Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

Klimareport
Mecklenburg-Vorpommern

Fakten bis zur Gegenwart -
Erwartungen fur die Zukunft
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Warming Stripes

V Die farbigen Streifen und die schwarze Linie zeigen die jahrliche Durchschnittstemperatur in Mecklenburg-Vorpommern fiir die Jahre 1881 bis
2023. Dabei steht jeder Streifen fir ein Jahr. Die Grafik wurde in Anlehnung einer von Ed Hawkins entwickelten Abbildung erstellt. Datenquelle:
Deutscher Wetterdienst.
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die vorliegende aktualisierte Auflage des Klimareports Mecklenburg-Vorpommern
fasst das derzeitige Wissen tiber das Klima in der Vergangenheit, Gegenwart

und Zukunft in kurzer und prdagnanter Form zusammen. Es bietet Ihnen als
Lesende die Méglichkeit, sich einen fundierten Uberblick iiber die vergangene
und zuklinftig zu erwartende Klimaentwicklung im nordostlichsten Bundesland

Deutschlands zu verschaffen.

Auch im Nordosten Deutschlands ist der Klimawandel vielfiltig sichtbar. 15 der 20 wdrmsten Jahre seit Beginn
der flachendeckend verfiigbaren Klimadaten im Jahr 1881 traten in Mecklenburg-Vorpommern im 21. Jahrhundert
auf. Die Jahre 2019 und 2020 waren mit einem Jahresmittel von 10,5 bzw. 10,4 °C die bisher wdrmsten Jahre und
lagen damit mehr als zwei Grad iiber dem vieljdhrigen Jahresmittel des international giiltigen Klima-Referenz-

periode 1961 - 1990.

Der aktuellste 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) ldsst bis Ende dieses Jahrhunderts eine weitere
deutliche Klimaerwdrmung erwarten. Der Klimawandel stellt - insbesondere in Form von hdufigerem und zum
Teil auch intensiverem Extremwetter - fiir uns und unsere Nachkommen eine bedeutende Herausforderung dar,
zum Beispiel durch vermehrt auftretende Tage mit starker Wdarmebelastung oder durch hdufigere und intensivere
extreme Witterungsereignisse wie langen Diirreperioden oder lokal auftretenden Starkniederschlagsereignisse.
Der internationale Rahmen fiir den Umgang mit dem Klimawandel wurde auf der UN-Klimakonferenz COP21

im Jahr 2015 in Paris vereinbart und zuletzt 2023 auf der Klimakonferenz COP28 in den Vereinigten Arabischen
Emiraten in Dubai gemeinschaftlich bekrdftigt. Erstmals in der Geschichte der UN-Klimakonferenzen konnten
sich die Teilnehmerstaaten auf die globale Abkehr von fossilen Energien einigen und eine geplante Verdrei-
fachung der Kapazitdten an erneuerbaren Energien sowie eine Verdopplung der Energieeffizienzziele bis 2030
beschliefSen. Voraussetzung fiir die Umsetzung der definierten Ziele ist ein detailliertes Verstdndnis des aktuellen
Standes der Klimaentwicklung. Um - wie im Klimavertrag von Paris vereinbart - die globale Erderwdrmung auf
deutlich unter 2 °C zu begrenzen sind allerdings noch umfangreichere KlimaschutzmafSnahmen, als die auf der

COP28 beschlossenen, notwendig.

Diese Neuauflage des Klimareportes stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Erarbeitung von
regionalen Strategien zur Anpassung an die erwarteten Folgen des Klimawandels in Mecklenburg-Vorpommern

dar.

Tobias Fuchs

Vorstand Klima und Umwelt des Deutschen Wetterdienstes
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Liebe Leserinnen und Leser,

die klimatischen Verhaltnisse in unserem Land pragen uns alle, wir haben uns

gut damit arrangiert, dass es im Sommer nicht zu heifs und im Winter auch mal

knackig kalt ist. Der Klimawandel hat aber auch unser Land schon verandert und

die Auswirkungen werden in Zukunft noch deutlicher werden. Worauf miissen

wir uns also einstellen? Das Klima der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

wird vom DWD in diesem Klimareport wissenschaftlich fundiert in kurzer und

pragnanter Form erlautert. Es soll Thnen die Méglichkeit geben, sich einen Uberblick zu verschaffen, wie sich
Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft und Forschung in Mecklenburg-Vorpommern konkret im Angesicht des Klima-

wandels verandern.

Der Klimawandel ist auch in Mecklenburg-Vorpommern langst Realitat. Wussten Sie, dass die Haselblite im
Mittel inzwischen schon drei Wochen frither beginnt als noch vor rund 50 Jahren? Die durchschnittlichen Tempe-
raturen sind seit Beginn der Industrialisierung um ca. 1,7 Grad angestiegen. Auch bei den Niederschlagen steigt
die Intensitat, vor allem aber verandert sich die jahreszeitliche Verteilung. Projektionen zufolge werden sich diese
Trends in Zukunft weiter verstarken. Extremwetterereignisse wie Hitzewellen, Diirren oder auch Starkregen wer-
den zunehmen. Umso wichtiger ist eine gute Datengrundlage, wie sie der vorliegende Klimareport liefert, damit

die notwendige Anpassung an den Klimawandel in unserem Bundesland effektiv umgesetzt werden kann.

Gleichzeitig gilt aber: Effizienter Klimaschutz ist die wichtigste Anpassung! Klimaschutzaktivitaten sind dringend
notwendig, sie bieten sogar lokale und regionale Chancen und Vorteile fur unser Land, diese gilt es zu nutzen.
Gleichzeitig konnen Sie, konnen wir alle mit unserem Verhalten einen Beitrag leisten und Treibhausgase vermei-
den und vermindern: Dazu gehért etwa die bewusste Entscheidung fiir OPNV und Fahrrad oder ressourcenscho-
nendere Konsumgewohnheiten. Daher hat sich das Land das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitat gesetzt und

wird gleichzeitig die Anpassung an den Klimawandel in allen Bereichen systematisch einbeziehen.
Es geht um nichts weniger als die Freiheit kiinftiger Generationen, ein gutes Leben fithren zu konnen!
Herzlichst

Thr

Dr. Till Backhaus

Minister fiir Klimaschutz, Landwirtschaft, landliche Raume und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern
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Immer in Veranderung: Wetter und

Klima

Das Wetter mit all seinen Erscheinungen prdgt unser Leben. Es beein-

flusst unsere tagliche Auswahl der Kleidung, aber auch die fiir Wirt-

schaft und Gesellschaft notwendige Infrastruktur. Mit der durch den

Menschen verursachten Erhohung der Treibhausgaskonzentrationen

und den Anderungen der Landnutzung dndern sich unser Wetter und

Klima. Die folgenden Seiten geben einen Uberblick iiber die klimati-

schen Verhdltnisse in der Vergangenheit und liber zukiinftige Entwick-

lungen in Mecklenburg-Vorpommern.

Vom kurzfristigen Wechsel zur langfristigen Anderung:
Wetter und Klima im Wandel

Deutschland liegt klimatisch im Ubergangsbereich zwi-
schen dem maritimen Klima Westeuropas und dem
kontinentalen Klima in Osteuropa. Damit gehort das
Land laut effektiver Klimaklassifikation nach Wladimir
Koppen zur warmgemalSigten Klimazone der mittleren
Breiten. Das Klima Mitteleuropas wird gepragt durch
den wechselnden Einfluss zwischen feuchten, gema-
Bigt temperierten atlantischen Luftmassen und trocke-
ner, im Sommer heifSer, im Winter kalter kontinentaler
Luft. Die grofSraumige Zirkulation bestimmt, welche
Luftmasse dominiert. Dementsprechend konnen die
Jahreszeiten in einzelnen Jahren sehr unterschiedlich
ausfallen. Daraus resultiert die Variabilitat des Klimas
in Mecklenburg-Vorpommern. Den dominierenden Ein-
fluss stellt die Nahe zum Meer dar. Die hohe Warmeka-
pazitat des Wassers sorgt fur relativ milde Winter und
maflig warme Sommer.
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Der Deutsche Wetterdienst (DWD) beobachtet an vie-
len Orten das Wetter, teilweise seit mehr als 100 Jah-
ren. Registriert werden Parameter wie Temperatur,
Niederschlag, Sonnenschein und vieles mehr. Die Be-
obachtungswerte variieren von Tag zu Tag sowie von
Jahr zu Jahr. Neben diesen Variationen kénnen durch
die Aufzeichnungen der Messsysteme des Deutschen
Wetterdienstes auch langfristige Anderungen erkannt
werden. Demnach ist es in Mecklenburg-Vorpommern
seit 1881 etwa 1,7 °C warmer geworden. Gleichzeitig
nahm die Anzahl der Frost- und Eistage ab sowie die
der Sommertage und Heifsen Tage zu.

Die Menge des Niederschlags hat seit 1881 nur leicht
um etwa 42 1/m? zugenommen. Dabei sind von der Zu-
nahme insbesondere die Wintermonate betroffen. Die
Anzahl der Tage mit mindestens 10 I/m? Niederschlag
stieg seit 1951 bis heute nur geringfigig um etwa ei-

nen Tag an.



Erfasst wird des Weiteren
die Hohe des Meeresspie-
gels. Auch hier ist eine
Anderung zu beobachten:
Der absolute Meeresspie-
gel ist seit 1960 um etwa
9 bis 13 cm an der deut-
schen Ostseekiiste gestie-
gen.

Hat der Mensch einen Ein-
fluss auf das Klima?

Mit dem Ausstols von

Treibhausgasen und der

groRflachigen Anderung

der Landnutzung greift der

Mensch in das natiirliche Klimasystem der Erde ein.
Die Abbildung unten zeigt den Anstieg der mittleren
Konzentration des atmosphéarischen CO,, gemessen am
Mauna Loa Observatorium (Hawaii, USA). Ein Schwer-
punktthema der weltweiten Forschung ist daher die
Analyse der Folgen dieser Eingriffe.

Mit Hilfe von Klimamodellen haben die Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen die Auswirkungen auf das
globale und regionale Klima auf der Basis von Szena-
rien untersucht. Fur Mecklenburg-Vorpommern ergibt
sich je nach gewahltem Szenario eine Erhohung der
Jahresmitteltemperatur von mindestens 1 °C bis hin zu
fast 4 °C in den kommenden 80 Jahren. Eine Anderung
von nur 1 °C ist laut den Klimamodellen nur bei deutli-
cher Reduktion der Emission von Treibhausgasen mog-
lich. Bei weiterhin hohen Treibhausgasemissionen ist

eine Anderung von 3 °C bis 4 °C zu erwarten. Damit
verbunden nimmt die Anzahl der Frost- und Eistage
noch weiter ab, wahrend die Zahl der Sommertage und
Heillen Tage deutlich zunimmt.

Verbunden mit dem Temperaturanstieg werden sehr
wahrscheinlich die jahrlichen Niederschlagsmengen
insgesamt weiter zunehmen. Auch die Anzahl der Tage
mit mindestens 10 I/m? Niederschlag wird sich nach
den Ergebnissen der Klimaprojektionen erhohen.

Ein Anstieg der Lufttemperatur geht mit einer Er-
hohung der Meerwassertemperatur einher. Dadurch
dehnt sich das Wasser aus, und in der Folge steigt
der Meeresspiegel. Dem aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstand nach wird sich der Meeresspiegelan-
stieg durch verstarkte Schmelzprozesse an den Glet-
schern deutlich beschleunigen.

« Mittlere Konzentration des
atmospharischen CO,, gemessen
am Mauna Loa Observatorium
(Hawaii, USA). Die Daten bilden
die weltweit langste Reihe direk-
ter Kohlenstoffdioxidmessungen.
Dargestellt sind die Monatswerte
(rote Kurve) sowie Jahresmittel
(schwarze Kurve). Die Schwan-
kungen innerhalb eines Jahres
sind durch die unterschiedlichen
Wachstumsperioden der Vegeta-
tion bedingt (Quelle: NOAA).
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Wetter, Klima und Extreme

Wetter, Witterung, Klima: Unter diesen drei Begriffen verstehen die

Meteorologie und die Klimatologie Vorgdnge, die in der Atmosphdare in

verschieden langen Zeitradumen ablaufen. Das Wetter beschreibt den

kurzfristigen Zustand der Atmosphdre, die Witterung eine Phase von

Wochen bis zu mehreren Monaten und das Klima die Zeitspanne von

Jahrzehnten bis hin zu geologischen Zeitaltern.

Wetter - Messungen und Unsicherheit

Das Wetter weckt seit Urzeiten das Interesse der
Menschheit. Friher stand die reine Augenbeobachtung
im Vordergrund. Heutzutage wird das Wetter weltweit
mit Hilfe moderner Messtechnik aufgezeichnet. Dabei
werden nicht nur Bodendaten registriert, sondern auch
Messungen auf den Meeren oder in der Atmosphare
vorgenommen.

Die Ergebnisse werden fiir klimatologische Zwecke
mittels hochwertiger Verfahren aufbereitet, Klima- und
Wirkmodelle fiir nahtlose Analysen, Vorhersagen, und
Projektionen des Klimas in Deutschland weiterentwi-
ckelt, sowie deren Ergebnisse in Form von Gutachten,
Expertisen, Auskinften und Veroffentlichungen ausge-
wertet und bewertet.

Der DWD verfligt Giber eines der dichtesten Beobach-
tungsnetze auf der Welt. Dieses Messnetz unterliegt

temporaren Veranderungen. Stationen werden verlegt,
neue aufgestellt, alte abgebaut. Zudem verbessert sich
standig die Messtechnik. Von den Parametern Nieder-
schlag und Temperatur stehen uns die langsten Mess-
reihen zur Verfugung. Es liegen Daten ab 1881 vor,
wobei die Messdichte zu Beginn der Aufzeichnungen
deutlich geringer war als sie es heute ist. Die Zeitrei-
hen der Sonnenscheindauer, Wind und von Kenntagen
wie z. B. Sommertagen beginnen in der Regel 1951.
Alle Daten werden vor Veroffentlichung geprift und
auf Plausibilitat untersucht. Aus den gewonnen Stati-
onswerten werden u. a. Rasterdatensatze berechnet,
aus denen sogenannte Gebietsmittel fur die einzelnen
Bundeslander extrahiert werden kénnen.

Unsicherheiten aller hier verwendeten Daten entste-
hen u. a. durch Messausfalle und Messungenauigkei-
ten. Insgesamt hat sich die Messglite mit Weiterent-

wicklung der Messtechnik tiber die Jahre verbessert.

A Messfeld der Wetterstation Warnemdiinde. Hier werden unter anderem Luft- und bodennahe Temperaturen sowie Niederschlag, Wind und der

Bedeckungsgrad des Himmels gemessen.
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Was unterscheidet Wetter von Witterung?

Das Wetter beschreibt den aktuellen physikalischen
Zustand der Atmosphdare an einem bestimmten Ort zu
einer bestimmten Zeit. Hierfur werden unter anderem
die spliirbaren Wetterelemente wie Temperatur, Nieder-
schlag, Wind oder Bewolkung genau beobachtet und
aufgezeichnet.

Witterung hingegen fasst den Wetterablauf von meh-
reren Tagen oder Wochen, selten auch Monaten zu-
sammen. Dabei werden typische Witterungstypen oder
auch -verlaufe unterschieden, wobei die Charakteristik
durch die jeweils vorherrschende Wetterlage bestimmt
wird. Die berucksichtigten Zeitraume sind im Gegen-
satz zum Klima wesentlich kirzer.

Was ist Klima?

Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) defi-
niert ,Klima“ wissenschaftlich prazise als ,Synthese
des Wetters uber einen Zeitraum, der lang genug ist,
um dessen statistische Eigenschaften bestimmen zu
konnen”. ,Klima“, vom altgriechischen Wort klima fiir
»ich neige” stammend, spielt auf die Konstellation der
Erde im Sonnensystem an, auf die Neigung der Erd-
achse, den variierenden Abstand unseres Planeten zur
Sonne und den damit zusammenhangenden markanten
Schwankungen der meteorologischen Bedingungen.
Das Klima war in der Vergangenheit nicht konstant.
Aus der Erdgeschichte sind Kaltzeiten und Warmzei-
ten bekannt. Es bestehen vielfaltige Wechselwirkungen
zwischen der Atmosphéare und der Hydrosphare (Ozea-

ne, Flisse, Seen), der Biosphare (Fauna, Flora), der Li-
thosphare (feste, unbelebte Erde) und der Kryosphare
(Eis, Gletscher, Permafrostboden). Die Gesamtheit die-
ser Komponenten wird Klimasystem genannt.

Das Klima ist immer auf einen Ort bezogen. So ist bei-
spielsweise das Klima von Boltenhagen ein anderes

als das von Waren/Miiritz. Natirliche Faktoren wie die
geografische Lage (z. B. die Nahe zur Kiiste) und die
Oberflachenbeschaffenheit eines Ortes (z. B. Gebir-
ge) bestimmen das lokale Klima. Anthropogene Einflis-
se wie Landnutzung (z. B. Wald, Bebauung, Landwirt-
schaft) haben einen zusatzlichen Einfluss. Um das Kli-
ma einer Region zu beschreiben, werden entsprechend
den Vorgaben der WMO Zeitraume von mindestens 30
Jahren analysiert.

Die international gultige Referenzperiode umfasst die
Jahre 1961 - 1990. Dieser Zeitraum wird verwendet,
um langfristige Klimaentwicklungen zu bewerten, da
diese Periode von der aktuell beobachteten beschleu-
nigten Erderwarmung nur leicht betroffen ist. Fur Auf-
gaben des Klimamonitorings, wie z. B. monatliche, sai-
sonale oder jahrliche Abweichungskarten, die nicht auf
die Uberwachung des langerfristigen Klimawandels
ausgerichtet sind, sowie als Basis fir Klimavorhersa-
gen, wird der aktuelle Zeitraum 1991 - 2020 verwen-
det; dieser spiegelt das ,erlebte” Klima der Bevolke-
rung wider und wird im weiteren Verlauf Klimanormal-
periode genannt.
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Klimavariabilitat

Das Klima ist als Summe von Wetter und Witterung et-
was Variables. Es ist nicht ausreichend, das Klima al-
lein mit einem Mittelwert zu beschreiben. Schon auf
der Tagesskala beobachten wir eine hohe Variabili-

tat des Wetters. Diese Variabilitat zeigt sich auch bei
der Witterung. Gleiches gilt fur langere Zeitskalen. So
sind im Winter die Temperaturen im Mittel geringer
als im Sommer. Aber auch einzelne Jahreszeiten unter-
scheiden sich. Es gibt milde oder kalte Winter, trocke-
ne oder feuchte Sommer. Die beschriebene Variabili-
tat zeigt sich nicht nur bei der Temperatur, sondern sie
gilt fur alle meteorologischen Elemente, wie z. B. Nie-
derschlag und Sonnenscheindauer. Desgleichen weist
ein sich durch den Klimawandel erwarmendes Klima
diese Variabilitat auf: Es wird nicht jedes Jahr etwas
warmer sein als das vorhergehende. Einzelne Jahre
konnen sowohl warmer als auch kalter gegeniiber dem
mittleren Verlauf sein. So war 2019 in Mecklenburg-
Vorpommern eines der warmsten Jahre seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen. Wie die Abbildung zeigt, wie-
sen bis auf den Monat Mai alle Monate zum Teil deut-
lich hohere Mitteltemperaturen auf als wahrend der
international glltigen Referenzperiode 1961 - 1990.
Der Februar und Juni zeigten dabei mit einer positiven
Temperaturabweichung von iiber vier Grad die grofSten
Unterschiede zum langjahrigen Mittelwert.

V¥ Monatsmitteltemperaturen von Mecklenburg-Vorpommern. 2019
war eines der warmsten Jahre seit Beginn der Wetteraufzeichnungen.
Bis auf den Mai wiesen alle Monate zum Teil deutlich héhere Mittel-
temperaturen gegeniber der Referenzperiode 1961 - 1990 auf.
Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.
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Klimatrend

Von einem Klimatrend sprechen wir, wenn innerhalb
einiger Jahrzehnte verstarkt eine Veranderung, z. B. zu
haufigeren positiven Temperaturabweichungen, festzu-
stellen ist oder vermehrt bisher beobachtete Schwan-
kungsbreiten betragsmalfSig zunehmend uberschritten
werden. Die Anderungsrichtung kann durchaus kurz-
zeitig unterbrochen oder abgemildert sein. Entschei-
dend ist, dass die zu beobachtende Anderungsrichtung
uber einen langen Zeitraum anhalt. Solche langfristi-
gen Anderungen kénnen natiirliche Ursachen haben,
wie beispielsweise Veranderungen der Erdbahnpara-
meter oder der Sonnenaktivitat. Aber auch der Mensch
greift mit seinen Aktivitaten in das Klimasystem ein.

Extremereignisse

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die
stark von den mittleren Bedingungen abweichen. Ein
Ereignis ist aus vielfaltigen Grinden zu einem Extrem-
ereignis geworden. Es kann ein auf einen Tag bezoge-
nes Ereignis sein, wie eine Orkanbde, ein langerfris-
tiges Ereignis, wie eine langanhaltende Trockenheit,
oder ein fir den Zeitpunkt im Jahr sehr untypisches Er-
eignis. So ist beispielweise eine Temperatur von 20 °C
an einem Julitag nicht ungewohnlich. 20 °C an einem
Neujahrstag waren aulsergewohnlich und somit ein Ex-
tremereignis.

Extreme gehoren zum Wetter und Klima. So wie sie
im Klima der Vergangenheit vorkamen, so werden
sie auch im Klima der Zukunft auftreten. Die Analyse
der Intensitat und der Haufigkeit des Auftretens sol-
cher extremer Wetterereignisse ist ein wesentlicher
Schwerpunkt in der aktuellen Klimaforschung.



N—/

Klimawandel und Klimaprojektionen

Der Begriff Klimawandel beschreibt eine Anderung der vorhandenen

klimatischen Verhdaltnisse an einem Ort oder auf der gesamten Erde.

Hinsichtlich des Parameters Temperatur kann diese Anderung grund-

sdatzlich eine Erwdrmung oder eine Abkthlung sein. Der viel diskutierte

Klimawandel wird nicht durch nattirliche Einfliisse (Erdbahnparameter

oder Variationen der Solarstrahlung) hervorgerufen. Die Aktivitdaten des

Menschen haben einen signifikanten Einfluss auf das globale und regio-

nale Klima.

Klimafaktor Mensch

Der Mensch wirkt auf vielfaltige Weise auf das Klima
ein. Wesentlich sind zwei Bereiche: Durch die Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen entstehen unter ande-
rem grolse Mengen an Kohlenstoffdioxid, das direkt in
die Atmosphare entweicht. Durch z. B. Abholzung, Auf-
forstung und Versiegelung verandert der Mensch die
Landnutzung auf der regionalen und globalen Skala.
Nur unter der gemeinsamen Berucksichtigung der na-
turlichen Einfliisse sowie derjenigen, die auf den Men-
schen zuriuckzufihren sind, konnen die beobachteten
Anderungen des globalen Klimas erklart werden.

Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf
das Klima der nachsten Jahre und Jahrzehnte im De-
tail vorherzusagen. Moglich sind aber Annahmen iiber
den wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme. Die-

se Annahmen werden in der Wissenschaft Szenari-

en genannt. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl
denkbarer Szenarien entwickelt, die einen mehr oder
minder starken Einfluss des Menschen auf das Klima
beschreiben. In Vorbereitung auf den 5. Sachstands-
bericht des Weltklimarats der Vereinten Nationen (In-
tergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) wur-
den vier reprasentative Szenarien oder ,Konzentrati-
onspfade” (Representative Concentration Pathways,
RCPs) ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um Szena-
rien, die den Verlauf von Treibhausgaskonzentratio-
nen und den Einfluss von Aerosolen (kleinen Partikeln
in der Atmosphare wie z. B. Rul3flocken) gemeinsam
als Strahlungsantrieb beschreiben. Der Begriff Strah-
lungsantrieb ist vereinfacht als ,zusatzliche/erhohte
Energiezufuhr” fir die Erde zu bezeichnen.
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Die Szenarien werden RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und
RCP8.5 genannt. Hierbei steht die jeweilige Zahl (z. B.
8.5) fur die ,zusatzliche” der Erde zur Verfugung ste-
hende Energie von 8,5 W/m? im Jahr 2100 gegenuber
der solaren Einstrahlung in den Jahren 1861 - 1880.
Dieser Zeitraum reprasentiert den Zustand des Klimas,
bevor der Mensch wesentlichen Einfluss auf die Kon-
zentration der Treibhausgase in der Atmosphare ge-
nommen hat (nachfolgend vorindustrielles Niveau ge-
nannt). Fiir den 6. Sachstandsbericht wurden die vor-
handenen Szenarien weiterentwickelt. Die moglichen
okonomischen und gesellschaftlichen Entwicklungspfa-
de (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs), die zu den
unterschiedlichen RCP-Pfaden fithren konnten, werden
mit sogenannten Narrativen beschrieben. Diese Narra-
tive beinhalten die soziookonomischen, demographi-
schen, technologischen, politischen, institutionellen
und Lebensstil-Trends. Genutzt werden funf Entwick-
lungspfade (SSP1 bis SSP5).

Diese SSPs beschreiben einen nachhaltigen (SSP1) und
einen mittleren (SSP2) Weg sowie einen Weg regiona-
ler Rivalitaten (SSP3) und einen fossiler Entwicklung
(SSP5). Die beiden Szenarienprojekte wurden so kon-
zipiert, dass sie sich gegenseitig erganzen. Die RCPs
legen Pfade fiir die Treibhausgaskonzentrationen fest
und damit auch das Ausmal’ der Erwarmung, die bis
zum Ende des Jahrhunderts eintreten konnte. Die SSPs
hingegen geben die Biithne vor, auf der Emissionsredu-

A Zugefrorener Hafen der Miiritz in Waren im Dezember 2021.

zierungen erreicht oder nicht erreicht werden konn-
ten. Ein Klimaszenario ist daher immer eine Kombina-
tion aus einem RCP und einem SSP.

Beispiele flur diese Kombinationen sind SSP1-1.9 oder
SSP5-8.5. Dabei kann meist mehr als ein SSP zu einer
Entwicklung eines RCP fithren. Regionale Datensatze

fur die SSP- und RCP-Szenarien liegen aktuell noch zu
wenige vor. Daher werden in diesem Bericht die regio-
nalen Ergebnisse auf Basis der RCPs vorgestellt.

A Anderungen der globalen Oberflichentemperatur in °C im Vergleich zum Zeitraum 1850 bis 1900, ermittelt durch Kombination von CMIP6-Mo-
dellsimulationen mit Beobachtungen, die auf der simulierten Erwérmung in der Vergangenheit beruhen. Anderungen im Vergleich zum Zeitraum
1850 - 1900 auf der Grundlage von 20-jahrigen Mittelungszeitrdaumen werden berechnet, indem 0,85 °C (der beobachtete Anstieg der globalen
Oberfléchentemperatur zwischen 1850 - 1900 und 1995 - 2014) zu den simulierten Anderungen im Vergleich zu 1995 - 2014 addiert werden.
Sehr wahrscheinliche Bereiche sind fiir SSP1-2.6 und SSP3-7.0 angegeben (Quelle: IPCC AR6 WGI SPM.8).
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In Kombination mit den RCPs werden im 6. Sach-
standsbericht des Weltklimarates finf dieser Szenarien
mit hoherer Prioritat betrachtet: SSP1-1.9 und SSP1-
2.6 sind Szenarien, welche einen Pfad wahlen, der die
globale Erwarmung entsprechend des Pariser Klimaab-
kommens bis zum Jahr 2100 auf unter 1,5 °C bzw. 2 °C
iber dem vorindustriellen Niveau begrenzt. Die Szena-
rien SSP2-4.5 und SSP3-7.0 beschreiben unterschied-
liche moderate Emissionswege. Die starkste Beeinflus-
sung durch den Menschen wird durch das SSP5-8.5-
Szenario dargestellt. Hier wird davon ausgegangen,
dass jeder weitere Gewinn an Lebensstandard durch
die Nutzung fossiler Energietrager erreicht wird.

Wie entwickelt sich unsere Emissions-Zukunft?

In diesem Klimareport werden Ergebnisse von Simu-
lationsrechnungen fiir Mecklenburg-Vorpommern auf
Basis eines Klimaschutzszenarios (RCP2.6) und eines
Hochemissionsszenarios (RCP8.5) gezeigt.

Das Klimaschutzszenario (RCP2.6) basiert auf Annah-
men, die der 2-Grad-Obergrenze entsprechen. Ziel ist
eine Welt, in der im Jahr 2100 die globale Erwarmung
nicht mehr als 2 °C im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau betragt. Dafiir wird ein Szenarien-verlauf ange-
nommen, der mit einer sehr starken und sehr schnel-
len Reduktion der Emission von Treibhausgasen ge-
genuber dem heutigen Zustand verbunden ist. Der
Hochstwert des Strahlungsantriebes wird vor dem Jahr
2050 mit 3,0 W/m? erreicht. Danach sinkt er kontinu-

A Seebrticke Sellin.

A Schnee und Eis in Warnemunde - flir zuklnftige Generationen kaum
noch zu erleben?

ierlich auf 2,6 W/m? im Jahr 2100 (siehe Abbildung zu
den jahrlichen Emissionen). Hierzu ist ein Wandel zu
einer Welt notwendig, deren Energieversorgung nicht
mehr auf der Verbrennung von fossilen Kohlenstoff-
vorraten basiert. Noch vor dem Jahr 2080 diirfen kei-
ne wesentlichen Emissionen von Treibhausgasen mehr
vorhanden sein (Null-Emission).
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A Jahrliche Emissionen (ber den Zeitraum 2015 bis 2100. Dargestellt sind die Emissionsverlédufe fir Kohlenstoffdioxid (CO,, Gt CO, pro Jahr, lin-
ke Seite), sowie fir Methan (CH,, Mt CH, pro Jahr, rechte Seite oben) und Stickstoffoxide (N,0, Mt N,O pro Jahr, rechte Seite Mitte) und Schwefel-

dioxid (50,, Mt SO, pro Jahr, rechte Seite unten) (Quelle: IPCC AR6 Technical Summary, 2021, Fig. TS.4).

Das Hochemissionsszenario (RCP8.5) beschreibt eine
Welt, in der die Energieversorgung im Wesentlichen
auf der Verbrennung fossiler Kohlenstoffvorrate be-
ruht. Der Ausstol3 von Treibhausgasen wird sich ge-
genuber heute mit einem stetigen Anstieg des Strah-
lungsantriebes bis hin zum Jahr 2100 erhohen.

Zu Vergleichszwecken wird im Folgenden ein weite-
res Szenario erwahnt, das SRES-Szenario A1B. Es be-
schreibt eine Welt mit starkem 6konomischem Wachs-
tum und einer Bevolkerungszunahme bis zur Mitte
des Jahrhunderts sowie einem Rickgang danach. Auf
diesem Szenario beruhen die Klimaprojektionen des
4. Sachstandsberichtes des IPCC. Ein GrofSteil des in
den letzten Jahren kommunizierten moglichen kom-
menden Klimawandels basiert auf diesem Szenario.

Was ware wenn? - Klimaprojektionen

Wird ein globales Klimamodell dazu genutzt, den mog-
lichen Klimawandel auf Basis eines Szenarios zu be-
rechnen, so erfolgt das im Rahmen einer Klimapro-
jektion. Eine Klimaprojektion darf nicht mit einer Vor-
hersage verwechselt werden. Sie ist eine ,Was ware
wenn“-Rechnung auf der Basis des gewéahlten Szena-
rios. Die Klimaprojektionen fiir die verschiedenen Sze-
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narien helfen, die zu erwartenden Klimaveranderungen
in eine Bandbreite einzuordnen, zum Beispiel durch die
Frage: Welches sind die minimal zu erwartenden Ande-
rungen, welches die maximalen? Letztendlich werden
die realen Veranderungen wahrscheinlich innerhalb
dieser Bandbreite liegen.

Fir diesen Bericht werden Ergebnisse von 32 Klima-
projektionen verwendet, die den Zeitraum 1971 bis
2100 umfassen. Um den Unterschied zwischen dem
heutigen und einem zukiinftigen Zustand zu berech-
nen, werden jeweils zwei 30-Jahres-Zeitraume genutzt.
Fir jeden Zeitraum wird ein mittlerer Zustand berech-
net. Als Bezugszeitraum fir das beobachtete Klima die-
nen die Jahre 1971 bis 2000 aus den Modellen. Fir die
Zukunft werden zwei Zeitraume analysiert. Sie wer-
den im Weiteren kurzfristiger und langfristiger Pla-
nungshorizont genannt. Der kurzfristige Planungshori-
zont beschreibt den mittleren Zustand der Jahre 2031
bis 2060. Die Jahre 2071 bis 2100 werden als Grundla-
ge fiir den langfristigen Planungshorizont genutzt. Die
zukiinftigen Anderungen werden als ein mittlerer Wert
und als Bandbreite angegeben. Beschrieben wird die
Bandbreite iiber den geringsten und hochsten Ande-
rungswert aus den vorhandenen Datensatzen.



(

Klimazwillinge

Durch den fortschreitenden Klimawandel ndhern sich die klimatischen

Bedingungen verschiedener Regionen in Deutschland denen, die derzei-

tig in stidwestlicheren Gebieten herrschen, an. Wissenschaftler und

Wissenschaftlerinnen gehen davon aus, dass in den kommenden 30

Jahren Verlagerungen von bis zu 500 Kilometern moglich sind.

A Verschiebung der klimatischen Bedingungen in Rostock im Vergleich zu Hannover und Bremerhaven:

Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft.

Eine Studie aus dem Jahr 2021 zeigt, dass sich bereits
»heute” (Untersuchungszeitraum 1986 - 2015) Gebie-
te in Deutschland um mehrere hundert (100 - 600) Ki-
lometer klimatisch nach Stidwesten verschoben ha-
ben. Hierzu wurden Temperatur- und Niederschlags-
daten aus dem Zeitraum 1961 - 1990 ausgewertet und
mit denen in anderen europaischen Regionen vergli-
chen. Lokale Klimaveranderungen konnen durch raum-
liche Vergleiche veranschaulicht werden - so genann-
te Klimazwillinge. Unter anderem wurde die Hanse-
stadt Rostock als Teil der Studie untersucht. So hat
Rostock ,heute” ein Klima wie vor etwa 50 Jahren
(1961 - 1990) die nordrhein-westfalische Stadt Eus-
kirchen. Grundlage der Studie ist das ,pessimistische”
Szenario RCP8.5, in dem die jahrliche Emission von

Treibhausgasen im Lau-
fe des 21. Jahrhunderts
noch deutlich steigt.

Ohne nachhaltige Klima-
schutzmalBnahmen wird
dieser Prozess weiter an-
dauern. In den nachs-

ten Jahrzehnten werden
sich mittlere Temperatu-
ren weiter erhohen und
Niederschlagsmuster (Zu-
nahme von Starknieder-
schlagsereignissen, von
Niederschlag in den Win-
termonaten oder von Dir-
reperioden im Sommer)
verandern. Dies fuhrt zu
einer Verlagerung der kli-
matischen Bedingungen
deutscher Stadte in std-
lichere Breiten, grofSten-
teils nach Frankreich, wo
ahnliche Niederschlags-
mengen wie in Deutsch-
land registriert werden.
Somit ware der Klima-
zwilling von Rostock fur den Zeitraum 2031 - 2060 im
Bereich der franzosischen Hauptstadt Paris zu finden.
Zum Ende des Jahrhunderts (2071 - 2100) ist eine wei-
tere Verschiebung anzunehmen. Klimaprojektionen be-
sagen, dass sich die zukiunftigen Temperaturen in Ros-
tock denen im heutigen Angers annahern.

Diese Entwicklung wird existierende Okosysteme und
Infrastrukturen vor grofSe Herausforderungen stellen.
Die Auswirkungen auf Flora und Fauna und somit am
Ende auf uns Menschen sind derzeit nicht abschatzbar.

Literatur
UBA, EURAC (2021) Klimatische Zwillingsstadte in Europa.
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Klimamodelle

Die beobachteten Klimaschwankungen und -trends der Vergangenheit

einfach in die Zukunft zu ubertragen ist im Hinblick auf den Klimawan-

del nicht sinnvoll. Zur Abschdtzung der zuktnftigen Klimaentwicklungen

werden daher Klimamodelle genutzt. Sie dienen als computergestiitzte

Werkzeuge zur vereinfachten Beschreibung von komplexen Erscheinun-

gen, die in der Natur ablaufen.

Die Welt als Gitter

In einem Klimamodell wird eine Vielzahl an (Teil-)Mo-
dellen zu einem grofsen Modell zusammengefasst. Die
Teilmodelle sind in der Lage, alle wesentlichen Prozes-
se der Atmosphare, Hydrosphare, Kryosphare und Bio-
sphare unseres Planeten Erde zu beschreiben. Eine
Eins-zu-eins-Umsetzung aller in der Realitat ablaufen-
den Prozesse in Klimamodellen ist jedoch nicht mog-
lich. Zum einen sind nicht alle Prozesse in der Natur
hinreichend bekannt. Zum anderen ist dies durch ex-
trem hohen Aufwand an Computerrechenzeit bislang
noch immer nicht umsetzbar.

Fur die Modellierung werden die Atmosphare und die
Ozeane der Erde mit einem dreidimensionalen Gitter-
netz iberzogen. Die Auflosung (Gitterpunktabstand)
globaler Klimamodelle ist sehr grob, damit sie inner-
halb einer akzeptablen Rechenzeit iiber viele Jahre ge-
rechnet werden konnen. Obwohl diese Modelle die
grundlegende grofSraumige Variabilitat des Klimas be-
schreiben, reicht die Auflosung nicht aus, um Unter-
schiede in den Auspragungen des Klimawandels einer
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<« In einem Klimamodell werden
die wesentlichen Prozesse und
Wechselwirkungen in der Natur
mit Nédherungsformeln beschrie-
ben. Einige der Wechselwir-
kungen sind hier schematisch
dargestellt.

bestimmten Region der Erde (z. B. Deutschland) detail-
liert darzustellen. Hierfur werden regionale Klimamo-
delle eingesetzt, deren Gitterpunkte ein erheblich eng-
maschigeres Netz bilden als diejenigen der globalen
Klimamodelle. Die regionalen Modelle werden an den
seitlichen Randern von den globalen Modellen gesteu-
ert.

Fur Deutschland liegen aktuell Simulationen mit einer
raumlichen Gitterweite von 12,5 km und 3 km vor. Das
bedeutet zum Beispiel, dass die simulierte Temperatur
nur alle 12,5 km bzw. 3 km einen anderen Wert anneh-
men kann.

Eine belastbare Aussage ist fiir eine einzelne Gitter-
zelle nicht moglich. Es miissen immer mehrere Git-
terzellen zusammengefasst werden. Ublicherwei-

se wird dafur eine Matrix von drei mal drei Gitterzel-
len genutzt. Bei einer Modellauflosung von beispiels-
weise 12,5 km sind nur Aussagen fur eine Region von
37,5 km x 37,5 km moglich.



Viele Modelle, viele Ergebnisse

Weltweit werden von einer Vielzahl von Forschungs-
gruppen Klimamodelle mehr oder weniger unabhangig
voneinander entwickelt. Einzelne Modellkomponen-
ten werden dadurch unterschiedlich beschrieben, was
wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen fithrt. Ur-
sache hierfir sind die fir die Entwicklung eines Mo-
dells notwendigen vereinfachten Grundannahmen ge-
geniiber den in der Natur ablaufenden Prozessen. Die
vorhandene Bandbreite des Ensembles (entsprechend
einer Gruppe von Klimaprojektionen) ist ein wichti-
ger Hinweis auf die Giite des Verstandnisses der unter-
schiedlichen Wechselwirkungen auf der Erde. Je gro-
Ber die Bandbreite ist, desto vorsichtiger sollten Aus-
sagen zum Beispiel iiber beschriebene Anderungssig-
nale formuliert werden.

A Beispielhafte Darstellung von Modellgitterzellen. Sie unterteilen die
Atmosphare nicht nur in der Horizontalen, sondern bilden auch in der
Vertikalen eine Reihe von Schichten (Quelle: Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie).
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Das Klima in Mecklenburg-Vorpom-
mern heute und morgen

In Deutschland gibt es unterschiedliche Klimaverhdltnisse. Diese wer-

den einerseits durch den Ubergang vom maritimen zum kontinentalen

Einfluss und andererseits durch die naturrdumlichen Strukturen, die im

Wesentlichen durch das Relief geprdgt sind, charakterisiert. Fiir

Deutschland wurden zwolf klimatisch unterschiedliche Modellregionen

definiert. Flr jede Region wurden die Klimaparameter bestimmt und

Klimaprojektionen durchgefiihrt.

A Herbstlicher Nebel tiber Mecklenburg-Vorpommern.

Mecklenburg-Vorpommern ist ein Teil der Modellregi-
on , Nordostdeutsches Tiefland”, die sich von der Ost-
seekiiste bis an den Nordostrand des Harzes erstreckt.
Sie ist von der Nahe zum Meer und einer niedrigen Ge-
landehohe gepragt. Die Klimaverhaltnisse in einer Re-
gion lassen sich am besten durch Flachenmittelwerte
der meteorologischen Parameter charakterisieren. Mit-
tels mathematischer Methoden werden dafiir die Mess-
werte der Stationen innerhalb dieses Gebietes flachig
zu Gebietsmittelwerten interpoliert.

Die Klimadiagramme zeigen die Mittelwerte von Tem-
peratur, Niederschlag und Sonnenscheindauer der in-
ternational giiltigen Referenzperiode 1961 - 1990 so-
wie der aktuellen Klimanormalperiode 1991 - 2020 im
Vergleich. Hier sind Diagramme fir Mecklenburg-Vor-
pommern und fur Deutschland denen der beiden Orte
Boltenhagen und Teterow gegeniibergestellt. Erfah-
rungsgemals kann das Klima einzelner Orte in einer
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A Kartenausschnitt der Modellregion Mecklenburg-Vorpommern und
Lage der Orte Boltenhagen und Teterow.

Region sehr unterschiedlich sein und vom Flachenmit-
tel abweichen. Dies zeigen die Klimadiagramme der
Orte Boltenhagen und Teterow. Wahrend Boltenhagen
im Nordwesten des Landes aufgrund seiner direkten
Ostseelage milde Winter und kithle Sommer sowie be-
sonders vom Spatsommer bis Frihwinter hohere Nie-
derschlage aufweist, macht sich an der landeinwarts
gelegenen Station Teterow der kontinentalere Einfluss
u. a. durch niedrigere Winter- und leicht hohere Friih-
jahrs- und Sommertemperaturen bemerkbar. Aufgrund
der geringeren konvektiven Bewolkung in den Som-
mermonaten scheint an der Kiste im spaten Frithjahr
und Sommer aullerdem haufiger die Sonne als im Bin-
nenland.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Veranderun-
gen des Klimas in Mecklenburg-Vorpommern in der
Vergangenheit und mogliche zukiinftige Entwicklun-
gen fur verschiedene Parameter betrachtet.



V Vergleich der vieljahrigen Mittelwerte 1961 - 1990 und 1991 - 2020. Dargestellt sind Deutschland, Mecklenburg-Vorpommern, Boltenhagen
und Teterow. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Deutschland Mecklenburg-Vorpommern

Boltenhagen Teterow
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Temperatur

Die Jahresdurchschnittstemperatur in Mecklenburg-Vorpommern be-
trdgt fiir den aktuellen 30-Jahreszeitraum 1991 - 2020 9,2 °C. Hohere
Durchschnittstemperaturen gibt es besonders im studwestlichen und
westlichen Binnenland und entlang der westlichen Ostseekliste, kiihlere

Bedingungen finden sich dagegen in den ostlicheren Landesteilen.

Veranderungen der Lufttemperatur seit 1881

In Mecklenburg-Vorpommern ist das Jahresmittel der
Temperatur seit 1881 bis heute um etwa 1,7 °C ge-
stiegen. Auch der vieljahrige Mittelwert ist von 8,2 °C
aus der Referenzperiode 1961 - 1990 auf mittlerweile
9,2 °C im aktuellen 30-Jahreszeitraum 1991 - 2020 an-
gestiegen. 2019 und 2020 waren mit 10,5 bzw. 10,4 °C
die bisher warmsten Jahre in Mecklenburg-Vorpom-
mern. In der Rangfolge der 16 warmsten Jahre stam-
men nur vier Jahre aus der Zeit vor 2000.

» Jahresmitteltemperatur in Mecklenburg-Vorpommern im Zeitraum
1991 - 2020 als Flachendarstellung der Rasterwerte (1 km x 1 km)
Umgebung; gemittelt aus Rasterdaten (1 km x 1 km) der Jahre
1991 - 2020.

A Es ist warmer geworden in Mecklenburg-Vorpommern: Jahresmittelwerte der Temperatur (Gebietsmittelwerte) von 1881 - 2023 (rote Kurve).
Die gestrichelte Linie zeigt den linearen Trend an und die schwarzen horizontalen Linien die 30-jahrigen Mittelwerte. Datenbasis: Gebietsmittel-
werte des DWD.
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A Jahrliche Temperaturabweichung in Mecklenburg-Vorpommern 1881 - 2023 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die roten Balken
zeigen positive und die blauen negative Abweichungen. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Die Klimavariabilitat und der allmahliche Tempera-
turanstieg werden besonders deutlich, wenn die Jah-
resmittelwerte zu Deka-
denmittelwerten zusam-
mengefasst werden. Die
Abbildung der Dekaden-
mittelwerte zeigt, dass

V Die 16 warmsten Jahre in
Mecklenburg-Vorpommern.

Jahr Temperatur [°C]

vom Ende des 19. Jahr-
2019 10,45 hunderts bis 1910 die
2020 10,43 Temperatur im Wesentli-
2023 10,32 ch(.en konstant bli.eb. Im

Zeitraum 1910 bis 1950
2014 10,24 und insbesondere im
2022 10,21 Zeitraum seit Mitte der
2018 10,20 19.80er ]ahre.1st ein ver-

starkter Anstieg der Tem-
2007 9,95 peratur zu beobachten,
1990 9,76 wahrend die dazwischen-

liegenden Jahre weitest-
2015 9,76

gehend auf demselben
2000 9,74 oder etwas niedrigerem
1934 9,72 Niveau der ersten Halfte
5008 971 des 20. Jahrhunderts ver-

' harrten. In der Dekade
1989 9,70 zwischen 1961 und 1970
2006 9,66 sanken die Lufttempera-
ol o turen sogar noch ?inmal
' in Bereiche des frithin-

1999 9,55 dustriellen Niveaus ab.

Die Abweichung der Dekadenmittelwerte vom frithin-
dustriellen Referenzzeitraum 1881 - 1910 zeigt die
1960er Jahre als letzte kithlere Dekade. Danach ist
jede Dekade deutlich warmer als die vorhergehende. In
Mecklenburg-Vorpommern war die letzte Dekade

2011 - 2020 zwei Kelvin warmer als die Dekade zu Be-
ginn der Aufzeichnungen. Temperaturanderungen wer-
den in Kelvin (K) angegeben. Ein Kelvin entspricht ei-
nem Grad Celcius.

A Abweichungen der Dekadenmittelwerte in Mecklenburg-Vorpom-
mern 1881 - 2020. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.
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Kenntage

Kenntage wie Sommer- oder Frosttage vermitteln Tem-
peraturverhaltnisse oftmals anschaulicher. Daher wird
die Entwicklung dieser beiden Kenntage seit 1951 an
dieser Stelle naher betrachtet.

Ein Sommertag liegt dann vor, wenn die héchste Tem-
peratur des Tages 25 °C erreicht bzw. iberschreitet.
Die Anzahl der Sommertage als 30-jahriges Flachen-
mittel stieg in Mecklenburg-Vorpommern von 20 Ta-
gen in der Referenzperiode 1961 - 1990 auf 29 im Zeit-
raum 1991 - 2020, also um 9 Tage. Deutschlandweit
liegen die Vergleichswerte bei 27 bzw. 40 Tagen, was
einem Anstieg von 13 Tagen entspricht. Die geringere
Anzahl in Mecklenburg-Vorpommern ist der nordlichen
Lage geschuldet. Der lineare Trend der Sommertage
1951 bis heute zeigt fir das Gebiet Mecklenburg-Vor-
pommern ein Plus von 21 zusatzlichen Tagen auf. Die
hochste Anzahl wurde 2018 mit 59 Tagen registriert.

Die ausgleichend auf die Temperaturen wirkende Mee-
resnahe zeigt sich auch in der geringeren Anzahl von
Frosttagen im nordostlichsten Bundesland im Ver-
gleich zu Deutschland. Ein Tag wird zu einem Frosttag,

wenn die tagliche Tiefsttemperatur 0 °C unterschrei-
tet. So gibt es in Mecklenburg-Vorpommern fiir die Re-
ferenzperiode 1961 - 1990 im Mittel 82 Frosttage im
Jahr, in Deutschland dagegen 91. Die Anzahl der Frost-
tage ging im Bundesland innerhalb des Zeitraumes
1991 - 2020 mit 9 Tagen ahnlich zuriick wie mit 9,5 Ta-
gen deutschlandweit. Im Gesamtzeitraum von 1951 bis
2023 ist im Trend ein Riickgang um 27 Frosttage fur
Mecklenburg-Vorpommern festzustellen.

Regionale Unterschiede

Das Klima im Norden Deutschlands ist noch stark vom
Meer, besonders dem Atlantik, gepragt. Dabei andern
sich die Temperaturverhaltnisse mit zunehmender Ent-
fernung vom Atlantik von Westen nach Osten. Je weiter
man nach Osten kommt, umso kontinentaler wird das
Klima, d. h. der Meereseinfluss wird geringer.

Ein maritim gepragtes Klima zeichnet sich, im Ver-
gleich zum kontinental gepragten Klima, durch deut-
lich geringere Temperaturschwankungen, sowohl im
Jahres- als auch im Tagesverlauf aus. Ursache ist die
groSere Warmespeicherfahigkeit des Meeres gegen-
uber den Landflachen.

A Die Zahl der Sommertage nimmt in Mecklenburg-Vorpommern zu, Frosttage werden seltener. Die
Darstellung zeigt die Jahreswerte von 1951 - 2023 sowie den jeweiligen linearen Trend. Datenbasis:

Gebietsmittelwerte des DWD.
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Die Landoberflache wird durch die Sonnenstrahlung
relativ schnell erwarmt und gibt einen grofSen Teil der
aufgenommenen Energie jedoch schnell wieder an die
Atmosphare ab. Die Erwarmung des Wassers geht da-
gegen deutlich langsamer vor sich. Das Wasser wird
durch Wind und Wellen durchmischt, wodurch die an
der Oberflache erwarmten Wasserteilchen nach unten
transportiert und von unten durch kiithlere ersetzt wer-
den, die sich dann erwarmen konnen. Dadurch kommt
im Vergleich zum Boden der Landoberflache die som-
merliche Erwarmung bis in tiefere Schichten des Was-
serkorpers.

Wahrend im Sommer die Warme an Land nur bis etwa
8 m Tiefe in den Erdboden eindringt, kann sie in der
Ostsee je nach Windverhaltnissen bis zu tiber 20 m tief
gelangen. Dies entspricht der Tiefe der sommerlichen
winddurchmischten Deckschicht, die Temperaturen
von 20 °C erreichen kann. AulSerdem ist diese vom
Wind verursachte Vermischung sehr viel effektiver als
die molekulare Warmeleitung im Erdboden, bei der un-
terhalb von einigen Metern nur noch ein Bruchteil der
Warme ankommt. Die im Sommer vom Meer so gespei-
cherte Warmeenergie kann im Winter allmahlich wie-
der abgegeben werden. Deshalb sind die Temperaturen

an Orten, die in Meeresnahe liegen, ausgeglichener.
Nicht nur der Atlantik, sondern auch die Ostsee weist
diesen ausgleichenden Einfluss auf das Temperaturver-
halten auf.

Dieser Effekt zeigt sich auch bei der Betrachtung ein-
zelner Bereiche Mecklenburg-Vorpommerns. Sowohl
bezlglich der Jahresmitteltemperaturen als auch der
Sommer- und Frosttage sind regionale Unterschiede
festzustellen, die auf die unterschiedliche Nahe zum
Meer zuruckgefihrt werden konnen. Die Jahresmittel-

V Jahresmitteltemperaturen ausgewahlter Stationen. Datenbasis:
Stationswerte des DWD.

1961 - 1990 1991 - 2020
Boltenhagen 8,4 9,3
Boizenburg 8,4 9,4
Arkona 7,9 8,9
Waren/Muritz 8,1 9,4
Ueckermiinde 8,2 9,3
Gebietsmittel 8,2 9,2
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temperatur des aktuellen 30-Jahreszeitraumes Regionalitat auch bei den Kenntagen

1991 - 2020 der Station Boizenburg liegt mit 9,4 °C Auch bei Betrachtung der Sommer- und Frostta-
um 0,2 Grad uber der von Boltenhagen mit 9,3 °C. Die ge zeigt sich der binnenwarts abnehmende Einfluss
Werte beider Stationen liegen damit noch tiber der Ge- der Ostsee. So war an den Kiistenstationen Boltenha-

bietsmitteltemperatur von Mecklenburg-Vorpommern. gen, Warnemiinde und Arkona im Referenzzeitraum
Im Vergleich dazu sind die Jahresmitteltemperaturen 1991 - 2020 nur an 13, 20 bzw. 5 Tagen im Jahr mit
an den oOstlicheren Stationen Arkona und Waren/Miritz  einer Lufttemperatur von mindestens 25 °C zu rech-
mit Werten von 8,9 °C und 9,4 °C niedriger als an der nen. Diese Zahlen liegen deutlich unter dem Gebiets-

entsprechenden westlicheren Binnen- bzw. Kustenstati-  mittelwert von Mecklenburg-Vorpommern mit 29

on. Im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990 sind  Tagen. Dagegen traten an den Stationen des Binnen-

die Jahresmitteltemperaturen an allen betrachteten landes Boizenburg und Waren mit 34 bzw. 35 Som-

Stationen gestiegen. mertagen im Jahr haufiger Sommertage als im Mit-
tel iiber das gesamte Bundesland auf. Auch die Stati-
on Ueckermiinde zeigte trotz ihrer Lage am Oderhaff
noch 26 Sommertage jahrlich. Der Trend der Sommer-
tage fur die Einzelstationen deckt sich mit dem Trend
fur das Gebietsmittel. So stieg die Zahl der Sommer-
tage im Zeitraum 1991 - 2020 an den Kiistenstationen
um 5 (Boltenhagen), 7 (Warnemiinde) bzw. 3 (Arko-
na) und an den binnenwarts gelegenen Stationen Boi-
zenburg und Waren um 9 bzw. 12 Tage gegenuber dem
Zeitraum 1961 - 1991. Auch die Station Ueckerminde
weist einen Anstieg um 8 Sommertage im Jahr auf.

Wahrend an der westlichen Binnenstation Boizenburg
im Zeitraum 1961 - 1990 81 Frosttage im Jahr beob-
achtet wurden, waren es an den Kustenstationen Bol-
tenhagen bzw. Warnemiinde nur 69 bzw. 66 Tage. Da-
gegen fiel diese Zahl an der ostlicheren Binnenstation
Waren/Miritz mit 85 Tagen im Jahr merklich hoher

A Die Jahresgdnge der Lufttemperatur an den Stationen Boltenhagen
und Waren/Mduiritz (Mittelwerte 1991 - 2020) zeigen den maritimeren
bzw. kontinentaleren Einfluss. Datenbasis: Stationswerte des DWD.

Auch die Jahresgange der Temperatur der Kiisten-

und Binnenstationen unterscheiden sich. Stellvertre-
tend wurden hier die Jahresgange der Lufttempera-
tur fur Waren/Miiritz und Boltenhagen grafisch darge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass an der Kiiste,
aufgrund der noch kiithlen Ostsee, die Sommertempe-
raturen nach einer verzogert einsetzenden Erwarmung
im Friuhjahr leicht gedampft ausfallen, wahrend die
Herbst- und Wintermonate milder sind. In diesen Mo-
naten profitieren die Kiistenregionen von der noch re-
lativ warmen Ostsee, die sich merklich langsamer ab-
kithlt und damit zu einem gedampften Temperaturriick-
gang in der kalteren Jahreszeit fuhrt.

A Zahl der Sommertage: Mittelwerte 1961 - 1990 und 1991 - 2020 an
verschiedenen Stationen, Datenbasis: Stationswerte des DWD.

24



A Zahl der Sommertage in Mecklenburg-Vorpommern im Jahr 2018
als Flachendarstellung der Rasterwerte (1 km x 1 km) sowie an ver-
schiedenen Stationen.

aus. Die Station Arkona mit 72 Frosttagen zeigt nur ge-
ringe Unterschiede zur westlicheren Station Boltenha-
gen. Somit macht sich auch bei den Frosttagen der
dampfende Einfluss der Ostsee auf die Temperaturext-
reme mit einer merklich geringeren Anzahl an Frostta-
gen bemerkbar. In Ueckermiinde hat im Winter die
Nahe zum Oderhaff einen geringeren Einfluss. An die-
ser Station wurden mit durchschnittlich 85 ebenso vie-
le Frosttage registriert wie an der Station Waren/Miu-
ritz, aber 13 Tage mehr als in Arkona. 2018 wurde der
bisher hochste Wert an Sommertagen im Gebietsmittel

A Zahl der Frosttage: Mittelwerte 1961 - 1990 und 1991 - 2020 an
verschiedenen Stationen, Datenbasis: Stationswerte DWD.

fur Mecklenburg-Vorpommern erreicht. In diesem Jahr
wurde beispielsweise im Stidwesten des Landes der
Normalwert aus der Referenzperiode 1961- 1990 um
mehr als 60 Sommertage ubertroffen. Die regionale
Verteilung dieses Jahres zeigt ein Maximum im Siud-
westen und Siiden des Landes, wahrend die geringste
Anzahl im Nordosten auftrat.

Im Gegensatz zu den Sommertagen nahm, wie auch
der Trend der Gebietsmittelwerte zeigt, im Zeitraum
1991 - 2020 die Zahl der Tage mit Frost ab. So treten
in Boltenhagen nur noch 55, in Boizenburg 66, in War-
nemiinde 47, in Arkona 51, in Waren/Miiritz 72 und in
Ueckerminde 78 Frosttage jahrlich auf.

A Zahl der Frosttage in Mecklenburg-Vorpommern im Jahr 2010 als
Flachendarstellung der Rasterwerte (1 km x 1 km) sowie an verschie-
denen Stationen.

Deutliche Unterschiede zu den langjahrigen Mittelwer-
ten zeigten die sehr kalten Wintermonate des Winters
2009/2010. In diesem Winter wurde ab Mitte Dezem-
ber 2009 das Wetter im Nordosten Deutschlands fast
durchgangig von sehr kalten, arktischen Luftmassen
bestimmt. Dadurch fielen bis Mitte Marz fast durch-
gangig die Temperaturen unter den Gefrierpunkt. Da
auch der Dezember 2010 sehr kalt wurde, lag die Zahl
der Frosttage in Mecklenburg/Vorpommern im Jahr
2010 deutlich uber dem langjahrigen Mittelwert. Aber
auch in diesem extremen Jahr folgte die Verteilung der
Anzahl der Frosttage dem normalerweise zu erwarten-
den Auftreten mit einem Maximum im Siiden und Sid-
osten des Landes und geringeren Werten in Ostseena-
he und in Richtung Westen.
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Zukunft

Auch in Zukunft ist ein weiterer Anstieg der Tempera-
tur in Mecklenburg-Vorpommern zu erwarten. Fur den
kurzfristigen Planungshorizont (2031 - 2060) betragt
dieser Anstieg etwa 1,1 bzw. 2,0 °C im Mittel (Medi-

an der Ensemble von den zwei betrachteten Szenari-
en), bezogen auf den Vergleichszeitraum 1971 - 2000.
Der Unterschied zwischen den durch die beiden Szena-
rien (Klimaschutzszenario und Hochemissionsszenario)
projizierten Anderungen ist mit etwa 0,9 °C noch rela-
tiv gering.
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A Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen
fur die Jahresmitteltemperatur in Mecklenburg-Vorpommern. Dar-
gestellt sind die vorliegenden Anderungssignale fiir den kurzfristigen
(2031 - 2060) und langfristigen (2071 - 2100) Planungshorizont,
jeweils als Anderungssignal zum Bezugszeitraum 1971 - 2000 (linke
Achse) und zum frihindustriellen Zeitraum 1881 - 1910 (rech-

te Achse). Es werden je Planungshorizont die Ergebnisse fiir das
KlimaschutzSzenario (RCP2.6, blau) denen des Hochemissionsszena-
rios (RCP8.5, rot) gegentibergestellt. Die dargestellten Balken zeigen
die Spannbreite zwischen dem kleinsten und gréBten Anderungssignal
innerhalb des betrachteten Szenarios. Die Bandbreite wird aus dem
DWD-Referenz-Ensemble ermittelt (11 Klimaprojektionsmodelle fiir
RCP2.6, 21 Modelle fiir RCP8.5).

Die Bandbreite der Ergebnisse liegt fur das Klima-
schutzszenario zwischen 0,7 C und 1,7 °C und fir das
Hochemissionsszenario zwischen 1,2 °C und 2,5 °C.

Die Temperaturentwicklung fir den langfristigen Pla-
nungshorizont wird stark vom gewahlten Szenario be-
stimmt. Basierend auf dem Klimaschutzszenario ist
eine Erhohung um 1,1 °C zu erwarten. Erreicht wird
die Stabilisierung auf dem Niveau des kurzfristigen
Planungshorizontes durch die sehr starke Reduktion
der Treibhausgasemissionen innerhalb der Szenarien-
definition. Die Anderung im Vergleich zum frithindust-
riellen Zustand betragt damit allerdings bereits 1,8 °C.

Unter den Bedingungen des Hochemissionsszenarios
wird eine Erwarmung um etwa 3,7 °C erwartet, bezo-
gen auf den Zeitraum 1971 - 2000. Wahrend die Band-
breite fir das Klimaschutzszenario zwischen 0,6 °C
und 1,8 °C liegt, weist sie im Hochemissionsszenario
eine Spannweite von 2,6 °C bis 5,0 °C auf.



1961-1990 @ 1971-2000 1981-2010 | 1991-2020
Referenz
Frihjahr 7,1 7,5 8,0 8,4
Sommer 16,3 16,5 16,9 17,4
Herbst 9,0 8,9 9,2 9,6
Winter 0,2 0,9 1,0 1,5
Jahr 8,2 8,5 8,8 9,2
°C °C °C °C

2031-2060
RCP2.6
0,8(0,5/1,9)
1,1(0,5/2,1)
1,5(0,9/2,1)
1,2 (0,7 /1,4)
1,1(0,7/1,7)
K

2031-2060
RCP8.5
1,7(1,0/2,4)
1,8(1,1/2,7)
2,2 (1,3/3,0)
2,1(1,1/3,0)
2,0(1,2/2,5)
K

2071-2100
RCP2.6
1,0(0,4/1,8)
1,0 (0,6 /1,9)
1,3(0,6/2,2)
1,1(0,8/1,7)
1,1(0,6/1,8)
K

2071-2100
RCP8.5
3,3(2,0/4,1)
3,5(2,3/5,6)
4,0(2,9/5,9)
3,9(3,1/5,4)
3,7(2,6/5,0)
K

A Jahreszeitliche und jahrliche Mittelwerte der Lufttemeratur (in °C) jeweils fiir den Referenzzeitraum und drei weitere Vergleichszeitrdume
(Spalten 2 bis 5) sowie erwartete Anderungen (in K) fiir zwei Szenarien und zwei Planungshorizonte (Spalten 6 bis 9). Hier sind nicht absolute
Temperaturen, sondern die Abweichungen zum Bezugszeitraum 1971 - 2000 angegeben.

Jahreszeitliche Unterschiede

Ein Vergleich der Bezugszeitraume 1961 - 1990 und
1991 - 2000 zeigt, dass sich die bisherige Erarmung
in Mecklenburg-Vorpommern auf alle Jahreszeiten ver-
teilt, wobei im Frihjahr und Winter mit +1,3 °C die
grofSten Temperaturzunahmen auftraten. Der Monat
mit der grofSten beobachteten Erwarmung war mit
+1,7 °C der April, gefolgt vom Januar und Februar mit
+1,6 °C bzw. +1,5 °C. Die geringste Veranderung zeig-
te dagegen mit +0,2 °C der Oktober.

Die fortschreitende Erwarmung ist in den verschiede-
nen Jahreszeiten im Klimaschutzszenario ahnlich aus-
gepragt, mit Ausnahme des Herbstes, hier fallt sie et-
was grofRer aus. Im Hochemissionsszenario tibertreffen
die Temperaturzunahmen des Herbstes und Winters
die des Fruhjahres und Sommers dagegen deutlich.

Mit der Temperaturzunahme gehen auch markante An-
derungen der Temperaturextreme einher. Mit tiefen
Temperaturen verbundene Extreme nehmen stark ab,
und mit Warme verbundene Extreme nehmen stark zu.
Dadurch steigt auch in Mecklenburg-Vorpommern die
Wahrscheinlichkeit von Hitzewellen. Die Andauer und
die Starke von Frostperioden gehen dagegen zurick.

FAKTEN

Beobachtung

* Ungebrochener Trend der Erwarmung in
Mecklenburg-Vorpommern

* Anstieg der Jahresmitteltemperatur um
1,7 °C seit 1881

+ Anderung der Extreme: Mehr Sommertage
und HeiBe Tage, weniger Frost- und Eistage

Kurzfristiger Planungshorizont

» Landesweit Erwarmung um im Mittel 1,1
bis 2,0 °C gegenuber 1971 - 2000

Langfristiger Planungshorizont

» Beim Klimaschutzszenario Stabilisierung
auf eine Erwarmung um 1,1 °C gegenuber
1971 - 2000

» Beim Hochemissionsszenario Erwarmung
um im Mittel 3,7 °C
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Niederschlag

Die Niederschlagsverteilung in Mecklenburg-Vorpommern wird be-
stimmt durch den Wechsel atlantischer und kontinental geprdgter Luft-
massen. Im Studosten von Mecklenburg-Vorpommern sind die niedrigs-
ten Jahresniederschlagsmengen zu beobachten. Die Maxima des
Niederschlags finden sich in Westmecklenburg sowie im Nordosten der

Insel Riigen, im Bereich der Halbinsel Jasmund.

Veranderung des Niederschlags seit 1881

Niederschlag ist sowohl raumlich als auch zeitlich
eine sehr veranderliche GrofSe. Im Trend zeigt sich

fur Mecklenburg-Vorpommern seit 1881 bis heute ein
leichter Zuwachs von ca. 42 I/m? in der Jahressum-
me. Auf die Jahreszeiten bezogen tragt hauptsachlich
der Winter zu dieser Zunahme bei, im Einzelnen etwa
+38 1/m? im Winter, +4 I/m? im Herbst, -3 1/m? im Som-
mer und +1 1/m? im Frihjahr.

Auch wenn das Gebietsmittel der Jahressummen des
Niederschlags fiir Mecklenburg-Vorpommern seit 1881
einen leicht ansteigenden Trend aufweist, zeigt es da-
bei jedoch eine grolie Veranderlichkeit von Jahr zu
Jahr. Das hochste Flachenmittel wurde im Jahr 2007
mit 815 1I/m? ermittelt, wahrend 1959 mit 428 1/m?

der niedrigste Wert auftrat. Das 30-jahrige Mittel

1961 - 1990 betragt 595 I/m?, im Zeitraum 1991 - 2020
liegt es mit einem Mittelwert von 620 1/m? nur wenig
hoher.

GroBRe Schwankungsbereite zwischen zu nass und zu
trocken

Die Niederschlagsmenge zeigt sich von Tag zu Tag
sehr variabel zwischen den beiden Extremen des Zu-
wenig und des Zuviels. Grolse Niederschlagsmengen
konnen durch den Kenntag mit einer Menge von min-
destens 10 1/m? Niederschlag beschrieben werden. In
Mecklenburg-Vorpommern gab es in den Zeitraumen
1961 - 1990 bzw. 1991 - 2020 im Mittel an 13 bzw. 14
Tagen pro Jahr eine Niederschlagsmenge von mindes-
tens 10 1/m2. Die Anzahl zeigt grofSe jahrliche Schwan-
kungen: Ein Minimum von jeweils acht Tagen trat
1971 und 1982 auf, die grofSte Anzahl mit jeweils 20
Tagen pro Jahr wurde in den Jahren 1960, 2002, 2007,

. e ) ) 2010 und 2011 verzeichnet. Der lineare Trend weist
A Mittlere jahrliche Niederschlagsmenge in Mecklenburg-Vorpommern . inafigiqe 7 h 08T hr i
im Zeitraum 1991 - 2020 als Flachendarstellung der Rasterwerte eine geringfugige Zunahme von 0,8 Tagen pro Jahr fur

(1 km x 1 km). den Zeitraum seit 1951 auf.
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A In Mecklenburg-Vorpommern ist es etwas nasser geworden: Zeitreihe der Jahresniederschlagsmenge in I/m? (von 1881 bis 2023) und linearer
Trend (blaue Linie). Schwarze Linien: 30-jéhrige Mittelwerte. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Starke Niederschlage, insbesondere in Verbindung mit  finiert, wenn die Gebietsniederschlagsmenge weni-

kurzzeitigen sommerlichen Schauern und Gewittern, ger als 45 % des Wertes aus dem Referenzzeitraum
weisen nur recht kleinraumig Intensitatsmaxima auf. 1961 - 1990 betragt. Fir alle Jahreszeiten liegt die
Die Auswertungen des Niederschlagradars, dessen Zahl dieser Ereignisse zwischen einem und vier in den
Messungen seit 2001 zur Verfigung stehen, werden ausgewerteten 143 Jahren. Das trockenste Frihjahr
zukinftig zu einer deutlichen Informationsverbesse- fiel auf das Jahr 1974 mit 42 % der Durchschnittsmen-
rung fithren. ge. Besonders trockene Sommermonate wurden 1976
mit 45 % verzeichnet. Der Herbst war 1907 mit 32 %
Zu wenig Niederschlag stellt in unterschiedlicher Wei- sogar noch trockener als 2018 mit 39 % bzw. 1908 und
se ein Problem fiir Land- und Wasserwirtschaft so- 1920 mit 41 %. Im Winter 1946/47 fiel nur 31 % der
wie die Schiffbarkeit der Fliisse dar. Fir diesen Be- langjahrigen Niederschlagsmenge.

richt wurde ein Drei-Monats-Zeitraum als trocken de-

A Anzahl der Tage mit mindestens 10 I/m? Niederschlag in Mecklenburg-Vorpommern und linearer Trend
seit 1951. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.
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Regionale Unterschiede

Die raumliche Verteilung der Niederschlagsmenge in
Mecklenburg-Vorpommern ist von der Zufuhr atlanti-
scher Meeresluftmassen gepragt. Haufig fithren west-
liche bis sidwestliche Windstromungen feuchte Luft
vom Atlantik heran. Wie auch bei der Temperatur an-
dern sich die Niederschlagsverhaltnisse mit zunehmen-
der Entfernung vom Atlantik von Westen nach Osten.
Je weiter man nach Osten kommt, umso geringer wird
der Einfluss des Meeres: Die Niederschlage nehmen ab
und das Klima wird kontinentaler.

Die regionalen Unterschiede lassen sich anhand von
Stationsmessungen fiir konkrete Orte verdeutlichen.
So lag im Zeitraum 1991 - 2020 die jahrliche Nie-
derschlagsmenge an der westlichen Binnenlandstati-
on Boizenburg mit 657 1/m? fast 40 1/m? iber dem Ge-
bietsmittelwert von Mecklenburg-Vorpommern. In Wa-
ren/Miiritz und Ueckermiinde wurden dagegen nur
580 bzw. 549 1/m? Niederschlag registriert. Diese Wer-
te liegen 40 bzw. fast 70 1/m? unter dem Mittelwert fur
Mecklenburg-Vorpommern. Bei einem Vergleich der
beiden Ostseekiistenstationen zeigt sich mit der zuneh-
menden Entfernung vom Atlantik ebenfalls eine Abnah-
me des Niederschlags von 596 1/m? in Boltenhagen zu
548 1/m? in Arkona.
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V¥ Jahressummen der Niederschlagsmenge ausgewaéhlter Stationen.
Datenbasis: Stationswerte des DWD.

1961 - 1990 1991 - 2020
Boltenhagen 552 596
Boizenburg 663 657
Arkona 521 548
Waren/Miiritz 573 577
Ueckermiinde 548 549
Gebietsmittel 595 620

Im Vergleich zu der Referenzperiode 1961 - 1990 stieg
das Gebietsmittel fiir Mecklenburg-Vorpommern et-
was an. Dieser Anstieg lasst sich an den Messwerten
der Stationen Boltenhagen und Arkona deutlich able-
sen. Anders ist es bei den binnenwarts gelegenen Sta-
tionen: Sowohl Boizenburg im Westen als auch Wa-
ren/Miritz und Ueckerminde weiter ostlich zeigen nur
sehr geringe Anderungen im Vergleich zur Referenzpe-
riode. Die regionalen Unterschiede mit geringeren Nie-
derschlagsmengen im Osten im Vergleich zum Westen
sind in beiden Zeitraumen unverandert geblieben.



A Zahl der Tage mit Niederschlag von mindestens 0,1 I/m?

an ausgewahlten Orten in den Zeitraumen 1961 - 1990 und
1991 - 2020. Zur besseren Sichtbarkeit der Unterschiede liegt
die Grundlinie der Saulen bei 150 Tagen. Datenbasis: Stations-
werte des DWD.

Wie haufig gibt es Niederschlag?

Die Untersuchung der Anzahl von Tagen mit Nieder-
schlag von mindestens 0,1 I/m? zeigt den Einfluss der
zunehmenden Kontinentalitat. So wurde an der Stati-
on Boizenburg im Referenzzeitraum 1961 - 1990 an
etwa 186 Tagen im Jahr solch ein Niederschlagstag re-
gistriert, wahrend es an den ostlicheren Stationen Wa-
ren/Miritz und Ueckermunde nur an 174 bzw. 171 Ta-
gen der Fall war. Ahnlich ist die Anzahl an den beiden
Ostseekiistenstationen Boltenhagen und Arkona mit
172 bzw. 173 Tagen. Im Zeitraum 1991 - 2020 nahm
die Anzahl der Tage mit Niederschlag in Boizenburg
und Ueckerminde leicht ab, wahrend in Waren/Miiritz
keine Anderung zu verzeichnen ist. An der Kiiste zeig-
te sich in Arkona im Osten eine leichte Abnahme, wah-
rend in Boltenhagen nur eine sehr geringe Zunahme zu
registrieren war.

Ergiebiger Niederschlag
von mindestens 10 1/m?
wurde in der Referenzpe-
riode 1961 - 1990 in Boi-
zenburg an etwa 15 Ta-
gen, weiter ostlich in Wa-
ren/Miritz und Uecker-
minde jedoch nur an ca.
zwoOlf Tagen im Jahr ge-
messen. Nur an elf Ta-
gen im Jahr wurden an
den beiden Kiistenstati-
onen Niederschlage von
wenigstens 10 I/m? regis-
triert. Die Zahl der Tage

mit ergiebigen Niederschlagen anderte sich im Zeit-
raum 1991 - 2020 an den einzelnen Stationen kaum.
Lediglich in Boltenhagen sind im aktuellen Bezugszeit-
raum drei Tage mit ergiebigem Niederschlag jahrlich
mehr zu verzeichnen.

Mehr Starkregen im Sommer

Die Jahresgange ergiebiger Niederschlage an den Kiis-
tenstationen unterscheiden sich von denen der Binnen-
stationen. Besonders im spaten Winter und Frihjahr,
wenn die Ostsee noch relativ kalt ist, treten an der
Kiste seltener ergiebige Niederschlage auf als im Bin-
nenland. Im Jahresverlauf nimmt dagegen die Haufig-

A Zahl der Tage mit Niederschlag von mindestens 10 I/m? an der Klste (Boltenhagen) im Binnenland
(Waren/Mdiritz), im Westen (Boizenburg) und im Osten (Ueckermiinde) von Mecklenburg-Vorpommern
im Zeitraum 1991 - 2020. Datenbasis: Stationswerte des DWD.
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keit starkerer Niederschlage, die im Sommer meist an
kraftige Schauer und Gewitter gekoppelt sind, an den
Kustenstationen mit zunehmender Erwarmung der Ost-
see zu. Im Verlaufe des Sommers und im Herbst liegt
die Zahl der Tage mit mindestens 10 1/m? Niederschlag
an der Kiste oftmals tiber der an den Binnenstationen.

Im Vergleich zeigt die westlich gelegene Binnenland-
station Boizenburg in allen Monaten mehr Tage mit er-
giebigen Niederschlagen als Ueckermiinde im Osten.
Besonders deutlich sind diese Unterschiede im Winter
und zeitigen Frihjahr, wenn Tiefdruckgebiete ausge-
dehnte Niederschlagsgebiete vom Atlantik nach Meck-
lenburg-Vorpommern fithren. Der Westen des Landes
ist dann haufiger betroffen, da sich die Niederschlags-
felder auf dem Weg nach Osten abschwachen. In den
Sommermonaten bringen meist Schauer und Gewitter
kraftige Regengiisse, dadurch sind die Unterschiede
zwischen westlichen und ostlichen Gebieten verringert.

Zukunft

Eine deutliche Anderung der mittleren Jahressumme
des Niederschlags im kurzfristigen Planungshorizont
(2031 - 2060) ist fur Mecklenburg-Vorpommern sowohl
im Hochemissionsszenario als auch im Klimaschutzsze-
nario nicht zu erwarten. Berechnet wird eine Zunahme
des mittleren Jahresniederschlags von 2 bis 7 %. Der
Unterschied zwischen den beiden Szenarien ist gering.
Die Bandbreite der Ergebnisse liegt zwischen -6 % und
+16 % Anderung. Grundsatzlich muss angemerkt wer-
den, dass eine modellierte Anderung unterhalb von

10 % nicht von der natiirlichen Klimavariabilitat unter-
schieden werden kann. Diese Schwelle gilt auch fiir
alle nachfolgenden Werte.
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Fir den langfristigen Planungshorizont (2071 - 2100)
ist im Hochemissionsszenario fiur Mecklenburg-Vor-
pommern mit einer Zunahme des Jahresniederschlags
um etwa 10 % zu rechnen. Die Bandbreite ist hier sehr
grofS und reicht von einer Abnahme um 12 % bis zu ei-
ner Zunahme um 21 %. Im Klimaschutzszenario ist da-
gegen kaum mit einer Anderung des mittleren Jahres-
niederschlages zu rechnen, bei einer Bandbreite von
-8 % bis +8 %.

Die Entstehung und Entwicklung von Wolkenmustern
ist noch eine der groSten Unsicherheiten in den Kli-
mamodellen, weshalb die langfristige Entwicklung des
Niederschlags deutlich schwieriger vorherzusagen ist,
als beispielsweise die der Temperatur.

Beziiglich der Anderung der Anzahl der Tage mit Nie-
derschlag von mindestens 10 1/m? pro Tag ist sowohl
fur den kurzfristigen Planungshorizont als auch fur den
langfristigen Planungshorizont mit einer Zunahme zu
rechnen, deren Intensitat vom jeweiligen Szenario ab-
hangig ist. Ein weniger ausgepragter Anstieg wird fur
die Tage mit Niederschlag von 20 I/m? und mehr pro-
jiziert. Jedoch ist bei Starkniederschlagen die Spann-
breite innerhalb des Ensembles teilweise sehr grof3, so
dass die Resultate nur wenig belastbar sind.

Jahreszeitliche Unterschiede

Fir den kurzfristigen Planungshorizont 2031 - 2060
werden unter Verwendung aller RCP-Szenarien fiir den
Winter Zunahmen der Niederschlagsmenge um +5 bis
+10 % berechnet. In den Sommermonaten werden sich
die Niederschlage bei einer berechneten Abweichung
von -1 bis +4 % nach derzeitigem Kenntnisstand kaum
verandern. Die Bandbreite der Ergebnisse aller genutz-
ten Modelle ist mit Zunahmen um +21 % bis hin zu ei-
nem Rickgang um -16 % allerdings recht gro8. Im
Fruhjahr zeigen sich fur diesen Planungshorizont Zu-
nahmen der mittleren Niederschlagssumme von +6 bis
+12 %. Im Herbst sind dagegen kaum Anderungen zu
erwarten.

<« Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen fiir die Jahres-
niederschlagsmenge von Mecklenburg-Vorpommern. Dargestellt
sind die vorliegenden Anderungssignale fiir den kurzfristigen
(2031 - 2060) und langfristigen (2071 - 2100) Planungshorizont
in ihrer gesamten Bandbreite, jeweils relativ zum Bezugszeit-
raum 1971 - 2000. Je Planungshorizont werden die Ergebnisse
fur das Klimaschutzszenario (RCP2.6, blau) denen des Hoch-
emissionsszenarios (RCP8.5, rot) gegentlibergestellt. Je langer die
Symbole, desto gréBer ist die Bandbreite der Projektionen.



1961-1990 | 1971-2000 1981-2010 & 1991-2020 2031-2060 2031-2060 2071-2100 2071-2100
Referenz RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5
Fruhjahr 134 130 135 126 +6 (+1/+15) | +12 (+1/+25) +3(-8/+16) +19 (-3/ +35)
Sommer 187 185 193 200 -1(-13/+48) +4 (-16 / +21) -4 (-12 / +16) -6 (-53 / +29)
Herbst 145 142 149 141 -2(-6/+5) +2(-10/ +13) -1(-9/+10) +6 (-14 / +24)
Winter 128 136 141 145 +5 (-3/+18) +10 (-8 / +29) +2(-14 / +21) +16 (-1 / +45)
Jahr 595 593 618 619 +2(-6/ +7) +7 (-3/+16) +3(-8/+8) +10(-12 / +21)
[/m? 1/m2 [/m2 |/m? % % % %

A Jahreszeitliche und jahrliche mittlere Summen der Niederschlagsmenge (in I/m?) jeweils fiir den Referenzzeitraum und drei weitere
Vergleichszeitrédume (Spalten 2 bis 5) sowie erwartete Anderungen (in %) fiir zwei Szenarien und zwei Planungshorizonte (Spalten 6
bis 9). Hier sind die Abweichungen zum Bezugszeitraum 1971 - 2000 angegeben.

Im Frihjahr bzw. Herbst ergibt sich fur den langfristi-
gen Planungshorizont (2071 - 2100) eine Anderung +3
bis +19 % bzw. -1 bis +6 %, wohingegen die Anderung
im Winter bis zu +16 % betragen kann. Fiir den Som-
mer werden in diesem Planungshorizont im Mittel iiber
alle Szenarien Abnahmen der Niederschlagsmenge von

-4 % bis -6 % berechnet. Allerdings liegt die Spannbrei-
te im Hochemissionsszenario zwischen einer Zunahme
um +29 % und einer Abnahme um —53 %. Das Klima-
schutzszenario weist demgegeniber eine Spannbreite
zwischen einer Zunahme von +16 % und einer Abnah-
me von -12 % auf.

FAKTEN

Beobachtung

* Leichte Zunahme der Jahresniederschlags-
menge um ca. 7 % seit 1881

* Niederschlagszunahme hauptsachlich im
Winter

* Kaum Anstieg der Haufigkeit ergiebiger
Niederschlage
Kurzfristiger Planungshorizont

* Keine deutliche Anderung der Jahressumme
des Niederschlages (2 - 7 %) gegenuber
1971 - 2000

Langfristiger Planungshorizont

* Im Hochemissionsszenario Zunahme des
Jahresniederschlages um +10 %
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Sonnenschein und Globalstrahlung

In Mecklenburg-Vorpommern scheint die Sonne im Mittel 1722 Stunden
im Jahr, bezogen auf den Zeitraum 1991 - 2020. Besonders viel Sonnen-
schein wird auf Usedom, Riigen sowie im Binnenland des stuidostlichen

Vorpommerns registriert; recht sonnig ist es aber auch an der weiteren
Ostseekiiste. Am wenigsten Sonne gibt es im stidwestlichen Binnenland

von Mecklenburg-Vorpommern.

Vergangenheit und Gegenwart

Die Zeitreihe der Jahressummen der Sonnenscheindau-
er in Mecklenburg-Vorpommern seit 1951 lasst sich in
vier Zeitabschnitte einteilen: Von 1951 bis 1976 tritt
eine Phase haufig hoherer Jahreswerte auf, dann an-
schlieRend bis etwa 1988 zeigen sich vermehrt ge-
ringere Jahressummen. Bis etwa 1997 folgt eine Pha-
se mit haufigen sonnenscheinreichen Jahren, an die
sich ein kurzer Zeitraum mit meist geringerer Sonnen-
scheindauer anschloss. Ab 2003 stellte sich vielfach ein
uberdurchschnittliches Sonnenangebot ein. Das son-
nenscheinreichste Jahrzehnt seit Beginn der Aufzeich-
nungen war das Jahrzehnt 2011 bis 2020, in dem es
durchschnittlich 118 Stunden Sonnenschein mehr als
im Referenzzeitraum 1961 - 1990 gab.

Weltweit betrachtet gab es zwischen etwa 1950 und

1980 eine Phase zuriickgehender Sonneneinstrahlung, A Jahressummen der Sonnenscheindauer in Mecklenburg-Vor-
die u. a. einer verstarkten Luftverschmutzung zuge- pommern im Zeitraum 1991 - 2020 als Flachendarstellung der
schrieben wird. Verbunden mit den Erfolgen der Mal3- Rasterwerte (1 km x 1 km).

nahmen zur Reinhaltung der Luft nahm danach die den
Boden erreichende Sonneneinstrahlung wieder zu. Ins-
gesamt ist die Sonnenscheindauer seit 1951 in Meck-
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lenburg-Vorpommern um
etwa 59 Stunden ange-
stiegen.

Die bisherigen jahrlichen
Gebietsmittel der Son-
nenscheindauer in Meck-
lenburg-Vorpommern va-
riierten zwischen 1432
Stunden (1998) und 2108
Stunden (2018). In die-
ser Zeitreihe wurde nur
im Jahre 1959 mit 2041
Sonnenstunden nochmals
der Wert von 2000 Stun-
den Sonne im Jahr iiber-
schritten. Auch die son-
nenscheinreichen Jahre
1951, 2003 und 2022 mit
uber 1900 Stunden blie-
ben unter diesem Schwel-
lenwert.

Der vieljahrige Flachen-
mittelwert des Zeitraums
1991 - 2020 fiir die Son-
nenscheindauer betragt
1722 Stunden. Das ent-
spricht einer taglichen
durchschnittlichen Son-
nenscheindauer von etwa
funf Stunden. Im Dezem-
ber und Januar gibt es mit
unter 70 bzw. unter 95
Minuten pro Tag am we-
nigsten Sonne, wahrend
die Sonne von Mai bis
Juli im Durchschnitt tag-
lich knapp acht Stunden
scheint. Auch im August
sind im Mittel noch fast

7 Stunden Sonnenschein
pro Tag zu erwarten.

Die mittlere tagliche Sonnenscheindauer war

1961 - 1990 mit 271 Minuten noch zwolf Minuten ge-
ringer als heute. Bei einer jahreszeitlichen Betrach-
tung zeigt vor allem das Friuhjahr mit zusatzlichen 30
Minuten eine merkliche Zunahme der durchschnittli-
chen taglichen Sonnenscheindauer, wahrend der Som-
mer mit +6 Minuten, der Herbst mit +8 Minuten und
der Winter mit +5 Minuten deutlich geringere Ande-
rungen aufweisen.

A Jahressummen und Trend der Sonnenscheindauer in Mecklenburg-Vorpommern 1951 bis 2023. Daten-
basis: Gebietsmittelwerte des DWD.

A Abweichung der Sonnenscheindauer in Stunden pro Jahr in Mecklenburg-Vorpommern im Vergleich zu
1961 - 1990. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Regionale Unterschiede

Mit zunehmender Entfernung vom Atlantik andern sich
die Sonnenscheinverhaltnisse. Je weiter man nach Os-
ten kommt, umso kontinentaler wird das Klima, d. h.
der Einfluss des Atlantiks wird geringer, das Feuchte-
angebot nimmt ab und die Sonnenscheindauer nimmt
zu. In unmittelbarer Ostseenahe wirkt sich der Kisten-
effekt aus, der an der See zu mehr Sonne als im Hin-
terland fithrt. Beim Ubertritt von der Ostsee auf das
Land erfahren die tiber der Ostsee deutlich hoheren
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A Monatssummen der Sonnenscheindauer an verschiedenen Stationen im Zeitraum 1991 - 2020.

Datenbasis: Stationswerte des DWD.

auflandigen Winde eine Abbremsung. Uber den Land-
oberflachen, die im Vergleich mit der Meeresoberfla-
che durch Erhebungen, Bepflanzungen oder Besiede-
lung rauer sind, bilden sich Aufwinde, die landeinwarts
zu einer vermehrten Wolkenbildung beitragen und so-
mit eine Verringerung der Sonnenscheindauer verursa-
chen. Besonders im Frithjahr und Sommer ist die Luft
uber der Ostsee kiihler als iiber Land. Quellwolken, die
sich durch Erwarmung der bodennahen Luft bilden,
entstehen tiber Land rascher als uiber See, was eine
hohere Sonnenscheindauer in diesen Jahreszeiten in
Kistennahe zur Folge hat.

A Jahressummen der Sonnenscheindauer an verschiedenen Sta-
tionen in den Zeitraumen 1961 - 1990 und 1991 - 2020. Daten-
basis: Stationswerte des DWD.
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Eine Betrachtung der
Summen der Sonnen-
scheindauer einzelner
Stationen verdeutlicht
die beschriebenen Effek-
te. Generell weisen die
Stationen in Meeresna-
he mehr Sonnenstunden
auf als die Stationen im
zugehorigen Hinterland
der Ostseekiiste. Wah-
rend an der Kustenstation
Boltenhagen im Zeitraum
1991 - 2020 die jahrli-
che Summe der Sonnen-
scheindauer 1772 Son-
nenstunden betrug und
um 50 Stunden tber dem
Gebietsmittelwert von
Mecklenburg-Vorpom-
mern lag, wurden in Boi-
zenburg nur 1628 Son-
nenstunden registriert,
was 94 Stunden unter
dem Mittelwert fiir Meck-
lenburg-Vorpommern liegt. Der Vergleich der beiden
Ostseekiistenstationen Boltenhagen und Arkona und
der beiden Binnenlandstationen Boizenburg und Tete-
row zeigt das Fortschreiten der Kontinentalitat nach
Osten. So wurden im Zeitraum 1991 - 2020 in Arkona
170 Sonnenstunden mehr registriert als in Boltenha-
gen. In Teterow schien die Sonne zwar noch 57 Stun-
den weniger als im Landesdurchschnitt aber 37 Stun-
den mehr als in Boizenburg. Dabei zeigen sich die re-
gionalen Unterschiede besonders deutlich von Mai bis
August.

Tage mit viel Sonnenschein

Die Zahl der Tage mit viel Sonnenschein verringert
sich mit zunehmender Entfernung von den grofsen
Meeresflachen. So wurden an den Binnenlandstatio-
nen Boizenburg und Teterow im Zeitraum 1961 - 1990
im Mittel an etwa 51 bzw. 50 Tagen im Jahr mindestens
10 Stunden Sonnenschein registriert, wahrend an der
Ostsee in Boltenhagen und Arkona an 56 bzw. 69 Ta-
gen mindestens zehn Stunden lang die Sonne schien.
Zwischen den Vergleichszeitraumen 1961 - 1990 und
1991 - 2020 nahm die Zahl der Tage mit mindestens
zehn Stunden Sonnenschein zu, sodass es im aktuel-
len Bezugszeitraum in Arkona elf, in Boltenhagen sie-
ben sowie in Boizenburg und Teterow zwei bzw. funf
zusatzliche Tage mit langanhaltendem Sonnenschein
gab.



Zahl der Tage mit =10 Stunden Sonne

Zahl der Tage ohne Sonnenschein

1961 - 1990 1991 - 2020 1961 - 1990 1991 - 2020
Boltenhagen 56 63 83 68
Boizenburg 51 53 85 75
Arkona 69 80 89 69
Teterow 50 55 86 72

A Jahrliche Zahl der Tage mit mindestens 10 Stunden bzw. ohne Sonnenschein in den Zeitraumen
1961 - 1990 und 1991 - 2020 an verschiedenen Stationen. Datenbasis: Stationswerte des DWD.

Im Winter dominieren Wolken

Tage ohne Sonnenschein weisen einen deutlichen Jah-
resgang auf. Von November bis Februar sind im Be-
zugszeitraum 1991 - 2020 durchschnittlich mindestens
ein Drittel der Tage im Monat sonnenscheinlos. In den
Sommermonaten ist dagegen nur an einem Tag pro
Monat die Sonne nicht zu sehen. Die regionalen Unter-
schiede bei Betrachtung der Zahl der Tage ohne Son-
nenschein sind relativ gering. So schien im Zeitraum
1991 - 2020 in Arkona an 69 und in Boltenhagen an
68 Tagen im Jahr die Sonne nicht. Boizenburg und Te-
terow verzeichneten durchschnittlich 75 bzw. 72 Tage
ohne Sonnenschein. Im Vergleich mit der Referenzpe-
riode 1961 - 1990 hat die Zahl der Tage ohne Sonnen-
schein landesweit abgenommen. Sie verringerte sich
in Boltenhagen und Teterow um 15 bzw. 14 und in Boi-
zenburg um elf Tage. Den grofSten Rickgang an son-
nenscheinlosen Tagen gab es mit 20 in Arkona.

A Monatliche Anzahl der Tage ohne Sonnenschein im Zeitraum 1991 - 2020 an verschiedenen Sta-

tionen. Datenbasis: Stationswerte des DWD.

Globalstrahlung

Mit der Globalstrahlung
steht uns ein weiterer
meteorologischer Para-
meter zur Verfigung, um
die Sonnenstrahlung zu
beschreiben. Die Global-
strahlung setzt sich aus
der direkten, schattenge-
benden, und der in der
Atmosphare gestreuten,
diffusen Sonnenstrah-
lung zusammen. Die Kar-
te der Globalstrahlung
fur Mecklenburg-Vorpom-
mern zeigt die hochsten
mittleren Jahressummen
(> 1080 kWh/m?) im Be-

reich der Halbinsel Fisch-
land-Darf3-Zingst, der In-
sel Hiddensee und dem
Nordteil der Insel Rii-
gen. Niedrigere Wer-

te (< 1050 kWh/m?) wer-
den im Westen und Sud-
westen Mecklenburgs ge-
messen.

Seit 1983 hat die jahrli-
che Globalstrahlung in
Mecklenburg-Vorpom-
mern um +143 kWh/m?
zugenommen. 2018 wur-
de der Jahresrekord mit
1185 kWh/m? aufgestellt,
gefolgt vom Jahr 2022
mit 1166 kWh/m?.
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A Mittlere Jahressummen der Globalstrahlung [kWh/m?] in Mecklen-
burg-Vorpommern, basierend auf Bodenmessungen und Satelliten-
daten der Jahre 1991 - 2020. Auflésung: 1 km x 1 km. Datenbasis:
Gebietsmittelwerte des DWD.

Deutschlandweit erreichte das Jahr 2022 den hochsten
Wert fur die Globalstrahlung. Die deutliche Zunahme
der Globalstrahlung, welche in allen Bundeslandern
beobachtet werden kann, lasst sich vermutlich durch
veranderte Bewolkungsmuster und verminderte Luft-
verschmutzung erklaren. Als natiirliche Quelle fiir er-
neuerbare Energien spielt die Nutzung der Global-
strahlung eine zunehmend wichtige Rolle.

UV-Index

Das Zusammenspiel von Sonnenstrahlung und Atmo-
sphare hat die Entstehung von Leben auf der Erde erst
ermoglicht. Ein Zuviel an Strahlung kann allerdings fur
alle Lebewesen gefahrlich werden.

Daher erstellt der Deutsche Wetterdienst taglich Vor-
hersagen des UV-Indexes. Diese Malszahl gibt die Star-
ke der UV-Strahlung der Sonne an. Je hoher der Index-
Wert ist, umso schadlicher ist die Strahlung. Ein Zuviel
an Sonnenstrahlung verursacht akute Schaden, wie

z. B. Sonnenbrand und Hitzschlag, und hat auch lang-
fristige gesundheitliche Folgen, wie z. B. Hautalterung
und Hautkrebs. Ab einem UV-Index von 3 sind Schutz-
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A Jahressummen und Trend der Globalstrahlung in Mecklenburg-Vor-
pommern seit 1983. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

malinahmen erforderlich, z. B. Sonnencreme, Sonnen-
brille und Kopfbedeckung. Ab einem UV-Index von 6
besteht eine hohe, ab 8 eine sehr hohe gesundheitliche
Gefahrdung. Dann sollte zumindest uiber die Mittags-
zeit Schatten aufgesucht werden. In Mecklenburg-Vor-
pommern kann dabei in den Monaten Mai bis August
ein UV-Index von maximal 7 auftreten. Ein UV-Index
von = 8 ist dagegen nordlich des 50. Breitengrades -
mit Ausnahme der hoheren Lagen - und damit auch im
nordostlichsten Bundesland nicht zu erwarten.

Zukunft

Die Sonnenscheindauer wird in den Klimamodellen
nicht direkt berechnet, sondern indirekt aus der kurz-
welligen Strahlung abgeleitet.

UV-Index Sonnenbrandgefahr | SchutzmaBnahmen
niedrig nicht erforderlich
mittel erforderlich

hoch erforderlich

unbedingt

sehr hoch erforderlich
extrem sind ein Muss

A Gefahrdungseinstufung des UV-Indexes.



Sonnenscheindauer [h]

Globalstrahlung [kWh/m?]

1961 -1990 = 1971-2000 | 1981-2010 @ 1991-2020 & 1983 -1990 & 1991-2000 | 2001-2010 | 2011 -2020
Frahjahr 465 479 498 521 332 346 361 373
Sommer 591 600 599 620 435 461 470 479
Herbst 282 286 299 308 152 159 167 167
Winter 139 146 152 152 61 62 62 64
Jahr 1476 1511 1547 1602 980 1028 1060 1083

A Entwicklung der Sonnenscheindauer [h] und Globalstrahlung [kWh/m?] nach Jahreszeiten in Mecklenburg-Vorpommern. Bei der Sonnenschein-
dauer werden 30-jahrige Mittelwerte betrachtet und bei der Globalstrahlung, auf Grund der kiirzeren Messreihe (Daten erst ab 1983 verfligbar),
soweit moglich Dekadenwerte. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Die Strahlung ist unmittelbar verbunden mit den Be-
wolkungsverhaltnissen, eine der grofSen Herausforde-
rungen der Klimamodellierung. Die Bandbreite der mo-
dellierten Werte ist daher zwischen den Modellen sehr
hoch. Dies fithrt dazu, dass die Ergebnisse weniger
aussagekraftig sind als beispielsweise die Ergebnisse
der Temperaturentwicklungen.

Es wird ein Rickgang der Tagessonnenscheindauer
um wenige Minuten fir den kurzfristigen Planungsho-
rizont 2031 - 2060 projiziert. Dieser Riickgang macht
sich im Hochemissionsszenario hauptsachlich im Win-
ter und Fruhjahr bemerkbar. Im Sommer und Herbst
ist dagegen wahrscheinlich mit keinen Anderungen zu
rechnen.

Nach derzeitigem Stand wir fiir den langfristigen Pla-
nungshorizont 2071 - 2100 eine Verstarkung dieser
Anderung erwartet. Im Jahresmittel ist aber nur mit ei-
ner minimalen Abnahme der mittleren taglichen Son-
nenscheindauer zu rechnen. Auch hier macht sich der
Riickgang vor allem im Frithjahr und Winter bemerk-
bar, wihrend im Herbst wahrscheinlich keine Anderun-
gen der Sonnenscheindauer auftreten werden. Dage-
gen lassen einzelne Projektionen im Hochemissionssze-
nario wahrend des Sommers Zunahmen der mittleren

taglichen Sonnenscheindauer von bis zu einer Stunde
erwarten.

FAKTEN

Beobachtung

* Durchschnittlich 283 Minuten Sonnenschein
pro Tag im Zeitraum 1991 - 2020

* Leichter Anstieg der Sonnenscheindauer in
Mecklenburg-Vorpommern seit 1951

* GroBe Variabilitat von Jahr zu Jahr

Kurzfristiger Planungshorizont

* Minimaler Ruckgang der Sonnenscheindau-
er moglich

Langfristiger Planungshorizont

* Verstarkung vorgenannter Tendenzen

* Flr beide Planungshorizonte erfolgt im
Hochemissionsszenario jeweils ein ausge-
pragter Rlickgang im Winter und Fruhjahr
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Wind

Wind ist eine der wichtigsten meteorologischen GréfSsen. Seine Richtung

und Stdrke bestimmen, wie sich Luftmassen verteilen und bewegen. Von

absoluter Windstille tiber ein laues Liftchen bis hin zu einem tosenden

Orkan - in Mecklenburg-Vorpommern kann man das gesamte Spektrum

antreffen. Winde kénnen Schdden verursachen, aber auch zur Strom-

erzeugung genutzt werden.

Windverhaltnisse in der
Vergangenheit und in der Gegenwart

Standardmalig wird der Wind in 10 m Hohe tber
Grund gemessen, um den Einfluss des Untergrundes
moglichst gering zu halten. Trotzdem reagiert der ge-
messene Wind, insbesondere die Windgeschwindigkeit,
empfindlich auf Veranderungen im Umfeld der Mess-

V Jahresmittel des geostrophischen Windes, berechnet aus boden-
nahen Luftdruckdaten. Dargestellt ist der Zeitraum 1950 - 2023.
Datenbasis: Stationen des DWD.
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station (z. B. wachsende Baume) oder auf Anderungen
des Messortes. Fast alle Windzeitreihen weisen Inho-
mogenitaten auf. Die zur Verfugung stehenden Zeitrei-
hen umfassen haufig nur einige Jahrzehnte.

Eine Moglichkeit, dennoch Aussagen iiber die Entwick-
lung der Windgeschwindigkeit zu treffen, ist die Be-
trachtung des geostrophischen Windes. Dies ist ein
theoretischer Wind mit der Annahme, dass reibungs-
freie Bedingungen vorherrschen. Er beruht auf Luft-
druckdifferenzen und ist eng mit dem ,wahren” Wind
gekoppelt.

Betrachtet man den geostrophischen Wind, zeigen

sich Abschnitte mit hoheren oder niedrigeren Windge-
schwindigkeiten (sogenannte multidekadische Schwan-
kungen). Fur die gesamte Zeitreihe ist ein schwacher,
leicht abfallender Trend zu sehen. Deutlich erkennbar
sind windreiche Perioden in den 1950er sowie in den
1980er und in 1990er Jahren. Wahrend das Jahr 1954
mit 12,5 m/s das hochste Jahresmittel des geostrophi-
schen Windes markiert, zeigten die Jahre 2003 und
2021 mit 10,1 m/s den geringsten Wert.



A Starkewindrosen von den Stationen Darer Ort (links) und Waren/Miritz (rechts). Die Windgeschwindigket wird in m/s angegeben. Es wurden
die stundlichen Mittelwinde der Jahre 2011 bis 2020 gemittelt um diese prozentuale Windverteilung zu erhalten. Die Hauptwindrichtung in
DarfSer Ort und Waren/Mdritz ist Sidwest bis West, wobei in DarSer Ort deutlich hdufiger hohe Windgeschwindigkeiten erreicht werden.

Regionale Verteilung Zukunft

Die Verteilung der Windgeschwindigkeit in Mecklen- Klimaprojektionen zeigen fur zukiinftige Windverhalt-
burg-Vorpommern wird stark vom Abstand zur Kiste nisse insgesamt bisher wenig Anderungen. Méglicher-
gepragt: Die hochsten Werte sind dabei an der Ostsee weise sind unauffallige Veranderungen aus den Model-
anzutreffen, gefolgt von den kiistennahen Gebieten. len bislang noch nicht ablesbar.

Die niedrigsten Windgeschwindigkeiten werden in den
stidlichen Landesteilen verzeichnet.

V Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in m/s (10 m ber Grund) in
Mecklenburg-Vorpommern im Zeitraum 1995 - 2018. Flachendarstel-

lung der Rasterwerte (6 km x 6 km) aus Reanalysedaten des Modells
COSMO-REAG FAKTEN

Beobachtung

* Grole regionale Unterschiede zwischen
windreicher Ostseekiste und windschwa-
cheren Regionen im Suden Mecklenburg-
Vorpommerns

* leicht abnehmender Trend in den Windge-
schwindigkeiten seit 1950

Kurzfristiger Planungshorizont
« wahrscheinlich keine oder kaum Anderun-
gen
Langfristiger Planungshorizont
* Veranderung nicht ablesbar

[m/s]
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Meerestemperaturen

In Mecklenburg-Vorpommern zeigt der Klimawandel bereits splirbare

Auswirkungen auf das Wetter in der Region, insbesondere in Bezug auf

Temperaturen, Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten. Der Meeresspie-

gel steigt kontinuierlich an, was fir die Kiistenregionen Mecklenburg-

Vorpommerns eine grofSe Herausforderung darstellt. Sturmfluten laufen

héher auf, fiihren zu fortschreitender Erosion an den Kiisten und kénnen

zu erheblichen Schadden an der Kiisteninfrastruktur fiihren.

Die Meerestemperatur - Langzeitmittel und Jahresgang

Wasser allgemein und damit auch unsere Meere haben
eine hohe Warmespeicherkapazitat. Deswegen setzen
Temperaturschwankungen und langzeitliche Verande-
rungen verzogert ein und fallen im Vergleich zur Atmo-
sphare gemaligter aus, insbesondere in grofSeren Was-
sertiefen.

Die Ostsee ist ein Binnenmeer, das nur tiber Skagerrak
und Kattegat sowie die Meerengen um die danischen
Inseln mit der Nordsee verbunden ist. Der Austausch
von Wassermassen mit der Nordsee geschieht hier nur
ziemlich begrenzt. Weite Teile der Ostsee sind deutlich
mehr von den sie umgebenden Landflachen und den
einmundenden Flissen beeinflusst als von der Nord-
see.

Das schlagt sich auch in der klimatologischen Vertei-
lung der Meeresoberflachentemperatur nieder (sie-

he Abbildung rechts). Im Vergleich zur Nordsee ist die
Ostsee im Jahresmittel deutlich kalter. Im Langzeitmit-
tel der Jahre 1991 - 2020 fiir die Ostsee kennzeichnen

42

Jahresmitteltemperaturen von um die 10 °C die warms-
ten Bereiche entlang der danischen, deutschen und
polnischen Kiisten. Nach Norden und Osten wird es
dann deutlich kalter, sodass im Bottnischen Meerbusen
im Jahresmittel nur noch 6 - 7 °C zu beobachten sind.

A Langzeitmittel 1991 - 2020 der Meeresoberflachentemperatur der
Ostsee.

Der Jahresgang hingegen ist in der Ostsee (siehe Abbil-
dung auf der folgenden Seite) deutlich starker ausge-
pragt als in der Nordsee. Die uber die gesamte Ostsee
gemittelte Oberflachentemperatur schwankt klimatolo-
gisch zwischen knapp 2 °C im Februar und Marz und



A Jahresgang des Flachenmittels der Oberflachentemperatur der
Ostsee; vergangene Jahre als graue Linien, 2022 in blau, 2023 in rot,
sowie Langzeitmittel 1991 - 2020 als schwarze Linie (mit Spannbreite
von zwei Standardabweichungen schwarz gestrichelt).

knapp 18 °C im August. Nicht nur der Jahresgang ist in
der Ostsee starker ausgepragt als in der Nordsee, son-
dern auch die Jahr-zu-Jahr-Variabilitat. Auch dies ist in
der Charakteristik der Ostsee als Binnenmeer gegen-
iber dem Randmeer Nordsee begriindet.

Die Meeresoberflachentemperatur im Klimawandel

Die Jahre 2022 und 2023 waren uber fast alle Mona-
te hinweg warmer als das Langzeitmittel der Perio-
de 1991 - 2020 (Abbildung oben). Dies ist bereits als
ein Indikator fur die seit Jahrzehnten beobachtete,
menschlich verursachte Klimaerwarmung zu deuten.
Fur die Ostsee leistet das BSH eine flachendeckende

A Zeitliche Entwicklung der jahrlich und (ber die gesamte Flache ge-
mittelten Meeresoberflachentemperatur der Ostsee.

Analyse erst seit der Wiedervereinigung 1990. Trotz-
dem wird die fortschreitende Erwarmung offensicht-
lich, wenn man sich die Entwicklung der Jahresmittel
der Meeresoberflachentemperatur der Ostsee iiber die-
se Zeit hinweg anschaut (Abbildung rechts oben).

Die entsprechende Zeitreihe der Jahresmittel ist ge-
pragt von starken Jahr-zu-Jahr-Schwankungen, die
aber eindeutig von einem langfristigen Erwarmungs-
trend von ca. 0,57 °C pro Jahrzehnt (berechnet tiber
den Zeitraum 1990 - 2023) sind.

Eine Trendumkehr ist in den nachsten Jahrzehnten
nicht zu erwarten. Die Menschen Mecklenburg-Vor-
pommerns missen sich also darauf einstellen, dass
sich das Meer vor ihrer Haustiir weiterhin in ahnli-
chem MafR erwarmt, wie dies in den letzten Jahrzehn-
ten zu beobachten war.

¥V Kreidefelsen auf Rligen mit Peilturm am Kap Arkona, (Quelle: StALUMM, Abt. Kiste).
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Meeresspiegel

Der global gemittelte Meeresspiegel ist seit dem Jahr 1900 um tiber

20 cm angestiegen. Die Anstiegsrate des Meeresspiegels beschleunigte
sich dabei von 1,35 mm/Jahr fiir den Zeitraum von 1901 - 1980 auf
3,7 mm/Jahr fiir 2006 - 2018. An der Nord- und Ostseekliste zeigen

Pegelmessungen einen dhnlich hohen Anstieg von 1 - 4 mm/Jahr. Fir die

Zukunft sagen Klimamodelle einen weiteren Anstieg voraus. Neue

Untersuchungen uber Ozeanerwdarmung und zu den Eisschilden in der

Antarktis und Gronland lassen eine weitere Beschleunigung des An-

stiegs als wahrscheinlich erscheinen.

Der Meeresspiegel eine schwankende GroRRe

Die Veranderung des Meeresspiegels setzt sich aus
mehreren Komponenten zusammen. Die beiden wich-
tigsten sind die Ausdehnung des Meerwassers als Fol-
ge der globalen Erwarmung und die Zufuhr von Was-
ser in die Ozeane durch das weltweite Abschmelzen
von Landgletschern sowie der grof3en Eisschilde in
Gronland und der Antarktis. Beide Faktoren haben zum
langfristigen Anstieg des globalen Meeresspiegels seit
1900 in etwa gleich viel beigetragen. Allerdings be-
schleunigte sich in den letzten 20 Jahren das Schmel-
zen von Gletschern und Eisschilden und fithrte so zu
einem starkeren Anstieg des Meeresspiegels. Regiona-
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le Unterschiede entstehen durch regional unterschied-
liche Anderungen der Wassertemperatur und des Salz-
gehalts, die durch Stromungssysteme verteilt werden.

Wahrend die oben beschriebenen Komponenten Aus-
wirkungen auf den absoluten Meeresspiegelanstieg ha-
ben, misst man an Wasserstandspegeln nur die rela-
tive Meeresspiegelanderung. Diese setzt sich zusam-
men aus dem absoluten Meeresspiegelanstieg und der
vertikalen Landbewegung am Pegelstandort. Als Aus-
gleichsbewegung nach der letzten Eiszeit heben sich
weite Teile Skandinaviens seit Jahrtausenden an. Dem-
gegeniber senkt sich ein GrofSteil der deutschen Nord-



A Zeitliche Entwicklung des mittleren jahrlichen Wasserstandes
an der Station Warnemdiinde, mit linearem Trend (orange) und
der LOESS-Trendlinie (blau). Quelle Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH).

seekliste (mit Raten von bis zu 0,7 mm/Jahr), wahrend
die deutsche Ostseekiiste im Ubergangsbereich zwi-
schen Landhebung und Landsenkung liegt. Hier zei-
gen sich sowohl leichte Landhebungen (im nordlichen
Schleswig-Holstein und bei Riigen) als auch schwa-
che Landsenkungen (im stidostlichen Schleswig-Hol-
stein und dem westlichen Teil von Mecklenburg-Vor-
pommern), mit Raten jeweils unter 0,5 mm/Jahr. Diese
Landbewegung muss bei der Bestimmung des absolu-
ten Meeresspiegelanstiegs aus Pegelmessungen be-
rucksichtigt werden.

Beobachtete Meeresspiegeldanderungen

An der deutschen Ostseekiiste gibt es Pegelmessungen
schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts. Fiur Mecklen-
burg-Vorpommern reicht beispielsweise die stiindliche
Zeitreihe der Station Warnemiinde zuriick bis ins Jahr
1855. In der Abbildung sind die jahrlichen Mittelwer-
te des Wasserstandes (berechnet aus diesen Pegelmes-
sungen) und der lineare Trend (knapp 1,8 cm pro De-
kade) fiir Warnemiuinde gezeigt. Andere deutsche Ost-
seepegel zeigen ahnliche Anstiegsraten von 1,2 (Kiel)
bis 2,2 (Koserow) cm pro Dekade. Beriucksichtigt man
die vertikale Landbewegung, lasst sich festhalten, dass
der absolute Meeresspiegel seit 1960 um etwa 1,4 bis
2,0 mm/Jahr an der deutschen Ostseekiiste angestie-
gen ist. Damit liegen die absoluten Meeresspiegelande-
rungen fiir die Ostsee in der gleichen GroSenordnung
wie in der Nordsee.

Zukiinftige Anderungen des Meeresspiegels

Im aktuellen 6. Sachstandsbericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change aus dem Jahre 2021
werden fir verschiedene Szenarien bzgl. der zukunfti-
gen Entwicklung der atmospharischen Treibhausgas-

konzentration durchgehend Anstiege des Meeresspie-
gels bis 2100 und dariber hinaus prognostiziert.

Fir das SSP1-2.6 (ein Szenario mit hohen Klimaschutz-
malSnahmen, welches auf eine globale Mitteltempera-
tur um 1,8 °C oberhalb des vorindustriellen Niveaus hi-
nauslauft) ergibt sich ein wahrscheinlicher Anstieg des
Meeresspiegels von 32 - 61 cm (relativ zum Mittel der
Referenzperiode 1985 - 2014), fiir das SSP5-8.5 (mit
quasi ungebremsten Treibhausgasemissionen) ein An-
stieg von 63 - 101 cm. Diese Werte stammen aus Pro-
zessen, deren Quantifizierung mindestens mit mitt-
lerem Vertrauen betrachtet wird, also Prozessen, die
sowohl recht gut verstanden wie auch modellierbar
erscheinen. Nicht berucksichtigt sind die Eisschild-
prozesse, die durch tiefe Unsicherheit gekennzeich-
net sind. Beobachtungen an den Randern der Eisschil-
de zeigen, dass erwarmtes Ozeanwasser die Eisschel-
fe zunehmend zerstort sowie den Kontakt zwischen
Gletschern und dem unterlagernden Festgestein mehr
und mehr aufschmilzt. Dieses fiithrt dazu, dass die ant-
arktischen Gletscher immer schneller ins Meer rut-
schen, was schon derzeit beobachtet werden kann. In
der Konsequenz kann das den Meeresspiegelanstieg
zukunftig in GroRen beschleunigen, die deutlich tiber
den oben angegebenen Werten liegen. Diese Prozesse
konnten in einem Szenario mit geringer Eintrittswahr-
scheinlichkeit und hohen Auswirkungen einen bis zu ei-
nem Meter zusatzlichen Meeresspiegelanstieg bis 2100
bewirken.

Durch die grofSe Warmespeicherkapazitat der Oze-
ane wird der Meeresspiegelanstieg, ungeachtet des
weiteren Verlaufs der Erderwarmung, weit iiber das
21. Jahrhundert hinaus andauern. Verschiedene Pro-
jektionen ergeben wahrscheinliche Bandbreiten von
0,8 - 2,0 m (im SSP1-2.6) bis 1,9 - 4,1 m (im SSP5-8.5)
bis zum Jahr 2300 (noch ohne Berucksichtigung der
Moglichkeit beschleunigter Eisschildprozesse).

Fur die deutschen Kiisten ist davon auszugehen, dass
der absolute Meeresspiegelanstieg sich annahernd
gleich entwickelt, wie die hier genannten globalen Mit-
telwerte.
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Gewasser im Klimawandel

Mit Satelliten die Wasserqualitdt in Seen und Fliissen beobachten

Die Seen und Fliisse im Klimawandel

Mecklenburg-Vorpommern verfiigt mit seinen mehr als
40000 km FlieSgewassern und 2200 Seen mit einer
Wasserflache groler 1 ha Uber eine wasserreiche
Landschaft mit vielfaltigen Lebensraumen fiur Pflanzen
und Tiere. Der Klimawandel hat in allen Regionen
Deutschlands seit den 1980er Jahren zu einer signifi-
kanten Erwarmung von Seen um 0,4 °C pro Dekade ge-
fuhrt (Leibniz-Institut fir Gewasserokologie und Bin-
nenfischerei, 2022). Hohere Temperaturen und langan-
haltende Diirreperioden fithren dazu, dass sich die
Menge und Qualitat des Wassers verandern. Der Sau-
erstoffgehalt im Wasser sinkt, die biologische Aktivitat
setzt friher im Jahr ein, Algen treten vermehrt auf und
Wassertiere und -pflanzen erleiden zusatzlichen Stress.
Hohe Nahrstoffgehalte in Verbindung mit hohen Tem-
peraturen konnen zudem zur Bildung von Blaualgen
fihren, eine potenzielle Gesundheitsgefahrdung fir
Mensch und Tier.

A Modell eines Satelliten von Planet Labs in OriginalgroRe.
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Der Zustand der Seen wird anhand von Parametern
wie z. B. der Sichttiefe und Temperatur oder dem Sau-
erstoff- und Chlorophyll-a-Gehalt regelmafSig und um-
fangreich untersucht. Hierfur werden Wasserproben
genommen und im Labor analysiert oder Messinstru-
mente in den Seen eingerichtet, die automatisiert und
kontinuierlich Werte aufzeichnen.

Uberwachung der Wasserqualitat mit Satelliten

Daneben sind seit einigen Jahren vermehrt satelliten-
gestitzte Aufnahmesysteme in der Anwendung, die mit
ihrer multispektralen Sensorik vielfaltige Moglichkei-
ten zur flachendeckenden Erkundung der Erdoberfla-
che und zur Erfassung von Umweltqualitatsparame-
tern bieten. Mit dem Leuchtturm-Projekt "BIGFE - Er-
fassung der Wasserqualitat und Wasserflachenausdeh-
nung von Binnengewassern durch Fernerkundung"
wird die Eignung der Methodik fiir das behordliche
Wasserqualitatsmonitoring auf Basis von Daten des eu-
ropaischen Copernicus-
Satellitenprogramms eru-
iert. Im Jahr 2022 hat das
Land Mecklenburg-Vor-
pommern die Pilotstudie
,SmartAlert” zur satel-
litengestiitzten Uberwa-
chung von Seen, FlieRge-
wassern und Badestellen
gestartet. Neben den Sa-
tellitendaten aus dem Co-
pernicus-Programm sind
auch Satellitendaten der
Firma Planet Labs ein-
geflossen, die mit einer
raumlichen Auflosung
von drei Metern und ei-
ner Wiederholrate von ei-
nem Tag - sie konnen da-
mit jeden Tag ein kom-
plettes Bild der Erde lie-
fern, wenn keine Wolken
die Sicht versperren - fur
die vorgesehene Seen-
Uberwachung bestens
geeignet sind. Diese Mi-
niatursatelliten mit der
Grolse eines Schuhkar-
tons werden als sekun-



A Ausschnitt der Untersuchungsgebiete (rote Punkte) im Gebiet der Mecklenburgischen Seenplatte aus dem Projekt SmartAlert.

dare Nutzlast bei Raketenstarts in die Umlaufbahn ge-
bracht, verfugen aber uber ein leistungsstarkes Teles-
kop und eine Kamera.

Blaualgen in Badegewassern

In dem Projekt ,Smart Alert” standen nicht nur die Er-
fassung der Qualitatskomponenten von Seen und Flief3-
gewassern im Fokus, sondern es sollten daruber hin-
aus Badegewasser moglichst tagesaktuell auf ihre Ge-
fahrdung durch Blaualgen (Cyanobakterien) iiberprift
werden. An den rund 500 offiziellen Badegewassern
in MV werden in der Zeit vom 20.05. bis 10.09. monat-
lich entsprechend der Badegewasserlandesverordnung
Wasserproben genommen und nach mikrobiologischen
Verunreinigungen oder dem Vorhandensein von ande-
ren Organismen oder Abfall iberwacht. Die Satelliten-
daten bieten im Vergleich zu den punktuellen Wasser-
proben den grofen Vorteil, dass sie zeitlich kurzfris-
tig auftretende sowie raumlich begrenzte Phanomene
wie das Aufkommen von Algenbliten flachendeckend
erfassen und schneller vor gesundheitsgefahrdenden
Blaualgen warnen konnen.

Aufbau langfristiges Monitoring

In einem Folgeprojekt plant das Land Mecklenburg-
Vorpommern aktuell, ein langfristiges Monitoring auf-
zustellen und der Frage nachzugehen, ob u. a. die Zu-
nahme der Wassertemperatur oder die hohere Ver-
dunstung in den Sommermonaten zu einem vermehr-
ten Auftreten von Blaualgen und zu einer zeitlichen
Verschiebung des Beginns der Frihjahrsalgenbli-

te fihrt. Die moglichen Veranderungen sollen inner-
halb der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel als Klimaindikatoren ,Cyanobakterienbelas-
tung von Badegewassern” und , Frithjahrsalgenbliite
in Seen” untersucht und in eine Klimaanpassungsstra-
tegie des Landes Mecklenburg-Vorpommern eingebun-
den werden.

Literatur:
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2022, Auswirkungen des Klimawandels auf Seen in Deutsch-
land
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Phanologie

Die Witterungs- und Klimaverhdltnisse beeinflussen Wachstum und

Entwicklung von Pflanzen. Die Wissenschaft, die sich damit beschdftigt,

ist die Phanologie (griech.: ,Lehre von den Erscheinungen”). Die Daten

pflanzenphdnologischer Beobachtungen zdhlen zu den wertvollsten

Anzeigern von Verdnderungen in den Umweltbedingungen und werden

weltweit seit Jahrhunderten erhoben.

Der Kreislauf der Natur als Klimaindikator

Die Phanologie beschreibt im Jahresverlauf periodisch
wiederkehrende Erscheinungen in der Natur: das Auf-
bliithen einer Pflanze, die Fruchtreife, den Brutbeginn
von Vogeln und so weiter. Gerade Pflanzen eignen sich
gut als sensitiver Bioindikator fiir Klima- und Umwelt-
veranderungen, da ihre Entwicklung direkt von sich
verandernden Umweltbedingungen beeinflusst wird.
Die Pflanzen der gemafSigten Breiten sind in ihrer Ve-
getationsrhythmik - Wachstumsperiode im Frihling
und Sommer sowie Ruheperiode im Winter - an den
jahreszeitlichen Wechsel ihrer Umweltbedingungen an-
gepasst. Die Natur Mecklenburg-Vorpommerns zeigt
Auswirkungen der sich verandernden klimatischen Be-
dingungen. So haben sich beispielsweise Vegetations-
beginn- und ende sowie die Eintrittszeiten nahezu aller
phanologischen Jahreszeiten verschoben. Im Frithjahr
setzt die Vegetationsperiode (Beginn der Bliite der Sal-

V¥ Vegetationsbeginn und -ende in Mecklenburg-Vorpommern
1992 - 2023.

48

weide) inzwischen etwa neun Tage frither ein und en-
det im Herbst mit der Blattverfarbung der Stieleiche
etwa drei Tage spater, sodass sich die Vegetationsperi-
ode um ca. zwolf Tage verlangert hat.

Wahrend das Klima als eine der wichtigsten Standort-
bedingungen entscheidend fir die Frage ist, ob eine
bestimmte Pflanze iiberhaupt in einer Region gedei-
hen und ihren biologischen Zweck der Arterhaltung er-
fullen kann, sind Witterung und Wetterbedingungen
des konkreten Jahres fiir das Wachstum und die Ent-
wicklung der Pflanzen verantwortlich. Ihre langjahrige



Winter
Stiel-Eiche (Blattfall)

1.11./3.11.
Spatherbst
Stiel-Eiche (Blattverfarbung)
16.10./19.10.
Vorfriihling
Vollherbst Hasel (Blite)
Stiel-Eiche (Friichte) 7.3./17.2.
29.9./21.9.
Frihherbst
Holunder (Friichte)
10.9./29.8. Erstfrihling
Forsythie (Blute)
. 10.4./31.3.
Spatsommer
Apfel (Frachte)
88./38. Vollfriihling
Apfel (Blute)
13.5./1.5.
Hochsommer Friihsommer
Sommer-Linde (Bllte) Holunder (Blute)
29.6./21.6. 11.6./31.5.

A Die verschiedenen Entwicklungsphasen der Pflanzen sind phanologischen Jahreszeiten zugeordnet. Die ,,Phdnologische Uhr* zeigt diese
Jahreszeiten und ihre sogenannten Leitphasen fiir Mecklenburg-Vorpommern. Beim Vergleich der Klima-Referenzperiode 1961 - 1990 (aulSerer
Ring) und der aktuellen Klimanormalperiode 1991 - 2020 (innerer Ring) sowie der Eintrittstermine 1961 - 1990 (erstes Datum) und 1991 - 2020
(zweites Datum) wird die Verschiebung der phanologischen Jahreszeiten deutlich. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Beobachtung und die statistische Auswertung lassen
spurbare Veranderungen erkennen. In Mecklenburg-
Vorpommern sind in dem hier betrachteten Zeitraum
phanologische Beobachtungen an mehr als 250 Stand-
orten vorwiegend von ehrenamtlich tatigen Biirgerin-
nen und Burgern durchgefiihrt worden. Heute sind in
jedem Naturraum mindestens zwei ehrenamtliche Be-
obachter und Beobachterinnen fiir diese Aufgabe un-
terwegs. Zusatzlich kann inzwischen jede Nutzerin
oder Nutzer der DWD-Warnwetterapp auf Smartphones
eigene phanologische Beobachtungen melden und so
den phanologischen Datenschatz des DWD bereichern.

Phéanologische Jahreszeiten

Der Phanologische Kalender unterteilt sich in zehn
physiologisch-biologisch begriindete Jahreszeiten. Je-
der phéanologischen Jahreszeit werden bestimmte Zei-
gerpflanzen mit entsprechenden Entwicklungspha-

sen zugeordnet. So beginnt das phanologische Jahr mit
dem Vorfrithling, dessen Beginn von der Bliite der Ge-
meinen Hasel (corylus avellana) eingeleitet wird. In
den Jahren 1991 - 2020 waren die Eintrittszeiten des
Vorfrithlings 18 Tage friher als in der Refererenzperio-
de 1961 - 1990. Der Vorfrithling endet mit dem Beginn

der Forsythienbliite (forsythia x intermedia), die den
Erstfrihling einlautet. Hier kann eine Verfrihung der
Eintrittszeit von zehn Tagen beobachtet werden.
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Dem Erstfruhling folgt der Vollfrithling, welcher
durch das Erblithen der ersten Apfelbaume (malus do-
mestica) beginnt. Hier tritt die Bliite in den Jahren
1991 - 2020 um zwolf Tage friher ein als in der Ver-
gleichsperiode. Mit der Bliite des Schwarzen Holun-
ders (sambucus nigra) setzt der Frihsommer ein,
dessen Eintrittszeit sich im Untersuchungszeitraum
1991 - 2020 um elf Tage nach vorne verschoben hat.

Der Hochsommer, welcher sich durch erste blithende
Sommerlinden (tilia platyphyllos) bemerkbar macht,
weist eine Verfrihung von etwa acht Tagen auf. Nach-
dem das Erbliithen der Leitpflanzen bisher als Indika-
tor diente, riicken nun erste reife Friichte in den Fo-
kus der Beobachtung. Die ersten frithreifenden Apfel

konnen zu Beginn des Spatsommers gepfliickt werden.

Diese phanologische Phase ist um fiinf Tagen verfriht.

Beim Ubergang zum Frithherbst wird nochmals der
Schwarze Holunder als Leitpflanze herangezogen.
Seine ersten reifen Fruchte zeigen sich im Zeitraum
1991 - 2020 durchschnittlich nicht ganz zwei Wo-
chen friher. Der Vollherbst beginnt mit den ersten rei-
fen Friichten der Stiel-Eiche (quercus robur) und zeigt
eine um acht Tage verfrithte Fruchtreife. Beginnt die
Blattverfarbung der Stiel-Eiche, bricht der Spatherbst
an. Diese Entwicklungsphase, genau wie der phanolo-
gische Winterbeginn beim Blattfall der Stieleiche, tre-
ten in Mecklenburg-Vorpommern mit drei Tagen ge-
ringfligig spater ein als im Mittel der Jahre 1961 bis

V Eintrittstermine 1961 - 2023 der Leitphase der phanologischen Jahreszeit Friihsommer, die sich an dem

Beginn der Bliite des Schwarzen Holunders orientiert.
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A Bliite Schwarzer Holunder.

1990. Der Grund hierfir ist, dass hohere Temperatu-
ren im Herbst den Chlorophyllabbau im Blatt verlang-
samen und damit zu einer spateren Blattverfarbung
fuhren.

Die Eintrittstermine der Frihjahrsphasen zeigen die
starksten Anderungen. Das liegt einerseits daran, dass
zu Beginn der Vegetationsperiode die starksten Veran-
derungen stattfinden, und
andererseits daran, dass
diese Phasen wesent-

lich durch den Anstieg
der Temperatur ausgelost
werden. Dagegen spielen
in spateren Phasen ne-
ben der Temperatur ins-
besondere auch Wasser-
haushaltsgrofSen eine zu-
nehmende Rolle. Diese
konnen im Laufe der Ve-
getationszeit sowohl be-
schleunigend, beispiels-
weise bei trockenheitsbe-
dingter Notreife, als auch
verlangsamend bei aus-
reichender Wasserversor-
gung wirken. Im letzte-
ren Fall kann die jeweils
betrachtete Pflanze eine
optimalere Entwicklung
nehmen.



Regionale Unterschiede

Die oben beschriebenen Entwicklungen beziehen sich
auf die mittleren Werte fiir ganz Mecklenburg-Vorpom-
mern. Da die phanologischen Jahreszeiten im engen
Zusammenhang mit meteorologischen Grofsen wie der
mittleren bodennahen

Lufttemperatur und der

Wasser- und Lichtver-

fugbarkeit stehen, kon-

nen regional zum Teil

beachtliche Unterschie-

de beobachtet werden.

Die frithesten Beobach-

tungen im Frithling und

Sommer finden wir in

der Regel im Studwes-

ten Mecklenburgs und

die spatesten in Nord-

ostvorpommern, wah-

rend sich der Herbst

zunachst im Nordosten

des Landes bemerkbar

macht und Schritt fur

Schritt nach Stidwesten

wandert.

Allgemeiner Trend

Auch deutschlandweit lassen sich Verschiebungen der
phéanologischen Jahreszeiten feststellen. Bis auf die
Eintrittstermine des phanologischen Spatherbstes und
Winters, die keine markanten Veranderungen aufzei-
gen, rutschen alle phanolo-
gischen Jahreszeiten im Jah-
resverlauf nach vorne und
weisen zum Teil auch eine
langere Dauer auf. Der Jah-
reszyklus der Pflanzen ist
dahingehend optimiert,
bei einer moglichst lan-
gen Wachstumsperiode das
Frostrisiko gering zu hal-
ten. Ein im Jahr frither An-
stieg der mittleren Tages-
temperaturen verlangert
zwar die Vegetationsperiode
durch verfrihten Austrieb,
ist aber auch mit einer er-
hohten Spatfrostgefahr ver-
bunden.
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Die Entwicklung der Bodenfeuchte

Ftir landwirtschaftliche, gdrtnerische und forstliche Fragestellungen ist

eine ausreichende Wasserversorgung fiir die Pflanzen von essenzieller

Bedeutung, damit optimale oder zumindest ausreichende Bedingungen

fiir das Wachstum gegeben sind und die Pflanzen gedeihen und dabei

ihre Leistungskraft zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln

sowie Holz entfalten konnen. Ein Wassermangel fiihrt dabei sehr schnell

einerseits zu Ertragsverlusten und andererseits zu Stresssymptomen,

die wiederum forderlich fiir Schaderreger der verschiedensten Art sind.

Bodenfeuchte in Mecklenburg-Vorpommern

Uber die verschiedenen Landnutzungsaspekte hinaus

haben Veranderungen der Bodenfeuchtegehalte auch

Auswirkungen auf hydrologische Fragestellungen bei

der quantitativen und qualitativen Wasserbewirtschaf-
tung zur Bereitstellung ausreichenden und hochwerti-
gen Trinkwassers und fiir andere Zwecke.

Die Messung der Bodenfeuchte ist aufwandig und kom-
plex und ist deshalb nur sehr eingeschrankt moglich,
aber in den letzten Jahrzehnten sind Wasserhaushalts-
modelle entwickelt worden, die bei Kenntnis der bo-
denphysikalischen Standortbedingungen inshesonde-
re im Hinblick auf die Wasserspeicherfahigkeit gute,
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mit Messwerten vergleichbare Ergebnisse liefern und
so eine Aussage zur Entwicklung der Bodenfeuchte zu-
lassen. Fir diesen Report wurde dazu die Bodenfeuch-
te unter Gras an sieben Stationsstandorten des Deut-
schen Wetterdienstes in Mecklenburg-Vorpommern
betrachtet, die als Eingangsdaten meteorologische
Messwerte mindestens seit 1961 aufweisen. Fur die
westliche Kiistenregion ist dabei der Standort Bolten-
hagen gewahlt worden. Die ostliche Kiistenregion wird
durch die Standorte Ueckermiinde, Putbus und Kap Ar-
kona abgedeckt. Im Binnenland konnten von West nach
Ost die Stationen Schwerin, Teterow und Waren/Miiritz
verwendet werden.



A Messgerat zur Bestimmung der Bodenfeuchte unter Nutzung solar
emittierter Neutronen (CRNS - Cosmic-Ray Neutron Sensing).

Die Modellierung der Bodenfeuchte erfolgte mit dem
im DWD eingesetzten Bodenwasserhaushaltsmodell
AMBAYV und bezieht sich auf eine Schichtdicke des Bo-
dens bis 1 m Tiefe. Die bodenphysikalischen Standort-
bedingungen basieren auf den Daten der von der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe verof-
fentlichten Bodenkarte im MafSstab 1 : 1.000.000. Aus-
gewertet wurden die Tageswerte der Bodenfeuchte
und es erfolgte ein Vergleich der taglichen Mittelwerte
in den Zeitraumen 1961 - 1990 und 1991 - bis 2020.

Deutliche Unterschiede zwischen Kiiste und Binnenland

Die grundsatzlichen Verlaufsmuster sind an allen
Standorten sehr ahnlich, wenn auch das Bodenfeuch-
teniveau in Kistennahe etwas hoher ist und dort auch
das Anderungssignal zwischen den beiden Vergleichs-
perioden geringer ausfallt. Stellvertretend fir die Kiis-
tenregionen bzw. die Gebiete im Binnenland wurden
die Jahresgange der Bodenfeuchte fir Putbus bzw.
Waren/Miritz in den Zeitrdumen 1961 - 1990 und
1991 - 2020 grafisch dargestellt.

Generell lasst sich sagen, dass im Laufe der ersten Wo-
chen des Jahres im Mittel in allen Regionen die Boden-
wasserspeicher in Mecklenburg-Vorpommern bis in die
Néahe des maximalen Wasserspeichervermogens aufge-
fullt werden und so fiir den Start der Vegetation ausrei-
chend Bodenwasser verfiigbar ist. Einzeljahre wie bei-
spielsweise 2019 nach der Trockenheit 2018 weichen
davon ab. Im Mittel ist der Bodenwassergehalt in den
ersten Wochen des Jahres in der Periode 1991 - 2020
etwas hoher als im Zeitraum 1961 - 1990 gewesen.

A DWD-Mitarbeiter bei der Entnahme von Bodenproben in einem
Zuckerribenbestand.

In etwa zum Beginn des phanologischen Erstfrithlings
mit der einsetzenden hoheren Evapotranspiration be-
ginnt die Zehrung des Bodenwasserspeichers, die
durch das allméahliche Absinken der Bodenfeuchte
sichtbar wird. Die Abnahme der Bodenfeuchte startete
im Zeitraum 1991 - 2020 etwas frither als 1961 - 1990
und erfolgte auch starker als in der vorherigen Perio-
de. Das Sinken der Bodenfeuchte kann bis in die zwei-
te Augusthalfte hinein, bis zum Wechsel der Jahreszei-
ten in den Friuhherbst beobachtet werden. Die pflan-
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A Mittlere Tageswerte der Bodenfeuchte unter Gras in Prozent der nutzbaren Feldkapazitat (% nFK) in der Schicht bis 1 m Tiefe im Vergleich
zwischen 1961 - 1990 und 1991 - 2020 in Putbus.

zenverfugbaren Bodenwasservorrate werden im Durch-  schen Erstfriihling und Ende des Hochsommers zeigen
schnitt auf 55 bis 65 % der Speicherfahigkeit entleert, dich die groRten Unterschiede zwischen den beiden

wobei die jahrlichen Schwankungen grof8 sein konnen Zeitraumen. In Kistennahe wurde der pflanzenverfiig-
und insbesondere in der zweiten der betrachteten bare Bodenwasserspeicher 1991 - 2020 etwa 3 bis 8 %
30-Jahres-Perioden auch ein paar Jahre mit Abschnit- starker entleert als 1961 - 1990. Im Binnenland waren
ten der Bodendiirre unter 20 bis 30 % der pflanzenver-  es 8 bis 12 %. Die groSten Unterschiede treten dabei
figbaren Wassermenge auftraten. In dieser Zeit zwi- an der Kiiste im Mai und Juni auf, wahrend die maxi-

A Mittlere Tageswerte der Bodenfeuchte unter Gras in der Schicht bis 1 m Tiefe im Vergleich zwischen 1961 - 1990 und 1991 - 2020 in Waren/
Mdiritz.
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Frahlingsbeginn 01.03. Sommerbeginn 01.06. Herbstbeginn 01.09. Winterbeginn 01.12.

or 1961 -1990 | 1991-2020 | 1961-1990 & 1991-2020 & 1961-1990 @ 1991-2020 @ 1961-1990 | 1991 -2020
Kap Arkona 101 103 85 83 60 62 93 94
Boltenhagen 90 95 77 75 55 57 78 81
Putbus 101 103 81 76 65 65 97 98
Ueckermunde 100 102 79 74 57 56 87 90
Schwerin 97 98 71 63 56 58 91 90
Teterow 110 112 85 77 61 54 88 86
Waren/Miiritz 104 104 81 72 60 55 89 85

A Bodenfeuchte unter Gras in Prozent der nutzbaren Feldkapazitat (% nFK) zu Beginn der meteorologischen Jahreszeiten im Vergleich zwischen
1961 - 1990 und 1991 - 2020 in ausgewahlten Orten in Mecklenburg-Vorpommern. Datenbasis: Stationswerte des DWD.

malen Differenzen im Binnenland etwas spater im Juli
und teilweise erst im August zu sehen sind.

Mit dem Wechsel vom Hochsommer in den Frihherbst
ist das Minimum der Bodenfeuchte erreicht und ab die-
sem Zeitpunkt nimmt die Bodenfeuchte in der oberen
Bodenschicht bis 1 m Tiefe allmahlich wieder zu. Es
zeigt sich, dass der Anstieg in der Periode 1991 - 2020
schneller erfolgte als im Abschnitt zwischen den 60er
und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts, sodass zum
Jahresende mit Ausnahme des Standortes Waren et-
was hohere Bodenwassergehalte vorhanden waren als
1961 - 1990.

Die beschriebenen Bodenfeuchteanderungen, die auch
in der Tabelle, in der die mittleren Bodenfeuchtewerte
zu Beginn der meteorologischen Jahreszeiten verzeich-
net sind, zeigen, dass der Bodenwassergehalt unter
dem Einfluss des Klimawandels grofSere Schwankungs-
breiten aufweist und die Herausforderungen fiir eine
optimale Wasserversorgung insgesamt zunehmen.

A Bohrstock zur Entnahme von Bodenproben zur Wassergehaltsbe-

V¥ Bodenprobeentnahme auf einer Brachflache. stimmung in einem Wintergerstenbestand.
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MV &

Mecklenburg-Vorpommern
Landesamt fir Umwelt,
Naturschutz und Geologie

Arten und Lebensraume im Klima-

wandel

Steigende mittlere Jahrestemperaturen, veranderte Niederschlagsmen-

gen und vermehrte Extremereignisse, insbesondere ldngere Trockenzei-

ten und die Zunahme von Dirrejahren, verdandern die Lebensbedingun-

gen fiir Pflanzen und Tiere in ihren aktuellen Lebensrdumen.

A Fur Pflanzen und Tiere ist der Klimawandel eine zunehmende Belastung. In streng geschlitzten Gebieten sind andere Stressfaktoren reduziert.

Veranderte Klimabedingungen beeinflussen im Jahres-
verlauf die Entwicklung und das Verhalten von Pflan-
zen und Tieren. Das kann Auswirkungen auf die Fort-
pflanzung von Arten, ihre Konkurrenzfahigkeit und
Nahrungsbeziehungen haben. In der Folge konnen sich
die Verbreitungsgebiete von Arten und Lebensraumen
verschieben, Bestande zuriick- und Lebensraume ver-
lorengehen. Die Artenvielfalt kann durch Zuwanderung
von Arten aber auch regional zunehmen.

Wirkung der Klimasignale auf Arten und Lebensraume

Die Klimawirkung, also die Veranderung infolge des
Klimawandels, ist immer davon abhangig, wie empfind-
lich die einzelnen Arten und Lebensraume auf die Kli-
masignale reagieren. Naturliche Systeme konnen sich
meistens bis zu einem gewissen Grad an die geander-
ten Lebensbedingungen anpassen. Die Anpassungska-
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pazitat hangt damit zusammen, bis zu welchem Grad
eine Art ihr Verhalten und ihren Organismus auf gean-
derte Klimabedingungen einstellen kann, wie schnell
sich Veranderungen in vererbbaren Merkmalen von
Generation zu Generation manifestieren, wie mo-

bil eine Art ist und wie schnell sie somit in Raume mit
gunstigeren Lebensbedingungen ausweichen kann.

Die Ursachen fur die Beeintrachtigung oder das Ver-
schwinden von Arten und Lebensraumen konnen viel-
faltig sein. Klimawirkungen miissen von anderen Ge-
fahrdungsursachen, beispielsweise eine intensive
Landnutzung, Wasserbau, Baumafinahmen und Frei-
zeitaktivitaten, getrennt betrachtet werden. Viele Ar-
ten verschwinden auch nicht sofort nach Verschlechte-
rung ihrer Lebensbedingungen, sondern erst mit deut-
licher Zeitverzogerung. Ein solcher Zeitversatz hangt



Mdgliche Auswirkungen des

Aktuell beobachtet

Erwartete Auswirkung | Erwartete Auswirkung

Klimawandels 2030 - 2060 2070 - 2100
Veranderungen der Vegetations- 8
periode, Phanologie gering e g
« Einschatzung der Folgen des
Ausbreitung invasiver Arten mittel hoch hoch Klimawandels auf Arten und
. " Lebensraume in Mecklenburg-
Verschiebung von Arealen, Rick- : 8
gang von Bestanden gering mittel hoch Vorpommern - aktuell beobach-
tete und erwartete zukdinftige
Schaden an Kiistendkosystemen gering mittel hoch Auswirkungen im Hochemis-
Schad bund sionsszenario (angepasst nach
chaden an wassergebundenen : Klirma.
Habitaten und Feuchtgebieten mittel hoch hoch Ur.nweltbundesa(n.t, 2021: Klima
wirkungs- und Risikoanalyse).
Schaden an Waldern mittel hoch hoch
Okosystemleistungen gering mittel hoch

mit schleichenden Veranderungen, beispielsweise der
langsamen Abnahme der Lebensraumqualitat, zusam-
men. Eine langlebige Art pflanzt sich dann nicht mehr
erfolgreich fort oder nicht mehr in dem Umfang, wie es
fur den dauerhaften Fortbestand der Population erfor-
derlich ware. Die aktuell festgestellten Klimawirkun-
gen auf Arten und Lebensraume sind noch relativ ge-
ring. Vermutlich werden jedoch die Auswirkungen der
heutigen und sich im Hochemissionsszenario weiter
verstarkenden Signale des Klimawandels in den kom-
menden Jahrzehnten eine hohe Wirkung entfalten.

Klimawirkungen auf Arten der Feuchtgebiete

Der Klimawandel wirkt sich bereits verstarkt auf
Feuchtgebiete aus. Fir Feuchtwiesen, Moor- und
Sumpfgebiete sowie natiirliche Gewasser tragt Meck-
lenburg-Vorpommern eine besondere Verantwortung,

V¥ Feuchtwiese auf einem Niedermoorstandort im Ueckertal mit dem
Schlangen-Wiesenknéterich (Bistorta officinalis), der Futterpflanze des
Blauschillernden Feuerfalters (Lycaena helle).

weil hier europaweit gefahrdete Arten und Lebens-
raume einen Verbreitungsschwerpunkt haben oder sie
eine besondere Bedeutung fiir den Genfluss zwischen
den Populationen gefahrdeter Arten besitzen.

Mecklenburg-Vorpommern gehort zu den moorreichs-
ten Landern Deutschlands. Zu den naturnahen Moo-
ren zahlen rund 8 780 Hektar geschiitztes Feucht- und
Nassgrinland und rund 3 100 Hektar Salzgriinland. In
diesen Lebensraumen kommen einige Tierarten mit ho-
hem Aussterberisiko durch den Klimawandel vor.

Ein Beispiel ist der Blauschillernde Feuerfalter. Er
kommt in Mitteleuropa nur in sehr verstreuten Popu-
lationen vor. Historisch in allen Bundeslandern nach-
gewiesen, gibt es nur noch Vorkommen in den Mittel-
gebirgen West- und Stiddeutschlands, im Alpenvorland
und im Ueckertal in Mecklenburg-Vorpommern. Das
grofSte noch verbliebene Vorkommen liegt im Wester-

V Blauschillernder Feuerfalter (Lycaena helle).
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A Rotbauchunke (Bombina bombina).

wald in Rheinland-Pfalz und ist von 1994 bis 2004 um
ein Drittel zurickgegangen. Der Falter ist sehr flugtra-
ge und grundet daher nicht ohne weiteres neue Vor-
kommen. In Mecklenburg-Vorpommern ist nur noch
eine Population im Ueckertal bekannt, die sich zudem
von allen anderen in Deutschland unterscheidet: Es ist
die Einzige, die zweibriitig ist, also zwei Faltergenera-
tionen pro Jahr ausbildet. Auch die inzwischen ausge-
storbene Population in Sachsen war zweibritig. Alle
anderen bilden nur eine Faltergeneration pro Jahr. Im
Ueckertal lebt der Blauschillernde Feuerfalter in exten-
siv genutzten Feuchtwiesen mit dem Schlangen-Wie-
senknoterich, der Futterpflanze des Falters. Es gilt,
den Grundwasserhaushalt der Niedermoorflachen, auf
denen der Falter lebt, zu stabilisieren und somit die
Mineralisierung des Torfkorpers, die mit einer Nahr-
stofffreisetzung und Anderung der Wiesenartenzusam-
mensetzung einhergeht, zu verhindern. Neben einem

A Nachweise der Rotbauchunke (Bombina bombina) in Mecklenburg-
Vorpommern von 1990 bis 2018 (Daten des Landesamtes fiir Umwelt,
Naturschutz und Geologie).

intensiven Schopfwerkbetrieb im Winter, um eine friih-
zeitige Bodenbearbeitung durchfithren zu konnen, ge-
fahrdet die Austrocknung des Niedermoores in mit
dem Klimawandel zunehmenden Trockenperioden im
Sommer den Lebensraum des Blauschillernden Feu-
erfalters. Das Aussterberisiko dieser kleinen, isolier-
ten Reliktpopulation ist damit besonders grof3. Gezielte
Wiederansiedlungsprojekte auf geeigneten Flachen sol-
len das Aussterberisiko durch ein Extremereignis bei
nur einem Vorkommen in Mecklenburg-Vorpommern
verringern.

Seen nehmen 3,2 % der Landesflache ein. Dabei gibt
es rund 1500 naturliche Seen, die grofSer als ein Hek-
tar sind. Typisch fur die reich strukturierte Landschaft
sind aulserdem unzahlige wassergefillte oder nur zeit-
weilig wasserfithrende Kleingewasser und Feldsolle.
Solle sind eiszeitlich entstandene Hohlformen von we-

A Veranderungen des Wasserstandes eines Feldsolls als Lebensraum der Rotbauchunke (Bombina bombina) im Naturpark Mecklenburgische

Schweiz und Kummerower See in den Jahren 2011 bis 2023.
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Ausbreitung invasiver Arten

Der Klimawandel wirkt auf alle Arten in einer Region. Aller-
dings reagieren gebietsfremde Arten haufig besser auf ver-
anderte klimatische Bedingungen, da sie oft (iber eine hohe
Anpassungskapazitat und ein groBes Ausbreitungspotenzial
verflgen. Durch diese Eigenschaften haben gebietsfremde
Arten einen Konkurrenzvorteil gegentber vielen einheimi-
schen Arten. Im Naturschutz werden gebietsfremde Arten
als invasiv bezeichnet, wenn sie unerwlinschte Auswirkun-
gen auf andere Arten und Lebensgemeinschaften haben.
Die Buchstaben-Schmuckschildkréte (Trachemys scripta)
ist eine bei Privathaltern auBerst beliebte Reptilienart aus
Nordamerika, die Uiber den Tierhandel eingefiihrt wurde. In
die freie Landschaft ausgesetzte oder entkommene Ex-
emplare treten in Nahrungs- und Raumkonkurrenz mit der
vom Aussterben bedrohten Europaischen Sumpfschildkrote
(Emys orbicularis) und jagen und fressen Amphibienlar-

A Buchstaben-Schmuckschildkréte (Trachemys scripta).

ven, Insekten und Wildpflanzen. Wahrend in anderen Landern schon heute relativ hohe Bestandszahlen zu verzeichnen sind,
sind in Mecklenburg-Vorpommern bisher erst wenige Exemplare in der freien Natur nachgewiesen.

nigen bis mehreren Metern Durchmesser. Viele von ih-
nen befinden sich in der Ackerlandschaft auf den Ho-
henricken und im Rickland der Seenplatte. In solchen
besonnten, vegetationsreichen, fischfreien Flachge-
wassern mit starken jahreszeitlichen Wasserstand-
schwankungen lebt die Rotbauchunke. Im Land kom-
men 72 % der Rotbauchunken-Population Deutsch-
lands vor. Der Erhaltungszustand der Rotbauchunke
ist ungiinstig und verschlechtert sich weiter. Ihr Uber-
leben hangt hochgradig von einer extensiven Land-
wirtschaft ab. Aber auch der Klimawandel macht der
Rotbauchunke zu schaffen. Insbesondere in den Diir-
rejahren 2019 bis 2021 trockneten wahrend der Ve-
getationsperiode viele der Feldsolle aus. In den Kern-
gebieten brachen in diesen Diirrejahren die Bestande
der Rotbauchunke fast vollstandig ein.

Die Hauptgefahrdungsursachen fir die Rotbauch-
unke liegen in einer intensiven landwirtschaftlichen
Nutzung. Die sehr mobilen Unken wandern im Jah-
resverlauf zwischen verschiedenen Gewassern. Wer-
den Korridore zwischen den Teillebensraumen amphi-
bienvertraglich bewirtschaftet, beispielsweise als Ex-
tensivgrunland oder als Brachestreifen, konnen die Un-
ken gefahrlos in glinstigere Lebensraume, also auch

in Durrejahren noch wasserfithrende Solle und andere
Kleingewasser, wechseln. Neben einer solchen extensi-
ven Bewirtschaftung konnen durch die Anhebung des
Grundwasserspiegels und den verstarkten Rickhalt
der Winterniederschlage in der Landschaft, die durch
den Klimawandel fur die Rotbauchunke entstehenden
Risiken zusatzlich abgemildert werden.
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Die Entwicklung der meteorologi-
schen Waldbrandgefahr

In Mecklenburg-Vorpommern sind etwa 24 % der Landesfldche bewal-

det. Wald ist multifunktional und seine klimatisierende Wirkung neben

den wirtschaftlichen, 6kologischen und touristischen Aspekten wichtig

fiir die regionalen Klimabedingungen. Das betrifft einerseits die thermi-

schen, andererseits auch die feuchteregulierenden Bedingungen bis hin

zum Landschaftswasserhaushalt. Aus diesen Grinden ist es bedeutend,

Risiken fiir die Wilder zu minimieren.

Ein Risiko ist die Waldbrandgefahr, wie mehrere Wald-
brandereignisse in den letzten Jahren zeigen. Diese
Gefahr wird auch durch die meteorologischen Bedin-
gungen bestimmt und kann mithilfe von Gefahrenin-
dizes beschrieben werden. Dabei werden Lufttempe-
ratur, Niederschlag, Luftfeuchte und weitere GrofSen
komplex zusammengefasst. Fur die vorliegende Aus-
wertung wird der kanadische Fire-Weather-Index (FWT)
verwendet, der das Risiko in fiinf Stufen, von der sehr
geringen Gefahr (Stufe 1) bis zur sehr hohen Gefahr
(Stufe 5), beschreibt. Bei klimatologischen Auswertun-
gen kann aus Grinden der Datenverfigbarkeit noch
nicht auf den im tagesaktuellen Risikomanagement
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verwendeten DWD-Waldbrandgefahrenindex (WBI) zu-
ruckgegriffen werden, deshalb wird der fachlich eng
verwandte FWI dargestellt.

Grundlage fur die Auswertungen bilden die meteoro-
logischen Daten von zehn Wetterstationen des DWD,
die ausreichend lange und alle notwendigen Wetterele-
mente umfassenden Datensatze erfassen, um die Ta-
geswerte des FWI liefern zu konnen. Aus diesen Stati-
onsdaten, die groSraumig reprasentativ sind, wurden
sechs Regionen abgeleitet, die die regionalen Unter-
schiede des Landes Mecklenburg-Vorpommern wider-
spiegeln.



1961 - 1990

Region gering mittel
Kliste West 153 82
Rugen und Kuste Ost 150 84
Westliches MV 149 79
Sudliches MV 152 75
Zentrales Binnenland 142 84
Muritzgebiet 150 77
Ostliches MV 143 88

1991 - 2020
hoch gering mittel hoch
9 139 92 14
11 142 90 13
17 134 85 25
18 138 83 24
19 131 90 24
18 131 85 29
14 134 92 19

A Mittlere Anzahl der Tage mit Waldbrandgefahrenstufen fiir die Monate Marz bis Oktober in den Zeitraumen 1961 - 1991 und 1991 - 2020.

Die als besonders waldbrandgefahrdet einzuschatzen-
de Zeit des Jahres umfasst die Monate Marz bis Okto-
ber (245 Tage im Jahr). Fir diese Monate wurde die
Auswertung vorgenommen. Um keine Verwechslung
mit den allgemein bekannten Waldbrandgefahrenstu-
fen auszuldsen, wurde eine Dreiteilung gewahlt und in
»~geringe”, ,mittlere” und ,hohe” Gefahr unterschie-
den. Die einzelnen Stufen wurden dabei wie folgt zuge-
ordnet: Stufe 1 - geringe Gefahr; Stufen 2 und 3 - mitt-
lere Gefahr; Stufen 4 und 5 - hohe Gefahr.

Die geringe Waldbrandgefahr trat im Mittel Uber alle
Regionen im Zeitraum 1961 - 1990 an 61 Prozent der
Tage auf. Die mittlere Gefahr war an 33 Prozent der
Tage feststellbar. Lediglich sechs Prozent sind Tage mit
hoher Waldbrandgefahr gewesen.

A Loschbox auf gelandegangigem Rickezug - modernes Léschgerat
in schwer zugéanglichem Gebiet.

A Feuerwehr in einem Dorf nahe der Libtheener Heide wahrend des
Waldbrandes 2023. Im Hintergrund: Rauchschwaden.

Der Vergleich der Zeitraume 1961 - 1990 und

1991 - 2020 zeigt, dass die Anzahl der Tage mit gerin-
ger Gefahr je nach Region um acht bis 19 Tage abge-
nommen und sich auf 55 Prozent im Mittel uber alle
Regionen verringert hat. Gleichzeitig erhohte sich im
Zeitraum 1991 - 2020 sowohl die Anzahl der Tage mit
mittlerer als auch mit hoherer Waldbrandgefahr. Der
prozentuale Anteil der Tage mit mittlerer Gefahr stieg
auf 36 Prozent, der von Tagen mit hoher Gefahr auf
neun Prozent. Damit ist deutlich erkennbar, dass sich
die meteorologisch induzierte Waldbrandgefahr erhoht
hat.
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Extremereignisse

AufSergewohnliche Geschehnisse bleiben oftmals in Erinnerung. Ein

verheerender Orkan, extreme Hitze oder eine katastrophale Sturmflut:

Extremereignisse verursachen oft menschliches Leid und richten grofSe

Zerstorungen an. Wie hat sich die Hdufigkeit von Extremen in der Ver-

gangenheit entwickelt und welche Verdnderungen sind in Zukunft zu

erwarten?

A Trocken fallendes Ufer des Kélpinsees nach langer Dlrrephase im Sommer 2020.

Extrem = selten

Extremereignisse sind sehr selten auftretende Ereig-
nisse. Sie sind gekennzeichnet durch stark vom iibli-
chen Zustand abweichende Verhaltnisse. Es gab sie in
der Vergangenheit und es wird sie auch zukiinftig ge-
ben. Bekannte Beispiele aus der entfernten Vergangen-
heit sind die Sturmflut vom 12./13. November 1872,
bei der mehr als 15000 Menschen obdachlos wurden
und fast 300 Menschen an den Kiusten Danemarks,
Deutschlands und Siidschwedens starben, oder 1816,
das Jahr ohne Sommer nach dem Ausbruch des Vul-
kans Tambora.

Auch aus der nahen Vergangenheit sind zahlreiche Ex-
tremereignisse in Erinnerung geblieben. Dazu zah-

len beispielsweise die Hochwasser in den Jahren 2002

und 2013 an der Elbe, beide ausgelost durch sehr hohe
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Niederschlagsmengen, die Sturmfluten 1995, 2017 und
2023 an der Ostseekiiste, die lange andauernde Hit-

ze im Juli 1994, der warme und gleichzeitig trocke-

ne Sommer 2018 oder die Stiirme Anatol (1999) und
Christian (2013) sowie das aufeinanderfolgende Sturm-
trio Ylenia, Zeynep und Antonia im Februar 2022.

Damit steht berechtigterweise eine Frage im Raum:
Was erwartet uns zukunftig mit dem Klimawandel? Auf-
grund des seltenen Auftretens von Extremen sind sta-
tistische Analysen weniger belastbar. Haufig wird ein
Wiederkehrzeitraum von einmal in 100 Jahren betrach-
tet, das sogenannte Jahrhundertereignis. Die vorhan-
denen Messreihen sind meist kaum langer. Daher ist
die statistische Erfassung eines Ereignisses auf dieser
Skala nicht einfach.



Temperatur

Die mittlere Temperatur ist in den letzten Jahrzehnten
stark gestiegen. In der Folge sind mehr Tage mit sehr
hohen Temperaturen und Hitzeperioden aufgetreten.
Beispiel dafiir sind die im Bundesland verzeichneten
Temperaturrekorde: Am 20. Juli 2022 wurden an der
Station Boizenburg 39,4 °C und in Tribsees 38,7 °C ge-
messen. Bereits 30 Jahre zuvor, im August 1992, wur-
den auf Usedom 39,3 °C registriert.

Um extreme Temperaturereignisse klimatologisch ein-
ordnen zu konnen, dient die Anzahl der Heillen Tage
(Hochsttemperatur mindestens 30 °C) als Anhalts-
punkt. Sie ist in Mecklenburg-Vorpommern von 1951
bis 2023 von einem Tag pro Jahr auf sechs Tage pro
Jahr angestiegen. Das Maximum mit 16 Tagen wurde in
dem sehr warmen Jahr 2018 verzeichnet, dicht gefolgt
von 1994 mit 14 HeifRen Tagen.

Dabei zeigen die Stationen des Binnenlandes Boizen-
burg und Waren/Miiritz im Mittel 1991 - 2020 mit jahr-
lich neun bzw. sieben Heilsen Tagen erwartungsge-
mals deutlich mehr Tage tiber diesem Schwellenwert
als die Kiistenstationen Boltenhagen mit zwei, Warne-
miinde mit drei, Ueckermiinde mit vier Tagen und Ar-
kona mit unter einem Tag. Der Anstieg in der Haufig-
keit der heiBen Tage gegeniiber dem Referenzzeitraum
1961 - 1991 fallt im Binnenland starker aus als in den
Kistenregionen, in denen die Ostsee einen merklich
dampfenden Einfluss hat. Wahrend in Boizenburg und
Waren/Miritz im Zeitraum 1961 - 1991 funf bzw. drei
Tage weniger die 30 °C-Grenze iiberschritten wurde,
waren es an den Kistenstationen Boltenhagen, Warne-
munde bzw. Ueckermunde nur ein bzw. zwei Tage. In
Arkona sind noch keine Anderungen festzustellen

Als Anzeiger fur belasten-

de Warmeereignisse, die

hauptsachlich im Som-

mer auftreten, kann auch

die Zahl der Tropennach-

te dienen. Von einer Tro-

pennacht spricht man,

wenn das nachtliche Tem-

peraturminimum nicht

unter 20 °C absinkt. Tro-

pennachte sind in der Re-

gel keine Einzelereignis-

se, sondern werden von

Sommertagen oder hei-

Ren Tagen begleitet. Eine

dann fehlende nachtliche Abkiihlung erschwert die Re-
generation der Menschen und ist deshalb besonders
belastend. In Mecklenburg-Vorpommern ist die Zahl
der Tropennachte von 0,8 Tagen pro Jahrzehnt im Zeit-
raum 1961 - 1990 auf 3,1 Tage pro Jahrzehnt im Zeit-
raum 1991 - 2020 angestiegen.

<« Anzahl der Eistage (Tages-
héchsttemperatur < 0 °C) und
Anzahl der Heilen Tage (Tages-
héchsttemperatur = 30 °C)
von 1951 bis 2023 in Mecklen-
burg-Vorpommern. Datenbasis:
Gebietsmittelwertedes DWD.
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Landesweit zeigen sich markante regionale Unterschie-
de in der Haufigkeit des Auftretens von Tropennach-
ten. So werden an der Ostseekuste und ganz allgemein
in der Nahe grofSer Wasserflachen deutlich mehr war-
me Nachte verzeichnet als im Binnenland. Wasserfla-
chen kiithlen nachts kaum ab und wirken dadurch wie
eine Warmwasserheizung auf die nahere Umgebung.
Im Zeitraum 1991 - 2020 wiesen die Stationen Arko-
na, Warnemiunde bzw. Ueckerminde 15 bzw. 14 Tro-
pennachte pro Jahrzehnt auf. Auch die an der Miritz
gelegene Station Waren zeigte noch 13 Tropennachte
pro Jahrzehnt. Die Stationen Teterow, Boizenburg bzw.
Marnitz kamen dagegen nur auf vier, fiinf bzw. sechs
Tropennachte innerhalb von zehn Jahren.

Hitzewarnsystem des DWD

Mehrtagige Hitzeperioden konnen erhebliche negati-
ve Folgen fiir die Gesundheit haben. Wetterlagen, die
hohe Temperaturen, hohe Luftfeuchte, geringe Wind-
geschwindigkeit, intensive Sonneneinstrahlung und ge-
ringe nachtliche Abkuhlung aufweisen, konnen zu hit-
zebedingten Erkrankungen fithren. Um die Auswirkun-
gen moglichst gering zu halten, fithrte der Deutsche
Wetterdienst im Jahr 2005 ein Hitzewarnsystem ein.

Hitzewarnsysteme verwenden die aktuellen Wetter-
vorhersagen, um Episoden mit hoher Warmebelastung
vorherzusagen. Gewarnt wird in zwei Stufen anhand
einer berechneten, sogenannten gefithlten Temperatur:
Liegt sie an zwei Tagen in Folge tiber 32 °C und bleibt
die Nacht dazwischen warm, wird vor starker Warme-
belastung gewarnt. Werden 38 °C iiberschritten, gibt
der DWD eine Warnung vor extremer Warmebelastung
heraus. In den Jahren 2006 und 2010 wurden in Meck-

lenburg-Vorpommern die
meisten Warnungen vor
Warmebelastung ausge-
sprochen, wobei das Bin-
nenland deutlich haufiger
betroffen ist. Wahrend im
Binnenland in diesen bei-
den Jahren an etwa 21
bzw. 19 Tagen vor Hitze
gewarnt wurde, war das
an der Kiste nur an etwa
13 bzw. sieben Tagen der
Fall. Aufgrund des kurzen
Zeitraums ist ein Trend
bislang nicht erkennbar.

Durch die bereits vorhandene und weiter fortschreiten-
de Erwarmung dirften hohe Temperaturen jenseits der
30-Grad-Marke in Mecklenburg-Vorpommern zukiinftig
haufiger auftreten. Sie werden oft mit lang anhalten-
den Hitzeperioden verbunden sein. Hierfiir geben die
Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen klare In-
dizien. Eine belastbare Abschatzung, welche Spitzen-
temperaturen zukinftig auftreten konnen, gibt es bis-
lang nicht.

Winterliche Kalte

In Zeiten globaler Erwarmung stellt sich die Frage, wie
die Chancen auf kalte Winter in Mecklenburg-Vorpom-
mern zukunftig stehen. In Norddeutschland werden
kalte Winter durch langere Witterungsperioden her-
vorgerufen, die durch arktische oder eurasische Kalt-
luftzufuhr gepragt sind. Wie sich die Wahrscheinlich-
keit fir derartige Witterungssituationen vor dem Hin-

A Zahl der vom DWD ausgegebenen Hitzewarnungen im Zeitraum 2005 bis 2023 fiir verschiedene Orte in Mecklenburg-Vorpommern. Im Jahr

2017 gab es keine Warnungen.
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tergrund haufiger eisfreier arktischer Kiistengewasser
entwickeln wird, ist Gegenstand aktueller Forschung.
Grundsatzlich schwacht sich die Intensitat solcher Wit-
terungsverhaltnisse durch die globale Erwarmung ab.

A Winterliche Greifswalder Wallanlagen im Februar 2015.

Die Winter in Mecklenburg-Vorpommern zeigen jedes
Jahr ein anderes Gesicht. Zur Einordnung der Strenge
eines Winters kann der Kenntag , Eistag” herangezo-
gen werden. An einem Eistag steigt das Maximum der
Lufttemperatur nicht iber Null Grad. Gab es im Zeit-
raum 1961 - 1990 noch 26 Eistage pro Jahr so waren es
im Zeitraum 1991 - 2020 nur 17. Dabei zeigen sich al-
lerdings betrachtliche Schwankungen von Jahr zu Jahr.
In den kalten Wintermonaten 1963 und 2010 wurden
iiber 60 Eistage gezahlt. Dagegen gab es 2020 nur ein-
mal sowie 1974 und 2015 nur zwei- bzw. dreimal ganz-
tagigen Frost.

Auch bezuglich der Eis-
tage zeigen sich deutli-
che regionale Unterschie-
de. Die im Binnenland ge-
legenen Stationen Boizen-
burg und Waren wiesen
im Zeitraum 1961 - 1990
jahrlich 26 bzw. 30 Eis-
tage auf. Demgegeniiber
gab es im gleichen Zeit-
raum an der Ostseekiis-
te in Arkona und Bolten-

hagen nur 21 bzw. 22 Eistage. Kalte Winter treten so-
mit an den Kustenregionen merklich seltener auf als im
Binnenland. Im Rahmen des Klimawandels hat sich an
den speziell betrachteten Stationen die Zahl der Eista-
ge deutlich verringert. Im aktuellen 30-Jahreszeitraum
traten an den beiden Kiistenstationen nur noch 14 und
in Boizenburg bzw. Waren/Miritz 18 bzw. 19 Tage mit
ganztagigem Frost auf.

Niederschlag

Niederschlagsextreme haben eine Vielzahl von Aus-
wirkungen sowohl in den Stadten als auch auf dem
Land und bilden somit grof3e Herausforderungen an
die stadtische und landschaftliche Planung. Intensive
Starkregenfalle konnen innerhalb kurzer zeit (Minu-
ten bis Stunden) Stralen uberfluten oder Fliisse in rei-
Rende Strome verwandeln. Sie verursachen lokale, oft
plotzlich aufterende Uberschwemmungen und belasten
in Stadten und Dorfern die Kanalisation. Auf dem Land
konnen Starkregenfalle zu erosionsbedingten Schaden
durch den Verlust fruchtbaren Bodens auf den Feldern
fuhren.

A Uberflutete Parkplétze und Gehwege nach den Starkniederschldgen
am 22.07.2011 in Warnemtnde.

Haufig sind einzelne Extremereignisse fiir hohe Mo-
nats- und Jahressummen der Niederschlagsmenge ver-
antwortlich. So war der Juli 2011 in Mecklenburg-Vor-
pommern aullerordentlich niederschlagsreich: Das Ge-
bietsmittel betrug 223 1/m? und damit mehr als das
Dreifache der tiblichen Menge. Das war die hochste
monatliche Niederschlagsmenge seit Beginn der Mes-
sungen. In einigen Regionen kam es zu Uberschwem-
mungen und in der Folge zu immensen Schaden. Allein
in Rostock-Warneminde fiel 111,4 1/m2 am 22.07.2011
Niederschlag.

Ein Beispiel fur sich lokal ausbildende Starknieder-

schlage liefert ein Niederschlagsereignis am
15.08.2022. Im Bereich eines Tiefdruckgebietes iiber
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England und einer Tiefdruckrinne, die iiber Deutsch-
land bis zum Balkan reichte, entwickelten sich an die-
sem Tag in einer feucht-warmen Luftmasse kraftige
Schauer und Gewitter mit Hagel und Sturmboen, die
raumlich eng begrenzt zu sehr hohen Niederschlags-
mengen fihrten.

A Starkregenereignis vom 15.08.2022. Die Bodenmessstationen
liefern exakte Angaben zu den lokal gefallenen Regenmengen, Radar-
bilder zeigen die flachendeckende Verteilung des Niederschlags. Im
Verfahren RADOLAN werden beide Informationen kombiniert. Punkte:
Automatische Niederschlagsstation, Tagessumme des Niederschlags
in I/m?; farbiges Raster: Tagessumme des Niederschlags in I/m? aus
RADOLAN. GréBBe der Rasterzellen 1 km x 1 km.

An der Messtelle Grabow, im Siidwesten Mecklenburg-
Vorpommerns, wurde innerhalb von neun Stunden eine
Niederschlagsmenge von 54,9 1/m? gemessen. DWD-
Analysen aus radar- und stationsbasierten Messungen
ergaben dabei allein in dem 90miniitigen Zeitraum zwi-
schen 16:10 Uhr und 17:40 Uhr im am starksten be-
troffenen Gebiet knapp 48 1/m? Niederschlag. Die Hau-
figkeit des Auftretens derartiger Starkniederschlage
lasst sich mittels extremwertstatistischer Auswertun-
gen als Wiederkehrzeit bestimmen. Diese ist abhangig
von der Dauer und der Menge des gefallenen Nieder-
schlags und gibt Auskunft dariiber, wie oft in der Regi-
on ein derartiges Ereignis zu erwarten ist. Der Stark-
regen im Raum Grabow am 15.08.2022 hatte fur den
90minitigen Zeitraum eine Wiederkehrzeit von uber
100 Jahren. Damit kann das Niederschlagsereignis fur
diese Andauerstufe als extremer Starkniederschlag be-
zeichnet werden. Die Abbildung zeigt die zu diesem Er-
eignis erstellte kombinierte Karte aus Mess- und Ra-
dardaten.

Damit solch immense Mengen in so kurzer Zeit abreg-
nen, missen mehrere meteorologische Ursachen auf-
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einandertreffen. Lokal braucht es starke Hebungspro-
zesse, die zu einem Ausfallen der in der Luft enthalten-
den Feuchtigkeit fuhren. Dabei gilt: Je hoher die Tem-
peratur der Luftmasse, desto mehr Wasser kann sie
enthalten. Die grofSraumige Wettersituation muss wei-
terhin fur eine stetige Zufuhr weiterer warmer und
feuchter Luftmassen sorgen. Verlagert sich auSerdem
diese Luftmasse nur langsam oder gar nicht weiter,
sind langanhaltende Niederschlage die Folge. Daraus
erklaren sich die im Sommer gegenuber dem Winter
tendenziell intensiveren Niederschlage.

Wie die untere Abbildung zeigt, treten solche Ereignis-
se in Mecklenburg-Vorpommern besonders zwischen
Juni und August auf. Im Zuge des Klimawandels wird
erwartet, dass Haufigkeit und Intensitat von Starkre-
genereignissen zunehmen. Langanhaltende Regenfalle
konnen lokal zu Uberschwemmungen filhren, wobei die
grofSten Schaden oft in Verbindung mit Flusshochwas-
sern auftreten, die katastrophale Uberschwemmungen
verursachen und sogar Menschenleben fordern kon-
nen. Neben direkten Schaden durch Wasser sind aber
auch mitgefiihrte Sedimente, die zu irreparablen Ver-
schmutzungen fithren konnen, problematisch.

A Alle Stark- und Dauerregenereignisse (Dauerstufen 1 bis 72 h) fir
die einzelnen Monate, die Mecklenburg-Vorpommern betrafen. CatRa-
RE W3Eta, 2001 - 2023 (Starkregenereignisse Version 2024.01 mit
Uberschreitung der DWD-Warnstufe 3 fiir Unwetter

basierend auf RADKLIM-RW Version 2017.002), mehr unter
www.dwd.de/catrare.



http://www.dwd.de/catrare

A Ausschnitt einer Reliefklassifikationskarte nach dem topographi-
schen Klassifikationsindex fiir Flachland am Beispiel Schwerin. Blaue
Farben kennzeichnen Senken, an die bei Starkregen erhéhte Anforde-
rungen an die Entwdsserung gestellt werden. Quelle: LUNG.

Der Forschungsbedarf im Themenbereich Starknieder-
schlag ist hoch, denn die Anforderungen an quantitati-
ve Angaben zu grofsen bis aulsergewohnlichen Nieder-
schlagsmengen flir praxisrelevante Zielsetzungen sind
im Zuge der Klimawandelthematik gestiegen. Die fur
unterschiedliche Anwendungen relevanten Starknie-
derschlagsereignisse konnen sowohl lokale Nieder-
schlage kurzer Dauer und hoher Intensitat als auch
iuber mehrere Stunden oder Tage anhaltende und aus-
gedehnte Niederschlage mit betrachtlichen Gesamtnie-
derschlagsmengen sein. So wird fiir die Siedlungsent-
wasserung als wichtige BezugsgrofSe unter anderem
die Haufigkeit des Auftretens von Niederschlagen mit
einer Andauer von 15 Minuten genutzt. Fur das Risiko-
management von Flusshochwassern sind Nieder-
schlagsandauerzeiten von 12 Stunden und mehr rele-
vant. Der diagnostizierte Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf zum Risikomanagement bei der Siedlungs-
entwasserung einerseits und dem Umgang mit
Flusshochwassern andererseits muss weiter abgebaut
werden.

Seit Mitte des Jahres 2000 ist es moglich, durch Fern-
erkundungsmethoden wie dem DWD-Wetterradar-
verbund den Niederschlag flachendeckend zu er-
fassen und damit die lokalen und kurzeitigen hohen
Intensitaten des Niederschlags. Der Zeitraum von nun-
mehr 23 Jahren, in dem diese Daten erfasst sind, ist
klimatologisch gesehen nach wie vor recht kurz. Die
Analyse der Nutzbarkeit der Daten steht noch am An-
fang. Bis zum Jahr 2000 stellten die Messdaten der Bo-
denmessstationen die einzige, bekanntermalsen unzu-
reichende Informationsquelle dar, um Starkregenereig-
nisse zu erfassen.

Zu einer Abschatzung der Entwicklung der Starknie-
derschlage kann der Kenntag mit einer Tagesmenge
des Niederschlags von mindestens 20 1/m? herangezo-
gen werden. Die gesamte Zeitreihe von 1951 bis 2023
ist in der unteren Abbildung graphisch dargestellt. Bis-
her ist seit 1951 in jedem Jahr mindestens ein Tag mit
Starkregen aufgetreten, in einigen Jahren (2007 und
2017) bis zu fiunfmal. Die hochste Zahl an Tagen mit
mindestens 20 1/m? Niederschlag wurde in Mecklen-
burg-Vorpommern 2011 mit insgesamt sechs Tagen er-
reicht. Eine Aussage uiber einen linearen Trend seit
1951 bis heute ist kaum belastbar. In der Referenzpe-
riode 1961 - 1990 wurden landesweit durchschnittlich
2,3 Tage beobachtet, dieser Wert erhohte sich um 0,4
Tage in der Periode 1991 I/m? 2020. Generell ist bei
diesen geringen Anderungsraten Vorsicht bei der In-
terpretation geboten.

Die seit Aufzeichnungsbeginn hochste Tagessumme
der Niederschlagshohe in Mecklenburg-Vorpommern
wurde am 26.08.1946 mit 146,2 1/m? in Marnitz, im
Landkreis Ludwigslust-Parchim registriert. Das ent-
spricht etwa dem 2,5-fachen der normalerweise in dem
gesamten Monat zu erwartenden Niederschlagsmenge.

Fur die aktuelle Daseinsvorsorge bieten die Starkre-
genwarnungen des DWD eine wichtige Informations-
quelle: Sie unterteilen sich in Warnungen vor markan-
tem Wetter und Unwetterwarnungen, die sowohl die
kurzzeitigen intensiven Regenfalle (Starkregen) als
auch langer andauernde Regenereignisse (Dauerre-
gen) berucksichtigen.

<« Anzahl der Tage mit mindes-
tens 20 I/m? Niederschlag sowie
der lineare Trend im im Zeit-
raum 1951 bis 2023 in Mecklen-
burg-Vorpommern. Datenbasis:
Gebietsmittel des DWD.
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Der Klimawandel fihrt durch die Erhohung der Luft-
temperatur zu einer Erhohung des Potenzials fur ex-
treme Niederschlagsereignisse. Dieser Prozess wird
dadurch verstarkt, dass der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Wassergehalt nicht linear, sondern ex-
ponentiell verlauft. Die aktuelle Generation regionaler
Klimamodelle zeigt eine Tendenz weiterer Zunahmen
von Niederschlagsextremen an, ist aber aufgrund einer
fur diese Prozesse zu groben Auflosung nicht in der
Lage, detaillierte lokale Angaben zu liefern.

Generell aussagekraftigere Ergebnisse sind im Rah-
men des Radarverbunds moglich. In einem mehrjahri-
gen Projekt hat der DWD zusammen mit dem Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV)
deutschlandweit erstmals Starkregen- und Schadenda-
ten systematisch untersucht (https://www.gdv.de/gdv/
themen/klima/forschungsprojekt-starkregen-52866).
Dafiir wurden Niederschlagsmessungen aus 17
deutschlandweiten Radarstationen seit 2001 detailliert
ausgewertet. So wurde es erstmalig moglich, mehr als
11 000 Starkregenereignisse bundesweit zu identifizie-
ren und zu katalogisieren.

Auswirkungen von Starkniederschlag in Mecklenburg-
Vorpommern

Auch in Mecklenburg-Vorpommern wird in Zukunft die
Untersuchung von Starkniederschlagsereignissen an

Bedeutung gewinnen. Diese Geschehnisse, die gerade
in den Sommermonaten mit heftigen Gewittern auftre-
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ten, konnen ortlich begrenzt schwere Uberflutungen
und damit groSe Schaden anrichten. Das Land ist hier
in der Verantwortung fur die Daseinsvorsorge und den
vorbeugenden Katastrophenschutz. Dabei bilden die
Starkregenwarnungen des DWD eine wichtige Informa-
tionsquelle.

V¥ Warnkriterien des Deutschen Wetterdienstes fiir Niederschlag mit
hohen Intensitaten.

Bezugszeitraum Wetterwarnung Unwetterwarnung
1 Stunde 15 bis 25 I/m? >25 |/m?
6 Stunden 20 bis 35 I/m? >35 I/m?
12 Stunden 25 bis 40 I/m? >40 |/m?
24 Stunden 30 bis 50 I/m? >50 |/m?
72 Stunden 60 bis 90 I/m? >90 I/m?

Eine Reihe von Faktoren beeinflussen die Auswirkun-
gen intensiver Niederschlage. Zunachst konnen die
Niederschlage vor Ort eine lokale Uberflutung erzeu-
gen. Die Dimensionen dieser Uberflutungen werden
entscheidend durch das Mal$ der baulichen Nutzung
und der Versiegelung beeinflusst. Eine flachige Bebau-
ung, die nicht mit einer grof3ziigig dimensionierten Re-
gensammlung und Regenriickhaltung ausgestattet ist,
wird groBBere Schaden verzeichnen als dies auf nicht
bebauten Flachen der Fall sein wird. Hinzu kommt die
in Teilen des Landes Mecklenburg-Vorpommern flache
und nur wenig hohenmafRig strukturierte Landschaft,
die ein schnelles AbflieRen von Starkregen nicht for-
dert, sondern das Wasser am Ort des Niederschlags
halt.

Im oben erwahnten Starkregenforschungsprojekt zu-
sammen mit dem GDV zeigte sich: Extreme Regenfalle
haben zwischen 2002 und 2017 iber 31 000 Schaden
an Wohngebauden in Mecklenburg-Vorpommern verur-
sacht. Insgesamt 515 Starkregenfalle verursachten im
nordostlichsten Bundesland 153 Millionen Euro Scha-
den. Am haufigsten waren Bewohner und Bewohnerin-
nen im Landkreis Mecklenburgische Seeplatte betrof-
fen: Hier wurden zwischen 2002 und 2017 158 Stark-
regenereignisse gezahlt, gefolgt vom Landkreis Vor-
pommern-Greifswald mit 116 Ereignissen. Die Stadte
Rostock und Schwerin waren mit vier bzw. zwei Ereig-
nissen zwar wesentlich seltener von Starkregen betrof-
fen, doch wiesen beispielsweise in der Stadt Rostock
etwa 154 von 1000 Wohngebauden Schaden durch be-


https://www.gdv.de/gdv/themen/klima/forschungsprojekt-starkregen-52866
https://www.gdv.de/gdv/themen/klima/forschungsprojekt-starkregen-52866

sonders starke Regenfille auf, wahrend es im Land-
kreis Rostock und im Landkreis Mecklenburgische Se-
enplatte 100 bzw. 91 betroffenen Wohngebauden von
1000 gab. Die durchschnittliche Schadenssumme fiir
den einzelnen Hausbesitzer pro Ereignis war in der
Stadt Rostock etwa 60 % hoher als im Landkreis Meck-
lenburgische Seenplatte. Im Gesamtergebnis zeigte
sich: Gerade die kurzen, heftigen Niederschlage verur-
sachen besonders haufige und hohe Schaden.

Diese extremen Niederschlage werden im Land
schlieflich iiber die Gewasser der Flussgebietsgemein-
schaften Warnow, Peene, Tollense und Recknitz in die
Ost- sowie Uber die Elde und Elbe in die Nordsee ab-
gefuhrt. Daher spielt fur die Entwasserung der Niede-
rungsgebiete der Aullenwasserstand der Meere eine
entscheidende Rolle. Bei einer Erhohung des Meeres-
spiegels ist davon auszugehen, dass die Entwasserung
der Niederungsgebiete im Freigefalle in Zukunft zuse-
hends schwieriger wird und sich daher durch den an-
steigenden Meeresspiegel auch binnenseitig eine Ver-
starkung des Hochwasserrisikos ergibt.

Hagel

Hagelereignisse sind lokale und seltene Ereignisse, die
hohe Schaden an der Infrastruktur und Verluste in der
Landwirtschaft verursachen konnen. Durch die meist
geringe Ausdehnung und die nur punktuelle Beobach-
tung konnten in der Vergangenheit nicht alle Ereig-
nisse erfasst werden. Um diese Informationsliicke zu
schlieRen, werden die seit 2001 vorliegenden Radarda-
ten genutzt. Die Ergebnisse zeigen im Siiden Deutsch-
lands eine hohere Anzahl von Hagelereignissen pro
Jahr als im Norden. Auf Basis der vorhandenen Beob-
achtungsdaten ist es nicht moglich, Entwicklungsten-
denzen fiir die Anderung der Anzahl an Hagelereignis-
sen zu bestimmen. Alternativ ist die Nutzung von Da-

ten, die indirekt auf Hagelfall schlieRen lassen, mog-
lich. Dies sind Konvektionsparameter, die das Potential
fur Gewitter- und Hagelbildung beschreiben. Statisti-
sche Analysen der hagelrelevanten Konvektionspara-
meter zeigen fir die vergangenen 20 bis 30 Jahre eine
leichte Zunahme des Potentials.

Die raumliche Auflosung der aktuell genutzten regiona-
len Klimamodelle ist noch nicht ausreichend, um Hagel
direkt zu modellieren. Hagel wird nur grob uber Para-
metrisierungen abgeschatzt. Somit sind keine Aussa-
gen zu zukiinftigen Tendenzen moglich. Analysen des
Konvektionspotentials zeigen fiir den kurzfristigen Pla-
nungshorizont keine einheitliche Tendenz.

Wind

In Mecklenburg-Vorpommern sind starke Winde oder
Sturme Bestandteile des normalen Lebens. Trotzdem
sorgen markante Sturm- und Orkanereignisse immer
wieder fur Gesprachsstoff. Mitte Februar 2022 bei-
spielsweise zogen gleich an drei aufeinanderfolgenden
Tagen drei Stirme uibers Land, namlich Ylenia, Zeynep
und Antonia, bei denen Windstarken zwischen 9 und
12 Bft registriert wurden. Die Folge waren umgestirz-
te Baume, hohe Sachschaden sowie unzahlige Einsat-
ze fir Rettungsdienste und Feuerwehren in Mecklen-
burg-Vorpommern. Die hochsten bisher gemessenen
Windspitzen traten aber bereits 1999 in Arkona mit
180 km/h auf, gefolgt von 156 km/h 2016 in Boltenha-
gen, 155 km/h 1969 in Schwerin und 148 km/h 1972 in
Warneminde.

Sturmtage

Sturmtage sind Tage mit Spitzenwindgeschwindigkei-

ten von mindestens 8 Bft (entsprechend 62 - 74 km/h).
In Mecklenburg-Vorpommern gibt es betrachtliche Un-
terschiede in der Anzahl der Sturmtage zwischen Kiis-
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ten und dem Binnenland.

So ist der Norden des

Landes starker gefahrdet

als der Siiden. Am hau-

figsten werden die hochs-

ten Windspitzen an der

Ostseekiiste verzeichnet.

Arkona auf Riugen mit sei-

ner exponierten Lage

weist fur den Zeitraum

1991 - 2020 im Mittel

jahrlich 112 Sturmtage

auf, die Kustenstationen

in Boltenhagen und War-

nemiinde 55 bzw. 50

Tage. Deutlich weniger verzeichnen die Stationen Boi-
zenburg und Waren/Miiritz im Binnenland mit 24 bzw.
17 Tagen.

Um darzustellen, wie stark die Regionen in Mecklen-
burg-Vorpommern durch hohe Windgeschwindigkei-
ten gefahrdet sind, wurden die Messungen an den Sta-
tionen des Windmessnetzes des DWD ausgewertet.
Verwendet wurden die taglichen Windspitzen (hochs-
ter 3-Sekunden-Mittelwert des Tages) des Zeitraums
1991 - 2020. Die Karte der Haufigkeit von Spitzenbden
der Starke 11 und 12 Beaufort (Bft) zeigt die durch-
schnittliche Anzahl an Tagen fur einen Zeitraum von
zehn Jahren, in dem Windspitzen ab 103 km/h (11 und
12 Bft) aufgetreten sind. Werden beispielsweise in
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zehn Jahren Windspitzen ab 11 Bft an durchschnittlich
21 Tagen registriert, so ist - statistisch gesehen - jedes
Jahr mit zwei Ereignissen zu rechnen.

Markante Sturmereignisse wie 2022 beleben regel-
maRig die Diskussion iiber mogliche Anderungen der
Haufigkeit und Intensitat von Sturmen oder generell
uber Langzeittrends der Windgeschwindigkeit. Die
Antwort darauf ist schwierig. Fast alle Windzeitreihen
weisen Inhomogenitaten auf. Des Weiteren sind die zur
Verfigung stehenden Zeitreihen meist nur einige Jahr-
zehnte lang - zu kurz, um Langzeittrends iiber zum
Beispiel 100 Jahre bestimmen zu konnen. Die beson-
ders interessierenden Stirme und Orkane sind seltene
Ereignisse und damit nur mit moglichst langen, homo-
genen Zeitreihen statistisch zu bewerten.

« Mittlere Anzahl der Sturm-
und Orkantage pro Jahr in
Norddeutschland. Sturm wird
ab Bft 8 erreicht (mindestens
17,2 m/s bzw. 62 km/h) und
Orkan ab Bft 11 (mindestens
28,5 m/s bzw. 103 km/h). Der
Wind wird ca. 10 m (ber dem
Boden gemessen. Die Farbe
des Stationssymbols sowie die
davon linksstehende Zahl gibt
die Anzahl der Sturmtage, die
rechtsstehende Zahl die Anzahl
der Orkantage an. Datenbasis:
Stationsdaten des DWD.



A Zahl der Tage mit Spitzen der Windgeschwindigkeit =8 Bft an aus-
gewdhlten Stationen in den letzten drei Dekaden.

Bei der Betrachtung der einzelnen drei Dekaden dieser
Periode ist eine deutliche Abnahme der Zahl der Tage
mit Windspitzen von mindestens 8 Bft in den vergange-
nen 30 Jahren festzustellen. Wahrend im Mittel in der
ersten Dekade in Arkona noch 131, in Boltenhagen 67,
in Warnemiinde 62, in Boizenburg 35 und in Waren 23
Sturmtage registriert wurden, gab es in der Dekade
2011 - 2020 in Arkona nur noch 96, in Boltenhagen 41,
in Warnemiinde 39, in Boizenburg 14 und in Waren 11.

Aus den Ergebnissen der Klimaprojektionen ist fur die
Zukunft bei den Stiirmen keine deutliche Anderung er-
kennbar.

Tornados

Kurzlebige, raumlich stark begrenzte, rotierende Luft-
massen unter einer konvektiven Wolke mit Bodenkon-
takt, die hohe Schaden verursachen: Tornados gehoren
zu den gefahrlichsten und intensivsten Wettererschei-
nungen, auch in Norddeutschland. Mittlerweile wer-
den mehr Tornados entdeckt als vor 20 Jahren. Dies
lasst jedoch keine Riickschlisse auf eine zunehmende
Gesamtanzahl zu. In einer hochtechnisierten, digitalen
Welt ist es wesentlich einfacher, per Smartphone und
Internet besondere Ereignisse schnell zu dokumentie-
ren und weiterzuverbreiten. Schwachere Tornados, die
nur geringere Schaden verursachen, bleiben in vielen
Fallen aber auch heute noch unentdeckt.

In Deutschland werden pro Jahr etwa 20 bis 60 Torna-
dos gesichtet, wobei die Dunkelziffer noch um einiges
hoher liegen diirfte. Die Starke eines Tornados wird
anhand der Schaden, die er hinterlasst, abgeschatzt,
da niemand mit einem Windmesser direkt in die
Gefahrenzone lauft. Eine Einteilungshilfe bietet dabei
die 1971 von Dr. T. Theodore Fujita entwickelte und

nach ihm benannte Fujita-Skala. Die starksten Torna-
dos sorgen fiir unglaubliche Verwiistungen bei einer
Geschwindigkeit von mehr als 419 km/h. So besteht die
Gefahr, dass stabile Gebaude aus ihren Fundamenten
gehoben und Stahlbetonkonstruktionen beschadigt
werden. Zudem konnen Autos hunderte Meter durch
die Luft geschleudert oder sogar Baume komplett
entwurzelt werden. Neben der Fujita-Skala zur Klassi-
fizierung von Tornados gibt es auch die Enhanced-Fuji-
ta- und die TORRO-Skala.

Enhanced-Fujita-Skala

Fujita-Skala [km/h] Torro-Skala [km/h]

[km/h]
FO 63 - 117 EFO 104 - 137 T0 65-90
F1 118 - 180 EF1 138 - 177 T1 91-117
F2 181 - 253 EF2 178 - 217 T2 118 - 150
F3 254 - 332 EF3 218 - 266 T3 151-183
F4 333-418 EF4 267 - 322 T4 184 -219
F5 419 - 512 EF5 > 322 5 220 - 254

T6 255 -294
T7 295 - 334
T8 335-377
T9 378 - 420
T10 421 - 467
T11 468 - 515

A Skalen zur Klassifizierung von Tornados.

In Mecklenburg-Vorpommern wurden im Zeitraum
2000 bis 2020 im Mittel zwei Tornados pro Jahr tiber
Land und 4 Tornados iber See (Wasserhosen) beob-
achtet. Starkere Tornados mit grofSer Zerstorungskraft
sind in Mecklenburg-Vorpommern selten. Beispiels-
weise zog am 5. Mai 2015 ein starker Tornado durch
Biitzow, verletzte mehrere Menschen und fithrte zu
schweren Zerstorungen. Hauser wurden zum Teil un-
bewohnbar. Der Tornado in Biitzow war an diesem Tag
in Mecklenburg-Vorpommern zwar der starkste, doch
wurden im Westen Mecklenburgs noch in zwei weite-
ren Orten Tornados beobachtet.

Auf Basis der vorliegenden regionalen Klimaprojektio-
nen ist nicht abzuleiten, dass Tornados zukiinftig haufi-
ger auftreten werden. Aufgrund des zukiinftig hoheren
Energiepotenzials ist jedoch eine Zunahme in der In-
tensitat von Tornados denkbar.
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Sturmfluten und Hochwasser

Die Ursachen fiir Hochwasser sind vielfaltig. Sie tre-
ten in Form von Sturmfluten, Flusshochwasser und
Sturzfluten auf. Letztendlich kann es aber bei allen
drei Arten durch einen erhéhten Wasserstand zu Uber-
schwemmungen und teils weitraumigen Schaden kom-
men.

A Uber die Ufer getretene Elbe bei Boizenburg im Januar 2024 auf-
grund langanhaltender und ergiebiger Niederschlage.

Flusshochwasser treten uiblicherweise nach lang an-
dauernden grof¥flachigen Regenfallen oder aufgrund
von Schneeschmelze auf. Wenn das Zuviel an Wasser
im Einzugsgebiet eines Flusses nicht mehr vom Bo-
den aufgenommen werden kann, gelangt es zusatzlich
in den entsprechenden Fluss und tritt iber das Ufer.
Sturzfluten sind plétzliche und heftige Uberschwem-
mungen an kleineren Flissen oder Bachen. Ursachen
konnen u. a. Starkregen
oder Deichbriiche sein.
Dadurch steigen die Pegel
binnen kiirzester Zeit und
verwandeln Gewasser in
reiBende Flisse. Bei stei-
gendem Wasserspiegel
wird das Land iiberflu-
tet und die Kraft des Was-
sers kann sein volles Zer-
storungspotenzial in den
betroffenen Gebieten ent-
falten. Deiche dienen als
Schutzanlage vor gezei-
ten- oder windbedingten
Fluten oder Flusshoch-
wasser.
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Infiltration, das Eindringens von Niederschlagen in
den Boden, ist ein wichtiger Teil des Wasserkreislaufs
der Erde. Boden und Vegetation nehmen dabei die fal-
lenden Niederschlage auf. Sind die Boden allerdings
gesattigt, gefroren oder versiegelt, kann das Wasser
nicht oder nur eingeschrankt einsickern. Der Mensch
stort diesen Vorgang durch sein Handeln wie Sied-
lungsbau, Versiegelung grofer Flachen, Flussbegradi-
gungen oder intensiver Landnutzung. Somit lauft das
uberschiissige Wasser in umliegende Gewasser und
verstarkt so das Potential von Hochwasserschaden.

In unserem Bundesland sorgen weniger die Gezeiten
als hauptsachlich der Wind bei Sturmfluten, wel-
cher das Wasser ins Landesinnere drickt, fir erhohte
Wasserstande an Kiisten oder an Seeufern. Windstar-
ke und Windrichtung bestimmen dabei die Schwere
einer Sturmflut. Es werden leichte, schwere und sehr
schwere Sturmfluten charakterisiert. Sturmfluten in
Mecklenburg-Vorpommern konnen beispielsweise auch
an Flussen wie der Warnow, der Peene oder dem Ryck
in Greifswald stromaufwarts dricken, so den normalen
Abfluss zur Ostsee oder in die Bodden verhindern und
dadurch auch weiter landeinwarts zu Uberschwem-
mungen fihren. Da somit Sturmfluten aufgrund aulSer-
gewohnlich hoher Wasserstande fiir zahlreiche Regio-
nen in Mecklenburg-Vorpommern eine besondere Ge-
fahr darstellen, kommt dem Kistenschutz im Zuge des
Klimawandels zukiinftig eine besondere Bedeutung zu
richten.

Ein Beispiel fir eine schwere Sturmflut aus der jinge-
ren Vergangenheit ist die Sturmflut vom 20.10.2023 an
der norddeutschen Ostseekiste, von der auch Meck-
lenburg-Vorpommern betroffen war.

A Das Sperrwerk im Ryck bildet gemeinsam mit den flankierenden Deichen in Eldena, Wieck und Ladebow
den Sturmflutschutz fir die Hansestadt Greifswald.



A Wasserstandsverlauf in Koserow, Greifswald-Wieck und Sassnitz
wahrend der Strumflut im Oktober 2023. Abbildung Barbel Weidig -

BSH Rostock, Daten vom WasserstralSen- und Schifffahrtsamt Ostsee.

Am 20.10.2023 befand sich ein Hochdruckgebiet iiber
Nordschweden sowie ein Sturmtief iiber England. Auf-
grund der starken Luftdruckgegensatze zwischen dem
skandinavischen Hochdruckgebiet und dem Tiefdruck-
gebiet Uber England konnte sich iiber der Nord- und
Ostsee ein langanhaltender und grofSraumiger Ost-
sturm entwickeln, der in der westlichen Ostsee zu ei-
ner schweren Sturmflut fithrte.

A Uberflutungen im Regenbogencamp bei Prerow nach der Sturmflut
an der Ostseekliiste am 21.10.2023.

Mit maximalen Wasserstanden von fast 160 cm iiber
dem normalen Mittelwasser wurden iiber einem Zeit-
raum von mehreren Stunden in Wismar die hochsten

Pegelstande wahrend dieser Sturmflut in Mecklenburg-

A Wasserstandsverlauf in Warnemiinde und Wismar wahrend der
Sturmflut im Oktober 2023. Abbildung Barbel Weidig - BSH Rostock,
Daten vom WasserstralSen- und Schifffahrtsamt Ostsee.

Vorpommern gemessen. Damit fiel diese Sturmflut im
Raum Wismar in die Kategorie einer schweren Sturm-
flut. Mit 158 cm tuber dem Normalmittelwasser er-
reichte sie glicklicherweise zwar bei weitem nicht das
verheerende Ausmals der Sturmflut von 1872, trotzdem
zahlt sie zu den starkeren, der bereits aufgetretenen
Sturmfluten in Mecklenburg-Vorpommern.

on Abm’/\lel\i/lcvr\}u(r;?n \)lom Pegelwerte (cm)
Wismar 158 058
Warnemunde 148 048
Rostock 150 00
Sassnitz 114 614
Greifswald 148 648
Koserow 108 608

A Maximale Abweichungen vom Normalmittelwasser (NMW) und
Pegelstande an der mecklenburgisch-vorpommerschen Ostseekliste
am 20.10.2023. Datenbasis: BSH Rostock.

A Die zehn héchsten Sturmfluten in Wismar seit 1872 und zusétzlich
die Sturmflut aus 2023, Abbildung Béarbel Weidig - BSH Rostock.
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Kustenschutz

Die Kiiste befindet sich durch Stromungen, Seegang und Brandung in

einem stetigen Wandel. Besonders bedeutsam sind dabei in Mecklen-

burg-Vorpommern die nattirlichen Sedimenttransportprozesse, die

die heutige Kiistenform gestaltet haben und auch fiir zukiinftige Ver-

dnderungen verantwortlich sein werden. Durch Besiedelung des Kiis-

tenraumes sind allerdings konstante Verhdltnisse erforderlich, sodass

KiistenschutzmafSnahmen, die Uberﬂutungen, durch Kiistenerosion her-

vorgerufene Landverluste sowie Gefahren fiir das Hab und Gut und das

Leben der Bewohner und Bewohnerinnen verhindern, notwendig sind.

A Heilligendamm.

Aufgaben des Kiistenschutzes

Mecklenburg-Vorpommern besitzt eine etwa 377 km
lange AulSenkiiste, die auf ca. 180 km tiberflutungsge-
fahrdet ist. Aullerdem gehoren von dem 1568 km lan-
gen Binnenkustenbereich etwa 1060 km zu den uber-
flutungsgefahrdeten Flachkiisten. Ohne die derzeitig
vorhandenen Kiistenschutzanlagen ware bei einer sehr
schweren Sturmflut eine Flache von 1100 km? tiberflu-
tet.

Grundlage fur die Einschatzung des Gefahrdungspo-

tenzials durch Sturmfluten bildet die Hochwasserrisi-
komanagementrichtlinie der Europaischen Union, die
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der Vermeidung der hochwasserbedingten Folgen auf
die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kultur-
erbe und wirtschaftliche Tatigkeiten zum Ziel hat. Im
Rahmen der Umsetzung dieser Richtlinie wurde festge-
stellt, dass bei einer sehr schweren Sturmflut, die etwa
alle 200 Jahre auftreten kann, ungefahr 30 000 Einwoh-
ner unseres Bundeslandes betroffen waren. AulSerdem
konnten dabei auf einer Kiistenlange von etwa 245 km
die Steilkiisten gefahrdet sein. Die groSten Auswirkun-
gen dirften sich dabei in den Kiistenstadten Rostock,
Greifswald und Wismar ereignen. AufSerdem konnen
sich in den kiistennahen Niederungsgebieten Uberflu-
tungen weit ausdehnen und zahlreiche Ortschaften er-
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A Potenziell (iberflutungsgefahrdete (blau) und riickgangsgefdhrdete (rot) Gebiete in Mecklenburg-Vorpommern. Zahlenwerte: Kistenriickgang

in 100 Jahren, (Quelle: StALUMM, Abt. Kiste).

A Beispiel eines klassischen Klistenschutzsystems aus Buhnen, Strand, Dine, Kiistenschutzwald und Deich.
Kistenschutzsystem von Zingst, (Quelle: StALUMM, Abt. Kiiste).

reichen. Auch sind Infra-
strukturen insbesondere
Verbindungsstralsen auf
der Halbinsel Fischland/
Darf3-Zingst oder auf der
Insel Usedom tberflu-
tungsgefahrdet.

Im Rahmen des traditi-
onellen Kiistenschutzes
ubernehmen Diinen und
Deiche den Uberflutungs-
schutz wahrend Buhnen
und ufernahe Wellenbre-
cher die Uferlinie stabi-
lisieren. Vielfach vervoll-
standigt zusatzlich ein
Kistenwald zwischen
Deich und Diine das Kiis-
tenschutzsystem.

Dabei bilden die Kiisten-
schutzdiinen mit einer Er-
streckung von tiber 100
km das langste und somit
zentrale Kiistenschutzele-
ment der AulRenkiiste.
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A Deich in Ahrenshoop. A Dine auf Zingst.

Weiterhin zahlen etwa 75 km uferstabilisierende Buh-
nensysteme und ca. 54 km Seedeiche zu den wesentli-
chen Kiistenschutzelementen der AulSenkiiste.

Die Umsetzung von KistenschutzmafBSnahmen hangt
von zahlreichen Faktoren ab. Dazu zahlen die natiirli-
chen Gegebenheiten, wie der geologische Aufbau der
Kiiste, die Hohenlage der kiistennahen Gebiete, auftre-
tende Sturmflutwasserstande und Seegangsbelastun-
gen. Aber auch bereits vorhandene Kistenschutzanla-
gen, die Vorgaben des EU-, Bundes- und Landesrechts,
das bestehende Gefahrdungspotenzial, kommuna-

le Entwicklungsplane sowie finanzielle Moglichkeiten
missen bericksichtigt werden.

Bei allen KiistenschutzmafSnahmen muss die natirliche
Kistendynamik beachtet und erhalten werden. Das be-
trifft besonders die Steilkiisten, bei deren Riickgang
Sediment in die umgebenden Flachkiistenabschnitte

. . Buhne in Bérgerende.
transportiert wird. A g

A Hochwasserschutzwand in Warnemiinde. A Wellenbrecher vor Wustrow.
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A Aktueller Bestand an Kiistenschutzanlagen in Mecklenburg-Vorpommern, gelb: 102 km LandeskUistenschutzdihnen, griin: 54 km Seedeiche,

grau: 75 km Buhnensysteme, (Quelle: StALUMM, Abt. Kiste).

A Teilweiser Abbruch der Steilkiiste westlich von Warnem(inde.

Im Zusammenhang mit Sturmfluten konnen innerhalb
weniger Stunden Kiistenveranderungen hervorgeru-
fen werden, fiir die die naturlicher Kiistendynamik nor-
malweise mehrere Jahre benotigen wiirde. Wahrend ei-
ner Sturmflut wird der Sand der Strande weg- und der
Fuls des Kliffs unterspiilt. Daraus resultiert eine zuneh-
mende Instabilitat des Kliffs, in deren Folge es zu Ab-
brichen kommen kann. In der Vergangenheit wurde
wahrend schwerer Sturmfluten so beispielsweise Kiis-
tenriickgange von iuber 20 m nachgewiesen, wahrend
normalerweise an der AulRenkiiste die mittlere Riick-
gangsrate an der AufSenkiste nur etwa 0,35 m pro Jahr
betragt. Auch wenn diese starken Kustenabbriche zu
deutlichen Kiistenveranderungen fiihren, ist zu be-
rucksichtigen, dass Steilkiistenabbriche die wichtigs-
ten natirlichen Sedimentlieferanten fur die sandigen
ruckgangsgefahrdeten Flachkiisten darstellen. Deshalb
sind Steilufersicherungen nur in Ausnahmefallen, bei-
spielsweise im Bereich besiedelter Flachen, vorgese-
hen.

Kiistenschutz im Klimawandel

Grundlage fiir die Planung der Bauwerke des Kiisten-
schutzes bilden die hydrodynamischen Voraussetzun-
gen. Das angestrebte Schutzniveau entspricht dabei ei-
ner Sturmflut mit einem statistischen Wiederkehrinter-
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Sturmflut

12./13.11.1872

31.12.1904

30.12.1913

04.01.1954

Steilufersbschnitt
Schwarzer Busch (Poel)
Kaltenhof-Gollwitz (Poel)
Markgrafenheide
Rostocker Heide, Wiedort
Gohren (Sudstrand)
Dornbusch (Hiddensee)
Kélpinsee-Uckeritz
Streckelsberg (Usedom)
Zempin (Usedom)
Rostocker Heide, Wiedort
Althagen (Fischland)
Streckelsberg (Usedom)

Uckeritz (Usedom)

Rostocker Heide, westlich des

Stromgrabens

Kliffhéhe

10-20m

15-25m

15-25m

6-8m

4m

8-10m

15-20m

10-30m

3-4m

Kistenrtickgang
28-32m
24-26m

>10m
20-25m
15m

5-15m

8-10m
15m
30m
9-12m
10-12m

10-12m

15-20m

A Steiluferriickgdnge wahrend historischer Sturmfluten. Daten aus der Broschiire Klistenschutz in Mecklenburg-Vorpommern. 150 Jahre Sturm-

flut 1872.

vall von ca. 200 Jahren. Zusatzlich zu diesem statis-
tisch ermittelten Wasserstandswert ist die zukiinftige
Entwicklung der Hohe des Meeresspiegels zu berick-
sichtigen. Im aktuellen 6. Sachstandsbericht des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) von

A Ktlstenschutzanlagen und Sportboothafen vor Glowe auf Rigen.
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2021 werden fur verschiedene Szenarien durchgehend
Anstiege des Meeresspiegels bis 2100 und dartuber hi-
naus prognostiziert. In Deutschland haben sich Bund
und Lander darauf verstandigt als Basis fiur kiinftige
Planungen im Kiistenschutz das Hochemissionsszena-

rio zu nutzen. Fir dieses
Szenario wird ein Anstieg
des Meeresspiegels zwi-
schen 63 und 101 cm pro-
gnostiziert. Der Bund und
die funf Kiistenlander ha-
ben sich darauf verstan-
digt, fiir ihre Kiisten-
schutzstrategien und Pla-
nung der Kiistenschutz-
bauwerke einen
einheitlichen Meeresspie-
gelanstieg von 1 m auf
100 Jahren zu verwen-
den. Dadurch konnen neu
errichtete Kistenschutz-
anlagen ihre Aufgabe bis
zum Ende ihrer bauwerk-
spezifischen Lebensdauer
erfullen. Dariber hinaus
sollen vorsorgend auch
Flachen, die zukunftig fur
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AusgleichsmaBnahme

A Geplante Kistenschutzmalinahmen fiir den Zeitraum 2022 bis 2030, (Quelle: StALUMM, Abt. Kiiste).

Aufgaben des Kiistenschutzes Verwendung finden, aus-  Literatur

gewiesen werden. Um auch in Zukunft Veranderungen Ministerium fur Klimaschutz, Landwirtschaft, landliche

der komplexen natiirlichen Prozesse, die unseren Kiis- ~ aume und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern (Hrsg), 2022:
. . . Kistenschutz in Mecklenburg-Vorpommern, 150 Jahre Sturm-

tenverlauf beeinflussen, abzuschatzen und mit ent- flut 1872

sprechenden Schutzmalinahmen reagieren zu kénnen,

sind weitere umfangreiche wissenschaftliche Forschun-

gen unerlasslich.

FAKTEN

Grundsatze des Kiistenschutzes

* Kiistenschutz der Landesverwaltung be-
schrankt sich auf zusammenhangend be-
baute Gebiete

* AuBerhalb dieser Gebiete soll die Kiisten-
und Sedimentdynamik mdglichst nicht
beeinflusst werden

* Eine durchgehende Schutzlinie an der
AuBenkiste zum Schutz gegen Durch-
briche in die inneren Kistengewasser soll
erhalten werden

* In der Perspektive sollen die Binnenkusten-
Deichsysteme neu organisiert und bauliche
Anpassungsstrategien fir den stadtischen
A Kiihlungsborn-Ost am 06.01.2012. Hochwasserschutz entwickelt werden
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Aktuelle Forschungsthemen zum
System Klima

Klimaverdnderungen basieren auf komplexen Zusammenhdngen. Sie

erstrecken sich uber lange Zeitrdume und konnen regional unter-

schiedlich ausgeprdgt sein. Der Klimawandel ist daher mit der tiblichen

Wahrnehmung fiir einen Menschen schwer erfassbar. Die nationale

und internationale Forschungsgemeinschaft sieht die Erforschung des

Klimasystems und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Gesell-

schaft als ein zentrales Thema.

Mit der Erkenntnis, dass die vermehrte Verbrennung
fossiler Kohlenstoffvorrate die Zusammensetzung der
Erdatmosphare verandern wird, wurde bereits vor
mehr als 50 Jahren der Grundstein der modernen Kli-
maforschung gelegt. In den letzten Jahren konnte der
Zusammenhang zwischen der beobachteten Erwar-
mung der Erdatmosphare und den Aktivitaten der
Menschheit klar belegt werden. Dies verstarkt die Not-
wendigkeit zur weiteren Erforschung des Klimasys-
tems, um die Auswirkungen der menschlichen Aktivita-
ten auf dieses bewerten zu konnen. Dazu hat die For-
schungsgemeinschaft fir die nachsten Jahre drei we-
sentliche Ziele formuliert:

* Eine Vertiefung des Systemverstandnisses der kom-
plexen Zusammenhange im Klimasystem

¢ Die Bewertung und der Umgang mit den durch den
Klimawandel verursachten Risiken und Chancen

¢ Die Rolle der Klimaforschung in der Gesellschaft

Vertiefung des Systemverstandnisses zum Klimage-
schehen

Die Funktionsweise des Klimasystems der Erde ist in
seinen groben Zusammenhangen prinzipiell verstan-
den. Seine Komplexitat erfordert jedoch zukinftig noch
enorme Forschungsanstrengungen, um bei noch un-
vollstandig verstandenen Prozessen weiterhin Fort-
schritte im Verstandnis zu erzielen. Auch beziiglich der
Wechselwirkungen zwischen den Klimasystemkompo-
nenten bestehen noch Verstandnisliicken, die durch
kontinuierliche Forschung vermindert werden.

In Zusammenarbeit vieler Klimawissenschaftlerinnen
und -wissenschaftler auf nationaler wie auf internati-
onaler Ebene wurden in den letzten Jahren viele The-
mengebiete systematisch analysiert und vorhandene
Licken identifiziert. Auf Basis dieser Analysen wurden
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sechs Themengebiete herausgearbeitet, die von beson-
derem Interesse sind:

* Bestimmung und Reduzierung von Unsicherheiten in
Klimavorhersagen und Klimaprojektionen

* Verlangerung der Wettervorhersage und Verbindung
zur subsaisonalen Klimavorhersage

» Abrupte Klimaanderungen

* Wasserkreislauf in einer warmeren Welt

* Luftqualitat und Klimawandel

* Treibhausgas-Kreislaufe im Klimasystem

Zur Unterstutzung dieser Herausforderungen sind ne-
ben Forschungsinitiativen dauerhafte Aktivitaten not-
wendig. So konnen in Forschungsinitiativen beispiels-
weise die Basis fiir langfristige Strategien im Bereich
des Ausbaus regionaler und globaler Beobachtungs-
systeme gelegt und vielerlei Hypothesen durch Mo-
delle Uberpriift werden. Daneben muss die langfristi-
ge und systematische Erfassung der relevanten Prozes-
se sichergestellt werden. Hierflr ist eine zuverlassige
Uberwachung der anthropogenen Veranderungen und
der naturlichen Variabilitat notwendig.

Bewertung und Umgang mit Risiken und Chancen

Der zeitliche und raumliche Versatz zwischen den Ur-
sachen und den Folgen des Klimawandels fiithrt zu ei-
ner besonderen Herausforderung aller Akteurinnen
und Akteure. Die Frage nach Nutzen und Schaden
durch den Klimawandel und die daraus zu entwickeln-
den Handlungsoptionen miissen als Gemeinschaftsauf-
gabe vieler Wissenschaftsbereiche interdisziplinar auf
regionaler und globaler Ebene bearbeitet werden.

Die regionalen Auswirkungen des Klimawandels tref-
fen weltweit auf unterschiedlich gepragte wirtschaft-
liche, soziale und kulturelle Gegebenheiten. Auch der



Umgang mit Risiken unterscheidet sich durch die ver-
schiedenen kulturellen Hintergrinde teilweise deut-
lich. Die Aufgabe der Forschung besteht in der Analy-
se moglicher Herangehensweisen und der Entwicklung
von regional spezifischen Handlungsoptionen.

Erforschung des Zusammenspiels Klimawandel und
Gesellschaft

Eine wichtige Frage der Zukunft ist die zukiunftige Po-
sition der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
sowie der Forschungsinstitutionen in der Gesellschaft.
Dabei steht die Frage nach deren Aufgabe und den da-
mit verbundenen Grenzen im Vordergrund. Welche
Aufgaben hat beispielsweise die Klimaforschung? Wo
hort die Verantwortlichkeit auf? Welchen Einfluss sollte
die Wissenschaft auf die Politik nehmen? Ist die IPCC-
Philosophie (,,... politikrelevant, aber nicht Politik vor-
schreibend ...“) iibertragbar auf andere Bereiche?

Eine grofSe und dauerhafte Herausforderung einer je-
den Wissenschaftsrichtung ist die regelméafRige Analyse
der Wissensgenerierung. Auf welchen Annahmen ba-
sieren die aktuellen Erkenntnisse? Wo besteht Konsens
und wo Dissens? Sind die vorhandenen institutionellen
Strukturen der Klimaforschung sinnvoll und die einzel-
nen Themenfelder ausreichend miteinander vernetzt?

Klimavorhersagen fiir die nachsten Monate bis Jahre

Wie wird die Witterung der nachsten Wochen, Mona-
te und Jahre? Klimavorhersagen konnen schon heute
die Grundlage fur Entscheidungen liefern. In einigen
Regionen in der Welt funktionieren die Klimavorhersa-
gen heute bereits gut, in anderen Regionen ist der For-
schungsbedarf jedoch noch hoher.

Klimavorhersagen geben eine Prognose dartber ab,

mit welcher Wahrscheinlichkeit die kommenden Mona-
te bis Jahre warmer/kalter oder trockener/feuchter als
im langzeitlichen Mittel werden. Dem zugrunde liegen

Klimavorhersagen flir die kommenden Monate (saiso-
nale Klimavorhersagen) und Jahre (dekadische Klima-
vorhersagen). Die Kombination mit Nachhersagen aus
der Vergangenheit erlaubt eine umfassende statisti-
sche Bewertung der Prognosen und die Ableitung von
Trendaussagen auf Basis einer Klimatologie. Damit
unterscheidet sich die Klimavorhersage grundlegend
von der Wettervorhersage, welche Aussagen iiber de-
tailliertes Wettergeschehen der nachsten Stunden bis
Tage trifft.

Bei einer Klimavorhersage iiber einen Zeitraum von
mehreren Monaten bis zu zehn Jahren sind zudem alle
Bestandteile des Klimasystems zu beriicksichtigen:
nicht nur die untere Schicht der Atmosphare (die Tro-
posphare in neun bis etwa 16 km Hohe), sondern auch
hohere Luftschichten, der Boden sowie der Ozean und
das Meereis. Fur die Klimavorhersage wird ein mit

all diesen Komponenten gekoppeltes Klimamodell ge-
nutzt.

Fir eine robuste statistische Abschatzung der Qualitat
und Verlasslichkeit der Klimavorhersagen werden eine
Vielzahl an historischen und aktuellen Klimavorhersa-
gen gerechnet, die zu jedem Prognosestart mit leicht
variierenden Bedingungen gestartet werden. Die so
entstehende Losungsvielfalt, Ensemble genannt, dient
zugleich dazu, die Unsicherheiten, welche durch die
Nichtlinearitat des Klimasystems bedingt sind, zu be-
werten. Saisonale Klimavorhersagen werden unter an-
derem durch den DWD berechnet und monatlich analy-
siert. Mit den Ergebnissen sind beispielsweise El Nifio-
Vorhersagen moglich. Veroffentlicht werden sie auf der
Webseite dwd.de/klimavorhersagen.

Ui

[=]:

« Auf der Webseite
www.dwd.de/klimavorhersagen
werden die Klimavorhersagen
des Deutschen Wetterdienstes
veroffentlicht.
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Begriffskompass Klima

Beaufort-Skala

Die Beaufort-Skala ist ein Hilfsmittel, mit deren Hilfe
die Windstarke anhand der Auswirkungen des Windes
abgeschatzt werden kann. Sie reicht von Starke 0
(Windstille) bis Starke 12 (Orkan). Der Wind wird stan-
dardmafSig 10 m uber dem Boden gemessen.

Wind: | gopechnung | Geschwindigket | Geschwindi-

0 Windstille 0-0,2 <1

1 leiser Zug 03-15 1-5

2 leichte Brise 16-33 6-11

3 schwache Brise 34-54 12-19

schwacher Wind
4 maRige Brise maki- 55-79 20-28
ger Wind
5 frische Brise frischer 8,0-10,7 29-38
Wind

6 starker Wind 10,8-13,8 39-49
7 steifer Wind 13,9-17,1 50- 61
8 strmischer Wind 17,2 - 20,7 62-74
9 Sturm 20,8-24,4 75-88
10 schwerer Sturm 24,5-28,4 89 -102
11 orkanartiger Sturm 28,5-32,6 103 - 117
12 Orkan ab 32,7 ab 118

Bezugszeitraum fir Klimaprojektionen

Angaben iiber eine Anderung der zukiinftigen mittle-
ren klimatischen Verhaltnisse werden immer in Relati-
on zu einem Bezugszeitraum getatigt. In dem hier vor-
liegenden Bericht werden Aussagen zu moglichen zu-
kiinftigen Anderungen auf den Zeitraum der Jahre
1971 bis 2000 bezogen. Die Aussagen beschreiben im-
mer die mittleren Verhaltnisse tiber eine Zeitspanne
von 30 Jahren.

CMIP6

CMIP6 ist die Abkiirzung fur , Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 6“. Damit wird eine Genera-
tion globaler Klimamodelle bezeichnet, deren Ergeb-
nisse im 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), darge-
stellt werden. Mit CMIP6-Modellen sind Aussagen fur
die globale Skala und fir grofse Regionen (z. B. Mittel-
europa) moglich.

Frihindustrieller und vorindustrieller Zeitraum

Der Zeitraum 1881 bis 1910 wird als friihindustrieller
Zeitraum definiert. Die Definition erfolgt in Anlehnung
an die Begriffsbestimmung des vorindustriellen Zeit-
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raumes durch die Pariser Klimakonferenz COP21. Bei
der Entwicklung der RCP-Szenarien vom IPCC fiir den
5. Sachstandsbericht umfasst der vorindustrielle Zeit-
raum die Jahre 1861 bis 1880.

Gebietsmittelwerte

Die Wetterstationen konnen sehr unregelmalRig verteilt
uber Deutschland. Um Aussagen nicht nur fir eine
Station, sondern fir einen grofSeren Bereich machen
zu konnen, werden die Messwerte mit Hilfe mathema-
tischer Methoden auf ein 1 km x 1 km-Raster interpo-
liert. Aus diesen Rasterdaten werden Gebietsmittel-
werte fur einzelne Stadte, Bundeslander und fur ganz
Deutschland berechnet. Aus diesem Grund sind die im
Klimareport angegebenen Kenntage, z. B. Sommerta-
ge, meist keine ganzzahligen Werte.

Gefihlte Temperatur

Die Gefiihlte Temperatur beschreibt das Temperatur-
empfinden eines Menschen, das neben der Lufttempe-
ratur auch von der Luftfeuchte, dem Wind und der
Strahlung abhangt.

Geflihlte Temperatur (T) [°C] Thermisches Empfinden

T=<-39 sehr kalt
-39<T=-26 kalt
-26 <T <-13 kahl
-13<T=<0 leicht kihl
0<T<+20 behaglich
+20 =T < +26 leicht warm
+26<T < +32 warm
+32<T<+38 heiR
T=+38 sehr heil§
Kenntage
Temperaturkenntage

e HeiBBer Tag: die hochste Temperatur des Tages
hat 30 °C erreicht oder uiberschritten.

* Sommertag: die hochste Temperatur des Tages
hat 25 °C erreicht oder uberschritten.

e Tropennacht: die Temperatur betragt wahrend
der Nacht (Zeitraum: 18 - 06 UTC, koordinierte
Weltzeit) dauerhaft 20 °C oder mehr.

» Frosttag: die tiefste Temperatur des Tages liegt
unter 0 °C.

» Eistag: die hochste Temperatur des Tages liegt
unter 0 °C.




Ein Kenntag ist ein Tag, an dem ein definierter Schwel-
lenwert eines klimatischen Parameters erreicht bezie-
hungsweise uber- oder unterschritten wird (z. B. Som-
mertag als Tag mit Temperaturmaximum = 25 °C) oder
ein Tag, an dem ein definiertes meteorologisches Pha-
nomen auftritt (z. B. Sturmtag als Tag, an dem mindes-
tens Windstarke 8 gemessen wurde).

Klimaprojektion

Eine Klimaprojektion ist die Beschreibung eines mog-
lichen und plausiblen kiinftigen Zustandes des Klima-
systems nebst der zeitlichen Entwicklungslinie, die
dorthin fuhrt. Klimaprojektionen werden iiblicherwei-
se mit einem Klimamodell auf der Basis eines Szena-
rios fur zukunftige Zeitraume von Jahrzehnten bis Jahr-
hunderten erstellt. In diesem Klimareport werden die
Planungshorizonte 2031 - 2060 und 2071 - 2100 be-
trachtet und verglichen mit dem historischen Zeitraum
1971 - 2000.

Klimavorhersage

Vorhersagen leiten aus dem vergangenen und aktuel-
len Zustand des Klimasystems Aussagen iiber dessen
zuklnftigen Zustand ab. Traditionell beinhaltet eine
Wettervorhersage die Entwicklung der nachsten ein
bis zehn Tage. Die Klimavorhersage, ein aktueller For-
schungsgegenstand, ist die Abschatzung der Entwick-
lung uber diesen Zeithorizont hinaus fiir Zeitskalen von
mehreren Monaten bis einer Dekade.

Planungshorizonte

In diesem Bericht wird zwischen einem kurzfristigen
und einem langfristigen Planungshorizont unterschie-
den. Der kurzfristige Planungshorizont beschreibt das
Zeitfenster der Jahre 2031 bis 2060, der langfristige
das Zeitfenster der Jahre 2071 bis 2100. Auf diese Zeit-
raume bezogene Aussagen erfolgen immer in Relation
zum Bezugszeitraum 1971 bis 2000.

Klima-Referenzperiode und Klimanormalperiode

Angaben iiber eine Anderung der beobachteten mittle-
ren klimatischen Verhaltnisse werden immer in Rela-
tion zu einer Referenzperiode getatigt. In diesem Kli-

mareport werden Aussagen lber die Vergangenheit
auf die Klima-Referenzperiode 1961 - 1990 bezogen.
Dieser Zeitraum entspricht der Klima-Referenzperio-
de der World Meteorological Organization (WMO) fur
die langfristige Klimaiiberwachung. In diesem Bericht
werden zusatzlich noch weitere Zeitraume betrachtet:
1971 - 2000 (siehe ,Bezugszeitraum fiir Klimaprojek-
tionen”, 1981 - 2010, 1991 - 2020). Die Aussagen be-
schreiben immer die mittleren Verhéaltnisse uber eine
Zeitspanne von 30 Jahren. Der Zeitraum 1991 - 2020
ist die aktuelle Klimanormalperiode und wird als ,,Jin-
gere Vergangenheit” bezeichnet.

Spannbreite

Fur die Analyse der zukiinftigen klimatischen Entwick-
lungen wird eine Gruppe von Klimaprojektionen (En-
sembles) genutzt. Mit der Spannbreite bzw. Bandbrei-
te wird der Bereich zwischen dem Modellergebnis mit
der geringsten und groRten Anderung beschrieben.

Starkregen

Bei Starkregen handelt es sich um hohe Nieder-
schlagsmengen, die in kurzer Zeit fallen. Starkregen
kann iiberall auftreten und zu schnell ansteigenden
Wasserstanden und Uberschwemmungen fithren. Hau-
fig geht Starkregen mit Bodenerosion einher. Der DWD
warnt vor Starkregen in drei Stufen, wenn voraussicht-
lich bestimmte Schwellenwerte iiberschritten werden.
Die Warnkriterien sind auf der DWD-Website zu finden.

Szenarien

Ein Szenario ist die Beschreibung einer moéglichen Zu-
kunft auf Grund von Annahmen. Eine Moglichkeit ist
der Aufbau einer in sich schliissigen Kette von Annah-
men bezuglich der politischen, wirtschaftlichen und
o0kologischen Bedingungen in der Zukunft und der da-
raus abgeleiteten Veranderungen der Treibhausgas-
emissionen.
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https://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktuell/kriterien/warnkriterien.html?nn=605882
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Prasenz in der Flache

Unsere Beratungsstellen

Deutscher Wetterdienst
Klima- und Umweltberatung

Deutschland iiberregional:

Klima der Zukunft sowie .

Stadt- und Regionalklimatologie

Frankfurter Stralle 135
63067 Offenbach
M klima.offenbach@dwd.de

Nordrhein-Westfalen,

Hessen, Rheinland-Pfalz, ._Ess.e .

Saarland:

Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Strafe 10

45133 Essen

X klima.essen@dwd.de

Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg,

[ ]
Hamburg

Potsdam

. Offenbach

Minchen

Freiburg

Baden-Wiirttemberg:

—e

Zentrum fiir Medizin-Meteorologische Forschung
Sachgebiet Regionale Klima- und Umweltberatung

Stefan-Meier-Stral3e 4
79104 Freiburg
X klima.freiburg@dwd.de

—® Mecklenburg-Vorpommern, Bremen,
Ausland und Weltmeere:

Regionales Klimabiiro Hamburg
Bernhard-Nocht-Stralle 76
20359 Hamburg

< klima.hamburg@dwd.de

Berlin, Brandenburg, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Thiiringen:

Regionales Klimabiiro Potsdam
Michendorfer Chaussee 23
14473 Potsdam

< klima.potsdam@dwd.de

Bayern:

Regionales Klimabiiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21

80637 Miinchen

M klima.muenchen@dwd.de



Medizin-Meteorologie

Zentrum fir Medizin-Me-
teorologische Forschung
Stefan-Meier-StralSe 4
79104 Freiburg

M mm.freiburg@dwd.de

Agrarmeteorologie

Fachleitung und Beratung
Frankfurter StrafSe 135
63067 Offenbach

X Iw.offenbach@dwd.de

Zentrum fiur Agrarmeteo-
rologische Forschung
Bundesallee 33

38116 Braunschweig

X wbraunschweig@dwd.de

Agrarmeteorologische
Forschung und Beratung
Alte Akademie Nr. 16
85354 Freising

PX Iwweihenstephan@dwd.de

Deutscher Klimadienst (DKD)

DKD Geschaftsstelle
Frankfurter StrafSe 135
63067 Offenbach

< gs.dkd@dwd.de

Hydrometeorologie

Hydrometeorologie
Frankfurter StrafSe 135
63067 Offenbach

04 hydromet@dwd.de
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Weblinks

Sachstandsberichte des IPCC

6. Sachstandsbericht

https://www.de-ipcc.de/250.php

Daten und Informationen zum Klimawandel

Auswertungen zur Klimaent- E E
wicklung in Deutschland - -
www.dwd.de/zeitreihen E

www.dwd.de/klimaatlas

Deutscher Klimaatlas E E
[=]

Klimareports

Nationaler Klimareport

https://www.dwd.de/DE/leistungen/
nationalerklimareport/download re-
port.htmI?nn=16102

Weitere Klimareports

https://www.dwd.de/DE/leistungen/
klimareports/klimareports.html

Weiterfilhrende Informationen

DAS Basisdienst

https://www.das-basisdienst.de/DAS-
Basisdienst/DE/home/

Klimafakten

www.klimafakten.de
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Phanologie

Informationen zur Phanologie E ey E

www.dwd.de/phaenologie

ek

Klimadaten Deutschland

www.dwd.de/klimadaten

Besondere Ereignisse

www.dwd.de/witterungsereignisse

Klimavorhersagen

Klimavorhersagen

www.dwd.de/klimavorhersagen

Attribution

Informationen zur Attributions- E
forschung

www.dwd.de/attribution E 54 3

Monitoringbericht zur Deut-
schen Anpassungsstrategie

https://www.umweltbundesamt.
de/publikationen/monitoringbe-
richt-2023
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S. 57 links Dr. Heike Ringel, rechts Udo Steinhauser
S. 58 oben Udo Steinhauser, unten Naturwacht
des Naturparks Mecklenburgische Schweiz und
Kummerower See

. 59 oben James Dickey

. 63/73 Ulrike Dembowski

. 65 rechts Rudolf Kemnitz

. 72 Martin Ondrusch

. 85 links unten Pigs: links oben makuba,
rechts unten pixabay
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Deutscher Wetterdienst
Klima- und Umweltberatung
Regionales Klimabiro Hamburg
Bernhard-Nocht-Str. 76

20359 Hamburg

Tel.: +49 69 / 8062 4948
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