH Eglgna;xerd'cmemat'on 15326 |Mallnow 1 Verbrennung 360.270
Summe Bundesland Brandenburg 159.805.104
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Akten- Betreibername Anlagenname Anla- Anlagenort Tatigkeit Zuteilungs-
zeichen gen- geman menge
PLZ RegVO 2005 - 2007
(in Emissions-
berechtigungen)
Bundesland Berlin
Bayerische Motoren .
14310-1320 |Werke Aktien- BMW Werk 3 Berlin 13599 |Berlin 1 Verbrennung 31.113
Energiezentrale
gesellschaft
14310-0664 |BEriner Flughafen Heizwerk mit 3 13405 |Berlin 1 Verbrennung 38.754
GmbH HeiBwassererzeugern
14310-0589 |Bewag AG & Co. KG BHKW Koépenick 12557 |Berlin 1 Verbrennung 65.592
14310-0590 |Bewag AG & Co. KG HKW Charlottenburg 10589 |Berlin 1 Verbrennung 347.574
14310-0605 |Bewag AG & Co. KG HW Altglienicke 12524 |Berlin 1 Verbrennung 38.673
14310-0607 | Bewag AG & Co. KG g:’r"agéa”ke"b”rger 13156 |Berlin 1 Verbrennung 36.618
14310-0608 |Bewag AG & Co. KG HW Friedrichshagen 12587 |Berlin 1 Verbrennung 28.656
14310-0609 |Bewag AG & Co. KG HKW Buch 13125 |Berlin 1 Verbrennung 137.676
14310-0611 |Bewag AG & Co. KG HW ScharnhorststraBe | 10115 |Berlin 1 Verbrennung 31.587
14310-0612 |Bewag AG & Co. KG HKW Klingenberg 10317 |Berlin 1 Verbrennung 4.592.649
14310-0618 |Bewag AG & Co. KG HKW Moabit 13353 |Berlin 1 Verbrennung 1.687.221
14310-0619 |Bewag AG & Co. KG HKW Lichtenberg 12681 |Berlin 1 Verbrennung 280.476
14310-0620 Bewag AG & Co. KG | W Prenzlauer 13089 |Berlin 1 Verbrennung 49.755
Promenade
14310-0621 |Bewag AG & Co. KG HKW Rudow 12357 |Berlin 1 Verbrennung 2.280.954
14310-0622 |Bewag AG & Co. KG HKW Reuter West 13599 |Berlin 1 Verbrennung 9.111.288
14310-0623 |Bewag AG & Co. KG HW Treptow 12435 |Berlin 1 Verbrennung 49.095
14310-0624 |Bewag AG & Co. KG HKW Reuter 13599 |(Berlin 1 Verbrennung 1.890.831
14310-0625 |Bewag AG & Co. KG HKW Wilmersdorf 14199 |(Berlin 1 Verbrennung 19.893
14310-0638 |Bewag AG & Co. KG HKW Mitte 10179 |Berlin 1 Verbrennung 3.053.223
14310-1063 |Bewag AG & Co. KG HKW Lichterfelde 12207 |Berlin 1 Verbrennung 1.987.704
BTB-Blockheizkraft-
14310-0427 |Werks-, Trager- und BTB HKW Schoneweide| 12349 |Berlin 1 Verbrennung 279.582
Betreibergesellschaft
mbH Berlin
BTB-Blockheizkraft-
14310-0508 |We'ks~, Trager-und —|BTB Heizkraftwerkim | ;5455 |gopin 1 Verbrennung 37.863
Betreibergesellschaft Sportforum Berlin
mbH Berlin
\?Vlﬁ(flo.?g]geéikﬁfg BTB Gasturbinenanlage ‘
14310-0520 Betreibergeselischaft in d_er Papierfabrik 12359 |Berlin 1 Verbrennung 99.576
> Melitta
mbH Berlin
BTB-Blockheizkraft-
14310-0525 |Verks-, Trager- und HKW Adlershof 12489 |Berlin 1 Verbrennung 272.184
Betreibergesellschaft
mbH Berlin
14310-0852 Bundesversicherungsan .. e geriin 10709 |Berlin 1 Verbrennung 41.634
stalt fir Angestellte
14310-0137 |DaimlerChrysler AG Heizwerk B11 Berlin 12277 |Berlin 1 Verbrennung 70.941
DEK Deutsche Extrakt .
14310-0627 Kaffee GmbH DEK Feuerungsanlage | 12347 |Berlin 1 Verbrennung 85.449
Ev. Waldkrankenhaus |Kesselhaus mit 2 DE + .
14310-1231 Spandau gGmbH 3 HWE 13589 |Berlin 1 Verbrennung 13.722
Fernheizwerk Fernheizwerk
14310-0276 |Markisches Viertel Markisches Viertel 13435 |Berlin 1 Verbrennung 356.262

GmbH

GmbH
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Akten- Betreibername Anlagenname Anla- Anlagenort Tatigkeit Zuteilungs-
zeichen gen- geman menge
PLZ RegVvO 2005 - 2007
(in Emissions-
berechtigungen)
Fortsetzung Bundesland Berlin
14310-0467 |emheizwerk Neukolln o o7\ Neukslin | 12059 |Berlin 1 Verbrennun 326.403
AG (FHW Neukslin AG) 9 :
14310-0848 |GETEC AG Dampfkesselaniage 10965 |Berlin 1 Verbrennung 29.100
Flughafen Tempelhof
14310-0655 | Harpen Energie Heizwerk Gropiusstadt | 12357 |Berlin 1 Verbrennung 109.620
Contracting GmbH
14310-0592 |Messe Berlin GmbH Betriebszentrale K 2-6 14055 |Berlin 1 Verbrennung 37.053
14310-0200 | Philip Morris GmbH Feuerungsanlage zur | 1,057 |garin 1 Verbrennung 40.110
Dampferzeugung
14310-0874 |S-Bahn Berlin GmbH Heizwerk Schéneweide | 12439 |Berlin 1 Verbrennung 11.628
14310-1247 |Schering AG Schering AG 13353 |Berlin 1 Verbrennung 284.898
Energiezentrale
Schering AG
14310-1248 |Schering AG Heizkraftwerk 10589 |Berlin 1 Verbrennung 33.213
Charlottenburg
] Spitzenheizwerk Lange |Spitzenheizwerk Lange .
14310-0213 Enden GmbH Enden GmbH 13437 |Berlin 1 Verbrennung 72.135
Summe Bundesland Berlin 27.960.705
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Anhang 2

ZALF-Gutachten zum Wasserhaushalt

Matthias Willms, Frank Eulenstein, Lothar Muller, Uwe Schindler, Wilfried Mirschel, Andreas

1

Die Auswirkungen der Klimaveranderungen auf die Komponenten der klimatischen Wasserhaushalts-
bilanz wurden mit Hilfe der Simulationsmodelle HERMES und SULFONIE abgeschatzt. Das von
KERSEBAUM (1995) beschriebene Simulationsmodell HERMES stellt eine Weiterentwicklung seines
1989 beschriebenen Modells zur Stickstoffdynamik in Ackerbdéden dar (KERSEBAUM 1989). Es be-
ricksichtigt die Prozesse der Stickstoff-Mineralisation, der heterotrophen Denitrifikation, des Trans-
ports von Nitrat mit dem Bodenwasser, die atmospharische Stickstoffdeposition sowie die Stickstoff-
aufnahme durch Pflanzen. Das Modell arbeitet mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag und mit
1 dm Tiefenabschnitten des Bodens. Es ist auf den Bereich der Wurzelzone (max. 20 dm) beschrankt.
Ein kapillarer Aufstieg aus Schichten unterhalb von 20 dm wird berucksichtigt. Ein Schema des Mo-

Fischer

Methoden und Modelle

dells ist in Abbildung 1 wiedergegeben.
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Anhang 2

Auf der Basis dieses Modellansatzes wurde von KERSEBAUM (1989 u. 1995) unter Nutzung einzel-
ner Teilmodule von HERMES das Modell SULFONIE zur Abbildung der wesentlichen Prozesse der
Wasser- und Sulfatdynamik in der Wurzelzone erstellt (EULENSTEIN et al., 2003). Fir die Beschrei-
bung des Wasserhaushaltes wurde ein einfacher Kapazitdtsansatz gewahlt. Gegenlber den soge-
nannten ,mechanistischen* Wassermodellen, die auf dem Potenzialkonzept beruhen, hat ein derarti-
ger "funktionaler" Ansatz neben kiirzeren Rechenzeiten den Vorteil einer erheblich einfacheren Para-
meterableitung (ADDISCOTT u. WAGENET, 1985). Die unbestritten héhere Flexibilitat des physika-
lisch basierten (,mechanistischen*) Modellansatzes geht einher mit einer hohen Sensitivitat gegeniber
den notwendigen hydraulischen Funktionen sowie den unteren Randbedingungen.

Aufgrund der im Grolimal3stab existierenden Ungenauigkeit der Bodendaten relativiert sich die grol3e-
re Exaktheit eines solchen Modellansatzes gegeniiber einem Kapazitatsansatz erheblich. Die fir den
verwendeten Modellansatz notwendigen Kapazitatsparameter (Wassergehalt bei Feldkapazitat und
am permanenten Welkepunkt) werden entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (BGR,
1994) aus der Texturklasse des Bodens unter Beriicksichtigung von Zu- und Abschlagen fir Grund-
wasserabstand, Humus- und Steingehalt abgeleitet.

Der tagliche kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser wird ebenfalls entsprechend der Bodenkundli-
chen Kartieranleitung (BGR, 1994) in Abhangigkeit von Bodenart und Abstand zum Grundwasser des
jeweils untersten Tiefenkompartiments, dessen Wassergehalt 70 % nFK unterschreitet, berechnet.
Unterhalb der simulierten Profilmé&chtigkeit wird unterstellt, dass die Bodenart bis zum Grundwasser-
spiegel nicht wechselt und fur die tieferen Bodenkompartimente gleiche Bedingungen gelten.

Die potenzielle Evapotranspiration (ETp) wird nach HAUDE (1955) unter Verwendung Kkultur-
artspezifischer Monatsfaktoren (FkKF und FkU), nach HEGER (1978) und dem Deutschen Wetterdienst
(FRIESLAND et al., 1998) unter Verwendung des Wasser-Dampfdruck-Sattigungsdefizits um 14:30
Uhr (SD14) in mm Hg mit Formel (1) und (2) berechnet. Fir die Zeitangaben gilt die mitteleuropéische
Zeit (MEZ); die mitteleuropaische Sommerzeit (MESZ) bleibt unberiicksichtigt.

(D) ETp = SD14 - FkFyonat, prianze  fUr die Vegetationszeit.
AuRerhalb dieser gilt:

) ETp = SD14 - FKkUponat

Fur die Zeiten, in denen der Acker unbestellt ist, werden automatisch die Monatsfaktoren fur unbe-
wachsenen Boden (FkU) verwendet. Da fruchtartspezifische Faktoren nicht fur alle hier zu betrach-
tenden Fruchtarten vorhanden sind, mussten fiir einige Fruchtarten Faktoren von &hnlichen Pflanzen-
arten abgeschatzt werden. Es handelt sich hierbei jedoch um erste Annahmen, die einer genaueren
Spezifizierung und Validierung bedurfen.

Die potenzielle Verdunstung wird, abhdngig vom Bodenwassergehalt, zu einer realen Verdunstung
(ETr) reduziert, wobei abhangig von der Tiefe der Durchwurzelung verschiedene Bodenschichten
beteiligt sind. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff ,reale Verdunstung” ist synonym zu dem in der
Literatur ebenfalls haufig verwendeten Begriff ,aktuelle Evapotranspiration®.

Das Simulationsmodell HERMES modelliert die potenzielle Verdunstung nach HAUDE (1955) und
reduziert diese aufgrund des begrenzten Wasservorrats im Boden mit den kulturartspezifischen Fakto-
ren von HEGER (1978).

2 Ergebnisse der Simulation des Wasserhaushalts

Wasserhaushalts-Simulation aufgrund der Landnutzung 1993 —2001: Der mittlere Jahres-Nieder-
schlag fur die angegebene Periode betragt 569 mm/a (s. Tab. 1). Mit Hilfe der Modelle HERMES/SUL-
FONIE wurde die potenzielle Evapotranspiration nach Haude in Hohe von 510 mm/a berechnet. Unter
Berucksichtigung der angebauten Fruchtarten und der begrenzten Wasserverfigbarkeit in den Som-
mermonaten liegt die aktuelle Evapotranspiration fast 100 mm niedriger und betragt 417 mm/a. Die
Sickerwasserspende betragt im Mittel der Jahre etwa 140 mm/a. In dem Modell wird das abwarts ver-
drangte Bodenwassers als Sickerwasser ausgewiesen, welches tiefer als 2 m im Boden verlagert wird.
Nach dem Klimaszenario (GERSTENGARBE, 2003), ist den Zeitabschnitt 2046 — 2054 von folgenden
mittleren Werten in der klimatischen Wasserbilanz auszugehen: Der Jahres-Niederschlag geht
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112 mm/a auf 457 mm/a zuriick. Dies entspricht 80 % des Jahresniederschlags vom Ist-Klima. Trotz
geringerer Niederschlage steigt die aktuelle berechnete Evapotranspiration geringfiigig um 20 mm/a
auf 437 mm/a an. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass durch den gewachsenen Verdunstungsan-
spruch der Pflanzen der Wasservorrat des Bodens starker ausgeschopft wird. Das Modell weist je-
weils zum 31.10 den Wasservorrat in 0 — 2 m Tiefe aus. Dieser betragt fir das Klimaszenario 313 mm
und ist um 91 mm geringer als fur das Ist-Klima. Der Verlauf des Bodenwasservorrates zum Ende des
hydrologischen Jahres ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Sickerwasserrate sinkt auf 12 mm/a ab, was
bedeutet, dass in vielen Jahren praktisch kein Sickerwasser mehr anfallt.

Tab. 1: Komponenten des Wasserhaushaltes im Untersu  chungsgebiet Méarkisch-Oderland fur das heu-
tige Klima und ein Klimaszenario nach Gerstengarbe (2003)

Klima Nieder- _ | aktuelle Evapo- + Sicker- + Vorrats-
schlag transpiration wasser anderung
mm/a mm/a mm/a mm/a
Ist-Klima 1993— 2091’ (Referenz- 569 - 417 + 143 + 9
Szenario’)
Klimaszenario 2046—2054 457 = 437 + 12 + 8

Abbildung 2 zeigt den Verlauf von vier Gro3en des Wasserhaushaltes fur das Ist-Klima und das Kili-
maszenario. Fir das Ist-Klima folgt die Sickerwasserrate weitgehend den Streuungen der Jahresnie-
derschlage. Die hohere Sickerwasserspende 1999 bei geringeren Niederschlagen kommt dadurch
zustande, dass in 2 m Bodentiefe zunachst noch Sickerwasser aus dem Vorjahr versickert und so die
relativ hohe Sickerwasserspende zustande kommen lasst. Da die Niederschlage dieses Jahrs relativ
gering sind, wird die Bodenfeuchte starker ausgeschopft, welches den niedrigen Bodenwassergehalt
zum Ende des hydrologischen Jahres 1999 erklart.

Die generierten Witterungsverlaufe des Klimaszenarios zeigen folgendes Bild: Die aktuelle Eva-
potranspiration folgt weitgehend den Niederschlagsraten, wéhrend die Sickerwasserrate auf ein sehr
niedriges Niveau féllt. Fur das Jahr 2052 wurde (stochastisch) ein feuchterer Witterungsverlauf ange-

nommen, welches zu einer leichten Anhebung des Bodenwasservorrates zum Ende des hydrologi-
schen Jahres flhrt.
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Abb. 2:  Verlauf der Kenngré3en des Wasserhaushaltes fur das Ist-Klima und das Klima-Szenario.
Mit: NS = Niederschlag, Eta = aktuelle, berechnete  Verdunstung, Bo.-Wasser = Wasservorrat
des Bodens in 0 — 2 Tiefe zum Ende des hydrologisch  en Jahres (31.10.), Mw, Mittelwert.
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Abbildung 3 zeigt die raumliche Verteilung der durchschnittlichen jahrlichen Sickerwasser-Raten fur
den Zeitabschnitt 1993 — 2001. Die Klassen mit Sickerwasserraten von 60 — 120 und 120 — 180 mm/a
dominieren das Bild. Dabei tritt die Klasse mit 60 — 120 mm/a (blau) Sickerwasser haufiger im Osten
des Untersuchungsgebietes auf, welches dem Oderbruch entspricht. Die Auenbdden in diesem Tell
des Untersuchungsgebietes haben durch ihren héheren Ton- und Schluffgehalt eine héhere Feldka-
pazitat. Dies fUhrt im Sommer zu einer héheren Verdunstung und infolgedessen zu einer niedrigeren
Sickerwasserspende als auf den sandigeren D-Standorte au3erhalb des Oderbruchs.

Jahrliche Sickerwasserrate

(mm/a)
<60
60,1-120
> 120,1- 180
S - [ 1801 - 240
NSNS B 240.1 - 300
:(,,%\“K 0 5 Kometer  {
B2 g FEAN —_—

Abb. 3:  Jahrliche Sickerwasser-Rate als Mittel der Periode 1993 — 2001

Abbildung 4 zeigt die Differenz der Sickerwasserrate des Klimaszenarios Minus der des Ist-Klimas.
Dabei ist wieder eine Zweiteilung des Untersuchungsgebietes zu erkennen. Im Oderbruch dominieren
die Klassen mit einer Reduktion der Sickerwasserrate um 100 — 120 und 120 — 140 mm/a. Auf den D-
Standorten auf3erhalb des Oderbruchs treten zusatzlich Klassen mit einer starkeren Reduktion der
Sickerwasserraten auf. Diese Anderungen beim Sickerwasser werden den Stoffaustrag in den Bdden,
z.B. Nitrat in deren Konzentrationen im Sickerwasser erheblich andern.

In Abbildung 5 sind die Komponenten der Wasserbilanz dargestellt und nach Standortgruppen der
MMK aufgegliedert. Zusatzlich werden die Wasserhaushalts-Komponenten quantifiziert nach ihrem
Anteil wahrend des Winterhalbjahres (01.11. — 31.03.) und wahrend der Vegetationsperiode (1.04. —
31.10.).

Die Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode betragen fiir das Ist-Klima 352 mm, welches 62 %
der Jahres-Niederschlagssumme entspricht. Fir das Klimaszenario sinkt der Niederschlag wahrend
der Vegetationsperiode um 70 mm auf 282 mm. Die Sickerwasserrate des Ist-Klimas nimmt von den
Al-Standorten Uber die D4-, D5-Standorte zu den D1-, D2-, D3-Standorten hin zu. Bei den Al-
Standorten ist die Sickerwasserrate wahrend der Vegetationsperiode etwa genau so grol3, wie wah-
rend des Winterhalbjahres. Dies liegt darin begriindet, dass die Abwartsverdrangung des Sickerwas-
sers aus dem Winterhalbjahr unter die 2 m Tiefenlinie des Bodens noch nicht abgeschlossen ist.
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Differenz der Sickerwasserrate
(mm/a)
bis -60
-60,1 bis -80
-80,1 bis -100
-100,1 bis -120
I -120,1 bis -140
I -140 bis -160
I <-160

5 Kilometer

Abb. 4: Differenz der jahrlichen Sickerwasser-Rate: Ist-Klima Minus Klimaszenario. Mittelwerte einer 9 -
jahrigen Periode.

Dieser Effekt tritt bei den leichteren Standorten nur in verringertem Maf3e auf. Im Klimaszenario
kommt die Sickerwasserbildung der Al-Standorte praktisch zum erliegen, wahrend die auf den D-
Standorten noch in geringem Mal3e stattfindet. Eingangs wurde festgestellt, dass die berechnete ak-
tuelle Evapotranspiration des Klimaszenarios um 20 mm/a héher ist als die des Ist-Klimas. Diese diffe-
renzierte Aufstellung der Komponenten der Wasserhaushaltsbilanz zeigt, dass diese héhere aktuelle
Evapotranspiration ausschlielich auf das Winterhalbjahr zuriickzufiihren ist. Uber alle Standorte hin-
weg ist fur das Klimaszenario die aktuelle Evapotranspiration um etwa 20 mm hdher als die des Ist-
Klimas.

Aus diesen Berechnungen ist abzuleiten, dass sich unter den mittleren zukiinftig zu erwartenden Kili-
maveranderungen die durch das Wasserdargebot bedingten Stresssituationen fir Pflanzenbestande
erhdhen konnte. Die Verdunstung gerade in den Wintermonaten, bedingt durch Temperaturerhéhung,
wird wahrscheinlich ansteigen. Aus dem gesamten Ausmald der Verdunstungsanderung ist die Zu-
nahme des Wassermangels fur landwirtschaftliche Kulturpflanzen jedoch als eher moderat einzustu-
fen. Daher durften auch die negativen Konsequenzen fur die Ertragsbildung unter mittleren Verhalt-
nissen eher Uberschaubar bleiben. Entscheidend fir die 6konomische Situation in der Landwirtschaft
ist aber sicherlich die Haufigkeit des Auftretens von Extremwetterlagen, wie etwa 2003 (Sommertro-
ckenheit) oder 2002 (niederschlagsbedingt Uberschwemmungen). Die Haufung derartiger Extremjahre
kénnte zum eigentlichen Problem fir die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion werden (EULEN-
STEIN et al. 2005a).

Wesentlich gravierender diirften die Auswirkung des Riickganges der Grundwasserneubildung auf die
Speisung der 6kologische wertvollen Feuchtgebiete sein. Die landwirtschaftliche Flachennutzung fihrt
anders als die forstliche Nutzungsalternative augenblicklich zu nennenswerten Grundwasserneubil-
dungsraten (EULENSTEIN et al. 2005b). Sie liefert aus der Sickerung und deren lateralen Abfluss die
Speisung der zahlreichen in Brandenburg vorkommenden ¢kologischen Feuchtbiotope (Seen, Sdlle,
Moore und sonstige Niederungsgebiete). Sollte sich die Sickerwasserspende der landwirtschaftlichen
Nutzflachen tatséchlich so entwickeln, wie es das Szenario hergibt, dann wird die 6kologische Funkti-
onsfahigkeit dieser Okosysteme in Frage zu stellen sein.
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AL-Standorte, 30 % der Flache
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nach Gruppen von Standorttypen der MMK.
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Anhang 3

ZALF-Gutachten zur Sickerwasserqualitat

Frank Eulenstein, Matthias Willms, Lothar Muller, Uwe Schindler, Wilfried Mirschel, Andreas Fischer

1 Nahrstoffbilanzen

Die zentrale Grof3e zur Beurteilung des Einflusses der landwirtschaftlichen Flachennutzung auf die
Sickerwasserbeschaffenheit ist der Nahrstoffsaldo. Fir die Nahrstoffe Stickstoff und Schwefel stellt
der Saldo die potenzielle Stoffmenge dar, die an Partikel gebunden, in Wasser gelést oder gasférmig
in andere Okosysteme eingetragen werden kann.

Fur die Berechnungen der Nahrstoffsalden ist die von EULENSTEIN et al. (2003) beschriebene
Methode verwendet worden.

2 Betriebsbilanz

In Tabelle 1 sind die aggregierten Nahrstoffbilanzen aller Betriebe fur das Untersuchungsgebiet als
flachengewichtete Mittelwerte dargestellt:

Beim Nahrstoffimport stammen aus zugekauften Diingern die meisten Nahrstoffe. Mit Diingern wer-
den fur die Nahrstoffe Stickstoff, Magnesium und Schwefel Uber 80 % der Gesamtimporte importiert.
Fur Stickstoff entspricht dies einer Zufuhr mit zugekauften Dingern von 99 kg/ha. Phosphat und Kali-
um aus Dinger haben an den gesamten Importen dagegen nur einen Anteil von 63 bzw. 53 %. Mit
Handelsfuttermitteln gelangen vor allem Phosphat und Kalium in das Untersuchungsgebiet. Die N&hr-
stoffimporte mit Vieh sind aufgrund des geringen Viehbesatzes vernachlassigbar.

Der Nahrstoffexport erfolgt zum groRten Teil mit verkauften pflanzlichen Produkten (Marktfriichten).
Mit ihnen werden 56 kg/ha Stickstoff exportiert, welches 88 % des gesamten Stickstoffexportes ent-
spricht. FUr Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel betragt der mit Marktfriichten exportierte
Anteil Gber 85 %. Mit tierischen Produkten (Vieh, Milch) werden 8 kg/ha Stickstoff exportiert, welches
einem Anteil von 12 % an den gesamten Exporten entspricht.

Tab. 1: Nahrstoffbilanz auf der Basis der aggregier ten Betriebsbilanzen von 55 landwirtschaftlichen Be -
trieben mit insgesamt 54 . 397 ha, Abweichungen rundu  ngsbedingt

Bilanzposten N P K Mg S
1993 - 2001 1993 - 2001 1993 - 2001 1999 - 2001 1999 - 2001

kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha %
— Handelsdiinger 99 82 7 63 17 53 19 89 11 82
— Futtermittel 21 18 4 37 15 47 2 11 2 18
— Vieh <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Import gesamt 121 100 11 100 32 100 22 100 13 100
— Marktfriichte 56 88 11 88 17 93 4 94 5 87
— tierische Produkte 8 12 2 12 1 7 <1 5 1 13
— Abgabe Wirtschafts-| <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 1
dinger
Export gesamt 64 100 12 100 19 100 4 100 6 100
Nahrstoffsaldo 57 -2 14 17 7

Der Stickstoffsaldo ist mit 57 kg/ha im mittleren Bereich. Der Phosphorsaldo ist negativ, hier ist in den
letzten Jahren die Dingung auf den landwirtschaftlichen Betrieben vernachléassigt worden. Aufgrund
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des gestiegenen Bewusstseins fur die Schwefeldiingung féllt der Schwefelsaldo mit 10 kg/ha relativ
hoch aus.

3 Flachenbilanz

Mit Hilfe der Flachenbilanz kénnen schlaggenaue Aussagen Uber die Hohe der Bilanzsalden gemacht
werden. Die Auswertung der Landnutzungsdaten aus der Flachenbilanz werden als flachengewichtete
Mittelwerte berechnet. Wéahrend der Stickstoffsaldo der aggregierten Betriebsbilanzen 57 kg/ha be-
tragt, liegt dieser nach der Flachenbilanz bei 50 kg/ha (Tab. 2). Die Abweichung liegt dabei unterhalb
von 20 %. Dieser Unterschied ist darauf zuruickzufiihren, dass in der Flachenbilanz nicht alle Betriebe
der Betriebsbilanz enthalten sind, da fur einige Betriebe nur eine Betriebshilanz berechnet werden
konnte.

Die Nahrstoffzufuhr mit Wirtschaftsdiingern ist gering. Dies ist auf den geringen Viehbesatz im Unter-
suchungsgebiet zuriickzufuihren. Er betragt fur Stickstoff 38 kg/ha, welches einem Anteil von 27 % der
Gesamtzufuhr entspricht. Fir Magnesium und Schwefel betragt die Nahrstoffzufuhr mit Wirtschafts-
dungern jeweils 5 kg/ha, welches einem Anteil von 22 bzw. 26 % entspricht. Im Gegensatz dazu be-
tragt die Phosphor- und Kalizufuhr 9 bzw. 35 kg/ha. Dies entspricht einem Anteil von 59 % bzw. 68 %
an der Gesamtzufuhr. Diese Zahlen zeigen, dass Phosphor und Kalium héaufig nur mit Wirtschafts-
dingern gediingt werden, wahrend Mineraldlinger nicht oder nur geringflgig eingesetzt werden. Dies
fuhrt fur Phosphor zu einer ausgeglichenen Bilanz, wahrend fir Kalium die Flachenbilanz geringfiigig
negativ wird.

Tab. 2: Nahrstoffhilanz der aggregierten Flachenbil —anz von 54 landwirtschaftlichen Betrieben mit insge -
samt 53 . 573 ha, Abweichungen rundungsbedingt

N | P | K Mg | S
1993 — 2001 1999 — 2001
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Zufuhr Mineraldlnger 102 6 17 18 12
Zufuhr Wirtschaftsdiinger 38 9 35 5 5
Abfuhr 90 17 59 6 7
Saldo 50 2 -8 17 9
Abschlage: Lager- und Ausbringungs- 12 — — — —
verluste von organischen Diingern
Zuschlage: Ny-Bindung durch Legumi- 9 — — — —
nosen
Saldo unter Berucksichtigung von a7 — — — —
Zu- und Abschlagen

Gasférmige Stickstoffverluste von organischen Diingern bei Lagerung und Ausbringung werden nach
Dungeverordnung bertcksichtigt. Sie betragen im Mittel der Jahre fir den Durchschnitts-Hektar des
Untersuchungsgebietes 12 kg/ha. Diese relativ geringen Abschlage sind durch die geringe Viehdichte
mit 0,38 GV/ha begriindet. Die Stickstoffbindung durch Leguminosen wird mit Hilfe von Faustzahlen
abgeschéatzt. Fir den durchschnittlichen Hektar des Untersuchungsgebietes betragt die N,-Fixierung
durch Leguminosen im Mittel der Jahre 9 kg/ha. Der Saldo mit Beriicksichtigung von Zu- und Ab-
schlagen liegt mit 47 kg/ha geringfiigig unter dem ohne Beriicksichtigung von Zu- und Abschlagen.

4 Modellierung des Stickstoff- und Sulfataustrages

Die Modellierung, fur die im Untersuchungsgebiet erhobenen und bilanzierten Schldge wurde mit den
bereits in Kapitel 3 beschriebenen Modellen HERMES und SULFONIE von KERSEBAUM (1995)
durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse der Modelllaufe sind in den Tabellen 1 und 2 des Anhanges
dargestellt. In den folgenden Abbildungen 1 und 2 ist neben den Komponenten des Wasserhaushal-
tes, die daraus resultierenden der Sulfat- und Nitrataustrdge aus der durchwurzelten Zone sowie de-
ren Konzentrationen im Sickerwasser dargestellt. Die Stickstoffaustrdge streuen, mit Ausnahme des
Peaks, zwischen 25 und 100 kg/ha und Jahr. Die Abbildungen zeigen deutlich, wie der erhdhte Jah-
resniederschlag im Jahr 1994 zu einer erhdhten Sickerwasser-Rate und einem stark erhéhten Stoff-
austrag, besonders fir Stickstoff, fuhrt. Da der Stoffaustrag starker steigt als die Sickwerwassermen-
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ge, fuhrt dies zu einer hohen Nitratkonzentration von etwa 300 mg/l im Sickerwasser. Der erhdhte
Niederschlag im Jahr 1998 fihrt zu einer Erhohung der Sickerwasserspende, die sich auf die Jahre
1998 und 1999 verteilt. Infolgedessen féllt der Peak des Stoffaustrages gering aus, bei den Konzent-
rationen ist kein eindeutiger Peak mehr feststellbar.
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Abb. 2: Potenzieller Verlauf der simulativ berechne  ten Stoffaustrdge und Konzentrationen fiir die Perio de
2046 — 2054 des Klimaszenarios

Fur das Klimaszenario wird mit den Modellen ein niedrigerer Stickstoffaustrag prognostiziert, Dieser
steigt jedoch im betrachteten Zeitabschnitt an. Infolge geringerer Sickerwasserraten werden Stickstoff
und Schwefel nicht so schnell abwaérts verlagert, was zu einer Erhéhung des im Boden gespeicherten
Vorrats dieser Stoffe in der betrachteten Bodenschicht bis 2 m Tiefe fuihrt. Dieser Prozess dauerte
wahrend der Simulationszeit noch an, was die steigenden Mengen an Stickstoff und Schwefel erklart,
welche unter die 2 m Marke im Boden jahrlich abwarts verdrangt werden. Die steigenden Raten des
Stoffaustrages flihren dabei zu steigenden Konzentrationen des Sickerwassers, welches Nitratkon-
zentration von bis zu 900 mg/l erreicht.

Die rdumliche Verteilung der simulativ berechneten Nitratkonzentration im Mittel der Jahre 1993 —
2001 ist in Abbildung 3 dargestellt. Die berechneten Konzentrationen liegen vorwiegend in den unte-
ren drei Klassen bis 450 mg/l NO3. Dabei sind die Nitratkonzentrationen im 6stlichen Bereich der Karte
- im Bereich des Oderbruchs - hdher, als in dem ubrigen Teil des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 3: Simulativ berechnete Nitratkonzentration im Mittel der Jahre 1993 — 2001
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Abb. 4: Simulativ berechnete Nitratkonzentration im Mittel der Jahre 2046 — 2054
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In Abbildung 4 ist die raumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen fur den Zeit-
abschnitt 2046 — 2054 des Klimaszenarios dargestellt. Die Karte macht deutlich, dass generell die
Nitratkonzentrationen erheblich gestiegen sind. Die Nitratkonzentrationen liegen tberwiegend ober-
halb von 600 mg/l. Obwohl fiir diesen Zeitabschnitt der Stickstoffaustrag von 60 kg/ha auf 40 kg/ha
reduziert wurde. Dies ist auf die in erheblichem Mafe zurtickgehende jahrliche Sickerwasser-Spende
zurlickzufiihren. Es handelt sich bei der Erhéhung der Konzentration im Sickerwasser also nicht um
eine Erhdhung der Stickstofffracht, sondern um einen Konzentrationseffekt aufgrund der reduzierten
Sickerwasser-Rate.

Bei der Bewertung der Konzentrationen ist zu bertcksichtigen, dass es sich nicht um reale, sondern
um potenzielle Werte handelt. Das Modell berticksichtigt die Prozesse der Immobilisation und der
Mineralisation ebenso wie die heterotrophe Denitrifikation in der Krume, d. h. in den oberen 30 cm des
Bodens. Diese bodenbiologischen Prozesse werden in ihrer Interaktion mit den Pflanzenbestédnden
abgebildet. Derzeit ist es aber nicht hinreichend mdglich, die Prozesse der heterotrophen und der
autotrophen Denitrifikation unterhalb der Krume, in der ungesattigten Bodenzone oberhalb des Grund-
wassers abzubilden. Diese spielen aber fir die denitrifikative Reduktion der Nitrat-Konzentrationen auf
quartaren und tertidren, pyrithaltigen Substraten in der ungeséttigten Zone eine entscheidende Rolle.

Da sich aufgrund der Ertragserwartung in der pflanzlichen Produktion das Diingeregime nicht erheb-
lich &ndern drfte, ist zu erwarten, dass auch das niedrige Niveau der Bilanzuberschiisse sich aus
pflanzenbaulicher Sicht nicht deutlich reduzieren lassen wird. Auf den Karten der Abbildungen 3 und 4
sind die Nitrat-Konzentrationen des Sickerwassers unter der jetzigen Landnutzung und den zukiinftig
prognostizierten Verhaltnissen dargestellt. Unter den zukinftig prognostizierten Klimaveranderungen
reichen selbst geringe Nahrstoffliiberschisse, die der Guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen
Produktion Rechnung tragen aus, um derartig hohe Stoffkonzentration im Sickerwasser zu erreichen.

In der Tabelle 3 sind die erheblichen Differenzen der Sulfat- und Nitratkonzentrationen zwischen den
beiden Betrachtungszeitraumen als stark raumlich und zeitlich aggregierte Mittelwerte dargestellit.

Tab. 3: KenngrtéRen des Wasserhaushaltes der landwir  tschaftlichen Nutzflachen

1993 — 2001 | 2046 — 2054 | Differenz 2046 — 2054

minus

1993 — 2001
Stickstoffaufnahme durch Pflanzen (kg/ha) 108 118 +10
Sulfatkonzentration Im Sickerwasser [mg/l] 49 132 + 83
Theoretische. NOs-Konzentration des Sickerwassers un- 257 911 + 654

ter Berlicksichtigung von gasférmigen Lagerverlusten bei
Wirtschaftsdiingern [mg/I]

Theoretische. NO3z-Konzentration des Sickerwassers un- 232 751 +519
ter Beriicksichtigung von gasférmigen Lager- und Aus-
bringungsverlusten bei Wirtschaftsdiingern [mg/I]

Neben dem rein quantitativen Effekt der Reduktion der Grundwasserneubildung ist sehr deutlich auch
der qualitative Aspekt in den Fokus der Betrachtung zu stellen. Unter der Berlicksichtigung der Tatsa-
che, dass die landwirtschaftliche Flachennutzung aus ihrem Abfluss nicht nur Grundwasserleiter, son-
dern auch 6kologisch wertvolle Feuchtgebiete speist, ist zu erwarten, dass diese naturlichen Standor-
te in erheblichen Umfangen der Gefahr der Eutrophierung ausgesetzt werden.
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Tab. 4: Untersuchungsgebiet Mérkisch-Oderland: Simu

lationsergebnisse

Anhang 3

fir das Szenario erhobene Landnut

zung mit Wetterdaten des heutigen Klimas nach

GERSTENGARBE.
NOs-
Konzen-
Jahr Nieder- | Nieder- | Jahres- | N-Bulk- | S-Bulk- | S-Aus- | N-LAV- | Sicker- | S-Auf- | N-Auf- ETP ETa |S-Netto- |N-Netto- | Boden- Smin Nmin SO,- tration
schlag | schlag, | durch- | Deposi- | Deposi- trag Austrag | wasser | nahme | nahme Mine- Mine- | wasser- | (SO4-S) im Konzen- im
schnitts- tion tion in2m in2m durch durch ralisation |ralisation |gehalt in im Boden | tration | Sicker-
boden- tem- Tiefe Tiefe Pflanzen |Pflanzen 0-2m Boden |in0-2m im wasser
wirksam | peratur Tiefe [in0-2m | Tiefe Sicker- | N-LAV
Tiefe wasser |Weide30
hydrolog. | hydrolog. | Kalender | Kalender | Kalender | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog.| zum zum zum |hydrolog. |hydrolog.
Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr 31.10. 31.10. 31.10. Jahr Jahr
Mm Mm T kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha mm kg/ha kg/ha mm mm kg/ha kg/ha mm kg/ha kg/ha mg/L mg/L
1993 580 499 8,7 8 6 18 59 88 12 107 485 423 12 64 420 112 340 61 297
1994 739 677 9,7 8 6 65 220 308 9 101 524 418 11 54 430 67 188 63 316
1995 585 518 9,0 8 6 32 98 213 12 110 540 432 11 52 371 51 154 45 203
1996 516 444 7,1 8 6 5 17 50 12 103 417 404 10 53 434 71 199 32 155
1997 526 437 9,1 8 6 8 28 75 10 110 535 476 11 53 409 83 230 34 164
1998 647 562 9,3 8 6 23 66 158 12 112 516 456 11 49 439 76 214 43 185
1999 436 373 10,0 8 6 28 83 165 11 118 550 393 8 38 321 71 194 50 224
2000 494 439 10,4 8 6 14 45 99 10 104 543 333 10 44 382 76 227 43 198
2001 601 534 8,5 8 6 20 60 135 10 108 476 419 11 51 430 75 246 44 198
1993 -
2001 569 498 9,10 24 75 143 11 108 510 411 11 51 404 76 221 49 232
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Tab. 5: Untersuchungsgebiet Markisch-Oderland: Simu

Anhang 3

lationsergebnisse fiir das Szenario erhobene Landnut

zung mit Wetterdaten des Klima-Szenarios des PIK

(GERSTENGARBE)
NOs-
Smin  |Nminim [ SO, |Konzen-
Jahr Nieder- | Nieder- | Jahres- | N-Bulk- | S-Bulk- | S-Aus- | N-LAV- | Sicker- | S-Auf- [ N-Auf- ETP ETa |S-Netto- | N-Netto- | Boden- | (SO.-S) | Boden [Konzen- | tration
schlag | schlag, | durch- | Deposi- | Deposi- trag Austrag | wasser | nahme | nahme Minerali- |Minerali- | wasser- im in 0-2m | tration im
schnitts- tion tion in2m in2m durch durch sation sation gehalt | Boden Tiefe im Sicker-
boden- tem- Tiefe Tiefe Pflanzen |Pflanzen in0-2m |in0-2m Sicker- | wasser
wirksam | peratur Tiefe Tiefe wasser | N-LAV
hydrolog. |hydrolog. | Kalender | Kalender | Kalender | hydrolog. | hydrolog. |hydrolog. |hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. | hydrolog. |hydrolog.| zum zum zum |hydrolog.|hydrolog.
Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr 31.10. | 31.10. | 31.10. Jahr Jahr
Mm mm T kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha mm kg/ha kg/ha mm mm kg/ha kg/ha mm kg/ha kg/ha mg/L mg/L
2046 418 358 10,9 8 6 1 3 3 13 109 722 429 10 52 288 286 881 89 524
2047 527 453 11,0 8 6 3 11 10 11 115 789 509 12 61 297 303 931 94 492
2048 413 370 9,6 8 6 1 3 3 13 111 742 381 9 42 322 316 983 96 421
2049 518 440 10,8 8 6 10 37 26 13 115 667 502 13 65 317 331 1008 114 647
2050 409 363 10,3 8 6 12 45 31 11 117 780 386 8 36 305 336 999 120 643
2051 362 308 10,9 8 6 0 0 0 13 121 789 399 10 41 271 350 1.034 61 403
2052 584 516 9,8 8 6 15 55 33 13 128 678 446 11 56 375 359 1.050 136 743
2053 509 443 10,6 8 6 32 131 63 11 110 720 497 12 61 327 348 1007 154 924
2054 372 320 11,8 8 6 0 1 1 13 136 811 382 11 51 317 363 1.058 73 402
1993 -
2001 457 397 10,62 8 6 8 32 19 12 117 744 437 11 52 313 332 995 132 751
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Anhang 4

Indikationsschema Vogelwelt

Torsten Langgemach

1 Einleitung

Der Klimawandel ist inzwischen keine vage Prognose mehr, sondern vielfach belegte Realitat. Auch
die Vogelwelt spielt dabei eine Rolle, einerseits, indem sie dazu beitragen kann, die klimatischen
Veranderungen anzuzeigen, andererseits durch direkte Betroffenheit einzelner Arten. Im Rahmen der
weiteren Strategie des Landes Brandenburg beim Umgang mit dem Klimawandel stellt sich die Frage,
welche 6kologischen Parameter innerhalb der Vogelwelt als Indikatoren geeignet sind.

Im Folgenden wird gepruft, inwieweit ornithologische Daten klimatische Anderungen widerspiegeln
kénnen, welche Teilprogramme des Vogelmonitorings schon jetzt im Rahmen eines Klimamanage-
ments verwendbar sein kénnten und welche Parameter kiinftig fir ein systematisches Monitoring in
Brandenburg geeignet erscheinen.

2 Indikationskonzept
2.1 Phanologische Daten
2.1.1 Verénderte Zugzeiten

a) Parameter

e Ankunftsdaten (z.B. Erstbeobachtung/Median gemeldeter Erstbeobachtungen, beides sowohl fur
hiesige Brutvogelarten als auch bei Arten, die hier als Wintergaste auftreten, anwendbar)

» Abzugdaten (Letztbeobachtung/Median gemeldeter Letztbeobachtungen, ebenfalls sowohl Brutvo-
gel als auch Wintergaste)

» Durchzugsgipfel (z.B. Beobachtungssummen je Pentade)

b) Erfassungsmethoden

e systematische Sammlung von Zufallsbeobachtungen, in Berlin und Brandenburg z.B. durch die
Arbeitsgemeinschaft Berlin-Brandenburgischer Ornithologen (ABBO)

» systematisch und nach gleichbleibendem Muster gewonnene Daten einzelner Beobachter (z.B.
KOOIKER 2004)

« standardisierte Beringungsprogramme

» daruber hinaus ggf. auch Analyse von Beringungsdaten aus groRen Datenspeichern, z.B. der
Beringungszentrale Hiddensee

c) Fallbeispiele

e Beobachtungen in Berlin und Brandenburg deuten friilhere Ankunft vor allem bei einer Reihe von
Kurzstreckenziehern an, aber auch bei einzelnen Fernziehern wie dem WeiRRstorch (SCHMIDT
1989, ABBO 2001, s.a. PTAszyk et al. 2003 fur Westpolen). Kurzstreckenzieher verlassen uns
meist spéter (z.B. Graugans, Kranich, Rotmilan).

» Fur die Insel Helgoland liegen aktuelle Auswertungen eines vierzigjahrigen Beringungsprogramms
vor mit Trends in den Heim- und Wegzugzeiten, die weitgehend den Erwartungen entsprechen:
Bei 20 von 24 Arten (,Kurzmittel-, und Langsteckenzieher) besteht ein Trend zur Verfrihung des
Heimzuges (signifikant bei 14 Arten) bei Verfriihungen bis zu 12 Tagen. Auf dem Wegzug besteht
bei 14 von 26 Arten (vor allem Langzieher) ein Trend zur Verspatung (signifikant bei 5 Arten) bei
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Verspatung bis zu 9 Tagen. Allerdings hat sich der Abzug bei 6 Arten auch verfriiht (nicht signifi-
kant). Im Herbst ist die Beziehung zu Klimaelementen schwacher ausgepragt als im Frihjahr
(HUPPOP & HUPPOP 2005).

d) Eignung fuir Monitoring

Systematische Sammlung von Beobachtungsdaten unter Einbeziehung einer groRen Zahl von Mitar-
beitern kann in beschranktem Mal3 Trends anzeigen, vor allem bei sehr auffalligen Verédnderungen. Es
ist jedoch zu bericksichtigen, dass auch eine gesteigerte Beobachtungsintensitat (z.B. mehr Beob-
achter oder gesteigertes ,Meldungsbewusstsein“ der Beobachter) die Daten beeinflusst, z.B. indem
sie die Wahrscheinlichkeit der Erfassung von Erstankdmmlingen erhdht oder Durchzugsmediane
durch héhere Datendichte weniger zufallsabhéngig macht. Dass sich auch aus sehr liickenhaften und
unsystematisch erhobenen Daten, selbst unter Einbeziehung der Bevélkerung, Trends ableiten las-
sen, zeigen Beispiele aus England. Hinweise kann zudem die vergleichende Betrachtung von Daten
liefern, z.B. indem sich bei Kurzstreckenziehern andere Trends zeigen als bei Langsteckenziehern. In
jedem Fall bedirfen die Daten eingehender Prifung und Interpretation. Wenngleich sich der Ausbau
der Erfassungen nicht im Sinne eines Monitorings standardisieren lasst, sollten die vorhandenen
Daten regelmaRig analysiert werden.

Beringungsprogramme kdnnen bei standardisiertem Ansatz und langfristiger Laufzeit sehr gute Daten
liefern. Hierfur sind sowohl Programme, die sich mit dem Durchzug an definierten Fangplatzen
befassen, geeignet, als auch solche, in denen intensiv einzelne Arten bearbeitet werden. Zuséatzlich
durfte die Betrachtung des Gesamtdatenspeichers der Beringungszentrale Hiddensee eine Vielzahl
von Ergebnissen erbringen. Uber die Daten aus laufenden Programmen hinaus enthélt er auch eine
riesige Zahl von Zufallsberingungen. Die vorliegenden Daten sind riickwirkend bis 1977 digitalisiert
worden.

2.1.2 Verénderungen beim Wintervogelbestand

a) Parameter
* Winterbestand ausgewahlter Arten (Anzahl von Beobachtungen/Individuen in definierten Gebieten
und Zeitperioden)

b) Erfassungsmethoden

« systematische Sammlung von Zufallsbeobachtungen, z.B. durch die ABBO

e Erfassungen im Rahmen laufender Monitoringprogramme, z.B. Internationale Wasservogel-
zéhlung, aber auch andere standardisierte und langfristige Erfassungen, z.B. auf lokaler Ebene

» bedingt auch Beringungsprogramme

c) Fallbeispiele

+ Viele Kurzstreckenzieher neigen verstarkt zur Uberwinterung bzw. pulsieren mit Warme- und
Kéltefronten und erscheinen daher heute haufiger im Winter bei uns, z.B. Graugans, Kranich, Rot-
milan, Kiebitz, Feldlerche (ScHmIDT 1989, ABBO 2001)

» Arktische Arten, die in Mitteleuropa Uberwintern, sind hier teils seltener geworden, z.B. Ohren-
lerche, Schneeammer (ABBO 2001)

« Bei Entenarten hangt die Héhe des Mittwinter-Bestandes in Deutschland von der Harte des
Winters ab (WAHL & SUDFELDT 2005).

e Einen interessanten Vergleich liefert das Grof3stadtklima von Berlin, welches bei vielen Arten die
Uberwinterung begiinstigt, so dass hier gréRere Zahlen registriert werden als auRerhalb der Stadt,
z.B. Stare, Ringeltauben usw. (ABBO-Daten).

d) Eignung fur Monitoring

Systematische Sammlung von Beobachtungsdaten unter Einbeziehung einer gro3en Zahl von
Mitarbeitern kann unter Beriicksichtigung 0. g. Einschrankungen zumindest Indizien liefern, vor allem
bei sehr auffélligen Veranderungen. Diese bedirfen eingehender Priifung und Interpretation, wobei z.
B. die spezielle Situation im Grof3stadtbereich nicht mit den Ubrigen Daten vermengt werden darf. Wie
bei den Zugdaten (2.1.1.) sollten die durch avifaunistische Institutionen dokumentierten faunistischen
Daten regelmafig analysiert werden, ohne dass ein zusatzliches Monitoringprogramm zur gezielten
Erfassung der Uberwinterungsneigung von Vogelarten sinnvoll und machbar erscheint. Dies schliel3t
auch Beringungsdaten ein.
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Die Internationale Wasservogelzahlung liefert wertvolle Daten fiir eine gesamte Artengruppe. Insbe-
sondere der Mittwinter-Zahltermin im Januar, der von Anfang an (d.h. 1965) so konzipiert war, dass
sich Zugbewegungen hier weitgehend ausschlieRen lassen, ist geeignet, Trends im Laufe von
Jahrzehnten zu ermitteln. Allerdings ist fir viele Arten zu bertcksichtigen, dass sowohl Abzug als auch
Zuzug aus nordlichen und 6stlichen Gebieten die Uberwinterungsdaten beeinflusst, ebenfalls Ande-
rungen der BestandsgréRen, das primare Ziel dieses Monitorings (z.B. WAHL & SUDFELDT 2005). Hier
sind gesamtdeutsche oder gesamteuropéische Betrachtungen sinnvoll, die Einblicke in die rAumliche
Verteilung der Arten geben. Die Betrachtung zusatzlicher Faktoren ist unumgéanglich.

2.1.3 Phanologische Veranderungen im Brutgeschehen

a) Parameter

e Brut- bzw. Legebeginn/Schlupfbeginn
«  Dauer der Brutperiode

e Anzahl der Bruten

b) Erfassungsmethoden
e Brutbiologische Untersuchungen an ausgewahlten Arten mit standardisiertem und langfristigem
Ansatz

c) Fallbeispiele

e Zwischen 1985 und 2003 hat sich bei Mauerseglern im Harz der mittlere Schlupftermin um etwa 7
Tage verfriht und die Schliupfperiode verkirzt, was sich mit zunehmenden Temperaturen in der
ersten Maidekade korrelieren lieR (GUNTER et al. 2003)

e Mehrere Meisenarten hatten 1983-1995 einen signifikant verfriihten Legebeginn gegeniiber 1971
bis 1982, wobei die Eiablage gut mit dem Laubaustrieb korreliert war (HAMANN et al. 1997)

e Vogel mit variabler Anzahl Bruten neigen eher zu spaterem Abzug und verlangern so die Repro-
duktionsperiode

d) Eignung fur Monitoring

Bei standardisiertem und langfristigem Ansatz sowie definierten Kontrollflachen ergeben sich Daten,
die weniger zufallsabhangig sind als gesammelte Zufallsbeobachtungen einer groRen Zahl von Orni-
thologen. Das Hauptproblem bei der Bewertung der Daten ist die Beeinflussung durch eine Vielzahl
von anderen Faktoren, die teils vom Klimawandel véllig unabhéngig sind, teils aber auch indirekt und
in komplizierten Verknipfungen damit zusammenhangen (s. Diskussion). Da die bisher dokumentier-
ten Anderungen bisher eher fragmentarisch sind und nur einzelne Arten und Gebiete betreffen, lassen
sich daraus keine Standards fir ein gezieltes Monitoring ableiten. Gleichwohl zeigen die vorliegenden
Ergebnisse Trends an und bekunden einmal mehr den grof3en Wert langfristiger faunistischer Arbeit.

2.2 Brutbestands- und Arealveranderungen

a) Parameter

+ Brutbestand definierter Gebiete bzw. auf Probeflachen

* Neuauftreten oder Verschwinden von Arten in definierten Gebieten — Verschiebung von Areal-
grenzen

b) Erfassungsmethoden

e Brutbestandserfassungen bei ausgewahlten Arten und Trendanalyse

« Siedlungsdichteuntersuchung, Punkt-Stopp-Kartierung und Linientaxierung als derzeitige Stan-
dardmethoden im DDA-Monitoring haufiger Brutvogel

» Atlaskartierungen und Vergleich mit friheren Kartierungen

« erganzende Daten durch die Vogelberingung

c) Fallbeispiele

» Verstarktes Auftreten sudlicher Arten ndérdlich ihrer urspringlichen Brutgebiete (in Brandenburg
z.B. Silberreiher, Weil3fligel- und Weil3bartseeschwalbe, Bienenfresser), zunachst als Gast-, dann
als Brutvégel (ABBO 2001, Bienenfresser in Deutschland z.B. GEDEON et al. 2004 im Vergleich zu
RHEINWALD 1993)
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« Die Arealausdehnung der Bartmeise lasst sich neben besseren Habitatbedingungen auf milde
Winter zurtckfihren. Durch geringere Winterverluste steigt das mittlere Lebensalter und damit der
Bestand (T. DURR, unveroff. Ergebnisse aus dem bundesweiten Beringungsprogramm Bartmeise)

«  Widersprichlich ist die Ansiedlung zweier nordischer Arten in Mitteleuropa, dem Singschwan und
der hocharktischen Weiwangengans. Beide Arten entkommen jedoch regelméaRig aus Haltungen,
so dass nicht auszuschliel3en ist, dass die Priméransiedlung auch auf diesem Weg initiiert wurde.

d) Eignung fuir Monitoring

Bestandsveranderungen und Arealverschiebungen kdnnen durch eine Vielzahl von Faktoren verur-
sacht werden. Sie sollten wie bisher weiter sorgfaltig dokumentiert werden, da zumindest auffallige
und Uber Artengrenzen hinweg lbereinstimmende Entwicklungen mit groRer Wahrscheinlichkeit mit
der Anderung von Klimafaktoren zusammenhéngen.

2.3 Zugwegverlagerung

a) Parameter
« Ergebnisse der wissenschaftlichen Vogelberingung

b) Erfassungsmethoden

* Vogelberingung

» weitere Formen der Vogelmarkierung, z.B. Satelliten-Telemetrie, GPS-Telemetrie
» systematische Erfassung von Zufallsbeobachtungen

c) Fallbeispiele

» Die bei ScHmIDT (1998) aufgefuihrten Beispiele (vermehrte Beobachtungen von Rotful3falken,
veranderte Relation von Heim- und Wegzug beim Buchfinken) lassen sich nicht zweifelsfrei auf
klimatische Veranderungen zurtickfuhren.

+  Ob neue Uberwinterungsgebiete (z.B. Mdnchsgrasmiicke in Siid-England) mit Klimaveranderun-
gen zu tun haben, ist unbekannt.

d) Eignung fur Monitoring
Die bisherigen Hinweise sind noch zu vage fiir gesicherte Aussagen und erscheinen bisher ungeeig-
net fur die Integration in ein Monitoringprogramm.

2.4 Kondition und Fitness

a) Parameter
» Reproduktionsdaten
* Fettdepots bei Zugvogeln

b) Erfassungsmethoden
«  Brutbiologische Untersuchungen
» Vogelfang und -beringung

c¢) Fallbeispiele

» Bei 17 untersuchten heimziehenden Vogelarten auf Helgoland veranderte sich die Kérpermasse in
Abhangigkeit von der Nordatlantischen Oszillation, einem groRraumigen Klimaphanomen (HUPPOP
& HUPPOP 2004).

« Bei der Bartmeise scheint die Depotfetthildung von der Wintertemperatur abzuhangen (T. DURR,
unvero6ff. Ergebnisse aus dem bundesweiten Beringungsprogramm Bartmeise)

d) Eignung fur Monitoring
Da die genannten Parameter von vielen anderen Faktoren abhangig sind, kénnen sie nur unter Vor-
behalt auf Klimaveranderungen zurtckgefiihrt werden.

2.5 Haufigkeit von Extremereignissen
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a) Parameter

»  Zufallswahrnehmung von Extremereignissen und ihren Folgen fiir die Vogelwelt

« z.B. Horstabstiirze durch Sturm, Brutverluste durch Starkregen oder Uberflutung, Nahrungs-
mangel in Durreperioden

b) Erfassungsmethoden
e  Zufallswahrnehmungen
» bedingt standardisierbar durch systematische Dokumentation

c) Fallbeispiele

* Ausléschung der Schwarzhalstaucher-Lachmdwen-Kolonie am Rietzer See durch einen Gewitter-
sturm (DURR & SOHNS 2000)

» zahlreiche Horstabstlirze bei Graureihern, Fischadlern und sogar Schreiadlern durch das Sturm-
tief ,Ziska“ am 10.07.2002 (Staatliche Vogelschutzwarte unveroff.)

* nahezu Totalausfall bei Rohrséngern durch einen Orkan 2003 am Rietzer See (Staatliche Vogel-
schutzwarte unveroff.)

d) Eignung fur Monitoring

Entsprechende Ereignisse sollten weiter und griindlicher als bisher dokumentiert werden, da sie offen-
bar zunehmen. Fir ein gezieltes Monitoring fehlt der systematische Ansatz, jedoch liefert die sorg-
faltige und langfristige Dokumentation wichtige Daten, die ggf. spater hinsichtlich von Trends ausge-
wertet werden koénnen.

2.6 Sonstige Parameter

a) Parameter

« Brutbestand von Jahresvdgeln in Abhangigkeit von der Schwere des vorausgegangenen Winters

« Ergebnisse weiterer systematischer Untersuchungen, die Zusammenhéange biologischer Phano-
mene mit Witterungsparametern und dem Klima nahe legen

e Zufallswahrnehmungen unterschiedlichster Art

b) Erfassungsmethoden
*  Monitoring haufiger Brutvogelarten
«  Prinzipiell kénnen viele weitere Erfassungsmethoden Hinweise auf zusatzliche Parameter liefern.

c) Fallbeispiele

» Eine Vielzahl direkter und indirekter Zusammenhénge zwischen Witterungsfaktoren und Brut-
vogelbestanden liefert das Monitoring haufiger Brutvogelarten (FLADE & SCHWARzZ 2004 am Bei-
spiel der Waldvogel).

e Abnahme der Eigro3e beim Neuntoter in Polen wahrend einer 32-jahrigen Untersuchungsperiode
(TRYJANOWSKI et al. 2004)

d) Eignung fur Monitoring

Das laufende Monitoring haufiger Brutvogelarten liefert schon nach 15-jahriger Laufzeit eine Vielzahl
von Daten, die sich mit Witterungsfaktoren sowie zusétzlichen wetterbeeinflussten Datenreihen (z.B.
Waldmast) korrelieren lassen. Die Fortsetzung des Monitorings lasst erwarten, dass Zusammenhénge
mit langerfristigen klimatischen Veranderungen zunehmend deutlich werden. Dies gilt auch fiir andere
langfristige Untersuchungsreihen.

Zufallswahrnehmungen sind im Grundsatz ungeeignet fiir ein Monitoring. Sie kdnnen jedoch Anlass

fur weiterfiihrende Untersuchungen sein, die bei langfristigem Verlauf Zusammenhange mit Klimaver-
anderungen anzeigen kbénnen.
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3 Diskussion

Nach KLOSE (2000) ... ist auf dem Weg in die Zukunft mit einem unuberschaubar komplexen global-
Okologischen Netzwerk eine Vielzahl von Faktoren und Interdependenzen zu erwarten, deren Existenz
und Bedeutung noch unbekannt sind“. Das bedeutet auch hinsichtlich der Vogelwelt, dass die
messbaren Trends mit vielen anderen Faktoren zusammenhéangen kénnen, die wiederum durch
Klimafaktoren direkt oder indirekt beeinflusst sein kdnnen. Indirekte Folgen der gegenwartigen
Klimadnderungen kénnen z. B. sein:

« Allgemeine Vegetationsforderung durch Stimulierung der Photosynthese (Erhdhung der Mais-
ertrdge um 2 %, aber zuzuglich der Photosynthese-Stimulierung sogar um 8 %),

» Vorverlegung der Vegetationsperiode,

e geanderte Landnutzung, z.B. verstarkter Maisanbau, was wéarmeliebende Arten, die von den Kli-
maanderungen eigentlich profitieren wiirden, wieder benachteiligen kann,

« haufigere Waldbréande (Veranderung von Waldbildern, Férderung u.a. von Ziegenmelker, Brach-
pieper, Heidelerche, Birkhuhn),

» Abnahme von Grund- und Oberflachenwasser mit negativen Auswirkungen auf viele Arten, einher-
gehend mit Verschlechterung der Wasserqualitat, die wiederum Arten Uber eine Né&hrstoff-
anreicherung auch férdern kann, z.B. den Kormoran,

« sehr komplexe Anderungen in den groRen Luchgebieten, z.B. Mineralisierung durch Wasserman-
gel und Steigerung der mikrobiellen Aktivitdt durch héhere Temperatur, Ruckwirkung auf das
Klima),

*  Wechselwirkungen zwischen Klima, CO,, Schadstoffen, UV-Strahlung usw.

Andererseits konnen Faktoren, die unabhéangig vom Klima wirken, ahnliche Verdnderungen wie der
Klimawandel auslosen und damit Kausalschlisse bei der Interpretation ornithologischer Daten
erschweren. Dies betrifft z.B. Eutrophierung und eine Vielzahl dadurch ausgeldster Veranderungen
der Vegetation, z.B. die Frequenz und Intensitét der Fruktifikation bei Baumarten. Zudem verandern
Klimadnderungen auch das Gleichgewicht zwischen den Arten, z.B.

e Rauber-Beute- und Konkurrenzbeziehungen (z.B. zwischen Hohlenbritern und dem Siebenschla-
fer, SCHMIDT et al. 2004),

» Parasit-Wirt-Beziehungen (bei 3 Wochen >21 °C ent wickeln sich die Stadien des Malariaerregers
in der Micke so, dass sie fir den Menschen infektids werden, bei Végeln schon bei niedrigerer
Temperatur / auch bei Saugern gibt es entsprechende Hinweise, z.B. bei Elchen, die im Norden
der USA unter Hitzestress und zunehmendem Zeckenbefall leiden),

e Synchronisation von Nahrungsorganismen und Végeln (z.B. SCHAEFER 2004).

» Unterschiedliches Zugverhalten kann zu unterschiedlicher Betroffenheit und Verschiebung von
Konkurrenzverhaltnissen filhren, z.B. indem Kurzstreckenzieher weniger Verluste im Winter
erleiden und zusatzlich Vorteile aus einer verlangerten Reproduktionsperiode ziehen kénnen,
wahrend langfristige Végel durch Durrekatastrophen in Durchzugs- und Uberwinterungsgebieten
beeintrachtigt werden.

« Auftreten von Krankheiten bei Végeln und Menschen, z.B. West-Nil-Virus in Amerika, Botulismus
(BoscH 2003).

Die einzelnen sich &ndernden Klimafaktoren kénnen auf eine Art unterschiedlich wirken bzw. sich ge-
genseitig aufheben. So werden Arten wie Kampflaufer oder Trauerseeschwalbe durch die Wasser-
abnahme grundsétzlich benachteiligt, knnen aber von Extremereignissen wie Uberschwemmungen
und Hochwasser unter Umsténden auch profitieren. In Abhéangigkeit von der tatséchlichen Stéarke und
Dauer eintretender klimatischer Veranderungen kénnen die Effekte fiir eine Vogelart sehr differieren.
So werden z.B. in GroR3britannien und Irland Teichrohrsénger und Nachtigall bei einem mittlerem
Szenario begunstigt, bei starkeren Veranderungen jedoch benachteiligt (HARRISON et al. 2003). Die
Anpassungskapazitat der einzelnen Arten wird sich unterschiedlich entwickeln und ist nicht immer
vorhersagbar, wie z.B. die unerwarteten Anpassungen des Kranichs in den letzten zwei Jahrzehnten
zeigen.

Zugvogel kénnen durch Klimaveranderungen sowohl im Brutgebiet als auch im Uberwinterungsgebiet

beeinflusst werden, was zu schwer interpretierbaren Ergebnissen fiihren kann. Unter den Arten mit
abnehmendem Bestand sind besonders viele Langstreckenzieher, was auf Probleme auf den Zug-
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wegen hindeutet, die allerdings nicht nur klimatisch bedingt sein missen. Schreiadler scheinen
(aufgrund dortiger Taktgeber?) zunehmend spat aus den sidafrikanischen Winterquartieren
abzuziehen und treffen teils verspatet im Brutgebiet ein mit negativen Auswirkungen auf den
Bruterfolg (Satelliten-telemetrische Daten, B.-U. MEYBURG, unvertff.). Die frihere Ankunft von
Ménchsgrasmiicken hangt mit neuen Uberwinterungsgebieten im Siiden Englands zusammen, doch
scheinen hohe Verluste dort in harten Wintern das Auftreten friher Individuen zu beeinflussen.

4 Gesamtfazit

 Die Entwicklung der Vogelwelt gibt zahlreiche Hinweise auf Zusammenhange mit Klima-
anderungen.

» Dies beruht sowohl auf den Ergebnissen laufender Monitoringprogramme als auch auf der sys-
tematischen Dokumentation von Zufallsdaten sowie einer Reihe von wissenschaftlichen Studien
mit langfristigem Ansatz.

» Die klimabedingten Anderungen der Vogelwelt werden durch eine Vielzahl anderer Faktoren in
einem komplizierten Wirkungsgeflige beeinflusst, wodurch eindeutige Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen nicht herstellbar sind.

+ Der beste Indikator sind phanologische Veranderungen (Zug, Brut, Uberwinterung), die aber uber-
wiegend den Faktor ,Temperatur® widerspiegeln. Andere Faktoren (Niederschlage,
Wasserhaushalt, Sonnenscheinhdufigkeit, Extremereignisse) beeinflussen zwar ebenfalls die
Vogelwelt, lassen sich aber bisher nicht eindeutig und quantifizierbar mit Trendaussagen bei den
Voégeln korrelieren.

* Hinsichtlich der Betroffenheit der Menschheit liefern die dokumentierten klimabeeinflussten Trends
in der Vogelwelt keine Daten, die aussagefahiger bzw. dramatischer als die vorhandenen Signale
aus anderen (abiotischen) Bereichen sind.

» Die Datensammlung sollte dennoch mindestens im bisherigen Umfang fortgefiihrt werden, um die
weitere Entwicklung im Auge zu behalten, insbesondere die direkte Betroffenheit von Vogelarten.
Dies betrifft sowohl die laufenden Monitoringprogramme als auch die Dokumentation von Zufalls-
daten.

e Ein spezielles zusatzliches Monitoring im Hinblick auf die Indikation von Klimadnderungen durch
Vogel erscheint nicht erforderlich.
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Anhang 5 Erlauterungen zu IPCC-Szenarien

Das Klimasystem der Erde ist ein hochgradig nichtlineares System. Das bedeutet, dass
Klimaentwicklungen nicht oder nur in sehr beschranktem Mal} vorhersehbar sind. Um trotzdem zu
Aussagen uber mogliche Klimaentwicklungen und deren Auswirkungen zu kommen, fuhrt der Weg
Uber Entwicklung von Szenarien. Unter einem Szenario versteht man die Beschreibung eines sich
einstellenden Klimazustandes Uber einen bestimmten Zeitraum auf Basis von Annahmen zu einzelnen
EinflussgroRen. Ein Szenario ist keine Prognose oder Vorhersage.

Um realistisch abschéatzen zu kénnen, wie sich das Klima der Zukunft entwickeln wird, muss nicht nur
die innere Dynamik des Klimasystems analysiert werden, sondern auch zukiinftige Entwicklungen der
auBeren Ursachen, der Antriebe. Um diese besser abschatzen zu kdnnen, wurden verschiedene
Szenarien entwickelt. Jedes Szenario beschreibt einen plausiblen, auf bestimmten Annahmen
beruhenden Entwicklungspfad der Menschheit, die sich wiederum auf die zu erwartenden
Treibhausgasemissionen und Umweltveranderungen unterschiedlich auswirken.
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Quelle: European Commission, Enviroment Directorate General; auf Basis IPCC 2001
Abb. 5.1 Rekonstruktion des Temperaturverlaufs der letzten tausend Jahre und Projektion des
maoglichen Temperaturanstiegs auf der Nordhalbkugel in Abhéngigkeit der Szenarien

Eine Expertengruppe des Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) hat sich auf etwa 35
Emissionsszenarien, sogenannte SRES-Szenarien geeinigt, denen verschiedene Entwicklungs-
tendenzen zugrunde liegen. Diese Vielzahl der Szenarien ist in vier Familien unterteilt.

Die Al-Szenarienfamilie beschreibt eine Welt mit sehr schnellen Wirtschaftswachstum, einer
Weltbevolkerung, die in der Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum erreichen und danach abnehmen
wird, und die schnelle Einfihrungen neuer und effizienter Technologien. Regionale Unterschiede in
Lebensstandard und Einkommen werden ausgeglichen. Diese Szenarienfamilie kann in diverse
Gruppen unterteilt werden, welche verschiedene technologische Pfade der Energiegewinnung
bertcksichtigen: Al1-FlI legt Schwergewicht auf fossile Energietrdger und Al1-B beruht auf einer
Mischung von verschiedenen Energietragern.

Die A2-Szenarienfamilie beschreibt eine sehr heterogene Welt. Man geht von einer gewissen
regionalen Autarkie und dem Erhalt lokaler Unterschiede aus. Die Weltbevdlkerung nimmt
kontinuierlich zu. Die ©6konomische Entwicklung, der Lebensstandard und die Einkommen sind
regional sehr unterschiedlich, der technische Wandel geht nur langsam voran.
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Die B1-Szenarienfamilie geht wie Al von einer Weltbevdlkerung aus , die nur bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts anwachst. Die o6konomische Entwicklung geht aber mehr in Richtung einer
Dienstleistung- und Informationsgesellschaft mit weniger Materialverbrauch und der Einfihrung von
sauberen und effizienten Technologien. Das Gewicht liegt auf globalen, nachhaltigen Lésungen der
o6konomischen, 6kologischen und sozialen Probleme.

Die B2-Szenarienfamilie unterstellt eine Entwicklung, in der lokale, nachhaltige Ldsungen fir
Okonomische, 06kologische und soziale Probleme gefunden werden. Die Bevolkerung steigt
kontinuierlich an, aber langsamer als in A2. Es gibt eine weniger schnelle Entwicklung und eine mehr
diverse technologische Entwicklung als in den anderen Szenarien. Der Schwerpunkt liegt auf
Umweltschutz und sozialer Gerechtigkeit mit starker Betonung der lokalen und regionalen Ebene.

Okonomisch

V|| A2
B3 ||| B2

v

A
v

regional

global

Okologisch

Abb. 5.2 Die vier Leitszenarien des IPCC-Berichts in ihrer grundsatzlichen Ausrichtung (IPCC 2001)

Mit dem Jahr 2005 haben sich auf nationaler und internationaler Ebene grundlegende Anderungen auf
dem Gebiet der globalen Klimamodelle ergeben. In Absprache mit dem IPCC wurden auf nationaler
Ebene die Emissionsszenarien B1, A1B und A2 empfohlen, um die Spannweite einer mdglichen
Klimadnderung besser abschatzen zu kdnnen.

Obwohl die globalen und nationalen Trends aufgrund der langjahrigen Messprogramme der
Wetterdienste einigermaf3en gut bekannt sind, bestehen derzeit noch Defizite auf Lander- und vor
allem auf regionaler Ebene. Es ist dringend notwendig, zu verlasslicheren regionalen Aussagen zu
kommen, und zwar sowohl beziglich der mittleren Verhéltnisse als auch des Auftretens von
Extremereignissen. Fir die regionale Klimaprojektion wird derzeitig, durch das Umweltbundesamt
(UBA) beauftragt, ein wetterlagenbasierendes Regionalisierungsmodell fir ganz Deutschland
erarbeitet. Auf bundesdeutscher Ebene wurde eine Gitterpunktaufldésung der Modelle von 130 km
erreicht. Die hohere Auflésung des globalen Klimamodells erlaubt eine Verfeinerung der Wetterlagen
unter Verwendung eines deutlich erweiterten Datensatzes und zuséatzlicher Einflussgrof3en. Dieses
wird mit aktuellen globalen Antriebsdaten fur die Emissionsszenarien B1, A1B und A2 gerechnet.
Somit erhalten die Bundeslander erstmals eine abgestimmte und auf gleichen Ausgangsdaten
basierende Modellierung des regionalen Klimas fiir die Zeitspanne bis 2100. Mit ersten Ergebnissen
einer deutschlandweiten Modellierung regionaler Klimaszenarien ist im Sommer 2006 zu rechnen.
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