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Abstract

The crucial question in calculating the evapotranspiration is whether the plant parameters for
the future climate conditions are valid and how will the plant development change according
to the climate change. To answer this question, the evapotranspiration under variation of the
hydrometeorological and the corresponding plant growth simulated, because the
evapotranspiration and thus the entire water balance are quite decisively influenced by the
plant growth.

In the present work the model SVAT - MINERVA was applied, which works on a growth
model. A long series of climate data is basically used along with anticipated data from the
Stations in Mecklenburg - Vorpommern region. These data are derived from the global
scenario A1B from Max - Planck Institute Hamburg from which a regional downscaling has
been derived. For the determination of the regional impacts of future climate changes on the
water system, the statistical downscaling of the Potsdam institute Institute for Climate Impact
Research (PIK) (Gerstengarbe et al, 1997) is used in this research.

The simulation results of model STAR are compared to those of observation are marked by an
increase in temperatures of 1 ° C, higher rainfall in the winter, decreasing rainfall in June ,
July and in summer, less global radiation with a shorter duration of sunshine and no
significant change in the degree of cloud cover, relative humidity and wind speed.

The sensitivity of the calculation method of evapotranspiration on the possible changes in
climate factor was analyzed according to various methods of calculation of
evapotranspiration, different seasons to determine which variables are most important, and
what possible scenario for climate should be taken into consideration. Thus, the
evapotranspiration has a big influence with a percentage of 6.7 % when comparing relative
changes of relative humidity of 10 %.

The results of the regional scenarios of the future Gerstengarbe were used as input data for
being simulated and then evaluated with the water system model MINERVA. The results
show a significant interaction between the changes of the water balance elements
evapotranspiration, groundwater recharge and soil moisture with the temperature changes.

It was by simulation of the model MINERVA with a few examples shown that future climate
changes may have a significant impact with the temperature rising above all on the
development of the plant. The simulation of the water balance elements with MINERVA for
the period 2003-2055 compared to the reference period 1952-2001 with the data of model
STAR can be summed up by the earliness of the phenological development stages (especially:
winter barley), an increase of leaf area index, a decrease of evapotranspiration during the
growing season, an increase of evapotranspiration in the winter period, a decrease seepage in
summer period and an increase in seepage in the winter time.
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1 Einleitung

Der groBite Teil der Erdoberflache (71 %) ist von Wasser bedeckt, nur 2,6 % des irdischen
Wassers liegen als StiBwasser vor. Das meiste davon, namlich 2 %, sind im Polar- und Meer-
eis sowie in den Gletschern gebunden. Das fiir den Menschen zur Verfiigung stehende
Wasser betrdgt somit hochstens 0,6 % der gesamten Wasservorkommen auf der Erde. 0,58 %
von diesen 0,6 % sind Grundwasser und Bodenwasser, nur 0,02 % speichern Seen und Fliisse
und nur 0,001 % enthélt die Atmosphidre (Bartels, 2004). Nach Baumgartner und Reichel
(1975) verdunsten global betrachtet auf den Landfldchen 64 % und auf dem Weltmeer sogar
103 - 116 % der mittleren Niederschlagshohe von 973 mm/a. In Mitteleuropa betrigt die
jéhrliche Verdunstung etwa 350 bis 500 mm. Sie ist damit geringer als die jdhrliche
Niederschlagsmenge von ca. 700 mm (Baltenweller, 1995). In Deutschland fallen im
Durchschnitt jéhrlich 837 Millimeter Niederschlag. Davon kehren 62 % durch Verdunstung
wieder in die Atmosphére zuriick und 38 % flieBen ober- oder unterirdisch ab. (DVGW,
2007). Dies macht deutlich, dass die Verdunstung einen der wichtigsten hydrologischen
Prozesse darstellt.

Klima und Wasserkreislauf stehen in enger Wechselbeziehung und bedingen sich gegenseitig.
Schwankungen und Anderungen im Klimasystem wirken sich unmittelbar auf den
hydrologischen Kreislauf aus, der selbst ein Teil dieses System ist (Lang et al, 1996). Die
Auswirkungen globaler Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt sind dabei eine
interessante Fragestellung.

In diesem Zusammenhang spielt die Verdunstung sowohl fiir den Wasser- als auch den
Wiérmehaushalt der Erdatmosphére eine erhebliche Rolle. Sie ist nicht nur Bindeglied,
sondern {iiber die Verdunstung haben wir es auch mit Riickkopplungen zwischen
Wasserhaushalt und Atmosphdre zu tun, d. h. Klima und Vegetation/Verdunstung
beeinflussen sich gegenseitig. Neben der Niederschlagsmenge ist die Verdunstungsmenge
eine wichtige GroBe bei der Bestimmung des lokalen Klimas. Im Gegensatz zum
Niederschlag ist die Verdunstung ein kontinuierlicher Prozess, bei dem Wasser bei
Temperaturen unterhalb des Siedepunktes von der fliissigen in die dampfformige Phase
iberfiihrt wird (Glugla et al, 2003).

Seit Mitte der achtziger Jahre wird versucht, die Auswirkungen mdoglicher Klimadnderungen
auf die hydrologischen Verhéltnisse abzuschétzen. Derartige Abschiatzungen fiir bestimmte
Szenarios des weiteren Ausstof3es an Treibhausgasen erfolgen heute meist auf der Grundlage
von globalen Klimamodellen, die in Kombination mit Verfahren des regionalen
Downscalings Aussagen zu Verdnderungen der regionalen klimatischen Verhiltnisse infolge
des anthropogen bedingten Treibhauseffektes liefern sollen. Die Umsetzung solcher
Anderungen in hydrologische Verinderungen erfolgt in der Regel mit Hilfe von
Wasserhaushaltsmodellen (4ntl et al, 2000). Obwohl es dabei noch groBBe Unsicherheiten,
insbesondere im Hinblick auf Verdnderungen im Wasserkreislauf gibt, sind Trends und
Wirkrichtungen bei den Analysen und Modellergebnissen erkennbar (Lang et al, 1996). So
wird der Klimawandel auch einen merklichen Einfluss auf die Verdunstung haben.

Durch Downscaling-Verfahren konnen Beziehungen zwischen kleinrdumigen Klimavariablen
und den Ergebnissen globaler Klimamodellberechnungen hergestellt werden. Entsprechende
Untersuchungen sind bereits in verschiedenen Bundesldndern durchgefiihrt worden. Sie haben
z.B. die Wirkung von Klimaidnderungen auf den Wasserhaushalt von Fliessgewdésser-
einzuggebieten oder auf das Hochwasser- und Niedrigwassergeschehen zum Gegenstand. Es
gibt bisher aber sehr wenige Arbeiten, bei denen die Verdunstung im Mittelpunkt der
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Betrachtungen steht. Dariiber hinaus ist die realistische Abschéitzung der Evapotranspiration
in unterschiedlich langen klimatologischen Zeitraumen (bis 30 Jahre) noch nicht ausreichend
untersucht worden. Dies ist jedoch eine unabdingbare Voraussetzung, um zuverldssige
hydrologische Modellierungen, z.B. fiir die Abschitzung der kiinftigen Transpiration und
damit des Wasserbedarfes von Pflanzen vornehmen zu kdnnen.

Dies trifft vor allem auf das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern zu, in dem
diesbeziigliche Untersuchungen bisher nicht existieren und somit ein Informationsdefizit
hinsichtlich  regionalem Klimawandel wund seinen Folgenwirkungen auf die
Wasserhaushaltelemente vorliegt, insbesondere was die Verdunstung und deren
Berechnungsansitze anbelangt.

1.1 Der Verdunstungsvorgang

Verdunstung ist der physikalische Vorgang, bei dem Wasser vom fliissigen oder festen
Zustand in den gasformigen Aggregatzustand (Wasserdampf) bei Temperaturen unter dem
Siedepunkt iibergeht. Als Verdunstungshohe in mm/Tag wird die Wassermenge bezeichnet,
die an einem bestimmten Ort, ausgedriickt als Wasserhohe {iber einer horizontalen Fliche, in
einer betrachteten Zeitspanne verdunstet. Bei der Bestimmung der Verdunstung sind neben
meteorologischen Vorgéngen auch bodenphysikalische und vegetationsspezifische Prozesse
zu beriicksichtigen, um detaillierte Aussagen iiber die vielfdltig verflochtenen Wirkungen zu
ermoglichen (DVWK, 1996).

Der Wasserentzug durch die Verdunstung wird nach (Ernstberger, 1987) gesteuert von:

» den Bindungskriften des Wassers im verdunstenden Koérper (Boden, Pflanze, Wasser): Im
Boden hingen die Bindkrifte des Wassers im Wesentlichen vom Radius der
wasserhaltenden Kapillaren ab.

» der Verdunstungskraft der Luft: Die Verdunstungskraft der Luft ist nach dem Van't Hoft-
schen Gesetz in Abhédngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit berechenbar (Tab 1.1).
Sie tibertrifft bei relativen Luftfeuchten < 100 % bei weitem die Haltekridfte im System
Wasser-Boden-Pflanze und zwingt dieses, stindig Wasserdampf an die Luft abzugeben.

Van't Hoffsches Gesetz

p.R.T, e(T)
SL = =.In Gleichung 1.1

Y7, e
mit S, Saukraft der Luft [bar]
P Dichte von Luft kg - m”]
Tws  absolute Temperatur [K]
R Gaskonstante [J/K - mol]
u  Molgewicht H,O [1 Mol Wasser= 18 Gramm)]
e(T) Sattigungsdampfdruck  [hpa]
e aktueller Dampfdruck  [hpa]
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Tab 1.1: Verdunstungskraft der Luft (bar) in Abhiingigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit ( nach Ernstberger, 1987)

Luftfeuchte in % 20 50 70 80 90 95 99 99,9
Saukraft der Luft (bar) | 2000 | 1000 500 300 140 70 12 0,1

» dem Abtransport des Wasserdampfes: Der Wasserdampfstrom folgt dem Gradienten
zwischen dem Sittigungsdampfdruck der verdunstenden Fliche und dem aktuellen
Dampfdruck der Luft. Dieses Gefille wiirde durch die Verdunstung ausgeglichen werden,
wenn nicht durch Luftaustausch eine Umverteilung mit benachbarten Luftmassen
stattfinden wiirde. Die Verdunstung stellt nicht nur einen turbulenten Massentransport von
Wasserdampf dar, sondern auch einen Warmetransport von der verdunstenden Oberflache
zur Atmosphdre infolge der fiir den Verdunstungsprozess benétigten Energie. Bei der
Verdampfung einer Wasserschicht von 1 m werden der Erd-, Blatt- bzw.
Wasseroberfliche rund 250 J/em® Wirme entzogen. Dieser Energieverlust macht sich an
der Grenzschicht zur umgebenden Luft durch Abkiihlung der verdunstenden Oberfléche
bemerkbar. Die im Wasserdampf gebundene Wérme wird bei dessen Kondensation der
Atmosphédre wieder zugefiihrt.

Re | 177

LE] 30

ErL] 73
HII-“-

Abb 1.1: Die mittlere globale Energiebilanz der Erdoberfliche (W/m?) (nach Roth,1995)

Die Verdunstung ist also nicht nur ein Teil des Wasserhaushalts unseres Planeten, sondern ein
ganz wesentlicher Teil des Energiechaushalts. Dies wird nicht nur dadurch deutlich, dass fiir
die im Jahresdurchschnitt verdunstende Wassermenge rund 25 der auf die Erde gelangenden
Sonnenenergie verbraucht werden. Vielmehr lésst sich sagen, dass im System Boden-Pflanze-
Atmosphédre die Verdunstung das Bindeglied ist, welches Wérme- und Wasserhaushalt
miteinander verkniipft und die Wechselwirkungen wischen diesen beiden Subsystem
charakterisiert (Schrodter, 1985).

Die mittlere jdhrliche globale Niederschlagshohe betragt etwa 1000 mm, wobei man auch
heute noch fast mit einem Fehler von 10 % fiir diesen Wert rechnen kann. Rechnet man dies
mit der Verdunstungswirme um, so entspricht diesem Wert ein mittlerer Strom latenter
Wirme LE von 80 W/m?® (Roth, 1995). Dieser Wirmestrom ist zusammen mit den anderen
Energiestromen Ry (kurzwellige Strahlungsbilanz), Ry (langwellige Strahlungsbilanz), dem
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fithlbarer Wirmestrom H und dem Bodenwidrmestrom G fiir die mittleren globalen
Verhiltnisse an der Erdoberfldche in Abbildung 1.1 dargestellt.

Fiir die Energiebilanz einer als masselos betrachteten Oberflidche der Erde, ausgedriickt z. B
in W/m?, gilt (DVWK, 1996):

R, +H+G+LE=0 [W/m?] Gleichung 1.2

mit R, Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) [W/m®]

So sind Anderungen solche Parameter wie Strahlung und Temperatur Ausdruck eines
verdnderten atmosphirischen Energieangebots.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die statistischen, empirischen Formeln zur Berechnung der potentiellen Verdunstung (z.B.
PENMAN 1948, THORNTHWAITE 1948, HAUDE 1955 etc) beruhen auf definierten
meteorologischen Bedingungen. Je stirker sich das Klima in einer betrachteten Zeitperiode
dndert, desto mehr Korrekturen miissen an den Formeln zu Berechnung der potentiellen
Verdunstung angebracht werden (Adminjan, 1996). Bei vielen Untersuchungen zur Anderung
des Wasserhaushalts als Folge von Klimaénderungen fillt auf:

1. dass Einzugsgebietsmodelle zur Anwendung kommen, die fixe empirische Parameter fiir
die Verdunstungsberechnung verwenden. Die Nutzung solcher Ansidtze und Modelle fiir die
Prognose von Klimafolgen muss besonders kritisch hinterfragt werden, weil es durch
Klimadnderungen aller Voraussicht nach zur pflanzenspezifischen Verdnderung von
Pflanzenentwicklung, Wachstumsphasen und Regulationsmechanismen kommen wird.
(Rotzer & Chmielewski, 2001) untersuchten die Verdnderung der Wachstumsperioden in
Europa und stellten fest, dass ihre Linge in den letzten 30 Jahren des 20. Jahrhunderts um
durchschnittlich 10,5 Tage zugenommen at (8 Tage fritherer Beginn) Ahnliche
Verschiebungen sind auch bei den phédnologischen Phasen zu beobachten. Es kann deshalb
nicht ausgeschlossen werden, dass durch Klimadnderungen empirische Ansdtze der
Verdunstungsberechnung ihre Giiltigkeit verlieren.

2. dass der Schwachpunkt vieler bisheriger Arbeiten auf diesem Gebiet darin besteht, die
verfiigbaren Modelle lediglich mit verdnderten EingangsgréBen und Nutzungsparametern
anzutreiben, um den Einfluss von Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt zu untersuchen.
Eine verdnderte Pflanzenentwicklung wird in vielen Fallen nicht beriicksichtigt.

3. dass es bei vielen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen bisher ausreichte, Verdunstung
und Grundwasserneubildung in Form von Jahresmittelwerten abzuschitzen. Fiir die
Bewertung wasserwirtschaftlicher Folgen durch Klimaénderungen geniigt dies nicht, da diese
ausreichende Kenntnisse iiber den innerjdhrlichen Verlauf der Wasserhaushaltsgrof3en
erfordern, um z.B. Verdnderungen bei Defiziten und Extremen abschitzen zu konnen.

Fiir die Prognose von Anderungen des Wasserhaushalts, insbesondere zur Verdunstung, sind
deshalb Modelle erforderlich, mit denen solchen Verdnderungen besser Rechnung getragen
werden kann. Dafiir sind grundsétzlich solche Modelle geeignet, mit denen die maf3geblichen
Parameter der Verdunstungsberechnung oder die Wasseraufnahme durch die Pflanzen in
Abhiangigkeit von der witterungsbedingten Pflanzenentwicklung quantifiziert werden kdnnen
(Miegel et al, 2006).
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Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen von moéglichen Klimadnderungen auf den
WasserhaushaltsgroBen zu untersuchen. Dabei soll insbesondere die Verdunstung anhand der
langjdhrigen Daten der 9 Klimastationen in Mecklenburg—Vorpommern und mittels
Szenariorechnungen im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen.

Die Verdunstung hiingt wesentlich von der Anderung der meteorologischen GroBen
Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Sonnenscheindauer etc. ab, wobei die Analyse der Anderung
der beobachteten und simulierten Klimadaten (Kapitel 4) in dieser Arbeit eine entscheidende
Bedeutung hat.

Im Hinblick auf die Anderung der Klimabedingungen wurden die Sensitivititen der
hydrometeorologischen Eingangsparameter zur Verdunstungsberechnung in Kapitel 5
analysiert und miteinander verglichen. Auf der Grundlage dessen ist zu beurteilen, welche
Grofen am wichtigsten sind und welche moglichst bei Klimaszenarios beachtet werden
sollten

Die Verdunstung wird aber hier nicht nur in Abhéngigkeit vom realem Temperaturverlauf und
anderen Parameter sondern auch von der entsprechenden Pflanzenentwicklung (Kapitel 6)
simuliert. Dies ist ein entscheidender Vorteil, um Klimaidnderungen prozessgerecht
beriicksichtigen zu konnen, da die Pflanzenentwicklung die Verdunstung und damit den
gesamten Wasserhaushalt ganz entscheidend beeinflusst. Auf der Grundlage der verdnderten
Pflanzenentwicklung wurde den innerjdhrlichen Verlauf der Wasserhaushaltsgroen
beriicksichtigt.

Die Steuerung des Pflanzenwachstums erfolgt durch Klimaparameter. Es ist sinnvoll, fiir
diese Zwecke z.B. das Modell MINERVA einzusetzen, welches als Teilmodell ein
Wachstumsmodell enthdlt. Dieses Vorgehen ist plausibel, da dieses Modell in den
zuriickliegenden Jahren umfassend untersucht und auf die Verhéltnisse Mecklenburg-
Vorpommerns angepasst worden ist.

Zu den Grundlagen gehoren dabei langjdhrige Datenreithen von Klimastationen in
Mecklenburg-Vorpommern sowie simulierte Klimadaten, die ausgehend von der globalen
Simulation nach dem Szenario A1B des Max-Planck-Instituts Hamburg durch ein regionales
Downscaling abgeleitet worden sind. Die Ermittlung der regionalen Auswirkungen kiinftiger
Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt soll hier mittels statistischem Downscaling
(STAR-Modell) des Potsdam- Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Gerstengarbe et al,
2003) erfolgen, wodurch Daten an allen dafiir geeigneten Klimastationen zur Verfiigung
stehen und mit dem Modell MINERVA ausgewertet werden kdnnen.
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2 Auswirkungen von Klimainderungen auf den
Wasserhaushalt

2.1 Das Klimasystem der Erde, Ursachen und Mechanismen der
Klimaidnderung

2.1.1 Das Klimasystem

Das Klimasystem stellt ein duBlerst komplexes System dar (Sillmann, 2003), das aus fiinf
Komponenten besteht: Atmosphédre (gasformiger Bereich oberhalb der Erdoberfldche),
Hydrosphére (Wasser auf und unter der Oberfldche der Erde), Kryosphire (Landeismassen,
Eisschelfe, Meereis und Gletscher), Landoberflidche (feste Erde) und Biosphére (Vegetation,
Boden) und Lithosphédre (Abb. 2.1). Oft wird noch der oberste Teil der Lithosphire, die
Pedosphédre gesondert betrachtet. Nach (Stocker, 2003) ist die Anthroposphire eine sechste
Komponente, die besonders fiir die Abschitzung mdglicher kiinftiger Verdnderungen von
Bedeutung ist. Sie wird ebenfalls oft als Teil des Klimasystems beriicksichtigt, das heifit
durch diejenigen Prozesse, die durch den Menschen bewirkt oder beeinflusst werden. Dabei
sind die Verdnderung der Landnutzung (Abholzung, Versteppung, Versiegelung) und die
Emission von Substanzen, die die Strahlungsbilanz verdndern, die wichtigsten.

Met solar : Met terrestrial

[shart-wave) X [long-wave)
radiation t radiation
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Abb 2.1: Komponenten des Klimasystems der Erde (nach Cobasch, 2002)

Alle Komponenten sind eng miteinander verbunden. Eine kleine Anderung eines Teilsystems
bzw. einer Komponente kann Auswirkungen auf die anderen Komponenten haben, wobei
diese mit meist erst mit einer zeitlichen Verzdgerung in Erscheinung treten.

Das Klima der Erde wird letztlich durch die Sonne angetrieben (Claussen, 2002). Die
bodennahe Schicht der Atmosphédre, in der die atmosphédrischen Prozesse vergleichsweise
kompliziert und sehr dynamisch ablaufen, stellt die ,,Wetterschicht™ mit ihren Wolken und
Luftdruckgebieten dar, die sich innerhalb von Stunden und Tagen verdndern (Cobasch, 2002).
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2.1.2 Ursachen natiirlicher Klimainderungen

Das Klima der Erde war zu keiner Zeitperiode stabil, bevor menschliche Aktivititen darauf
grofBen Einfluss haben konnten (Calder, 2006). Zu den bekannten natiirlichen Einfliissen auf
das Klima werden derzeit vor allem folgende genannt:

2.1.2.1 Anderungen der Sonneneinstrahlung

Die Sonne ist einziger Energiclieferant fiir das Klimasystem Erde (UBA, 2007). Nach
(Malberg, 2001) betragt die Strahlungsenergie, die am Rande der Atmosphdre ankommt, bei
senkrechtem Einfall zur Zeit 1360 W/m®. Eine Anderung oder periodische Schwankung dieser
Energiezufuhr fiihrt zu einer Anderung der Sonneneinstrahlung und somit zur Verinderung
des Klimas. Die Zyklusabstinde schwanken zwischen 7 und 17 Jahren. Die Dauer des
durchschnittlichen Zyklus der Sonnenfleckenaktivititen betrdgt 11 Jahre (Calder, 2006).

2.1.2.2 énderungen der auf der Erdoberfliche einfallenden Solarstrahlung durch
Anderung der Erdbahnelemente

Wie oben erwidhnt ist die Stellung der Erde zur Sonne und damit zur einfallenden
Sonnenstrahlung nicht unverénderlich, d.h. sie ist — wenn auch in groBen Zeitrdumen —
periodischen Schwankungen unterworfen. Dabei sind nach (Malberg, 2001) 3 langfristige
Einfliisse zu unterscheiden:

Ellipsenform der Erdbahn: Die Erde beschreibt bei ihrem Weg um die Sonne eine Ellipse.
Diese Ellipse weicht aber sehr wenig von der Kreisbahn ab. Die Jahresschwankung der
einfallenden Sonnenstrahlung betrdgt bei maximaler Elliptizitit der Erdbahn 30 %.
Gegenwirtig betriagt die Distanz Erde-Sonne am 3. Januar rund 147 Mio. km und am 3. Juli
rund 152 Mio. km. Dies fiihrt dazu, dass die Erde bei Sonnennidhe rund 7 % mehr solare
Strahlungsenergie empfangt als bei Sonnenferne (Malberg, 2001).

Schiefe der Ekliptik: Der Winkel zwischen der Rotationsachse und der Senkrechten zur
Bahnebene #ndert sich mit einer Periode von 41000 Jahren. Aber auch diese Anderung ist
relativ klein, denn sie betragt 2,5° (22° bis 24,5°), d.h. nur wenige Grad (Herterich, 2002).

Priazessionsbewegung der Erdachse: Die Rotationsachse der Erde steht nicht senkrecht auf
der Bahnebene der Erde, sondern sie ist auf der Ekliptik um 23.5 Grad geneigt ist. Die
Periode dieser Priazessionsbewegung betrdgt ungefahr 26000 Jahre (Herterich, 2002).

2.1.2.3 Kontinentaldrifte

Die Kontinente bewegen sich wenige Zentimeter pro Jahr auf dem glithendheiflen Erdinneren.
Die Geologen bezeichnen diese Bewegung als Kontinentaldrift. Die ,,Kontinental-
verschiebungshypothese® erkldrt den Sachverhalt, dass sich die einzelnen Kontinente der
Erde unabhingig voneinander verschieben kdnnen. Uber sehr lange Zeitskalen fiihrt die
Kontinentaldrift zur Verdnderung der mittleren Globaltemperatur. Dadurch wiirde es zu
Klimaédnderungen auf den Kontinenten auch dann kommen, wenn sich die Stellung der Erde
als Ganzes im Strahlungsfeld der Sonne nicht &ndern wiirde (Malberg, 2001).
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2.1.2.4 Vulkanismus

Es ist seit langem bekannt, dass auch groflere Vulkanausbriiche das Klima beeinflussen
konnen, und zwar besonders die bodennahe Lufttemperatur. Manche Vulkaneruptionen
fiihren zum Anstieg des Schwefelsduereaerosols in der unteren Stratosphdre um eine bis zwei
GroBenordnungen, zu einer kurzfristigen globalen Abkiihlung um bis zu 0,5 Grad und damit
zu einem langeren ,,vulkanischen Winter* (Sachs und Graf, 1998, zitiert nach Bissolli, 2000).
Es wird vermutet, dass diese Eruption durch die Anderung der Temperaturbedingungen
zwangsweise auch verdnderte Niederschlags- und Bewdlkungsverhéltnisse bedingt.
Aerosoltropfchen aus hydrierter Schwefelsdure sind chemisch aktiv, indem sie die
Aktivierung von Chlorverbindungen ermoglichen, die schlielich ozonzerstdrend wirken. Das
hat zur Folge, dass einerseits weniger Sonnenstrahlung zur Erdoberfldche vordringt und somit
die Atmosphire abgekiihlt wird, andererseits fithrt die verstirkte Absorption von
Strahlungsanteilen durch das Vulkanaerosol im globalen Mittel zu einer betrichtlichen
Erwarmung um 2 bis 5 °C in der Stratosphire (Graf, 2002).

2.2 Bisher beobachtete globale Klimaianderung

2.2.1 Entwicklung des Erdklimas unter Beriicksichtigung der Zeitskala

Das gegenwirtige Klima ist nur eine Momentaufnahme. In der Erdgeschichte gab es Phasen
mit extrem heiBem Treibhausklima und globalen Vereisungen. Betrachtungen zum Klima der
Vergangenheit machen deutlich, dass die Eiszeiten oder der Wechsel von Kaltzeiten
(Glazialen) und Zwischeneiszeiten (Interglazialen) sicher sind (Oschmann, 2003).

Nach Roedel (2000) sind die vier letzten Kaltzeiten:

- die Wiirm-Kaltzeit etw. 75000 bis 12000 Jahre vor heute,

- die Rif3-Kaltzeit etw. 175000 bis 125000 Jahre vor heute,

- die Mindel-Kaltzeit etw. 280000 bis 225000 Jahre vor heute,
- die Giinz-Kaltzeit etw. 3900000 bis 320000 Jahre vor heute.

Davor sind weitere Kaltzeiten aufgetreten. Insgesamt rechnet man mit etwa 20 Kaltzeiten
wihrend des gegenwirtigen Eiszeitalters. Zwischen den Kaltzeiten lagen Warmzeiten mit
Temperaturen, die zum Teil die heutigen deutlich iibertreffen. Die bekanntesten sind die
Eem-Warmzeit (zwischen Rif3 und Wiirm), die Holstein-Wirmezeit (zwischen Mindel und
RiB) und die Cromer-Warmzeit (zwischen Giinz und Mindel). Nach der letzten Kaltzeit
(Wiirm-Kaltzeit) setzte vor 12000 bis 10000 Jahren eine kréftige, ununterbrochene
Erwédrmung ein, die etwa 7000 bis 5000 Jahre vor heute in einer ausgepriagten Warmzeit mit
Temperaturen gipfelte, welche in Mitteleuropa um etwa 1,5 °C bis 2 °C {iber den heutigen
lagen und zum Teil mit relativ hdufigen und sehr heftigen Niederschlégen verbunden waren
(Roedel, 2000). Die Neo-Warmzeit oder Flandrische Warmzeit, in der lange Zeit keine
starken globalen Klimaschwankungen aufgetreten sind und wahrend der in der Atmosphére
relativ konstante Gehalte an Treibhausgasen vorherrschten, wird als “Holozidn* bezeichnet.
Das “Holozin* begann vor etwa 11.700 Jahren. Es ist aus geologischer Sicht die jlingste
Epoche in der Erdgeschichte (Schneider & Lohman, 2003). Die Klimaperioden seit ca 2500
vor Christus sind in Tabelle 9.1 im Anhang aufgelistet.
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2.2.2 Der natiirliche Treibhauseffekt

Es gibt in der Atmosphére bestimmte Spurengase, die zwar eine geringe Konzentration
aufweisen und trotzdem eine wichtige Rolle spielen. Sie lassen die einfallende kurzwellige
Sonnenstrahlung fast ungehindert bis zur Erdoberfliche, jedoch wird die von der Erde
reflektierte langwellige Warmestrahlung von diesen Gasen zurilickgehalten. Die atmosphéri-
schen Gase, die den natiirlichen Treibhauseffekt der Erde verursachen, sind v. a. Wasser-
dampf, der als wichtigstes Treibhausgas etwas tliber 62 % des Treibhauseftektes bewirkt und
durch die stindige Verdunstung in die Atmosphire gelangt, das Kohlendioxid (22 %),
bodennahes Ozon (7 %), Methan (2 %) und Distickstoffoxid (4 %). Ihr Wirken fiihrt dazu,
dass auf der Erde nicht eine Mitteltemperatur von -15°C, sondern von +15 °C vorherrscht,
d.h. der natiirliche Treibhauseffekt der Atmosphire sorgt gegenwiértig fiir eine 30 K hdhere
globale Mitteltemperatur. Ohne ihn géibe es kein Leben auf der Erde (Malberg, 2001).

Das globale Klima wird durch die strahlungsphysikalischen Verhidltnisse im Zusammen-
wirken mit unterschiedlichen Prozessen und Einflussfaktoren (Atmosphire, Lithosphire,
Hydrosphire) bedingt (Schumann, 1996). Die Sonneneinstrahlung betrigt 342 W/m® (Abb.
2.2), etwa 198 W/m” gelangen bis zum Erdboden, wovon 30 W/m” wieder in den Weltraum
reflektiert werden. Der Rest wird von den Bestandteilen der Erdatmosphire (Gase, Aerosole,
Wolken) entweder absorbiert (67 W/m?) oder in den Weltraum zuriickgestreut (77 W/m?).
Danach gelangen also von der einfallenden Sonnenstrahlung etwa 31 % wieder in den
Weltraum zuriick, knapp 20 % werden von der Atmosphéare und 49 % im Erdboden adsorbiert
und bewirken deren Erwidrmung (Bakan & Raschke, 2002).

07 reflaktiarte solare solare langwellige
Strahlung a2 Einstrahiung hussirahhung
‘ 107 Wir? P 235 Wirr
rizflakticrt an
Waolken, R
Aarasolan m
atmospharisches

Fnster

Abb 2.2: Mechanismus des Treibhauseffekts (Bakan & Raschke, 2002)

2.2.3 Der anthropogene Treibhauseffekt

In den gegenwirtigen Forschungen zu den Ursachen von Klimadnderungen gilt eine
anthropogene Klimabeeinflussung in Form des Treibhauseffektes durch den zunehmenden
Ausstofl von CO2 und weiteren klimawirksamen Gasen (CH4, N20) als mittlerweile klar
identifizierbar. Die Konzentration der natiirlichen Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan,
Distickstoffoxid usw. haben wéhrend der vergangenen 150 Jahre in der Atmosphére deutlich
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zugenommen (Tab.2.1) und damit den Treibhauseffekt verstirkt (Bakan & Raschke, 2002;
Leuschner, 2004).

Tab. 2.1: Anderungen der Konzentrationen atmosphirischer Gase im 20. Jahrhundert
(‘nach IPCC, 2002)

Atmosphirische Gaskonzentrationen Beobachtete Verinderungen

Atmosphirische CO,- Konzentration Von 280 ppm im Zeitraum 1000-1750 auf 368
ppm im Jahr 2000 (Anstieg um 31 + 4 %)

Atmosphirische CH4- Konzentration Von 700 ppb im Zeitraum 1000-1750 auf 1750
ppb im Jahr 2000 (Anstieg um 151 + 25 %)

Atmospharische N,O- Konzentration Von 270 ppb im Zeitraum 1000-1750 auf 316
ppb im Jahr 2000 (Anstieg um 17 + 5 %)

Troposphirische Os- Konzentration Anstieg um 357 + 15 % im Zeitraum 1750-2000
, unterschiedlich je nach Region.
Stratosphérische O3 - Konzentration Abnahme von 1970 bis 2000, unterschiedlich
je nach Hohe und Breitengrad
Atmosphérische Konzentration von Globaler Anstieg in den letzten 50 Jahren.

HFKWs, FKWs und SFq

Die mittlere globale Temperatur an der Erdoberfldche ist seit 1861 angestiegen. Im Verlauf
des 20. Jahrhunderts betrug dieser Anstieg 0,6 °C + 0.2°C (IPCC, 2002). Aufgrund der relativ
hohen Temperaturen der Jahre 1995-2000 und verbesserter Datenverarbeitungsmethoden ist
dieser Wert um rund 0,15 °C hoher als im SAR fiir die Periode bis 1994 geschitzt. Die
Erwdrmung hat vor allem in zwei verschiedenen Phasen stattgefunden, von 1910 bis 1945
sowie von 1976 bis 2000 (Abb. 2.3). Andererseits war der Erwdrmungstrend in der Zeit von
ca. 1945 bis 1975 offenbar unterbrochen und nordhemisphérisch sogar durch eine spiirbare
Abkiihlung gekennzeichnet.

=
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iy T TR : l|
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Abb 2.3: Mittlere globale Temperatur-Anomalien 1860-2000
(nach IPCC, 2002. Bearbeitung Schénweise, 2002)
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(Schonwiese, 2003) hat die Trends ab 1900 berechnet. Demnach ergibt sich mit rund 0,7 °C
ein hoherer Wert, was auf eine Trendverstirkung hinweist. Mit einem Wert von rund 0,3 °C
in den letzten 20 Jahren, dies wiirde einem 100-jdhrigen Trend von 1,5 °C entsprechen, ist in
der jlingsten Zeit nochmals eine Verstirkung eingetreten (IPCC, 2002; Schonwiese, 2003).
Die 1990er Jahre waren das wirmste Jahrzehnt und 1998 das wirmste Jahr seit Beginn der
Instrumententenmessungen. 2002 wurde als das zweitwarmste Jahr tiberhaupt notiert, 2001
war das drittwdrmste usw. In den unteren 8 Kilometern der Atmosphére ist die Temperatur im
Zeitraum 1979 bis 2000 etwa um 0,3 °C pro Dekade angestiegen.

2.2.4 Beobachtete Klimainderungen in Deutschland im 20. Jahrhundert

2.24.1 Temperatur

Im Verlauf des 20. Jahrhundert ergeben die Untersuchungen der Klimaentwicklung fiir
Deutschland den Trend einer zunechmenden Jahresmitteltemperatur von 0,9 °C. Gegeniiber
der globalen mittleren Zunahme von etwa 0,6 °C ist er tberdurchschnittlich grof3
(Klimastatement, 2003). Der Temperaturanstieg war zeitlich allerdings nicht einheitlich,
sondern beruht vor allem auf einem Temperaturanstieg im ersten Jahrzehnt und einer
weiteren Periode der Erwdrmung in den 80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts (Miiller,
2002). Die Temperatur ist ab 1761 in Abb. 2.4 dargestellt, sie zeigt ab ca. 1890 einen
deutlichen Erwarmungstrend.

2.0
1.5

1.0
0.5

0.0 -

-0.9 4 |

1.0
\I H\I[Hﬂ'll |||' IIJH gl

Anomalie ['C]

-1.0 |

L o
-2.0 -

-2.5 4

-3.0 1 1 g T T ¥ 1 1 g 1
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 19200 1920 1940 1960 1930 2000

Abb 2.4: Mittlere globale Temperatur-Anomalien in Deutschland seit 1760
(nach Rapp, 2002)

Die neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts waren in Deutschland die wérmsten zehn Jahre.
Neun dieser Jahre lagen iiber dem Wert der vieljahrigen mittleren Temperatur von 8,3 °C,
wobei in diesem Fall das Jahr 2000 das Wérmste gewesen ist (Klimastatement, 2003).
Zwischen 1896 und 1995 tritt der stirkste jahreszeitliche Temperaturanstieg im Herbst und
Sommer mit bis zu 1.6°C auf (Rapp, 2001). In den letzten 30 Jahren sind dabei vor allem die
Winter im Mittel um mehr als 1,5 °C wirmer geworden, aber auch im Friihjahr und Sommer
ist diese Erwdrmung mit rund 0,5 Grad recht deutlich (Klimastatement, 2003). Die
beobachteten Klimatrends sind in Tabelle 2.2 jahreszeitlich differenziert zusammengefasst,
dabei ist die Erwdrmung im Herbst (1901-2000) am starksten gewesen. Beim Vergleich der
30-jéhrigen Zeitrdume 1961-1990 ist die winterliche Erwdrmung 1971-2000 am auffélligsten.
Die groBten Temperaturzunahmen findet man in den beiden Zeitperioden 1961-1990 und
1971-2000 (Maier et al, 2003; Schénwiese, 2003).
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Tab. 2.2: Trendwerte fiir die Temperatur aus den Mittelwerten iiber 30 Jahre in K
(nach Maier et al, 2003)

Zeitraum Winter | Frithjahr | Sommer Herbst Jahr

1901-1930 -0,24 0,28 -0,06 0,65 0,29
1911-1940 -1,85 -0,74 0,83 1,24 -0,16
1921-1950 -0,80 0,91 1,06 0,94 0,50
1931-1960 0,59 0,23 -0,52 0,13 0,11
1941-1970 0,12 -1,04 -0,73 0,30 -0,39
1951-1980 0,88 -0,31 -0,07 -0,22 0.02
1961-1990 1,61 0,69 0,37 0,06 0,69
1971-2000 0,73 1,66 0,89 0,67 1,00

2.2.4.2 Niederschlag

Die Jahresniederschlagshohe hat in den letzten 100 Jahren, im Westen Deutschlands
verbreitet und signifikant, um 50 bis 150 mm (entspricht 10 bis 20 % der Mittelwerte)
zugenommen, gegeniiber einer leichten Abnahme der Sommerniederschlige. Innerhalb
Europas ist beim Niederschlag eine Zunahme in Skandinavien und eine Abnahme im
Mittelmeergebiet am stirksten signifikant (Klimastatement, 2003). Die allgemeine Erhéhung
der Jahresniederschlagsmenge geht hauptsichlich auf die Entwicklung im meteorologischen
Winter (Dezember, Januar, Februar) zuriick (Rapp, 2001). Das niederschlagsdrmste Jahr war
1959 mit nur 551 mm Niederschlag (-223 mm Abweichung zum Mittelwert der Jahre 1901-
2000) (Maier et al, 2003).

Tab. 2.3: Ubersicht des beobachteten Niederschlagtrends in Deutschland
(nach Schonwiese, 2003)

Zeitraum Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
1891-1990 +19 % +11 % 0 +16 % +9%
1961-1990 +20 % -9% -8% +10 % +3%
1971- 2000 +34 % +13 % +4 % +14 % +16 %

In Tabelle 2.3 sind die fiir Deutschland beobachteten Niederschlagtrends jahreszeitlich
differenziert zusammengefasst. Beim Vergleich der 30-jdhrigen Zeitspannen 1961-1990 und
1971-2000 fdllt eine Trendumkehr von Ab- zu Zunahme im Friihjahr und Sommer auf.
Insgesamt ist fiir Deutschland im 20. Jahrhundert ein Klimatrend zu niederschlagsreicheren
und deutlich milderen Wintern sowie zu wérmeren und hdufiger trockenen Sommern
festzustellen (Leuschner & Schipka, 2004).

2.2.5 Ausgewiihlte Ergebnisse von Szenarios zu zukiinftigen
Klimainderungen in Deutschland

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen zum Langzeitverhalten von allen
hydrometeorologischen Grof3en fiir ausgewdhlte Bundesldander sind in den folgenden Tabellen
zusammengefasst.
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Tab. 2.4: Ergebnisse des angewendeten statistischen Downscalings des Potsdam
Instituts fiir Klimaforschung (Gerstengarbe, 2003) fiir ausgewiihlte

Bundeslander
Gebiet Anderungen
Siiddeutschland - Zunahme der Temperatur 1,1°C bis 1,2 °C in 2021-2050,
2021-2050 - Temperaturanstieg im Sommerhalbjahr ist stérker als im Winter-
Referenzperiode halbjahr,

(1971-2000)
(KLIWA, 2007)

- Zunahme des Niederschlags um 7,5 % (ca. 90 mm), insbesondere
im Sommer.

Nordhein- Westfalen
2046- 2055
Referenzperiode
(1951-2000).
(Gerstengarbe & Werner

- die Temperatur liegt um 2050 im Mittel um 2 °C hoher,

- Riickgang der Eis- und Frosttage bei einer gleichzeitigen Zunahme
von Sommertagen und heiflen Tagen,

- der Niederschlag nimmt im Mittel um 30 mm/a ab,

- die Zunahme des Wasserdampfdrucks wird durch die Temperatur-
erhohung iiberkompensiert, so dass sich letztlich die relative Luft-
feuchte verringert,

2003) - einer erhohten Sonnenscheindauer steht ein leichter Riickgang der
Bewdlkung gegeniiber.
- Annahme eines moderaten regionalen Temperaturanstiegs von im
Brandenburg Mittgl 1.4 °C innerhalb dgr néchsten 50 J ahre, .
- Anstieg der Temperatur im Sommerhalbjahr um 1.7 °C im Sommer
2050- 2055 . .
. und 1°C im Winter,
Referenzperiode

(1951-2000).
(Gerstengarbe et al, 2003)

- Riickgang der Niederschldge um 66 mm im Sommer und 4 mm im
Winter,

- Zunahme der Sonnenscheindauer (0.2 h) und damit verbunden eine
Abnahme der Bewolkung.

Tab. 2.5: Ergebnisse des angewendeten statistischen Downscalings von Meteo-Research
(Enke, 2003) fiir ausgewihlte Bundesléinder

Gebiet Anderungen
Stiddeutschland - Zunahme der Temperatur 1,6 °C bis 1,8 °C,
2021-2050 - Temperaturanstieg im hydrologischen Sommerhalbjahr ist mit 2 °C
Referenzperiode starker als Winterhalbjahr
1971-2000 - Zunahme des Niederschlags zwischen 4 % (30 mm) und 17 % (ca.

(KLIWA, 2007)

120 mm), Zunahme des Winterniederschlags.

Hessen
(2001-2100)
Referenzperiode (1951-2000).
(Schonwiese et al, 2005)

- die Tagesmitteltemperatur verdandert sich am starksten im Winter
um rund 4 K bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, auch der Sommer
wird viel wérmer, im Herbst bzw. Friihjahr findet dagegen nur eine
leichte Erwdrmung statt,

- bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird der Winter feuchter (um bis
zu 25 Prozent), Frithjahr und Sommer werden ausgeprigt trockener
(um bis zu 30 Prozent),

- die Sonnenscheindauer nimmt im Frithjahr am stérksten zu, im
Sommer erfolgt die Zunahme um rund 1 Stunde pro Tag schon im
ersten Drittel des 21. Jahrhunderts, Herbst und Winter zeigen keine
signifikanten Anderungen.

Sachsen
(2021-2050)
Referenzperiode
(1970-1997)

- die mittlere Jahrestemperatur wird ca. 2 bis zu 2,7 Grad ansteigen,
im Friihjahr kann es beziiglich der Maximaltemperatur bis zu 4
Grad warmer werden.

- die Sonnenscheindauer nimmt vor allem im Frithjahr und Sommer
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(Enke et al, 2003)

deutlich zu,

- die jahrlichen Niederschlagssummen werden abnehmen, ein
Riickgang ist vor allem im Friithjahr und Sommer zu erwarten,
damit wird es in der Vegetationsperiode wesentlich trockener,

- die Sonnenscheindauer nimmt vor allem im Frithjahr und Sommer
deutlich zu.

Thiiringen
2021-2050
Referenzperiode (1980-2000)
(Enke , 2003)

- die erwartete Erwdrmung betrégt fiir die Dekade 2041-2050 0,9 K
im Friihling, 1 K im Sommer, 21 im Sommer und 3,1 im Winter,

- im Winter ist eine deutliche Zunahme der monatlichen
Niederschlagssummen um 22.9 % zu erwarten, es ist mit einer
Abnahme im Sommer und Herbst zu rechnen,

- die prognostizierte Abnahme der relativen Feuchte betrigt ca.
-1.8 % im Mittel, die Zunahme der Sonnenscheindauer ist im
Sommer mit 0.9 Stunden am grofiten, eine Abnahme des
Bedeckungsgrades ist nur im Sommer zu erkennen.

Tab. 2.6: Ergebnisse der angewendeten dynamischen Modell REMO des Max-Plank
Instituts fiir Meteorologie (Jacob et al, 2003) fiir ausgewiihlte Bundeslinder

Gebiet

Anderungen

Siiddeutschland
2021-2050 Referenzperiode
1971-2000
(KLIWA, 2007)

- Zunahme der Temperatur um 1,8 °C, der Temperaturanstieg ist im
hydrologischen Sommerhalbjahr mit 1,7°C starker als im Winter-
halbjahr

- Zunahme des Jahresniederschlags zwischen 1 % (10 mm) und 7 %
(ca. 80 mm), Abnahme des Winterniederschlags um 3 %, Zunahme
des Sommerniederschlags um 9 %.

Elbeeinzugsgebiet
1961 —2050

(Biilow & Jacob 2006):

- es konnte fiir den Zeitraum 1961-2050 ein linearer Trend der
Temperatur von mindestens 2.6 K im Elbeeinzugsgebiet detektiert
werden.

- die deutlichsten Anderungen treten in den Auftrittswahrschein-
lichkeiten extremer Sommertemperaturen auf,

- der Niederschlag unterliegt starken horizontalen und zeitlichen
Schwankungen.

- mit der hier angewandten Methode der strukturierten Zeitreihen-
analyse lassen sich keine eindeutigen Klimadnderungssignale im
Niederschlag bis 2050 feststellen.

Deutschland
2071-2100

Referenzperiode
1961-1990

(Hagemann & Jakob, 2006)

- mehr Treibhausgase fiihren in Deutschland zu einer mittleren
Erwérmung, die im Jahr 2100 (abhéngig von der Hohe zukiinf-
tiger Treibhausgasemissionen) zwischen 2,5°C und 3,5°C liegt,

- diese Erwarmung wird sich saisonal und regional unterschiedlich
stark auspragen, am stirksten diirften sich der Siiden und Siidosten
Deutschlands im Winter erwadrmen, bis zum Jahr 2100 konnte hier
der Winter hier um mehr als 4°C wiarmer werden als im Zeitraum
1961 bis 1990,

- gleichzeitig konnten in Zukunft - im Vergleich zum Zeitraum1961
bis 1990 - die sommerlichen Niederschldge groBflichig abnehmen,
besonders stark gehen die Sommerniederschldge in Siid- und Siid-
west-Deutschland sowie in Nord-Ostdeutschland zuriick.
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2.3 Auswirkungen moglicher Klimatischer Veranderungen auf
den Wasserhaushalt

2.3.1 Allgemeine Beschreibung des Wasserkreislaufs

Die Wirme der Sonne ldsst Wasser aus dem Meer, den Fliissen, den Seen und zum Teil auch
aus dem Boden und von den Pflanzen verdunsten. Das Wasser gelangt als Luftfeuchtigkeit in
die Atmosphire. Herbei kann warme Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen als kalte Luft.
Spielen Kondensationsvorgéinge eine Rolle, bildet sich Bewdlkung, aus der das Wasser als
Regen oder Schnee wieder austritt und zur Erdoberfliache zuriickfillt. Ein Teil des iiber den
Meeren verdunsteten Wassers regnet iiber den Meeren wieder ab, ein anderer Teil wird mit
den Luftmassen iiber das Festland transportiert und hier durch den Niederschlag wieder
abgegeben (Abb. 2.5), so dass beim Festland insgesamt ein Gewinn zu verzeichnen ist.
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Abb 2.5: Schema des Wasserkreislaufs

Ein Teil des Wassers verdunstet wiederum unmittelbar an den Oberflichen, ein anderer Teil
versickert in den Erdboden und gelangt iiber die pflanzliche Transpiration zuriick in die
Erdatmosphire. Uber den Grundwasserstrom, Biche und Fliisse gelangt der restliche
Niederschlag wieder in die Meere.

Mit dem Begriff ,,Wasserhaushalt“ bezeichnet man die mengenméBige Erfassung der
Komponenten des Wasserkreislaufs fiir ein Betrachtungsgebiet und fiir eine
Betrachtungszeitspanne (Schumann, 1996). Die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung
beschreibt die Beziehung zwischen den Komponenten und Kompartimenten des
Wasserkreislaufes. Sie besagt, dass die zugefiihrte Niederschlagshohe (P) der Summe aus
Verdunstungshohe (E) und Abflusshéhe (A) entspricht. Alle anderen Wasservolumina
werden durch die Speicherdnderung (AS) berticksichtigt (Schumann, 1996):

P=E+A+AS Gleichung 2.1

Uber lingere Zeitriume geht AS gegen Null, so dass sich in diesem Fall die allgemeine Wasser-

haushaltsgleichung unter Weglassung des Speicherterms wie folgt schreiben lésst:

P=FE+A4 Gleichung 2.2
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Die Differenzgrofe zwischen Niederschlag und Verdunstung bezeichnet somit das langfristig
verfligbare Wasserdargebot des betrachteten Gebietes.

Die Beziehung zwischen Abfluss und Verdunstung in Abhingigkeit von der Niederschlags-
menge ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Evaporation erreicht eine obere Grenze, die von
der Einstrahlung abhéngig ist. Dadurch wird der Anteil an abflieBendem und versickerndem
Wasser mit zunehmendem Niederschlag groer (nach Max-Plank Institut fiir Biochemie,
2006).
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Abb 2.6: Beziehung zwischen Abfluss und Verdunstung in Abhiingigkeit von der
Niederschlagsmenge ((nach Max-Plank Institut fiir Biochemie, 2006).

2.3.2 Einflussfaktoren auf den regionalen Wasserhaushalt

Die Menge der Verdunstung und damit des Abflusses wird hauptsidchlich durch die
Vegetation bestimmt. Fast 89 % der Verdunstung erfolgt von Pflanzenoberflichen. Durch die
Transpiration der Pflanzen kehren etwa 44 % des gefallenen Niederschlags wieder in die
Atmosphére zuriick (Schumann, 1995). Der Wasserhaushalt wird damit durch vier Gruppen
von Einflussfaktoren bestimmt: Atmosphire, Vegetation, Boden und Oberfliche (Abb. 2.7).
Wenn die Auswirkung von Klimainderungen auf das verfiigbare Wasserdargebot abgeschétzt
werden soll, so beruht diese Fragestellung neben dem Niederschlag vor allem auf der
moglichen Verdnderung der Verdunstung.

Klimaédnderungen betreffen dabei vor allem zwei Gruppen (Schumann, 1996):

1- Die atmosphérischen Faktoren (Strahlung, Wind, Luftfeuchte und Temperatur) und
2- die Vegetationsspezifischen Faktoren wie Pflanzenart, Blattcharakteristik und
Pflanzendichte
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Abb 2.7: Verinderliche Einflussfaktoren auf den regionalen Wasserhaushalt im
Ergebnis von Klimadnderungen (nach Schumann, 1996).

In den entsprechenden Verdffentlichungen in der Fachliteratur ist es tblich, die
Niederschlags- und Temperaturdnderungen durch Szenarien vorzugeben, um dann die
Auswirkungen von Klimainderungen auf den Wasserhaushalt abzuschitzen (Schumann,
1996). Jede Anderung in der Nettostrahlung beeinflusst deshalb auch die potenzielle
Verdunstung. Fest steht, dass durch eine Temperaturerhdhung die Verdunstung prinzipiell
zunehmen kann. Wie grof3 diese Zunahme jedoch ausfillt, hingt drastisch von den anderen
atmosphérischen Einflussfaktoren ab, unter denen in Deutschland die Niederschlagsverteilung
hervorzuheben ist. Z. B. nimmt die jéhrliche potenzielle Verdunstung um 21 % und die reale
Verdunstung um 20,3 % bei einer Temperaturerh6hung von 2,3°C im Sommer und 2°C im
Winter sowie einer Niederschlagszunahme um 0,1 % fiir das UK-2050-Szenarium im Gebiet
der Thur/ Andelfingen zu (Gurtz et al, 1997). In anderen Regionen Mitteleuropas sind ganz
andere Entwicklungen zu erwarten, wie verschiedene Untersuchungen zeigen.
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2.3.3 Auswirkungen der Klimainderung auf den
Wasserhaushaltskomponenten

Auf der Basis des heutigen Kenntnisstandes lassen sich aus der Fachliteratur einige
wesentliche Aussagen ableiten, die in den folgenden Abschnitten zusammenfassend
wiedergegeben werden.

2.3.3.1 Niederschlag

Der Niederschlag wirkt sich in erster Linie auf den Wasserkreislauf aus. Insgesamt hat der
globale Niederschlag im 20. Jahrhundert iiber Land um 1 % zugenommen. Die Zunahme der
Niederschldge betrdgt in den mittleren und héheren Breiten der Nordhalbkugel 5-10 % (HBS,
2006). Die Wolkenbedeckung iiber den Landmassen hat im 20. Jahrhundert in den mittleren
bis hohen Breiten wahrscheinlich um 2 % zugenommen. In den meisten Gebieten stimmen
diese Tendenzen gut mit der beobachteten Verringerung des tiglichen Schwankungsbereichs
der Temperatur liberein (Weiel, 2004). Die zeitliche und rdumliche Niederschlagsverteilung
in Europa wies im 20. Jahrhundert unterschiedliche Trends auf, die durchschnittlichen
Jahresniederschldge tiber Nord- und Osteuropa haben zwischen 10 bis 40 % zugenommen. Im
Mittelmeerraum und in Teilen Sitideuropas hat der Niederschlag um bis zu 20 %
abgenommen, was auf einen Trend zu wesentlich trockeneren Wintern zuriickzufiihren ist.
Die Analyse auf monatlicher Basis zeigt fiir Nordwest-, Mittel- und Siideuropa eine
signifikante Abnahme, im Alpenraum dagegen eine erhebliche Zunahme der Niederschlige
im Sommer und im Herbst (UBA4, 2006).

Die Intensitdt der Niederschldge nimmt sehr wahrscheinlich zu, d. h. der Niederschlag wird
hdufiger in Form von heftigen Regengiissen fallen. Der Temperaturanstieg bedeutet auch,
dass ein groferer Teil der Niederschldge in hoheren Breiten im Winter statt als Schnee
kiinftig als Regen fallen wird, mit deutlichen Konsequenzen fiir die regionale Hydrologie.
(BMU, 2008 ).

2.3.3.2 Verdunstung

Es ist sicher zurzeit sehr problematisch auszusagen, wie sich die prognostizierten
Klimainderungen auf die Verdunstung auswirken werden. Die wichtigsten meteorologischen
Faktoren, die die Hohe der Verdunstung beeinflussen, sind wie bereits erwihnt
Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Sattigungs-
defizit (wobei dieses von der Temperatur abhidngt) und der Vegetationstyp. Eine Erh6hung
der Temperatur ruft hervor, dass die Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann und die
potenzielle Verdunstung gesteigert wird. Eine Temperaturdnderung wirkt sich in der Tropos-
phére auf die Kondensationsbedingungen und damit die resultierenden Niederschldge aus.

Jede Anderung in der Nettostrahlung fiihrt zur Erhdhung der potenzielle Verdunstung (Gurtz,
1997). Der Wasserdampfgehalt der Luft variiert jedoch je nach Klimazone, z. B. wird die
Verdunstung in Trockengebieten durch die Strahlung geregelt, und der ohnehin sehr niedrige
Wasserdampfgehalt spielt bei der Verdunstung keine begrenzende Rolle. In feuchten
Regionen ist dagegen der Feuchtigkeitsgehalt (Sattigungsdefizit) der Luft der begrenzende
Faktor und damit fiir die mogliche Verdunstungsmenge und seine Verdnderung von
entscheidender Bedeutung (Hiibener, 2005). Je hoher die Luftfeuchtigkeit ist, desto weniger
Wasser kann noch von der Luft aufgenommen werden. Vegetationsbedeckung hat
gleichermaBen einen grofen Einfluss auf die Verdunstung. Der Vegetationstyp beeinflusst die
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Luftbewegung {iber dem Pflanzendach, d.h. die turbulenten Austauschprozesse, was
wiederum Auswirkungen auf die Verdunstung hat (4rnell & Liu, 2001).

2.3.3.3 Abfluss

Die Erhohung der Abflussmenge korrespondiert mit der Zunahme der Niederschlagsmenge.
So unterliegt die Abflussmenge in den USA sowie in Mittel- und Nordwesteuropa in den
letzten Jahrzehnten anderen klimatischen und hydrologischen Faktoren. Dies hat einen
entsprechenden Einfluss auf die Abflussmenge, vor allem iiber die Verdunstung und die Form
des Niederschlags. Wihrend die jihrliche potenzielle Verdunstung in Nordeuropa bei 300
mm liegt, betrdgt sie in Stideuropa 1000 mm und mehr. Entsprechend variiert der Abfluss
zwischen 70 % und 20 % der Niederschlagsmenge. Ebenfalls aufgrund der zunehmenden
Verdunstung wird der Oberflachenabfluss der weltweiten Flusssysteme zuriickgehen, obwohl
im globalen Mittel die Niederschldge nach allen Modellberechnungen in den néchsten
Jahrzehnten zunehmen werden. Die neuesten Ergebnisse des Modells am Hadley Centre
sagen voraus, das der globale Abfluss bis zum Jahr 2050 um 20 % abnimmt, bei einer
Verringerung der Niederschlage um 10 % und eine Temperaturzunahme um 2 °C. In Bayern
nehmen die Abflussmengen im Januar und Februar zu. Bei einem weiteren Temperaturanstieg
um iiber 0,75 °C im Februar bzw. 1 °C im Januar nimmt dann der Abfluss wieder etwas ab,
weil die Verdunstung zunimmt (HBS, 2006). Bei 25000 Klimamodellliufen, die der
Abschitzung der Auswirkungen von Klimadnderungen auf den Abfluss der Donau bis
oberhalb der Illermiindung dienten, verringerten sich in 69,7 % aller Simulationen sowohl der
mittlere Winter- als auch der mittlere Sommerabfluss. In 13,2 % aller Berechnungen erhdhten
sich die durchschnittlichen Abfliisse beider Halbjahre, in 16,8 % nahmen die Winterabfliisse
zu und die Sommerabfliisse ab. Eine Zunahme der Sommerabfliisse bei gleichzeitiger
Verringerung der Winterabfliisse war nur bei 0,3 % aller Simulationen zu festzustellen
(Schumann, 2000). Bei einer anderen Untersuchung im Rheingebiet nimmt der Abfluss bei
einer Zunahme der jéhrlichen Temperatur um 1,3°C und des Niederschlags um 7,6 % in der
Zeitperiode 2030-2039) um 16 % im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990 zu (Krahe et al,
2004).

2.3.4 Wasserhaushaltsmodellierung

2.3.4.1 SVAT- Modelle

Wasserhaushaltsmodelle beruhen auf verschiedenen mathematischen Rechenverfahren, um
die rdumliche und zeitliche Verteilung wichtiger Komponenten des Wasserhaushaltes wie
Niederschlag, tatsdchliche  Verdunstung, Versickerung, Schneedeckenspeicherung
Wasserspeicherung, Grundwasserneubildung und Abfluss zu beschreiben und zu
quantifizieren. Sie wurden zum Einsatz in generellen Zirkulationsmodellen (Global
Circulation Modells, GCM) (Antl et al, 2000, Hormann. 2001; KLIWA, 2007) entwickelt. Mit
ihrer Hilfe konnen die Wirkungen von Verdnderungen der eingehenden Komponenten auf
den Wasserhaushalt dargestellt und beurteilt werden (Kolokotronis, 2000).

"Die rdumliche Gliederung umfasst die eindimensionalen Modelle des vertikalen
Wasseraustausches in der Bodenzone ohne und mit Bestandesraum, zweidimensionale
Hangmodelle und meist umfangreichere dreidimensionale Modelle vom Einzugsgebiets-
modell bis zu globalen Modellen” (zitiert nach Hérmann et al, 2001). In Verbindung mit der
entsprechenden Bodenwasserbewegungsgleichung werden sie als ,,SVAT-Modelle*
bezeichnet. SVAT- Modelle (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer) beschreiben nicht nur
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Wasser-, sondern auch Stoff- und Energie-Austauschprozesse an Landoberflichen.
"Insbesondere fiir eine physikalisch begriindete Modellierung der Verdunstung als
Schliisselgroe des Wasser- und Energichaushaltes werden diese Modelltypen immer
hiufiger eingesetzt. Gemeinsame Grundlage aller hier genannten SVAT-Modelle ist die
Verdunstungsberechnung nach der Penman-Monteith-Gleichung” (zitiert nach Hormann et
al, 2001).

Der Vorteil der Wasserhaushaltmodelle besteht darin, dass sie mit hoher ortlicher und
zeitlicher Auflosung erstellt und damit auch die Ergebnisse hoch aufgeldst erhalten werden
konnen. Bisher tiblicherweise verwendete Skalen sind Tagesschritte und Rastergro3en von 1
km x lkm; diese konnen in Abhédngigkeit von den Fragestellungen auch weiter verdichtet
werden. Zudem ist das Auseinandernehmen (Bearbeitung von einzelnen Teileinzugsgebieten)
und Zusammensetzen (mit anderen Gebieten zu grofleren Flussgebietseinheiten) der Modelle
relativ einfach moglich (KLIWA, 2007, Antl et al, 2000).

Nach KLIWA (2007) konnen die folgenden Aufgabenstellungen mit Wasserhaushalts-
modellen beantwortet werden:

Abschitzung der Auswirkungen von Klimaverdnderungen

Abschitzung der Folgen von Landnutzungsédnderungen

Vorhersage des Niedrig- und Hochwassers (Abflusskontinuum)

Uberregionale Ermittlung der Grundwasserneubildung

Integrierte Flussgebietsuntersuchungen

Datenbereitstellung fiir Stoffhaushalts- und Gewéssergiitemodellierungen

YV V V V V V VY

Prognosen und Szenarien fiir iiberregionale Gewésserentwicklungsplanungen

» Sonstige Einsatzmoglichkeiten wie Abflussplausibilisierung oder Kennwertermittlung

Fiir die Zukunft wird Wasserhaushaltsmodellen aus mehrfacher Hinsicht grole Bedeutung
beigemessen. Neben Szenarienberechnungen zum Wasserhaushalt und zum Wasserdargebot
werden die Modelle auch fiir Analyse- und Simulationswerkzeuge eingesetzt (KLIWA-
Statusbericht, 2001).

2.3.4.2 Wasserhaushaltsmodelle fiir Deutschland

Die Ergebnisse der regionalen Klimaszenarien wurden als Eingangsdaten fiir die Simulation
mit einem Wasserhaushaltsmodell (WHM) verwendet (Gerlinger, 2004, Antl et al, 2000).
Derzeit sind unterschiedliche Wasserhaushaltsmodelle im Einsatz. Beispielsweise wird hier
auf die in Bayern und Baden-Wiirttemberg eingesetzten Modelle verwiesen. In Bayern wird
ein physikalisch basiertes Niederschlags-Abfluss-Modell (ASGI), das in die geografischen
Informationssysteme ArcInfo/GRASS integriert ist und ein effizientes Prd- und
Postprozessing sowohl fiir die raumbezogenen (Digitales Hohenmodell, Landnutzung etc.) als
auch fiir die zeitbezogenen (Niederschlag, Verdunstung, etc.) Daten ermdglicht, eingesetzt.
(Molnar, 2000). In Baden-Wiirttemberg werden Wasserhaushaltsmodelle auf der Basis des
Programmsystems LARSIM verwendet, wobei Berechnungen fiir 2/3 der Landesfliche
vorliegen bzw. in Bearbeitung sind (Kolokotronis, 2000). Fir die Einzugsgebiete des
Neckars (ca. 14000 km?) und der oberen Donau bis zur Illermiindung (ca. 5300 km?) sind
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die Wasserhaushaltsmodelle fiir Szenarienrechnungen von Niederschlags- und Landnutzungs-
dnderungen einsatzbereit (Gerlinger, 2004). Mit dem Wasserhaushaltsmodell ASGI werden
fiir das Obere Maingebiet die mafigeblichen Niederschlag- Abfluss- Prozesse weitgehend
physikalisch begriindet, z.T, aber auch mit konzeptionellen Ansdtzen bei unzureichender
Datenlage nachgebildet (Barth, 2004). Fiir das Rheingebiet wurde das Wasserhaushaltmodell
LARSIM genutzt und ein erster erfolgreiche Lauf einer Frithversion des Niederschlag-
Abfluss-HBV-Modells des Schwedischen Meteorologischen und Hydrologischen Institut
(SMHI) durchgefiihrt (Krahe et al, 2004). Das HBV-Modell, Version 3.15 (1995), wurde von
PIK Potsdam im Jahre 1997 in der Dateistruktur verdndert und fiir die simultane
Modellierung von bis zu 100 Teileinzugsgebieten und einer unlimitierten Anzahl von
Niederschlags- bzw. Temperaturstationen erweitert. Die am PIK erfolgten Verdnderungen
waren so weitreichend, dass der Name HBV-D fiir das am PIK verwendete Modell eingefiihrt
wurde. AuBBerdem wurde das Modell SWIM am PIK entwickelt (Krysanova et al, 2005). Mit
diesem wird das Gesamteinzugsgebiet der Elbe fiir Klimafolgen modelliert. Fiir das Gebiet
der Thur/Andelfingen (ca.1700 km®) wurden auf zwei Wegen Modelle erarbeitet, die es
ermoglichen, die hydrologischen Prozesse flachendifferenziert und physikalisch besser
begriindet zu beschreiben. Im Rahmen des zweiten Weges wurde ein komplexes
hydrologisches Einzugsgebietsmodell mit der Bezeichnung HBVEVATH erarbeitet, mit dem
die hydrologischen Prozesse fiir die 12 Teileinzugsgebiete der Thur flichendifferenziert auf
der Basis der Ausgliederung von Hydrotypen unter normalen wie auch verdnderten
Klimabedingungen simuliert werden konnen (Gurtz et al, 1996). Das Model AKWA-M
wurde langjdhrig auf der Basis der Wasserhaushaltforschung an der TU Dresden in den 80er
und 90er Jahren entwickelt (Miiller-Westermeier, 2001). Es dient der kontinuierlichen
Berechnung und Darstellung der wichtigsten Verdunstungs- und Abflusskomponenten mit
Beriicksichtigung von Landnutzungsdnderungen. Beispiele fiir Anwendungsbereiche des
Modells sind: Einzugsgebiete im  Erzgebirge in Sachsen, Wentowgewisser
Werbellinseegebiet in Brandenburg und Gebiet der Langen Bramke (Harz). Fiir ein semi-
arides Untersuchungsgebiet in Siidost-Marokko wird aus Simulationen mit dem
mesoskaligen meteorologischen Modell FOOT3DK eine hochaufgeldste
Verdunstungsklimatologie erstellt. Das Verdunstungsmodell TRAIN wurde zur Modellierung
der Verdunstung in der Schweiz fiir die Zeitperiode 1973-1992 angewendet (Menzel, 1999).

2.3.5 Unsicherheiten von Prognosen kiinftiger Anderungen des
Wasserhaushalts

Die Aussagesicherheit von verwendeten Klimamodellen wurde von (4ntl et al, 2000)
ausgewertet. Allgemein sind die Abschdtzungen der Auswirkungen moglicher Klima-
dnderungen auf die hydrologischen Verhéltnisse mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

Als Hauptquelle aller Unsicherheiten sind jedoch die Riickkopplungsprozesse zwischen
Landnutzung, Klima und Wasserhaushalt zu nennen. Es handelt sich dabei sowohl um
systeminterne, d.h. prozessbezogene, als auch um externe Riickkopplungen, die mit
gesellschaftlichen  Anpassungsstrategien im  Zusammenhang stehen. So  fiihren
Landnutzungsdnderungen iiber einen verdnderten Warme- und Wasserhaushalt gleichzeitig zu
Klimadnderungen, wobei wiederum die Nettostrahlung (Bodenbedeckung, Albedo,
Oberflachentemperaturen) und Verdunstung (Bodenfeuchte, Wasserdampf in der
Atmosphire, Wolken- und Niederschlagsbildung) wichtige Parameter darstellen.
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Die Modellierung der Wolkenentwicklung und des Wasserdampftransports gelten im Rahmen
des Klimamodells als unsicher. Der wichtigste Riickkopplungsprozess ist mit dem
Wasserdampfgehalt der Atmosphdre verbunden. Etwa 62 % des natiirlichen
Treibhauseffektes sind durch den Wasserdampf in der Atmosphire bedingt. Alle
Klimamodelle erhéhen den Wasserdampfgehalt der Atmosphédre infolge der Erhohung des
Sattigungsdampfdrucks durch die Klimaerwdrmung, wodurch der anthropogene
Treibhauseffekt zunimmt. Ein Riickkopplungseffekt ist auch mit der Bewdlkung verbunden.
Anderung der hohen oder niedrigen Bewdlkung fiihrt bei Zunahme der hohen Bewdlkung zu
einer Temperaturerh6hung.

Die Unsicherheiten bei der Simulation (Szenarios) von Klimafolgen beginnen aber bereits mit
der Erstellung von Klimaszenarien selbst. Wenn die prognostizierte Anderung der globalen
Temperatur einen Schwankungsbereich von 1,4 °C bis 5,8 °C aufweist, dann ist dies vor
allem auf die verschiedenen Annahmen zu den kiinftigen CO,-Emissionen zurilickzufiihren,
die erheblich von gesellschaftlichen Entscheidungen und wirtschaftlichen Entwicklungen
abhingen. Weitgehend wunklar ist, in welchem MaBe indirekte Aecrosoleffekte
(Wolkenbildung, Anzahl und GroBe der Wolkentropfchen, Lebensdauer von Wolken) den
kiinftigen Strahlungsantrieb beeinflussen werden. Diesbeziiglich sind groflere, negative
Effekte nicht auszuschlieBen, wobei hier negativ dem Temperaturanstieg entgegenwirkend
bedeutet (IPCC, 2002).

Besondere Schwierigkeiten bereitet neben den oben diskutierten die regionale Untersetzung
globaler Modellaussagen, weil hier die Aerosole gleichermallen groBe Fragezeichen
aufwerfen. Wihrend CO, iiber den Globus weitgehend gleichverteilt ist, gehen von
bestimmten Aerosolen aufgrund ihres rdumlich unterschiedlichen Ausstofes regional
differenzierte Storungen aus.

Die verschiedenen Klimaszenarien unterscheiden sich nicht nur deutlich in den
Temperaturtrends, sondern auch beziiglich der riumlichen Anderungsmuster. Vor allem von
den Mustern der atmosphérischen Zirkulation hingt ganz entscheidend ab, welche
Luftmassen kiinftig mit welchen Eigenschaften in den Betrachtungsraum transportiert werden.
Natiirliche Zirkulationsmuster spielen eine fundamentale Rolle sowohl bei der kurzfristigen
(tdglich, innerjdhrlich, zwischen den Einzeljahren), als auch bei der ldngerfristigen
Variabilitiat. Es dndern sich also nicht nur die Mittelwerte, sondern daneben die Varianz und
Haufigkeit atmosphérischer Zustandsgrof3en und extremer Klimaparameter (IPCC, 2002).

Zur Quantifizierung von Unsicherheiten eines Ergebnisses werden Monte-Carlo-Simulationen
als anerkanntes Hilfsmittel angewendet. AuBlerdem folgen oft Vergleiche verschiedener
Modelle fiir dieselben Szenarien (IPCC, 2002). Es erfolgen zahlreiche Simulationsldufe mit
Zufallskombinationen der Parameter, deren jeweilige Realisierung sich innerhalb ihres
Parameterraumes iiber die jeweilige Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt. Fiir jeden
Simulationslauf wird das Ergebnis gespeichert. Nach ausreichend vielen Laufen werden diese
verschiedenen Ergebnisse statistisch ausgewertet. Die resultierende Posterior-Verteilung des
Ergebnisses charakterisiert dann dessen Unsicherheit in Abhingigkeit von den
angenommenen Unsicherheiten der Eingangsgrof3en.

Schwer zu simulieren ist, wie die Gesellschaft auf Klimadnderungen durch wirtschaftliche
und Landnutzungsidnderungen (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, urbane Gebiete), verdnderte
Landnutzungspraktiken und BewirtschaftungsmaBBnahmen reagieren wird, u.a. mit dem Ziel
durch Bewisserung Diirreperioden entgegenzuwirken, oder um eine hdohere Wasser-
ausnutzungseffizienz und Ertragssteigerungen zu erreichen.
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3 Material und Methoden

3.1 Datengrundlagen

Als Grundlagen von Klimaberechnungen fiir diese Untersuchung wurden die folgenden
Unterlagen zu Verfiigung gestellt:

3.1.1 Daten von 9 Klimastationen in Mecklenburg-Vorpommern

Klimaaufzeichnungen an 9 Stationen (Tageswerte von 1951 bis 2003), die gewissermalien
den Ist-Zustand reprédsentieren, werden fiir Auswertungen zu langjdhrig mdglichen
Anderungen des Klimas in Mecklenburg-Vorpommern in der jiingeren Vergangenheit
genutzt. Tabelle 9.2 im Anhang verdeutlicht die geographische Einordnung der ausgewahlten
Stationen. Durch diese Daten stehen folgende KlimagroBen in Form von Zeitreihen zur
Verfligung, die fiir die Verdunstungsberechnung maligebliche Eingangsdaten darstellen:
Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit

Die Analyse beginnt mit der Bestimmung der jihrlichen und monatlichen Anderungen der
oben erwédhnten meteorologischen Elemente aller erfassten Klimastationen durch Berechnung
der Mittelwerte und der Lineartrends fiir die Zeitperiode 1951-2000, um sie mit den in
gleicher Weise erzielten Ergebnissen der Szenariendaten des Zeitraums 2001-2050 zu
vergleichen. Die empirischen Hiufigkeitsverteilungen von Temperatur und Niederschlag
werden durch die Wahrscheinlichkeitsfunktion der beobachteten (1951-2003) und simulierten
Daten (2001-2055) veranschaulicht, wobei unterschiedliche Schwellenwerte und die Streuung
von Temperatur und Niederschlag zu berilicksichtigen sind. AnschlieBend werden
Klimadiagramme als Methode zur anschaulichen Darstellung des Klimas erstellt.

Angermiinde
50 0 50 100 * 150 km

Abb 3.1: Geographische Verteilung der ausgewihlten Klimastationen
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Die Folgenden tiglichen Messwerte der Klimastationen wurden einbezogen:

e Temperatur (Maximum, Mittel, Minimum) [°C]

e Niederschlag [mm]
e Relative Luftfeuchte [%]

e Luftdruck (Stationshohe) [hPa]

o Dampfdruck [hPa]

e Sonnenscheindauer [h]

e Bedeckungsgrad [1/8]

e Globalstrahlung [J/cm?]
o Windgeschwindigkeit [m/s]

3.1.2 Beobachtungsergebnisse der Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Lysimeter, mit denen MessgroBBen zum Wasser- und Stoffhaushalt des Bodens gewonnen
werden konnen und somit die reale Evapotranspiration eines Pflanzenbestandes gemessen
werden kann, simulieren die natilirliche Beziehung zwischen Boden, Atmosphire und
Pflanzen. Sie werden in der Regel in eine Agrarfliche oder natiirliche Umgebung eingebaut,
wobei der natiirliche Bodenaufbau und somit auch der natiirliche Wasserhaushalt weitgehend
erhalten bleiben. Durch die elektronische Registrierung der Daten ist es moglich, den Verlauf
der Evapotranspiration zeitlich hoch aufgeldst zu erfassen.

Durch die Bestimmung der Verdunstung und die gleichzeitige Messung aller notwendigen
meteorologischen und bestandspezifischen Groflen erlaubt die Anlage die Ableitung von
pflanzenspezifischen Parametern fiir Verdunstungsmodelle. Gekoppelt mit Bodenwasser-
modellen wird so die Berechnung der Bodenfeuchte auf der Basis der klimatischen
Wasserbilanz ermoglicht. Zur direkten Bestimmung der Evapotranspiration eignen sich
insbesondere wigbare Lysimeter (Zenker, 2003).

Die Verdunstung in mm ergibt sich dann aus:

B -SW-AW
ETa= *——— Gleichung 3.1
N
mit Py der Niederschlag im Bodenniveau [mm]
SW  Versickerung aus dem Bodenkdrper [mm]

AW Anderung des Wasservorrats im Boden ~ [mm]
At Zeitabschnitt der Wagung

Die Daten der Lysimeterstation in Grof3 Liisewitz (54,04° N, 12,21° E, 34,6 m iiber NN)
werden neben den Klimadaten der erwédhnten Stationen Mecklenburg-Vorpommerns in die
Untersuchungen einbezogen.

Die Lysimeteranlage in GroB3 Liisewitz ist nordlich der Linie Hannover-Eberswalde die
einzige ihrer Art (wigbare Lysimeter mit einer Tiefe von 2,5 m) in Norddeutschland und die
einzige in Deutschland, die ca. 3 Jahrzehnte mit einer landwirtschaftlichen Fruchtfolge bebaut
wird. Die Lysimeter in GroB3 Liisewitz sind mit einem typischen Boden Mecklenburg-
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Vorpommerns bestiickt, unterliegen dem regionalen Klimaeinfluss und reprisentieren damit
iber weite Bereiche den Bodenwasserhaushalt Mecklenburg-Vorpommerns.

Die mehr als 30-jahrigen Beobachtungsreihen der Lysimeteranlage werden genutzt, um zu
untersuchen, ob sich bereits aus den Beobachtungsdaten Trends ablesen und signifikant
nachweisen lassen und inwieweit sich die Verdunstungseigenschaften der angebauten
Fruchtarten in Abhingigkeit vom Klima verdndert haben.

Bei den langjdhrigen Datenreihen, die fiir den Zeitraum 1972 bis 2005 zur Verfiigung gestellt
wurden, handelt es sich um

- die Verdunstung in Abhéingigkeit von der angebauten Fruchtart,
- die mittlere Tagestemperatur (tdgl. Werte, Monats- und Dekadenwerte),
- den Niederschlag (tidgl. Werte, Monats- und Dekadenwerte)

Die Auswertung beschriankt sich hier naturgemal auf den Ist-Zustand. Eine dhnliche Analyse
wird durchgefiihrt, um die Lineartrends in den Zeitperioden 1973-2005 und 1995-2005 zu
berechnen. AnschlieBend werden die Daten in gleich grof3e Kollektive aufgeteilt (1972-1988
und 1989-2005), um iiber die Wahrscheinlichkeitsfunktion die Klimadnderungen noch
deutlicher zu erfassen. Dariiber hinaus werden die Abhédngigkeit der Wasserhaushaltsdaten
(Niederschlag, Verdunstung und Versickerung), sowohl in den Winter- als auch in den
Sommerhalbjahren und dariiber hinaus in den Jahreszeiten von der Temperaturinderung
ermittelt.

3.2 Grundsiatzliche methodische Aspekte des regionalen
Downscaling globaler Klimasimulationen

3.2.1 Arbeitsweise globaler Klimamodelle und Klimaszenarien

3.2.1.1 Globale Klimamodellierung

Vor etwa 40 Jahren begannen die Forscher parallel mit der Entwicklung der Computertechnik
sowie mit der Modellierung des Klimas, um die zukiinftige Entwicklung des Klimas mit
komplexen physikalischen Modellen umfassender und genauer abschétzten zu kénnen (LFU,
2004). Sie beruhen auf einer Vielzahl von Methoden und Annahmen, beispielsweise zur
Entwicklung der zukiinftigen Treibhausgasemissionen oder zu klimatologischen
Riickkopplungsmechanismen.

Die Klimamodelle basieren auf physikalischen Gesetzen, die durch mathematische
Gleichungen vergleichbar mit einem Wettermodell repriasentiert werden. Meteorologische
Groflen werden in Gleichungen beschrieben und miteinander gekoppelt. Die Gleichungen
werden aufgestellt, um die Dynamik an den Gitterpunkten zu modellieren (Mayer, 2007). Am
Anfang standen die Energie-Bilanz-Modelle (Energy Balance Model), welche die solare
Einstrahlung zur terrestrischen Ausstrahlung in Beziehung setzen (Brunnert, 1994). Dies
wurde zunichst fiir die Erde als Ganzes berechnet, anschlieBend wurde auch rdumlich
differenziert. Einen wesentlichen Schritt weiter gingen die Zirkulationsmodelle (Circulation
Model), die auch die Dynamik der Atmosphire beriicksichtigen, indem Bewegungs- und
Gasgleichungen integriert wurden (LFU, 2004). Zirkulationsmodelle basieren gewissermal3en
auf urspriinglichen Gleichungen, weil sie aus grundlegenden physikalischen Prinzipien
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hergeleitet wurden und (fast) frei von Annahmen sind. Die Modellgleichungen enthalten eine
Reihe von Termen, welche die zeitliche Entwicklung eines atmosphédrischen Zustandes an
einem Ort steuern (Roeckner, 2000).

Atmosphirenmodell
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1;{?{:“ Wind Temiperatir
k)
’ 1 W
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Abb 3.2: Kopplung der verschiedenen Klimasubsysteme (nach HBS, 2006).

In den letzten 20 Jahren wurden diese Klimamodelle kontinuierlich weiterentwickelt.
Verbesserungen betrafen vor allem die Darstellung des Wasserdampfes (Wolken) und der
Aerosole. Aullerdem wurden Modelle angekoppelt, die das Verhalten der Ozeane, der Eis-
Vegetationsbedeckung, die Biosphdre, die Spurenstoffkreislaufe oder die Chemie der
Atmosphédre simulieren (Abb. 3.2). Am weitesten entwickelt sind derzeit die sog. globalen
Ozean-Atmosphiiren-Zirkulationsmodelle (A0OGCM-  Atmospheric-Ocean  General
Circulation Model), (LFU, 2004), die von numerischen Wettervorhersage-Modellen
abgeleitet sind (Brunnert, 1994). Unter der Voraussetzung, dass die unterschiedliche
Parametrisierung der AOGCMs ausgeklammert wird, lassen sich die Modellkonzeptionen der
AOGCMs i1m Wesentlichen in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen gibt es die
gitterpunktsbasierten Modelle, z. B. das HadCM3 (Hadley Center Model Version 3), und
zum anderen stehen zahlreiche spektrale Modelle mit trianguldrer oder rhombischer
Wellenzahlabschneidung zur Verfiigung. Vertreter fiir die spektralen Modelle mit triangulérer
Wellenzahlabschneidung ist beispielsweise das ECHAM4/OPYC3 (European Center Model
Hamburg Version 4/0Ocean Pycnocline Model Version 3; Kriiger, 2002).

Das numerischen ECHAM Klimamodel wurde Anfang der 90er Jahre im Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg entwickelt. Das numerische ECHAM- Modell befindet
sich mittlerweile in der 5. Generation. Das Modell basiert auf den grundlegenden
Bewegungsgleichungen der Atmosphére und erfasst verschiedene Landober-flaichenprozesse.
Die horizontale Auflésung des Modells wird durch Dreiecksabschneidung bestimmt. Das
bedeutet, dass die Wellenzahl im Spektralraum auf eine bestimmte Zahl (42 bzw. 106)
limitiert wird (Abb. 3.3). Fiir eine typische horizontale Auflosung wird T42 (2,8° Liange x
2,8° Breite) verwendet. Die T42-Auflésung entspricht am Aquator einem Gitterpunktsabstand
von ca. 300 km (Sillmann, 2003, Marquart, 2003). Die Gitterzellen von Klimamodellen
haben heutzutage eine Maschenweite von ca. 250 bis 500 km in der Horizontalen und 9-20
km in der Vertikalen (Brunnert, 1994, Cubasch, 2002). Neuere Modelle konnen auch feiner
sein.
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Abb 3.3: Horizontale Modellauflosung T42 und T106 mit orographischen
Gegebenheiten von ECHAM (nach Sillmann, 2003)

Die Klimadaten der letzten 150 Jahre sind relativ genau erfasst, obwohl die Verteilung der
Messdichte tliber der Erdoberfliche nicht homogen, sondern vor allem auf die entwickelten

Lander beschriankt ist, besonders die Ozeane sind mit grolen Daten- und Wissensliicken
behaftet.

3.2.1.2 IPCC 2001 Szenarien

Die Klimaforschungen beschridnken sich in der Regel auf Prognosen fiir die nidchsten 100
Jahre, um Szenarien iiber das kiinftige Klima zu erstellen. Der /PCC-Report (IPCC, 2002)
basiert auf nahezu 40 Szenarien (sogenannten SRES-Szenarien), die sich je nach Annahme
iiber die weitere 0konomische, soziale und technologische Entwicklung das Bevdlkerungs-
wachstum, den Ressourcen-Verbrauch, das Umweltmanagement und die Verdnderung der
menschlichen Weltgesellschaft zu vier Hauptgruppen zusammenfassen lassen: A1B, A2, B1,
B2. Zwei weitere Szenariengruppen, AI1FI und AIT, untersuchen explizit verschiedene
technische Entwicklungen alternativ zu A1B (ausfiihrliche Beschreibung zu den vier
erstgenannten Szenarien findet man in (IPCC, 2002).
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Abb 3.4: Temperaturinderungen bis 2100 - SRES-Szenarien ( /PCC, 2002)
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Bei einer gleichbleibenden Steigung der Emissionen schon in der ersten Hailfte dieses
Jahrhunderts ergeben Modellrechnungen, dass sich der CO2-Gehalt im Vergleich zur
vorindustriellen Zeit verdoppelt haben wird. Bis 2100 werden die CO2-Konzentrationen bei
540-970 ppm liegen, das sind 90-250 % mehr als im Jahr 1750. Gegenwértig wird befiirchtet,
dass vor allem die Temperatur durch die Geschwindigkeit der Verdnderung bis 2100 um 1,4
bis 5,8 °C ansteigen wird. In Abbildung 3.4 sind Anderungen der globalen mittleren
bodennahen Temperatur von 2000 bis 2100 dargestellt. Diese Emissionen werden in die
globalen und regionalen Klimamodelle eingespeist und bewirken durch zahlreiche
nichtlineare Wechselwirkungen Verdnderungen des globalen und regionalen Klimas (DMG,
2007).

Die Temperatur in Deutschland wird zwischen 0.1°C / Jahrzehnt (B1-Szenario) und 0.45°C
/ Jahrzehnt (A2-Szenario) liegen (CRU, 2007). Die Erwidrmung erfolgt in Siiddeutschland
etwas schneller als im Norden des Landes (siche Abb. 9.1 im Anhang). Die zukiinftige
Erwdrmung wird wahrscheinlich in den Winter- und Sommermonaten am groften sein (CRU,
2007). Der jahrliche Niederschlag wird bis zum Jahr 2050 leicht zwischen 5 % und 10 %
ansteigen (Abb. 9.2 im Anhang). Diese Zunahme des Niederschlags wird im Winter, Friihling
und Herbst auftreten. Die Sommer werden dagegen in ganz Deutschland trockener sein, d. h.
bis zu 15 % im A2- Szenario, dies ist eine starke Abweichung gegeniiber der natiirlichen
Klimaschwankung (CRU, 2007).

3.2.2 Methodische Moglichkeiten des regionalen Downscaling globaler
Klima-Simulationen

Mitte der achtziger Jahre war die Hauptmotivation regionale Klimamodelle in Anlehnung an
den Einsatz regionaler Modelle in der Wettervorhersage zu entwickeln (Schdr et al, 2000).
Die Aufgabe der regionalen Klimamodelle besteht darin, die globalen Klimasimulations-
ergebnisse auf einen regionalen Mallstab zu {ibertragen bzw. herunterzubrechen (Enke et al,
2003). Die derzeitigen gekoppelten Globalen Modelle (GCM) sind recht gut in der Lage, das
Klima in globalem bis kontinentalem Ma@stab zu reproduzieren.

Die Berechnungen erfolgen dabei auf einem dreidimensionalen Gitter mit horizontalen
Gitterpunktsweiten von einigen 100 km (Formayer et al, 2004, Schdr et al, 2000). Anlass fiir
die Entwicklung regionaler Klimamodelle ist der Umstand, dass die Aufldsung globaler
Klimamodelle nicht ausreicht, um regionale Besonderheiten (z.B. Einfluss von
Gebirgsziigen, Wasserflichen u. a.) abzubilden. Sie erlauben folglich nicht die regionale
Interpretation globaler Modellergebnisse. Um dennoch zu regionalen Aussagen aus den
GCM-Szenarien zu gelangen, ist ihre Verknilipfung mit regionalen Klimamodellen
erforderlich, die zwar nur einen Ausschnitt der Erde betrachten, innerhalb dieses Ausschnittes
aber eine feinere rdumliche Auflosung ermoglichen. Regionale Modelle bediirfen dabei zur
Simulation geeigneter Randbedingungen an den Réndern des Modellgebietes, die den
Szenarien der globalen Klimamodelle entstammen.

Entsprechend werden seit Beginn der neunziger Jahre verschiedene Regionalisierungs-
verfahren entwickelt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von “Downscaling®. Mit
Downscaling bezeichnet man die Ubertragung von Informationen auf eine kleinere
Skalenebene (Schoner et al, 2004), die entweder auf statistischen Methoden basiert oder den
Einsatz hoch auflosender dynamischer Modelle erfordert.
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3.2.2.1 Empirisch-statistische Downscalingmethoden

Zunichst wird beim statistischen Downscaling eine statistische Beziehung zwischen
regionalen bzw. lokalen Klimavariablen, z. B. Temperatur und Niederschlag und
grofriumigen Bedingungen aus der Beobachtung abgeleitet. Dann werden solche
Beziehungen auf die Ergebnisse der global gekoppelten Modelle angewandt, um regionale
und lokale Klimaeigenschaften zu diagnostizieren. Dafiir sind in der Regel rdumlich hoch
aufgeloste Zeitreihen von 30 Jahren und mehr erforderlich. Die einfachere mathematische
statistische Formulierung der Downscalingverfahren erlaubt die Herleitung von regionalen
Klimaszenarien mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand (Kriiger, 2002; Schdr et al,
2003). Die anschlieBenden Ubertragungen der globalen Projektionen der GCM auf den
regionalen Mafstab sind unter der Voraussetzung moglich, dass dieser statistische
Zusammenhang auch bei einer Klimadnderung erhalten bleibt. Downscalingverfahren wurden
bisher zum groflen Teil fiir klimatologische Anwendungen verwendet, wobei sowohl auf
regionaler als auch auf groBskaliger Ebene Monats- und Tagesmittel als Eingangsgrofien
verwendet werden. Hierbei werden in erster Linie Verdnderungen der groBrdumigen
Zirkulationsmuster untersucht (Matulla et al, 2002; Formayer et al, 2003).

Die empirisch-statistischen Downscaling- verfahren untergliedern sich weiter in:

a) Wettergeneratoren

Wettergeneratoren sind einfache und erfolgreiche Instrumente zur Darstellung der statischen
taglichen Wetterverdnderungen (Wilks, 2002). Die Erzeugung sogenannter synthetischer
Daten durch Computer-Simulation erlangte in den letzten Jahren eine immer groBere
Bedeutung. Wettergeneratoren modellieren die statistischen Eigenschaften von Variablen, die
die lokale Variabilitit des Klimas widerspiegeln (Matulla et al, 2002). Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Markov-Chain-Monte-Carlo-Simulation (MCMC-Simulation), durch die
insbesondere zeitstationdre Gleichgewichtszustinde von Sachverhalten ndherungsweise
simuliert werden konnen. Die Grundlagen zur Monte-Carlo-Simulation von (einzelnen)
Variablen bilden Zufallszahlen-Generatoren (Schmidt, 2003).

b) Klassifikationsverfahren

Die Klassifikationsverfahren definieren zuerst Wetterlagen und verbinden sie dann mit den
interessierenden regionalskaligen Klimavariablen (Bdrdossy et al, 1995 in Matulla et al,
2002). Der regionalskalige Klimazustand ergibt sich durch Gewichtung der regionalskaligen
Zustidnde mit der Hiufigkeit der dazugehdrigen Wetterklassen.

Eine Klimadnderung wird somit durch die Verdnderung der Wetterklassenverteilung
ausgedriickt. Im Resultat hidngt das Verfahren kritisch davon ab, ob die synoptische
Klimavariabilitit ausreichend von den Wetterklassen erfasst wird. Unter diese Verfahren
fallen das statistisch-dynamische Downscaling und diec Analogmethode (Matulla et al,
2002).

- Statistisch-dynamisches Downscaling

Eine weitere Mdglichkeit der Regionalisierung ist die Kombination von dynamischen und
statistischen Verfahren. Sie verwendet zur Erstellung regionaler Klimastrukturen LAMs
(limited area models) von tdglichen Abfolgen der verschiedenen Wetterlagen anhand ihrer
Héufigkeit (Frey-Buness et al.1995; Fuentes and Heimann 2000, zitiert in Matulla et al,
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2003) .Die regionalskaligen Klimasimulationen werden fiir jede Wetterlagenklasse nur einmal
durchgefiihrt. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Vorteile des dynamischen
(Beriicksichtigung der physikalischen Prozesse) und statistischen (relativ geringe Rechenzeit)
Downscalings verbunden werden kénnen (Kriiger, 2002; Matulla et al, 2003).

- Analogmethode

Als Downscaling-Verfahren wurde die Analog-Methode von (Zorita & von Storch, 1999 in
Matulla et al, 2004) in die Klimaforschung eingefiihrt und von Zorita and von Storch, 1999
mit anderen empirischen Downscaling-Verfahren verglichen. Bei dieser Methode wird sich
analoger Situationen der Atmosphidre bedient. Zu diesen Verfahren zdhlen auch alle Ansitze,
die Wetterlagen verwenden. Dabei wird die groBskalige Zirkulation, wie sie von einem
Klimamodell simuliert wird, Termin fiir Termin mit der historisch beobachteten Zirkulation
(Reanalyse) verglichen. Auf Basis der Hauptkomponentenanalyse (PCA) sucht die
Analogmethode rein statistisch dhnliche Verteilungsmuster in den groBrdumigen
meteorologischen Feldern (Wetterhall, 2005; Formayer et al, 2003).

Die Analogmethode kommt oft zur Anwendung, um tégliche Niederschlagssummen zu
schitzen, da sie ohne Transformationen eine Beziehung zwischen den meist normalverteilten
grof3skaligen Feldern und der nicht normalverteilten regionalen Niederschlagsverteilung auf
Tagesbasis herstellt. Die Giite des Verfahrens ist deutlich von der Linge der zur Verfligung
stehenden Zeitreihe abhédngig (Matulla et al, 2002).

¢) Transferfunktionen

Transferfunktionen sind die am haufigsten verwendeten Downscalingverfahren. Sie
unterteilen sich weiter in lineare und nicht-lineare Verfahren (Matulla et al, 2002).
Statistische und numerische Klimaregionalisierung ergénzen sich gegenseitig. Vergleiche der
beiden Verfahren ermdglichen es, wichtige Informationen iiber ihre Verlésslichkeit und
letztlich iiber die Plausibilitit von regionalen Klimaszenarien zu gewinnen (Schdr et al,

2003).

Beide Formen des Downscaling hidngen kritisch von der Fihigkeit der GCMs ab, das
groBskalige Klimageschehen richtig wiederzugeben.

3.2.2.2 Dynamisches Downscaling

Bei diesem Verfahren kommt ein physikalisches Modell (dhnlich oder gleich einem GCM)
mit einer hoheren rdumlichen Auflésung fiir ein kleineres Gebiet zur Anwendung (Formayer
et al, 2004). Dabei dienen die Ergebnisse des GCMs als Anfangs- bzw. Randbedingungen.
Ziel ist es, alle regional relevanten Faktoren (durch Weiterverarbeitung des GCM-Outputs mit
einem Limited Area- Modell) raumlich besser aufzulosen (Matulla et al, 2002).

Mittelfristig wird das dynamische Downscaling das wichtigste Regionalisierungsverfahren
werden, da es die regionalen Effekte direkt beriicksichtigt und physikalisch konsistente
meteorologische Felder sowohl in zeitlicher als auch in rdumlich feiner Auflosung liefert
(Formayer et al, 2004). Gegenwairtig weisen aber auch solche Modelle noch Schwachstellen
auf, aus denen sich weiterer Forschungsbedarf ergibt und die den Vergleich mit anderen
Downscaling-Verfahren als ratsam erscheinen lassen.

Abbildung 3.5 orientiert sich an den bekannten physikalischen Prozessen der Atmosphire.
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Abb 3.5: Dynamisches Downscaling (nach HBS, 2006).

Die Zeitscheiben-Methode ist eine neuere Entwicklung bei den dynamischen Modellen, bei
der man ein hochauflosendes globales Atmosphédrenmodell fiir einen begrenzten Zeitraum,
typischerweise etwa 5-30 Jahre, in ein GCM einbindet. Dies hat den Vorteil, dass
Wechselwirkungen zwischen den groflen und kleinen Skalen beriicksichtigt werden. Dieses
Modell wird benutzt, um relativ kurze Zeitperioden (typischerweise etwa 5-30 Jahre) zu
simulieren. Die Ergebnisse solcher Zeitscheiben-Methoden konnen anschlieBend mit

regionalen Atmosphirenmodellen weiter verfeinert werden (Von Stroch, 2004. Weisse et al,
2003).

Die regionale Klimamodellierung wird hauptsichlich in den groBen Forschungsinstituten mit
unterschiedlichen regionalen Modellen durchgefiihrt. Zu diesen Forschungszentren gehdren
das Forschungszentrum Karlsruhe, das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), das
deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ) in Hamburg und einige Universititen. Als Grundlage
fiir die Downscaling-Verfahren im mitteleuropdischen Raum werden global insbesondere das
Modell ECHAM/OPYC3 des Max-Plank Institut fiir Meteorologie (MPI) in Hamburg sowie
das Modell Had/CM3 des Handley Centers in England herangezogen (Krahe, 2004).
Wettergeschehen durch synoptische Klassifikation werden mit verschiedenen statistischen
Verfahren (Korrelation, Clustering, Classifiction und Regression) in Verbindung gebracht.
Die synoptische Klassifikation beinhaltet insbesondere die Betrachtung von GroBwetterlagen
(Sillmann, 2003).

3.2.3 Auswahl der in Deutschland eingesetzten Downscalingmethoden

Zur Regionalisierung durch ,,Downscaling™ der Ergebnisse globaler Klimamodelle stehen in
Deutschland verschiedene der im Vorabschnitt grundsitzlich beschriebenen Verfahren zur
Verfiigung, die alle Ergebnisse des globalen Klimamodells ECHAM4/OPYS3 des Max-Plank
Instituts fiir Meteorologie (MPI) in Hamburg fiir das Emissionsszenarien B2 nutzen. Letzteres
lasst eine eigenstindige europdische Umweltgesetzgebung und Umweltpolitik zu. Fiir die
Szenarienrechnungen wurde ein einheitlicher, in der ndheren Zukunft liegender Zeithorizont
von 2021 bis 2050 festgelegt (Krahe, 2004, Gerlinger, 2004).
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Die folgenden Verfahren, die hier nach der zuvor vorgenommenen grundsitzlichen
Einordnung verschiedener Methoden etwas detaillierter vorgestellt werden sollen, sind durch
(Bartels, 2004) im Rahmen des Kooperationsvorhabens (KLIWA, 2001) vergleichend
diskutiert worden. Neben den nachfolgend beschriebenen Methoden werden in Deutschland
weitere Verfahren eingesetzt, die teilweise regionalspezifisch sind und hier nicht ndher
erldutert werden sollen:

3.2.3.1 Das statistische Downscaling (STAR-Modell) des Potsdam Institut fiir
Klimaforschung (PIK, Gerstengarbe et al 2002).

Das Potsdam Institut fiir Klimaforschung hat eine Methode des regionalen Downscaling
globaler Klimainformation auf statistischem Wege entwickelt (Gerstengarbe & Werner,
1997). Das statistische Downscaling nutzt nur die vom ECHAM4-OPYC3 prognostizierte
Temperaturverteilung und stellt mit Hilfe von Clusteranalysen einen Zusammenhang mit den
Feldverteilungen der bisherigen meteorologischen Beobachtungen und Messungen (1951-
2000) her (Abb. 3.6). Basis des Szenarienaufbaus sind beobachtete Zeitreihen
meteorologischer Groflen von 68 Klimastationen. Um eine Wahrscheinlichkeitsaussage zur
Sicherheit des Eintretens der simulierten Klimaverdnderungen zu treffen, werden mittels einer
Monte-Carlo-Simulation 100 Simulationsldufe (Realisierung) sowohl fiir das Istzustand-
Klima als auch fiir das Zukunftsszenario durchgefiihrt (Gerstengarbe, 2000, Gerstengarbe et
al, 2003).

Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die systematischen Fehler des
ECHAM/OPYC3 auf ein Minimum reduziert sind, eine hohe rdumliche Auflésung, relativ
geringe Abweichungen bei der Verifikation auftreten und deren statistische
Grundeigenschaften und Zusammenhédnge im Wesentlichen erhalten bleiben. Nachteilig
wirkt sich aus, dass die Verdnderungen von meteorologischen GroB3en zur Berechnung von
WasserhaushaltsgroBBen auf das Klima der Vergangenheit basieren, so dass keine neuen
Extrema und Anderungen im Andauerverhalten simuliert werden konnen, die physikalische
Prozesse nicht direkt erfasst werden und die Stationaritit der statistischen Zusammenhénge
vorausgesetzt wird, was in der Realitdt nicht immer der Fall ist (Gerstengarbe, 2000;
Gerstengarbe et al, 2005).

Aufgrund der erwdhnten Vorteile wird in dieser Arbeit die statistische Methode des Potsdam-
Institut fiir Klimaforschung verwendet. Das Modell STAR erzeugte Tageswerte bestimmter
KlimagroBen der erwdhnten Klimastationen fiir den Zeitraum 2004-2055, die nach der oben
vorgestellten statistischen Downscaling-Methode berechnet wurden. Dabei kam ein
Simulationsmodell zum FEinsatz, das durch die Erstellung von Groflen eine tdgliche
Berechnung der potenziellen und realen Evapotranspiration nach verschiedenen empirischen
sowie physikalischen Beziehungen ermdglicht.

Dieses statistische Downscaling-Verfahren ist aus unserer Sicht fiir Angaben iiber mdgliche
Anderungen von GroBen des Wasserhaushaltes im regionalen Mafstab Mecklenburg-
Vorpommerns, d. h. bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen von Interesse, weil mit ihm
(neben den bisher genannten) noch die folgenden Vorteile verbunden sind:

- es wird von den relativ sichern globalen Zukunftsszenarien zu den Temperaturverteilung
ausgegangen.

- die korrekte Abbildung von Extrema hat bei der Verdunstung keine entscheidende
Bedeutung
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- aufgrund der groBBen Unsicherheiten bei den prognostizierten Zirkulationsmustern erscheint
die Bewahrung der Zusammenhidnge zwischen den Klimaelementen, ihrer Variations-
parameter und Verteilungen sowie ihrer rdumlichen Zusammenhénge bei der Verdunstungs-
berechnung fiir gerechtfertigt, weil die Verdunstung nicht allein von der Temperatur, sondern
daneben von der Strahlung, der Luftfeuchte und vom Wind sowie vom Niederschlag abhéngt.
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Beobachtungsdaten

+

Bezugsgralie

+

Anderungsverhalten

Parametarbastimmung

Monte=Carlo=Simulation
der Bezugsgralie
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Vollstandige Clusteranalyse
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Abb 3.6: Schema des erweiterten regionalen Szenarienmodells
(nach Gerstengarbe et al, 2003).

Durch einen Vergleich der Modellergebnisse auf den verschiedenen Raum-Zeitraum-Ebenen
wurden die Aussagen zum Einfluss von Klimadnderungen auf die Berechnungsmethoden der
Verdunstung der M-V Klimastationen abgesichert. Weiterhin erfolgte ein statistischer
Vergleich der Berechnungsverfahren und die Bewertung der Auswirkungen der festgestellten
moglichen Anderungen auf die Klimawasserbilanz nach verschiedenen Verdunstungs-
verfahren.
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3.2.3.2 Das statistische Downscaling von Meteo- Research (MR, Enke, 2003).

Das entwickelte statistisch-dynamische = Downscaling-Modell ~ basiert auf einer
Regionalisierung der globalen Modellergebnisse mit Hilfe statistischer Beziehungen
(Kombination von Wetterlagenklassifikation und nachfolgender multipler Regression) und
erlaubt die Beriicksichtigung groBrdumiger Prozesse. Es wird auf aktuelle Kontroll-Liufe und
der Grundlage eines 2xCO2-Szenarios mit dem ECHAM4-OPYC3-Modell angewendet (Enke
et al, 2003). "Die verwendete Klassifizierungstechnik ist auf das Zirkulationsregime der
mittleren Breiten zugeschnitten. An historischem Datenmaterial gewonnene Relationen
zwischen grofrdumigen Luftdruckmustern und lokalen Wetterelementen werden fiir
Modellsimulationen genutzt. Wetterlagenspezifische Regressionsanalysen wurden auf
Kontroll-Lauf und Szenario angewandt" (zitiert nach Enke. & Spekat, 1997).

Auf dieser Grundlage konnten schlieflich die wetterlagen- und stromungsbedingten
Besonderheiten des kiinftigen Klimas in Sachsen fiir etwa 2040 bis 2060 herausgearbeitet
werden (zusétzliche Informationen bieten (Enke et al, 2003, Enke, 2001)). Die aktuelle und
im Weiteren beschriebene Version findet in mehreren Bundesldndern (z. B. Sachsen,
Thiiringen, Baden- Wiirttemberg, Hessen, Bayern) Anwendung. AuBerdem wird das
Wetterlagenklassifizierungsmodell auch in zwei Bundesland-iibergreifenden Projekten
eingesetzt (z. B. Projekte GLOWA Elbe (Enke, 2003) und KLIWA (Enke, 2003) zur
Regionalisierung globaler Klimadaten fiir den Bereich des Elbe-Einzugsgebietes bzw. der
Bundesldnder Bayern und Baden-Wiirttemberg) (zitiert nach Sillmann, 2003).

Das Verfahren bietet folgende Vorteile: Systematische Fehler des globalen Klimamodells
konnen eliminiert werden, die berechnete Zeitreihen der zukiinftige Szenarien enthalten
zusitzliche Extrema, verdnderte Schwellenwertiiberschreitungen und ein verdndertes
Andauerverhalten, die Verifikation zeigt geringe Abweichungen, Auswirkungen
groBrdumiger Prozesse konnen direkt untersucht werden, die Kosten fiir Modellanpassung
und Aktualisierungen der Simulationen sind vergleichsweise gering. Von Nachteil ist, das
sich groBrdaumige Zirkulationsveranderungen, wie z. B. die ausgeprigte Zunahme der Grof3-
wetterlagen im ECHAM4- OPYC3, trotz der verschiedenen Anpassungsverfahren auch in der
regionalen Scala auswirken (Bartels et al, 2004).

3.2.3.3 Dynamisches Modell REMO (Version 5,1) des Max- Plank Instituts fiir
Meteorologie (MPI Jacob et al 2003)

Im dynamischen regionalen Klimamodell nach (Jakob et al, 2003) werden alle von
ECHAM4-OPYC3-Modell prognostizieren und mit Unsicherheiten verbundenen GrofBen als
Antrieb fiir das doppelt genestete regionale Klimamodell REMO (1/6 Grad) eingesetzt. Das
dreidimensionale hydrostatistische Klimamodell ist aus dem Europa-Modell des DWD
hervorgegangen. REMO wird mit der ECHAM-Physik gerechnet, da diese auf
Klimasimulationen abgestimmt ist. Die Validierung von REMO fiir das Jetztzeitklima basiert
auf den dreideminsionalen Re-Analysen des EZMW (Europdisches Zentrum fiir Mittelfrist-
vorhersage). Trotz der Anpassungen konnen insbesondere bei der Niederschlagssimulation
groBBere Abweichungen auftreten.

Fiir die Uberpriifung der Startbedingungen im Ist-Zustand wird ein Kontrolllauf fiir REMO
mit den Randbedingungen des globalen Klimamodells durchgefiihrt. Die dynamische
regionale Klimamodellierung ist die prinzipiell am besten geeignete Methodik zur Ermittlung
des zukiinftigen Klimas, wobei zusitzlich eine hohere zeitliche Auflosung vorteilhaft ist. Die
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bisherigen Ergebnisse sind jedoch noch unbefriedigend, weil sowohl die Giite von REMO als
auch die des globalen Modells noch eine Reihe ungeldster Fragen offen ldsst, so dass weitere
Entwicklungsarbeiten erforderlich sind; z. B. bei der verbesserten Simulation des
Wasserkreislaufs und dessen Jahresgangs sowie der interannuellen Variabilitit in der
Atmosphire (Wasserdampf, Wolkenwasser) und am Boden (Schnee, Bodenwasser,
Grundwasser, Abfluss). Wegen des hohen Rechenaufwands kann zudem nur eine einzige
Simulation bereitgestellt werden (Jacob, 2003, Bartels, 2004).

Die Giite des Downscaling héngt letzten Endes kritisch von der Fihigkeit der GCMs ab, das
groBskalige Klimageschehen richtig wiederzugeben

3.3 Berechnungsansitze der Verdunstung

Fir die mathematische Bestimmung der Verdunstung existiert eine grofle Anzahl
verschiedener Verdunstungsformeln, welche auch eine ebenso grofle Anzahl unterschiedlicher
Ergebnisse liefert. Man unterscheidet zwischen folgenden Gruppen von Berechnungs-
ansatzen.

3.3.1 Berechnungsansitze der potentiellen Verdunstung

Die potenzielle Evapotranspiration ist definiert als die maximale Verdunstungshéhe, die unter
gegebenen Klimabedingungen erzielt wird — unter der Voraussetzung, dass geniigend Wasser
verfligbar ist. In den unterschiedlichsten Formeln und Ansdtzen werden folgende
Klimaparameter verwendet

T  Lufttemperatur [°C]
v Windgeschwindigkeit, gemessenin2 m  [m/s]
S Sonnenscheindauer [h]
Rs  Globalstrahlung [W/m?]
e Dampfdruck [hPa]
U  relative luftfeuchte [%]

3.3.1.1 Einfache empirische Verfahren

Verfahren nach HAUDE

Dieses Verfahren wurde von Haude (1955) entwickelt. In seinem empirischen Ansatz
verwendet Haude das Sittigungsdefizit der Luft ei(T)- €)14 (hPa). Die Formel dafiir lautet:

ETPawae=f . es(T)-e14 Gleichung 3.2

mit f Haude- Faktoren fiir die einzelnen Monate [mm/hP/d]
es(T)- ey Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf  [hPa]
zum Mittagstermin 14 MEZ

Die Haude-Faktoren sind aufgrund von entsprechenden Untersuchungen festgelegte
empirische monatlich variable Faktoren, die fiir verschiedene Oberflichen und Besténde
vorliegen (Tab 3.2). Mit den Sattigungsdefiziten der Einzeltage eines Monats und den
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jeweiligen Faktoren fr errechnet man die Tagessummen von ETP und summiert dann iiber
den Monat auf.

Tab. 3.1: Haude-Faktoren f zur Berechnung der moglichen Verdunstung von Gras fiir
mittlere Tageswerte f 1 und fiir Monatssummen fv (nach (DVWK, 1996)

Monat Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
fr 0,22 (0,22 0,22|0,29 (0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25] 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,22
fu 6,82 | 6,22 | 6,82 | 8,70 | 8,99 | 8,40 | 8,06 | 7,75 | 6,90 | 6,82 | 6,60 | 6,82

Verfahren nach THORNTHWAITE

Thornthwaite (1948) hat eine empirische Beziehung zwischen potenzieller Evapotranspiration
ETP und Lufttemperatur T aus Messungen in verschiedenen Klimagebieten abgeleitet. Die
Thornthwaite-Formel ist in fritheren Jahren vielfach fiir klimatologisch orientierte
Wasserhaushaltsuntersuchungen verwendet worden. Es werden aber nur die Temperatur und
die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer S, beriicksichtigt (DVWK, 1996, Schridter,

1985; Genid et al; 1982, Friesland et al, 1998).

Die Verdunstungshdhe in mm ergibt sich wie folgt:

ETP 130, = 0,533. n. i [IO—TJ Gleichung 3.3
12 \J
mit T Mittelwert der Lufttemperatur fiir ein [C]
bestimmtes Zeitintervall (Tag)
Sy, tégliche astronomisch mogliche [h]
Sonnenscheindauer des Zeitintervalls
n Linge des gewdhlten Zeitintervalls [d]

Mit dem jeweiligen Monatsmittel der Lufttemperatur und n = 30 bzw. 31 Tagen ergibt sich
dann die Monatssumme der Verdunstung in mm. Die Gréfen J und a miissen an dem
jeweiligen Standort, fiir den die Berechnung durchgefiihrt werden soll, einmalig aus den
langjdhrigen Monatsmitteln der Temperatur bestimmt werden. Bei negativen Werten ist dabei
T = 0 zu setzen Die Formel dafiir lautet:

b (T 1,514
J :Z g Gleichung 3.4

Jan

a=(0,0657 J° =771 J? + 1792 - J+ 49239)°10 ~ Gleichung 3.5

Dieses Verfahren empfiehlt sich hauptsichlich flir die Abschitzung {liber groBere Zeitrdume
und Monatssummen. Fiir Deutschland ergeben sich unrealistische Werte (DVWK, 1996).
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Verfahren nach BLANEY- CRIDDLE

Die Blaney-Criddle Formel (1950) beruht nur auf der Lufttemperatur T und der astronomisch
moglichen SonnenscheindauerS,. Sie gehort auch heute noch zu den am weitesten

verbreiteten und auch international empfohlenen Formeln (DVWK, 1996, Schrodter, 1985,
Genid et al, 1982; Friesland et al 1998).

Zur Berechnung von Tageswerten ETP lautet sie:

ETP pian-cna= (8,128 + 0,457 T) . 20100 Gleichung 3.6

Jahr

mit T Tagesmittel der Lufttemperatur [C]
So Mittlere tégliche astronomisch mogliche [h]
Sonnenscheindauer
Syanr  Summe der jéhrlichen Tagesstunden [d]
(Jahressumme der astronomisch moglichen
Sonnenscheindauer)

Fir Mitteleuropa gibt (Schrodter, 1985) einen Korrektor fiir die im Westen der USA
entwickelte Formel an:

ETP=-1,55+0,96 . ETP Bian-cria Gleichung 3.7

Verfahren nach TURC

Turc-Verfahren (1961) wurde urspriinglich fiir Frankreich und Nordafrika entwickelt. In die
Berechnung geht neben der Lufttemperatur auch die Globalstrahlung bzw. die
Sonnenscheindauer ein, in Trockengebieten zusétzlich die relative Luftfeuchte (DVWK, 1996;
Schréadter, 1985; Genid et al 1982, Friesland et al, 1998).

Fiir tagliche Werte in mm gilt:

T
T+10

ETPr,,=0,0031. C. (Rg+ 209) Gleichung 3.8

dabei ist ETP; = 0,1 mm/d bei ETP;; <0,1 mm/d

und C =1+ 0 -U bei <50% und C =1 bei U > 50% Gleichung 3.9
. S .
sowie R; =R,.(0,19 + 0,55 . S_) Gleichung 3.10
0
mit R¢ Globalstrahlung [ Jem?® ]
Ro extraterrestrische Strahlung [ J/em?® ]
S Sonnenscheindauer des Tages [h]

T Tagesmittel der Lufttemperatur [ C]
U Tagesmittel der Luftfeuchte [%]
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Wegen der Giiltigkeit nur fiir positive Temperaturen wurde das Turc-Verfahren fiir die
Monate November bis Februar durch die modifizierte IVANOV-Formel ergénzt. In diesen
Monaten mit teilweise negativen Temperaturen gilt ersatzweise fiir Gleichung (3.11) zur
Berechnung von Monatssummen der Verdunstungshéhe im mm:

ETP pan =0,0011. (T +25)*.(100—U) Gleichung 3.11

Das Turc-Verfahren liefert fiir Deutschland etwas zu geringe Werte ETP, so dass eine
Korrektur notwendig ist (DVWK, 1996). Aus Wasserhaushaltsberechnungen nach Budyko wie
auch durch Vergleiche mit dem Penman-Verfahren ergab sich fiir Jahressummen ein
Korrekturfaktor von 1,1; es liefert fiir Deutschland nur nach einer Korrektur um +10 %
verhdltnismaBig realistische Verdunstungswerte (DVWK, 1996).

3.3.1.2 Aerodynamische Verfahren

Zur Berechnung des Bewésserungsbedarfs landwirtschaftlicher Flachen sind aerodynamische
Verfahren entwickelt worden, die auf die Penman—Beziehung zuriickgehen. Diese verbinden
die Verdunstung einer Wasserfliche mit der Temperatur der Wasseroberfliche, der
Windgeschwindigkeit und der Luftfeuchte bzw. dem Sittigungsdefizit der Luft. Das
aerodynamische Verfahren flihrt zu geringen regionalen Fehlern und kann daher in weiten
Bereichen angewendet werden.

Verfahren nach PENMAN

In dem Kombinationsverfahren nach Penman (1948) werden das Energiehaushaltsverfahren
und das aerodynamische Verfahren zur Berechnung der Verdunstung einer stets feuchten,
bewachsenen Landflichen (ndherungsweise der ETP entsprechend) miteinander verkniipft.
Die Gleichung lautet

ETP po = ——  B126G 7V £y (e(T) —e) Gleichung 3.12
s+ y L s+y
mit s Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
y Psychrometerkonstante [=0,65 hPa/k]
Rn Strahlungsbilanz [J/ cm?]
G Bodenwérmestrom [J/ cm?]
L Spezielle Verdunstungswirme des [J/cm?*/mm]
Wassers
fv) von Windgeschwindigkeit v und der [m/s]
Bewuchshohe abhingige Funktion
es (T) —e  Sittigungsdefizit, abhéngig von [hPa]

Lufttemperatur T und Dampfdruck.

Fir die klassische Penman-Bezichung (Gl 3.12) sind die erforderlichen Eingangsdaten oft
nicht vorhanden. Uber gewisse Vereinfachungen lassen sich aber Tageswerte der potenziellen
Verdunstung bewachsener Flichen aus Klimadaten nach dieser Beziehung errechnen. Auf der
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Grundlage umfangreicher Untersuchungen geben WENDLUNG et al. (1991) eine mit

méfigem Rechenaufwand auskommende einfache Beziehung an.

Die Beziehung lautet (DVWK, 199;. Schrédter, 1985, Friesland et al, 1998):

0,60R
ETPPenm = - ( : ¢
Ty
S T+22
und =2,3.
S+y T +123
U

e(T)y—-e=|1—-———

(1)-e=(1-15]
mit Rs Globalstrahlung, Tagessumme

Sk Verhiltnis der astronomisch moglichen Sonnen-
scheindauer zu der bei Tag- und Nachtgleiche

T  Lufttemperatur

V2 Windgeschwindigkeit, Tagesmittel 2 m Hohe

U relative Luftfeuchte, Tagesmittel

+0,063.(1+1,08,).(e, (T) —e).S, ] Gleichung 3.13

Gleichung 3.14

Gleichung 3.15

[J/em?]
[=S¢/12]

[°C]
[m/s]
[ %]

Verfahren nach PRIESTLEY-TAYLOR

Nach einer von Priestley und Taylor (1972) veroffentlichen Untersuchung 14sst sich ETP von
homogenen bewachsenen Landflichen aus der verfiigbaren Energie (Rn - G) und der
Lufttemperatur (zur Berechnung von §) bestimmen:

S R, -G
Gleichung 3.16

ETP =a. .
S+y L

Pri-Tay

Dabei ist a der Priestley-Taylor-Parameter, der zwischen 1 und (s +y )/s variieren kann. Der
Bodenwiérmestrom G kann bei der Berechnung der mittleren Verdunstung vernachléssigt
werden. Als Zahlenwert wird a = 1,26 fiir die Verdunstung von einer horizontal gesittigte
Flache empfohlen (APES, 2008), in Mitteleuropa liegen hierzu aber keine Erfahrungen vor
(DVWK, 1996).

Verfahren nach MAKKINK

Das von Makkink (1957) angegebene Verfahren &hnelt dem von Turc. Neben der
Luftfeuchtigkeit (hier ausgedriickt als Gradient der Wasserdampfsattigungskurve S§)
berticksichtigt seine Formel auch einen Strahlungsanteil ausgedriickt als Globalstrahlung Rg:
Fiir Tageswerte der ETP bei Grasbewuchs in mm gilt:

S (CI.R—G+ C,)

ETP = —
Makk S + ]/ L

Gleichung 3.17
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Die Formel beruht auf Messungen in den Niederlanden. Sie brachte die beste Anpassung an
Lysimetermessungen der Verdunstung, wenn die Koeffizienten in der unten angegebenen
Weise gegeniiber der Originalformel etwas abgedndert werden (DVWK, 1996).

MAKKINK (1957), Niederlande : ¢;= 0,61 c,= -0,12

DE BRUIN (1987), Niederlande : ¢;=0,65 c,= 0
CHOISNEL et al (1990), Europa: ¢;=0,75 c,= 0

Verfahren nach TURC- WENDLING

Das Verfahren von Turc-Wendling kann als Vereinfachung des Penman-Verfahrens
angesehen werden. Sie bietet die Moglichkeit, Verdunstungswerte in Abhéngigkeit von der
Strahlungssumme (Globalstrahlung in J/cm?) und dem Tagesdurchschnitt der Lufttemperatur
zu berechnen (DVWK, 1996).

Die Verdunstungsformel ergibt fiir Grasfldchen:

ETP,, o, = (Rg +93. K)AT +22) : 1 Gleichung 3.18
162 (T +123) 1+ 0,0003 .4
mit R¢ mittlere Monatliche Globalstrahlung  [J/cm?]
T mittlere Monatstemperatur [°C]
h Stationshohe liber NN [m]
k Kiistenfaktor

Der Kiistenfaktor k gilt fiir einen Streifen von ca. 50 km an Ost- und Nordsee und ist aus
geographischen Lénge 1 und der geographischen Breite ¢ zu berechnen:

A -8
k=1- 0,8.[(/) -53,0 - ( p )} Gleichung 3.19

mit k=1bein k>1und £k=0,5 bei k<1

3.3.2 Berechnungsansitze der realen Verdunstung

Das Penman-Monteith Modell (MONTEITH, 1965) ist ein komplexes Model, um die reale
Evapotranspiration zu bestimmen, das eine Weiterentwicklung des klassischen Penman-
Verfahrens darstellt. Die Penman-Monteith- Formel lautet:

s-(Rn =G )+ 250 (e (T)-e)
ETR ., von = —- £ Gleichung 3.20

L* [ r'j
s+y-| 1+~
ra
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mit (Rn-G) die effektive Strahlungsbilanz [J/cm?]
L spezifische Verdunstungswirme [J/kg]
es(T)-e Séttigungsdefizit, abhéngig von [hPa]
Lufttemperatur T und Dampfdruck e
S Steigung der Sattigungsdampf- [hPa/K]
druckkurve
r, aerodynamischer Widerstand [s/m]
v Stomatawiderstand des Bestandes [s/m]
Luftdichte [kg/m’]
c Spezifische wiarme der Luft [=1005j/kg.K].

Diese Gleichung beruht auf der Verwendung von verschiedenen Transportwiderstéinden fiir
den Weg des Wassers aus dem Boden durch die Pflanze in die Atmosphédre. Diese
Transportwiderstinde miissen je nach Modell entweder auf Blatt- oder auf Bestandesebene
parametrisiert werden. Die meteorologischen Eingangsdaten flir die Berechnungen sind in der
Regel als Stundenwerte einzugeben. SVAT-Modelle benutzen verschiedene Formulierungen
der Penman-Monteith-Gleichung und werden vor allem im Bereich Pflanzenphysiologie zur
Simulation der Transpiration und in meso- und makroskaligen Klimamodellen eingesetzt
(Hormman et al, 2001).

3.3.3 Die Gras-Referenzverdunstung

Die Gras-Referenzverdunstung ET) ist eine potentielle Verdunstung, die auf dem Penman-
Monteith-Ansatz basiert. Sie geht von einer idealisierten Grasoberfliche mit einer ganzjahrig
unverdnderlichen Vegetationshdhe von 0,12 m, einer Albedo von 0,23 und einem minimalen
Bestandeswiderstand r;, min = 70 s/m aus und entspricht den Annahmen: extensiv bewirt-
schaftete Oberfldche, einheitliche Hohe, aktives Wachstum, komplette Bodenbedeckung, kein
Wasserstress. Die Widerstinde der Penman-Monteith-Gleichung r, (aerodynamischer
Widerstand) und rc (Bestandeswiderstand) sind bei der Gras-Referenzverdunstung fiir eine
definierte Oberfliche unter spezifischen Bedingungen festgelegt. Fiir r, gilt bei einer
Windgeschwindigkeit von 1 m/s r, = 208 s/m. Die standardisierte Messhohe fiir
Windgeschwindigkeit, Temperatur und Feuchte ist 2 m. Die Gras-Referenzverdunstung
beriicksichtigt jedoch weder die Art der Bodenbedeckung und das aktuelle Wasserdargebot
des betrachteten Standortes, noch die Art des Pflanzenbestandes und dessen Entwicklung.
Uunter potenziellen Verdunstungsbedingungen (meist im Winter und im Frithjahr gegeben)
entspricht ET( ausreichend genau der realen Evapotranspiration eines Standortes (A7V-
DVWK, 2002).

Die Gleichung lautet:

ET, = S Rn —+ 907/* V,. e.(T) .(1 v j [mm/d] Gleichung 3.21
s+ y s+ y T + 273 100
mit T Lufttemperatur [°C]
U  relative Luftfeuchte [ %]
v2  Windgeschwindigkeit in 2m Messhohe [m/s]
Rn*  Verdunstungsiquivalent der kurzwelligen [mm/d]

Strahlungsbilanz
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es(T) Sattigungsdampfdruck [hPa]
s die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
y Psychrometerkonstante [=0,65 hPa/K]
y*  die modifizierte Psychrometerkonstante [hPa/k]
y =y.(1+0,34.v,)) Gleichung 3.22

Das Verdunstungsdquivalent der Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) in mm/d ergibt sich aus
der kurz und der langwelligen Bilanz:

*

Rn" =Rn, —Rn, Gleichung 3.23

Das Verdunstungsdquivalent der kurzwelligen Strahlungsbilanz in mm/d ergibt sich zu:

. R
Rn, =(-a). TG Gleichung 3.24

wobei die Albedo a = 0,23 betragt.

Das Verdunstungsédquivalent der langwelligen Strahlungsbilanz in mm/d ergibt sich zu:

Rn, =R, (0,1 + 0,9.Si).(0,34 — 0,044 +/e) Gleichung 3.25

0

Das Verdunstungséquivalent der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphire in mm/d kann
ndherungsweise nach folgender Beziehung ermittelt werden:

R, ~10,8+0,205.T Gleichung 3.26

Die spezielle Verdunstungswérme ist
L =249,8 -0,242.T Gleichung 3.27

Die maximal mogliche Verdunstung anderer Bestdnde ET.x unterscheidet sich vor allem in
Abhingigkeit von Albedo und Wuchshohe von ET,. Aus diesem Grund kommen
Korrekturfaktoren f zur Anwendung, mit denen die Grasreferenzverdunstung in die maximal
mogliche Verdunstung des Bestandes umgerechnet werden kann. f hédngt von der
Vegetationsart, der Pflanzenh6he, Pflanzendichte, der Albedo, der phidnologischen Phase, der
Wasserkapazitdt und dem Néhrstoffangebot des Bodens ab.
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3.4 SVAT- Modell MINERVA

Wie bereits oben etwas detaillierter besprochen werden Klimadnderungen mit einer
verdnderten Pflanzenentwicklung einhergehen, so dass fiir entsprechende Betrachtungen
Ansitze erforderlich sind, welche die Parametrisierung in Abhingigkeit von den veridnderten
Klimaparametern erlauben bzw. Modelle, die als Teilbaustein ein Wachstumsmodell
enthalten, so dass das Pflanzenwachstum — und damit die Transpiration — direkt in
Abhidngigkeit von Steuergroffen wie Temperatur und Strahlung simuliert werden kann
(Miegel et al, 2007).

MINERVA (Beblik et al, 1993) basiert auf dem von Kersebaum (1989) veroffentlichten
Modellansatz, der unter dem Namen HERMES ausfiihrlich dokumentiert worden ist (siekhe
Lorenz, 2005). Fir die Beschreibung des Wasserhaushaltes der Bodenschichten wird ein
einfaches Speichermodell verwendet, das die betrachtete Bodenschicht in 1 dm méchtige
Kompartimente aufteilt. Die Anwendung des Modells setzt Bewirtschaftungsdaten,
Bodendaten und meteorologische Eingangsparameter voraus. Die Steuerung des
Pflanzenwachstums erfolgt dabei durch Klimaparameter.

In MINERVA wird die Bodenwasserbewegung mittels eines Speicheransatz abgeschitzt. Der
Boden ist durch vertikale Kompartimentierung in eine Kette von Speichern unterteilt, die
untereinander und mit externen Speichern kommunizieren. Die typische Zeitschrittweite
entspricht einem Tag und es wird angenommen, dass die durch externe Stérungen
(Evaporation, Infiltration, Transpiration) hervorgerufen Bodenwasserbewegung innerhalb eines
Zeitintervalls abgeschlossen sind, was nicht immer dem tatsdchlichen Prozessgeschehen
entspricht.

Das Pflanzenwachstum wird im Modell {iber einen Temperatursummenansatz von (Weir et al,
1984) beschrieben, der den Entwicklungszyklus eines Bestandes in 6 Entwicklungs- sowie eine
Seneszenzphase unterteilt. Van Keulen et al. (1982) definieren die Einheit der phdnologischen
Entwicklung (Development stage, DVS) anhand der Zeit vom Auflaufen (DVS = 0) bis zur
Bliite (DVS = 1,0) und bilden die Temperatursumme auf dieser Skala ab. Die Zeitskala des
Modells MINERVA beginnt dagegen mit der Aussaat (= 0) und ist in 4 Phasen bis zur Bliite
sowie 2 weitere Phasen bis zur Totreife unterteilt. Die Wachstumsphasen beziehen neben der
Temperatur auch die Tageslédnge und die Erfiillung der Vernalisationsanspriiche mit ein. Dieser
Ansatz wird mit einem separaten Parameter-File flir jede Pflanzenart gekoppelt.

Um die reale Verdunstung zu berechnen, wird das Teilmodell Pflanzenwachstum, das auf
Basis von Sonneneinstrahlung und Temperatur die tégliche Nettotrockenmassebildung als
Resultat von Photosynthese und Atmung simuliert, verwendet. Die reale Verdunstung wird
daneben {iiber die Wurzeldichte und in Abhédngigkeit von der Bodenfeuchte berechnet. Die
Grundlage fiir diesen einfachen Ansatz bildet das Modell SUCROS von van Keulen et al.
(1982). Aus der Differenz von Tagesniederschlagssumme P und aktueller Evaporation ER
ergibt sich die Nettoinfiltration:

P = P — ER Gleichung 3.28

net

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration ETP kann wahlweise nach einem der
Verfahren von Haude-Heger, Turc-Ivanov oder Turc-Wendling erfolgen. Die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse basieren auf dem Ansatz von Turc-Wendling.
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Bei Anwendung des Haude-Ansatzes wird zusétzlich das Sattigungsdefizit der Luft um 14 Uhr
e(T)-e;;, (MessgroBBe) unter FEinbeziechung von monats- und pflanzenspezifischen
Monatsfaktoren Freger (Heger, 1978) benétigt, um die potenzielle Evapotranspiration ETP zu
ermitteln (Dechow, 2006):

ETP =e(T)—-e,.F

Hager Gleichung 3.29

Mit dem aktuellen Blattflichenindex LAI, der sich aus der oberirdischen
Pflanzentrockenmasse TMpp« und dem entwicklungsabhéngigen spezifischen Blattfliche
(ha/kg) ergibt, erhdlt man nach Goudriaan (1977) die potentielle, pflanzenspezifische
Evaporation EP zu.

EP = ETP . *°™ Gleichung 3.30
Die potentielle Transpiration TP ergibt sich durch
TP = ETP — EP Gleichung 3.31

Nach van Keulen & Seligman (1987 in Lorenz, 2005) lasst sich die aktuelle Evaporation ER in
Abhingigkeit von Bodenwassergehalt ©.s) in den oberen 0-5 cm sowie Wassergehalt bei
Feldkapazitit Opx wie folgt ermitteln (Fp.s = Gewichtsfunktion in Abhéingigkeit von der
Bodenfeuchte):

C)
ER =F, (MJPE Gleichung 3.32

FK

Der volumetrische Wassergehalt bei Feldkapazitit (®pg) gilt als Obergrenze fiir die
Aufsittigung. Eine dariiber hinausgehende Infiltration wird als Sickerwasser abgefiihrt. Als
untere Grenze bei Entleerung durch Evaporation werden 30 % des Wassergehaltes beim
Permanenten Welkepunkt (PWP) angenommen. Nach van Keulen (1975) entspricht dies in
etwa der Austrocknungsgrenze von Boden.

Die Wurzeldichteverteilung, die fiir die Wasseraufhahme verantwortlich ist, ist gleichfalls
entwicklungsabhingig. Die Verteilung der Wurzelmasse tliber die Tiefe wird mit Hilfe eines
empirischen Ansatzes von Gerwitz & Page (1974) beschrieben, die zeitliche Verdnderung der
Wurzelverteilung wird nach Whitmore & Addiscott (1987) berechnet und in Abhdngigkeit von
der Temperatursumme ab der Aussaat beriicksichtigt. Die Umrechnung der simulierten
Wurzeltrockenmasse auf Wurzelldnge bzw. Wurzelflache erfolgt nach Barraclogh (1986) bei
Annahme eines Trockenmassegehaltes von 7 %, einem spezifischen Gewicht der
Waurzelfrischmasse von 1 g/em’ und einen mittleren Wurzelradius von 0,015 cm. Der
Blattflichenindex, der nach Goudriaan (1977) die Blattflache je m® Grundfliche darstellt,
wird unter Verwendung eines konstanten Verhéltnisses von Blattflaiche zu Blattgewicht von
0.002 ha’kg TM (Aase, 1978) aus dem Blattgewicht berechnet und dabei die
entwicklungsabhingige spezifische Blattfliche beriicksichtigt. Durch die ermittelte Blattflache
werden die tigliche Strahlungsaufnahme und damit die tégliche, temperaturabhédngige CO,-
Assimilation gesteuert. Ein entscheidender Vorteil ist die Beriicksichtigung limitierender
Faktoren bei der Stickstoffaufnahme wie Trockenheit.
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4 Analyse von Beobachtungsdaten des letzten
Jahrhunderts und simulierten Daten bis 2055

4.1 Statistische Analysen anhand von Klimadaten der
Klimastationen Mecklenburg-Vorpommern

4.1.1 Temperaturtrends

4.1.1.1 Die beobachteten Temperaturtrends

Im Mittel iiber alle Jahreszeiten ist die Temperatur an den erfassten Klimastationen fiir den
Zeitraum 1951-2000 um 1,1 °C angestiegen. Der grofite Beitrag zu dieser Erhohung kommt
vom Winter mit 1,8 °C, der geringste vom Herbst mit 0,1 °C (Tab 4.1).

Tab. 4.1: Beobachtete jahreszeitliche Temperaturtrends als Mittelwert
(1951- 2000) in °C

Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
1,8 1,7 0,7 0,1 1,1
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Abb 4.1: Beobachtete Temperaturtrends (1951-2000)

Bei der Analyse der rdumlichen Strukturen der Temperaturdnderungen an den untersuchten
Klimastationen in M-V fillt flichendeckend die starke Erwérmung im Winter und Friihjahr
auf, die beim Winter zwischen 1,6 - 2,1 °C schwankt, wobei sich die hochsten Werte in
Angermiinde ergeben. Mit einer Spannweite von ca. 1,2 - 1,9 °C ist die Erwdrmung im
Friihjahr gleichfalls stark, wobei man die hdchsten Werte in Angermiinde, Uckermiinde und
Warnemiinde findet. Die mittleren Temperaturdnderungen liegen im Sommer iiberwiegend
bei 0,5 bis 0,9 °C. Die hochsten Werte ergeben sich im Sommer mit 0,9 °C an der
Klimastation Schwerin. Der Herbst weist mit Trends zwischen ca. - 0,1 °C und + 0,5 °C keine
erheblichen Anderungen auf. Als Mittelwerte aller Jahreszeiten liegen die jihrlichen
Temperaturdnderungen zwischen 0,9 und 1,1 °C (vgl. Abb. 4.1).
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An allen erfassten Klimastationen war es im jahrlichen Mittel 2000 am wérmsten; 1999 war
das zweitwiarmste Jahr seit 1951 (Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft die Abweichungen der
Jahrestemperaturen vom Mittelwert der langjdhrigen Zeitperiode (1951-2000) an der
Klimastation Warnemiinde).

Monatlich gesehen ist jedoch der Februar mit 3,1 °C Erwarmung der Spitzenreiter, gefolgt
vom Miérz mit 2,3 °C, Januar mit 1,9 °C und August mit 1,8 °C. Dagegen haben sich der
November und Juni mit -0,3 °C gering abgekiihlt. Im Gegensatz zum Winter wird die
sommerliche Erwdrmung vor allem von einem Monat, ndmlich dem August getragen (vgl.
Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Beobachtete monatliche Temperaturtrends als Mittelwert aller
Stationen (1951-2000) in °C

Jan | Feb | Mir | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

1,9 | 31 23113 ,/14 0309|1804 )03 ]-03]04 | 11

An den raumlich groBten Unterschieden der monatlichen Erwidrmung sind die Klimastationen
von Monat zu Monat unterschiedlich beteiligt. Den hochsten Unterschied findet man in den
Monaten April und Mai (jeweils 1,1 °C; zB. zwischen Boltenhagen und Uckermiinde),
August und September mit 1 °C (zwischen Teterow und Greifswald), Oktober mit 0,8 °C
(zwischen Boizenburg und Angermiinde) und Februar mit 0,7 °C. Im Juni und November
iiberwiegt die Abkiihlung an allen Klimastationen mit einem Unterschied von 0,3 bis 0,8 °C
(zwischen Warnemiinde und Boltenhagen; vgl. Abb. 4.2). Die Unterschiede in den iibrigen
Monaten schwanken zwischen 0,3 und 0,6 °C.
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Abb 4.2: Beobachtete Temperaturinderung in ausgewihlten Monaten (1951-2000)

Der Jahrestrend ist aus mehreren Griinden nicht gleich dem Mittelwert der jahreszeitlichen
Trends. Zusammenfassend ldsst sich dazu sagen, dass die Trends stets durch Fluktuationen
und Anomalien {iberlagert werden, deren Einfliisse aber jahreszeitlich sehr unterschiedlich
sind. Diese konnen sich bei der Zusammenfassung zu Jahreswerten mehr oder weniger
aufheben oder modifiziert bemerkbar machen (Schonwiese, 2005).

Abbildung 4.3 zeigt daneben, dass die Klimatrends, beispielsweise an der Klimastation
Rostock-Warnemiinde, je nach betrachtetem Zeitintervall sehr unterschiedlich ausfallen und
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die positive Abweichungen ab 1988 hiufiger als die negativen Abweichungen sind, was an
den oben besprochenen Fluktuationen und an einzelnen Extremwerten liegt.
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Abb 4.3: Abweichung der mittleren jahrlichen Temperatur vom Mittelwert
an der Klimastation Rostock Warnemiinde (1951-2003)

4.1.1.2 Die simulierten Temperaturtrends

Fiir das Klimaszenario wurden, wie bereits erwahnt, die Daten des Klimaszenarios STAR
vom PIK Potsdam verwendet. Die Temperatur erhoht sich im Klimaszenario bis zum Jahr
2050 durchschnittlich um 0,6 °C (Tab. 4.3). Der Winter wird viel wiarmer, und zwar um rund
1,6 °C. Auch das Frithjahr wird mit 1,1 °C warmer. Im Sommer findet dagegen eine leichte
Abkiihlung statt. Im Herbst ist demnach keine Temperaturdnderung zu erwarten (Abb. 4.4).

Tab. 4.3: Die vorgegebenen jahreszeitlichen Temperaturtrends als Mittelwert aller
Stationen (2001-2050)

Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
1,6 °C 1,1°C -0,3°C 0,1°C 0,6 °C

Temperaturandmung in °C

| mWinter M Friihjahr W Somimer W Herhst m.Jahr

Abb 4.4: Simulierte Temperaturtrends (2001-2050)
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Tabelle 4.4 zeigt die simulierte monatliche Durchschnittstemperatur als Mittelwert von allen
Klimastationen. Der Anstieg der Temperatur setzt sich in den Monaten Dezember bis Mai
weiter fort. Die hochste Erwdrmung ist im Januar und Februar zu verzeichnen (jeweils 2 °C).
Juli (mit -1 °C) und November (mit -0,6 °C) werden noch mehr abkiihlen.

Tab. 4.4: Simulierte monatliche Temperaturtrends als Mittelwert aller Stationen
(2001-2050) in °C

Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
2 2 1 1,6 | 0,6 | 0,0 -1 0,1 0,1 0,7 | -06 ] 09 | 0,6

Die Temperatur steigt in den Wintermonaten Januar und Februar weiter an. Fiir alle
Klimastationen betrdgt der Temperaturanstieg in den beiden Monaten rund 2 °C, gefolgt von
April mit 1,6 °C. Abbildung 4.5. zeigt, dass die rdumliche Verteilung der Temperaturinderung
fiir ausgewidhlte Monate in M-V Klimastationen keinen groBen Unterschied aufweist (z.B.
betragt der Differenz der erwarteten Temperaturdnderung zwischen Boltenhagen und
Schwerin von 0 °C im Januar bis 0,5°C im Mérz).

Enderung der Temperatur in °C
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Abb 4.5: Temperaturinderung in ausgewihlten Monaten (2001-2050)
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Abb 4.6: Abweichung der mittleren jihrlichen Temperatur von Mittelwert des Referenz-
zeitraums (1951-2000) an der Klimastation Warnemiinde (2004-2055)
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Beispielsweise wird die prognostizierte Erwidrmung an der Klimastation Rostock-
Warnemiinde 2004-2055 um 0,6 °C bis zum Jahr 2055 betragen, allein im Zeitintervall 2046-
2055 ist ein Temperaturanstieg von 1,1 °C zu erwarten (vgl. Abb. 4.6).

4.1.2 Niederschlagstrends

4.1.2.1 Die beobachteten Niederschlagstrends

Der Niederschlag zeigt ein wesentlich komplizierteres Trendbild (Schonwiese, 2005). 1960,
1998 und 2002 waren an den meisten Klimastationen die feuchtesten Jahre. Im Jahr 2002
haben die Niederschlige in Angermiinde 680 mm (der langjéhrige Mittelwert betrdgt 526
mm), in Boltenhagen 800 mm (572 mm), in Marnitz 861 mm (655 mm) und in Schwerin 850
mm (622 mm) erreicht. Das trockenste Jahr war fiir die meisten Stationen das Jahr 1959 mit
386 mm in Boltenhagen, 451 mm in Marnitz, 420 mm in Schwerin, 417 mm in Uckermiinde,
323 mm in Teterow (Abb. 4.7), 374 mm in Boizenburg, 443 mm in Warnemiinde und 481
mm in Greifswald. Die Abweichungen der Extremwerte von den langjdhrigen Mittelwerten
sind im Herbst deutlich groBer als in den drei anderen Jahreszeiten. Beispielhaft iibertraf an
der Klimastation Boltenhagen der feuchteste Herbst im Jahr 1968 mit einer
Niederschlagsmenge von 246 mm den langjéhrigen Mittelwert um 109 mm.
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Abb 4.7: Zeitlicher Verlauf des Niederschlags an der Klimastation Teterow (1951-2003)

Tab. 4.5: Beobachteter jihrlicher Niederschlag (1951-2000) in mm

Station Ange Bolt | Marn | Schw | Tete Ucke Boiz Grei | Warn
Mittelwert 526 572 655 622 553 548 608 565 599
Trend % -11,2 -2,6 -9,6 -0,2 1,2 -0,8 8,5 7,5 -0,5
19512000 | mm | -59,1 -14,8 | -63,1 -1,2 6,7 -4.4 51,5 42,3 -2,7
StaAbw 86 97 99 105 97 89 104 81 98

In Tabelle 4.5 sind fiir die Jahre 1951 bis 2000 die beobachteten Regen- bzw. Schneemengen
mit den Abweichungen der Jahressummen vom langjahrigen Mittelwert wiedergegeben. Man
erkennt, dass die Wetterstation Angermiinde mit 526 mm am trockensten ist. Marnitz ist mit
655 mm am feuchtesten. Die linearen Trends des jdhrlichen Niederschlags werden aus der
Differenz der Ordinatenniederschlagswerte am End- und Anfangspunkt der linearen
Regressionsgeraden ermittelt. Dabei ist in den letzten 50 Jahren ein positiver Trend in
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Teterow, Boizenburg und Greifswald und ein negativer Trend in den {ibrigen Klimastationen
zu verzeichnen. Abbildung 4.8 verdeutlicht, wo wieviel Niederschlag gefallen ist. Die mittlere
Niederschlagsmenge schwankt fiir die Zeitperiode 1951-2000, je nach Wetterstation,
zwischen 108 und 152 mm im Winter, 121 und 142 mm im Friihling, 179 und 209 mm im
Sommer und 115 und 152 mm im Herbst.
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Abb 4.8: Jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige (1951-2000) in mm
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Abb 4.9: Beobachtete Niederschlagstrends in mm und % (1951-2000)

Bei den untersuchten Klimastationen in M-V fillt der meiste Regen im Sommer (um 33 %),
aber die Winter holen auf. Zwischen 2,4 % und 16,8 % (entspricht 2,9 und 19,5 mm) haben
die winterlichen Niederschldge in den letzten 50 Jahren zugenommen. Ausgenommen davon
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sind Angermiinde und Uckermiinde mit einer Abnahme von -10,4 % und -8,5 % (entspricht -
11,3 und -9,5 mm). Dem stehen zusitzlich Riickginge des sommerlichen Niederschlags von
-4 % bis -29,3 % gegeniiber. Die einzige Zunahme der sommerlichen Niederschlidge wihrend
des beobachteten Zeitraums findet man an der Klimastation Greifswald mit 5,8 % (10,6 mm).
Im Gegensatz zum Herbst ist der Sommer folglich insgesamt trockener geworden (vgl. Abb.
4.9).

Monatlich gesehen fillt in der Beobachtungsperiode der Niederschlagstrend im Méirz mit
einer enormen Zunahme von 31,1 % in Uckermiinde bis 61,7 % in Teterow und im August
mit einer Abnahme von -3,8 % in Angermiinde bis -57,2 % in Schwerin besonders auf. In
dhnlicher Weise zeigen 1951-2000 alle in M-V betriebenen Klimastationen Niederschlags-
trendzunahmen im September und Dezember, und fast alle Abnahmen im Mai und Juni (vgl.
Abb. 4.10).
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Abb 4.10: Beobachtete Niederschlagstrends in ausgew:ihlten Monaten (1951-2000)

Tabelle 4.6 zeigt die beobachteten monatlichen Durchschnittsniederschlige von allen
Klimastationen. Deutlich zu sehen 1ist, dass sich die hochsten monatlichen
Niederschlagsmengen in Marnitz ergeben. Im Zeitraum (1951-2000) variieren rdumlich die
monatlichen Niederschlagsmengen im Dezember zwischen Marnitz und Angermiinde um 19
mm (maximaler Unterschied) und im Mai zwischen Marnitz und Warnemiinde um 5 mm
(minimaler Unterschied).

Tab. 4.6: Mittlere monatliche Niederschlige an den betriebenen Klimastationen
(1951-2000) in mm

Station Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul [ Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Angermiinde 36 30 33 37 51 67 59 55 41 34 40 42

Boltenhagen 42 30 37 37 51 62 62 65 47 43 47 49

Marnitz 53 38 45 44 53 71 74 65 51 46 55 61
Schwerin 49 34 41 41 52 66 70 64 50 46 52 55
Teterow 41 29 36 36 49 66 65 58 46 40 42 47

Uckermiinde 37 29 36 38 52 61 59 58 49 39 42 46

Boizenburg 48 34 42 41 52 62 64 62 53 46 49 55

Greifswald 41 31 37 37 50 62 62 58 52 42 45 48

Warnemiinde | 47 32 39 39 48 62 68 64 54 44 50 51
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4.1.2.2 Die simulierten Niederschlagstrends

Durch den Klimawandel kann sich der gesamte saisonale Niederschlagsverlauf wandeln
(espere, 2007). Was den mittleren jdhrlichen Niederschlag anbelangt ist an den
Klimastationen Angermiinde, Uckermiinde und Teterow ein Riickgang zu verzeichnen,
wihrend laut Szenario der Niederschlag an den tibrigen Klimastationen um 11 bis 49 mm im
Vergleich zu 1951-2000 zunehmen konnte (vgl. Tab 4.7).

Tab. 4.7: Simulierter Jihrlicher Niederschlag (2001-2050) in mm

Station Ange Bolt | Marn | Schw | Tete | Ucke | Boiz Grei | Warn
Mittelwert 474 591 666 670 553 527 654 589 633
Trend % -17,5 7,7 6,7 10,5 5,9 -3,5 6,3 4,6 1,5
19512000 | mm | -83,1 45,2 44,9 70,6 32,6 -19,2 41,1 27,4 9,7
StaAbw 82 97 98 100 92 80 106 85 101
Anderung mm | -52 19 11 49 -1 -22 46 25 34
30

25 1
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Abb 4.11: Simulierte mittlere Niederschlagsinderung (2001-2050 zu 1951-2000)
in mm und %

Eine erste, jahreszeitlich detaillierte Interpretation der Niederschlagsentwicklung im
Szenarienzeitraum kann anhand der Abbildung 4.11 vorgenommen werden. Besonders an der
Klimastation Angermiinde ist eine deutliche Verringerung der Niederschlige in allen
Jahreszeiten zu erwarten, z. B im Sommer bis zu 11,6 % (21 mm) und im Friihjahr bis zu 11,2 %
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(14 mm). Im Gegensatz dazu konnten alle Jahreszeiten an den Stationen Schwerin und
Boizenburg (Abb. 4.12) bis zum Jahr 2050 feuchter werden. Die Zunahme der winterlichen
Niederschlidge an den meisten Stationen korrespondiert mit den Aussagen zur Referenzperiode
1951-2000, er betrdgt bis zu 18,7 % oder 26 mm (Wetterstation Schwerin).
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Abb 4.12: Beobachteter und simulierter Niederschlag an der Klimastation
Boizenburg (1951-2050, Dekadenmittelwerte)
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Abb 4.13: Beobachteter und simulierter monatlicher Niederschlag an den
untersuchten Klimastationen

Auch Abbildung 4.13 zeigt im Vergleich von beobachtetem und simuliertem monatlichen
Niederschlag in der Summe aller erfassten Klimastationen eine deutliche Zunahme des
winterlichen Niederschlags. Im Gegensatz dazu weist der sommerliche Niederschlag einen
erheblichen Riickgang auf. Mit Hilfe der Tabelle 4.8 ldsst sich die mittlere monatliche
Differenz vergleichen. Ein deutlicher Riickgang des mittleren sommerlichen Niederschlags ist
insbesondere auch im Juni und Juli zu erwarten. Der stirkste Riickgang ist an der
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Klimastation Angermiinde erkennbar, er betrdgt dort gemdB3 Szenarien des PIK (STAR-
Modell) im Juni im Mittel 12 mm.

Die winterlichen Niederschlige nehmen hingegen unterdurchschnittlich zu. Demnach
erfahren die meisten erfassten Klimastationen eine Niederschlagszunahme von Januar bis
Mirz. (vgl. Tab. 4.8). Es ergibt sich lediglich an der Station S chwerin eine stirkere Zunahme
von bis zu 10 mm (Maximalwert) im Januar und Februar. Mit Ausnahme des Juli konnten den
Simulationen zufolge die Niederschldge an der Klimastationen Warnemiinde in allen Monaten
zunehmen. In Angermiinde ist mit einem Niederschlagsriickgang in allen Monaten zu
rechnen. Eine sehr deutliche mittlere Niederschlagsabnahme ist mit 12 mm im Juni zu
verzeichnen.

Tab. 4.8: Mittlere monatliche Anderung des Niederschlags 2001-2055 zu
1951-2000 in mm

Station Jan | Feb | Mér | Apr [ Mai | Jun | Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
Angermiinde | 0 -1 0 -6 5 | 12| -6 -6 -5 -2 -4 -5
Boltenhagen 7 4 4 -1 4 -1 -1 2 -5 3 5 1
Marnitz 6 7 6 0 -1 -7 -5 -2 -2 4 6 -1
Schwerin 10 10 8 1 3 0 -2 2 -1 5 7 6
Teterow 5 5 3 1 1 -6 -9 -2 -3 2 3 1
Uckermiinde | 2 2 1 3| -7| 6| 4] -3]|-5 0 2 | -2
Boizenburg 7 7 5 1 3 -1 0 3 -2 5 9 4
Greifswald 7 5 5 0 4 -8 0 4 -4 4 3 3
Warnemiinde | 6 6 5 1 5 1 -2 3 0 6 4 2

4.1.3 Extremwerte

Bei Klimaforschungen ist von besonderem Interesse, ob nicht nur Verdnderungen in Form von
Trends vorliegen, sondern ob sich daneben auch Verdnderungen der Hiufigkeit und somit
Wahrscheinlichkeit P des Eintretens von Extremwerten abzeichnen. Um dieser Frage
nachzugehen, reichen Trendanalysen zur Temperatur und zum Niederschlag nicht aus.
Vielmehr miissen die Haufigkeitsverteilungen und deren Verdnderungen statistisch erfasst und
nach Moglichkeit die Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeit —ausgewihlter
Schwellenwerte abgeschétzt werden (Schonwiese, 2000 & 2005, Schonwiese et al, 2005 &
2006). Grundlage dafiir ist die Betrachtung der zeitlichen Anderung der
Haufigkeitsverteilungen an allen untersuchten Klimastationen. Von besonderem Interesse sind
in diesem Zusammenhang beziiglich der Temperatur die Héaufigkeit von Tagen mit extremer
Kilte bzw. extremer Hitze sowie das Auftreten extrem hoher oder geringer Niederschlidge.

Die beispielhafte Auswertung in Abbildung 4.14 erfolgte in Anlehnung an (Schonwiese,
2005). Es handelt sich hierbei um die Analyse der Jahresmitteltemperaturen der beobachteten
(1951-2003) und simulierten Werte (2004-2055) an der Station Greifswald. Diese Daten
folgen der Normalverteilung, die der Form einer symmetrischen Glockenkurve entspricht. In
der Zeit von 1951 bis 2003 hat sie sich ohne signifikante Anderung der Streuung (Breite der
Verteilung) systematisch zu wiarmeren Werten hin verschoben (vgl. blaue und rote Kurve). Da
die Fliche unter der gesamten Kurve jeweils gleich 1 ist bzw. 100 % entspricht, gibt die
Flache links bzw. rechts von beliebigen Werten an, mit welcher Wahrscheinlichkeit P eine
Unter- bzw. Uberschreitung dieser Werte zu erwarten ist. Fiir das dargestellte Beispiel
bedeutet dies, dass die Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py dafiir, dass Jahresmittelwerte
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unter 8 °C eintreten, von 46,3 % auf 15,1 % (hellblaue Flache) abgesunken ist (dunkelblaue
Fliche bedeutet eine Abnahme von 31,2 %), dagegen die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Py der Werte oberhalb 10 °C von 4,9 % (orange Flache) auf 32,5 % angestiegen ist (rote
Flache bedeutet eine Zunahme um 27,6 %). Die Abnahme der Wahrscheinlichkeit von
Jahresmitteltemperaturen unterhalb von 8 °C schwankt bei den anderen Klimastationen
zwischen 28,4 % und 32,9 %. Demgegeniiber werden die Wahrscheinlichkeiten Py der
Jahresmitteltemperaturen oberhalb von 10 °C zunehmen, d.h. im Bereich zwischen 24,2 %
und 33,1 % liegen (siche Abbildung von 9.3 bis 9.10 im Anhang).

0,60

0,55 1
0,50 1
0,45 1
0,40 1
0,35 1
0,30 1
0,25 1
0,20 1
0,15 1
0,10 1
0,05 1
0,00

Wahrscheinlichkeitsdichte

1951-2003
Pu=-312%
P.s=151%

8

Temperatur in °C

9

10

2004-2055

11

Pi=+276 %
i0 = 49 %

12

0,60
10,55
1 0,50
10,45
1 0,40
10,35
1 0,30
10,25
1 0,20
10,15
1 0,10
1 0,05
;0,00
13

Abb 4.14: Wahrscheinlichkeitsdichte der Jahresmitteltemperatur an der Klimastation
Greifswald (1951-2003 und 2004-2055)
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Tab. 4.9: Anderung der Ereignistage der tiglichen Temperatur an der Klimastation

Greifswald in Tagen

Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Parameter 1951 | 2004 | 1951 | 2004 | 1951 | 2004 | 1951 | 2004 | 1951 2004
2003 | 2055 | 2003 | 2055 | 2003 | 2055 | 2003 | 2055 | 2003 2055
Heifle Tage 0 0 2 3 86 150 0 2 88 155
Sommertage 0 0 69 96 705 | 1066 | 53 85 827 1247
Frosttage 2757 | 2303 | 1033 | 778 0 0 484 | 340 4274 3421
Eistage 1141 | 889 99 77 0 0 52 29 1292 995
Temp,y in °C 17,7 19 30,5 | 31,5 | 36,5 | 37,7 | 29,7 | 31,2 36,5 37,7
Tempyin in °C 272 | -253 | -195 | -19 0,5 16 | -13,1 | -10,5 | -27,2 -25,3
Anzahl der Tage | 4783 | 4693 | 4876 | 4784 | 4876 | 4784 | 4823 | 4731 | 19358 | 18992

Einen Uberblick iiber Ereignistage der Lufttemperatur vermittelt Tabelle 4.9. Die Angaben
beziehen sich jeweils auf den groBten bzw. kleinsten an allen Klimastationen zwischen 1951-
2003 und 2004-2055 beobachteten bzw. simulierten Wert. Die Anzahl der Sommertage (Tage
mit Tmax > 25 °C) steigt danach im Mittel im Sommer von 705 auf 1006 Tage, d.h. um 42,7 %,
auf 27 Tage (39, 1 %) im Friihjahr und 32 Tage (60,4 %) im Herbst. Auch die Anzahl der
heiflen Tage (Tage mit Tmax > 30 °C) nimmt im Mittel im Sommer um fast 64 Tage bzw. 74,4
% zu. Entsprechend wird sich die Anzahl der Frosttage (Tage mit Tmin < 0 °C) im Mittel um
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rund 454 Tage bzw. 16,5 % im Winter, 255 Tage (24,7 %) im Friihjahr und 144 Tage (29,8 %)
im Herbst gegeniiber dem derzeitigen Klima reduzieren. Des Weiteren wird die Anzahl der
Eistage (Tage mit Tmax < 0 °C) noch deutlicher, d.h. durchschnittlich um 252 Tage (22,1 %) im
Winter, 22 Tage (22,2 %) im Friihjahr und 23 Tage (44,2 %) im Herbst zuriickgehen. Die
Absolutbetriage beziehen sich jeweils auf den Untersuchungszeitraum.
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Abb 4.15: Wahrscheinlichkeitsdichte des Niederschlags an der
Klimastation Greifswald (1951-2003 und 2004-2055)

Die Darstellung der Verdnderung der Wahrscheinlichkeit P des Eintretens relativ hoher bzw.
niedriger Werte des Sommer- bzw. Winterniederschlags in Greifswald in der Zeit zwischen
1951-2003 (blaue Kurve) und 2004 — 2055 (rote Kurve) zeigt, dass die Daten im Gegensatz
zu Abb. 4.14 einer (asymmetrischen) Gumbel-Verteilung folgen (Fiirst et al, 2004;
Schonwiese, 2005). Es ist gleichermallen eine Verschiebung hin zu hoheren Werten zu
verzeichnen, wobei aber auBlerdem die Verteilung ,breiter geworden ist (Zunahme der
Streuung). Daher hat sowohl die Wahrscheinlichkeit extrem hoher als auch extrem niedriger
Werte (Extremereignisse des Niederschlags mit Auftrittswahrscheinlichkeiten {iber oder unter
5 %) zugenommen, und zwar oberhalb von 207 mm von 4,9 % auf 7,9 % (die sichtbare rote
Flache bedeutet eine Zunahme um 3 %) und unterhalb von 160 mm von 4,1 % auf 12,7 % (die
sichtbare rote Fldche bedeutet hier eine Zunahme um 8,6 %; Abb. 4.15). Bei der
Extremwertanalyse des Winterniederschlags erkennt man, dass sich die Niederschlige in
dieser Jahreszeit so stark verdndert haben, dass die Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py fiir
Werte niedriger als 120 mm von 57,3 % auf 0,1 % (in Abb. 4.15 bedeutet die blaue Fliche
eine Abnahme um 57,2 %) abgenommen hat. Gleichzeitig hat die Uberschreitungs-
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wahrscheinlichkeit Py von Werten grofer als 207 mm ebenfalls zugenommen, d.h. von 4,6 %
auf 20,9 % (die rote Fliche bedeutet eine Zunahme um 16,3 %). Weitere Angaben iiber
andere Stationen findet man im Anhang (Abbildung von 9,11 bis 9,18).

4.1.4 Klimadiagram

Klimadiagramme sind wichtige Quellen, um einen schnellen Uberblick iiber Niederschlag
und Temperaturen eines Ortes zu erhalten. Dabei werden die Durchschnittstemperaturen und
die Niederschlagssummen der einzelnen Monate von mindestens 30 Jahren verrechnet. Bei
der hiufig verwendeten Form des Klimadiagramms nach (Walter & Lieth, 1967 in Malberg,
2001) wird stark vereinfacht von einer Abhingigkeit der Verdunstung von der Lufttemperatur
ausgegangen. Verlduft die Niederschlagskurve oberhalb der Temperaturkurve, spricht man
von Humiditét, im umgekehrten Fall von Ariditit. Wenn die Monatssumme der Niederschldge
doppelt so groB3 ist wie die Durchschnittstemperatur des entsprechenden Monats (N = 2 T),
wird die Grenze zwischen ariden und humiden Zustinden erreicht.
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Abb 4.16: Klimadiagramm der Klimastation Uckermiinde (1951-2000 und 2001-2050)

Das Klimadiagramm in Abb. 4.16 zeigt das mittlere monatliche Klima der Klimastation
Uckermiinde. Das Klima ist hier fiir den beobachteten Zeitraum 1951 bis 2000 und fiir den
simulierten Zeitraum 2001 bis 2050 ermittelt. Die blauen Kurven stellen dem monatlichen
Niederschlag, die rote Linie das monatliche Temperaturmittel (°C) dar. Das Klimadiagramm
weist fiir das 50-jdhrige Mittel von 1951-2000 in allen erfassten Klimastationen fiir die
gesamte Zeitperiode ein humides Klima aus. An der Station Uckermiinde liegt das Maximum
des Niederschlags im Zeitraum 1951-2000 mit 61,4 mm im Juni. Bei Betrachtung aller
Stationen ist festzustellen, dass die Niederschlagsmaxima jeweils in den Monaten des
Sommerhalbjahrs, d.h. von April bis September zu beobachten sind. Im Vergleich mit der
Zeitperiode 2001-2050 sehen wir, dass der Niederschlag in den Sommermonaten April bis
September abnehmen konnte. Die hochsten Werte sind dagegen kiinftig in den
Wintermonaten zu erwarten.

4.1.5 Trend der Sonnenscheindauer

4.1.5.1 Die beobachteten Sonnenscheindauertrends

"Den meisten Sonnenschein findet man in Deutschland im Mittel im Nordosten, insbesondere
an der Kiiste Vorpommerns" (zitiert nach Fuchs et al, 1997). Der durchschnittliche jahrliche
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Sonnenschein liegt in der Zeitperiode 1951-2000 je nach Ort zwischen 1587 und 1740
Stunden pro Jahr (vgl. Tab. 4.10). Eine auBlergewdhnlich grof3e Sonnenscheindauer war in den
Jahren 1959 und 2003 an allen Klimastationen zu beobachten. Die Abweichung vom
Mittelwert betrug z. B im Jahr 2003 26 % in Marnitz, 25 % in Schwerin und 24 % in
Uckermiinde. Die Jahre mit dem geringsten Sonnenschein waren die Jahre 1978 und 1998.
Die Sonnenscheindauer hat im Jahr 1998 im Mittel aller Klimastationen um rund 16 %
unterhalb des langjdhrigen Mittelwertes gelegen (1951-2000; z. B. Boizenburg sieche Abb.
4.17).

Tab. 4.10: Summe der mittleren Sonnenscheindauer (1951-2000) in (h)

Station Ange Bolt | Marn | Schw | Teter | Ucke | Boiz Grei | Warn
Sommenschein | o 0| 4700 | 1587 | 1625 | 1638 | 1646 | 1623 | 1735 | 1724
dauer in (h)
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Abb 4.17: Beobachteter Verlauf der Sonnenscheindauer an der Klimastation
Boizenburg (1951-2003)

Die Sonne schien im Sommer je nach Station zwischen 635 und 780 h mit einer Standard-
abweichung von 92 bis 103 h. Der grofte Unterschied zwischen den langjéhrigen
Mittelwerten betrug jahreszeitlich betrachtet 17 h im Winter (Marnitz und Angermiinde), 46 h
im Friihjahr (Marnitz und Boltenhagen), 73 h im Sommer (Marnitz und Warnemiinde) sowie
25 h im Herbst (Boizenburg und Boltenhagen; vgl. Abb. 4.18).
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Abb 4.18: Jahreszeitliche Verteilung der Sonnenscheindauer (1951-2000)



4 Analyse von Beobachtungsdaten des letzten Jahrhunderts 59

In Abbildung. 4.19 erkennt man sehr deutlich, dass die Sonnenscheindauer im Herbst und
Sommer im Verlauf der Zeitperiode 1951-2000 an den meisten Stationen abgenommen hat.
Die grofite Abnahme ist an den meisten Stationen im Herbst mit ca. -0,5 h je Tag im Verlauf
der Zeitperiode 1951-2000 zu verzeichnen. Im Sommer hat die Abnahme in Teterow sogar bis
-0,6 h erreicht. Im Friihling findet man eine Zunahme um 0,3 h an der Klimastation Marnitz
und um 0,5 h an der Station Uckermiinde sowie andererseits eine Abnahme der
Sonnenscheindauer an den iibrigen Stationen. Im Winter gibt es keine erhebliche Anderung.
Auf das gesamte Jahr bezogen betrug die Abnahme in Warnemiinde und Teterow 0,3 h.

Andemung der Sonnenscheidauer in (hid)

| B Winter H Friihjahr H Sommer B Herbst m Jahr |

Abb 4.19: Jahreszeitliche Verteilung der Sonnenscheindauer (1951-2000) in h/d

Die hochste monatliche Anderung der Sonnenscheindauer fillt an allen Stationen auf die
Monate Mérz bis September (Abnahmen in den Monaten Mirz, April, Juni und September
und Zunahmen in den Monaten Mai und August). Relativ hohe Zunahmen treten im Monat
Mai (von 0,4 h in Boltenhagen bis 1,7 h in Uckermiinde) auf. Die stirkste Abnahme
verzeichnen im Juni mit 2,1 h die Stationen Warnemiinde und Greifswald (vgl. Abb. 4.20).
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Abb 4.20: Sonnenscheindauertrends in ausgewahlten Monaten (1951-2000)
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4.1.5.2 Die simulierten Sonnenscheindauertrends

In Tabelle 4.11 ist eine deutliche Abnahme der simulierten jahrlichen Summe der
Sonnenscheindauer ausgewiesen. Die stirksten Abnahmen sind in Greifswald, Teterow und
Boltenhagen zu erwarten. Beispielsweise ist die beobachtete und simulierte
Sonnenscheindauer an der Klimastation Boizenburg in Abbildung 4.21 dargestellt. Die
fortgesetzten Abnahmen der Sonnenscheindauer spielen sich jedoch nicht allein in einer
einzelnen Jahreszeit ab, sondern sie sind in allen Jahreszeiten zu erwarten. Die grofiten
Anderungen kénnten sich im Sommer, gefolgt vom Herbst vollziehen (vgl. Abb. 4.22).

5 Trends: 2004-2055 -0,09h 2046-20550,4 h

4\,3}‘

A
NI 1 'l
WATAIEE v i
. 7 =

SRR AN

1,8 a l' ‘\

3.6

e

__,_.-—"""'-ﬂ-
— i

Sonnenscheidauer (hid)

3.4

L L L O L I L O L O L O L O L I O L O I T L "
L T . . T R
L T T L R R L R L I L R I . " I~ e t # g Lo B |
= @ B o koL | 8 D e e & 2 e oda &, P = M o

Abb 4.21: Simulierter Verlauf der Sonnenscheindauer an der Klimastation
Boizenburg (2004-2055)

Tab. 4.11: Summe der mittleren Sonnenscheindauer (2001-2050) in h

Station Ange Bolt | Marn | Schw | Tete Ucke Boiz Grei | Warn

Sonnenschel | 4167 | 1680 | 1633 | 1618 | 1565 | 1666 | 1577 | 1661 | 1686
ndauer in (h)
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Abb 4.22: Simulierte Trends der Sonnenscheindauer (2001-2050) in h/d
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Abbildung. 4.23 zeigt, dass sich die Abnahme der Sonnenscheindauer im Juni weiter, d. h. um
rund -1,7 h fortsetzt, gefolgt von Februar mit rund -0,8 h und Juli mit -0,6 h. Dagegen wird sie
den Simulationsergebnissen zufolge im April mit 0,4 h zunehmen.
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Abb 4.23: Simulierte Sonnenscheindauertrends in ausgewihlten Monaten (2001-2050)

In Tabelle 4.12 sind die mittleren, langjédhrigen monatlichen Unterschiede der Sonnen-
scheindauer fiir den Zeitraum 2001-2055 im Vergleich zu 1951-2000 an allen untersuchten
Klimastation dargestellt. Alle Klimastationen weisen eine Abnahme in den Monaten Januar,
Februar, Mérz, Mai, Oktober und November auf. Die grofite Abnahme betrifft den Méarz mit
15,6 h in Angermiinde bzw. den Mai mit -14,2 h in Warnemiinde. Die Zunahme der
Sonnenscheindauer ist besonders im April und September von Bedeutung, z. B. nimmt der
mittlere Sonnenschein an der Klimastation Marnitz im April in der Zeitperiode 2001-2055 um
14,5 h im Vergleich zur Periode 1951-2000 zu.

Tab. 4.12: Anderung der monatlichen Summe der Sonnenscheindauer 2001-2055
zu 1951-2000 in h.

Station Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez

Angermiinde | -2,1 | 4,7 |-156| 69 | -73 | 02 | -13 | -1,2 | 5/1 -85 | 4,1 1,3

Boltenhagen | -53 | -2,7 | -59 | 25 |-102]| -76 | -1,0 | -2,9 11 |-114] 66 | -1,6

Marnitz 0,9 12 | 15 [145]| 18| 80 | 106 | 84 | 142 | -08 | -0,6 | 4,2

Schwerin 32 |19 | 54 [110] 55 ([ -02] 59 3,5 94 [ 59 | -33 | 0,2

Teterow 47 | 51|97 | 58 |-119(-88 | 13| 68 | 21 |-10,7| -7,4 | -3,0

Uckermiinde | 04 | 1,1 | -89 [ 134 | 23 | 7,5 8,0 50 | 109 ] -36 | -20 [ 3,0

Boizenburg | -42 | -24 | 63 | 5,7 |-10,0| -6,5 14 | -28 | 29 | -99 [ -54 | -0,3

Greifswald 40 | 49 |-108| 54 |-142| 60 | 28 | -44 | 09 |-104 | -76 | -34

Warnemiinde | -10 [ -3,0 | -29 | 52 |-102| -2,7 | 06 | -06 | 44 | -85 | 6,3 | 13

4.1.6 Bedeckungsgrad, relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit

Beim Bedeckungsgrad sowie bei der relativen Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit sind
keine grofen Verdnderungen zu erkennen (siche Abb.9.19, 9.20 und 9.21 im Anhang). Die



4 Analyse von Beobachtungsdaten des letzten Jahrhunderts 62

geographische Strukturierung der erwidhnten Klimaparameter weist keine bedeutsame
Anderung auf. Die maximale Zunahme des Bedeckungsgrads betrigt 0,2 in Boltenhagen im
Winter und die maximale Abnahme 0,4 in Angermiinde im Sommer. Die Zunahme der
Windgeschwindigkeit um 0,3 m/s im Winter in Boltenhagen und die Abnahme der
Windgeschwindigkeit im Sommer in Boizenburg stellen die auffilligsten Anderungen dar.
Die simulierten Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit betragen in allen Jahreszeiten und
an Klimastationen weniger als 1 %. Mit 1,7 % ist die Zunahme der Luftfeuchtigkeit an der
Klimastation Angermiinde im Frithjahr am groften.

4.2 Trendanalysen anhand von Wasserhaushaltsdaten der
Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Seit Februar 1972 erfolgt an der Lysimeteranlage in Grof§ Liisewitz die Ermittlung von
Tageswerten der Bodenwasserhaushaltsgroflen Niederschlag [mm], Grundwasserneubildung
[mm] und Bodenwasservorratsdnderung [mm], deren Bilanzierung die Restgrof3e Verdunstung
[mm] ergibt. Daneben wird tiglich die Globalstrahlung [J/cm’] erfasst. Die Tageswerte des
Niederschlags stellen Mittelwerte von 3 verschiedenen Hellmann-Niederschlagsmessern dar,
die am Rand der Lysimeteranlage und mit ihrer Auffangfliche im Hohenniveau der
Bodenoberflidche aufgestellt sind. Die Lufttemperatur [°C] wird in 2 m Hohe gemessen und in
Form von Tagesmittelwerten registriert.

Zunichst wurden fiir den Zeitraum 1973 bis 2005 jeweils fiir das hydrologische Jahr
(November bis Oktober) Monats-, Halbjahres- und Jahreswerte ermittelt. Um Verdnderungen
beziiglich des Wasserhaushaltes, der Temperatur und der Globalstrahlung an der
Lysimeteranlage in Grof3 Liisewitz seit 1973 aufzeigen zu konnen, wurden die Messwerte
dieser 33 Jahre in die drei Teilperioden 1973-1983, 1984-1994, 1995-2005 aufgeteilt,
Mittelwerte dieser Teilperioden mit einer Linge von 11 Jahren (Hendekadenwerte) gebildet
und niher analysiert. Die Ergebnisse sind nachfolgend diskutiert.

4.2.1 Temperatur

Die Erhdhung der Temperatur in Grof3 Liisewitz betrug wihrend der Zeitperiode 1972-2005
1,3 °C. Seit 1988 hat sich die Erwdrmung beschleunigt und ein ungewdhnlich hohes Niveau
erreicht, wobei die Jahre 1989,1990 und 2000 mit 9,4 °C, 9,4 °C und 9,3 °C die wiarmsten und
im Vergleich zum langjdhrigen Durchschnitt von 8,2 °C eindeutig zu warm waren. 1996 war
mit 6,6 °C das kilteste Jahr. Ermittelt man anhand der Trendgeraden die Temperaturzunahme
allein der Jahre 1996 bis 2005, dann betrdgt dieser genauso wie im gesamten
Untersuchungszeitraum von 34 Jahren 1,2 °C. Dies bestétigt die Aussage, dass sich die
Temperaturzunahme in der jiingeren Vergangenheit noch beschleunigt hat (Abb. 4.24).

Tabelle 4.13 zeigt ebenfalls, dass der Erwédrmungstrend in allen Jahreszeiten deutlich
ansteigend ist. In den letzten 34 Jahren ist dabei vor allem der Herbst im Mittel um 1,6 °C
warmer geworden, dicht gefolgt vom Friihjahr mit 1,5 °C, Winter mit 1,3 °C und Sommer mit
1,1 °C. Die meteorologischen Messungen lassen erkennen, dass die Temperaturdnderung in
den letzten 10 Jahren im Winter mit 1,8 °C am grofSten war. Auf ganze Halbjahre bezogen
betriagt der Erwdrmungstrend im Winterhalbjahr 1,3 °C und im Sommerhalbjahr 1,4 °C. Diese
Ergebnisse dhneln grundsétzlich den Aussagen zu den ausgewerteten Klimastationen (Abschn.
4.1.1.1).
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Abb 4.24: Jahrlicher Verlauf der Jahresmittelwerte der Temperatur
an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz (1972-2005)

Die Abweichungen der saisonalen Temperaturmittelwerte vom langjdhrigen Mittelwert sind
in Abbildung 4.25 dargestellt. Sie sind im Winter besonders auffillig. So betrdgt z. B. die
Abweichung vom Mittelwert (1972-2005) im Jahr 1996 -4°C. In den anderen Jahreszeiten
haben dagegen die maximalen Abweichungen in den letzten 30 Jahren £2 °C nicht unter-
bzw. iiberschritten.

Tab. 4.13: Trends der Temperatur in °C an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz

Zeitraum | Winter | Friihjahr | Sommer | Herbst WHJ SHJ Jahr
1972-2005 | +1,3 +1,5 +1,1 +1,6 +1,3 +1,4 +1,3
StaAbw 1,8 0,9 1 1 1,2 0,7 0,8
1996-2005 +1,8 +1,2 +0,5 +1,7 +1,6 +1 +1,2
StaAbw 1,7 1 1,1 0,9 1,2 0,6 0,8
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Abb 4.25: Abweichung der jahreszeitlichen Temperatur vom langjihrigen Mittelwert
an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz (1972-2005)
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Tab. 4.14: Trends der monatlichen Temperatur an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Zeitraum Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

1972-2005 14 [ 24 | 06 | 29 1 0,3 1,3 1,7 | 2,7 1,3 | 0,7 [-02

StaAbw (°C) | 3,0 | 29 18 [ 1,5 | 22 | 26 | 30 | 3,0 | 2,3 1,9 16 | 1,9

1996-2005 26 1 03 | 11 o7 118102119 |-06| 18 | 09 [ 24 [ 31

StaAbw (°C) | 22 | 30 | 1,7 | 1,1 1,1 1,1 15 | 1,7 [ 13 119 ] 14| 20

Ausgenommen Dezember haben die Temperaturen in allen Monaten deutlich zugenommen.
Betrachtet man jedoch statt des gesamten Zeitraums 1972-2005 nur die letzten 10 Jahre, dann
ist auch in diesem Monat die Temperatur mit 3,1°C deutlich angestiegen (vgl. Tab. 4.14). Mit
Monatsmitteltemperaturen von 6,9 °C und einem Temperaturtrend von 2,9 °C zeigt sich der
April von 1972 bis 2005 zunehmend zu warm. Starke monatliche Anderungen sind insgesamt
auch im September mit 2,7 °C, gefolgt von Februar mit 2,4 °C festzustellen. Die Monate
Januar, August, Juli, Oktober und Mai sind gleichfalls spiirbar wiarmer geworden.

4.2.2 Niederschlag

Im Gegensatz zu anderen Klimaregionen ist in Grof3 Liisewitz ganzjidhrig Niederschlag zu
beobachten. Der langjdhrige durchschnittliche Jahresniederschlag betrigt hier 679 mm, wobei
gemessen am Mittelwert 42 % der Jahre weniger Niederschlag erhalten. Abbildung 4.26
macht deutlich, dass die Jahre 1981, 1994 und 2002 deutlich nisser als im langjdhrigen Mittel
waren. Die trockensten Jahre waren 1996, 1982 und 2003. Rund 32 % des jdhrlichen
Niederschlags fallen im Sommer, 25 % im Herbst, 22 % im Winter und 21 % im Friihjahr.
Die grofiten Abweichungen vom jahreszeitlichen Mittelwert weist der Sommer auf (vgl. Abb.
4.27), wobei die maximalen Abweichungen mit +169 mm im Jahr 1980 bzw. mit -118 mm im
Jahr 1983 zu beobachten waren.
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Abb 4.26: Jihrlicher Verlauf des Niederschlags an der Lysimeterstation

GroB Liisewitz (1973-2005)

Tabelle 4.15 enthilt die Niederschlagstrends der verschiedenen Jahreszeiten im Zeitraum von
1973 bis 2005. Mit 32 % (entspricht 48 mm) ist die Zunahme der Niederschlige im Winter
deutlich groBer als im Frithjahr und Sommer. Mit etwa 5,9 % (entspricht 10 mm) sind die
Niederschldge im Herbst ein wenig zuriickgegangen. Besonders auffillig ist im Zeitraum
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1996 bis 2005 der Riickgang der Niederschldge im Friihjahr um 16,4 % (24 mm) und die
enorme Zunahme der Niederschlige im Sommer mit 45,1 % (97 mm).

Tab. 4.15: Trends der Niederschlige an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Zei 1973-2005 1996-2005
eitraum
mm % StaAbw mm mm % StaAbw mm
Winter 48 32 46 55 35,2 58
Friihjahr 12 8,4 51 -24 -16,4 29
Sommer 10 4.6 64 97 451 50
Herbst -10 -5,9 51 2 1,2 34
WHJ 43 14,6 60 32 11 70
SHJ 17 4.4 79 98 25,3 62
Jahr 60 8,8 104 130 18,9 119
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Abb 4.27: Abweichung des Niederschlags vom Mittelwert an der Lysimeterstation
Grof Liisewitz (1973-2005)

Trockenster Monat ist der Februar mit im Mittel 38 mm, gefolgt vom April mit 41 mm. Der
meiste Niederschlag fallt in den Sommermonaten mit durchschnittlich 75 mm im Juli, 72 mm
im Juni und 76 mm im August (Tab. 4.16). Monatlich sind auch die Tage mit einem
Niederschlag weniger als 1 mm fast gleichméBig verteilt.

Tab. 4.16: Monatliche Verteilung der mittleren Niederschlige und der Tage mit
Niederschlagssummen <1 mm (1973-2005) in %

Zeitraum | Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul [ Aug | Sep | Okt | Nov [ Dez
Mittelwert | 53 38 47 41 53 72 75 67 65 53 54 59

Weniger | 65 | 64 | 70 | 69 | 73 | 75 | 69 | 70 | 72 | 68 | 69 | 66
als 1 mm

Die Monatsniederschldge haben zwischen 1973 und 2005 im Februar mit 45 mm enorm
zugenommen, im Juni betrdgt die Zunahme immerhin noch 27. Ein Riickgang der
Niederschldge ist im Juli mit 28 mm und Oktober mit 15 mm zu verzeichnen. Ein
widerspriichliches Bild zeigt sich im Juli. Wahrend in diesem Monat der Trend in der
gesamten Beobachtungsperiode negativ ist, haben wir es in den letzten 10 Jahren mit einem
erheblichen Anstieg um 56 mm zu tun (vgl. Abb. 4.28).
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Abb 4.28: Trends der monatlichen Niederschlige an der Lysimeterstation

Grof Liisewitz in mm

4.2.3 Extremwerte

Abb. 4.29 ist zu entnehmen, dass die Jahresmitteltemperaturen in guter Nahrung der GauB3-
Verteilung folgen. Dabei wurden die jéhrlichen Temperaturen der Zeitperiode 1989-2005
verwendet, um sie mit den jdhrlichen Temperaturen der Zeitperiode 1972-1988 zu
vergleichen. Die rote Farbe bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit Py der Temperaturen tiber
10°C von 0 % auf 6 % angestiegen ist. In ahnlichem Malle hat die Wahrscheinlichkeit Py der
Temperatur unter 8 °C von 64,5 % bis 32,7 % (hellblaue Farbe) abgenommen (blaue Farbe

bedeutet: Abnahme der Wahrscheinlichkeit Py um 31,8 %).
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Abb 4.29: Wahrscheinlichkeitsdichte der Jahresmitteltemperatur an
der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz, 1989-2005 im Vergleich

zu 1972-1988

0,00
?



4 Analyse von Beobachtungsdaten des letzten Jahrhunderts 67

Winterniederschlag

0,060 0,060
0,050 | 1973-1988 1989-2005 | 0,050
= Pu=-203 %

% 0,040 4 Pogz0 =02 % 1 0,040

E 0,030 1 0,030

T

E 0,020 1 Pp=+129% 1 0,020

2 0010 | Po150=4.3% 1 0,010
0,000 - - 0,000

100 110 120 130 140 150 1606 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Hiederschladg in mm

Sommerniederschlag

0,060 0,060
% 0,050 1 1973-1988 1989-2005 14050
:
g 0,040 Pu=-08 % e asol 1 0,040
2 _ o 1=-45%
5 0,030 1 P_qqp= 6.1 % Pyes = 5.1% 4 0,030
E 0,020 T %020
S

0,010 1 0,010

0,000 L 0,000

. . . -
150 170 190 210 230 250 270 290 30 330
Miederschlada in mm

Abb 4.30: Wahrscheinlichkeitsdichte des Niederschlags an der Lysimeterstation
Grof Liisewitz, 1989-2005 im Vergleich zu 1973-1988

Die Gumbel-Verteilung erweist sich als am besten fiir die Darstellung der Niederschldge
geeignet (Abbildung 4.30). Auf dieser Basis wurden im Winter hauptsichlich positive Trends
sowohl im Lageparameter (d.h. zunehmender Mittelwert) als auch in der Streuung (d.h.
gleichzeitig Zunahme der Varianz) gefunden. Dies bedeutet, dass vor allem die
Wabhrscheinlichkeit extrem hoher Niederschldge iiber 160 mm von 4,3 % auf 17,2 % (Rote
Farbe bedeutet: Zunahme um 12,9 %) angestiegen ist. Dagegen zeigen sich im Sommer
verbreitet negative Trends bei der Streuung, was mit einer Wahrscheinlichkeitsabnahme
extrem hoher Niederschldge liber 265 mm von 5,1 % auf 0,6 % und unter 190 mm von 6,1 %
auf 5,3 % verbunden ist.

4.2.4 Sonnenscheindauer

Die durchschnittliche Sonnenscheindauer betrégt in Grof3 Liisewitz im Zeitraum 1981-2005
1837 Stunden. Mit einer relativen Abweichung, bezogen auf das langjdhrige Mittel, von 36 %
betrug die hochste jahrliche Sonnenscheindauer im Jahr 1984 um 2498 Stunden (Abb. 4. 31).
Die geringste jdhrliche Sonnenscheindauer mit einer relativen Abweichung von -27,3 % vom
Mittelwert war 1981 mit 1336 Stunden zu beobachten. Die Sonnenscheindauer hat von 1981
bis 2005 um etwa 227 Stunden (13,2 %) zugenommen, davon aber allein in den letzten zehn
Jahren (1996-2005) um 112 Stunden (6,7 %).



4 Analyse von Beobachtungsdaten des letzten Jahrhunderts

68

2600
2500
2400
2300
2200
200
2000
1900
1300
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100

Sonnenscheindauer (hiJahr)

Abb 4.31:

194

4; 4

e
k==
=]

21

'|
L

[ iy

w2236

400

11

£ 1981

Trends 1981-2005:227 stunde

1996-

2005126 h

373
861
£361

ra6k
5261
4261 -

LE6) -

8261 -
686 1
0661 -

166l -
661 -
£661 |-
F66h |-

Grof} Liisewitz (1981-2005)

661 -

4661 -
LG 1

2661 -
6661 -
000E 1
LODE -

LML -
£00E

Summe der Sonnenscheindauer an der Lysimeterstation

Fooz

S00E

Ausgenommen der Monate Mai und Juli haben die Summen der Sonnenscheindauer in allen
anderen Monaten zugenommen. Mérz hat mit 74 Stunden (entspricht 2,4 h am Tag) die
groffite Zunahme, gefolgt von Juni mit 52,2 Stunden (entspricht 1,7 h am Tag). Im Juli ist
dagegen eine Abnahme um 42,3 Stunden (entspricht -1,4 h am Tag) zu verzeichnen (vgl.

Tab. 4.17).

Tab. 4.17: Trends der Sonnenscheindauer an der Lysimeter Station Grof3 Liisewitz in h

Zeitraum | Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jah
Mittelwert | 16 | 29 | 45 | 67 | 90 | 83 | 80 | 74 | 54 | 37 | 1,7 | 1,0 | 50
Trend 06 | 08 |24|08|-04]17 |-14|/05 |12 ]| 08| 04| 06 | 0,7

4.2.5 Versickerung

Die mittlere jadhrliche Versickerung betrdgt im Zeitraum 1973-2005 193 mm. Der
Versickerungstrend hat von 1973 bis 2005 um etwa 33 mm abgenommen. Er ist aber in der
letzten Dekade mit 100 mm enorm angestiegen (Abb. 4.32). Der saisonale Trend der
Versickerung weist in Bezug auf die gesamte Beobachtungsperiode (1973 bis 2005) eine
grofle Verringerung von etwa -19,6 mm im Herbst und von -7,6 % im Sommer bzw. -21,7
mm im Sommerhalbjahr aus. Dagegen hat die Versickerung im Winter um 3,2 mm
zugenommen. Mit Ausnahme des Friihjahrs waren die Trends der Versickerung in der letzten
Dekade stark ansteigend, wobei dieser im Winter 64 mm betragt (vgl. Tab. 4. 18).

Tab. 4.18: Trends der Versickerung an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz in mm

Zeitraum Winter Frithjahr | Sommer | Herbst WHJ SHJ Jahr
1973-2005 3,2 -9,7 -7,6 -19,6 -12 -21,7 -33,7
StaAbw 46,6 33,6 22,7 29,2 73,8 41,7 80,6
1996-2005 64,1 1,3 13,2 214 78,2 21,6 100
StaAbw 36,7 214 12,9 26,7 53,3 32,2 66,8
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Abb 4.32: Jiahrlicher Verlauf der Versickerung an der Lysimeterstation
Grof} Liisewitz 1973-2005

Die mittlere jédhrliche Versickerungsmenge entspricht 28,4 % des mittleren
Jahresniederschlags. Was die Verdnderung der jahreszeitliche Versickerungsanteil im
gesamten Beobachtungszeitraum anbetrifft, so ergeben die Auswertungen eine winterliche
Versickerungsmenge von 58,7 % und eine sommerliche Versickerungsmenge von 7 %
bezogen auf den Niederschlag. Abb. 4.33 sowie Tabelle 4.19 zeigen jedoch eine deutliche
Abnahme des Versickerungsanteils am Niederschlag in den Jahren 1996 bis 2005, so dass die
Versickerung im Winter sechs Mal groBer als im Sommer ist. Dies ist jedoch nicht allein auf
den Temperaturanstieg zuriickzufiihren, sondern auch auf Verdnderungen in der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der Lysimeterparzellen.

Tab. 4.19: Versickerungsrate als Anteil an der Niederschlagsmenge (1973-2005)
(Niederschlagsmenge = 100 %)

1973-2005 Winter | Friihling | Sommer | Herbst | WHJ | SHJ | Jahr
Versickerung in mm 88 60 15 29 152 42 193
Anteil vom Niederschlag | 58,7 % 42,6% 7,0% 17,1% | 51,8% | 10,8% | 28,4%

1996-2005 Winter | Friithling | Sommer | Herbst | WHJ | SHJ Jahr
Versickerung in mm 79 55 12 21 136 31 166
Anteil vom Niederschlag | 46,7% 35,8% 5,6% 12,6% | 43,8% | 8,0% | 23,9%
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Abb 4.33: Jahreszeitlicher Verlauf der Versickerung in Grof§ Liisewitz (1973-2005)
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Monatlich gesehen ist die Versickerungsmenge im August mit 4 mm am geringsten, dem der
Juni mit 5,6 mm folgt (Abb. 4.34). Von 1996 bis 2005 hat die Versickerung (ausgenommen
Juni und Februar) deutlich abgenommen. Die grofite Abnahme hat im Dezember und Januar
tibereinstimmend mit dem erheblichen Anstieg des Temperaturtrends (3,1 bzw. 2,6 °C)
stattgefunden.

_ —+—1973-2005

—— 1996-2005

Versickerungsmenge in mm

Monat

Abb 4.34: Monatliche Versickerungsmenge an der Lysimeterstation
Grof} Liisewitz (1973-2005 und 1996-2005)

4.2.6 Verdunstung

Die Verdunstung der Pflanzenbestinde auf den Lysimetern wird wie folgt berechnet:

Reale Verdunstung = Niederschlag - Bodenwasservorratsinderung - Sickerwassermenge
Die Verdunstung hat in der gesamten beobachteten Zeitperiode (1973-2005) um 59 mm

zugenommen. Die Temperaturgerade ist allein in den Jahren 1996 bis 2005 um 33 mm
angestiegen (Abb. 4.35).
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Abb 4.35: Jahrlicher Verlauf der Verdunstung an der Lysimeterstation
Grof Liisewitz (1973-2005)
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Die mittlere jdhrliche Verdunstung (1973-2005) betrdgt 499 mm, dies sind im betrachteten
Zeitraum 73,5 % des mittleren jdhrlichen Niederschlags. Der Anteil ist mit 75 % in der
letzten Dekade vergleichbar. Im Winterhalbjahr verdunsten von den fallenden
Niederschldgen ca. 43 % und im Sommerhalbjahr 97 %. In der letzten Dekade hat sich die
Verdunstungsrate des Sommerhalbjahrs auf immerhin 99 % erhoht. Die Verdunstung
iiberschreitet die Niederschlagssumme im Frithjahr um 8 % und im Sommer um 4%. Dies
weist auf Zehrung aus dem Bodenwasservorrat hin. Im Winter verdunstet ein
Niederschlagsanteil von 22 % und im Herbst von 52 %. Die Verdunstung hat sich im Winter
in der Zeitperiode (1996-2005) {ibereinstimmend mit dem stirkeren Anstieg der Temperatur
und der Anderung der Bewirtschaftung (u.a. Anbau von Winterzwischenfriichten) um 4 %
erhoht (vgl. Tab. 4. 20). In den Monaten April, Mai, Juni, und Juli iiberschreitet die
Verdunstung die fallenden Niederschlige um 6% im Juli bis 47 % im Mai (Tab. 4.21).
Abbildung 4.36 zeigt die Verdunstungsverlauf seit 1973.
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Abb 4.36: Jahreszeitlicher Verlauf der Verdunstung an der Lysimeterstation
Grof} Liisewitz (1973-2005)

Tab. 4.20: Verdunstungsrate bezogen auf die Niederschlagsmenge an der Lysi-
meterstation Grof} Liisewitz in % (Niederschlagsmenge = 100%)

Zeitraum Winter | Frithjahr | Sommer | Herbst WHJ SHJ Jahr

1972-2005 22 108 104 52 43 97 73
1996-2005 26 106 111 52 46 99 75

Tab. 4.21: Monatliche Verdunstungsrate bezogen auf die Niederschlagsmenge an der
Lysimeterstation in % (Niederschlagsmenge = 100%)

Zeitraum Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

1972-2005 | 19 | 33 | 62 | 111 | 147 | 120 | 106 | 85 | 68 | &3 | 31 18

1996-2005 | 26 | 32 | 64 | 114 | 135 | 129 | 129 | 76 | 61 57 | 35 | 20

Beziiglich der beobachteten Trends ist zu sagen, dass im Winterhalbjahr mit 42,1 mm eine
starkere Erhohung der Verdunstung als mit 16,8 mm im Sommerhalbjahr stattgefunden hat.
Mit -0,3 mm ist die Abnahme im Herbst vernachldssigbar (vgl. Tab 4.22). Monatlich hat sich
die Verdunstung (1973-2005) iibereinstimmend mit dem Temperaturanstieg in den
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Wintermonaten z.T. enorm, d.h. um etwa 136 % im Januar und 99 % im Februar erhoht.
(vgl. Abb. 4.37). Die grofte Zunahme in Millimeter ist mit 31 mm oder (36%) im Juni zu
verzeichnen.

Tab. 4.22: Trends der Verdunstung an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz in %

-1 A2

Zeitraum Winter | Frithjahr | Sommer | Herbst | WHJ | SHJ Jahr
1972-2005in mm | 32,3 9,8 17,3 -0,3 421 | 16,8 99,1
StaAbw in mm 17,1 29,6 43,4 13,7 251 56,6 62,1
1996-2005 in mm 10,6 -5,7 32,3 4,5 2,2 30,7 32,7
StaAbw in mm 15,5 11,3 24,5 8,7 21,4 24,1 33,3
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Abb 4.37: Trend der monatlichen Verdunstung an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz
(1973-2005 und 1996-2005)

4.2.7 Anderung WasserhaushaltsgroBien in GroB Liisewitz im
Zusammenhang mit den Klimaénderungen

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse konnen wir statistische (lineare) Zusammenhidnge
innerhalb einer Zeitreihe zwischen der Temperaturinderung und dem betrachteten
Wasserhaushaltselement analysieren. Abb. 4.38 zeigt eine deutlich positive Abhéngigkeit
zwischen der Temperatur und Verdunstung: Je hoher die Temperatur, desto stirker ist die
Verdunstung (Gleitmittel iiber 10 Jahre). Andererseits besteht erwartungsgeméif ein stark
negativer linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und Versickerung: je groBer die
Temperatur, desto niedriger ist die Versickerung (Gleitmittel iiber 10 Jahre). Die Korrelation
zwischen Temperatur und Verdunstung ist im Winter mit r = 0,95 besonders hoch, im
Winterhalbjahr betrigt sie R=0,94. Die Korrelation zwischen Temperatur und Versickerung
ist mit r = -0,94 ebenfalls hoch (vgl. Tab. 4.23).
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Abb 4.38: Abhiéngigkeit der Verdunstung und Versickerung von der Temperatur
an der Lysimeterstation Grof§ Liisewitz (1972-2005, Gleitmittel iiber 10

Jahre)

Tab. 4.23: Korrelationskoeffizient des Zusammenhangs zwischen Temperatur und
Verdunstung und Versickerung in Grof} Liisewitz (-1<r <1).

Winter | Friihling | Sommer | Herbst WHJ SHJ Jahr
Verdunstung 0,95 0,54 -0,09 -0,47 0,94 0,26 0,85
Versickerung -0,71 -0,85 -0,90 0,04 -0,87 -0,78 -0,94

Das Klimadiagramm (Abb. 4.39) zeigt das mittlere Klima an der Station Grof3 Liisewitz. Das
Klima ist hier im Gesamtzeitraum von 33 Jahren jeweils in Zeitrdume von 11 Jahren
unterteilt (Hendekaden) ermittelt. Die blaue Farbe stellt den monatlichen Niederschlag, die
rote Linie das monatliche Temperaturmittel dar. Das Klima in Grof3 Liisewitz ist als humid
einzustufen. Die meisten Niederschlidge fallen in der Zeit der Vegetationsruhe in den
Monaten Dezember bis Mérz.
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Abb 4.39: Klimadiagramm der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz (Hendekadenwerte)
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Abb 4.40: Anderung der Temperatur 1973-2005 an der Lysemeterstation
Grof} Liisewitz (Hendekadenwerte)
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Abb 4.41: Anderung der WasserhaushaltsgroBen an der Lysemeterstation
Grof Liisewitz mit der Klimainderung
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Von 1973 bis 2005 ist bei den Hendekadenmittelwerten eine kontinuierliche Zunahme der
mittleren Verdunstungsmengen zu verzeichnen und eine Abnahme der mittleren
Versickerungsmengen (Abb. 4.41), sowohl in den Wintermonaten und Winterhalbjahren als
auch in den Sommermonaten und Sommerhalbjahren. Ursache fiir diese hoheren
Verdunstungsmengen ist einerseits sicherlich die Verdnderung der Temperaturmittelwerte
(Abb. 4.40). So ist in den Winterhalbjahren bei den Hendekadenmittelwerten eine Zunahme
von 2,4 °C auf 3,1 °C zu verzeichnen und in den Sommerhalbjahren von 13,3 °C auf 14,1 °C.
Auch bei den mittleren Globalstrahlungswerten ist in den Winter- und Sommerhalbjahren
eine Erhohung festzustellen. Andererseits sei hier noch einmal auf Bewirtschaftungseinfliisse
verwiesen. Bei den mittleren Niederschlagsmengen ist in den Wintermonaten ein Anstieg und
in den Sommermonaten eine Abnahme von 1973 bis 2005 zu beobachten, wihrend sich die
Jahresmittelwerte kaum unterscheiden. Es ist demnach eine Umverteilung der innerjéhrlichen
Niederschlagsmengen zu beobachten, die nicht unbedeutsam ist, wie die nachfolgenden
Ausfithrungen noch zeigen werden.

4.3 Auswertung der Simulationsergebnisse des STAR-Modells

Die Simulationsergebnisse des STAR-Modells sind im Vergleich zur Beobachtung durch
hohere Temperaturen, hohere Niederschlige im Winter, abnehmende Niederschldge im Juni
und Juli bzw. im Sommer, weniger Globalstrahlung mit kiirzerer Sonnenscheindauer und
keine erheblichen Anderungen beim Bedeckungsgrad, bei der relativen Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit gekennzeichnet. In Abbildung 4.42 ist der zeitliche Verlauf der
Temperatur fiir die Dekaden 1951-1960 bis 2041-2050 dargestellt.

Der Erwidrmungsprozess schreitet von Dekade zu Dekade und von Klimastation zu
Klimastation nicht gleichformig voran. Dieser Effekt wird besonders im Winter und Herbst
deutlich. Nach einer recht warmen Dekade 2021-2030 folgt eine kiihlere Dekade 2031-2040
mit einer erneuten kréftigen Erwdrmung. Danach folgt eine Dekade 2041-2050 mit einer
starken Erwidrmung. Das bedeutet, dass die zu erwartende Erwéarmung nicht in jeder der
einzelnen Dekaden exakt eintreffen wird. Diese Ergebnisse verdeutlichen lediglich die
Variabilitit auch des =zukiinftigen Klimas von Dekade zu Dekade, die mit einem
entsprechenden Schwankungsverhalten um den gefundenen Trend des Temperaturanstieges
verbunden ist. Man kann auch formulieren, dass in einzelnen Dekaden der vorhandene Trend
durch das Schwankungsverhalten gewissermallen maskiert wird.

Im Winter und Friihling ist sowohl in den zuriickliegenden Jahrzehnten als auch bis zur
Dekade 2041-2050 eine starke Zunahme der Temperatur fiir alle Klimastationen (0,20-0,27
°C) bzw. (0,18-0,26 °C) pro Dekade zu erkennen. Im Sommer ist hingegen eine leichte
Abnahme der Temperatur fiir die Dekaden von 2001-2010 bis 2041-2050 (0,04 - 0,08 °C pro
Dekade) zu erwarten. Im Herbst ist die Temperaturzunahme in den kommenden Dekaden
(0,14-0,18 °C) deutlich sichtbar. Der Verlauf der Erwdrmung zeigt iiber alle Klimastationen
ein dhnliches Bild. Dies trifft sowohl fiir einzelne Jahreszeiten als auch fiir die kommenden
Dekaden zu.

Die Temperatur ist im Zeitraum 1951-2000 im Mittel {iber alle Klimastationen um rund 1 °C
angestiegen. Der Temperaturtrend war mit 1,8 °C im Winter und 1,7 °C im Friihjahr deutlich
starker. Das Szenario der weiteren Temperaturentwicklung zeigt einen weiteren Anstieg um
1,6 °C im Winter und 1,1 °C im Friihjahr. Die mittlere Temperaturerh6hung betrigt 0,6 °C.
Die simulierte Temperatur zeigt dagegen im Sommer mit einer mittleren Abnahme von -0,3
°C ein umgekehrtes Bild.
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Die Zunahme der maximalen und minimalen Temperaturen wirkt sich sehr deutlich auf die
Verringerung der Anzahl der Frost- und Eistage aus. Auch die Zunahme der Anzahl der
Sommertage und heilen Tage entspricht den Erwartungen, da sie insgesamt aus einer
Zunahme der Tagesmaxima resultieren.

Die Zahl der Frosttage nimmt in Greifswald im Zeitraum 2004-2055 gegeniiber dem
Vergleichzeitraum 1951-2003 im Mittel von 22,1 auf 17,7 % (16,1 Tage/ Jahr) ab. Im Mittel
liegt die Abnahme der Eistage bei 5,6 Tage/Jahr. Deutlich ist auch die Zunahme der Sommer-
und der heilen Tage zu erkennen. In Greifswald nehmen die Sommertage um 7,9 Tage/Jahr
und die heiBBen Tage um 1,3 Tage/Jahr zu (vgl. Tab.4.24).

Temperaturiiberschreitungen von Schwellenwerten konnen die Entwicklungsstadien von
Pflanzen beeintrichtigen und so zu schweren Ertragsverlusten fiihren. Temperaturen > 30 °C
iiber mehr als 8 h fiihren z.B. bei Weizen zur Umkehr der Kéltehdrtung (IPCC, 2001).
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Abb 4.42: Zeitlicher Verlauf der beobachteten und simulierten Temperatur an den
untersuchten Klimastationen als Dekadenmittelwerte
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Tab. 4.24: Anderung der mittleren jihrlichen Ereignistage der Temperatur an der
Klimastation Greifswald, 2055-2004 zu 1951-2003 (in Tagen und %)

Parameter 1951-2003 2004-2055 Mittlere.Anderung
Tag % Tag % (Tag im Jahr)
Heifle Tage 1,7 0,5 29 0,8 1,3
Sommertage 15,6 4,3 23,5 6,4 7,9
Frosttage 80,6 221 64,5 17,7 -16,1
Eistage 24,4 6,7 18,8 5,1 -5,6

Im Vergleich zu beobachteten Werten verzeichnet man in allen Jahreszeiten einen Anstieg der
hochsten Maximaltemperatur. Im Sommer werden bis zu 40 °C in Angermiinde und Marnitz
erwartet. Dieser Wert liegt ca 2,6 °C iiber dem bisher in Schwerin beobachteten Hochstwert
(vgl. Tab. 4.25). Der prognostizierte Anstieg der winterlichen Temperatur ist gleichzeitig mit
einer Zunahme des winterlichen Niederschlags verbunden. Demgegeniiber geht der Riickgang
des sommerlichen Niederschlags mit einer Verringerung der sommerlichen Temperaturen
einher.

Tab. 4.25: Beobachtete und simulierte Temperaturen an den erfassten
Klimastationen in M-V

Parameter | Ange Bolt | Marn | Schw | Tete Ucke Boiz Grei | Warn
Tmax 51-20 37,5 36,6 36,9 36,9 38,7 38,0 37,3 36,5 36,9
Tmax 01-50 | 39,8 37,4 39,8 39,5 39,5 39,1 39,0 37,7 38,4
Tmin 51-20 -29,2 | 244 | -24,7 | -233 | -254 | -27,7 | -23,5 | -27,2 | -18,4
Tmin 01-50 | -27,6 | -21,3 | -224 | -221 | -224 | -26,2 | -221 | -221 | -21,3

Der Niederschlag kann rdumlich und zeitlich stark variieren (Abb. 9.22 im Anhang). Die
Variabilitdt von Station zu Station ist im Winter und Herbst deutlich groBer als dies fiir die
iibrigen Jahreszeiten der Fall ist. Die Entwicklung der Niederschlidge erfolgt dhnlich wie bei
den Temperaturen von Dekade zu Dekade und von Klimastation zu Klimastation nicht
gleichformig. Nach einer nassen Dekade 2001-2010 folgt im Winter eine trockene Dekade
2011-2020. Dabei betrigt die mittlere Abnahme z. B. an der Klimastation Angermiinde ca. 47
mm. An den Ubrigen Klimastationen liegt die Abnahme zwischen 6 und 20 mm. Die
Anderung der Niederschlige (Vergleich der Dekaden 1991-2000 und 2041-2050) weist eine
mittlere Zunahme von 0,1 mm bis zu 28 mm im Winter auf. Im Sommer zeigen die Stationen
Angermiinde, Boltenhagen, Teterow, Uckermiinde, Greifswald und Warnemiinde eine
Abnahme von -4 bis -29 mm.

Vergleicht man im Winter die prozentualen Anderungen der Niederschlagssummen > 150
mm im Zeitraum 1951-2003 gegeniiber 2004-2055 fiir die Stationen Greifswald, Boltenhagen,
Marnitz, Schwerin und Teterow, so findet man eine deutliche Zunahme dieser Summen.
Demgegeniiber zeigt sich eine Abnahme extrem niedriger, saisonaler Niederschlagssummen.
Im Sommer ist mit einer Abnahme extrem hoher Niederschlagssummen und einer Zunahme
niedriger Summen zu rechnen.

Es ist offensichtlich, dass die Sonnenscheindauer auf die Temperatur besonders im Sommer
einen starken Einfluss ausiibt. Betrachtet man die mittlere Sonnenscheindauer an den
untersuchten Klimastationen, so bestehen fiir die meisten Stationen im Zeitraum 2001-2050
deutlich negative Trends. Die mittleren Anderungen liegen hier zwischen -6,6 Stunden in
Angermiinde und -14,8 Stunden in Teterow im Winter, im Sommer zwischen -6,2 Stunden in
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Angermiinde und -22 Stunden in Teterow. Als Mittel {iber die 9 untersuchten Klimastationen
nimmt die Sonnenscheindauer in der Dekade 2041-2050 gegeniiber der Dekade 1991-2000 im
Winter um 0,5 Stunde pro Tag ab. Im Frithjahr und Sommer ist mit einer leichten Abnahme
von 0,1 je Tag zu rechnen. Im Winter betrdgt die Abnahme der Sonnenscheindauer ca. 0,2
Stunden. Eine geographische Verteilung der prognostizierten Anderung der Sonnen-
scheindauer ist nicht zu erkennen.

Im Winter ist damit korrespondierend eine starke Abnahme der Globalstrahlung gegeniiber
der Dekade 1991-2000, d.h. fiir die Dekade 2041-2050 von 29-50 W/m® (19-36 %) zu
verzeichnen. Im Herbst wurde sowohl in den zuriickliegenden Jahrzehnten als auch bis zur
Dekade 2041-2050 eine starke Abnahme der Globalstrahlung fiir alle Klimastationen mit ca.
4-8 W/m® pro Dekade simuliert. Im Sommer betrigt die berechnete Verringerung der
Globalstrahlung ca. 9-12 W/m®. Im Friihjahr ist eine leichte Abnahme zu erwarten. Die
bedeutendste Anderung ist an der Klimastation Angermiinde mit einer Abnahme von 5 W/m®
pro Dekade zu erkennen (siehe Abb. 9.23 im Anhang).

Die Sonnenscheindauer ist auf natiirliche Weise mit dem Bedeckungsgrad korreliert und
durch die Regulation der Sonneneinstrahlung auch mit der relativen Luftfeuchtigkeit. Der
simulierte Bedeckungsgrad zeigt im Mittel keine Anderung im Herbst. Im Winter ist eine
leichte Zunahme von 0,1 zu erwarten. Im Friithjahr und Sommer ist mit einer geringen
Abnahme von 0,1 bzw. 0,2 zu rechnen.

Die simulierten Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit sind mit 0,1 % iiber alle
Klimastationen gering. In den Jahreszeiten Winter, Sommer und Herbst nimmt die relative
Luftfeuchte sehr gering, d.h. um 0,4 % ab. Die Zunahme der relativen Feuchte ist im Friihjahr
mit 0,3 % an grofBten.

Eine sehr schwache Zunahme der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit ist im Winter mit
0,1 m/s im Mittel {iber alle erfassten Klimastationen zu erkennen. Beziiglich der {ibrigen
Jahreszeiten gibt es keine Anderung im Herbst und eine leichte Abnahme von 0,1 bzw. 0,2
m/s im Friihling und Sommer.

Die Korrelationen zwischen den verdnderlichen hydrometeorologischen GroBen lassen
wiederum einen entsprechenden Einfluss auf die Berechnung der potentiellen Verdunstung
erwarten.

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass viele dieser dargestellten Verdnderungen so schwach sind,
dass sie nicht als signifikant betrachtet und deshalb ndherungsweise vernachléssigt werden
konnen.
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S Bewertung von Berechnungsverfahren der
Verdunstung auf ihre Eignung zur
Beriucksichtigung von Klimainderungen

5.1 Analyse und Bewertung der Berechnungsverfahren

5.1.1 Berechnungsverfahren der potenziellen Verdunstung

Die Methoden fiir die Berechnung der Verdunstung erfordern verschiedene klimatologische
Parameter. Einige dieser Daten werden direkt an den Wetterstationen gemessen. Andere
Parameter hidngen mit allgemein gemessenen Daten zusammen und konnen mit Hilfe
empirischer Beziehungen abgeleitet werden.

Die potentielle Verdunstung wird in Abhingigkeit von den gegebenen Temperatur-, Wind-
Feuchte- und Strahlungsverhiltnissen bestimmt. Es sind zahlreiche Formeln zur Berechnung
der potentiellen Verdunstung entwickelt worden. Alle diese Formeln benutzen
Witterungsdaten. Die meisten Verfahren arbeiten empirisch, d.h. es wird der Versuch
gemacht, aus einigen wenigen Witterungsparametern wie z. B der Temperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit einen Zusammenhang mit der potentiellen Verdunstung
herzustellen.

In Tabelle 5.1 sind die meteorologischen Messdaten zusammengefasst, die fiir die
Anwendung der hier untersuchten Methoden benétigt werden.

Tab. 5.1: Die erforderlichen meteorologischen Messdaten fiir verschiedenen
untersuchten Methoden zur Berechnung der Verdunstung

Verfahren T T4 e €14 U S \Y
Thornthwaite *
Haude * *
Turc * *

Turc- Wendling *

Blaney- Criddle *

Priestley-Taylor * *
Makkink * *
Penman * * * *

mit T mittlere Lufttemperatur
Tia Lufttemperatur um 14 Uhr
e Wasserdampfdruck um 14 Uhr
€14 Wasserdampfdruck um 14 Uhr
U relative Luftfeuchtigkeit
S Sonnenscheindauer
\% mittlere Windgeschwindigkeit

Der grof3e Vorteil solcher Methoden besteht darin, dass mit einfachen Mitteln und ohne hohen
Rechenaufwand Schétzwerte der potenziellen Verdunstung ermittelt werden kdnnen. Die
bendtigten Parameter liegen vor, wenn eine entsprechende, d.h. repridsentative
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meteorologische Messstation in ausreichender Ndhe zum Untersuchungsstandort vorhanden
ist oder die Parameter mit relativ geringem Aufwand vor Ort erfasst werden konnen. Ein
Nachteil dieser Methoden besteht darin, dass die Schéitzwerte nur relativ grob ermittelt und
alle nicht direkt erfassten meteorologischen Groflen wie z.B. Strahlung, Wind-
geschwindigkeit etc. nur mit ihrem mittleren Einfluss beriicksichtigt werden, wodurch mehr
oder weniger grofle Fehler in die Berechnung eingehen und komplexere physikalische
Vorgénge nicht beriicksichtigt werden konnen (Zenker, 2003, Genid et al, 1982).

Dementsprechend wurden die verfligbaren Methoden nach der Anzahl der eingehenden
KlimagroBen und damit gestaffelt nach dem Arbeitsaufwand geordnet. Nach Genid et al
(1982) und Schrodter (1985) lassen sich die untersuchten Verfahren in vier Gruppen
unterteilen:

5.1.1.1 Empirische Verfahren auf der Grundlage der Temperaturverhiltnisse

Diese Verfahren benutzen ausschlieBlich oder zumindest hauptsdchlich die Temperatur als
Eingangsparameter. Thnen liegt der Gedanke zugrunde, dass die den Verdunstungsprozess
maligeblich beeinflussenden Faktoren durch die Temperatur in ausreichender Weise
reprasentiert werden, d.h. zwischen der mittleren monatlichen Temperatur und der
potentiellen Verdunstung eine gewisse Parallelitit besteht. Die Strahlungsverhiltnisse
spiegeln sich bei diesen Verfahren indirekt in den Temperaturverhéltnissen eines Standorts
wieder.

Die bekanntesten empirischen Formeln, die nur die Lufttemperatur als MessgroBe in die
Berechnung eingehen lassen, sind die nach Thornthwaite (1948) sowie Blaney und Criddle
(1950), die durch Schrodter (1985) diskutiert worden sind:

Der Ansatz von Thornthwaite ist eine statistische Beziehung (Gleichung 3.3) bei der der
Zusammenhang zwischen potentieller Verdunstung und Temperatur aus Messungen in
verschiedenen Klimagebieten abgeleitet wurde. Sie betrachtet die nur aus der Temperatur
bestimmte potentielle Verdunstung als einzigen Faktor, der fiir das Klima des betreffenden
Ortes kennzeichnend ist. Je groBer die Verdunstungskraft gegeniiber dem Niederschlag ist,
desto mehr muss das Klima als trocken, und je kleiner sie ist, desto mehr muss es als feucht
bezeichnet werden. Die Koeffizienten variieren von Klimagebiet zu Klimagebiet, und zwar
mit einem Faktor, der als Warmeindex des jeweiligen Standortes bestimmt werden muss. Das
Ergebnis gibt die mittlere Verdunstung des gewihlten Zeitraums in mm/Tag an. Es ist
gegebenenfalls noch mit der entsprechenden Anzahl der Tage (Dekade, Monat) zu
multiplizieren (Schrddter, 1985). Das Verfahren von Thornthwaite ist hauptsichlich fiir die
Abschitzung tliber groflere Zeitrdume, d. h. z. B. von Monatssummen zu empfehlen (Zenker,
2003). Fiir Deutschland ergeben sich unrealistische Werte (DVWK, 1996).

Das Verfahren von Blaney- Criddle (Gleichung 3.6) wurde fiir den Westen der USA (New
Mexico und Texas) entwickelt. Dieses Verfahren ist somit vor allem fiir aride Gebiete
geeignet. Es lédsst sich wie alle empirischen Verfahren naturgemif3 nicht ohne weiteres auf
andere Gebiete libertragen (DVWK, 1996). Es stellt ungeachtet dessen ein auch heute noch in
der Landwirtschaft hdufig angewendetes und international empfohlenes Verfahren dar. Fiir
Mitteleuropa wurde das Blaney-Criddle Verfahren von Schrodter (1985) korrigiert
(Gleichung 3.7). Diese Methode ist in der Regel fiir die Schéitzung der monatlichen oder
saisonalen Evapotranspiration geeignet (Upadhyaya & Singh, 1998).
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Der Nachteil der empirischen Verfahren auf der Grundlage der Temperaturverhiltnisse liegt
jedoch nach (Schrédter, 1985) in der alleinigen Beriicksichtigung von Temperatur und
Tagesldnge. Da unter mitteleuropdischen Klimabedingungen die Luftfeuchtigkeit in der
zweiten Jahreshidlfte in der Regel hoher ist als in der ersten, muss die Verdunstung bei
gleicher Temperatur dann zwangsldufig kleiner sein, als sie sich nach der Thornthwaite und
Blaney-Criddle errechnet. Es ist daher zu beachten, dass das Thornthwaite- Verfahren immer
dann versagt, wenn es fiir den Vergleich der Verdunstung von Gebieten mit relativ kleinen
Temperaturunterschieden, aber grofen Differenzen in den Luftfeuchtigkeitsverhéltnissen
benutzt wird. Das Problem der Ubertragbarkeit empirischer Formeln auf andere Bedingungen
als die, unter denen sie gewonnen wurden, wird darin besonders deutlich.

5.1.1.2 Empirische Verfahren auf der Grundlage der Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen

Das bekannteste Verfahren, das nur diese zwei KlimagroB3en beriicksichtigt, ist das Haude-
Verfahren (Gleichung 3.2). Bei diesem Verfahren steht das Sattigungsdefizit der Luft um 14
Uhr als EingangsgroBe im Vordergrund. Das Sattigungs-Defizit ldsst sich aus der Temperatur
und der relativen Luftfeuchtigkeit bestimmen. Diese zwei Groflen sind entsprechend nur
einmal am Tag, d.h. um 14 Uhr zu ermitteln, was die Bestimmung von ETP sehr einfach
macht. Da der Wind im Haude-Verfahren nur mit seinem mittleren Einfluss beriicksichtigt
wird, wird die Verdunstung an windschwachen bzw. windstarken Tagen geringfiigig iiber-
bzw. unterschétzt.

Ein Nachteil des Haude-Verfahrens nach (Schrodter, 1985) besteht darin, dass es sich auf das
Sattigungsdefizit eines bestimmten Zeitpunktes beschriankt und in Bezug auf die Verdunstung
die zu dieser Zeit vorherrschende meteorologische Situation als charakteristisch flir den Tag
ansieht. Das fiihrt dazu, dass der einzelne Tageswert der errechneten Verdunstung gewissen
Zufilligkeiten unterworfen ist. Bei der Benutzung eines einzigen téglichen Momentanwertes
des Sattigungsdefizits kann folglich die FehlergroBe fiir einen Tag relativ gro3 sein.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg letztlich doch eine Art
Ausgleich erfolgt, so dass das Ergebnis bei einer solchen Betrachtung insgesamt von solchen
Zufilligkeiten relativ wenig beeinflusst wird. Es ist deshalb die Verwendung von
Gruppensummen von Tagen zu empfehlen, bei der die FehlergroBe nicht wesentlich ansteigt,
sondern ganz im Gegenteil — sich die tdglichen Fehler in der Regel weitgehend gegenseitig
aufheben (Haude, 1955). Bei Monatssummen, langjdhrigen Mitteln, fiir den Stationsvergleich
und fiir einen regionalen Uberblick iiber den Wasserhaushalt groBer Gebiete hat sich dieses
Verfahren in den alten Bundesldndern Deutschlands als vorteilhaft erwiesen (DVWK, 1996),
zumal das Sattigungsdefizit flichendeckend an Klimastationen gemessen wird.

5.1.1.3 Empirische Verfahren auf der Grundlage der Temperatur- und
Solarstrahlungsbedingungen.

Diese beiden Klimagro3en werden von vielen Autoren als entscheidend zur Bestimmung der
potentiellen Verdunstung angesehen, so von Turc (1961), Turc—Wendling (1991),
Priestley—Taylor (1972) und Makkink (1957).
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Das Ture-Verfahren (Gleichung 3.8) erfasst zwar Temperatur, Strahlung und relative
Feuchtigkeit, vernachldssigt aber den Einfluss des Windes, was seine Anwendbarkeit
einschrinkt. Die Ture-Beziehung wurde von Wendling (Gleichung 3.18) weiterentwickelt.
Vergleiche mit Messwerten weisen diesem Verfahren eine hohe Genauigkeit zu. Die Methode
wurde von (Reiche, 1996) ausgewertet. Sie bietet sich im Vergleich zum Haude-Verfahren
insbesondere auch fiir kiistennahe Standorte an, da hier die Einbeziechung der Luftfeuchte
(Sattigungsdampfdruck) nicht erforderlich ist. Es hat sich gezeigt, dass die Resultate, die sich
aus der Turc-Wendling Beziehung ergeben, im Durchschnitt hoher liegen, als die der Haude-
Berechnung. Ein weiterer Vorteil der Beziehung von Turc-Wendling besteht darin, dass eine
Simulation von Tageswerten der Verdunstung moglich ist, denn mit der Wettervorhersage
werden auch die relative Sonnenscheindauer und die Temperaturextreme fiir mehrere Tage
vorhergesagt (DVWK, 1996).

Das von Makkink (Gleichung 3.17) entwickelte Verfahren unterscheidet sich von den 3
vorhergehenden dadurch, dass in ihm neben der Lufttemperatur und der einfallenden
Strahlung auch der Transport sensibler Warme und von Wasserdampf beriicksichtigt werden.
Makkink hat seine Formel an grasbewachsenen Lysimetern mit Grundwasserspiegeln 50 cm
unter Bodenniveau in den Niederlanden geeicht. Makkink vernachléssigt das Ventilations-
Feuchte-Glied und erhdlt damit zundchst eine Art Gleichgewichtverdunstung. Bei
ausgedehnten Feuchtflichen tritt ndmlich der Advektionswéirmestrom so weit in den
Hintergrund, dass die Verdunstung ohne grofen Fehler allein iiber den Energiegewinn aus der
Strahlungsbilanz und dem Bodenwérmestrom errechnet werden kann (Genid et al, 1982). Die
Makkink Beziehung ldsst sich in dieser Form nur fiir diese klimatischen Verhéltnisse
anwenden.

Das Priestley-Taylor Verfahren (Gleichung 3.16) stellt Schiatzungen der moglichen
Verdunstung ohne Beriicksichtigung des Winds und der relativen Feuchtigkeit zur Verfiigung.
Diese vereinfachte Gleichung basiert nur auf der Temperatur und Strahlung.

Nach Foken (2003) betragt die Ungenauigkeit 20-40 % beim Turc- Verfahren, 10-20 % beim
Priestley-Taylor Verfahren und 20-40 % beim Turc-Wendling Verfahren.

5.1.1.4 Empirische Verfahren mit Beriicksichtigung mehrerer Parameter

1948 kombinierte Penman (1948) die Energiebilanz mit den aerodynamischen
Transportprozessen (Gleichung 3.12). Er leitete eine Beziehung ab, um die Verdunstung einer
flachen stehenden Wasseroberfliche aus klimatologischen Standardaufzeichnungen von
Temperatur, Sonnenscheindauer, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit zu berechnen. Wenn
auch die Penman-Gleichung noch empirisch ermittelte Parameter beinhaltet, so kann sie im
Gegensatz zu anderen, rein empirisch arbeitenden Formeln als die einzige angesehen werden,
die alle an der Verdunstung beteiligten Witterungsparameter erfasst. Somit ist sie universell,
d.h. an verschiedenen Orten der Erde einsetzbar (Genid et al, 1982; FAO, 2007).

Die Penman-Kombinationsgleichung berticksichtigt verdnderte Klimabedingungen durch
Anderung der Parameter und Eingangsgrofen. Manche dieser Anderungen wurden von
Maniak (1997) diskutiert:

e Die errechnete Verdunstung entspricht der realen Evapotranspiration, wenn der Wind
tagsiiber etwa die doppelte Geschwindigkeit aufweist als wihrend der Nacht bei
gleichzeitigen Werten der Luftfeuchte von < 60 %.
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e Die potentielle Evapotranspiration wird um 5 bis 20 % erhoht bei hoher Einstrahlung
und hoher Luftfeuchte wéhrend der Nacht in Sommermonaten.

e Bei gleicher Windgeschwindigkeit wihrend der Tages- und Nachtzeit sind die
berechneten Werte um 5 bis 25 % abzumindern.

Das Penman-Verfahren vernachléssigt einen Teil der Energie, der fiir die Erwdrmung des
Bodens und die Bildung von Phytomasse verbraucht wird und daher nicht fiir den
Verdunstungsprozess zur  Verfiigung steht. Die Penman-Kombinationsgleichung
berticksichtigt daneben nicht den Transportwiderstand fiir den Wasserdampf. Monteith (1965)
erweiterte die Formel deshalb um zwei Widerstande.

Aufgrund der Vielzahl von Eingangsparametern sind diese Formeln in der Anwendung
komplizierter, aber meist auch genauer als rein empirische Modelle. Die Ungenauigkeit der
Beziehung von Penman betrigt nach Foken (2003) zwischen 10 und 20 %.

5.1.2 Berechnungsverfahren der realen Verdunstung
5.1.2.1 Penman- Monteith Beziechung

Das Kombinationsverfahren von Penman wurde durch Monteith (1965) weiterentwickelt
(Gleichung 3.20). Der durch Monteith modifizierte Ansatz dient der Berechnung der realen
Evapotranspiration im System Boden-Pflanze-Atmosphére, indem alle an der Verdunstung
beteiligten Grofen mit in die Berechnung eingehen. Im Wesentlichen wird die reale
Evapotranspiration in diesem Modell durch das Séttigungsdefizit der Luft, die Steigung der
Séttigungsdampfdruckkurve und effektive Strahlungsbilanz sowie verschiedene Konstanten
berechnet. Zusédtzlich werden zwei Verdunstungswiderstinde eingefiihrt, und zwar der von
Windgeschwindigkeit, Hohe und Struktur des Pflanzenbestandes abhéngige aerodynamische
Widerstand 7, und der die Wasserversorgung der Pflanze kennzeichnende mittlere
Stomatawiderstand 7 des Bestandes. Ein Anstieg der Widerstéinde bewirkt eine Verringerung
der Verdunstung gegeniiber der ETP. Die maximale Verdunstung eines Bestandes liegt bei
dem Minimum von r, vor, das je nach Bestand mit 30...90 s/m angegeben wird. Bei
Austrocknung des Bodens kann r; auf 600...800 s/m ansteigen, wobei ein ausgepragter
Tagesgang auftritt.

Die meisten Parameter konnen bei diesem Verfahren gemessen oder leicht aus Wetterdaten
berechnet werden. Damit erfordert der Penman-Monteith-Ansatz einerseits zwar den hochsten
Rechenaufwand, andererseits liefert er aber gute Ergebnisse bei der Berechnung der realen
Evapotranspiration von Pflanzenbestinden. Dieses Verfahren ist auBerdem {iberall anwendbar
(DVWK, 1996, Zenker 2003, FAO, 2007).

5.1.2.2 Bagrov Verfahren

Von den in Abschn. 3.2 dargestellten Berechnungsverfahren der potenziellen und realen
Verdunstung zur Ermittlung von Stunden-, Tages- oder Monatswerten sind noch Verfahren zu
unterscheiden, die Jahreswerte oder langjdhrige Mittelwerte liefern. Die wichtigste Methode
zur Berechnung langjéhriger Mittelwerte ist das Bagrov-Beziehung (DVWK, 1996, Glugla et
al; 2003, Miegel, 2005). Das Bagrov-Verfahren beschreibt das nichtlineare Verhéltnis
zwischen Niederschlag und Verdunstung in Abhéngigkeit von den Standorteigenschaften. Es
beruht auf der Auswertung langjihriger Lysimeter-Messungen. Mit dem Bagrov-Verfahren
kann bei Kenntnis der KlimagroBen Niederschlag P und potentielle Verdunstung EP
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(Quotient P/EP) sowie des Effektivititsparameters n der Quotient reale Verdunstung /
potentielle Verdunstung (ER/EP) und somit die reale Verdunstung ER fiir Standorte und
Gebiete ohne Grundwassereinfluss ermittelt werden.

Die Differenz aus Niederschlag und potentieller Verdunstung wird als klimatische
Wasserbilanz bezeichnet und dient in der Meteorologie der klimatischen Einordnung eines
Gebietes als arid (trocken, P < ETP) oder humid (feucht, P > ETP). Die Standortverhiltnisse
werden durch den Effektivitidtsparameter n erfasst, wobei das Verfahren nur fiir geméBigte
Klimabereiche giiltig ist. Unter Verwendung von Mittelwerten besteht folgender allgemeiner
Zusammenhang:

dETR =1- { ETR } Gleichung 5.1

ETP

Fiir die Beziehung (5.1) wurde von Bagrov eine grafische Losung entwickelt (Abb. 9.24 im

Anhang). In dieser Abbildung kann das Verhédltnis (ETR/ETP) in Abhingigkeit vom
Parameter n und vom Quotienten ETP / P abgelesen werden. Der langjéhrige Mittelwert
ergibt sich dann zu:

Gleichung 5.2

ETR
ETP

ETR = ETP [—

Den Parameter n erhilt man aus dem mittleren Bild unter Beachtung der Nutzung und der
Bodenverhiltnisse.

Auf die Darstellung und Anwendung dieses Verfahrens soll hier ausdriicklich verzichtet
werden. Abgesehen davon, dass empirische Parameter und Abhéngigkeiten zur Anwendung
kommen, muss grundsitzlich festgestellt werden, dass die Betrachtung von Mittelwerten im
Zusammenhang mit Klimaidnderungen nicht zielfiihrend ist. Eigene Untersuchungen haben
gezeigt, dass die innerjéhrlichen Verdanderungen der Klimaparameter von ganz entscheidender
Bedeutung sind (Miegel & Zachow, 2006). So sind selbst dann Anderungen des
Wasserhaushalts durch innerjéhrliche Verédnderungen moglich, wenn sich die Mittelwerte der
malgeblichen Klimaparameter nicht d&ndern.

5.2 Sensitivitit von hydrometeorologischen Eingangsgrofien und
Parametern zur Klimainderung

Die Sensitivitit beschreibt das AusmaB der Anderung eines Parameters im Bezug zur
Andemng eines anderen (McCuen, 1973 in Bdse, 2005). Um allein den Klimaeinfluss in
seiner Wirkung auf die Ergebnisse der Berechnungsverfahren der Verdunstung (hier am
Beispiel von Monatswerten) bestimmen zu konnen, kann wie bei Sensivititsanalysen iiblich
vorgegangen werden, indem man unter den Eingangsflussgroflen eine variiert und die
verbleibenden festhilt. Auch wenn dieses Vorgehen bei Groflen, die aufgrund physikalischer
Zusammenhdnge z. T. nicht unabhdngig sind, methodisch nicht unanfechtbar ist, kann auf
dieser Grundlage dennoch grundsitzlich beurteilt werden, welche Gréen am wichtigsten sind
und deshalb bei Klimaszenarios besonders beachtet werden sollten. Die langjdhrigen
Mittelwerte des Ist-Zustands (1951-2000) fiir die Temperatur, Sonnenscheindauer,
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Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, den Bestandeswiderstand, den aerodynamischen
Widerstand und die Albedo bilden hier den Ausgangspunkt der rechnerischen Ermittlung der
Sensitivitidt der Einganggrofen. Auf der y-Achse steht in den nachfolgenden Abbildungen
jeweils die mittlere Abweichung der Verdunstung vom langjdhrigen Mittelwert (1951-2000)
in %, auf der x-Achse ist der jeweilige Parameter aufgetragen. Die Abweichung vom
Mittelwert nimmt dann den Wert 0 % an, wenn der betrachtete Parameter den realen
Verhiltnissen, d. h. die berechnete Verdunstung in etwa durchschnittlich ihrem Mittelwert in
der Zeitperiode (1951-2000) entspricht. Aus den so gewonnenen Faktoren ergeben sich
quantitative Beziehungen zwischen der unabhingigen und der abhédngigen Variablen, die den
Zusammenhang zwischen der Verdunstung und den Eingangsgrofen und Parametern als
Funktion angeben. Mit diesen Funktionen lsst sich die Anderung der Verdunstung in mm
bzw. % berechnen. Bei den nachfolgenden Formulierungen ist zu beachten, dass sich im
Zusammenhang mit der potenziellen Verdunstung die ausgewiesenen Verdnderungen so nur
bei quasi unbegrenzter Wasserverfiigbarkeit einstellen wiirden. Wenn nachfolgend verkiirzt
hiufig von Verdunstung gesprochen wird, dann ist zu beachten, dass in diesem Sinne
potenzielle Verdunstungsbedingungen gemeint sind.

5.2.1 Temperatur

Setzt man die Temperatur um 1 °C gréBer oder kleiner als den langjéhrigen, durchschnitt-
lichen Mittelwert an und bezieht die Ergebnisse fiir Winter, Sommer, Herbst und Jahr bei
allen untersuchten Klimastationen und Berechnungsverfahren ein, dann erhélt man die in
Abb. 5.1 dargestellten Ergebnisse. Als Beispiel (Klimastation Warnemiinde) gehdren zur
Abweichung 0 bzw. zum Wert 100 % Temperaturen T = 1,2 °C im Winter, 7,1 °C im
Friihjahr, 16,4 °C im Sommer und 9,7 °C im Herbst.
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Abb 5.1: Anderung der Verdunstungsmenge in % bei Anderung der
Temperatur im Sommer mit verschiedenen Berechnungsver-
fahren der Klimastation Warnemiinde
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Beziiglich der Abhingigkeit der Verdunstung von der Temperatur zeigt sich in Abbildung 5.1
eine lineare Beziehung. Das heiBit je mehr die Temperatur steigt, desto hoher wird die
Verdunstung und je mehr die Temperatur abnimmt, desto stirker wird auch die Verdunstung
abnehmen. Die prozentuale Anderung der Verdunstung unterscheidet sich je nach
Berechnungsverfahren. Die Verdunstung é&ndert sich im Sommer am stirksten beim
Thornthwaite-Verfahren, d. h. um ca. 6,2 % bei einer Anderung der Temperatur um 1°C. Die
schwiichste Anderung wird mit 1,9 % bei den Verfahren nach Makkink, Priestley-Taylor und
Turc-Wendling berechnet. Die empirischen Methoden (Thornthwaite, Blaney-Criddle und
Turc), die fiir aride Gebiete entwickelt wurden, haben den Nachteil, dass sie (wie oben
erwiahnt) nur die Lufttemperatur als MessgroBe in die Berechnung der Verdunstung
einbeziehen. Das fiihrt dazu, dass manchmal die berechneten Werte der Verdunstung der
Wintermonate sehr gering oder negativ wéren (in diesem Fall wird die Verdunstung gleich
Null gesetzt). Damit ndhert sich die mittlere Verdunstung im Winter der resultierenden
Anderung der Verdunstung bei Anderung der Temperatur um 1 °C, wobei die prozentualen
Abweichungen der Verdunstung vom Mittelwert in den Wintermonaten einem héheren Wert
(Tab. 5.2 und Abb. 5.2) entsprechen.

Tab. 5.2: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstungsmenge in % und mm bei
Anderung der Temperatur um 1 °C mit verschiedenen Berechnungs-
verfahren an den Stationen Warnemiinde und Grof} Liisewitz

Warnemiinde
Verfahren Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm | % | mm % mim %

Thornthwaite 10,7 190,5| 18,3 | 136 | 21,1 | 6,2 | 13,7 | 10,0 | 63,9 | 10,2
Blaney -Criddle 72 (68,7 126 | 71 145141 1| 94 | 76 | 43,8 | 6,6
Turc 73 (792|138 | 7,5 91 [31] 59| 6,0 (249 6,2
Makkink 0,8 | 35| 4,2 2,6 57 119] 20| 23 |127 | 2,2
Turc -Wendling 09 | 35| 39 2,6 52 [19]1 19| 23 [119] 2,2
Priestley Taylor 08 | 35| 41 2,6 55 (1,9 2 2,3 (124 ] 2,2
Penman 1,8 | 49 | 6,6 3,5 86 28] 38| 36 (214 ]| 3,4
G.R.Verdunstung | 26 | 54 7,3 42 1104 | 36| 46 | 41 | 254 | 4,0
Grof} Liisewitz
Thornthwaite 10,7 | 86,3 | 18,3 | 12,3 | 21,1 | 6,1 | 13,7 | 10,5 63,8 | 10,2
Blaney- Criddle 74 (684|126 | 6,8 |145|4,1 | 94 8 |44,0]| 6,6
Turc 71 | 71,7] 12,3 | 8,5 87 [31]61 |68 | 34 | 59
Makkink 1,11 3,0 | 4,9 2,4 6,2 |20 24 | 23 |146| 2,2
Turc-Wendling 1,0 | 3,5 4.5 2,5 57 (191 22 | 23 [13,5] 2,3
Priestley Taylor 09 1| 33| 49 2,4 6,1 |20 23|23 |142] 2,2

Penman 14 | 55 | 58 35 | 66 |35] 27 |35 |166]| 34
G.R.Verdunstung | 14 | 5,1 6,7 39 [ 87 | 27133 33| 20 | 32
Haude 2 79 | 111] 67 115863 |64 | 66 |352] 6,7

An der Lysimeterstation Gro3 Liisewitz wurden gleichfalls der Mittelwert der Temperatur
und die anderen Eingangsgréfen fiir den Zeitraum (1996-2005) ermittelt. Hier nimmt die
Abweichung von Mittelwert den Wert 0 % an, wenn die mittlere Temperatur T = 1,2 °C im
Winter 7,7 °C im Friihjahr, 16,5 °C im Sommer (Abbildung. 9.25 im Anhang) und im Herbst
8,5 °C betrdgt. Die Anwendung des Verfahrens von Haude ist in der vorliegenden-Arbeit nur
an der Lysimeterstation GroB3 Lisewitz moglich, weil nur hier alle tédglichen
Wettermessungen seit 1997 um 14 Uhr verfiigbar sind. Hier betrdgt die mittlere Temperatur
im Sommer um 14 Uhr im Zeitraum 1997-2005 um 20,5 °C. Bei diesem Wert weicht folglich
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die Verdunstung nicht vom Mittelwert ab. Im Vergleich mit den anderen Methoden hat das
Verfahren nach Haude mit 15,8 mm (6,3 %) die zweitgroBte Zunahme der Verdunstung im
Sommer bei Anstieg der Temperatur um 1°C.

Tabelle 5.2 zeigt keinen erheblichen Unterschied der berechneten Verdunstungsénderung fiir
die verschiedenen Verdunstungsverfahren mit Anderung der Temperatur um 1°C beim
Stationsvergleich zwischen der Lysimeterstation Gro3 Liisewitz und der Klimastation
Warnemiinde bzw. allen anderen erfassten Klimastationen in M-V.

Die gleiche prozentuale Abweichung von Mittelwert findet man bei den physikalischen
Verfahren (Makkink, Turc-Wendling und Priestley-Taylor), welche die abgeleitete,
dimensionslose Temperaturfunktion g(T) aus der Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
benutzen, in allen Jahreszeiten.
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Abb 5.2: Monatliche Anderung der Verdunstungsmenge in % bei Anderung
der Temperatur um 1 °C an der Klimastation Warnemiinde mit
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Abb 5.3: Monatliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm bei Anderung der
Temperatur um 1°C an der Klimastation Warnemiinde und Lysimeter-
station Grof} Liisewitz mit verschiedenen Berechnungsansitzen
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Monatlich gesehen verdunsten z. B beim Thornthwaite-Verfahren im Juli 7,3 mm mehr
(entspricht 6 %) und im Mérz 5,2 mm (entspricht 31,6 %) an der Klimastation Warnemiinde,
die gleichen Werte findet man in GroB3 Liisewitz (vgl. Abb. 5.2 und 5.3). Die geringste
Anderung der Verdunstungsmenge im Vergleich mit anderen Verfahren erhilt man sowohl in
Warnemiinde als auch in Gro8 Liisewitz mit dem Turc-Wendling-Verfahren im Juli mit 1,8
mm (entspricht 2 %), im Mérz mit 0,8 mm bzw. 1,0 mm (entspricht ca. 3,1 %) und im Januar
mit nur 0,2 mm (entspricht 3,6 %). Abbildung 5.3 zeigt, dass die prozentualen Anderungen
der Verdunstungsmenge beim Penman-, Makkink-, Turc-Wendling- und Priestley-Taylor-
Verfahren in allen Monaten ziemlich stabil sind. Sie schwanken z.B. an der Klimastation
Warnemiinde beim Penman- Verfahren zwischen 3,9 % im Juni und 6,3 % im Dezember und
beim Makkink-, Turc-Wendling- und Pristles-Taylor-Verfahren zwischen 1,8 % im Juni und
3,6 % im Januar.

Uber das gesamte Jahr wiirde sich die Verdunstung an allen untersuchten Klimastationen
(Abb. 5.4) je nach dem Verfahren im Mittel um etwa die gleiche Menge dndern. Die grofite
jahrliche Anderung ist beim Thornthwaite-Verfahren (56 - 67 mm) zu erkennen, gefolgt von
Blaney-Criddle (35-44 mm). Die geringste jéhrliche Zunahme ergibt sich bei den Verfahren
von Priestley-Taylor, Makkink und Turc-Wendling mit 12-13 mm.
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B Thormthwaite 3 Blaney-Criddle HTurc
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B G.R.verdunstung W priestley Tavlor O Haudle

Abb 5.4: Jihrliche Anderung der Verdunstung in mm bei Anderung der Temperatur
um 1 °C an den allen Klimastationen mit verschiedenen Berechnungsansitzen

5.2.2 Sonnenscheindauer

Die Verfahren, welche auch die Sonnenscheindauer als notwendige Eingangsparameter
benutzen, sind: Turc-Wendling, Penman, Priestley-Taylor und das Verfahren der
Grasreferenzverdunstung. Nachfolgend soll die durchschnittliche Sonnenscheindauer im
Vergleich zum langjéhrigen Mittelwert um 1 Stunde erhoht bzw. verringert werden. Als
Beispiel liegt die mittlere, tdgliche langjdhrige Sonnenscheindauer an der Klimastation
Schwerin bei 1,6 Stunden im Winter, 5,6 Stunden im Friihjahr, 7,1 Stunden im Sommer und
3,4 Stunden im Herbst sowie 4,5 Stunden im Jahr. An der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz
betrdgt die durchschnittliche Sonnenscheindauer fiir den Zeitraum 1996-2005 ca. 2,3 Stunden
im Winter, 7,1 Stunden im Friihjahr, 7,9 Stunden im Sommer, 4 Stunden im Herbst und 5,3
Stunden im Jahr.
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Die Verdunstung verstérkt sich erwartungsgemdfl mit der Zunahme der Sonnenscheindauer.
Abbildung 5.5 spiegelt die Anderung der Verdunstung mit der Sonnenscheindauer im
Sommer an der Klimastation Schwerin und der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz wider. Per
Definition nimmt die relative Abweichung der Verdunstung den Wert 0 % an, wenn die
erwihnten Verfahren zur Berechnung der Verdunstungsmenge die durchschnittliche
Sonnenscheindauer fiir Schwerin (1951-2000) und Grof3 Liisewitz (1996-2005) benutzen. Der
Beitrag der zusdtzlichen Sonnenscheindauer zur Verdunstung betrdgt an der Klimastation
Schwerin bzw. im Mittel an allen erfassten Klimastationen beim Priestley-Taylor-Verfahren
im Sommer 23,2 mm (entspricht 7,9 % der langjdhrigen Sommerverdunstung). Die
Verdunstungsidnderung im Winter hat einen Anteil von 6 mm (entspricht 21,4 % der
langjdhrigen Winterverdunstung). Die jéhrliche Zunahme der Verdunstungsmenge betrdgt mit
diesem Verfahren ca. 9,7 % (entspricht 58,6 mm), beim Turc-Wendling-Verfahren zum
Vergleich 8,9 % (50,1 mm), beim Penman- Verfahren 8 % (46,1 mm) und bei der
Grasreferenzverdunstung 7,7 % (42 mm). Weitere Informationen sind in der Tabelle 5.3
Klimatabelle zusammengestellt.

1 Schwerin Grok Liisewitz
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Abb 5.5: Anderung der Verdunstungsmenge in % mit der Sonnenscheindauer
in h im Sommer mit verschiedenen Berechnungsverfahren an der
Klimastation Schwerin und Lysimeterstation Grof§ Liisewitz.

Tab. 5.3: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm bei Anderung der
Sonnenscheindauer um 1 Stunde mit verschiedenen Berechnungsverfahren
an der Klimastation Schwerin bzw. an allen Klimastationen

Schwerin
Winter Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Turc- Wendling | 51 | 156 | 14,6 8,6 198 | 7,5 | 10,5 11,3 | 50,1 | 8,9
Priestley Taylor 6,0 (21,4 | 17,1 9,2 232 | 79 (12,3129 |58,6 | 9,7
Penman 47 (155 134 7.4 184 | 6,6 | 9,7 | 10,5 | 46,1 8
G.R.Verdunstung | 34 | 122 | 11,6 7.1 184 | 6,8 | 86 | 10,3 | 42 | 7.7
Grof} Liisewitz
Turc- Wendling 53 (17,3 | 14,7 8,6 20 72 1106|114 | 50,6 | 8,8
Priestley Taylor 6,1 [ 18,6 | 17,2 8,1 232 | 74 (12,3]11,8|58,8| 8,9
Penman 48 1186 | 13,5 8,1 184 | 74 | 9,7 | 11,8 | 46,3 | 8,9
G.R.Verdunstung | 4 13,3 12,9 7,5 20 72 | 94 | 111(46,2 | 8,2

Verfahren
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Das prozentuale Minimum der Verdunstungszunahme ergibt sich in den Monaten April bis
September. Die prozentuellen Verteilungen der Anderungen iiber das Jahr weisen mit 6,2 %
im Juni fiir das Penman-Verfahren den geringsten Wert und mit 28,8 % im Dezember fiir das
Priestley-Taylor-Verfahren den hochsten Wert aus (vgl. Abb. 5.6).
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Abb 5.6: Anderung der Verdunstungsmenge in mm und % bei Anderung der
Sonnenscheindauer um eine Stunde mit Verschiedenen Berechnungs-
verfahren an der Klimastation Schwerin bzw. an den allen Klimastation

Ein umgekehrtes Bild zeigt die Abbildung 5.6 bei Betrachtung der Verdunstungsinderung mit
der Sonnenscheindauer in der Mafleinheit mm. Naturgeméfl nimmt die Verdunstung deutlich
mit der Zunahme der Tageslange bzw. der Sonnenscheindauer zu. Bei den hier untersuchten
Verfahren kommt der groBte Beitrag vom Juli. In diesem Monat verdunsten 8,1 mm
(entspricht 7,9 %) beim Priestley-Taylor-Verfahren, 6,9 mm beim Turc- Wendling-Verfahren
(entspricht 8 %) und 6,4 mm beim Penman- Verfahren und beim Verfahren zur Ermittlung
der Grasreferenzverdunstung (entspricht 6.2 % und 7,1 %). Die kleinsten Beitrige kommen
vom Dezember und Januar mit weniger als 2 mm bei allen vier erfassten Verfahren. Das fiihrt
dazu, dass die prozentuellen Anderungen der jeweiligen Verfahren sehr groBe Werte
aufweisen (z. B. 28,8 % im Dezember beim Priestley-Taylor-Verfahren).

5.2.3 Luftfeuchtigkeit

Die Verdunstung ist ganz erheblich auch von der relativen Luftfeuchtigkeit abhéngig. Aber
im Gegensatz zu den anderen meteorologischen Parametern zeigt die Abbildung 5.7 eine
umgekehrte Beziehung zwischen Verdunstung und Luftfeuchtigkeit. Das heil3t, je stirker die
Luftfeuchtigkeit abnimmt, desto starker nimmt die Verdunstung zu.

Das untere Bild verdeutlicht den Zusammenhang zwischen jahreszeitlicher Verdunstung und
Luftfeuchtigkeit an der Klimastation Teterow flir das Penman-Verfahren. Der Mittelwert der
Luftfeuchtigkeit des Zeitraums (1951-2000) wurde als Anfangswert betrachtet, um die
Abweichung der Verdunstung von Mittelwert zu berechnen. Damit betrdgt die Abweichung
vom jahreszeitlichen Mittelwert 0 %, wenn die jahreszeitlich mittleren Luftfeuchten 90,6 %
im Winter, 79,4 % im Friihjahr, 77,7 % im Sommer, 87,2 % im Herbst und 83,7 % im Jahr
betragen. Mit 19,7 mm (entspricht 7,1 %) hat der Sommer an dieser Klimastation den
grofiten Beitrag an der Zunahme der Verdunstung bei einer Abnahme der Luftfeuchtigkeit um
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10 %. Der geringste Anteil im Falle der Berechnung der Verdunstung mit dem Penman-
Verfahren kommt vom Winter mit 7,7 mm (entspricht 26,7 %). Die jdhrliche Zunahme
betragt insgesamt 55 mm bzw. 9,5 %.

Abweichung vom Mittelwert in %

50 55 60 65 T0 75 &0 85 S0 95 100
Luftfeuchtigkeit in %

——Ninter ——Friihling —— S ominer —+—Herhst —-—Jahr|

Abb 5.7: Anderung der Verdunstungsmenge an der Klimastation Teterow in %
und mm (Zunahme) mit Anderung der Luftfeuchtigkeit (Abnahme) um
10 % im Sommer beim Penman-Verfahren

Beim Vergleich der untersuchten Klimastationen ergibt sich die maximale prozentuale
Differenz zwischen den Stationen Marnitz und Boltenhagen: 3,4 mm (7 %) im Winter, 6,3
mm (3,1 %) im Friihjahr, 8,8 mm (2,6 %) im Sommer, 5,4 mm (4,5 %) im Herbst und 23,8
mm (3,4 %) im Jahr. Im Vergleich zu den Klimastationen in M-V nimmt in Grof3 Liisewitz
die Verdunstung bei einer Abnahme der Luftfeuchtigkeit um 10 % weniger zu (vgl. Tab. 5.4).

Die Anderung der Luftfeuchtigkeit hat eine noch groBere Auswirkung auf die
Grasreferenzverdunstung, wobei die Verdunstung mehr als das Doppelte an allen erfassten
Klimastationen im Vergleich zur Anderung beim Penman-Verfahren zunimmt.

Tab. 5.4: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstungsmenge an den ausgewihlten
Klimastationen in mm und % bei Abnahme der Luftfeuchtigkeit um 10 %
beim Penman- und Grasreverenzverdunstungsverfahren

Penman
Station Winter Frithjahr | Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Boltenhagen 9,7 |27,0| 181 98 | 242 82 (141|142 | 66,2 | 10,7
Marnitz 6,1 19,9 [ 11,9 6,7 15,3 | 5,6 9,1 9,7 | 424 7.4

Uckermiinde 6,7 (213|139 | 78 |181]| 64 (104 [ 11,2| 49,1 | 8,4
Warnemiinde 84 |231| 153 | 8,2 23 | 76 [136 (128 60,2 | 9,5
Grof} Liisewitz 57 |221| 10,7 | 64 | 134 | 54 | 87 |106| 384 | 74
Gras- Referenz Verdunstung

Boltenhagen 28,6 | 73,8 | 35 22,8 | 43,6 | 16,2 | 38,1 | 38,7 | 145,2 | 25,9

Marnitz 19,8 | 70,0 | 23,7 | 146 | 256 | 96 | 24 [290| 93 | 17,2

Uckermiinde 21,3 |166,5| 278 | 17,3 | 30,7 | 11,2 | 27,9 | 32,2 | 107,7 | 19,5
Warnemiinde 25,7 | 56,3 | 30,5 | 18,2 | 41,2 | 14,1353 | 31,6 | 132,7 | 21,5
Grof} Liisewitz 21,8 | 731 | 234 | 136 | 23,2 | 84 | 25,7 30,3 | 94 | 16,7
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Abb 5.8: Monatliche Anderung (Zunahme) der Verdunstungsmenge in mm und %
bei Abnahme der Luftfeuchtigkeit um 10 % fiir verschiedene Verfahren
an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Die Abbildung 5.8 zeigt bei jahreszeitlich noch differenzierterer Betrachtung unterschiedliche
monatliche Verteilungen der Anderung der Verdunstung bei Anderung der Luftfeuchtigkeit
um 10 %. Hier sind die monatlichen Anderungen der Verdunstung an der Lysimeterstation
Grof3 Liisewitz mit drei Berechnungsverfahren dargestellt. Mit dem Verfahren nach Haude
erhoht sich hier die Verdunstung parallel mit dem Anstieg der monatlichen Temperatur,
wobei das Sittigungsdefizit um 14 Uhr als wichtigstes Element zur Berechnung der
Verdunstung in den Monaten des Sommerhalbjahrs eingeht. Demzufolge ist bei diesem
Verfahren unter den gegebenen Klimabedingungen des Untersuchungsgebietes das
Séttigungsdefizit von dominierender Bedeutung, wenn es um die Verdnderung der
Verdunstung geht. Demgegeniiber sieht man, dass sich das Séttigungsdefizit beim Penman-
Verfahren wesentlich weniger auswirkt. Das mittlere Sattigungsdifizit macht bei diesem
Ansatz die Verdunstung in den Sommermonaten nur um 11,3 mm groBer als in den
Wintermonaten.

Die berechnete Anderung der Verdunstung zeigt beim Grasreferenzverdunstungsverfahren
(Lysimeterstation Grof3 Liisewitz) keinen so erheblichen monatlichen Unterschied. Die
Anderung der Verdunstung ist im Januar minimal. Sie differiert in diesem Monat insgesamt
zwischen 1,6 mm (23,4 %) beim Penman-Ansatz, 5 mm (60 %) beim Haude-Ansatz und 6,6
mm (96 %) beim Grasreferenzverdunstungsverfahren.

Diese Werte betragen im Juni 4,7 mm (5,4 %) beim Penman- Verfahren, im August 20,9 mm
(22,2 %) beim Haude-Verfahren und im Oktober 9,7 mm (38,5 %) beim Grasreferenz-
verdunstungsverfahren.

In Abbildung 5.9 zeigt sich in allen Monaten ein relativ groer Unterschied bei der Ermittlung
der Verdunstungsidnderung mit der Luftfeuchtigkeitsinderung in M-V (Vergleich der
Klimastationen und Verwendung der Penman- und Grasreferenzverdunstung). Das Maximum
der Anderung wird an den meisten Stationen im Juli erreicht, an der Klimastation Marnitz
betrdgt es 9,1 mm und in Boltenhagen 15,2 mm. Im Vergleich dazu nimmt beim Penman-
Verfahren die Verdunstung im Juli um 8,6 mm in Boltenhagen und um 5,5 mm in Marnitz zu.
Das Minimum der Verdunstungszunahme ist erwartungsgemdll im Winter festzustellen, es
schwankt beim Grasreverenzverdunstungsverfahren im Januar zwischen 6,6 mm an der
Klimastation Marnitz und 9,6 mm an der Klimastation Boltenhagen und ist mit 2,1 mm bzw.
3,1 mm (gleiche Stationen) beim Penman-Verfahren noch geringer.
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Abb 5.9: Monatliche Anderung (Zunahme) der Verdunstungsmenge in mm
bei Abnahme der Luftfeuchtigkeit um 10 % beim Penman- und
Grasreferenzverdunstungsverfahren an allen Klimastationen.

5.2.4 Windgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt geht es um den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Verdunstung
an allen Klimastationen. Er wird detaillierter erldutert am Beispiel der Klimastation
Angermiinde. Auch hier dient der langjdhrige Mittelwert der Windgeschwindigkeit der
Zeitperiode (1951-2000) als Anfangswert zur Berechnung der Verdunstungsabweichung.

Penman

Gras-Referenz-Verdunstung
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Abb 5.10: Anderung der Verdunstungsmenge in % bei Anderung der Windgeschwin-
digkeit um 10 % (0,3 m/s) im Sommer beim Penman-Verfahren an der

Klimastation Angermiinde

Abbildung 5.10 zeigt entsprechend keine Abweichung vom Mittelwert an der Klimastation
Angermiinde, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit 3,4 m/s im Winter, 3,1 m/s im
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Frithjahr, 2,7 m/s im Sommer und 2,9 m/s im Herbst und 3 m/s im Jahr betrdgt. Danach
nimmt bei Anwendung des Penman-Verfahrens die Verdunstung um 1,9 % (0,6 mm) im
Winter, 1,5 % (2,8 mm) im Friihjahr, 1,4 % (4,2 mm) im Sommer, 1,4 % (1,4 mm) im Herbst
und 1,5 % (9 mm) im Jahr mit einer Zunahme der Windgeschwindigkeit um 10 % oder 0,3
m/s zu. Die prozentuale Anderung ist beim Verfahren der Grasreferenzverdunstung mit 8,1 %
(2,4 mm) im Winter, 2,2 % (3,9 mm) im Friihjahr, 1,8 % (5,3) im Sommer, 4,1 % (3,6 mm)
im Herbst und 2,6 % (15,2 mm) noch grdBer.

Tabelle 5.5 zeigt, dass insgesamt, d.h. auf das gesamte Jahr bezogen die Auswirkung der
Windgeschwindigkeit auf die Verdunstung beim Verfahren der Grasreferenzverdunstung
grofer ist als beim Penman-Verfahren. Die jéhrliche Differenz betrdgt zwischen den beiden
Verfahren z. B an der Klimastation Warnemiinde 7.3 mm und 13,9 mm an der
Lysimeterstation Grof3 Liisewitz.

Tab. 5.5: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm und % bei
Anderung der Windgeschwindigkeit um 0,3 m/s (10 %) bei der Penman-
und Grasreverenzverdunstung an ausgewihlten Klimastationen

Penman
Station Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Boltenhagen 0,6 1,8 2 1,1 3,2 1,1 1,4 1,1 7,3 1,2
Marnitz 0,6 1,9 2,6 1,5 4 1,5 1,3 1,4 8,5 1,5

Uckermiinde | 06 | 21 | 25 | 14 | 39 | 1,4 | 14 | 15 | 84 | 14
Warnemiinde 0,8 2,3 2,5 1,3 4 1,3 1,8 1,7 9,2 1,4
Grof} Liisewitz 0,6 24 2,4 1,5 3,7 1,5 1,2 1,5 8 1,5
Gras- Referenz Verdunstung
Boltenhagen 2,8 7.1 1,6 1 2,4 0,9 3,7 3,8 10,5 1,9
Marnitz 2,4 8,6 3,5 2,2 4,8 1,8 3,3 4,3 14,1 2,7
Uckermiinde 2,8 7,8 3 1,7 4.4 1,5 3,7 4 13,9 2,3
Warnemiinde 3,6 7,5 3,1 1,8 4,6 1,5 52 4,5 16,5 | 2,6
Grof} Liisewitz 3,6 6,8 54 2 7,8 1,7 5 3,5 21,9 2,5

Die Prozentuale jahreszeitliche Verteilung der Anderung der Verdunstung in bei Anderung
der Windgeschwindigkeit um 0,3 m/s oder 10 % weist beim Penman-Verfahren einen
geringen Unterschied auf. Z. B. betriigt die Anderung an der Klimastation Marnitz 1,5 % im
Winter, 1,5 % im Frihjahr, 1,5 % im Sommer und 1,4 % im Herbst. Beim
Grasreferenzverdunstungsverfahren fillt dieser Unterschied deutlicher aus. Der Winter liefert
mit 8,6 % den groBten Anderungsbeitrag, gefolgt von 4,3 % im Herbst, 4,3 % im Herbst und
2,2 % im Friihjahr.

Die stationsabhiingige monatliche Anderung der Verdunstung zeigt sich auch in Abbildung
5.11, wiederum getrennt dargestellt fiir die beiden Verfahren. Die maximale Anderung der
Verdunstung wird beim Penman-Verfahren erreicht (1,5 mm bzw. 1,4 %), und zwar im Juni
und Juli an der Klimastation Angermiinde. Das Minimum betrdgt 0,1 mm (1,7-2 %) im
Dezember. Die Anderung der Verdunstung schwankt beim Verfahren der
Grasreferenzverdunstung zwischen 3,4 mm (3,8 %) an der Station GroB Liisewitz im August
als Maximalwert und 0,5 mm (0,6 %) an der Klimastation Boltenhagen im Mai als
Minimalwert. Das  heift, dass die Windgeschwindigkeitsidnderung bei  der
Grasreferenzverdunstung in den Sommermonaten einen stirkeren Einfluss hat als in den
Wintermonaten. Bei der Interpretation dieser beiden unterschiedlichen Bilder des Vergleichs
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zwischen dem Penman- und Grasreferenzverdunstungsverfahren ist aber noch gesondert zu
beachten, dass die pflanzlichen Widerstinde im Zusammenhang mit der Wind-
geschwindigkeit beim Verfahren der Grasreferenzverdunstung eine besondere Rolle spielen
und zusitzlich zu analysieren sind, um die jahreszeitlichen Anderungen korrekt einordnen zu
konnen.
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Abb 5.11: Monatliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm bei Anderung
der Windgeschwindigkeit um 10 % oder 0,3 m/s beim Penman- und
Grasreferenzverdunstungsverfahren an allen Klimastation

Der August weist beim Grasreferenzverdunstungsverfahren die groBte monatliche Anderung
an allen erfassten Klimastationen auf. Insgesamt ergeben sich bei der Klimastation Greifswald
die kleinsten Anderungen der Verdunstung unter dem Einfluss der Windgeschwindig-
keitsdnderung.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Grasreferenzverdunstung sind jedoch zu relativieren, da
strenggenommen die Anderung der Windgeschwindigkeit simultan eine Anderung des
Verdunstungswiderstands r, erfordert. Eine entsprechende Betrachtung wird in Abschn. 5.2.6
nachgeholt.

5.2.5 Bestandeswiderstand

Die Verdunstung hiangt nicht nur von den meteorologischen Parametern ab, sondern auch von
pflanzenspezifischen EingangsgroBen, welche aber mit der Anderung der meteorologischen
Elemente im Zusammenhang stehen. Um die Sensitivitit der Verdunstung auf Anderungen
von Bestandeswiderstand, aerodynamischem Widerstand und Albedo beurteilen zu konnen,
wird in diesem Abschnitt als Grundlage nur das Verfahren der Grasreverenzverdunstung
benutzt, das als einziges Verfahren der maximal moglichen Verdunstung die Widerstinde
verwendet. Es geht wie bereits erwdhnt von einer idealisierten Grasoberfliche mit einer
ganzjdhrig unverdnderlichen Vegetationshéhe von 0,12 m, einer Albedo von 0,23 und einem
Bestandeswiderstand rs von 70 s/m aus. Fiir r, gilt bei einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s:
r,=208 s/m.
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Der Bestandeswiderstand ergibt sich als durchschnittliche Differenz in der Wasserdampf-
Konzentration zwischen den jeweiligen Enden der Spaltéffnung, dividiert durch die
Transpirationsrate (Menzel, 1997). Der Bestandswiderstand verringert sich mit abnehmender
relativer Luftfeuchtigkeit bzw. zunehmendem Sittigungsdefizit und zunehmender
Lufttemperatur. Je mehr der Bestandeswiderstand zunimmt, desto kleiner wird aber die
Verdunstung.

Bei der Grasreferenzverdunstung wird wie erwdhnt von einem konstanten, minimalen
Bestandeswiderstand ausgegangen. Aus diesem Grund ist an dieser Stelle eine Diskussion zu
seiner Anderung strenggenommen bedeutungslos. Da aber der angegebene minimale Wert
von 70 m/s ein mit Unsicherheiten behafteter Richtwert ist, wird dieser Parameter hier
dennoch einer Sensivitdtsuntersuchung unterzogen.
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Abb 5.12: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstung in % bei Anderung des
Bestandeswiderstands beim Grasreferenzverdunstungsverfahren an
der Klimastation Teterow.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der Sommer mit 3,6 % die geringste prozentuale
Abweichung vom Mittelwert (Abb. 5.12) bei einer Anderung des Bestandeswiderstands um
10 s/m aufweist. Der Winter hat mit 6,1 % einen hoheren Anteil. Im Jahr verdunstet 4,2 %
weniger bei einer Zunahme des Bestandeswiderstandes um 10 s/m.

Tab. 5.6: Jahreszeitliche Anderung (Abnahme) der Verdunstungsmenge in mm
und % bei Anderung (Zunahme) des Bestandswiderstands um 10 s/m
beim Grasreferenzverdunstungsverfahren an der Klimastationen Teterow

Station Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Teterow 1,9 6,1 8,9 48 | 105 | 3,6 4,3 46 | 256 | 4,2
Grob} Liisewitz 1,7 4,7 6,4 3,3 6,9 2,3 3 3,2 18 2,9

Bei Berechnung der Anderung in Millimeter (Tabelle 5.6) weist andererseits und
erwartungsgemifl der Sommer mit 10,5 mm den groBten Anderungsbetrag auf. Im Vergleich
mit den atmosphirischen Parametern ist diese Anderung jedoch von geringerer Bedeutung.
Sie schwankt zwischen 0,4 mm im Dezember und 3,6 mm im Mai und Juni (Abb. 5.13).
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Unsicherheiten bei der Festlegung des minimalen Bestandeswiderstandes haben folglich
vergleichsweise ein geringeres Gewicht.
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Abb 5.13: Monatliche Anderung (Zunahme) der Verdunstungsmenge in mm und %
bei Anderung (Abnahme) des Bestandswiderstands um 10 s/m beim
Grasreferenzverdunstungsverfahren an der Klimastation Teterow

5.2.6 Aerodynamischer Widerstand

Der aerodynamische Widerstand beschreibt die physikalischen Austauschprozesse zwischen
dem Pflanzenbestand und der Atmosphire, der von Windgeschwindigkeit, Wuchshéhe (Abb.
5.15) der Pflanzen, Oberfldchenrauigkeit, und Stabilitdtsverhéltnissen der atmosphérischen
Grenzschicht abhéngig ist. Wechselwirkung des Winds mit der Bodenoberfliche und der
Vegetation jeder Wuchshéhe erzeugen in den dariliberliegenden Grenzschichten
Luftturbulenzen. Je hoher die Turbulenzen oder je instabiler die Schichtungsverhiltnissen der
Atmosphire iiber dem Bestand sind, desto stirker steigt die Verdunstung durch die
Auftriebskrifte an (Menzel, 1997).
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Abb 5.14: Abhiingigkeit des aerodynamischen Widerstands von der Windgeschwin-
digkeit und Bestandeshohe beim Grasreferenzverdunstungsverfahren

Die hier vorgestellte Auswertung verleitet aber zu einer Fehlinterpretation der berechneten
Verdunstungsergebnisse, da theoretisch bei abnehmendem aerodynamischem Widerstand das
Verdunstungsergebnis zunechmen muss. Diese theoretische Annahme stimmt jedoch mit den
hier erzielten Ergebnissen der Abb. 5.15 nicht iiberein. Es kann lediglich eine formale
Aussage iiber den absoluten Betrag des berechneten Verdunstungsergebnisses getroffen
werden. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass der aerodynamische Widerstand in der Penman-
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Monteith-Gleichung sowohl im Zdhler als auch im Nenner als Berechnungsgrofle eingeht und
gleichzeitig die Windgeschwindigkeit gedndert werden miisste. Somit kann kein einfacher
direkter Zusammenhang zwischen einer ausschlie8lichen Verdnderung des Widerstandes und
dem berechneten Verdunstungsergebnis abgeleitet werden. In dhnlicher Weise dhnliche wird
dieses Problem durch Frahm (2007) diskutiert.
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Abb 5.15: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstung in % bei Anderung
des aerodynamischen Widerstands beim Grasreferenzverdunstungs-
verfahren an der Klimastation Teterow.

Tab. 5.7: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm und % bei
Anderung des aerodynamischen Widerstands um 10 % bzw. 20,8 s/m
beim Grasreferenzverdunstung Verfahren an der Klimastationen Teterow
(208 s/m =100%).

Station Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Teterow 1,3 54 7,0 4,5 9,5 3,6 3,5 4,4 214 | 4.1

Grof} Liisewitz 1,4 5,2 5,9 3,8 7 2,9 2,8 3,8 170 | 3,4
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Abb 5.16: Monatliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm bei Anderung des
aerodynamischen Widerstands um 10 % bzw. 20,8 s/m bei der Grasrefere-
nzverdunstung an der Klimastation Teterow
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Die Verdunstungszunahme bei Zunahme des aerodynamischen Widerstand um 10 %
(entspricht 20,8 s/m) betrdgt bei der Grasreverenzverdunstung an der Klimastation Teterow
21,4 mm im Jahr. Der Sommer hat mit 9,5 mm (entspricht 3,6 %) den hochsten Anteil (vgl.
Tab. 5.7) und der Juni mit 3,4 mm die groBte monatliche Anderung (vgl. Abb. 5.16).
Aufgrund der Anmerkungen oben haben diese Ergebnisse aber rein mathematische, aber
keine praktische Bedeutung.

Dieses Untersuchungsergebnis zeigt, dass bereits in Abschn. 5.2.4 beim Verfahren der
Grasreferenzverdunstung mit der Windgeschwindigkeit auch eine entsprechende Anderung
des aerodynamischen Widerstands sinnvoll gewesen wiire. Die gleichzeitige Anderung beider
Grofen soll hier nun nachgeholt werden. Die bisher erzielten Ergebnisse zur
Grasreferenzverdunstung (Abschn. 5.2.4. und dieser Abschnitt) sind entsprechend zu
relativieren.

In Anlehnung an die in Abbildung 5.14 A dargestellte Abhingigkeit des aerodynamischen
Widerstands von der Windgeschwindigkeit nimmt die Abweichung vom Mittelwert den Wert
0 % an, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit v = 1 m/s betrdgt. Damit betrdgt der
entsprechende Wert fiir », um 208 s/m (Abb. 5.17). Danach nimmt die Verdunstung an der
Klimastation Teterow um 21,3 % (2 mm) im Winter, 1,9 % (2,4 mm) im Friihjahr, 1,4 % (3,4
mm) im Sommer, 5,1 % (3 mm) im Herbst und 2,5 % (10,8 mm) im Jahr mit einer Abnahme
der Windgeschwindigkeit um 10 % oder 0,3 m /s und somit einer gleichzeitigen Zunahme des
aerodynamischen Widerstands ab.
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Abb 5.17: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstung in % bei Anderung der Wind-
geschwindigkeit und somit einer gleichzeitigen Anderung des aerodyna-
mischen Widerstands bei der Grasreferenzverdunstung an der Klimastation
Teterow

Tabelle 5.8 zeigt, dass die Auswirkung der gleichzeitigen Anderung dieser beiden Parameter
auf die Verdunstung an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz groBer ist als an der Klimastation
Teterow. Der August weist mit 2,7 mm in Grof3 Liisewitz und 1,4 mm in Teterow die grofBte
monatliche Anderung auf. Die kleinsten Beitrige kommen von den Wintermonaten
Dezember, Januar und Februar (vgl. Abb. 5.18)
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Tab. 5.8: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstung in mm und % bei Anderung

der Windgeschwindigkeit um 0,3 m/s (10%) und somit einer gleichzeitigen

Anderung des aerodynamischen Widerstands bei der Grasreferenzver-

dunstung
Station Winter Friithjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Teterow 2 21,3 24 1,9 3,4 1,4 3 5,1 10,8 2,5
Grof} Liisewitz 3,6 27 1 3,9 2,6 5,7 2,2 4.5 6,8 17,8 3,7
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Abb 5.18: Monatliche Anderung der Verdunstung in mm bei Anderung der Windge-
schwindigkeit um 0,3 m/s (10 %) und somit einer gleichzeitigen Anderung

des aerodynamischen Widerstands bei der Grasreferenzverdunstung

5.2.7 Albedowerte

Die Strahlungsreflexion der Oberflichen ist unterschiedlich. Helle flichen haben eine grof3e
Albedo. Das fiihrt dazu, dass sie viel Strahlung wieder in die Atmosphére zuriickgeben, die
nicht als Energie fiir die Verdunstung zur Wirkung kommt. Eine dunklere Oberfldche
reflektiert weniger Energie und verdunstet mehr (DVWK 2002). Wenn man als Referenz-
bzw. Startwert der kurzwelligen Strahlungsreflexion von einem a. = 0,23 ausgeht, dann muss
im zweiten Fall die Abweichung der Verdunstung vom Mittelwert positiv sein (Absolutwert >
100%). Die untere Abbildung 5.19 stellt die Beziehung der Anderung der Verdunstung in
Abhingigkeit von der kurzwelligen Strahlungsreflexion o fiir das Grasreferenzverdunstung-
sverfahren dar. Hier nimmt die Verdunstung im Sommer um 1,1 % (entspricht 2,9 mm) bei
Abnahme der Albedo um 0,01 zu. Die jdhrliche Zunahme betrigt gleichfalls 1,1 % bzw. 5,6
mm (vgl. Tab. 5.9). Die maximalen monatlichen Anderungen im Juni und Juli {iberschreiten 1
mm kaum (Abb. 5.20).
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Abb 5.19: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstung in % bei Anderung der
kurzwelligen Albedo beim Grasreferenzverdunstungsverfahren an der
Klimastation Teterow

Tab. 5.9: Jahreszeitliche Anderung der Verdunstungsmenge in mm und % bei Ande-
rung der kurzwelligen Albedo um 0,01 beim Grasreferenzverdunstungsver-

fahren.
Station Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Teterow 0,2 0,9 1,6 1 2,9 1,1 0,9 1.1 5,6 1,1
Grof} Liisewitz 0,3 0,9 2,1 1,2 3,5 1,3 1,1 1,2 6,9 1,2
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Abb 5.20: Monatliche Anderung der Verdunstung in mm bei Anderung
der Albedowerte um 0,01 an der Klimastation Teterow
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5.2.8 Beurteilung der Sensitivitit der untersuchten
hydrometeorologischen Parameter zur Klimainderung

Die jeweiligen Eingangsgrofien zeigen bei der Berechnung der potentiellen Verdunstung je
nach dem verwendeten Berechnungsverfahren eine unterschiedliche Sensitivitit. Um die
Sensitivitit aller EingangsgroBen im Hinblick auf die Anderung der Klimabedingungen
miteinander vergleichen zu koénnen, wurde am Beispiel der Klimastation Teterow eine
gemeinsame  Sensitivititsanalyse aller EingangsgroBen mit dem Verfahren der
Grasreferenzverdunstung durchgefiihrt, weil dieses Verfahren einerseits alle pflanzlichen und
hydrometeorologischen Eingangsgroflen benutzt, die zur Ermittlung der Verdunstung
erforderlich sind, und andererseits (wie bereits erwéhnt) iiberall anwendbar ist. Mittels einer
solchen Sensitivitdtsanalyse soll hier herausgestellt werden, welche Parameter von besondere
Bedeutung sind und welche nicht.

Andemung der Verdunstung in %
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Abb 5.21: Sensitivititsanalyse der untersuchten hydrometeorologischen Parameter
zur Klimainderung an der Klimastation Teterow

Abbildung 5.21 zeigt die Wechselbeziehung zwischen den Eingangsgréflen und Parametern
fiir das Verfahren der Grasreferenzverdunstung auf. So hat die Verdunstung beim Vergleich
relativer Anderungen an erster Stelle eine maximale Anderung von 6,7 % bei einer Anderung
der Luftfeuchtigkeit um 10 % zur Folge. Die Temperatur und Sonnenscheindauer haben den
zweitstdrksten Einfluss auf das Gesamtverdunstungsergebnis mit einem dhnlichen Trend und
einem Anteil von 5,2 % bei einem &hnlichen prozentuellen Anstieg. Durch den
Bestandswiderstand erhoht oder verringert sich die Verdunstung um 3,2 %. Mit 2,6 % hat
die kurzwellige Albedo einen geringen Einfluss. Bei der Windgeschwindigkeit 1dsst sich bei
1,5 % Anderung sagen, dass eine Verinderung kaum Auswirkungen auf das
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Verdunstungsergebnis hat. Der aerodynamische Widerstand in Abhéngigkeit von
Windgeschwindigkeit kann die jéhrliche Verdunstung um 0,67 % erhohen. Diese Erhohung
ist jedoch ohne praktische Bedeutung.

An dieser Stelle muss kritisch ausgefiihrt werden, dass hier gleichartige relative
Veridnderungen miteinander verglichen worden sind, ohne die absoluten Anderungen der
Einflussgrofen, die sich hinter den relativen Verdnderungen verbergen, einer weiterfithrenden
vergleichenden Betrachtung zu unterziehen. Da es sich um physikalisch vollkommen
unterschiedliche Parameter handelt und z. T. gegenseitige Abhdngigkeiten bestehen, ist ein
absoluter bzw. sachlicher Vergleich dieser GroBen beziiglich ihres Anderungseinflusses kaum
moglich. Dabei ist auch zu beachten, dass relative Anderungen um 10 % bei den einzelnen
GroBen unterschiedlich wahrscheinlich oder z.T. sogar unrealistisch sind.

Insofern ist der Wert der hier vorgestellten Ergebnisse stirker darin zu sehen, dass wichtige
Erkenntnisse zur Sensivitit der Berechnungsverfahren beziiglich der Genauigkeit der
bereitzustellenden Eingangsparameter unter den Klimabedingungen Mecklenburg-
Vorpommerns gesammelt werden konnten. Hervorzuheben ist auch die Tatsache, dass bei den
verschiedenen Verfahren gleiche Anderungen bei den Parametern unterschiedliche
Anderungen der Verdunstung hervorrufen. Dies macht deutlich, dass wir es mit empirischen
Verfahren und tiberwiegend regional giiltigen Parametern zu tun haben. Dies wird auch
anhand der regional unterschiedlichen Anderungen an den Klimastationen deutlich.

Es muss deshalb geschlussfolgert werden, dass diese Berechnungsverfahren fiir die
Abbildung von Klimadnderungen nicht oder nur bedingt geeignet sind, weil sich letzten
Endes mit dem Klima auch die Verhéltnisse dndern, unter denen ihre empirischen Parameter
abgeleitet worden sind. Vermutlich besteht unter verdnderten Klimabedingungen Bedarf,
diese Verfahren regionalspezifisch neu zu parametrisieren. Eine wichtige Frage ist dabei, wie
sich die Verteilungen der Einflussgroen und ihre gegenseitigen Abhéngigkeiten dndern. Die
Klérung solcher Fragen muss weiterfilhrenden Arbeiten vorbehalten bleiben.

Fir die Anwendung unter verdnderten Klimabedingungen erscheint das Verfahren der
Grasreferenzverdunstung am besten geeignet. Es berilicksichtigt nicht nur alle maf3geblichen
Klimaparameter, es ist daneben weitgehend physikalisch begriindet und zudem bereits heute
fiir ein breites Spektrum an Klimabedingungen anwendbar. Gewisse Unsicherheiten bleiben
bei den Verdunstungswiderstinden, die auf empirischen Annahmen beruhen.

Die grofite Herausforderung wird jedoch darin bestehen, die berechneten Werte der
potenziellen bzw. maximal moglichen Verdunstung flir Grasbestinde unter verdnderten
Klimabedingungen auf andere Pflanzenarten saisonal unterschiedlich umzurechnen. Haufig
verwendete, fixe Umrechnungsparameter werden unter verdnderten Klimabedingungen ihre
Giiltigkeit verlieren, wobei vor allem verdnderte phdnologische Entwicklungen bei den
Pflanzen eine mafigebliche Rolle spielen werden. Es werden deshalb Modelle benétigt, mit
denen die maximal mogliche Verdunstung in Abhingigkeit vom Pflanzenwachstum
parametrisiert und berechnet werden kann (siche niachstes Kapitel). Von zentraler Bedeutung
diirfte in diesem Zusammenhang der entwicklungsabhéngige Blattflachenindex sein.

Abgesehen von diesen methodischen Einwinden soll nachfolgend analysiert werden, welche
Berechnungsergebnisse sich unter verdnderten Klimabedingungen ergeben wiirden.
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5.3 Anwendung der Berechnungsansiatze und Ergebnisvergleich

5.3.1 Die beobachteten und simulierten Trends der potenziellen
Verdunstung nach verschiedenen Berechnungsansitzen fir M-V
Klimastationen

Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich zunichst auf die lange Reihe der
beobachteten durchschnittlichen jahrlichen Verdunstung von 1951 bis 2000 und die simulierte
durchschnittliche jhrliche Verdunstung von 2001 bis 2055.

In der Abbildung 5.22 sind die gleitenden beobachteten und simulierten jéhrlichen
Mittelwerte von 1951 bis 2055 an der Klimastation Teterow fiir die Verdunstung nach
verschiedenen Berechnungsverfahren dargestellt. Die mittlere jéhrliche Temperaturzunahme
fiihrt zu einer Erhohung der Verdunstung bei allen Verfahren. Bei Betrachtung der gleichen
Zeitperiode zeigt die mittlere berechnete Verdunstung fiir verschiedene Berechnungs-
verfahren, insbesondere fiir das Blaney-Criddle- und Thornthwaite-Verfahren eine grofie
Variabilitdt, wobei das Blaney-Criddle-Verfahren die hochsten beobachteten und simulierten
Werte im Vergleich zu anderen Verfahren erzeugt.
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Abb 5.22: Geglitteter beobachteter und simulierter Verlauf der Verdunstung von 1951
bis 2055 mit verschiedenen Berechnungsverfahren an der Klimastation
Teterow

Die nachfolgende Tabelle enthélt die errechneten langjdhrlichen Verdunstungsraten an der
Klimastation Teterow im Zeitraum 1951-2000 und die simulierte Verdunstung im Zeitraum
2001-2050 und 2046-2055. Das Blaney-Criddle- und Thornthwaite-Verfahren liefern im
Zeitraum 1951-2000 deutlich hohere Werte als die sonstigen Verfahren. Im Zeitraum 2001-
2050 ist beim Blaney-Criddle-Verfahren eine Zunahme der mittleren Verdunstung um 5,7 %
als Maximalwert zu erwarten. In der letzten Dekade (Szenarium) konnte sich die Verdunstung
mit allen Berechnungsansdtzen noch um 2,5 % (Priestley-Taylor-Verfahren) bis 7,2 %
(Blaney-Criddle-Verfahren) im Vergleich zu der Referenz Periode 1951-2000 weiter erhohen
(vgl. Tab 5.10).
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Tab. 5.10: Beobachteter und simulierter Mittelwert der Verdunstung an der
Klimastation Teterow mit verschiedenen Berechnungsverfahren

Station THO | BL-CR TUR TU-IV | TU-WE | MAK PEN GRV PR-TA

1951-2000 | 637,0 | 655,6 564,6 | 573,9 566,6 | 596,3 5775 | 522,1 605,4

2001-2050 | 658,9 | 693,1 584,3 591,1 568,2 597,5 577,7 535,9 606,0

2046-2055 | 664,5 | 702,8 603,9 609,6 581,3 612,2 593,0 551,3 620,8

Auch die jahreszeitliche Verdunstung wird in Teterow bei den meisten Verfahren im
Zeitraum 2001-2050 zunehmen. Bei den Verfahren von Makkink und Priestley-Taylor zeigen
die simulierten Daten keine Anderung der Verdunstung im Winter, eine geringe Abnahme im
Herbst mit 0,5 mm im Mittel, eine geringe Zunahme der Verdunstung im Friihjahr mit rund
1,2 mm und Sommer mit 2 mm. Dagegen ist eine Abnahme der Verdunstung beim Penman-
Verfahren im Frithjahr mit 0,5 mm zu erwarten (vgl. Abb. 5.23). Von 2046 bis 2055 wird die
Verdunstung bei allen Berechnungsverfahren gréfer als in der Zeitperiode 2001-2050,
insbesondere im Sommer und Herbst.
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Abb 5.23: Beobachtete und simulierte Verdunstung an der Klimastation Teterow
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Der Anstieg des Temperaturtrends verursacht ansteigende Verdunstungsraten bei den
Verfahren, die nur die Lufttemperatur und die mogliche astronomische Sonnenscheindauer
(Thornthwaite und Blaney- Criddle) benutzen, d.h. einen zunehmenden Trend im Zeitraum
1951-2000 fiir alle Jahreszeiten. Bei den anderen Methoden zeigt sich von der Tendenz ein
recht einheitliches, aber jahreszeitlich differenziertes Bild mit einem steigenden Trend im
Winter und Frithjahr und einem negativen Trend im Sommer und Herbst.

Ein kontinuierlicher zunehmender Trend ist in der Zeitperiode 2001-2050 im Friihjahr bei
allen untersuchten Berechnungsformeln zu erwarten. Die simulierten Daten tendieren zu
einem stirkeren Trendriickgang der Verdunstung im Sommer. Der Riickgang der
Verdunstung im Sommer betrigt beim Thornthwaite-Verfahren als Maximalwert rund 14
mm. Dagegen sind die Trends am Ende der Szenarien wieder ansteigend. Eine wesentliche
Zunahme im Zeitraum 2046-2055 konnte im Sommer der Anstieg um 21 bis 32 mm (Vgl.
Abb. 5.24) darstellen.
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Abb 5.24: Beobachtete und simulierte Verdunstungstrends an der Klimastation
Teterow

Tabelle. 5.11 zeigt eine deutliche Zunahme der mittleren monatlichen Verdunstung in den
meteorologischen Sommermonaten bei den Verfahren von Thornthwaite und Blaney-Criddle.
Beim Blaney-Criddle-Verfahren nimmt die mittlere Verdunstung parallel mit dem Anstieg der
monatlichen Temperatur zu, wobei der Juli mit 5,7 mm die grofite Differenz aufweist. Bei der
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durchschnittlichen Verdunstung der Monate Méirz, Mai, Juni, Oktober und November im
Zeitraum 2001-2055 wird eine Abnahme bei Berechnung mit den Ansdtzen von Makkink,
Turc-Wendling und Penman simuliert.

Tab. 5.11: Differenz zwischen der mittleren monatlichen Verdunstung im Zeitraum
2001-2055 zu 1951-2000 verschiedener Verdunstungsansitze an den
Klimastationen Teterow (in mm)

Verfahren Jan | Feb | Mir | Apr | Mai | Jun [Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Thornthwaite 00| 06 | 04 26 | 24 | 49 | 42| 30 | 32 | 22 | 0,0 0,4
Blaney- Criddle | 06 | 22 | 3,2 36 | 44 | 45 | 57 | 56 | 3,7 | 29 | 2,5 0,3
Turc 1,2 | 1,7 29 4,5 14 |1 08 | 28 | 1,7 2,7 | 0,7 1,6 1,1
Makkink 00| 01| -04)|24|-08|-04]18]| 05 16 | -08 | -0,3 | 0,0
Turc-Wendling 0,1 0,1 03|21 |-07)]-03|16]| 05 1,5 | -0,6 | -01 0,1
Penman 05 |-01|-12]| 23 |-17|-10] 15| 07 1,7 | -0,6 | -01 0,4
G.R.Verdunstung | 1,7 | 0,1 | -09 | 27 | -02 | 09 | 35| 30 | 27 | 06 | 0,7 1,5
Priestley-Taylor | 00 [ 00 | -04 | 24 | -09 [ -05 | 1,7 | 04 16 | -08 | -03 | 0,0
Turc- Ivanov 1,0 | 0,3 29 4,5 14 |1 08 | 28 | 1,7 2,7 | 0,7 0,6 1,0
Tab. 5.12: Differenz zwischen der mittleren jihrlichen Verdunstung im Zeitraum
2001-2055 zu 1951-2000 verschiedener Verdunstungsansitze an allen
untersuchten Klimastationen in M-V in mm
Verfahren ANG BOL MAR SCH TET Uck BOI GRE WAR
Thornthwaite 33,4 28,7 32 29 23,9 29,5 29,4 31,1 34,7
Blaney-Criddle 46,7 40,9 44,0 42,4 39,1 43,0 40,3 44,3 50,2
Turc 34,5 26,5 41,8 35,5 23,0 40,2 27,0 28,5 37,3
Turc- Ivanov 29,7 24,5 40,5 35,3 20,4 38,3 23,5 29,6 33,9
Turc-Wendling 11,7 55 21,4 15,7 4,0 20,6 7,8 6,0 12,6
Makkink 12,4 6,3 241 17,5 3,9 22,5 7,9 4,1 13,7
Penman 8,5 9,8 23,8 16,0 3,0 18,8 1,5 12,7 4,7
G.R.Verdunstung | 16,1 2,6 32,0 29 16,4 26,7 10,8 36,1 14,0
Priestley Taylor 12,0 5,8 23,7 171 3,3 22,2 7,7 5,6 13,5
Tab. 5.13: Differenz zwischen der mittleren jihrlichen Verdunstung im Zeitraum
2001-2055 zu 1951-2000 verschiedener Verdunstungsansiitze an allen
untersuchten Klimastationen in M-V in %
Verfahren ANG BOL MAR SCH TET UcK BOI GRE WAR
Thornthwaite 5,2 4,5 5 4,5 3,8 4,6 4,6 4,9 5,4
Blaney-Criddle 7,1 6,2 6,7 6,4 6,0 6,5 6,1 6,8 7,6
Turc 5,8 4,5 7,3 6,2 4.1 7,0 4,7 4,9 6,3
Turc- Ivanov 4,9 4,1 6,9 6,0 3,5 6,5 4,0 5,0 55
Turc-Wendling 2,0 1,0 3,8 2,8 0,7 3,6 1,3 1,0 2,2
Makkink 2,0 1,0 4,0 29 0,6 3,8 1,3 0,7 2,2
Penman 1,4 1,6 4,1 2,8 0,5 3,2 0,3 2,2 0,7
G.R.Verdunstung 2,8 0,4 59 0,5 3,1 4,8 2,0 6,9 2,3
Priestley Taylor 1,9 0,9 3,9 2,8 0,5 3,7 1,3 0,9 2,2

Die mittlere jdhrlichen Anderungen der Verdunstungsmengen schwanken beim Blaney-
Criddle Verfahren zwischen 39 mm (entspricht 6 %) in Teterow und rund 50 mm (entspricht
7,6 %) mm in Warnemiinde. Weniger als beim Verfahren von Blaney-Criddle verdunstet
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beim Turc-Verfahren, d.h. von etwa 23 mm bis 42 mm weniger. Beim Verfahren von
Makkink ist an den Stationen Angermiinde, Schwerin, Teterow, Uckermiinde und
Boltenhagen die geringste mittlere Zunahme der Verdunstung um 1,3 mm bis 15,6 mm zu
erwarten (vgl. Tab.5.12 und 5.13).

Die Abbildung 9.26 im Anhang zeigt die mittlere beobachtete und simulierte jéhrliche
Verdunstungsmenge an allen untersuchten Klimastationen in M-V fiir verschiedene
Berechnungsverfahren.

5.3.2 Die beobachteten Verdunstungstrends nach verschiedenen
Berechnungsansitzen fiir Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Ahnlich wie beim Verdunstungsverlauf an der Klimastation Teterow zeigt die Abbildung
(5.25) die jéhrliche Verdunstungsreihe der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz (34 m ii. NN) fiir
die Zeitperiode (1981-2005), wobei auch hier eine Zunahme sowohl in der Summe als auch in
der Tendenz feststellbar ist.
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Abb 5.25: Beobachteter Verlauf der Verdunstung von 1981 bis 2005 verschiedener
Berechnungsverfahren an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz

Die jahreszeitliche Verdunstung zeigt in der Tabelle 5.14 eine groBe Variabilitit. Die
Verdunstungsmenge hédngt auch hier stark vom Berechnungsverfahren ab, wobei das Penman-
Verfahren im Winter den hochsten Wert mit 35,6 mm erzeugt, d. h. einen um 75 % bzw.
46,6 % hoheren Verdunstungswert als das Blaney-Criddle- und Thornathwaite-Verfahren.
Anders ist die Situation im Sommer. Hier ist die Verdunstung des Blaney-Criddle-Verfahrens
am grofften, d.h. um rund 18 % groBer als z. B. beim Turc-Ivanov-Verfahren. Jihrlich
gesehen betrdgt die Verdunstung beim Blaney—Criddle-Verfahren mit 658,2 mm rund 12,6 %
mehr als der kleinste Wert, der mit dem Turc—Ivanov-Verfahren erzielt worden ist, und 11 %
mehr im Vergleich zum Turc-Wendling-Verfahren.

Der Verlauf der jahreszeitlich differenzierten Verdunstung in Grof3 Liisewitz ist in Abbildung
9.27 im Anhang dargestellt. Die Jahreswerte der potenziellen Verdunstung weisen hier in der
Untersuchungsperiode einen positiven Trend auf. Die Zunahme der Verdunstung im Zeitraum
1981-2005 wvariiert in GroB3 Liisewitz zwischen 17und 51 mm je nach angewandtem
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Verfahren. Die Eingangsgrofen zur Berechnung der Verdunstung mit dem Penman- und
Grasreferenzverdunstungsverfahren sind erst seit 1992 (bis 2004) verfiigbar. Das Penman-
Verfahren liefert z. B. im Zeitraum 1992-2004 eine mittlere jdhrliche Verdunstung von 639
mm und einen zunehmenden Trend von 25,6 mm in 33 Jahren oder 2,1 mm pro Jahr (vgl.
Abb. 5.26).

Tab. 5.14: Verdunstungsmengen an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz im Zeit-
raum 1981-2005 bei verschiedenen Berechnungsverfahren im mm

Verfahren THO BL-CR TU MAK TU-WE PEN PR-TY G.R.V TU-IV

Zeitperiode | 81-05 | 81-05 | 81-05 | 81-05 | 81-05 | 92-04 | 92-04 | 92-04 | 81-05

Winter 17,3 9,0 12,0 28,9 31,2 35,2 34,0 29,6 34,4

Friihjahr 144,8 183,0 1694 | 202,8 184.,9 197,9 | 2017 175,2 169,6

Sommer 338,1 351,1 317,6 | 309,1 2778 | 306,2 | 303,0 | 3339 | 2856

Herbst 125,8 | 1151 100,6 96,5 91,7 96,2 100,0 | 101,0 85,8

Jahr 6259 | 658,2 | 5996 | 6374 | 5856 635,5| 6386 | 6398 | 5754
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Abb 5.26: Beobachtete Verdunstungstrends an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz
(1992-2004)

Fir GroB3 Liisewitz wiirden folgende Trends je nach angewandtem Verfahren festgestellt
werden (Verdnderungen wihrend der beobachteten Zeitperiode 1992-2004):

e Zunahme der Verdunstung im Winter um rund 7,2-9,3 mm fiir die meisten Verfahren:
Makkink, Turc-Wendling, Penman und Priestley-Taylor im Betrachtungszeitraum.
Das Balaney-Criddle- und das Grasreferenzverdunstungsverfahren ergeben mit 0,3
und 0,2 mm kaum einen positiven Trend. Bei den Verfahren von Thornthwaite und
Turc ist ein leichter negativer Trend um rund 1,7-2,1 mm zu erkennen

e Zunahme der Verdunstung im Friihjahr zwischen 3,7 mm mit dem Thornthwaite-
Verfahren (Minimum) und 25,1 mm mit dem Turc—Ivanov-Verfahren (Maximum).

e Abnahme der Verdunstung im Sommer zwischen 3,8 mm mit dem Turc—Ivanov-
Verfahren und -22,1 mm mit dem Penman-Verfahren. Ausgenommen davon sind das
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Thornthwaite-, und Blaney-Criddle Verfahren mit einem Positiven Trend von 0,1 mm,
und 3 mm.

e Zunahme der Verdunstung zwischen 16,6 mm im Herbst beim Thornthwaite-
Verfahren und 27,4 mm beim Grasreferenzverdunstungsverfahren.
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Abb 5.27: Die nach verschiedenen Verfahren berechnete Verdunstung fiir
den Zeitraum 1992-2004 an der Lysimeterstation Grof} Liisewitz

Abbildung 5.27 zeigt einen Vergleich zwischen den Berechnungsverfahren der Verdunstung
fiir den Zeitraum 1992-2004 an der Lysimeterstation Grof8 Liisewitz. Die Verdunstungs-
ergebnisse weisen in den Monaten des Sommerhalbjahrs im Vergleich zu den Monaten des
Winterhalbjahrs einen groBen Unterschied auf. Der grofte Unterschied betrdgt im Juli
zwischen dem Blaney-Criddle- und Turc-Wendling-Verfahren rund 30 mm. Im August
erreicht der Unterschied etwa 26 mm zwischen dem Thornthwaite- und Turc-Wendling-
Verfahren. Im November nimmt der Unterschied einen Wert von bis zu 5,7 mm zwischen
Blaney-Criddle- und Thornthwaite-Verfahren und im Dezember von bis zu 8,7 mm zwischen
Blaney-Criddle- und Turc-Ivanov-Verfahren an. Fiir die Monate von Mai bis Oktober liefert
das Turc-Wendling-Verfahren die geringsten Werte. Im Winter ist die Blaney-Criddle-
Verdunstung vergleichsweise deutlich geringer.

5.3.3 Ergebnisvergleich der verschiedenen Verfahren zu Berechnung der
potentiellen Verdunstung

Die angegebenen Verfahren zur Berechnung der potentiellen Verdunstung fiihren zumeist zu
unterschiedlichen Ergebnissen Das gilt nicht nur fiir Tageswerte, sondern auch fiir
Monatswerte bzw. fiir langjdhrige Mittel. Damit liegen systematische Abweichungen vor, die
aber zu Fehlereinschitzungen fiihren, wenn sie nicht in den Wasserbilanzmodellen wiederum
empirisch durch Korrekturfaktoren ausgeglichen werden (DVWK, 1996).

Abbildung 5.28 stellt die beobachtete und simulierte Abweichung der jéhrlichen Verdunstung
nach verschiedenen Verdunstungsverfahren von den Verdunstungswerten nach Penman
Verfahren dar. Die Verfahren nach Blaney-Criddle und Thornthwaite zeigen grofere
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Abweichungen im Vergleich mit anderen Verfahren. Diese Abweichungen sind mit Zunahme
der Temperatur bis 2055 noch groBer zu erwarten. Die Verdunstungswerte nach Turc-
Wendling liegen niedriger als die der anderen sieben Verfahren.

Um die Abweichungen gut einschétzen zu koénnen, setzt man in Anlehnung an (DVWK, 1996)
die simulierten Verdunstungswerte nach Penman ETPygyy = 100 % und bezieht darauf die die
Jahreszeitensummen aus den einzelnen Verfahren.
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Abb 5.28: Jiahrliche Abweichungen der simulierten Verdunstung verschiedener
Berechnungsverfahren vom Penman-Ansatz an der Klimastation Teterow

In der Tabelle 5.15 sind beispielsweise zusitzlich die Ergebnisse der Klimastation Teterow
zusammengefasst. Im Zeitraum 1951-2000 ergibt sich eine Abweichung von 5 bis 76 % nach
unten, insbesondere beim Blaney-, Criddle- und Turc-Verfahren. Im Friihjahr liegt die
Abweichung zwischen -18 % beim Thornthwaite-Verfahren und + 4 % beim Priestley-
Taylor-Verfahren. Im Sommer erhohen sich die Abweichungen, sie betragen 27 % beim
Blaney-Criddle- und 25 % beim Thornthwaite-Verfahren. Mit 38 % weist das Thornthwaite-
Verfahren im Herbst die stirkste Abweichung auf. Im gesamten Jahr sind die Verfahren nach
Blaney-Criddle und Thornthwaite um 10 bzw. -14 % zu korrigieren. Die simulierte
Verdunstung bis 2050 zeigt aber auch, das die Abweichungen noch héher werden konnten,
insbesondere im Sommer und Herbst beim Thornthwaite- und Blaney- Criddle-Verfahren mit
einer Abweichung von +29 bis +44 %.
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Tab. 5.15: Berechnete und simulierte jahreszeitliche Verdunstung nach verschiedenen
Verfahren bezogen auf das Penman-Verfahren (ETP pgxy = 100%) im Zeit-
raum 1951-2000 und 2001-2050 an der Klimastation Teterow

1951-2000

Verfahren Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Penman 29 100 178 100 278 100 92 100 578 100
Thornthwaite 17 58 146 82 347 125 128 138 637 110
Blaney-Criddle 7 24 180 101 353 127 115 125 656 114
Turc 9 32 153 86 303 109 99 107 565 98
Makkink 27 93 182 102 293 105 95 103 596 103

Turc-Wendling 33 113 171 96 269 96 94 103 567 98
G.R.Verdunstung 24 84 154 87 264 95 80 87 522 90
Priestley Taylor 28 95 185 104 296 106 96 104 605 105

Turc-lvanov 20 69 153 86 303 109 98 106 574 99
2001-2050

Verfahren Winter Frithjahr | Sommer Herbst Jahr
mm % mm % mm % mm % mm %
Penman 30 100 178 100 278 100 92 100 578 100
Thornthwaite 18 60 151 85 359 129 133 144 661 114
Blaney-Criddle 10 34 191 108 369 133 125 135 695 120
Turc 13 45 162 91 309 111 104 112 588 102
Makkink 27 92 183 103 295 106 95 103 600 104

Turc-Wendling 33 113 172 97 270 97 95 103 571 99

G.R.Verdunstung 28 94 156 88 271 97 84 91 539 93
Priestley Taylor 28 94 186 105 298 107 97 105 609 105

Turc-lvanov 22 75 162 91 309 111 102 110 594 103

Die in Abbildung 9,28 im Anhang dargestellten Ergebnisse wurden benutzt, um die
Unterschiede auf statistische Signifikanz der Unterschiede der berechneten Verdunstung zu
iiberpriifen. Die statistische Auswertung erfolgte iiber One-Way ANOVA mit Post-hoc-Test.
Dabei wurde der LSD. T-Tests fiir Mehrfachvergleiche mit der Statistik-Software SPSS
durchgefiihrt, um alle Gruppenmittelwerte (Dekadenmittelwerte) zu vergleichen (Information
Technology Services; 2005).

Mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von 95 % zeigt der Post-Hoc-Vergleich in Tabelle
5.16 mit dem LSD-Test einen signifikanten Unterschied der Dekadenmittelwerte fiir den
meteorologischen Winter und Sommer im Zeitraum 1951-2000 zwischen dem Turc-
Wendling-Verfahren und allen iibrigen Verfahren an. Im Jahr weisen die Verfahren von
Thornthwaite und Blaney-Criddle einen hoch signifikanten Unterschied im Vergleich zu den
anderen benutzten Verfahren auf.

Im Zeitraum 2001-2050 ist ein signifikanter Unterschied zwischen Turc-Ivanov- und
Thornthwaite-Verfahren fiir den Winter zu erwarten, obwohl er statistisch im Zeitraum 2001-
2050 nicht signifikant ist. Im Sommer konnte der Unterschied zwischen Priestley-Taylor- und
Turc-Verfahren signifikant werden.

Die jéhrlichen simulierten Unterschiede zeigen noch eine statistische Signifikanz zwischen
Turc-Wendling- und Turc-, Turc-Wendling- und Turc-Ivanov-, Makkink- und Turc-Ivanov-,
sowie Penman- und Turc-Ivanov-Verfahren (vgl. Tab. 5.16).
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Tab. 5.16: Statistischer Vergleich der simulierten Ergebnisse untereinander
mit dem (Post-hoc -LSD) Test an der Klimastation Teterow

Winter 1951-2000 Winter 2001-2050
1|2 (3 |4 |56 | 7|8 1 2| 3[4 5|6 71 8
1 =+ |+ [+ - T =+ [+
2 [+ = [ = 2 N IR REFEY RVEFRY R A
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4|+ [+ ]|+ I N | - [+ -
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1: Thornathwaite 5: Ture- Wendling + signifikant (F= 0,05 - 0,01)
1: Blaney- Criddle 6: Priestley Taylor ++ hoch signifikant (p < 0,01)
3: Ture 7: Ture- Ivanov - nicht sigmifilzant (p = 0.05)
4: Malkmlk 8- Penman

5.3.4 Klimatische Wasserbilanz

Anderungen im Langzeitverhalten des Niederschlages und der Verdunstung haben groBe
Bedeutung fiir hydrologische und wasserwirtschaftliche Fragestellungen. Unter den
derzeitigen Klimabedingungen bildet dabei die Erfassung der statistischen Eigenschaften der
WasserhaushaltsgroBen Niederschlag und Verdunstung eine wichtige Grundlage fiir die
zukiinftigen wasserwirtschaftlichen Planungen und den ihnen vorausgehenden hydrologischen
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Untersuchungen wie die Abschitzung moglicher zukiinftiger Verdanderungen dieser
Wasserhaushaltsgrof8en (Helbig, 2003).

Um die Wasserbilanz eines Standortes abschitzen zu kénnen, benutzt man hiufig die Werte
der potentiellen Verdunstung PET, weil die Ermittlung der realen Verdunstung mit hohem
Aufwand verbunden ist. Wie gezeigt, ldsst sich PET nach verschiedenen Verfahren aus
Klimadaten berechnen (DVWK, 1996). Die Klimatische Wasserbilanz (KWB) ergibt sich
dann als Differenz von Niederschlag und potenzieller Verdunstung.

Die berechnete Wasserbilanz nach Verfahren, die von den Temperaturverhdltnisse ausgehen,
hat nach (Schrodter, 1985) den wesentlichen Nachteil, dass die nach diesen Verfahren
berechneten Ganglinien der KWB von etwa der zweiten Jahreshélfte an von den nach anderen
Verfahren berechneten zunehmend abweichen, wobei sie schlieBlich nicht mehr als realistisch
angesehen werden konnen, weil das Verfahren eben in dieser Zeit erheblich zu hohe Werte
der Verdunstung liefert.

In Abbildung 5.29 wurden die beobachteten langjéhrigen Werte der KWB fiir den Zeitraum
1951-2000 und die simulierten Werte flir den Zeitraum 2001-2055 an der Klimastation
Teterow mit verschiedenen Berechnungsverfahren gegeniibergestellt.

Anhand der mittleren beobachteten KWB wird deutlich, dass mit allen Verfahren in den
Monaten April bis September fiir die Zeitperiode 1951-2000 eine negative klimatische
Wasserbilanz zu verzeichnen ist. Vor allem liegt die potentielle Verdunstung nach dem
Blaney-Criddle-Verfahren im Sommerhalbjahr bis zu 234 mm iiber dem Niederschlag. Im
Winterhalbjahr erhélt man dagegen eine deutlich positive KWB von 98,6 bis tiber 147,4 mm
je nach Berechnungsverfahren.

Die jéhrliche klimatische Wasserbilanz des Zeitraums 1951-2000 war negativ, vor allem beim
Blaney-Criddle-Verfahren mit rund 103 mm und Thornthwaite-Verfahren mit 86 mm. Mit
den anderen Verfahren ist das jéhrliche Wasserdefizit nur leicht negativ. Ausgenommen
davon ist das Grasreferenzverdunstungsverfahren mit einem positiven KWB von 16,5 mm.
Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass das Wasserdefizit beim Verfahren von
Thornthwaite und Blaney-Criddle in Trockenperioden meist hoher als bei den anderen
Verfahren ist, wodurch das Wasserdefizit mit diesem Berechnungsverfahren deutlich zu
negativ dargestellt wird.

Eine Zunahme der KWB zwischen 6 und 17 mm im Mittel ist im Zeitraum 2001-2055 im
Winterhalbjahr zu erwarten. Demgegeniiber wird die KWB aufgrund der zunehmenden
Temperatur und des abnehmenden Niederschlags im Sommerhalbjahr zwischen 17 und 44
mm abnehmen. Dabei dominiert die Abnahme der Niederschlige {iiber die
Temperaturerhohung. Die simulierte jdhrliche KWB nach dem Turc-Verfahren weist mit 37,2
mm oder 36,3 % eine im Zeitraum 2001-2055 enorme Abnahme auf. Mit 20 mm im Mittel ist
das simulierte Wasserdefizit nach dem Thornthwaite-Verfahren um 23,2 % grofler. Als
Minimumwert nimmt es beim Penman-Verfahren um 0,6 mm bzw. 2,1 % zu (vgl. Tab. 5.17).
Tabelle 9.4 im Anhang zeigt die mittlere jihrliche Anderung der klimatischen Wasserbilanz
im Zeitraum 2001-2055 im Vergleich zu 1951-2000. (Tab. 9.3 im Anhang).

Die positive klimatische Wasserbilanz dauert bei den meisten Verfahren an der
Lysimeterstation Grof3 Liisewitz sieben Monate (von September bis Mirz). Insgesamt ist die
jahrliche KWB im Zeitraum 1992-2004 bei allen Berechnungsverfahren positiv (Abb. 9.29 im
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Anhang). Mit 104 mm erreicht das Verfahren von Turc-Wendling den Maximalwert und mit
rund 30 mm das Verfahren von Blaney-Criddle den Minimalwert (vgl. Tab. 5.18).
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Abb 5.29: Beobachtete und simulierte Klimatische Wasserbilanz der Zeitperioden
1951 bis 2000 und 2001 bis 2055 nach verschiedenen Berechnungsver-
fahren an der Klimastation Teterow
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Tab. 5.17: Klimatische Wasserbilanz, aufgeteilt in hydrologischen Winter und
Sommer, in der Beobachtungsperiode 1951-2050 und der simulierten
Zeitperiode 2001-2055 an der Klimastation Teterow in mm

Zeitraum Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Jahr
1951- | 2001- | Ander | 1951- | 2001- | Ander | 1951- | 2001- | Ander
Verfahren 2000 | 2055 | ung 2000 2055 | ung 2000 | 2055 | ung

Thornthwaite 144 153 9,2 -230 -259 | -291 | -86 | -106 | -20,0
Blaney- Criddle 132 138 6,4 -234 -278 | 43,6 | -103 | -140 | -37,2
Turc 147 153 5,7 -159 -186 | -26,8 | -12 -33 | -21,2
Makkink 103 120 | 16,8 -146 -165 | 18,8 | 43 -45 -2,0
Turc Wendling 99 115 | 16,6 -112 -131 | 186 | -14 -16 -2,1
Penman 99 116 | 16,8 -127 -144 | 17,4 | -28 -28 -0,6
Priestley- Taylor 100 117 | 16,9 -152 -171 | 18,3 | -52 -54 -1,4
Turc- Ivanov 139 147 7,0 -161 -186 | -24,9 | -22 -39 | -17.8
G.R.Verdunstung 121 134 | 12,8 -90 -118 | -27,3 | 31 17 | 14,6

Tab. 5.18: Klimatische Wasserbilanz, aufgeteilt in hydrologischen Winter und
Sommer, in der Beobachtungsperiode 1992-2004 an der Lysimeterstation
Grof} Liisewitz in mm

Verfahren Winterhalbjahr | Sommerhalbjahr Jahr
Thornthwaite 219,0 -157,1 61,9
Blaney- Criddle 207,7 -178,1 29,6
Turc 216,7 -131,2 85,5
Makkink 172,0 -121,3 50,7
Turc Wendling 176,9 -73,0 103,9
Penman 165,7 -104,4 61,3
Priestley- Taylor 184,7 -63,3 121,4
Turc- Ilvanov 164,4 -114,5 49,9
G.R.Verdunstung 197,4 -140,3 57,1
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6 Untersuchungen mit dem Modell MINERVA

Im Folgenden soll fiir entsprechende eigene Analysen das Modell MINERVA anhand der
Klimadaten der 9 Wetterstationen des Mecklenburg-Vorpommerns eingesetzt werden.
MINERVA wurde urspriinglich fiir die Simulation des Bodenstickstoffhaushaltes
landwirtschaftlich genutzter Bdden entwickelt, so dass mit diesem Modell auch
Bewirtschaftungseingriffe erfasst bzw. beriicksichtigt werden konnen. In diesem Modell
kommen vor allem im Teilmodell Stickstoffhaushalt empirische Parameter und Funktionen
zur Anwendung, die auf der Grundlage von Feldversuchen ermittelt werden miissen und z.T.
nur regional giiltig sind. MINERVA wurde deshalb im Rahmen eines Forschungsprojektes
(Miegel & Zachow, 2006) anhand der Lysimeterdaten der Station Grof3 Liisewitz und anhand
weiterer landwirtschaftlicher Versuchsergebnisse fiir den Zeitraum 1997-2002 kalibriert und
anschlieBend verifiziert, d.h. die gefundenen Parameter haben auch in den Folgejahren 2003-
2005 ihre Giiltigkeit fiir die Standortbedingungen von Mecklenburg-Vorpommern bewiesen.

Zur Kalibrierung eines Modells ist allgemein eine Messreihe der ZielgroBe erforderlich.
Dabei hiangt der Erfolg der Kalibrierung hauptsédchlich von der Art, Menge und Qualitét der
verfligbaren Messdaten im Verhéltnis zur Komplexitéit des verwendeten Modells ab. Dariiber
hinaus liefert ein Wasserhaushaltsmodell verldssliche Ergebnisse, wenn es unmittelbar am
Untersuchungsstandort kalibriert werden konnte (Luckes, 2005). Aus diesem Grund wurden
von uns im Abschnitt 6.3 fiir einige weiterfilhrende Szenariorechnungen mit dem Modell
MINERVA zunichst die Mess- und Simulationswerte der Station Teterow ausgewéhlt, weil
sie der Station Grofl Liisewitz am ndchsten liegt und damit weitgehend &hnliche
Klimabedingungen wie am Kalibrierungsstandort Grof3 Liisewitz vorliegen.

Methodisch ist die Wahl auf das Modell MINERVA deshalb gefallen, weil es als Teilbaustein
ein Wachstumsmodell enthélt, das durch Temperatursummen und Strahlung angetrieben wird.
Ein Teilergebnis des Wachstumsmodells ist der Blattflichenindex LAI, der in die Berechnung
von ETP eingeht (detaillierte Darstellung siehe unten). Damit konnen verdanderte klimatische
Bedingungen und die resultierenden verdnderten phénologische Phasen der Pflanzen-
entwicklung wesentlich realistischer abgebildet werden, als dies bei fixen Umrechnungs-
parametern von PET auf andere Pflanzenarten der Fall ist. Untersuchungs-ergebnisse (Miegel
& Zachow, 2006) zeigen, dass das Pflanzenwachstum und die Verdnderungen in den
phénologischen Eckdaten mit dem Modell korrekt bzw. plausibel wiedergegeben werden.
Neben den Untersuchungen an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz wurden wie bereits oben
erwdhnt das Wachstumsmodell und das N-Haushalt-Teilmodell von MINERVA an
verschiedenen weiteren Standorten Mecklenburg-Vorpommerns mit Erfolg iiberpriift. Diese
Standorte représentieren verschiedene regionalklimatische und Bodenverhiltnisse, woraus zu
schlussfolgern ist, dass MINERVA auch an anderen Standorten Mecklenburg-Vorpommerns
belastbare Ergebnisse liefert.

Aufgrund dessen und aufgrund der erfolgreichen Verifikation kann MINERVA folglich fiir
die langfristige Simulation der WasserhaushaltsgroBBen in Mecklenburg-Vorpommern
eingesetzt werden.

Abbildung 6.1 macht deutlich, dass der Wasserhaushalt mit MINERVA prinzipiell
zufriedenstellend abgebildet wird. In dieser Abbildung sind die simulierten langjéhrigen
Mittelwerte (30 Jahre) fiir die GroBen Verdunstung und Versickerung und die langjdhrig
gemessenen Werte (1973-2005) gegeniibergestellt. MINERVA ist folglich in der Lage, die
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Wasserhaushaltsgroflen Verdunstung und Versickerung sowie die Bodenfeuchtewerte in der
Region Mecklenburg-Vorpommern weitgehend zuverldssig zu simulieren.
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Abb 6.1: Vergleich zwischen den langjihrigen gemessenen und mit STAR bzw.
MINERVA simulierten Wasserhaushaltsgrofien an der Lysimeterstation
Grof3 Liisewitz

Szenarien des IPCC 2001 zum Anstieg der globalen Temperatur im 21. Jahrhundert fiir den
Fall eines weiterhin ungebremsten CO,—Anstieges in der Atmosphére sind fiir Zentraleuropa
in Tabelle 6.1 dargestellt. An den Klimastationen Mecklenburg-Vorpommerns konnte von
1950 bis 2000 ein mittlerer Temperaturanstieg um 1 °C nachgewiesen werden (Tab. 4.1 und
Abb. 4.1). Dies hat je nach Standort der Klimastation zu einem Verdunstungsanstieg um 0,4
bis 7,1 % bei den Daten des STAR-Modell's gefiihrt (Tab. 5.12 und 5.13).

Tab. 6.1: Die vorgegebenen Temperaturtrends in Abhingigkeit vom CO,-Anstieg
(nach IPCC, 2002)

Zeitraum bis 2025 bis 2050 bis 2100
CO,-Konzentration 405 — 460 ppm 445 - 640 ppm | 540-970 ppm

Mittlere globale Temperatur- o B o _ o
erhihung ab 1990 0,4-1,1 °C 0,8—-2,6 °C 1,4-58°C

Das STAR-Modell ergab fiir Teterow eine mittlere Temperaturerh6hung im Zeitraum (2004-
2055) von 0,9 °C im Vergleich zum Beobachtungszeitraum 1952 bis 2001. Deutliche
Verdnderungen sind noch bei den Strahlungsparametern zu verzeichnen (Abschnitt 4.1.5).
Alle anderen GréBen — so auch der jéhrliche Niederschlag — bleiben nahezu unverdndert. Dies
rechtfertigt die Anwendung des Ansatzes TURC-IVANOV in MINERVA, in dem bei
Temperaturen > 5 °C die Temperatur und Sonnenscheindauer als EingangsgroBen fungieren.
Die Umrechnung auf andere Fruchtarten erfolgt wie bereits erwihnt anhand des modellierten
Blattflachenindex.
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6.1 Ergebnisse der einzelnen Klimastationen

Bei der Simulation an ausgewéhlten Klimastationen Mecklenburg- Vorpommerns und an der
Station Angermiinde (Bundesland Brandenburg) bilden -einheitlich die Boden- und
Bewirtschaftungsverhiltnisse an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz den Ausgangpunkt, die
fiir weite Teile Mecklenburg-Vorpommerns repriasentativ sind. Durch diese Vereinheitlichung
sollen unabhingig von den sonstigen Standortfaktoren vor allem die regionalen
Klimaunterschiede in ihrer Wirkung auf den Wasserhaushalt aufgezeigt werden.

Die simulierte Verdunstung zeigt fiir das Sommerhalbjahr eine deutliche Abnahme und fiir
Winterhalbjahr eine erhebliche Zunahme. Grund dafiir ist der Umstand, dass die
Niederschldge im Sommerhalbjahr bei den Prognosewerten von STAR-Modell im Gegensatz
zu Winterhalbjahr zuriickgehen werden. Die mittlere Verdunstung weist fiir die Stationen
Angermiinde und Uckermiinde einen jihrlichen Riickgang von 29 und 26 mm auf (vgl. Tab.
9.5 im Anhang). Besonders hoch ist die Grundwasserneubildung im Winter, da zu dieser Zeit
ein grofler Teil der Niederschlige im Boden versickert. In den wirmeren Jahreszeiten
verdunstet dagegen ein groBer Teil des Niederschlags durch die Pflanzentranspiration.

6.2 Regionale Unterschiede der Verinderung des beobachteten
Wasserhaushalts in Mecklenburg- Vorpommern

6.2.1 Verdunstung

Die rdumliche Verteilung der langjdhrigen mittleren Verdunstung ist unter Annahme
gleichbleibender Bedingungen (Landnutzung, Béden und Grundwasser) geprdgt von den
Anderungen der Klimaparameter. Die mittlere langjihrige Anderung der Verdunstung mit
MINERVA ist in Tabelle 6.2 dargestellt.

Die mittlere monatliche Verdunstung &ndert sich iiber den Zeitraum 2004 bis 2055 in
Abhiingigkeit von den Anderungen der mittleren Temperatur und der Niederschlagsmenge.
Die Ergebnisse machen insgesamt deutlich, dass auch Anderungen der innerjihrlichen
Niederschlagsverteilung bedeutsam sind.

Tab. 6.2: Anderung des beobachteten und simulierten Winter- und Sommerhalbjahres-
verdunstung — simuliert mit MINERVA (2004-2055 zu 1951-2003)

Zeitraum WHJ SHJ JAHR

Station mm % mm % mm %
Angermiinde 7 6 -36 -9,5 -29 -5,9
Boltenhagen 14 10,4 8 2 22 4,2
Marnitz 16 8,6 -3 -0,9 13 2,6
Schwerin 12 10,2 12 3 24 4,7
Teterow 7 6,5 -6 -1,6 1 0,2
Uckermiinde 1 0,5 -27 -8,7 -26 -5,1

Boizenburg 13 6,7 7 2,3 20 4
Greifswald 17 9,1 -4 -1,3 13 2,7
Warnemiinde 13 9,3 4 1 17 3,1
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In den Monaten Juni bis September nimmt die mittlere monatliche Verdunstung durch den
Riickgang der Niederschlige im Sommer an der Klimastation Angermiinde um 37 mm stark
ab, wobel die Abnahme im Juli 17,7 % oder 14 mm und im Juni 10,4 % oder 10 mm erreicht
(vgl. Abb.6.2). Demgegeniiber ist an der Klimastation Uckermiinde eine Abnahme der
Verdunstung im Juni um 14,8 % bzw. 12 mm und im Mai um 9,2 % bzw. 8 mm zu
verzeichnen. Die mittlere Abnahme der Verdunstungsmenge betrigt an dieser Klimastation in
den Monaten Mai bis August 24 mm. An anderen Stationen liegt die Anderung der mittleren
sommerlichen Verdunstungsmenge (Juni, Juli und August) zwischen 4 mm in Greifswald und
Boltenhagen und 11 mm in Teterow, d.h. sie ist geringer gegeniiber dem Zeitraum 1952-2003.
An den Klimastationen Schwerin und Boizenburg nimmt die mittlere Verdunstung im
Sommer ein wenig, d.h. zwischen 1-2 mm zu. Im Sommerhalbjahr ist an den Stationen
Boltenhagen, Schwerin und Warnemiinde eine geringe Zunahme zwischen 1-3 % bzw. 4-12
mm zu erwarten.
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Abb 6.2: Mittlere Monatswerte der Verdunstung fiir verschiedene Klimastationen —
simuliert mit MINERVA

Bei den meisten Klimastationen ist temperaturbedingt eine Zunahme der mittleren
winterlichen Verdunstung, simuliert mit MINERVA, um ca. 4-8 mm zu verzeichnen. Davon
ausgenommen ist die Klimastation Uckermiinde (-20 mm fiir die Monate Oktober bis Januar).
Beim Vergleich der monatlichen Simulationsergebnisse im Winter gibt es nur geringe
Unterschiede. Die Verdunstungszunahmen liegen hier an den meisten Klimastationen
zwischen 0- 3 mm in den Monaten November, Dezember und Januar. Relativ betrachtet ist im
Winterhalbjahr der Anstieg der Verdunstung durch die Temperaturerhéhung an den
Klimastationen Boizenburg und Warnemiinde groBer als im Sommerhalbjahr. Simulations-
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ergebnisse der Verdunstung fiir die {ibrigen Klimastationen findet man in Abbildung 9.30 im
Anhang.

6.2.2 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist vom Niederschlag, der Jahreszeit und der Vegetation
abhingig. Die simulierte jéhrliche Grundwasserneubildung ist mit MINERVA um ca. 3-21
mm grdéfler als bei den Beobachtungswerten. Angermiinde ist davon mit einer Abnahme um
40 mm oder 37,4 % ausgenommen. Die Klimastationen Marnitz und Uckermiinde weisen eine
kleine jihrliche Anderung auf.
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Abb 6.3: Mittlere Monatswerte der Grundwasserneubildung fiir verschiedene
Klimastationen - simuliert mit MINERVA

Die Grundwasserneubildung ist ausgehend von den Prognosewerten des STAR-Modell's im
Vergleich zu den Simulationsergebnissen des Beobachtungszeitraums (Tab. 6.3) im
Sommerhalbjahr an allen Klimastationen um ca. 1-12 mm niedriger. Die Verringerung der
Grundwasserneubildung wéhrend der Vegetationsperiode findet hauptsidchlich in den
Monaten Juli bis September statt. Dabei dominiert die Abnahme der Niederschldge iiber die
Temperaturerh6hung.

Im Winterhalbjahr kommt es wegen erhohter Niederschlige zu einer Erhoéhung der
Grundwasserneubildung fiir die meisten Klimastationen um ca. 542 mm, insbesondere in
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den Monaten Dezember bis Februar (Abb. 6.3), da die Verdunstung in der Zeit der
Vegetationsruhe und bei niedriger Temperatur gering ist und der Niederschlag groftenteils
versickern kann. Aufgrund der Abnahme des simulierten Niederschlags an der Klimastation
Angermiinde im Winter (Dezember, Januar und Februar) nimmt die Grundwasserneubildung
um ca. 6-10 mm ab. Die gesamte Abnahme im Winterhalbjahr betrdgt in Angermiinde ca. 33
mm oder 33,7 %. Im Winter sind folglich in den meisten Fillen gleichfalls die Anderungen
beim Niederschlag entscheidend. Simulationsergebnisse der Grundwasserneubildung fiir die
iibrigen Klimastationen findet man in Abbildung 9.31 im Anhang.

Tab. 6.3: Anderung der beobachteten und simulierten Grundwasserneubildung in
Winter- und Sommerhalbjahren - simuliert mit MINERVA (2004-2055
zu 1951-2003)

Zeitraum WHJ SHJ JAHR
Station mm % mm % mm %
Angermiinde -33 -33,7 -7 -77,8 -40 -37,4
Boltenhagen 5 4,4 -2 -25 3 2,5
Marnitz 10 5,4 -12 -34,3 -2 -0,9
Schwerin 42 247 -8 -40 34 17,9
Teterow 12 9 -6 -42.9 6 4.1
Uckermiinde 7 6,6 -6 -40 0 0
Boizenburg 32 20,6 -2 -7,1 30 16,4
Greifswald 16 11,5 -2 -10 14 8,8
Warnemiinde 22 17,2 -1 -11,1 21 15,3

6.2.3 Bodenfeuchte

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die Verdunstung ist ihr Anstieg im
Winterhalbjahr durch Temperaturerhéhung relativ betrachtet gréfBer als die Abnahme im
Sommerhalbjahr (0,5 % bis 10,4 % bzw. -9,5 % bis -0,9 %). Dafiir nimmt die Bodenfeuchte
im Sommerhalbjahr im Mittel stirker ab als im Winterhalbjahr (-3,8 % bis -12,1 % bzw. -4,8
% - 2,2 %; Angaben in Vol.-%; Abb. 6.4 und Tab.6.4).

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Bodenfeuchte wihrend der
Vegetationszeit an allen betrachteten Klimastationen. Die mittleren Bodenfeuchtewerte sind
wihrend der Vegetationszeit um etwa. 0,2 bis 1,3 Vol.-% geringer als bei den
Simulationsergebnissen des Beobachtungszeitraums. Die maximale Verringerung ist an den
Klimastationen Uckermiinde und Angermiinde zu erwarten.

Wiéhrend des Winterhalbjahres ist eine nur kleine Verdnderung bei den meisten
Klimastationen zu verzeichnen. Die grofte Anderung findet man an der Klimastation
Angermiinde (0,9 % Vol). Uber das gesamte Jahr ergibt sich somit eine Abnahme der
mittleren Bodenfeuchte um ca. -0,1 bis -1,1 Vol.-%. Eine solche Abnahme tritt aber nicht im
Warnemiinde auf, sondern hier konnte die Bodenfeuchte um 0,2 Vol.-% zunchmen.
Simulationsergebnisse der Bodenfeuchte fiir die tlibrigen Klimastationen findet man in
Abbildung 9.32 im Anhang.
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Abb 6.4: Mittlere Monatswerte der Bodenfeuchte fiir verschiedene Klimastationen —
simuliert mit MINERVA

Tab. 6.4: Anderung des beobachteten und simulierten Bodenfeuchte im Winter- und
Sommerhalbjahr - simuliert mit MINERVA (2004-2055 zu 1951-2003)

Zeitraum WHJ SHJ JAHR

Station % Vol % % Vol % % Vol %
Angermiinde -0,9 -4,8 -1,3 -10,9 -1.1 7,2
Boltenhagen 0,4 2,2 -0,6 -5 -0,1 -0,7
Marnitz -0,1 -0,5 -1,3 -9,5 -0,7 -4.1
Schwerin 0,3 1,5 -0,8 -6 -0,2 -1,2
Teterow 0,1 0,5 -0,7 -5,5 -0,3 -1,9
Uckermiinde -0,1 -0,5 -1,5 -12,1 -0,9 -5,7
Boizenburg 0,3 1,5 -0,5 -3,8 -0,1 -0,6
Greifswald 0,1 0,5 -0,7 -5,5 -0,3 -1,9
Warnemiinde 0,5 2,6 -0,2 -1,7 0,2 1,3
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6.3 Verinderung der Wasserhaushaltsgroflen in Abhangigkeit
von der Temperaturerhohung

Mit dem Modell MINERVA wurden wiederum Szenariosimulationen zur Ermittlung der
Grofen Verdunstung, Versickerung und Bodenfeuchte bis 90 cm Tiefe mit folgenden
Ausgangsdaten durchgefiihrt:

1. Messwerte der Station Teterow 1952-2001: Temumax, TeMumi, TeMumin, nied, relf, stra, wind

2. Messwerte der Station Teterow 1952-2001 und Temperaturerhohung um 1 °C: Tempx +1
°C, Temp;; + 1 °C, Temmin +1 °C, nied, relf, stra, wind

3. Prognosewerte von STAR-Modell 2005 — 2054: tmax, tmit, tmin, nied, relf, stra, wind

Tab. 6.5: Eingangswerte und Simulationsergebnisse mit MINERVA

Messwerte Messwerte mit Prognosewerte
Zeitraum 1952-2001 Temperatur- 2005-2054
erhohung. 1°C von STAR-Modell
. MIN 607 607 613
Niederschlag MAX 667 667 703
(mm) It 632 632 636
MIN 7.8 8,8 8,7
Temperatur MAX 3.7 97 95
OC b b b
O MIT 8,2 9,2 9,2
MIN
Luftfeuchte MAX 22’2 22’2 24219491
% b) ) )
(%) MIT 83,8 83,8 83,6
MIN
Bodenfeuchte MAX 1165 ) 12’; 12’3
l L)) b b bl
(VoI %) MIT 16,1 15,8 15.8
Verd MIN 467 481 463
e T 497 510 519
MIT 483 497 485
Versick MIN 126 114 121
er?;;; e[ max 158 143 185
MIT 147 133 153

In der Tabelle 6.5 und 6,6 sind die Groen Bodenfeuchte, Verdunstung und Versickerung
aufgelistet. Dabei ist MIN der kleinste Wert der jeweils 5 Dekadenmittelwerte, MAX der
grofite und MIT der Mittelwert tiber 5 Dekaden bzw. 50 Jahre.

Tab. 6.6: Bodenwasserhaushaltsgrofien — simuliert mit MINERV A

Messwerte Messwerte mit Prognosewerte
. 1952-2001 Temperatur- 2005-2054
Zeit
crtraum erhhung. 1°C von STAR-Modell

WHJ SHJ | JAHR | WHJ SHJ | JAHR | WHJ SHJ | JAHR

Niederschlag (mm) | 278 354 | 632 | 278 | 354 | 632 303 | 333 | 636

Bodenfeuchte (%) 18,7 | 134 | 161 | 172 | 144 | 158 | 188 | 12,8 | 15,8

Verdunstung (mm) | 77 407 483 83 414 497 81 403 | 485

Versickerung (mm) | 129 18 147 118 15 133 141 12 153
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Die mittleren Monatswerte verdeutlichen, dass innerjdhrlich unter den verdnderten
Klimabedingungen groflere Unterschiede bei den Wasserhaushaltsgrolen zu verzeichnen
sind.
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Abb 6.6: Mittlere monatliche Bodenfeuchtewerte — simuliert mit MINERVA

Bei den Prognosewerten des STAR-Modell's und den Messwerten mit formaler
Temperaturerhhung um 1 °C kommt es im zeitigen Friihjahr infolge der hdheren
Temperaturen zu einer Erhohung der Verdunstungswerte (Abb. 6.5). Die Verringerung der
Verdunstung im Spédtsommer bei den Prognosedaten ist dem geringeren Niederschlag
wihrend der Sommermonate geschuldet.

Bei formaler Temperaturerhhung um 1 °C ohne Beriicksichtigung von Anderungen bei den
anderen Klimaelementen sind die Bodenfeuchtewerte im Herbst und Winter deutlich
niedriger, d.h. wihrend der Vegetationszeit wird durch die hohere Verdunstung aus dem
Bodenwasservorrat gezehrt, wihrend dieser im Winter wieder aufgefiillt wird und somit die
Bodenfeuchtewerte im Friihjahr ansteigen.
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Bei den Prognosewerten dndert sich der innerjidhrliche Gang der Bodenfeuchte im Vergleich
zu den Messwerten nicht, bedingt durch die héheren winterlichen Niederschlagsmengen. Die
niedrigeren Werte wihrend der Sommermonate sind den geringeren Sommerniederschligen
geschuldet (Abb. 6.6). Unterschiede bei den Sickerwassermengen treten hauptsichlich in den
Wintermonaten auf, bedingt durch die unterschiedlichen Bodenfeuchtewerte nach der
Vegetationszeit und durch die nicht erfassten Anderungen beim Niederschlag bei formaler
Temperaturerh6hung um 1 °C (Abb. 6.7).

Grundsitzlich wird anhand dieser Ergebnisse deutlich, dass formale Annahmen in Form einer
linearen Anhebung der Tagestemperaturwerte, so wie sie in dlteren Studien gehandhabt
worden sind, unbrauchbar sind. Insbesondere bei Studien zum Wasserhaushalt und speziell
zur Verdunstung sind stets alle Klimagroen mit ihren gegenseitigen Abhdngigkeiten zu
beachten, so wie sie von Klimamodellen des regionalen Downscaling bereitgestellt werden.
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Abb 6.7: Mittlere Monatswerte der Grundwasserneubildung — simuliert mit MINERV A

6.4 Verinderung der Wasserhaushaltsgrofien bei der
Temperaturerhohung und gleichzeitiger Anderung der
innerjahrlichen Niederschlagsverteilung

Die globalen Zirkulationsmodelle (GCMs) sagen fiir die nordlichen Breiten neben einer
Temperaturerhdhung von mindestens 1,5 'C eine generelle Zunahme der Niederschlige in den
Wintermonaten und eine Abnahme der Sommerniederschlige voraus, bei etwa gleich
bleibender Jahressumme des Niederschlags. Dabei soll die Hiufigkeit extremer
Witterungslagen zunehmen.

Konkret wird durch Klimamodelle fiir Nordeuropa eine Zunahme der winterlichen
Niederschldge um 1-4 % alle 10 Jahre und eine Abnahme der Sommerniederschlige um 1-2
% prognostiziert. Nach den Simulationsergebnissen des STAR-Modell's werden die
Niederschlagsmengen der Wintermonate (Okt.-Mérz.) um 9 % zunehmen und die
sommerlichen Niederschlagsmengen bzw. die Niederschlige in der Vegetationsperiode
(April-September) um 6 % abnehmen.
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Im Folgenden soll nun die Verdnderung der Verdunstungsleistung unter Beriicksichtigung der
Verdnderung der Grundwasserneubildung langjéhrig (52 Jahre) untersucht werden, indem
zusitzlich zur Verdnderung der Messgrofe Temperatur (Erhohung um 1 °C) noch die
MessgroBBe Niederschlag verdndert wird. Dabei wird zwar von einer gleichbleibenden
Jahressumme des Niederschlags ausgegangen, dagegen aber die innerjdhrliche Verteilung
modifiziert (Zunahme der Winterniederschlige, Abnahme der Sommerniederschlige). Es
werden an dieser Stelle solche Verdnderungen zunichst wiederum nur formal betrachtet, d.h.
durch kiinstliche Aufprigung auf Messdaten, um zu analysieren, ob eine simultane
Betrachtung verdnderter Temperaturen und Niederschlagsverteilungen zu anderen
Simulationsergebnissen fiihrt als im vorhergehend betrachteten Fall einer reinen Temperatur-
erhohung.

Fiir die Simulationsrechnungen mit MINERV A wurden die tdglichen Niederschlagswerte der
Station Teterow anhand dieser prozentualen Niederschlagsdnderungen modifiziert (Tab. 6.7).
Der beobachtete und simulierte monatliche Niederschlag an der Klimastation Teterow ist in
Abbildung 6.8 dargestellt:

Tab. 6.7: Modifizierte Werte des simulierten Niederschlags an der Station Teterow
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Abb 6.8: Beobachteter und modifizierter monatlicher Niederschlag an der Klimastation
Teterow (verindert mit MINIRVA)

Bei Temperaturerh6hung um 1°C ohne Verdnderung der Niederschlagsverteilung steigt die
mittlere Verdunstungssumme im Jahr um 8 % an, wihrend die mittlere jdhrliche
Grundwasserneubildung um -10 % geringer wird. Bei einer Temperaturerh6hung um 1°C und
gleichzeitiger Verdnderung der innerjéhrlichen Niederschlagsverteilung (Zunahme der
winterlichen Niederschlige um ca. 13 %; Abnahme der Niederschlige wéhrend der
Vegetationszeit um ca. 11 %) bei gleichbleibender Jahressumme des Niederschlags ergeben
sich groBere Abweichungen fiir das Winter- bzw. Sommerhalbjahr, was aufgrund der
unterschiedlichen innerjdhrlichen Verteilung der Niederschldge so auch zu erwarten war. Die
Ergebnisse machen also grundsitzlich deutlich, dass allein verdnderte innerjdhrliche
Verteilungen des Niederschlags von Bedeutung sind.
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Tab. 6.8: Prozentuale Verinderung der Grofien Verdunstung und Grundwasserneu-
bildung bei angenommenen Klimainderungen an der Klimastation Teterow

Verdunstung Grundwasserneubildung
Fall Winter- Vegetations- | Winter- Vegetations- Jahr
Halbjahr Periode Halbjahr Periode
1 +8 +2 +3 -9 -17 -10
+5 -1 0 +9 -33 +4

Fall 1: Temperaturerhohung um 1 °C
Fall 2 Temperaturerh6hung um 1 °C und zusétzliche Verdnderung der innerjdhrlichen
Niederschlagsverteilung bei gleichbleibender Jahressumme

Die Simulationsrechnungen in Tabelle 6.8 zeigen, dass Anderungen der innerjihrlichen
Niederschlagsverteilung grundsitzlich Verdnderungen bei den Wasserhaushaltsgro3en
bewirken konnen.

6.5 Simulationsergebnisse der Wasserhaushaltsgrolen mit
MINIRVA unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Pflanzenbestiande.

An dieser Stelle soll nur an einigen Beispielen durch Szenarios und Simulation mit
MINERVA gezeigt werden, dass sich kiinftige Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt
aller Voraussicht nach signifikant auswirken werden. Dabei finden unterschiedliche
Pflanzenbestinde Berlicksichtigung. Die zunehmende Temperatur spiegelt sich wie bereits
erwihnt vor allem und sehr deutlich in der Entwicklung der Pflanzen wider.

Wenn nachfolgend hin und wieder von Messwerten die Rede ist, dann sind korrekt
Simulationsergebnisse in der Beobachtungsperiode gemeint.

Als Fruchtfolge wurde die fiir Mecklenburg-Vorpommern géngige Folge Winterraps,
Winterweizen, Wintergerste gewéhlt und ein Simulationszeitraum von 50 Jahren betrachtet,
damit beim Anbau der einzelnen Fruchtarten unterschiedliche Witterungsverhéltnisse
beriicksichtigt werden konnen. Bei den Simulationen wurde wie bereits erwidhnt von gleichen
Bewirtschaftungs- und Bodenverhéltnissen ausgegangen, die fiir Mecklenburg-Vorpommern
weitgehend repriasentativ sind. Dadurch sind die Ergebnisse miteinander vergleichbar. Sie
wurden von September (Aussaat) bis einschlieBlich Juli (Ernte) dargestellt. Zusétzlich zu den
Parametern BBCH-Code (zeitliche Codierung wichtiger Entwicklungstermine der Pflanzen),
LAI und Wurzeldichte wurde nochmals die Verdunstung und Versickerung fiir die einzelnen
Fruchtarten zusammengestellt.

6.5.1 Simulationsergebnisse mit MINERVA zur phinologischen
Entwicklung

Der gesamte Entwicklungszyklus der Pflanzen ist in zehn iiberschaubare und deutlich
voneinander abgrenzbare, lingere Entwicklungsphasen unterteilt, die durch Ziffern in
aufsteigender Reihenfolge von 0 bis 9 codiert worden sind. Es wird dariiber hinaus je nach
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Pflanzenart zwischen Makro- und Mikrostadien bzw. Makro-, Meso- und Mikrostadien
unterschieden. Die Makrostadien sind in Tabelle 9.6 im Anhang beschrieben.

"Bei der Vielzahl der sehr unterschiedlichen Pflanzenarten konnen Verschiebungen im
Entwicklungsablauf auftreten oder bestimmte Stadien entfallen. Auch miissen die
Makrostadien nicht, wie es die aufsteigende Ziffernfolge implizieren konnte, hierarchisch
streng nacheinander ablaufen, sondern sie konnen auch teilweise oder vollig parallel
ablaufen" (Hack et al., 1992; zitiert nach Meier, 2001).

Um die Auswirkungen der Erwidrmung auf die kiinftige phédnologische Entwicklung der
Pflanzen deutlich zu machen, wurden fiir Teterow die phidnologischen Phasen der oben
erwéhnten Pflanzenbestéinde fiir den Zeitraum 1952-2001 dargestellt und mit den simulierten
Daten die zukiinftigen Eintrittsdaten fiir den Zeitraum 2005-2054 berechnet.

Die Auswertung der mit MINERVA simulierten phianologischen Entwicklung belegt, dass die
Vegetationsentwicklung eindeutig auf die hoheren Temperaturen (Simulationswerte von
STAR-Modell) reagiert. Dabei setzen die phdnologischen Entwicklungsphasen meist friiher
ein als im Referenzzeitraum 1952-2001.
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Die Ergebnisse fiir Winterraps sind von Oktober bis Januar identisch. Im Juni wurde in den
letzten 50 Jahren meist die Fruchtentwicklung (Stadium 71 bis 79) beobachtet. In den
kommenden 50 Jahren ist damit zu rechnen, dass in diesem Monat iiberwiegend bereits die
Frucht- und Samenreife (Stadium 80 bis 89) eintreten wird (Abb. 6.9).

Bei Wintergerste fiihrt die klimatische Anderung zu einer deutlichen Verfriihung der Phasen.
Im Monat April ist das 1- und 2-Knoten-Stadium festzustellen (Haupttrieb: von 30 bis 39),
statt normalerweise das Ende der Bestockung (Code 29, Stadium 20 bis 29). Im Juni wird
tiberwiegend eine Verfrithung der Fruchtentwicklung (Stadium 71 bis 77 - frithe Milchreife)
erwartet. Im Monat Juli wird wiederum verfriiht die Frucht- und Samenreife (ab Code 83)
oder sogar bereits das Stadium des Absterbens (ab Code 92) einsetzen.
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Abb 6.11: Mittlere Monatswerte der phinologischen Entwicklung fiir Winterweizen

Im Gegensatz zur Wintergerste zeigt die Abbildung 6.11 keine so erheblichen Anderungen fiir
Winterweizen. Die Simulationsrechnungen sind hier von September bis Méarz weitgehend
identisch. Der Temperaturanstieg wird hier im Juli die phénologischen Phasen aber immerhin
beschleunigen, wobei daneben mit der Absterbesphase in den kommenden Jahren gleichfalls
frither zu rechnen ist.

6.5.2 Simulationsergebnisse mit MINERVA zum Blattflichenindex

Verdunstung des durch die Blattoberflichen aufgefangenen Wassers (Interzeption) ist vom
Vorhandensein und der Gesamtfliche der Blétter abhéingig. Aber die Wirkung des
Blattflaichenindex hédngt auch von der Art, der Grofle, dem Alter der Pflanzen, der Dichte,
Jahreszeit und der Anbaumethode ab. Der Blattflichenindex bestimmt, wie viel Wasser den
Boden erreicht bzw. vorher als Anfangsverlust durch Benetzung und Verdunstung verloren
geht (Wang, 2001).

Bei der Simulation der Entwicklung des Blattflichenindexes traten Abweichungen zur
Beobachtungsperiode auf, so dass bei allen Fruchtarten eine Zunahme des Blattflichenindex
bei Anwendung der Daten des STAR-Modell's zu verzeichnen ist.

Fiir Winterraps sicht man in Abbildung 6.12, dass der LAI bei den Prognosewerten von
STAR-Modell deutlich frither zu sinken beginnt und damit die Blétter friiher verdorren. Daran
ist abzulesen, dass der Raps friiher reift, wenn er zu wenig Wasser bekommt. Die Abnahme
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des Blattflichenindexes von April bis Juni bei den Prognosedaten ist dem geringeren
Niederschlag im Juni geschuldet.
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Abb 6.12: Mittlere Monatswerte der Blattflichenindexes fiir Raps
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Abb 6.14: Mittlere Monatswerte der Blattflichenindexes fiir Winterweizen



6 Untersuchungen mit dem Modell MINERVA 132

Der normale Verlauf des Blattflaichenindexes bei den Prognosewerten des STAR-Modell's
stimmt mit der simulierten Entwicklung bei einem formalen Temperaturanstieg um 1°C
iberein, wobei die Blétter in beiden Féllen einen Monat frither (Mai) im Vergleich mit den
Messwerten (Juni) verdorren. Abbildung 6.14 zeigt fiir Winterweizen eine kontinuierliche
jahreszeitliche Entwicklung, jedoch mit verschiedenen Entwicklungswerten.

6.5.3 Simulationsergebnisse mit MINERVA zur Wurzeldichte

Nachfolgend soll das Modell MINERVA fiir die Simulation der Wurzeldichte landwirtsch-
aftlich genutzter Boden eingesetzt werden. Die Abbildungen zeigen, dass die Entwicklung der
Wurzeldichte gleichfalls auf die zunehmenden Temperaturen reagiert, wobei die steigende
Temperatur zu einem Mehrwuchs der Wurzeln, d.h. zu einer erhohten Wurzeldichte der
untersuchten Bestande fiihrt.
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Abb 6.15: Mittlere Monatswerte der Wurzeldichte fiir Raps
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Abb 6.16: Mittlere Monatswerte der Wurzeldichte fiir Wintergerste

Die durchschnittliche Wurzeldichte fiir Wintergerste konnte bei den Daten von STAR-Modell
um 53 % zunehmen. Im Winterhalbjahr ist dabei der Anstieg mit 102,9 % am stérksten
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ausgepragt. Mit 40,3 % ist Entwicklung der Wurzeldichte fiir Winterweizen auch als stark
zunehmend zu bezeichnen. Im Winterhalbjahr steigt diese Entwicklung mit 45,7 % weniger
stark als in der Vegetationszeit an. Beim Raps ist die mittlere Verdnderung mit 12,1%
weniger ausgeprigt, wobei die Anderung im Winterhalbjahr mit 17,1 % zweimal groBer als
im Sommerhalbjahr bzw. in der Vegetationszeit ist.
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Abb 6.17: Mittlere Monatswerte der Wurzeldichte fiir Winterweizen

6.5.4 Simulationsergebnisse mit MINERVA zur Verdunstung

Bei allen untersuchten Fruchtarten ist eine Zunahme der mittleren jahrlichen Verdunstungs-
werte mit MINERVA bei einer formalen Temperaturerhdhung von 1°C um ca. 2,3 % bis 3,7
% (entspricht 11-18 mm) zu verzeichnen. Dagegen nimmt die Verdunstung um 2,1 % (10
mm) bei Raps und 4 % (20 mm) bei Winterweizen bei Verwendung von Prognosewerten des
STAR-Modell's ab. Dabei kommt es hauptsidchlich wihrend der Vegetationszeit (April- Sep.)
zur Verringerung der Verdunstungsleistung infolge der geringeren sommerlichen
Niederschldge. Wihrend des Winterhalbjahrs (Okt.-Mérz) wird die Verdunstung um 1,4 % (1
mm) bei Raps, 7,8 % (6 mm) bei Wintergerste und 10,8 % (8 mm) beim Winterweizen
zunehmen.
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Abb 6.18: Mittlere Monatswerte der Verdunstung fiir Raps
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Abb 6.19: Mittlere Monatswerte der Verdunstung fiir Wintergerste
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Abb 6.20: Mittlere Monatswerte der Verdunstung fiir Winterweizen

Bei den Prognosewerten des STAR-Modell's ist eine deutliche Abnahme der mittleren
Verdunstung fiir Winterweizen um 38 mm in den Sommermonaten (Juni bis August) und
einen Anstieg fiir Wintergerste um 11 mm zu erwarten (Abb. 6.19 und 6.20).

6.5.5 Simulationsergebnisse mit MINERVA zur Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung hat mit MINERVA bei formalen Temperaturerhdhungen von
1 °C im Jahresmittel zwischen 8,3 %-13,4 % bzw. 13-17 mm abgenommen. Bei Verwendung
der Prognosewerte des STAR-Modell's nimmt die durchschnittliche Grundwasserneubildung
bei Raps um 22,1 % bzw. 45 mm ab. Dagegen nimmt die Versickerungsmenge bei
Wintergerste um 28,4 % bzw. 31 mm und bei Winterweizen um 26,8 % bzw. 34 mm zu (Tab
6.12).
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Abb 6.21: Mittlere Monatswerte der Versickerung fiir Raps
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Im Sommerhalbjahr nehmen die mittleren Grundwasserneubildungsmengen bei Raps um
67,7 % (22 mm) bei den Prognosewerten des STAR-Modell’s enorm ab.

Dagegen ist bei Winterweizen im Winterhalbjahr ein Anstieg von 123 mm auf 157 mm (28
%) mm zu verzeichnen. Es ist ndmlich deutlich zu sehen, dass die hoheren Sickerwasserwerte
im Winter bei den Daten des STAR-Modell's dem Wintergetreide geschuldet sind. Beim
Winterraps ist eher eine Abnahme der Grundwasserneubildung festzustellen, weil der Raps
bei hoheren Temperaturen im Winter sehr wiichsig ist.

Insgesamt bestdtigen sich die oben gemachten, grundsétzlichen Anmerkungen zur
Beriicksichtigung von Klimadnderungen. Daneben wird deutlich, dass die verschiedenen
Fruchtarten sehr unterschiedlich auf solche Anderungen reagieren, d.h. MINERVA in der
Lage ist, entsprechende Differenzierungen abzubilden.

6.6 Auswertung der Simulationsergebnisse mit MINERVA

Die Anwendung von Wasserhaushaltsmodellen zur Prognose von Auswirkungen kiinftiger
Klima- und Landnutzungsdnderungen ist mit einer ganzen Reihe, z.T. erheblicher
Unsicherheiten verbunden, wodurch die erzielten Ergebnisse weitgehend spekulativ sind.
Diesem Umstand wird bei der Bewertung der erzielten Ergebnisse hiufig zu wenig Rechnung
getragen. Die Diskussion der Unsicherheiten in Abschnitt. 2.5.3 soll verdeutlichen, dass durch
entsprechende Untersuchungen Wirkrichtungen und GroéBenordnungen von Verdnderungen
aufgezeigt werden konnen — dies aber nur unter der Voraussetzung, dass die mafigeblichen
Prozesse und Abhéngigkeiten durch die Modelle tatsichlich richtig wiedergegeben werden.

Es darf nicht iibersehen werden, dass nicht nur Klimamodelle, sondern auch hydrologische
Modelle Defizite aufweisen, die z.T. auf ein unvollstindiges Prozessverstindnis
zurlickzufiihren sind. Zu den Grundvoraussetzungen von Simulationen gehdren daneben
ausreichende und zuverldssige Daten, um Modelle parametrisieren und antreiben zu konnen.

Die Hauptschwierigkeit der Bewertung von Klima- und Landnutzungsidnderungen besteht
darin, dass diese bei Wirkungsanalysen nicht unabhidngig voneinander betrachtet werden
konnen. Dies gilt nicht nur fiir die Prognose kiinftiger Klimafolgen, sondern auch fiir Studien
zu Verdnderungen im vergangenen Jahrhundert, die dadurch erschwert werden, dass solche
Veranderungen durch eine hohe Dynamik meteorologischer und hydrologischer Prozesse
iiberpragt werden.

Mit dem Modell MINERVA wurde an hand der Lysimeterdaten der Station Grof3 Liisewitz von
1997 bis 2002 kalibriert und verifiziert. Die zeitliche Parametergiiltigkeit wurde in
Mecklenburg-Vorpommern im Zeitraum 2003-2005 ermittelt und bewiesen. Aufgrund der
Kalibrierungsergebnisse wurde das Modell anschliefend im Beobachtungszeitraum von 1952-
2003 und im simulierten Zeitraum 2004-2055 eingesetzt und verifiziert.

Die mit MINERVA auf der Grundlage von Klimaszenarios erzielten Simulationsergebnisse
sind im Vergleich zur Beobachtung durch eine hohere Verdunstung im Winter, abnehmende
Verdunstung im Sommer, hohere Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr, abnehmende
Grundwasserneubildung im Sommerhalbjahr und eine geringere Bodenfeuchte wihrend der
Vegetationszeit gekennzeichnet.
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Abbildungen 6.24 und 9.33 im Anhang stellen die simulierten monatlichen Anderungen der
Wasserhaushaltgrof8en im Vergleich zum Beobachtungszeitraum dar. Die mittleren jihrlichen
Niederschlagsmengen nehmen dabei iiber den Zeitraum 2004 bis 2055 um 1,4-7,4 % bzw. 10-
51 mm zu. Davon ausgenommen sind Angermiinde und Uckermiinde mit einer Abnahme von
11,3 % (68 mm) bzw. 3,7 % (23 mm). Es ist daneben eine Verdnderung der innerjdhrlichen
Niederschlagsverteilung zu verzeichnen. In den Sommermonaten nehmen die mittleren
Niederschlagsmengen an den meisten Klimastationen um 0,6-13,7 % bzw. 2-47 mm ab.
Dagegen ist in den Wintermonaten ein Anstieg der mittleren Niederschlagsmengen um 1,5-
19,2 % bzw. 4-60 mm zu erwarten.

Die Klimainderungen, insbesondere bei zusitzlicher Anderung der innerjéihrlichen
Niederschlagsverteilung, wirken sich erwartungsgemill unterschiedlich auf die einzelnen
WasserhaushaltsgroBen aus. Die simulierte Anderung des mittleren Niederschlags stimmt
insbesondere in den Sommermonaten gut mit der Anderung der mittleren Verdunstung iiberein,
wobei die Verdunstung aufgrund der abnehmenden sommerlichen Niederschldge abnimmt. Der
Verlauf von Niederschlag und Bodenfeuchte zeigt ebenfalls eine deutliche Ubereinstimmung.
Dies entspricht einem Korrelationskoeffizienten von 0,75-0,89.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse von MINERVA fiir die mittleren
Bodenfeuchtewerte zeigt in den Winterhalbjahrmonaten eine Erhoéhung der Bodenfeuchte.
Allerdings sind die mittleren monatlichen Werte von Oktober bis April unterschiedlich. Der
Riickgang des Niederschlags in der Vegetationszeit fiihrt zu einer Abnahme der
Bodenfeuchtewerte an allen beriicksichtigten Klimastationen.

Wegen der geringeren Niederschlige im Sommerhalbjahr kann sich auch weniger
Grundwasser bilden. Die Simulationsergebnisse zeigen eine Verringerung der
Grundwasserneubildung im Spatsommer und Herbst an den meisten Klimastationen.

Anhand der Werte in Tabelle 6.9 sind die folgenden Aussagen mdglich, durch die die oben
getroffenen grundsdtzlichen Anmerkungen weiter untersetzt und zahlenmifBig untermauert
werden:

Eine sommerliche Abnahme der Verdunstung um 4-16 mm ist bei den Stationen Boltenhagen,
Marnitz, Teterow, Uckermiinde, Greifswald und Warnemiinde zu erkennen. Mit 31 mm ist die
Abnahme der Verdunstung im Sommer in Angermiinde sehr auffillig. An den erwihnten
Klimastationen stimmen die Niederschlagsabnahmen deutlich mit dem Riickgang der
sommerlichen Niederschldge iliberein. Eine leichte Zunahme der Verdunstung um 1 mm im
Mittel ist in Schwerin und Boizenburg zu erwarten. Im Winter nimmt die Verdunstung um ca.
1-5 mm an allen untersuchten Klimastationen zu. Uckermiinde ist davon mit einer Abnahme
von 8§ mm ausgenommen. Im Frithjahr wird auch die Verdunstung an allen untersuchten
Klimastationen mit ca. 1-16 mm zunehmen. Die Klimastation Warnemiinde hat den grof3ten
Anteil. Im Herbst ergibt sich eine Erh6hung der mittleren Verdunstung um ca. 1-9 mm. Der
hochste Wert ist in Schwerin und Marnitz zu verzeichnen. Die Verringerung der mittleren
Verdunstung tritt in dieser Jahreszeit mit 16 mm in Uckermiinde und mit 3 mm in Angermiinde
auf.

Die Verringerung der Grundwasserneubildung in der Vegetationszeit ist an den untersuchten
Klimastationen nicht gleich. Sie hdngt ebenfalls von der Niederschlagsmenge und —verteilung
ab. Die stirkste Abnahme ist mit 12 % (34,3 mm) an der Klimastation Marnitz zu erwarten. An
den Klimastationen Teterow, Uckermiinde, Angermiinde und Schwerin schwankt die mittlere
Abnahme zwischen 6 mm und 8 mm (7,1-77,8 %). An den iibrigen Klimastationen betrigt die
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Grundwasserneubildungsabnahme ca. 1-2 mm. Monatlich gesehen ist der Abnahme vor allem
im Spitsommer (September und Oktober) zu erwarten. Im Winterhalbjahr tritt im Gegensatz
zum Sommerhalbjahr ein Anstieg der Grundwasserneubildung mit ca. 5-42 mm bzw. 4,4 %-
24,7 % ein. Einen Riickgang der Grundwasserneubildung findet man nur an der Klimastation
Angermiinde. Hier betrdgt die Verringerung 33 mm bzw. 33,7 %. Grund dafiir ist die Tatsache,
dass hier ein Riickgang auch des winterlichen Niederschlags um 21 mm bzw. 8 % zu erwarten
ist. Die simulierte Grundwasserneubildung betrdgt an den untersuchten Klimastationen um
12,5 %-29,6 %) der Niederschlage.

Die Bodenfeuchte nimmt im Winterhalbjahr an allen Klimastationen deutlich zu. Im Gegensatz
zu Wintermonaten nimmt der Bodenfeuchte im Sommerhalbjahr entsprechend der Abnahme
des Niederschlags ab. Die mogliche winterliche Abnahme der Niederschlidge in Angermiinde
fiihrt hier aber auch zu einer Verringerung der Bodenfeuchte. Das heiflit, dass Die
Bodenfeuchte stark vom Niederschlag abhéngig ist. Die mittlere Zunahme der Bodenfeuchte
der meisten Klimastationen betrdgt ca. 0,1-0,5 Vol %. Im Sommerhalbjahr erreicht die
Verringerung der Bodenfeuchte zwischen 1,5 Vol.-% in Uckermiinde und 0,2 Vol.-% in
Warnemiinde.
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Abb 6.24: Anderung der Wasserhaushaltsgrofien 2004-2055 zu 1951-2003

- simuliert mit MINERVA
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Tab. 6.9: Jahreszeitliche Anderung der Wasserhaushaltsgrofen 2004-2055
zu 1951-2003 an allen untersuchten Klimastationen
Station Jahreszeit ETP (mm) GWN (mm) BF (Vol %) N-kor (mm)
Winter 4 -24 -2,5 -8
Friihjahr 1 -7 -2,5 -14
Angermiinde Sommer -31 -3 -3,6 -27
Herbst -3 -6 -4.7 -20
Jahr -29 -40 -1,1 -68
Winter 6 10 1,4 19
Friihjahr 13 1 0,3 8
Boltenhagen Sommer -4 2 -1,6 -6
Herbst 7 -10 -1,1 1
Jahr 22 3 -0,1 22
Winter 3 16 0 14
Friihjahr 9 -5 -0,9 7
Marnitz Sommer -5 -1 -3,9 -16
Herbst 9 10 -3,1 5
Jahr 13 -2 -0,7 10
Winter 5 33 1,1 39
Friihjahr 9 13 0,6 15
Schwerin Sommer 1 -2 -2,9 -12
Herbst 9 -10 -1,4 8
Jahr 24 34 -0,2 50
Winter 3 10 0,2 13
Friihjahr 8 5 -0,4 8
Teterow Sommer -11 -4 -2,4 -12
Herbst 1 -5 -1,1 -1
Jahr 1 6 -0,3 8
Winter -8 20 1 5
Frithjahr 7 -8 -3 -4
Uckermiinde Sommer -16 0 -3,5 -14
Herbst -1 -12 -4,7 -10
Jahr -26 0 -0,9 -23
Winter 1 29 0,9 24
Friihjahr 12 -3 -0,1 12
Boizenburg Sommer 2 -1 -1,6 3
Herbst 5 5 0,2 12
Jahr 20 30 -0,1 51
Winter 4 21 0,5 21
Friithjahr 6 -5 -0,3 9
Greifswald Sommer -4 4 -1,4 0
Herbst 7 -8 -2,2 -1
Jahr 13 14 -0,3 29
Winter 4 21 1,6 21
Friihjahr 16 0 0,3 13
Warnemiinde Sommer -6 3 -1,1 -3
Herbst 3 -3 1 7
Jahr 17 21 0,2 38
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Bei einer Temperaturerh6hung um 1°C ohne Verdnderung der innerjdhrlichen Niederschlags-
verteilung dndern sich die mittleren Verdunstungs- und Grundwasserneubildungsmengen tliber
das gesamte Jahr im Vergleich zum gegenwirtigen Ist-Zustand um +3 % bzw. -10%. In diesem
Fall wire auch eine Abnahme der Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr zu verzeichnen.

Bei einer Temperaturerhdhung um 1°C und gleichzeitiger Verdnderung der innerjdhrlichen
Niederschlagsverteilung dndert sich die mittlere jahrliche Verdunstungssumme nicht. Die
Grundwasserneubildung nimmt jéhrlich um 4% zu. Bei der Grundwasserneubildung ist in
diesem Fall allein wiahrend der Vegetationsperiode eine Abnahme um 33 % zu verzeichnen.
Die Zunahme der winterlichen Niederschldge fiihrt zu einer Erhéhung der Verdunstung um
5% und Grundwasserneubildung um 9 %. Allerdings haben die erwihnten Anderungen
erhebliche Auswirkungen auf die Bodenfeuchte und somit das Ertragsniveau (Tab.6.10).

An dieser Stelle muss noch einmal betont werden, dass die Unterschiede zu den Ergebnissen,
die mit Daten des regionalen Downscaling von Ergebnissen des globalen Klimamodells erzielt
worden sind, deutlich machen, dass solche formalen, einseitigen Anderungen bei den
KlimagréBen nicht zuldssig sind. Immerhin wird aber deutlich, dass allein eine verdnderte
Niederschlagsverteilung erhebliche Auswirkungen haben kann.

Tab. 6.10: Auswirkungen von Klimaidnderungen auf Bodenwasserhaushalt und
Landwirtschaft

Auswirkungen auf den
Bodenwasserhaushalt und Landwirtschaft
Zunahme der Verdunstung (im Mittel jéhrlich 3 %)

Klimaénderung

Abnahme der Grundwasserneubildung (im Mittel jéhrlich ca. 10 %)
Erwidrmung um 1°C
reduzierte Frostschdden wegen hoherer winterlicher Temperaturen
verbunden mit Ertragssteigerung.

Deutliche Abnahme der Grundwasserneubildung wihrend der
Vegetationsperiode um 33%
Erwidrmung um 1 °C
und Anderung der geringere Bodenfeuchte von Mai bis Oktober aufgrund von Riickgang
innerjahrlichen der Niederschldge. Das fiihrt zu Ertragseinbuf3en.
Niederschlagsverteilung
Anstieg der Bodenfeuchte von Januar bis April. Das fiihrt zu
Ertragssteigerungen.

Die Anwendung von MINERVA zur Ermittlung mdglicher Anderungen der Verdunstung und
Versickerung bei formaler Erh6hung der Temperatur um 1°C fiihrt folglich nicht zu den
gewiinschten, d.h. belastbaren Ergebnissen im Vergleich zu den simulierten Eingangsdaten des
STAR-Modell's. Der Unterschied ist insbesondere in der Vegetationszeit zu sehen. Grund
dafiir ist vor allem die Tatsache, dass die innenjihrliche Anderung des Niederschlags nicht
beriicksichtigt wird. Ergebnisse der simulierten Versickerung verdeutlichen eine stirkere
Verdnderung sowohl im Winterhalbjahr als auch im Sommerhalbjahr.
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Tab. 6.11: Simulierte Anderungen der Verdunstungs- und Versickerungsmenge
2005-2054 zu 1952-2001 an der Klimastation Teterow

Verdunstung
ETP- Teterow + 1 °C ETP - STAR
WHJ SHJ Jahr WHJ SHJ Jahr
Raps 12 6 18 4 -14 -10
W. Gerste 9 2 1 6 21 27
W. Weizen 5 6,4 11,4 12,4 -32 -19,6
Versickerung
Raps -9 -8 -17 -24 -21 -45
W. Gerste -13,3 -1,6 -14,9 24,6 6,8 31,4
W. Weizen -11,9 -1,3 -13,2 34,3 -0,5 33,8

Der Anbau der einzelnen Fruchtarten wirkt sich unterschiedlich auf die Hoéhe der
Verdnderungen bei den einzelnen WasserhaushaltsgroBen aus. Tabelle (6.11) zeigt ein
umgekehrtes Ergebnis bei den betrachteten Fruchtarten. Beispielsweise wird die jdhrliche
Verdunstung fiir Raps um 18 mm beim formalen Anstieg der Temperatur um 1 °C zunehmen,
hingegen nimmt sie um 10 mm bei Verwendung von Prognosewerten von STAR-Modell ab.
Bei der Versickerung unter Wintergetreide besteht ebenfalls eine umgekehrte Beziehung
zwischen den Messdaten der Klimastation Teterow bei Erhéhung der Temperatur um 1 °C und
den Prognosedaten von STAR-Modell.

Die Vegetationsentwicklung, der Blattflichenindex und die Wurzeldichte korrespondieren bei
allen Fruchtarten gut mit dem Temperaturanstieg bei Anwendung der simulierten Werte des
STAR-Modell's. Dabei treten viele der phdnologischen Phasen friiher ein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die moglichen Anderungen des Klimas sind mit einer erheblichen Auswirkung auf den
Wasserhaushalt verbunden. Die Verdunstungsmenge ist eine wichtige Grofe bei der
Bestimmung der Wasserhaushalt eines Ortes. Bei der Berechnung der Verdunstung ist jedoch
die entscheidende Frage, ob die Pflanzenparameter fiir die kiinftigen Klimabedingungen giiltig
sind und wie sich die Pflanzen mit dem Klima dndern werden. Um diese Frage zu beantworten,
wurde in der vorliegenden Arbeit das SVAT-Modell MINERVA angewendet, das mit einem
Wachstumsmodell arbeitet.

Mit dem Modell MINERVA wurden die Pflanzenparameter anhand von
hydrometeorologischen Daten (Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Luftdruck,
Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit) sowohl fiir den Ist-Zustand (Tageswerte von 1951
bis 2003) als auch fiir ein Zukunftsszenario (Tageswerte von 2004-2055) an 9 Klimastationen
in Mecklenburg-Vorpommern mittels statistischem Downscaling (STAR) des Potsdam-
Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Gerstengarbe et al, 2003) simuliert. Basis fiir die
Berechnung des Zukunftsszenarios STAR des Potsdam- Instituts fiir Klimaforschung sind die
Berechnungsergebnisse des globalen Zirkulationsmodells ECHAM4/OPYC3 unter Annahme
des Emissionsszenarios A1B.

Im Vergleich zum Beobachtungszeitraum (1951-2000) sind die Simulationsergebnisse (2001-
2055) des STAR-Modell's an den Klimastationen Angermiinde, Boltenhagen, Marnitz,
Schwerin, Teterow, Uckermiinde, Boizenburg, Greifswald und Warnemiinde durch
zunehmende Temperaturen um rund 1°C, Verdnderung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens
extrem hoher als auch extrem niedriger Werte der Temperatur, durch hohere Niederschlige im
Winter, abnehmende Niederschldge im Sommer, weniger Globalstrahlung mit kiirzerer
Sonnenscheindauer und keine wesentlichen Anderungen beim Bedeckungsgrad, bei der
relativen Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit gekennzeichnet.

Trends der Wasserhaushaltsparameter Niederschlag, Verdunstung und Versickerung zeigen als
Folge der Temperaturdnderung an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz im Zeitraum 1972-2005
eine  zunechmende  Niederschlags- und  Verdunstungsmenge, eine abnehmende
Versickerungsmenge, sowohl in den Wintermonaten und Winterhalbjahren als auch in den
Sommermonaten und Sommerhalbjahren.

Die Sensitivitit der Berechnungsverfahren der Verdunstung zur moglichen Anderungen von
Klimagroen wurde anhand von verschiedenen Berechnungsmethoden und Jahreszeiten
analysiert. Auf der Grundlage dessen ist zu beurteilen, welche Gré3en am wichtigsten sind und
welche moglichst bei Klimaszenarios beachtet werden sollten. Die jeweiligen Eingangsgrof3en
zeigen fiir die Berechnung der potentiellen Verdunstung je nach dem verwendeten
Berechnungsverfahren eine unterschiedliche Sensitivitit. Die Wechselbeziechung zwischen den
Eingangsgroflen und Parametern fiir das Verfahren der Grasreferenzverdunstung zeigt jedoch,
dass die Anderung der Luftfeuchtigkeit den vorrangigen Einfluss auf das
Gesamtverdunstungsergebnis hat.

Eine Zunahme der simulierten, mittleren langjdhrigen Verdunstung ist bei allen untersuchten
Verfahren zu erwarten. Der hochste Wert ist beim Verfahren von Blaney-Criddle zu
verzeichnen. Die unterschiedlichen Ergebnisse der beobachteten und simulierten Verdunstung
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haben zu einem deutlichen Unterschied bei der Berechnung der Klimatischen Wasserbilanz
gefiihrt

Die Ergebnisse des regionalen Zukunftsszenarios des STAR-Modell's wurden als
Eingangsdaten fiir die Simulation mit dem Wasserhaushaltsmodell MINERVA verwendet und
ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Reaktion der Wasserhaushaltgrof3en
Verdunstung, Grundwasserneubildung und Bodenfeuchte mit der Temperaturerh6hung.

Es wurde durch Simulation mit dem Modell MINERVA an einigen Beispielen gezeigt, dass
sich kiinftige Klimadnderungen erheblich Auswirkungen haben konnen, wobei sich die
zunehmende Temperatur vor allem deutlich in der Entwicklung der Pflanzen widerspiegelt.
Dabei sind die mittleren simulierten WasserhaushaltgroBen mit MINERVA im Zeitraum 2003-
2055 im Vergleich zu Referenzzeitraum 1952-2001 bei den Daten des STAR-Modell's durch
frithere phinologische Vorfriihlingsphasen (insbesondere Wintergerste), Zunahme des
Blattflichenindex, Mehrwuchs der Wurzeldichte, Verringerung der Verdunstung wihrend der
Vegetationszeit, Zunahme der Verdunstung im  Winterhalbjahr, Abnahme der
Versickerungswerte im Sommerhalbjahr und Zunahme der Versickerung im Winterhalbjahr
gekennzeichnet.

Beim Ausblick auf mdgliche weiterfilhrende Fragestellungen ist zunichst die Frage der
Temperaturerhohung anzusprechen. Es wire aufschlussreich, in methodisch gleicher Weise
weitere Klimaszenarios mit unterschiedlichen Temperaturerh6hungen zu bearbeiten. Wie sich
gezeigt hat, geniigt es nicht, nur die GroB3e Temperatur in Form einheitlicher Erh6hungsbetrige
zu betrachten, um letzten Endes zu belastbaren Aussagen iiber die Folgen von
Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt zu gelangen. Es sind ebenso die verdnderten
innerjdhrlichen Verteilungen und die Verdnderungen bei weiteren Klimaparametern, welche
wie die Temperatur Verdunstung steuern, von erheblicher Bedeutung. Insofern lieferten die
Ergebnisse des ersten Teils dieses Forschungsberichtes nur erste, relativ grobe Anhaltspunkte
zu potenziellen Klimafolgen.

Mit dem Modell MINERVA sollten Szenariosimulationen zur Ermittlung der
WasserhaushaltsgroBen  unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bodeneigenschaften,
weiterer Nutzungsarten und unterschiedlicher Grundwasserflurabstinde durchgefiihrt werden.
Die Untersuchungen sollten auf ganze Einzugs- bzw. Problemgebiete mit ihren
unterschiedlichen Nutzungsanteilen ausgedehnt werden, um auf dieser Grundlage Fragen zu
ithrer Bewirtschaftung beantworten zu konnen.

AuBerdem ist zu beachten, dass der Mensch durch verdnderte Bewirtschaftungsstrategien auf
solche Klimadnderungen reagieren wird. Es wire also sinnvoll, solche Strategien abzuleiten
und durch weiterfiihrende Simulationen diese in ihrer Wirkung auf den Wasserhaushalt und
andere ZielgroBen zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu verbessern. Solche Untersuchungen
sollten in Bewirtschaftungsempfehlungen miinden.

Die Untersuchungen zur methodischen Eignung verschiedener Methoden zur Berechnung der
Verdunstung und anderer Wasserhaushaltsgrof3en sind mit dieser Arbeit bei weitem noch nicht
abgeschlossen. Es konnten nur erste Erfahrungen gesammelt und Anregungen gegeben werden.
Die Uberpriifung ihrer Giiltigkeit unter sich #ndernden Klimabedingungen sollten
weitergefiihrt werden. Dabei konnten Vergleiche mit Regionen angestellt werden, deren Klima
bereits heute dem kiinftig in Mitteleuropa zu erwartenden Klima entspricht. Ein weiterer
Aspekt wire die detaillierte statistische Analyse beobachteter und simulierter Datenreihen
mafgeblicher Einflussgrofen, um zu ermitteln, wie sich Verteilungsfunktionen verschieben
und statistische Merkmale verdndern. Aufschlussreich wire unter diesem Gesichtspunkt auch
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eine genauere Fehleranalyse der Berechnungsverfahren unter Verwendung vorliegender
Lysimeterdaten, um Simulationsunsicherheiten im Vergleich mit solchen Fehlern besser
einordnen zu kénnen.

Ein Weg konnte auch darin bestehen, die Giiltigkeit der Parametersitze empirischer
Berechnungsverfahren fiir kiinftige Klimaverhaltnisse anhand von Ergebnissen, die mit SVAT-
Modellen wie MINERVA erzielt worden sind, zu iiberpriifen. Solche Ergebnisse konnten
dariiber hinaus gegebenenfalls genutzt werden, um einfachere Berechnungsverfahren dem
verdanderten Klima angepasst neu zu parametrisieren.

Bei allen Vorziigen von SVAT-Modellen, die als Teilbaustein ein Wachstumsmodell enthalten,
darf nicht iibersehen werden, dass auch diese Modelle nicht vollkommen ohne empirische
Funktionen, z.B. bei der Simulation des N-Haushalts, auskommen. Solche Funktionen sollten
gleichfalls auf den Priifstand gestellt werden.
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9.2 Tabellen

Tab. 9.1: Klimaperioden in geschichtlicher Zeit (nach Roedel, 2000)

Klimaperiode Zeitliche Verinderungen

Warmzeit; ca. 1.5° bis 2° wirmer als heute, niederschlagsreich,
Bis ca. 2500 v. Chr. | Meeresspiegel durch Abschmelzen von Festlandeis 1 bis 2 Meter
hoher als heute
2200 bis 2000 v. Chr/ ausgeprigt kalte Epoche
1850 bis 1200 v. Chr, sehr warme Klimaepoche
1200 bis. 450 v. Chr. sihr‘kalze, niederschlags.reiche Zeit mit Temperaturen um
1° bis 2° unter den heutigen
sehr warme, meist niederschlagreiche, erst gegen Ende trockener
werdende Periode; etwa 1° wirmer als heute
400 bis 700 n. Chr. | kalte, regnerische Epoche mit zahlreichen Gletschervorstdf3en

. “mittelalterische Warmzeit®, ca. 1° bis 1,5° wirmer als heute,
900 bis 1250 n. Chr. Meeresspiegel ca. 80 cm hoher als heute
abrupter “Klimawandel* mit Abkiihlung, heftigen Stiirmen und
starken Regenfillen

200 bis 350 n. Chr.

Ab 1250 n. Chr.

kiihle, meist niederschlagreiche Zeit mit heftigen Stiirmen
und starken Schwankungen der Witterung; zwischen 1550
1300 bis 1850 n. Chr| und 1700 vermutlich kilteste Epoche der jiingeren Erdge-
schichte; Dryas mit um 1,5° bis 2° tieferen Temperaturen
und bis zu 2m niedrigerem Meeresspiegel als heute

Ab 1850 n. Chr. | Relativ warme, klimagiinstige Zeit

Tab. 9.2: Geographische Breite der ausgewihlten Klimastationen

Station Geographische Breite Hohe
Angermiinde* 14.00° E 53.03° N 55 m NN
Boltenhagen 11.20° E 54.00° N 15 m NN
Marnitz 11.93° E 53.32° N 85 m NN
Schwerin 11.38° E 53.65° N 59 m NN
Teterow 12.61° E 53.76° N 46 m NN
Uckermiinde 14.07° E 53.75° N 01 m NN
Boizenburg 10.69° E 53.40° N 45 m NN
Greifswald 13.40° E 54.10° N 02 m NN
Rostock-Warnemiinde 12.09° E 54.19° N 04 m NN

* Klimastation Angermiinde liegt auflerhalb von M-V
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Tab. 9.3: Jihrliche Klimatische Wasserbilanz, aufgeteilt in hydrologischen Winter

und Sommer, in der Beobachtungsperiode 1951-2000 an allen untersuchten
Klimastationen in M-V in mm

Station

ANG BOL MAR SCH TET UcK BOI GRE | WAR
Verfahren
Thornthwaite -116 -67 20 -23 -84 -96 -31 -70 -45
Blany-Criddle -136 -87 0 -43 -103 | -116 -53 -88 -65
Turc -65 -13 85 51 -12 -21 28 -14 11
Turc- Ivanov -85 -31 68 37 -21 -44 15 -27 -20
Turc-Wendling -65 -1 90 60 -13 -29 31 -18 26
Makkink -100 -45 53 25 -43 -51 0 -52 -19
Penman -88 -46 81 41 -24 -36 20 -25 -35
G.R.Verdunstung -57 -10 115 54 31 -3 60 43 -14
Priestley -Taylor -109 -54 44 16 -52 -61 -9 -59 -28
Tab. 9.4: Mittlere jihrliche Anderung der Klimatische Wasserbilanz 2001-2055
zu 1951-2000 in mm an allen untersuchten Klimastationen in M-V in mm
Station | AnG | BOL | MAR | scH | TET | Uck | Bol | GRE | WAR
Verfahren
Thornthwaite -87 -6 -21 20 -22 -54 14 -9 3
Blany-Criddle -100 -18 -33 7 -37 -67 3 -22 -12
Turc -88 -4 -31 14 -21 -64 16 -6 1
Turc-Ivanov -83 -2 -29 14 -18 -63 20 -7 4
Turc-Wendling -65 17 -10 34 -2 -45 35 16 25
Makkink -66 16 -13 32 -2 -47 35 18 24
Penman -62 13 -13 33 -1 -43 42 10 33
G.R.Verdunstung -70 20 -21 46 -15 -51 32 -14 24
Priestley Taylor -66 17 -13 32 -1 -46 35 17 25
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Tab. 9.5: Verdeutlichung die Ergebnisse an den einzelnen Klimastationen
ANGERMUNDE
.. 1951-2003 2004-2055
GroRe
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.HJ Jahr
Temperatur (°C) 2,4 14,3 8,3 3,5 15,4 9,5
Sonnenscheindauer (h) 514 1199 1713 489 1187 1676
Niederschlag. korr (mm) 261 342 603 240 295 535
Verdunstung (mm) 116 378 494 123 342 465
Bodenfeuchte (%) 18,7 11,9 15,3 17,8 10,6 14,2
G.W.Neubildung (mm) 98 9 107 65 2 67
BOLTENHAGEN
Grife 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.HJ Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 3,2 13,9 8,6 4,1 14,9 9,5
Sonnenscheindauer (h) 513 1230 1743 490 1194 1684
Niederschlag. korr (mm) 289 370 659 318 363 681
Verdunstung (mm) 134 395 529 148 403 551
Bodenfeuchte (%) 18,6 12 15,3 19,0 11,4 15,2
G.W.Neubildung (mm) 113 8 121 118 6 124
MARNITZ
Grife 1951-2001 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 2,6 14 8,3 3,6 15,1 9,4
Sonnenscheindauer (h) 472 1120 1592 486 1155 1641
Niederschlag. korr (mm) 336 394 730 365 375 740
Verdunstung (mm) 186 320 506 202 317 519
Bodenfeuchte (%) 20,1 13,7 16,9 20 12,4 16,2
G.W.Neubildung (mm) 186 35 221 196 23 219
SCHWERIN
Grife 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 2,9 14,8 8,5 3,8 15,1 9,5
Sonnenscheindauer (h) 482 1148 1630 473 1150 1623
Niederschlag. korr (mm) 312 401 713 372 391 763
Verdunstung (mm) 118 394 512 130 406 536
Bodenfeuchte (%) 19,7 13,4 16,5 20 12,6 16,3
G.W.Neubildung (mm) 170 20 190 212 12 224
TETEROW
Grife 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 2,5 13,9 8,2 3,4 14,9 9,1
Sonnenscheindauer (h) 481 1152 1633 451 1122 1573
Niederschlag. korr (mm) 273 359 632 298 339 637
Verdunstung (mm) 108 375 483 115 369 484
Bodenfeuchte (%) 19,3 12,8 16,1 19,4 12,1 15,8
G.W.Neubildung (mm) 134 14 148 146 8 154
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UCKERMUNDE
GriBe 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 2,5 14,2 8,3 3,5 15,3 9,4
Sonnenscheindauer (h) 495 1154 1649 495 1173 1668
Niederschlag. korr (mm) 271 354 625 275 327 602
Verdunstung (mm) 193 312 505 194 285 479
Bodenfeuchte (%) 18,9 12,4 15,7 18,8 10,9 14,8
G.W.Neubildung (mm) 106 15 121 113 9 121
BOIZENBURG
Grife 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 3 14,1 8,5 3,9 15,1 9,5
Sonnenscheindauer (h) 478 1147 1625 462 1119 1581
Niederschlag. korr (mm) 316 374 690 358 383 741
Verdunstung (mm) 194 309 503 207 316 523
Bodenfeuchte (%) 19,6 13,0 16,3 14,9 12,5 16,2
G.W.Neubildung (mm) 155 28 183 187 26 213
GREIFSWALD
GriBe 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 2,6 13,9 8,2 3,6 14,9 9,3
Sonnenscheindauer (h) 506 1228 1734 476 1194 1670
Niederschlag. korr (mm) 287 361 648 318 359 677
Verdunstung (mm) 186 302 488 203 298 501
Bodenfeuchte (%) 19,5 12,7 16,1 19,6 12 15,8
G.W.Neubildung (mm) 139 20 159 155 18 173
WARNEMUNDE
Grife 1951-2003 2004-2055
W.H.J S.H.J Jahr W.H.J S.H.J Jahr
Temperatur (°C) 3,1 14,2 8,6 4,2 15,3 9,8
Sonnenscheindauer (h) 496 1231 1727 482 1211 1693
Niederschlag. korr (mm) 308 383 691 343 386 729
Verdunstung (mm) 140 411 551 153 415 568
Bodenfeuchte (%) 18,9 12,1 15,5 19,4 11,9 15,7
G.W. Neubildung (mm) 128 9 137 150 8 158
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Tab. 9.6: Makrostadien zur Beschreibung der phénologischen Entwicklung mono- und
dikotyler Pflanzen (Hack et al., 1992; zitiert nach Meier, 2001)

Stadium

Beschreibung

0

Keimung / Austrieb

Blattentwicklung (Hauptspross)

Bildung von Seitensprossen / Bestockung

Langen- bzw. Rosettenwachstum des Hauptsprosses/
Triebentwicklung / Schossen (Haupttrieb)

o US| NS N

Entwicklung vegetativer Pflanzenteile (Erntegut) bzw.
vegetativer Vermehrungsorgane / Ahren- bzw. Rispenschwellen

9]

Erscheinen der Bliitenanlage (Hauptspross) /Ahren- bzw.
Rispenschieben

Bliite (Hauptspross)

Fruchtentwicklung

Frucht- und Samenreife

Nol ool BN} fo))

Absterben bzw. Eintreten der Vegetationsruhe
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Thesen

Fiir die Periode von 1990 bis 2100 ergeben Modellrechnungen einen Anstieg der mittleren
globalen bodennahen Temperatur um 1,4 °C bis 5,8 °C (IPCC, 2002). Klima und
Wasserhaushalt hingen eng miteinander zusammen, wobei sich Anderungen im
Klimasystem unmittelbar auf den hydrologischen Kreis auswirken. Die Auswirkungen
globaler Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt sind dabei eine interessante
Fragestellung.

Die GroBBe Verdunstung, die hier im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen soll, hat im
Rahmen wasserwirtschaftlicher Studien zum Einfluss von Klimainderungen
vergleichsweise weniger Beachtung gefunden, obwohl sie eine der zentralen Steuergréfien
des Bodenwasserhaushalts und seiner Zustandsgro3e Bodenwasservorrat darstellt.

Einzugsgebietmodelle benutzen fir die Verdunstungsberechnung fixe empirische
Parameter. Die entscheidende Frage ist daher, ob die Pflanzenparameter fiir die kiinftigen
Klimabedingungen giiltig sind und wie sich die Pflanzen mit dem Klima dndern werden.
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch Klimaidnderungen empirische Ansétze
der Verdunstungsberechnung ihre Giiltigkeit verlieren.

Um diese Frage zu beantworten, wurde das SVAT Modell MINERVA (Beblik et al,
1993) angewendet, das mit einem Wachstumsmodell arbeitet (Kalibrierung an
Lysimeterdaten der Station GroB Liisewitz: 1997-2002, Verifikation 2003-2005). Die
Pflanzenentwicklung wird bei der Berechnung der maximal moglichen Verdunstung
berticksichtigt, in die der berechnete Blattflachenindex als Parameter eingeht.

Die Ermittlung der regionalen Auswirkungen kiinftiger Klimadnderungen (2004-2055) auf
den Wasserhaushalt soll hier mittels statistischem Downscaling (STAR-Modell) des
Potsdam- Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Gerstengarbe et al, 2003) erfolgen.
Basis fiir die Berechnung des Zukunftsszenarios sind die Berechnungsergebnisse des
globalen Zirkulationsmodells ECHAM4/OPYC3 unter Annahme des Emissionsszenarios
AIB. Zu den Grundlagen gehdren auch dabei beobachtete Datenreihen von
Klimastationen in Mecklenburg-Vorpommern (1951-2003).

Die Ergebnisse der regionalen Klimaszenarien wurden als FEingangsdaten fiir die
Simulation mit einem Wasserhaushaltsmodell MINERVA verwendet. Mit dem Modell
MINERVA wurden die Pflanzenparameter anhand von hydrometeorologischen Daten
sowohl fiir den Ist-Zustand (Tageswerte von 1951 bis 2003) als auch fiir ein
Zukunftsszenario (Tageswerte von 2004-2055) an 9 Klimastationen in Mecklenburg-
Vorpommern simuliert.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die mittlere jdhrliche Temperatur an den erfassten
Klimastationen flir den Zeitraum 1951-2000 um 1,1 °C zugenommen hat. Der grofite
Beitrag kommt vom Winter mit 1,8 °C. Die Temperatur erhoht sich im Klimaszenario bis
zum Jahr 2050 durchschnittlich um 0,6 °C. Der Winter wird viel warmer, und zwar um
rund 1,6 °C. Die Verdnderung der Wahrscheinlichkeit P des Eintretens extrem hoher
Werte (oberhalb von 10°C) betrigt 24,2% - 33,1%. Demgegeniiber hat die Wahrschein-
lichkeit P des Eintretens extrem niedriger Werte (unterhalb von 8°C) der Temperatur an
den allen erfassten Klimastation um 28,4 % - 32,9 % abgenommen.



Die Zahl der Frost- und Eistage nimmt in Greifswald im Zeitraum 2004-2055 gegeniiber
dem Vergleichzeitraum 1951-2003 im Mittel (16,1 % bzw. 5, 6 Tage/ Jahr) ab. Deutlich
ist auch die Zunahme der Sommer- und Hitzetage (7,9 bzw. 1, 3 Tage/Jahr) zu erkennen.
Im Vergleich zu beobachteten Werten verzeichnet man in allen Jahreszeiten einen Anstieg
der hochsten Maximaltemperatur. Im Sommer werden bis zu 40 °C in Angermiinde und
Marnitz erwartet.

Man erkennt, dass die Wetterstation Angermiinde mit 526 mm am trockensten ist. Marnitz
st mit 655 mm am feuchtesten. Der Berechnung des linearen Trends zeigt in den letzten
50 Jahren ein positiver Trend in Teterow, Boizenburg, und Greifswald und einen
negativen Trend in den iibrigen Klimastationen.

Der simulierte mittlere jdhrliche Niederschlag hat an den Klimastationen Angermiinde,
Uckermiinde und Teterow ein Riickgang zu verzeichnen, wihrend laut Szenario der
Niederschlag an den iibrigen Klimastationen um 11 bis 49 mm im Vergleich zu 1951-
2000 zunehmen konnte. Der Riickgang des mittleren sommerlichen Niederschlags ist
insbesondere im Juni und Juli zu erwarten. Die winterlichen Niederschlige nehmen
hingegen unterdurchschnittlich zu.

Die simulierte Verdnderung der Wahrscheinlichkeit (P) des Eintretens relativ hoher bzw.
niedriger Werte (Extremereignisse des Niederschlags mit Auftrittswahrscheinlichkeiten
tiber oder unter 5 %) des Sommerniederschlags hat in unserem Beispiel (Greifswald)
zugenommen. Bei der Extremwertanalyse des Winterniederschlags erkennt man, dass sich
die Niederschlédge in dieser Jahreszeit stark verandert haben.

Der durchschnittliche jahrliche Sonnenschein liegt in der Zeitperiode 1951-2000 je nach
Ort zwischen 1606 und 1740 Stunden. Eine deutliche Abnahme der simulierten jéhrlichen
Sonnenscheindauer ist fiir meisten Stationen um (7-74 h) zu erwarten.

Die Ergebnisse an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz haben eine deutlich positive
Abhéngigkeit zwischen der Temperatur und Verdunstung gezeigt. Andererseits besteht
erwartungsgeméil ein stark negativer linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur
und der Versickerung. Trends der jéhrlichen Wasserhaushaltsparameter zeigen als Folge
der Temperaturdnderung an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz im Zeitraum 1973-2005
eine zunehmende Niederschlags- und Verdunstungsmenge 60 mm bzw. 59 mm und eine
abnehmende Versickerungsmenge (-33 mm).

Die Eingangsgrof3en zeigen bei der Berechnung der potentiellen Verdunstung je nach dem
verwendeten Berechnungsverfahren eine unterschiedliche Sensitivitit. Die Verdunstung
hat fiir das Verfahren der Grasreverenzverdunstung beim Vergleich relativer Anderungen
an erster Stelle eine maximale Anderung von 6,7 % bei einer Anderung der
Luftfeuchtigkeit um 10 % zur Folge, gefolgt von Temperatur und Sonnenscheindauer mit
einem Anteil von 5,2 % bei einem dhnlichen prozentuellen Anstieg. Der aerodynamische
Widerstand in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit kann die jdhrliche
Verdunstung um 0,67 % erhdhen.

Eine Zunahme der simulierten mittleren langjdhrigen Verdunstung ist bei allen
untersuchten Verfahren zu erwarten. Die hochsten Werte sind mit 39-52 mm beim
Verfahren von Blaney-Criddle zu verzeichnen. Die potentielle Verdunstung liegt nach
dem Blaney-Criddle-Verfahren im Sommerhalbjahr bis zu 234 mm iiber dem
Niederschlag. Im Winterhalbjahr erhdlt man dagegen eine deutlich positive Klimatische
Wasserbilanz von 98,6 bis liber 147 mm je nach Berechnungsverfahren.



Die mit MINERVA auf der Grundlage von Klimaszenarios erzielten
Simulationsergebnisse liegen filir die meisten Stationen im Vergleich zur Beobachtung
1,4%-7,4 % bzw. 10 mm-51 mm. Es ist daneben eine Verdnderung der innerjihrlichen
Niederschlagsverteilung zu verzeichnen. In den Sommermonaten nehmen die mittleren
Niederschlagsmengen an den meisten Klimastationen um 0,6-13,7 % bzw. 2-47 mm ab.
Dagegen ist in den Wintermonaten ein Anstieg der mittleren Niederschlagsmengen um
1,5-19,2 % bzw. 4-60 mm zu erwarten.

Die simulierte Anderung des mittleren Niederschlags stimmt insbesondere in den
Sommermonaten gut mit der Anderung der mittleren Verdunstung iiberein, wobei die
Verdunstung aufgrund der abnehmenden sommerlichen Niederschldge abnimmt. Der
Verlauf von Niederschlag und Bodenfeuchte zeigt ebenfalls eine deutliche
Ubereinstimmung. Dies entspricht einem Korrelationskoeffizienten von 0,75-0,89.

Der Riickgang des Niederschlags in der Vegetationszeit fiihrt zu einer Abnahme der
Bodenfeuchtewerte an allen beriicksichtigten Klimastationen. Wegen der geringeren
Niederschldge im Sommerhalbjahr kann sich auch weniger Grundwasser bilden. Die
Simulationsergebnisse zeigen eine Verringerung der Grundwasserneubildung im
Spatsommer und Herbst an den meisten Klimastationen.

Die Anwendung von MINERVA zur Ermittlung mdglicher Anderungen der Verdunstung
und Versickerung bei formaler Erhohung der Temperatur um 1°C fiihrt nicht zu den
gewiinschten, d.h. belastbaren Ergebnissen im Vergleich zu den simulierten
Eingangsdaten von STAR-Modell. Der Unterschied ist insbesondere in der
Vegetationszeit zu sehen. Grund dafiir ist vor allem die Tatsache, dass die innenjdhrliche
Anderung des Niederschlags nicht beriicksichtigt wird. Ergebnisse der simulierten
Versickerung verdeutlichen eine stirkere Veranderung sowohl im Winterhalbjahr als auch
im Sommerhalbjahr.

Die Auswertung der mit MINERVA simulierten phénologischen Entwicklung belegt, dass
die Vegetationsentwicklung eindeutig auf die hoheren Temperaturen (Simulationswerte
von STAR-Modell) reagiert. Dabei setzen die phidnologischen Entwicklungsphasen im
Zeitraum 2005-2054 meist frither ein als im Referenzzeitraum 1952-2001.

Bei der Simulation der Entwicklung des Blattflichenindexes traten Abweichungen zur
Beobachtungsperiode auf, so dass bei allen Fruchtarten eine Zunahme des
Blattflachenindex bei Anwendung der Daten von STAR-Modell zu verzeichnen ist. Fiir
Winterraps sieht man, dass der LAI bei den Prognosewerten von STAR-Modell deutlich
frither zu sinken beginnt und damit die Blétter frither verdorren. Daran ist abzulesen, dass
der Raps friiher reift, wenn er zu wenig Wasser bekommt.

Die durchschnittliche Wurzeldichte fiir Wintergerste konnte bei den Daten von STAR-
Modell um 53 % zunehmen. Mit 40,3 % ist Entwicklung der Wurzeldichte fiir
Winterweizen auch als stark zunehmend zu bezeichnen. Beim Raps ist die mittlere
Verdnderung mit 12,1% weniger ausgepragt.

Bei allen untersuchten Fruchtarten ist eine Zunahme der mittleren jdhrlichen
Verdunstungswerte mit MINERVA bei einer formalen Temperaturerh6hung von 1°C um
11-18 mm zu verzeichnen. Dagegen nimmt die Verdunstung um 10 mm bei Raps und 20
mm bei Winterweizen bei Verwendung von Prognosewerten von STAR-Modell ab. Dabei
kommt es hauptsdchlich wéihrend der Vegetationszeit (April- Sep.) zur Verringerung der
Verdunstungsleistung infolge der geringeren sommerlichen Niederschlige. Wahrend des
Winterhalbjahrs werden die Verdunstung um 1 -8 mm zunehmen.



Bei Verwendung der Prognosewerte von STAR-Modell nimmt die durchschnittliche
Grundwasserneubildung bei Raps um 67,7 % (22 mm) im Sommer und um 22,1 % bzw.
45 mm im Winter ab, weil der Raps bei hoheren Temperaturen im Winter sehr wiichsig
ist. Dagegen nimmt die Versickerungsmenge bei Wintergerste um 28,4 % bzw. 31 mm
und bei Winterweizen um 26,8 % bzw. 34 mm zu.



