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Zusammenfassung

Der Beitrag beschéftigt sich mit Trends der Niederschlags- und AbfluRverhéltnisse in den
FluRgebieten Mecklenburg-Vorpommerns. Dabei sind trendhafte Veranderungen im Verlaufe
des 20. Jahrhunderts nachweisbar, die im offenkundigen Zusammenhang mit der globalen
Erwarmung stehen. Die Auswirkungen sind regional sehr differenziert, fihren aber gebiets-
weise zu deutlichem AbfluRriickgang. Insgesamt kann ein landesweiter Trend einer Verschie-
bung der Sommerniederschlage zu den Winterniederschlagen in der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts belegt werden. Zudem werden fiir die aktuelle Bezugsperiode 1971-2000 Karten
mittlerer Niederschlagshéhen fiir Mecklenburg-Vorpommern sowie fluRgebietsbezogene mitt-
lere Wasserbilanzen vorgestellt.
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Abstract

This article deals with trends in precipitation- and runoff-rates in the river-basins of the federal
state Mecklenburg-Western Pomerania. Clear changes can be proved in the course of the
20" century, which are obviously linked to the global warming. Although the effects of this
changes vary from region to region, in many areas they result in a clear-cut decrease of runoff
amounts. Altogether a state-wide shift from summer- to winter-precipitation can be verified for
the 2" half of the 20" century. For the first time, maps based on the actual reference period
1971-2000, containing average precipitation heights and average water-balances are pre-
sented for Mecklenburg-Western Pomerania.
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1 Einleitung

Die nahe Vergangenheit einschlie3lich des Jahres 2003 ist in Deutschland durch verstarkt
auftretende extreme hydrologische Ereignisse gekennzeichnet. Ob beispielsweise die Rhein-
hochwasser von 1993 und 1995, Hochwasser im Einzugsgebiet der Oder im Jahr 1997, die
noch deutlich im BewuRtsein befindliche Flutkatastrophe im Elbegebiet im Jahr 2002 oder die
in 2003 langwahrende und ausgepragte Niedrigwasserphase — alle Ereignisse erscheinen
zunéchst, gemessen an den hydrologischen Verhaltnissen der letzten Jahrzehnte, in ihrem
Ausmal und ihrer zeitlichen Haufung als auergewohnlich.

Wahrend eine relativ rasche globale Klimaverdnderung mit entsprechenden Folgen fir die
hydroklimatischen Verhaltnisse mittlerweile wohl als gesichert angenommen werden kann,
sind die hydrologischen Folgen unsicher und damit teilweise strittig. Aussagen der ,Klimafol-
genforschung“ werden haufig nur ungenigend mit Erkenntnissen der ,Technikfolgenfor-
schung"” abgeglichen (Aurabpa 1999), worauf nachfolgend kurz eingegangen wird.

Hauptverantwortlich fur den Klimawandel ist die Uberwiegend anthropogen verursachte
Zunahme der Konzentration von Kohlendioxid (CO5) in der Atmosphére um 31% seit 1750,
die zu einer Erhdéhung der mittleren globalen Erdoberflachentemperatur um 0,6 + 0,2 K im 20.
Jahrhundert gefuhrt hat (Ipcc 2001). Die gegenwaértige CO,-Konzentration wurde wahrend der
letzten 420.000 Jahre, und wahrscheinlich auch wéhrend der letzten 20 Millionen Jahre, nicht
Uberschritten. Insofern ist die gegenwartige Zuwachsrate beispiellos fur mindestens die letz-
ten 20.000 Jahre. Die hydrometeorologischen und hydrologischen Auswirkungen mit Schwer-
punkt auf Mitteleuropa (mittlere Breiten) werden von den fuhrenden Klimaforschern wie folgt
beurteilt (s. vor allem Ipcc 2001):

e Die Niederschlage uber dem Festland haben im 20. Jahrhundert in den meisten
Regionen der mittleren und hohen Breiten auf der Nordhemisphére sehr wahrschein-
lich um 0,5 bis 1% pro Jahrzehnt zugenommen, d.h. ein Gesamtanstieg um 5-10%
im Verlauf des 20. Jahrhunderts ist in diesen Regionen sehr wahrscheinlich.

o Die Haufigkeit von schweren Niederschlagsereignissen hat in der 2. Halfte des 20.
Jahrhunderts in den mittleren und hdheren Breiten der Nordhemisphére wahrschein-
lich um 2 bis 4% zugenommen.

e Grundsatzlich ist eine weitere Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs zu erwar-
ten, damit ein Anstieg der mittleren globalen Niederschlage. Zudem sind intensivere
Niederschlagsereignisse Uber vielen Gebieten sehr wahrscheinlich.

e  Es wird prognostiziert, dafl der weltweite durchschnittliche Jahresniederschlag wéh-
rend des 21. Jahrhunderts steigt, obwohl im regionalen Maf3stab typische Zu- bzw.
Abnahmen von 5 bis 20% zu erwarten sind (hohe rédumliche Diversitat). Zudem ist
wahrscheinlich, dal der Niederschlag Uber den Regionen hoher Breiten sowohl im
Sommer als auch im Winter zunehmen wird. Zunahmen werden auch tber den mitt-
leren nordlichen Breiten, dem tropischen Afrika und der Antarktis im Winter sowie in
Sid- und Ostasien im Sommer prognostiziert. Einen markanten Riickgang seit 1970
hinsichtlich Niederschlag und AbfluB in Zentral- und Westafrika kdnnen dagegen
NIEL et al. (2003) belegen.

e  Modellrechnungen gehen fur groRe Teile Mitteleuropas von einem Ruckgang des
mittleren Abflusses in einer GréRenordnung der angegebenen Klassen von 0-25 bis
50-150 mm/a aus (szenarien- und modellabhéngig vor allem auf Grund von Unter-
schieden in der Berechnung der erhdhten Verdunstung).

Ahnlich werden die Verhéltnisse auch fir Deutschland bewertet (z.B. MULLER-
WESTERMEIER 2001). Nach DASCHKEIT & STERR (1999) ist auf Grund der Zunahme von Hoch-
druckgebieten Uber Nordeuropa, verbunden mit einem Temperaturmaximum {ber Zentral-
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europa von positiven Niederschlagsanomalien im deutschen Kistengebiet auszugehen, wo-
bei der Effekt an der Nordsee groRRer sein soll als an der Ostsee. Allerdings ist es trotz einer
in den Klimamodellen standig verbesserten kleinraumigen Betrachtung derzeit kaum mdglich,
fur ein ,kleines* Gebiet wie Norddeutschland belastbare Prognosen fiir kinftige Nieder-
schlags- und AbfluRBverhaltnisse zu erstellen.

Auf der regionalen und lokalen Ebene kdnnen aber fur die offenkundig veranderten Nie-
derschlagsverhaltnisse in groRBen Teilen Mitteleuropas auch meliorative Maf3nahmen und
Eingriffe in die Landschaft verantwortlich gemacht werden (RipL & WOLTER 2003). Der lokale
Wasserkreislauf von Verdunstung und Kondensation wurde teilweise erheblich gestort, da
oberflachliche verdunstungsintensive Kihlstrukturen wie Walder, Feuchtgebiete und Gewas-
ser verloren gegangen sind. Die anthropogenen Veranderungen haben danach zu einer Ver-
schiebung des Bowen-Verhdltnisses gefuhrt, welches beim nach oben gerichteten Energie-
strom das Verhdaltnis von fuhlbarer zur latenten Warme beschreibt. Der erhdhte fuhlbare
Warmestrom fuhrt zu stérkerer lokaler Erwarmung der unteren Troposphéarenschichten.

Bei den hydrologischen Folgen des Klimawandels gibt es teilweise Erkenntnisse Uber un-
mittelbare Zusammenhéange. ,Die extremen (hydrologischen) Ereignisse haben sich in den
letzten flinfzig Jahren vervierfacht. Generell muf3 im gemaRigten Klimabereich mit héheren
Niederschlagen im Winter, mit entsprechend verschéarftem Hochwasserrisiko und vermehrten
Diurren im Sommer gerechnet werden...“ (LEBUNDGUT 2002). Demgegeniiber kdnnen
MubDELSEE et al. (2003) nach einer Auswertung von historischen Quellen, die bis in das 11.
Jahrhundert zurlickreichen, nachweisen, da die Haufigkeit extremer Hochwasser an Elbe
und Oder nicht zugenommen hat. Nach diesen Ergebnissen traten weder an der Elbe noch an
der Oder wahrend der vergangenen achtzig bis einhundertfiinfzig Jahre haufiger extreme
Abflisse als in den Jahrhunderten zuvor auf. Im Winter haben diese in Zahl und Ausmaf
sogar abgenommen, was mit der durch die klimatische Erwarmung bedingten Abnahme von
Schneeschmelz- und Eisstauhochwassern erklart werden kann. Generell mussen aber bei
hydrologischen Trendanalysen auch die GroRen der betrachteten Systeme beachtet werden,
da in gréReren Systemen kleinrdumig auftretende hydrologische Extreme eine untergeordnete
Rolle spielen und daneben z.T. Kompensationseffekte auftreten.

Vernachlassigt wird heute vielfach, daf? die Verdunstungs- und AbflulRverhéltnisse gegen-
Uber den naturlichen Zustanden zum grof3en Teil stark anthropogen verandert sind. So analy-
sieren BORK et al. (1998) die Auswirkungen des menschlichen Wirkens auf Landschaften und
kénnen belegen, daR die Abfliisse der mitteleuropédischen Fliisse vor den groRen Waldrodun-
gen im Hochmittelalter wesentlich geringer waren. Die mit den Rodungen einhergehenden
héheren Abflisse fiihrten zusammen mit starken Erosionserscheinungen auf den entbléR3ten
Bdden interessanterweise auch zu den verstarkten Auenlehmauflandungen. So wurden z.B.
an Elbe, Weser, Werra und Leine bronze- bzw. eisenzeitliche Hochflutsedimente rekonstruiert
und konnten in einen engen Zusammenhang mit den damaligen Rodungen gesetzt werden
(MENSCHING 1958, LUTTIG 1960, JAGER 1962, STRAUTZ 1962, WILDHAGEN & MEYER 1972). All-
gemein besteht die Auffassung, dal? es die grof3ten Auenlehmauflandungen zur Zeit der ge-
ringsten anthropogen verursachten Waldbedeckung im Mittelalter gab (KErRN 1995).

EULENSTEIN & WENKEL (2003) belegen ebenfalls fir den Landschaftswasserhauhalt in
Brandenburg im Wandel der Zeit eine Zunahme der Grundwasserneubildung auf den Hoch-
flachen im Zusammenhang mit der ackerbaulichen Nutzung im Mittelalter sowie einen ent-
sprechenden Grundwasseranstieg in den Niederungen, und damit insgesamt eine Abfluf3-
zunahme. Insofern wirde auch die heute diskutierte Alternative einer Aufforstung auf den
grundwasserfernen Standorten mit armen Bdden (Grenzertragsstandorte mit schwierigen
agrardkonomischen Bedingungen) auf Grund der Verdunstungszunahme zur Verringerung
der Grundwasserneubildung fiihren (Bork et al. 1995, DANNowskl 1995, EULENSTEIN &
WENKEL 2003).
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Andererseits problematisiert AURADA (1999) die Auswirkungen der Speicherraumentwick-
lung auf das Wasserdargebot in Deutschland (Speichereffekt auf die Abflisse ca. ab 1910).
RODEL (2001) kann statistisch gesichert nachweisen, dafl vor allem Veranderungen des
AbfluBregimes im Ostseeeinzugsgebiet durch den historischen Talsperrenbau eingetreten
sind. Grundsatzlich missen daher die historischen Veranderungen der Landschaften, z.B. im
Hinblick auf die Hochwasserverhaltnisse (AURADA 2003), in ihren Auswirkungen im unbe-
dingten Zusammenhang mit klimatisch bedingten Veranderungen betrachtet und diskutiert
werden.

In der nationalen und internationalen hydrologischen Forschung hat sich mittlerweile eine
entsprechende Klimafolgenforschung entwickelt. Bevorzugt unter Nutzung hydrologischer
Modelle werden verschiedene hydroklimatische Szenarien vor allem fiir groRe FluBgebiete
berechnet und diskutiert (z.B. BECKER & NeMEC 1987, LAHMER et al. 2001, SimoNoviIC et al.
2003). Teilweise werden hydrologische Modelle in diesem Zusammenhang mit anderen Um-
weltmodellen gekoppelt, um komplexere Aussagen zu erhalten (Bossa et al. 2000). Daneben
werden aber auch Analysen der hydrologischen Veranderungen in ausgewahiten FluRgebie-
ten vorwiegend in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts vorgenommen (z.B. NiEL et al. 2003 fur
Zentral- und Westafrika, HoDGKINS et al. 2003 fir New England/USA, BLOOMFIELD et al. 2003
fur jahrliche Minimumgrundwassersténde in ausgewéhlten Gebieten GrofRbritanniens).
McKERCHAR & HENDERSON (2003) untersuchten in Neuseeland die Auswirkungen klimatischer
Variationen zwischen den Vergleichszeitrdumen 1947-1977 sowie 1978-1999 auf die mittleren
und die Niedrigwasserabflisse. Von der US-amerikanischen Umweltbehérde US Geological
Survey (http://water.usgs.gov) wurden in den letzten Jahren gezielt FluRgebiete ausgesucht, in
denen auf Grund geringer anthropogener EinfluBnahme Untersuchungen zum natirlichen
hydrologischen AbfluRverhalten und zu etwaigen Trends vorgenommen werden kdnnen.

Der hydrologischen Datengewinnung, -verarbeitung und -interpretation wird im Rahmen
der Klimaforschung deshalb eine stetig wachsende Bedeutung zukommen. Insbesondere
besteht ein Bedarf an zusétzlichen systematischen und dauerhaften Beobachtungen sowie
Modell- und Prozef3-Studien; von daher mufl3 den Beobachtungsnetzen besondere Aufmerk-
samkeit zuteil werden (Ipcc 2001). Die potentiellen landschaftsékologischen und volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen hydrometeorologischer und hydrologischer Veranderungen erfor-
dern eine Verbesserung des Kenntnisstandes als Grundlage wasserwirtschaftlichen Planens
und Handelns (MEHL & MARQUARDT 2003) sowie Prognosen Uber zu erwartende Verédnderun-
gen (Ipcc 2001, BRONSTERT et al. 2003). Vor allem fur die Einzugsgebiete im suddstlichen
Mecklenburg-Vorpommern hat sich die Dargebotssituation in der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts offensichtlich verschlechtert, vgl. auch bereits ReicH (1986) zur regionalen Geféahr-
dung durch Trockenheit in der DDR. Gebietsweise ist eine Steigerung des Bedarfs an Bereg-
nungswasser fir die Landwirtschaft in der Zukunft deshalb wahrscheinlich. Hierfiir sind effi-
ziente Wassermengenbewirtschaftungsmal3nahmen zu ergreifen sowie umfassende Wir-
kungsanalysen vor dem Hintergrund der Gewasserschutzziele der WRRL (2000) notwendig.

Die Bedeutung hydrologischer Prozesse fur die Wasserbeschaffenheit und die 6kologi-
schen Zusténde ist hinlédnglich bekannt. So kdnnen vor allem bei ausgepragten und langan-
dauernden Niedrigwasserperioden Probleme mit der Wasserbeschaffenheit auftreten. Daher
erwachsen aus hydroklimatischen trendhaften Veranderungen auch potentielle Effekte fur die
Wasserbeschaffenheit der Oberflachengewésser (MurDOCH et al. 2000), die ggf. Beachtung
finden missen. Die Klimaanderungen werden mit hoher Sicherheit zu einer Verschiebung der
Verbreitungsgrenzen von SufRwasserfischen polwarts fihren (Ipcc 2001, MoHsENI et al. 2003).
Gleiches kann fur kaltstenotherme Arten anderer Artengruppen prognostiziert werden. Le-
bensraumverluste fir in kaltem und kithlem Wasser lebende Organismen sind deshalb sehr
wahrscheinlich und werden sich noch dramatischer auswirken, wenn weitere Strel3faktoren
wie Wanderungshindernisse die Migrationsmoglichkeiten einschrénken oder verhindern.
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Als wesentliche Grundlage wasserwirtschaftlichen Handelns erscheint damit eine erste
regionale Analyse angeraten, ob und inwieweit die Niederschlagsverhaltnisse und die oberir-
dischen Abfliisse in Mecklenburg-Vorpommern in der Vergangenheit entsprechende Verande-
rungen und ggf. Trends zeigen. Gleichsam als Indiz kann die historische Entwicklung von
Lufttemperatur und Niederschlag an der Station Schwerin gelten (Abb. 1). Der lineare, aber
statistisch nicht signifikante Trend flr die Station Schwerin zwischen 1890 und 2002 weist auf
einen Temperaturunterschied von 0,8 K hin. Das scheint entsprechend Ipcc (2001) plausibel.
Zudem erreicht das (retrospektive) Gleitmittel 10. Ordnung (gleitende 10jahrige tbergreifende
Mittelung) ca. ab 1995 die absolut hdchsten Werte, so dal3 ab Mitte der 80er Jahre offenbar
eine nachhaltige und fortschreitende Temperaturerh6hung zu verzeichnen ist. Dagegen er-
scheint der lineare Trend der Niederschlagshéhe an der Station Schwerin, der eine deutliche
Zunahme ausweist, verglichen mit dem Gleitmittel 10. Ordnung zuné&chst als nicht so plausi-
bel. Fir Brandenburg kdnnen BRONSTERT et al. (2003) eine statistisch signifikante Erwarmung
in den letzten 40 Jahren von ca. 1 K nachweisen. Eine Verlagerung von Sommer- zu Winter-
niederschlagen in Brandenburg, und damit zunehmende Schwierigkeiten fir die landwirt-
schaftliche Produktion auf den verbreitet grundwasserfernen Standorten belegt FREUDE (2001,
zit. in EULENSTEIN & WENKEL 2003).
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Abb. 1 Entwicklung von Lufttemperatur und Niederschlag an der Station Schwerin zwischen
1890 und 2002 sowie Trendanalyse (bedingte Datenausfalle, vor allem zwischen
1942 und 1945), Quelle der Primérdaten: Deutscher Wetterdienst (DWD),
www.dwd.de.

Fig. 1  Air temperature and precipitation at the gauging station Schwerin between 1890 and
2002 and trend analysis (missing data mainly between 1942 and 1945), data origin:
Deutscher Wetterdienst (DWD).

Grundsatzlich schwieriger ist die Analyse von Trends bei den Abfliissen. Da die Wirkung
von Niederschlag auf den Gewasserabflu® stark nichtlinear ist, kann ein unmittelbarer Zu-
sammenhang zwischen diesen beiden Komponenten des Wasserkreislaufs nicht hergestellt
werden. Die Einzugsgebiete der Gewdasser sind unter einer systemtheoretischen Betrachtung
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offene und hochgradig nichtlineare Systeme. Insofern héngt neben den vielféltigen physi-
ographischen und anthropogenen Faktoren in den Flul3gebieten viel davon ab, in welcher
raum-zeitlichen Konstellation sich ggf. hydroklimatische Anderungen auswirken. Veranderte
Niederschlage kdnnen demnach bei den Abflissen zu wesentlich signifikanteren relativen
Anderungen fiihren (z.B. bedeutsame Einzelereignisse, jahreszeitliche Verschiebungen
u.s.w.), die mit Mittelwertbetrachtungen zunéchst nicht erfa3t werden kdnnen.

Mit dieser Arbeit sollen folgende Ziele verfolgt werden:

e  Erarbeitung und Vorstellung aktueller, raumlich hoch differenzierter Karten der mittle-
ren Niederschlags- und AbfluRverhaltnisse in den oberirdischen Gewéssereinzugs-
gebieten (i. S. von Gebietsmitteln); Die Verflugbarkeit moglichst aktueller Daten fur
die Einschatzung von Zustand und Belastbarkeit der Gewasserdkosysteme erfahrt
angesichts der wachsenden Anforderungen des Gewasserschutzes eine gleichsam
zunehmende Bedeutung (vgl. Ziele der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie, WRRL
2000). Vor allem fur Dargebots-, Bilanzierungs- und Bewirtschaftungsfragen sollten
Jange historische* Beobachtungsreihen im Hinblick auf die offenkundig klimabe-
dingten Verénderungen des hydrologischen Regimes mit Vorsicht genutzt werden. In
dieser Hinsicht geeigneter sind vor allem ,lange moderne“ Reihen; ebenso ist eine
Berlcksichtigung der aktuellen Trends erforderlich; siehe bereits GLANDER (1966) zur
hydrogeologischen Interpretation von mittleren Niederschlagsreihen

e Trendanalyse der mittleren Niederschlagsverhdltnisse in den Einzugsgebieten im
Verlauf des 20. Jahrhunderts, ggf. Identifikation von Einzugsgebieten mit starken
trendhaften Verschiebungen in den mittleren Niederschlagsverhéaltnissen

e Trendanalyse fur reprasentative Pegel hinsichtlich der Abflisse bis zum Jahr 2000,
doch stehen bei den oberirdischen Abflissen wesentliche Daten erst ab den 50er
und 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts zur Verfiigung (s.a. Kapitel 2)

e Sicherstellung einer gewissen wissenschaftlichen Kontinuitdt der flachenhaften
Kennzeichnung hydrometeorologischer und hydrologischer Verhéltnisse in den FluRR-
gebieten Mecklenburg-Vorpommerns

Fur die Ausfuhrungen werden unter anderem Ergebnisse von aktuellen Vorhaben heran-
gezogen, die durch das Land Mecklenburg-Vorpommern finanziert wurden. Hierzu z&ahlen
insbesondere die im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Meck-
lenburg-Vorpommern durchgefiihrten gutachtlichen Projekte zur ,Optimierung des Landespe-
gelmeRnetzes* (KuitzscH 2000, MEHL & MARQUARDT 2003) sowie zur Schaffung spezifischer
hydrologischer Grundlagen im Hinblick auf die Umsetzung der WRRL in den Flu3gebieten
des Landes (MeHL et al. 2003).

2 Zur Geschichte der Niederschlags- und AbfluBkennzeichnung in Mecklenburg-
Vorpommern

2.1 Zur Kennzeichnung des Niederschlagsgeschehens

In Deutschland wurden die ersten Niederschlagsmessungen 1715 in Ulm und zwei bis drei
Jahre spéter auch in Norddeutschland aufgenommen (HELLMANN 1926). Erst Ende des 19.
Jahrhunderts kamen in Deutschland einheitliche MeRgerate zur Erfassung des Niederschla-
ges zum Einsatz (KarRBAUM 1969). Eswar H E L L M A N N, der den noch heute gebréuchli-
chen Niederschlagsmesser mit der Aufstellhdhe 1 m Uber dem Boden sowie der Auffangfla-
che von 200 cm? konzipierte (HELLMANN 1894, 1897), und einheitliche Regeln zur Messung
und Aufzeichnung der Niederschlage aufstellte (HELLMANN 1915). Infolgedessen waren bereits
1894 2.500 Hellmann-Exemplare in Deutschland und in der Schweiz in Betrieb (HELLMANN
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1894). PeLTZz (1894) kann man folgende Aufstellung bezuglich NiederschlagsmefRstationen fir
die FluRgebiete des gegenwartigen Mecklenburg-Vorpommern entnehmen (Stationen liegen
heute teilweise in benachbarten Bundeslandern):

1. Ostseeeinzugsgebiet:

Kustengebiet 7 Stationen (Tarnewitz, Poel, Alt-Gaarz = Rerik, Hinterbollhagen/Bad
Doberan, Warnemiinde, Graal-Miritz, Wustrow) , Maurine 1 Station (Schonberg),
Radegast 2 Stationen (Gadebusch, Wélschendorf), Wallensteingraben 1 Station
(Wismar), Unterwarnow 1 Station (Rostock), westliche Zuflisse zur Warnow 1 Sta-
tion (Bernitt), Oberwarnow 1 Station (Briel), Mildenitz 1 Station (Goldberg), Nebel 1
Station (Gustrow), Recknitz 2 Stationen (Laage, Marlow), Peene, Quellflisse und
Mittelauf 4 Stationen (Teterow, Malchin, Dargun, Demmin), Tollense 4 Stationen
(Penzlin, Gro3-Schonfeld, Vorheide, Treptow), Uecker 3 Stationen (Badresch, Neu-
ensund, Furstenwerder) - damit insgesamt 29 Stationen im Bereich der Ostsee-
zuflusse.

2.  Nordseeeinzugsgebiet:

Elbe unmittelbar 3 Stationen (Lenzen, D6mitz, Vierkrug), Boize und Schaale 1 Sta-
tion (Zarrentin), Sude/Schmaar 1 Station (Hagenow), Schweriner See 1 Station
(Schwerin), Lewitz 1 Station (Friedrichsmoor), Elde unterhalb der Seen 2 Stationen
(Marnitz, Plau), Elde-Seen 3 Stationen (Buchholz, Waren, Eldenburg), Ldcknitz 2
Stationen (Karstadt, Drefahl), Stepenitz 2 Stationen (Meyenburg, Putlitz), Havel 2
Stationen (Neustrelitz, Lychen) - damit insgesamt 18 Stationen im Bereich der Nord-
seezuflisse.

HELLMANN fihrte zudem eine Reihe fundierter Untersuchungen zur Genauigkeit
der Niederschlagsmessungen durch, die er 1906 zusammenfassend darstellte. ,,...Alle Mé&n-
gel in der Konstruktion von Regen- und Schneemessern sind aber verhaltnismafig klein ge-
genliber denjenigen Fehlern, die durch eine unzweckmé&Rige Aufstellung verursacht wer-
den..." (HELLMANN 1906). Daneben stellte er fest, dald der Hauptfehler &lterer Regenmesser
das Auffanggefal war, aus dem das Wasser schlicht wieder verdunstete, wenn nicht eine
schnelle Entleerung erfolgte. Auch war zu diesem Zeitpunkt langst bekannt, daf? mit wach-
sender Aufstellhthe eines Niederschlagsmessers Uber der Geldndeoberflaiche der EinfluR3
des Windes auf die Messungen immer gréer wird, so dal im Regelfall mit zunehmender
Aufstellndhe zugleich mit einer Abnahme der registrierten Menge zu rechnen ist (siehe z.B.
NIPHER 1879).

Ebenso gebihrt HELL M A NN das besondere Verdienst, im letzten Jahrzehnt des
19. Jahrhunderts das bereits umfangreiche und bis dahin vorhandene Beobachtungsmaterial
in Deutschland nahezu vollstdndig zusammengetragen und bearbeitet zu haben (z.B.
HELLMANN (1901): Regenkarte der Provinzen Brandenburg und Pommern, sowie der Gross-
herzogtimer Mecklenburg-Schwerin und Mecklenburg-Strelitz). Nachdem der Aufbau des
Netzes an deutschen Regenstationen, der 1887 in Schlesien begonnen wurde, bereits 1893
in der Rheinprovinz seinen vorlaufigen Abschlu fand, faRite H E L L M A N N wesentliche
Ergebnisse in dem dreibandigen Werk ,Die Niederschlage in den Norddeutschen Stromge-
bieten* zusammen (HELLMANN 1906). Diese bis dahin umfassendste Veroffentlichung von
Niederschlagsdaten in Deutschland sollte kennzeichnenderweise den Zwecken der Hydro-
technik und der allgemeinen FluRkunde zu Gute kommen; daher wurde eine Einteilung nach
Stromgebieten vorgenommen.

HELLMANN (1906) unterzog alle Datenquellen einer fundierten Kritik. Bei der Erstellung ei-
ner fast vollstandigen deutschen Regenkarte entschied er sich fir die Jahresreihe 1893 bis
1902, da die in diesem Zeitraum vorgenommenen Niederschlagsmessungen bereits auf rela-
tiv einheitlicher mef3technischer Grundlage beruhen. Seine Auswertungen griinden sich auf
ca. 3.000 deutsche Niederschlagsstationen; hinzu kommen Stationen in RuRland, Osterreich-
Ungarn, Stiddeutschland, Schweiz, Frankreich, Belgien und Luxemburg (Quellgebiete von Me-
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mel, Weichsel, Oder, Elbe und Rhein), so da insgesamt ca. 4.000 Stationen bertcksichtigt
sind. Die drei Bande enthalten Tabellen, die Aufschlul? Uber Regenmengen sowie Mittel des
Zeitraums bei mindestens zehn Beobachtungsjahren, zudem Jahresmittel bei mindestens fiinf
Beobachtungsjahren, Niederschlagsmaxima, Anzahl von Tagen mit bestimmten Schwellenwer-
ten, Schneemengen, Beginn, Dauer und Ende des Schneefalls sowie weitere hydrometeorologi-
sche Daten geben.

Fur Brandenburg und Pommern einschlie3lich Mecklenburg wurden auch die Nieder-
schlagsdaten der Periode 1891 bis 1900 an 308 Stationen zugrundegelegt, die bereits friher
veroffentlicht wurden (HELLMANN 1901). Die Niederschlagskarte nach HELLMANN (1906), dar-
gestellt fur den Raum des heutigen Mecklenburg-Vorpommerns, zeigt Abbildung 2.

Nach 1945 war es der KLIMAATLAS FUR DAS GEBIET DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN
REPUBLIK (1953, 1958, 1962), der (und damit auch fur das heutige Mecklenburg-Vorpommern)
entsprechende Isohyetenkarten der Jahresreihen 1881-1930 und 1901-1950 enthélt. Der
Atlas schlief3t damit sozusagen nahtlos an die frilheren Kartenwerke an. Kartographisch dar-
gestellt wurden u.a. mittlere Niederschlagssummen fir die Einzelmonate, das Kalenderjahr
sowie agrarmeteorologisch relevante Perioden (z.B. Vegetationsperiode April-Juni).
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Abb. 2 Rekonstruktion der Regenkarte von Deutschland nach HELLMANN (1906) flr den
heutigen Gebietsanteil Mecklenburg-Vorpommerns (mittlere Jahressummen des
Niederschlags in Isohyetendarstellung).

Fig. 2 Reconstruction of the Mecklenburg-Western Pomeranian part of the precipitation
map, published by HELLMANN (1906) (average annual precipitation, displayed as iso-
hyetal lines).
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Eine Grundlagenarbeit regionaler Kennzeichnung leistete HURTIG (1957), der eine umfas-
sende und zusammenfassende Beschreibung des Klimas fir das Gebiet des heutigen Meck-
lenburg-Vorpommerns gibt und dabei auf eine Reihe alterer sowie zum damaligen Zeitpunkt
aktueller Arbeiten zuriickgreift. Zudem vertafelt er entsprechend der Klimakunde des Deut-
schen Reiches die mittleren Niederschlagssummen fiir die relevanten Stationen der Periode
1891 bis 1930. Enthalten ist auch eine Karte der mittleren Niederschlagsjahresmenge fur den
Raum, die auf eine Isohyetenkarte von REINHARDT (1951, zit. in HURTIG 1957) zuriickgeht.

Auf der Basis der Zeitreihe 1901 bis 1950 sind im folgenden noch zwei bedeutende regio-
nale Arbeiten erschienen, die eine Kennzeichnung mittlerer Jahresniederschlagssummen fir
die mit dem heutigen Mecklenburg-Vorpommern weitgehend arealgleichen, friheren drei
Nordbezirke der DDR Rostock, Schwerin und Neubrandenburg vornehmen. Hierzu zéhlen der
ATLAS DER BEZIRKE ROSTOCK, SCHWERIN UND NEUBRANDENBURG (1962) sowie Koprp et al. (1982).
Letztere veroffentlichten eine Karte der Grof3klimabereiche fur das Tiefland der DDR, die auf
vorangegangenen Arbeiten der forstlichen Standortkartierung aus den 60er Jahren basiert
und als Hauptmerkmal hinsichtlich der mittleren Jahresniederschlagssumme gekennzeichnet
ist (s. a. Korpp & KIRSCHNER 1985). FREYDANK et al. (1983) haben Karten der Wasserhaus-
haltsgréRen fur das Gebiet der DDR verdffentlicht (Periode 1931-1960), u.a. Karten des mitt-
leren jahrlichen gemessenen Niederschlags (unkorrigiert und korrigiert).

In den 60er Jahren wurden durch den Meteorologischen Dienst der DDR eine Reihe spe-
zifischer Untersuchungen zur Thematik des Niederschlagsmef3fehlers am Goldberger See
durchgefuhrt (KLINKER & KARBAUM 1961, 1966b). Dabei fungierte der nahezu kreisférmige See
als groRRes ,MelRgefalR”, indem die Seespiegelanstiege bei hinreichend bekannten ober- und
unterirdischen Zu- und Abflissen registriert wurden (KLINKER & KARBAUM 1966a, c). Dafir
wurde folgende MeRkonfiguration eingesetzt (KARBAUM & KLINKER 1966): 7 registrierende
Niederschlagsmesser nach Hellmann rund um den Goldberger See (1,0 m Aufstellhdhe), 1
weiterer in Seemitte, Messung taglich um 8.00 Uhr, zusatzlich Niederschlagsmessung im
MefRfeld der Station Goldberg; hier auch Windrichtung und —geschwindigkeit in 13 m Hohe
(Bbenschreiber), Wasserstandsregistrierungen mit 4 Schreibpegeln, weitere Pegel am Zu-
und Ablauf des Sees (Fluf3 Mildenitz). KARBAUM & KLINKER (1966) fanden hierbei im Mittel 20%
windbedingten Unterschied zwischen den Niederschlagsmessungen mittels der Hellmann-
Gerate und den bilanzierten, regenverursachten Seespiegelanstiegen.

Fur die drei Nordbezirke der DDR wurde von STUDEMANN (1984) eine umfassende hydro-
meteorologische Kennzeichnung auf der Basis multivariater Statistik vorgenommen. Als ein
wesentliches Ergebnis kann dabei die Karte der Niederschlags-Mesochoren im Maf3stab
1:500.000 gelten, welche die rdumliche und zeitliche Differenzierung des Niederschlagsge-
schehens in Mecklenburg-Vorpommern fur die 30jahrige Periode 1951 bis 1980 in hoher
raumlicher Detaillierung zum Ausdruck bringt. Die Niederschlags-Mesochoren sind dabei tber
drei Merkmale definiert:

(1) Quantitat (mittlere Niederschlagshohen der Mesochoren des hydrologischen Jahres
sowie Uberschreitungswahrscheinlichkeiten)

(2) Heterogenitat (Arealheterogenitat des Niederschlages innerhalb einer Mikrochore
nach deren inhaltlicher Ausstattung)

(3) Variabilitat (Variationskoeffizient c, der Zeitreihen der Niederschlagshéhen von
Stationen, die eine Mikrochore reprasentieren)

STUDEMANN kannim Rahmen seiner Arbeit auch zeigen, dal3 die Arealstruktur der
Niederschlags-Mesochorenkarte auch fur eine Hydroklima-Mesochorenkarte erhalten bleibt.
Dabei spielt insbesondere eine Rolle, dal3 die Arealheterogenitat der Evapotranspiration in
Mecklenburg-Vorpommern nur schwach ausgebildet ist.



72

Umfangreiche Auswertungen zum Niederschlag fiir das mit dem heutigen Mecklenburg-
Vorpommern weitgehend raumlich vergleichbare Gebiet der Wasserwirtschaftsdirektion
(WWD) Kiste wurden auch im Hydrographischen Kartenwerk der Wwbp Kuste (ca.
1985/1986) dargestellt. Die Auswertungen basieren auf der Jahresreihe 1951-1975 und be-
ziehen sich auf 152 Niederschlagsstationen des Meteorologischen Dienstes der DDR. Darge-
stellt sind u.a. mittlere Niederschlagshéhen (hydrologisches Jahr und Halbjahre in Isohyeten-
darstellung), Gebietsmittel der Niederschlagshéhen in Rasterform, maximal méglicher Regen
sowie wahrscheinlichkeitshezogene niedrige Niederschlagshdhen verschiedener Wieder-
kehrintervalle.

Wesentliche Arbeiten zur Typisierung und Regionalisierung des Niederschlagsklimas
leistete R E 1 ¢ H (u.a. REICH 1983, 19854, b), der fiir das Gebiet der DDR mit Hilfe multiva-
riater Statistik (hierarchische Clusteranalyse) grof3flachige Regionen mit einheitlichen Nieder-
schlagsverhéltnissen fur die Periode 1951-1980 ableitete (ReicH 1986). In spateren Arbeiten
wurden diese Gebietsgliederungen optimiert (z.B. ReicH 1989). Hiernach bildet das Gros der
Landesflache Mecklenburg-Vorpommerns eine Region. Lediglich der Studosten des Landes
fallt in den sudlich anschlieRenden Bereich (nérdlicher Raum von Sachsen-Anhalt und Bran-
denburg).

Die erste umfassende landschaftsklimatische Bestandsaufnahme fur Mecklenburg-Vor-
pommern wurde, soweit bekannt, von HeELLMUTH (1993) vorgenommen. Im Rahmen einer
Erstinventur vorhandenen Datenmaterials wurde unter Verwendung von Methoden Geogra-
phischer Informationssysteme klimatisches Kartenmaterial fur die Wéarmeeignung, bioklimati-
sche Belastung und lufthygienische Belastung in den Maf3stabsbereichen 1:250.000 und
1:25.000 fur Raumplanungsprozesse auf Landesebene bereitgestellt. Eine Niederschlags-
regionalisierung wurde zwar nicht vorgenommen, dennoch bildet die Arbeit auch eine wichtige
Erganzung und Verbesserung der Landesklimaaufnahme Mecklenburg-Vorpommerns.

Die uber Jahre entstandene empfindliche Lucke in den Forschungsaktivitditen auf dem
Gebiet der Landschaftsklimatologie und das daraus resultierende Fehlen umfassender Dar-
stellungen der klimatischen Verhdltnisse eines jeden Bundeslandes veranlal3te FLEMMING
(1995) dazu, von einer "Klimakatastrophe der zweiten Art" zu sprechen. Dieser Gedanke
wurde von HELLMUTH (1997) in einem Beitrag zum Stand der Klimapotentialbewertung von
Mecklenburg-Vorpommern aufgegriffen. Der Autor begriindet u.a. die Notwendigkeit der Erar-
beitung regionaler Klimatologien, legt den Stand der Berticksichtigung des Klimas in der
Landschaftsrahmenplanung in Mecklenburg-Vorpommern dar, und zeigt verbleibende Defi-
zite, kunftige Aufgaben und entsprechende Moglichkeiten der Landesklimaaufnahme auf. Es
wird auch auf die Notwendigkeit, Bedeutung und wissenschaftliche Ausfuhrbarkeit der Aus-
grenzung von Gebieten mit einheitlichen Niederschlagsverhédltnissen sowie auf Defizite be-
stehender Regionalisierungen verwiesen. Optimierte Interpolationsverfahren zur Primardaten-
regionalisierung sowie Verfahren zur multivariaten statistischen Analyse werden besonders
hervorgehoben.

BiLLwiTz (1995a) gibt einen umfassenden Uberblick zu Witterung und Klima in Mecklen-
burg-Vorpommern, wobei teilweise Ergebnisse vorstehend aufgefuhrter Arbeiten Eingang
fanden. Dabei stellt er die Gebiete mit anndhernd einheitlichen Niederschlagsverhéltnissen
dar und entwirft eine zusammenfassende Klimagliederung des Landes mit insgesamt neun
Klimagebieten.

Zu den aktuellen Werken mit Niederschlagskennzeichnungen z&hlt der Hydrologische At-
las von Deutschland (HAD 2000, 2001, 2003), der Karten der mittleren Niederschlagshéhen
(Jahr, Sommer, Winter mit und ohne Korrektur) enthalt. Diese ful3en auf der Referenzperiode
1961 bis 1990, aber wegen des kleinen Mal3stabes sind nattrlich nur verhaltnisméaRig grobe
Niederschlagssummenstufen darstellt. Insofern sind sie nur bedingt fiir regional differenzierte
Betrachtungen in Mecklenburg-Vorpommern geeignet. Andererseits stellt der Hap (2000,
2001, 2003) weiterreichende hydroklimatische Grunddaten in Kartenform vor (u.a. potentielle
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und reale Verdunstung, klimatische Wasserbilanz u.v.m.) und bildet damit insgesamt wesent-
liche areale hydroklimatische Differenzierungen ab. Annahernd aktuelle Niederschlagsdaten
aller Niederschlagsstationen, sortiert nach Haupt- und NebenfluBgebieten, verdéffentlicht zu-
dem der Deutsche Wetterdienst fortlaufend in Listen- bzw. Tabellenform in den Deutschen
Meteorologischen Jahrbiichern (z.B. stellt Dwb (2003) die Daten aus dem Jahr 2000 dar).

2.2 Zur Kennzeichnung des AbfluBgeschehens

Der Beginn hydrologischer Betrachtung und Einordnung auf dem Gebiet des heutigen Meck-
lenburg-Vorpommerns ist wohl zunéchst in den tUberwiegend geologisch und geographisch-
hydrogeographisch ausgerichteten Arbeiten zu suchen. Dabei standen anfanglich Erklarung
und Deutung von Bildungsvorgadngen des Gewassernetzes im Zusammenhang mit der Land-
schaftsgenese im Vordergrund (z.B. GEINnTz 1886, 1922), teilweise standen frihe Arbeiten
bereits unmittelbar im wasserwirtschaftlichen Zusammenhang (z.B. PELTz 1894). Andererseits
existieren auch sehr viele fundamentale Arbeiten zu den Grundwasserverhaltnissen (z.B.
LEMCKE 1938, zit. in HECK 1956, HECK 1956, SCHLINKER 1967, 1969, 1980). Zu den (vor allem
bedeutsamsten) hydrogeologischen Schriften wird allerdings nachfolgend nur der Bezug
hergestellt, wenn ein Zusammenhang zum oberirdischen AbfluR oder zum Wasserhaushalt
gegeben ist.

Der wesentliche Unterschied zur Geschichte des Niederschlagsmefl3netzes besteht vor
allem im erheblich spéater begonnenen planméRigen, hydrologisch orientierten Ausbau eines
gewasserkundlichen Pegelmelnetzes. Deshalb mu3 das Augenmerk zunéchst auf die Ge-
schichte des Pegelmef3netzes gerichtet werden:

Wohl vor allem auf Grund der relativ geringen Hochwassergefahren und der erheblich ge-
ringeren Bedeutung der meisten FlieRgewasser und Seen fiur die Binnenschiffahrt (im Ver-
gleich zu den groRen deutschen Wasserstral3en, vgl. EckoLpT 1998), sind nur wenige, zeitlich
weit zuriickreichende Pegelbeobachtungen zu konstatieren (Abb. 3). Aber bereits Mitte des
19. Jahrhunderts wurden Pegelbeobachtungen an den schiffoaren Gewassern begonnen
(Pegel Anklam an der Peene 1847, an der Uecker Pegel Pasewalk 1849, Pegel Torgelow
1850). In den Folgejahren wurden an den bedeutsameren Flissen und Seen weitere Pegel
errichtet. Zunachst war aber auch an den FlieRgewéssern die Datengewinnung auf die Re-
gistrierung und Aufzeichnung von Wasserstanden orientiert. DurchfluBmessungen wurden nur
vereinzelt und anfénglich wenig systematisch vorgenommen. Haufig waren es bauliche Akti-
vitaten, durch die entsprechende Messungen veranlaf3t waren. So erwahnt KrRes (1911) u.a.
zahlreiche Messungen an der Warnow und an der Nebel im Zusammenhang mit den Vorar-
beiten fur den vorgesehenen Bau des Rostock-Gustrower Schiffahrtskanals 1886/1888 sowie
dem Ausbau der Oberwarnow 1900/1901. Im JAHRBUCH FUR DIE GEWASSERKUNDE
NORDDEUTSCHLANDS, Abflu3jahr 1929 (Erscheinungsjahr 1933) und auch im JAHRBUCH FUR DIE
GEWASSERKUNDE DES DEUTSCHEN REICHS, AbfluRjahr 1939 (Erscheinungsjahr 1943), die hier
als beispielhaft angefiihrt werden sollen, sind einzelne AbfluBmessungen zwar fur andere
norddeutsche Flusse vermerkt, aber nicht fir das Gebiet des heutigen Mecklenburg-Vor-
pommerns.
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Zeitraum 1840-1930

O
[0  Zeitraum 1930-1960

| Standgewasser
Fliefgewasser

|:| Grenze Mecklenburg-Yorpommern

Nr. Ort, Gewdsser (Beobachtungsbeginn)

1 Anklam, Peene (1847} 14 Boizenburg, Elbe {1936) 27 Rostock OP, Warnaw (1954)

2 Torgelow, Uecker (1850) 15 Torber, Radegast (1941) 28 Schwartow, Boize (1955)

3 Schwerin-Fahre, 16 Eggesin, Randow (1947) 29 Ahrenshagen, Mebel (1955)

Schweriner See (1860) 17 Pasewalk, Uecker (1947) 30 Gehren/Wald, Knippelbach (1955)

4 Laave, Ragnitz (1872) 18 Jarmen, Peene (1948) 31 Mirow OP, Milritz-

5 Aalbude, Peene (1875) 19 Demmin, Peene (1948) Havel-Wasserstrale (1955)

& Plau, Plaver See (1879) 20 Alte Mihle, Mildenitz (1951) 32 Jomstorf, Hellbach {1955)

7 Vipperow, Miritzsee (1880) 21 Waren, Tiel-Waren-See (1951) 33 Kluis, Duvenbach (1855)

8 Bassendorf, Trebel (1881) 22 Tribsees Sld, Trebel (1951) 34 Borzow, Stepenitz (1855)

9 Ribnitz, Recknitz (1881) 23 Garlitz, Sude (1954) 35 Klein Bengerstorf, Schaale (1958)
10 Weoelken, Mebelkanal (1897) 24 Schénberg, Maurine (1954) 36 Siilten, Brieler Bach (1957)
11 Schwaan, Wamow (1858) 25 Hohen Viecheln, 37 HKlein Breesen, Breesener See (1957)
12 Klempenow, Tollense (1909) Wallensteingraben (1954) 38 Glelow Sud, Ostpeene (1957)
13 Démitz, Elbe {1929) 26 Sternberger Burg, Mildenitz {1954) 30 Langenbritz, Warnow (1959)

Abb. 3 Alteste Pegelbeobachtungen in Mecklenburg-Vorpommern (Daten: JAHRBUCH FUR DIE

Fig. 3

GEWASSERKUNDE DES DEUTSCHEN REICHS, AbfluBBjahr 1939 (Erscheinungsjahr 1943)

sowie Lowo (2000)).

The oldest flow measuring gauges in Mecklenburg-Western Pomerania.

Durch die PreuBische Landesanstalt flir Gewasserkunde in Berlin sind ab 1893 einge-
hende hydrographische, wasserwirtschaftliche und wasserrechtliche Darstellungen norddeut-
scher FluRgebiete bearbeitet worden. Dies gipfelte 1911 in der umfangreich dokumentierten
Schrift ,Deutsche Kistenflisse* (KRes 1911): Textteil mit Gebiets- und FluBbeschreibungen
sowie AbfluRvorgang der verschiedenen deutschen Kiistenflisse: 1. Gebiet 6stlich der
Weichsel; 2. Gebiet zwischen Weichsel und Oder; 3. Gebiet des Stettiner Haffs und Vorpom-
merns; 4. Gebiet von Mecklenburg, Libeck und Eutin; 5. Schleswig-Holstein; 6. Gebiet west-
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lich der Elbe. Zudem sind ein umfangreicher Tabellenanhang und folgende Karten enthalten:
1. Hydrographische und politische Ubersichtskarten des Kiistengebietes éstlich und westlich
der Oder; 2. Hoéhenschichtenkarten des Kiistengebietes stlich und westlich der Oder; 3.
Wald-, Moor- und Marschkarten des Kustengebietes 6stlich und westlich der Oder; 4. Lan-
genschnitte und Gebietszuwachse von 19 Flissen, darunter u. a. Frisching, Passarge,
Rheda, Leba, Stolpe, Lupow, Wipper, Peene, Trave, Schwentine, Eider und Oste sowie 5.
Flutwellenlinien der Eider und Oste. Bemerkenswert ist die Detailliertheit aller Analysen und
Beschreibungen. Zudem sind die hydrologischen Daten nach den heute noch ublichen
Hauptzahlen ausgewertet (Uberwiegend Wasserstandsdaten). Angaben zu DurchfluBhaupt-
zahlen liegen nur fir wenige Gewasser vor (s.0.), sind dafir teilweise erstaunlich nahe an den
heutigen langjahrigen Werten (z.B. Warnow).

Auch im hydrologischen Landesdatenspeicher Lowo (2000) wird das Defizit an frihen
Auswertungen zum AbfluRgeschehen deutlich. Altere Pegel werden mit dem Beginn der Da-
tenreihen zum Durchflu (Q) erst zu einem wesentlich spateren Zeitpunkt im Landesdaten-
speicher gefiihrt. Dieser Reihenbeginn bezieht sich damit auf das Vorliegen von kontinuierlich
erhobenen DurchfluRdaten. Insofern sind auf Beobachtungsdaten des Durchflusses beru-
hende Auswertungen zum regional differenzierten AbfluBgeschehen vor 1945 wohl generell
erschwert und wahrscheinlich nicht méglich.

Innerhalb der Wasserwirtschaftsdirektion Kiste (raumliche Erstreckung annahernd areal-
gleich mit dem heutigen Mecklenburg-Vorpommern) erfolgte in der DDR seit den 50er Jahren
der zielgerichtete Ausbau des Pegelmel3netzes, wobei aber teilweise auch aktuelle wirtschaft-
liche Anforderungen (z.B. Mengenbewirtschaftungsaspekte) eine Rolle spielten. Bereits durch
Rasmus (1969) wurden Uberlegungen zur Optimierung des PegelmefRnetzes an den FlieRge-
wassern (DurchfluBmef3netz) angestellt. Andererseits wurden vor allem in den 70er und 80er
Jahren vielfaltige Untersuchungen in Reprasentativ- und Versuchsgebieten durchgefiihrt, um
auf die anthropogenen Eingriffe in den Wasserkreislauf der Flu3gebiete im Tiefland der DDR
zu schlieBen (z.B. KLOSTERMANN 1981).

So lassen sich verschiedene Zeitperioden des Mef3netzaufbaus bzw. der Datenverfugbar-
keit unterscheiden. Eine in dieser Hinsicht durchgefuhrte Auswertung hinsichtlich des Be-
obachtungsbeginns der Pegel (,Reihenbeginn®) nach dem Lowo (2000) zeigt folgende chro-
nologische Entwicklung (Abb. 4):

—  FlieRgewasserpegel mit DurchflulRdaten/-hauptzahlen: vor 1960 nur sehr wenige Pe-
gel, erhebliche Nachriistung in den 60er und 70er Jahren, Zuriickgehen des Neu-
baus in den 80er Jahren, nochmaliges Nachriisten nach 1990

—  Standgewasserpegel mit Wasserstandshauptzahlen: vor 1960 keine Pegel, 8 Pegel
erbaut in den 60er Jahren, starke zahlenmafige Zunahme in den 70er Jahren, ver-
ringerter, aber weiterer Ausbau in den 80er Jahren, kaum Neuzugénge in den 90er
Jahren bis heute (nur insgesamt 7 Pegel)

Auf Grund des stochastischen Charakters hydrologischer Prozesse lassen nur langere
Beobachtungsreihen (mdglichst > 30 Jahre) eine hinreichende Interpretation der Dynamik
hydrologischer MeRR3gré3en zu, da auch die langfristigen Schwankungen und seltene Extreme
erfal3t werden mussen. Beobachtungsdauer und deren -kontinuitét sind damit entscheidende
Qualitatskriterien fur die heute bestehenden Pegel. Aber auch allein die Beobachtungsdauer
nach dem Beginn ist fir hydrologische Auswertungen kein ausreichendes Kriterium. Von
entscheidendem Wert ist die Kontinuitéat der Beobachtung, also die Frage der ,Geschlossen-
heit* der Beobachtungsreihe. Da in dieser Hinsicht bei vielen Pegeln entsprechende ,Fehl-
jahre* zu verzeichnen sind, kann der hydrologische Wert der Pegelbeobachtungen u.a. mittels
der ,effektiven Beobachtungsdauer” als Differenz aus Reihenlédnge (in Jahren) und Anzahl der
Fehljahre (in Jahren) bestimmt werden (Abb. 5).
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Abb. 4 Zuwachs ,verwertbarer” hydrologischer Daten an gewdasserkundlichen Pegeln in
Mecklenburg-Vorpommern (Reihenbeginn nach Jahrzehnten).

Fig. 4 Increase of ,useful* hydrologic data at gauges in Mecklenburg-Western Pomerania
(series begin ordered by decades).

Ausgewertet nach Klassen (in 10-Jahres-Stufen) bis einschlie3lich Jahr 2000 zeigt sich fur
die Pegel in Mecklenburg-Vorpommern (siehe Abbildung 5 beispielhaft fir die FlieRgewas-
serpegel), dal’ nur sehr wenige Pegel effektive Beobachtungsreihen langer als 40 Jahre auf-
weisen. Immerhin bereits 54 Standgewasserpegel sowie 71 FlieRgewasserpegel kbnnen aber
mit effektiven Beobachtungsdauern von mindestens 20 Jahren aufwarten.

Auch bei aktuellen Bestrebungen zur Optimierung des bestehenden PegelmelRnetzes in
Mecklenburg-Vorpommern wurde neben der Frage nach Qualitdt und Zuverlassigkeit der
Daten (s.a. LAwaA 2000, 2001) der Kontinuitat und Langfristigkeit der Datenerfassung grof3e
Bedeutung beigemessen. Auch MIeGEL (2002) fordert: aus hydrologischer Sicht sollten
.-..langjahrig beobachtete Pegel...unbedingt weiterbetrieben werden. Pegelstillegungen sind
nicht zu vertreten. Die zeitliche Datenverfiigbarkeit ist von herausragender Bedeutung".

Die erste flachendeckende Kennzeichnung des mittleren Abflusses in Mecklenburg-Vor-
pommern erfolgte 1959 mit dem sogenannten N-A-U-Kartenwerk der DDR (N-A-U-KARTE UBER
DAS GEBIET DER DDR 1959). N-A-U steht dabei fiir Niederschlag-AbfluR-Unterschiedsgrofe.
Die Karte basiert auf Betrachtungen zum mittleren vieljghrigen Wasserhaushalt von Flul3ge-
bieten, bei dem die Gleichung (1) vereinfacht angesetzt werden kann, da wegen des léanger-
fristigen Ausgleichs von Speichergewinn und -verlust (Retention in stehenden Gewéassern, im
Grundwasser und im Boden) gemeinhin die Gebietsspeicherung vernachlassigt werden kann.
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Abb. 5 Bestimmung der ,effektiven“ Beobachtungsdauer der Pegel am Beispiel der FlieRge-
wasserpegel.

Fig. 5 Determination of the effective observation period on river gauges.

N=A+V (mm/a) Gl. (1)
N = Niederschlagshdhe
A = AbfluBhdhe

V = Verdunstungshéhe

Die Bilanzgleichung (1) ist aber nur giltig, wenn der gesamte im FluRgebiet gefallene Nie-
derschlag tatsachlich im Abflul} erscheint oder verdunstet. Da diese Voraussetzung nur bei
geschlossenen FluRgebieten gegeben ist, wurde zur Vermeidung von fehlerhaften Aussagen
die Verdunstungshoéhe V durch die UnterschiedsgrofRe U ersetzt (Gleichung (2)). Im Normal-
fall kann aber angenommen werden, daf3 der mittlere Wert des Unterschiedsbetrages fur
ganze FluBgebiete der Verdunstung entspricht.

N=A+U (mm/a) Gl. (2)

Die Darstellung erfolgte in der Ausgabe von 1959 basierend auf einer topographischen
Ubersichtskarte im MaRstab 1:200.000, wobei die WasserhaushaltsgréRen in Feldern mit den
MaRen 1,75 cm x 1,5 cm (3,5 km x 3 km = 10,5 kmz) dargestellt wurden. Die Karten beruhen
auf MeRdaten des Niederschlags der Jahresreihe 1921 bis 1940, die z.T. Uber Regressions-
beziehungen zu Nachbarstationen erganzt wurden. Die rdumliche Analyse der Niederschlage
erfolgte mittels der Isohyetenmethode (s. Kapitel 4). Probleme traten vor allem im heutigen
Mecklenburg-Vorpommern auf, da nur wenige AbfluRdaten vorlagen. So muf3ten viele Abflul3-
hdhen mit Hilfe der Gleichung (2) aus empirisch berechneten UnterschiedsgréRen abgeleitet
werden.
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Das N-A-U-Kartenwerk ist spater mit Hilfe des Rechenprogramms RASTER (GLUGLA et al.
1977) aktualisiert worden. Dabei fanden auf Grund des deutlich ausgebauten Pegelmel3-
netzes in den drei Nordbezirken der DDR mehr und rdumlich differenziertere AbfluRdaten
Eingang in die Berechnungen. Andererseits wurden die Berechnungen der Verdunstung als
wesentlicher Bestandteil des Unterschiedsbetrags U verbessert, indem verbesserte Werte der
potentiellen Verdunstung sowie der BAGRov-Ansatz (Effektivitatsparameter) zur Ermittlung der
realen Verdunstung (s. Dyck et al. 1980b) zum Ansatz kamen. Berechnungsergebnisse fir
die Zeitreihe 1931-1960 wurden unter anderem auch im bereits genannten Hydrographischen
Kartenwerk der Wwp Kiste (ca. 1985/1986) dargestellt. Dabei wurde parallel fir Teilgebiete der
oberen Warnow, der oberen Peene sowie das Muritzgebiet eine Neuberechnung fiir die (durch
leicht niederschlagsérmere Verhaltnisse gekennzeichnete) Zeitreihe 1951-1975 durchgefiihrt,
um einen Vergleich mit den beobachteten Abfliissen vornehmen zu kénnen.

Erwahnenswert ist ferner der bereits oben zitierte ATLAS DER BEZIRKE ROSTOCK, SCHWERIN
UND NEUBRANDENBURG (1962). Hier haben zwar KARBAUM & REINHARD (1962) der Hydrologie
ein Kapitel gewidmet. Allerdings sind die Ausfiihrungen und die zugehorige Kartendarstellung
eher beschreibender und damit allgemeiner hydrographischer Natur.

KLINKER & HANSEN (1965, 1966) untersuchten Grundwasserspiegelschwankungen und ta-
gesperiodische Variationen der Wasserfihrung kleiner FlieRgewasser im Zusammenhang mit
Verdunstungs- und Niederschlagsvorgangen. Die bei der Historie der Niederschlagskenn-
zeichnung bereits erwdhnten Messungen am Goldberger See wurden auch genutzt, um
Ruckschlusse auf die reale Verdunstung flacher Binnenseen zu gewinnen (KARBAUM & BAUER
1966). Daneben erfolgten im Zusammenhang mit intensiven hydrographischen Untersuchun-
gen von Bodden- und Haffgewassern (BRosIN 1965, 1970, CorReNs 1973, 1974, 1975 alle zit.
in CORRENS 1976), des Strelasunds (BIRR 1970, zit. in COrRRENS 1976) und der Unterwar-
now/Breitling (CorRrReNs 1976) Wasserhaushaltsbetrachtungen, die auch die jeweiligen
ZufluRgebiete erfal3ten.

Die wohl allgemein bedeutsamsten und auch fiir Mecklenburg-Vorpommern insgesamt
relevanten Arbeiten zur Klassifizierung bzw. Typisierung von AbfluBregimen (im Sinne der
Typisierung von Schwankungen im mittleren jéhrlichen AbfluRgang) entstanden in den 60er
Jahren (PARDE 1964, MARCINEK 1967, GRiMM 1968). P A R D E S Arbeit ist davon wohl die
bekannteste. Nach seiner Einteilung fallen die FlieRgewéasser Mecklenburg-Vorpommerns
dem ,Einfachen Regime®, das im mittleren Verhalten nur zwei hydrologische Jahreszeiten
aufweist (je nur eine Hochwasser- und eine Niedrigwasserperiode), und hinsichtlich der Spei-
sung dem ,Ozeanischen Regenregime“ zu, das durch eine im Jahresverlauf relativ frihe,
durch (Uberwiegend fliissige) Niederschlage bedingte Hochwasserperiode gekennzeichnet ist.
Eine  normierte  Vergleichs- und damit  Typisierungsmdglichkeit  bietet  der
P ARDE’'s cHE AbfluBkoeffizient als Verhaltnis des mittleren langjahrigen Durchflusses
jedes Monats (MQ(m)) zum mittleren langjahrigen Jahresdurchflu (MQ) fir jeden Kalender-
monat, was fir alle Monate graphisch aufgetragen eine anschauliche, mittlere relative Abfluf3-
kurve Uber das Jahr ergibt (s.a. Kapitel 5.1.3). Auch MARCINEK (1967) hat eine Reihe von
mitteleuropdischen Flissen (Einzugsgebiete zwischen mehreren hundert bis zu einigen tau-
send Quadratkilometern) hinsichtlich ihrer langjahrigen mittleren Durchfliisse analysiert und
kommt zu einer hydrogeographischen Gliederung, die im wesentlichen auf dem innerjahrli-
chen DurchfluBgang (Anzahl und Starke von DurchfluBmaxima) sowie der jahrlichen Abflul3-
hohe fuldt. Aber auch nach seiner Einteilung fallen alle Regionen Mecklenburg-Vorpommerns
in eine Typkategorie. GRiMM (1968) versuchte dagegen erstmals, die Eigenbdrtigkeit des
AbfluRBregimes durch die Auswahl von FlieBgewassern mit verhédltnismafig kleinen Einzugs-
gebieten (sog. ,Elementartypen“) zu erfassen, und konnte auf der Basis hervorstechender
Phasen der AbfluBganglinie (z.B. Dauer der AbfluBmaxima und —minima) insgesamt 55
AbfluBRtypen fur Europa ableiten, wovon zwei Typen des ,pluvialen AbfluBregimes* fur Meck-
lenburg-Vorpommern kartographisch ausgewiesen wurden. Eine besondere Rolle spielte
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dabei auch die offensichtliche Weiterentwicklung des AbfluRkoeffizienten nach P AR D E ,
indem G rR I M M einen Schwankungskoeffizienten des Hauptmaximums als Quotient aus
dem mittleren langjahrigen AbfluR des abfluBreichsten Doppelmonats und des mittleren
langjéhrigen Jahresabflusses bildete. Jingst hat ROpeEL (2001) auf der Basis der Zeitreihe
1961-1990 die AbfluRregime im Einzugsgebiet der Ostsee u.a. analog GRIMM (1968) typisiert.

Die hydrogeologischen Arbeiten von ScHLINKER (u.a. 1967, 1969, 1980) sind auch fur die
Hydrologie der Oberflachengewédsser bedeutsam. Zum einen konnte SCHLINKER
statistisch signifikant nachweisen, daf in Mecklenburg-Vorpommern in Trockenwetterzeiten
der GrundwasserabfluR als AbfluBkomponente dominiert. Zum anderen hat er sich sehr um
die Berechnungsmdglichkeiten der Grundwasserneubildung verdient gemacht (BIERSTEDT
1991). So ermdoglicht sein Verfahren (ScHLINKER 1980), auf der Basis der Jahresnieder-
schlagshdhe, des geologischen Substrattyps und der jeweiligen Flachengréf3e eine Abschét-
zung der Grundwasserneubildung, indem von folgenden mittleren Versickerungsanteilen des
Niederschlags ausgegangen wird: Sand ohne Humus 25%, Sand mit Humus 20%, Sand,
lehmig 15%, Lehm/Geschiebemergel, sandig 10%, Lehm/Geschiebemergel, tonig 5%, Was-
ser, Moor (Zehrflachen) 0%.

Eine orientierende hydrographische Gliederung Mecklenburg-Vorpommerns nimmt
KLOSTERMANN (1978) vor. Zudem beschéftigt er sich unter anderem mit regionalen und tempo-
raren AbfluRschwankungen und mit der DurchfluBkennzeichnung unbeobachteter Gebiete.
Getrennt fur Einzugsgebiete westlich der Warnow (einschlieRlich Warnow) und 6stlich der
Warnow gibt er Regressionsgleichungen an, die bei bekannter Einzugsgebietsflache zur
vereinfachten Schatzung mittlerer und maximaler Durchflisse verwendet werden kénnen.

In der bereits vorgestellten Arbeit zu den WasserhaushaltsgroRen fir das Gebiet der DDR
der Periode 1931-1960 (FReYDANK et al. 1983) wurden neben den Niederschlagsverhaltnissen
auch eine Karte der mittleren jahrlichen Verdunstung, eine Karte des mittleren jahrlichen
Abflusses sowie des mittleren unterirdischen Abflusses (alle in Isoliniendarstellung) verdffent-
licht. Fir Gebiete ohne AbfluBmessungen erfolgte dabei die Berechnung der Verdunstung
nach dem Bagrov-Verfahren (s.0.), die AbfluBbestimmung als Restgrdl3e der vereinfachten
Wasserhaushaltsgleichung (Gl. (1)).

Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre wurden fiir einige FluRgebiete Mecklenburg-
Vorpommerns exemplarische Untersuchungen zum AbfluRverhalten auf der Basis determinis-
tischer Einzugsgebietsmodelle durchgefiihrt (Modell EGMO F, zu den Grundlagen und der
Programmstruktur s. BECKER & PFUTZNER 1987), wobei die Notwendigkeit der Einfihrung
geeigneter Modellparameter fir die regionalspezifischen Verhéltnisse im nordostdeutschen
Tiefland erkannt wurde (Wirkung von Entwésserungsmaflnahmen auf grundwasserfernen
Standorten, Bedeutung von Zehrprozessen auf grundwassernahen Standorten (ZARNCKE
1989); Bedeutung der Seeretention (MeHL 1991)). MULLER et al. (1996) haben verschiedene
Verfahren zur Abschatzung des mittleren Gebietsabflusses auch fur Teile Mecklenburg-Vor-
pommerns gepruft, wobei fir ausgewéhlte Flul3gebiete ein Vergleich mit gemessenen Abflis-
sen vorgenommen wurde. Die Autoren weisen fir den gesamten betrachteten Locker-
gesteinsraum Nordost- und Mitteldeutschlands vier Typen des Niederschlags-, Verdunstungs-
und AbfluRregimes aus. Zudem wurden drei AbfluR-Grobszenarien mit erhéhten Werten der
potentiellen Evapotranspiration und des Niederschlages entsprechend den Erwartungswerten
fur Klima&nderungen nach KenNy et al. (1993, zit. bei MULLER et al. 1996) gerechnet.

Eine hydrographisch orientierte Einordnung der Grund- und Oberflachengewassern
Mecklenburg-Vorpommerns nimmt BiLLwitz (1995b) vor. Dabei verdffentlicht er auch mittlere
Wasserhaushaltsgréen fur Mecklenburg-Vorpommern (Gesamtflache) ohne Angabe eines
Zeitbezugs.

Durch MeHL & THIELE (1998) wurden erstmals hydrologische Regimetypen fur das Gros der
durch Pegel erfalBten FlieRgewasser Mecklenburg-Vorpommerns abgeleitet. Die dynamisch
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orientierten Regimetypen sind dabei im wesentlichen durch einen normierten, mittleren in-
nerjahrlichen Jahresgang des Durchflusses entsprechend PARDE (1964) gekennzeichnet.
Jiingere hydrologische Arbeiten mit dem regionalen Schwerpunkt Mecklenburg-Vorpommern
beschéftigen sich Uberwiegend mit der Regionalisierung von Hochwasserkennwerten (z.B.
HaupT et al. 1999, 2000, HAaurPT 2000) oder widmen sich spezifischen methodischen Aspekten
(z.B. FROMMHOLZ 2002).

Auch der bereits vorgestellte Hydrologische Atlas von Deutschland (HAp 2000, 2001,
2003) enthalt wertvolle orientierende Kartenbeitrage nebst ausfihrlicher Methodenbeschrei-
bung insbesondere zu folgenden hydrologischen Aspekten: mittlere jahrliche und halbjahrli-
che AbfluBhéhen, mittlerer jahrlicher Durchflud und DurchfluRvariabilitat, Niedrigwasser-
abfluBspenden, AbfluRregime als inner- und zwischenjéhrliche Variation des Abflusses, hyd-
rogeologische Informationen (z.B. mittlere jahrliche Grundwasserneubildung) sowie eine nach
FluBgebieten und Bundesléandern differenzierte Abflu3bilanz der Bundesrepublik Deutsch-
land. Gesamtdeutsche AbfluRBbilanzen wurden bereits vorher von KRAHE & GLUGLA (1996)
sowie AURADA (1999) verdffentlicht. Zeitbasis fur alle Betrachtungen des H A D bildet die
internationale Referenzperiode 1961-1990. Wiederum ist aber auf Grund der Maf3stabsfrage
eine regional differenziertere Analyse in Mecklenburg-Vorpommern erschwert. Auch bei den
AbfluRdaten (hydrologische Hauptzahlen) der Pegel Mecklenburg-Vorpommerns erfolgen wie
im Fall der Niederschlagsdaten fortlaufend amtliche und annéhernd aktuelle Veréffentlichun-
gen (friher: Gewasserkundliches Jahrbuch der Deutschen Demokratischen Republik, heute:
Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch).

Mittlerweile liegen flachendeckende, durchfluBorientierte Karten fir Mecklenburg-Vor-
pommern zu mittleren Mittelwasserabfliissen und Niedrigwasserabflissen der aktuellen Zeit-
reihe 1971 bis 2000 vor (MeHL et al. 2003), die hier zwar mit den Ergebnissen Verwendung
finden, aber an anderer Stelle umfassender publiziert werden sollen. Auf Grund des Fehlens
von raumlich ausreichend differenzierten historischen Vergleichsdaten ware ohnehin keine
flachendeckende Trendanalyse mdglich.

3 Die hydrographische Struktur der Flu3gebiete in Mecklenburg-Vorpommern

Ausgehend von den Einzugsgebieten der Meere kénnen die Flul3gebiete in Mecklenburg-
Vorpommern zunehmend feiner unterteilt werden. Auf der Basis der Ermittlung der oberirdi-
schen Wasserscheiden entsprechend der orographischen Situation ergibt sich danach das
folgende Bild (Abb. 6):

Mecklenburg-Vorpommern wird von einer Hauptwasserscheide zweigeteilt. Diese zieht
sich im Bereich des Mecklenburgischen Landriickens von Sidosten kommend unter mehr-
fach pendelndem Richtungswechsel nach Nordwesten quer durchs Land und teilt die Ein-
zugsgebiete in Zustromgebiete zur Nordsee sowie zur Ostsee. Die groRBeren FluRgebiete
Sude, Elde und Havel im Nordseegebiet sind dem Strom Elbe tributar. Im Ostseegebiet hat
Mecklenburg-Vorpommern nur einen sehr kleinen Gebietsanteil am Stromgebiet der Oder.
Hier wird die Situation durch einige grol3ere FluRgebiete dominiert (Stepenitz, Warnow,
Peene, Uecker). Die restlichen Zufliisse sind in ihrer Bedeutung geringer. Sie lassen sich als
Kustenzuflisse mit ihren Einzugsgebieten rdumlich zu Kustengebieten zusammenfassen
(Abb. 7).

FluRgebiete bzw. Gewassereinzugsgebiete sind nur selten als ,homogene* Landschafts-
raume ansprechbar. Im Regelfall bilden sie landschaftlich heterogene, somit chorische
Raumeinheiten verschiedener Dimensionen. Analog den anderen geographisch orientierten
Wissenschaften lassen sich verschiedene hydrogeographische und hydrologische Dimensi-
onsstufen, und folglich GroRRenordnungen sowie Untersuchungsmaflstdbe ableiten (s. u.a.
Dvyck & PESCHKE 1983, BECKER 1992, KLEEBERG et al. 1999).
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Ein praktikables Ordnungskonzept wurde mit der 1993 uberarbeiteten ,Richtlinie fur die
Gebietsverschlisselung und die Verschlusselung von FlieRgewéassern* von der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) als bundeseinheitliches System fir die systematische
Bezeichnung von oberirdischen Einzugsgebieten und FlieRgewassern festgelegt (LAwa 1970,
1993). Diese Richtlinie wurde und wird im Kontext der WRRL aktualisiert (Lawa 2002), wobei
hierbei vor allem die Anwendung bei der elektronischen Datenverarbeitung im Vordergrund
steht (vor allem Handhabung in geographischen Informationssystemen).

Die Richtlinie (Lawa 2002) gibt von daher u.a. die folgenden Ordnungsprinzipien fir Ein-
zugsgebiete und FlieRgewasser vor:

— Die sechs Hauptstromgebiete sowie die Kiistenregion Deutschlands werden mit je ei-
ner Ziffer (1 bis 6 bzw. 9) bezeichnet: 1 — Donau, 2 — Rhein, 3 — Ems, 4 — Weser, 5 -
Elbe, 6 — Oder, 9 — Kiste

—  Fir die weitere Unterteilung dieser Gebiete werden bis zu 9 Untergebiete abge-
grenzt, wobei gerade Ziffern NebenfluRgebiete und ungerade Ziffern sogenannte
Zwischengebiete bezeichnen. Beim Festlegen der Nebengewasser soll eine sinnvolle
hydrologische Aufteilung vorgenommen werden.

— In Ausnahmeféllen kann die unterteilende Wasserscheide auch von einem anderen
Punkt als der Einmiindung eines FlieRgewassers in das Hauptgewasser ausgehen
(z.B. Briicke, Pegel, Grenze u.d.).

— Die Unterteilung der Einzugsgebiete von Kandlen und Altarmen erfolgt wie bei
natirlichen Gewassern. Bei Gewasserlberleitungen bzw. Nebenarmen (mit einer
durchgehenden Verbindung zum FlieRgewésser) erfolgt die Abgrenzung fiktiv* an
der Ausleitungsstelle. MaRgebend fir die Bildung der Gebietskennzahl ist die Einlei-
tungsstelle.

— Das unterste Zwischengebiet (Miindungsgebiet) erhalt stets eine Gebietskennzahl,
die mit der Ziffer 9 endet.

—  Alle Wasserscheiden werden primér durch manuelle Ausgrenzung entsprechend der
orographischen Situation auf topographischen Karten im Maf3stab 1:10.000 oder
gréRer erhalten (bei méglichst weitgehender Berlicksichtigung der aktuellen, haufig
anthropogen veranderten Entwésserungssituation) und anschlieBend digitalisiert.

Zu Schwierigkeiten und notwendigen Losungsanséatzen bei der Anwendung der Richtlinie,
die sich aus dem pauschalen Charakter der Richtlinie (LAwaA 1993) und den hydrographischen
Besonderheiten der FlieRgewéassersysteme und ihrer Einzugsgebiete im norddstlichen Tief-
land ergeben, siehe WoLFF et al. (2000). Abbildung 7 zeigt fir Mecklenburg-Vorpommern die
Struktur der FluRgebiete bis zu den ,3Stellern“ entsprechend der landesspezifischen Umset-
zung der LAWA-Richtlinie fur die Gebietsbezeichnung und die Verschlisselung von Fliel3ge-
wassern (LAUN M-V 1996).

Diese digital vorliegende, aktuelle hydrographische Gliederung Mecklenburg-Vorpom-
merns bildet die rAumliche Betrachtungsebene der vorliegenden Untersuchungen. Fiir detail-
lierte Auswertungen wird nachfolgend teilweise die detaillierte Einzugsgebietsdifferenzierung
in der GréRRenordnung von ca. > 10 km? genutzt. Die Einzugsgebiete wurden aber nach der
Gebietskennzahl zusammengefal3t, um eine einheitlichere hydrographische Struktur zu er-
halten (Abb. 8). Da sich die gesamten raumrelevanten Analysen in der GréRenordnung von
bis zu mehreren 1.000 km? bis in eine detaillierte Betrachtungsebene von ca. 10 km? er-
strecken, entsprechen sie einer mesoskaligen hydrologischen Betrachtung (BECKER 1992) in
der Flachendimension 0,1...10° km?. Die wesentlichen (regionalisierten) Ergebnisse werden
somit grundsatzlich dem hydrologischen Systembezug ,Einzugsgebiet* unterworfen.
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Abb. 6 Oberirdische FlieRgewassereinzugsgebiete in Mecklenburg-Vorpommern.

Surface river basins in Mecklenburg-Western Pomerania.

Fig. 6
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Abb. 7 Wasserscheiden und Gebietsverschlisselung der oberirdischen FlieBgewasser-

Fig. 7

einzugsgebiete nach Lawa (2002) am Beispiel Mecklenburg-Vorpommerns: Ebene
der ,3Steller”; Das Kistengebiet der Ostsee hat geméaR Lawa (2002) bis zur zweiten
Stelle die Gebietskennzahl 96 erhalten.

Watersheds and coding of surface river basins at the level of 3-digit water catchment
indicator in Mecklenburg — Western Pomerania; According to Lawa (2002) the co-
astal area of the Baltic Sea is given the area identification code 96.
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Abb. 8 Zugrundegelegte detaillierte raumliche Differenzierung der oberirdischen Gewasser-
einzugsgebiete in Mecklenburg-Vorpommern.

Fig. 8  Spatial partition of river basins in Mecklenburg-Western Pomerania.

4 Grundlagen und Methoden

4.1  Niederschlag und Wasserhaushalt

Als Datenquellen fiir hydrometeorologische Werte standen fiir die Arbeit zur Verfligung:

. Historische Daten: HELLMANN 1906, HurTIG 1957, METEOROLOGISCHER UND

HYDROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1961, VEIT et al.
1987, STUDEMANN 1987

e  Aktuelle und historische Daten: Deutscher Wetterdienst (DWD - www.dwd.de), Uni-
versitat Rostock (Lysimeterstation Grof3 Lisewitz), Daten grof3tenteils Uber das Lan-
desamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern

Berechnungen mittlerer Niederschlagsverhaltnisse wurden fir folgende Zeitreihen durch-
gefiihrt: 1901-1950, 1951-1980, 1961-1990 sowie 1971-2000. Auf Grund der hydrologischen
Ausrichtung der Arbeit erfolgten die Auswertungen grundsatzlich bezogen auf das hydrologi-
sche bzw. AbfluBjahr (01. November...31. Oktober), teilweise das hydrologische Sommer-
halbjahr (01. Mai...31. Oktober) sowie das hydrologische Winterhalbjahr (01. November...30.
April). Fir spezifische Fragestellungen des Wasserhaushalts wurde ein davon abweichendes
+~Wasserhaushaltsjahr* (01. Mérz...28. Februar) festgesetzt (s. u.).
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Mindestens die Werte von 139 Stationen in Mecklenburg-Vorpommern sowie in den
Randgebieten benachbarter Regionen bildeten jeweils die Basis fir die flachendeckenden
Gebietsmittelberechnungen. Bedingt durch Wegfall oder Neueinrichtung von Niederschlags-
melistellen schwankt die Zahl der MefRstellen innerhalb der verschiedenen Zeitperioden,
bewegt sich aber im Mittel bei 165 Stationen. Grundsatzlich ist damit fir alle Zeitebenen eine
gute und gleichméaRige rAumliche Abdeckung gewahrleistet, womit eine vergleichbare raumli-
che Differenzierung erreicht wird. Zur Analyse der Niederschlagstrends wurden zusétzlich
Betrachtungen an ausgewahlten repréasentativen Stationen durchgefiihrt (Abb. 9).

Greifswald

Ueckermuende

Teterow
*

Schwerin
*

*
Neubrandenburg

Abb. 9 Lage ausgewahlter reprasentativer Niederschlagsmefstellen in Mecklenburg-
Vorpommern.

Fig. 9 Position of selected representative precipitation gauging stations in Mecklenburg-
Western Pomerania.

Niederschlagsmessungen sind grundsatzlich fehlerbehaftet und mussen fur Wasserhaus-
haltsbetrachtungen und Wasserbilanzen auf ein geldndegleiches Niveau bezogen werden.
Die wichtigsten Fehlerarten der Niederschlagsmessung ergeben sich durch Windfelddefor-
mation, Verlust durch Benetzungsverdunstung am Niederschlagsmesser sowie Verduns-
tungsverlust aus dem SammelgefaR (vgl. u.a. HAASE 1958 und KarRBAUM 1969). Eine wesent-
liche Rolle spielt die Windfelddeformation, so daRl mit wachsender Hohe einer Nieder-
schlagsmessung Uber dem Erdboden (s. u.a. KrReutz 1952 und KarRBAUM 1966) sowie bei
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abnehmender Windabschirmung einer Mefstelle die registrierte Niederschlagsmenge ab-
nimmt.

Die mittleren jahrlichen Niederschlagshdhen der einzelnen Stationen wurden frage-
stellungsbezogen unkorrigiert sowie korrigiert verwendet. In der DDR war eine Korrektur des
mittleren Jahresniederschlages mit + 9% Ublich (Dvck & PEscHKE 1983). Fir diese Arbeiten
wurden aber fur die Korrektur der Monats- und Jahresniederschlage in Anlehnung an den HAD
(2000, 2001, 2003) die Werte des Jahresganges des prozentualen NiederschlagsmeRfehlers
in Abhéngigkeit der Region und des Geschitztheitsgrades nach RICHTER (1995) verwendet
(Tab. 1). Generell ist der Geschutztheitsgrad der Stationen bedeutsamer als die richtige Zu-
ordnung zu einem Gebiet einheitlicher Niederschlagskorrektur (MIiEGEL 1998). Da aber die
Einschatzung des Geschitztheitsgrades der Stationen vom Deutschen Wetterdienst nicht
bereitgestellt wurde, muf3te einheitlich von einer méRig geschitzten Stationslage ,c* ausge-
gangen werden (vgl. zu dieser Problematik auch Muck 2000). Die Gebietseinteilungen wur-
den nach RICHTER (1995) bzw. HaD (2000, 2001, 2003) ubernommen und die Stationen je-
weils zugeordnet (Gebiete Il und 11l entsprechend Abb. 10).

Jan |Feb |Mrz |Apr |Mai |Jun |Jul Aug |Sep | Okt [Nov |Dez |Jahr
Gebiet! | @ |228]236]200]160]120]103][105]|103]115[136] 16,2]189] 14,9
und VI b|173|179]155]136|108] 92| 94| 93[102] 112|129 146] 123
(bis700 | c|134|137]126]116| 98] 84| 85| 84| 91| 97|106] 11,6] 10,4
mUNN) g1 95| 96| 94| 94| 85| 73] 75| 73| 7.8 78| 80| 84| 82
Gebietll, | @ |27.5[290]236]182]|123]10,3[105[105] 121|142 191|227 166
VundVil [ b|205]215|178]150]109| 93] 94| 95|109]11,6]150]17,3] 135
(bis700 |[c | 152|158 14,0] 124 98| 83| 86| 86| 96| 102]120] 132] 111
ma.NN) gq{103]107]100| 96| 85| 73| 75| 75| 82| 82| 87| 92| 86
Gebietnl | @ 316]335]269]183]125]104]108] 105]12,6]155] 21,8 26,5 18,2
und V b|233|245]203]151|111] 98]100| 95]11,5] 127|168/ 19,8] 14,6
(bis700 |[c[173|179]155]127|101] 88| 91| 85]102] 110133150/ 12,0
ma.NN) q{115[11,8[107|1200]| 86| 77| 80| 75| 87| 88| 95[103| 93
Gebiet a|31,7]305]256|188|104] 81| 79| 82| 96]134|213]269] 154
Viltund - [y 1230 22,2 194] 150] 90| 72| 71| 73] 86/ 106] 16,0 19,7] 12,2
IX c|162]157]143]119| 80| 65| 63| 66| 7,7| 88|121]144] 97
(bis 1000
mo.NN) | d|106]102| 96| 87| 67| 57| 56| 58| 65| 68| 83| 95| 7.3

Tab.1 Mittlerer Jahresgang des Niederschlagsmeffehlers 1961/90 (in %), gebietsweise
zusammengefallt (RICHTER 1995); a — freie, b — leicht geschutzte, ¢ — maRig ge-
schitzte, d —stark geschitzte Stationslage.

Tab. 1 Average monthly precipitation measuring errors 1961/90 (%) (RICHTER 1995); a — free
standing, b — lightly protected, ¢ — moderately protected, d — heavily protected posi-
tion of the station.

Die ermittelten Ausgangswerte der unkorrigierten bzw. korrigierten Niederschlage fur die
verwendeten Stationen wurden zusammen mit den Stationskoordinaten in jeweils einer Excel-
Tabelle je Reihe bzw. je Einzeljahr gespeichert. Diese Tabellen dienten als Datenquelle fur
die rdumliche Interpolation der Daten. Fir die Berechnung von Gebietsmitteln des Nieder-
schlages gibt es unterschiedliche Anséatze (vgl. Dyck et al. 1980b). Zunehmend werden soft-
waregestitzte geostatistische Verfahren angewandt. Vor allem bei raumlich ungleicher Stati-
onsverteilung erméglicht dabei die Einbeziehung weiterer Variablen (Hohenlage, Entfernun-
gen zu Gewassern oder orographischen Strukturen, Exposition etc.) ein realistischeres Er-
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gebnis, als einfache Interpolationsverfahren (VICENTE-SERRANO et al. 2003). Allerdings erfor-
dern solche Verfahren ein hohes Maf3 an Datenverfligbarkeit.

Gehiete einheitlicher Niederschlagskorrekturen
in Mecklenburg-Yomommern

Gebiet [l

Gebiet I

0 20 30 40 Klbmeter

Abb. 10 Gebiete einheitlicher  Niederschlagskorrektur in  Mecklenburg-Vorpommern
(prozentualer NiederschlagsmeRRfehler der Reihe 1961/90) nach RICHTER (1995) bzw.
HaDp (2000, 2001, 2003).

Fig. 10 Areas of equal precipitation correction in Mecklenburg-Western Pomerania
(Precipitation measuring error of time series 1961/90 in %) according to RICHTER
(1995) resp. HAD (2000, 2001, 2003).

Bei dieser Arbeit muRRten auf Grund der Datenverfugbarkeit (Jahreswerte der Einzeljahre
waren nur fir reprasentative Stationen verfigbar) folgende Methoden verwendet werden:

(1) Arithmetische Mittelwertbildung: flr bestimmte Niederschlagsauswertungen im
Zusammenhang mit Abflu3trends (jeweils 2 bis 4 raumlich relevante Mel3stellen)

(2) Polygonmethode (Verfahren nach THiESSEN 1911): fur das Bundesland und die
Teilgebiete Mecklenburg und Vorpommern auf der Basis von elf weitgehend repré-
sentativen Stationen

(3) Rastermethode: flichendeckend fur fluRgebietsbezogene Auswertungen
(4) Isohyetenmethode: flachendeckend als Darstellungsvariante

GIESECKE et al. (1983) haben verschiedene Methoden verglichen und festgestellt, daf3 bei
groReren Stationszahlen (n > 60) die Rastermethode und die Polygonmethode zuverlassige
Ergebnisse bei der Ermittlung von Gebietsniederschlagen liefern. Die Rastermethode ist ein
héaufig verwendeter Ansatz (z.B. ScHAFER 1999, LAHMER et al. 1999). Bei ihrer Anwendung
werden Niederschlage fur gleichméaRige Rasterzellen interpoliert. Dem Ansatz liegt zugrunde,
daB eine MefRstation mit dem umgekehrt proportionalen Gewicht ihrer Entfernung zu dem zu
schatzenden Punkt in die Berechnung eingeht. Sie wird daher auch als ,Inverse Distance
Weighted" - Methode (IDW) bezeichnet. Im Allgemeinen werden bei der Anwendung dieser
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Methodik die vier, dem zu interpolierenden Punkt am néchsten liegenden Stationen verwen-
det. Die rasterbasierten Ergebnisse wurden auch fur die Erzeugung von Isohyeten verwendet.

Hierzu wurden mittels der Software Surfer 8.03® unter Anwendung der IDW-Methode zu-
nachst Gitter (,Grids") mit einer Rasterweite von 250 m fir alle betrachteten Reihen erzeugt.
Diese Grids stellen die Verteilung der langjéhrigen Mittelwerte der jeweiligen Reihen fur das
Land Mecklenburg-Vorpommern dar. Aus den Grids wurden im Anschluf3 Isohyeten-Karten
mit einer Klassenbreite von 25 mm erzeugt. Diese Karten konnten dann als ArcView-Shape-
files exportiert, und den Flachen zwischen den Isohyeten der Mittelwert der begrenzenden
Linien als mittlerer Niederschlag zugewiesen werden. In einem geographischen Informations-
system (ArcView 3.1®) erfolgte als ndchster Schritt eine ,Verschneidung® der raumlichen
Niederschlagsstruktur mit den Einzugsgebieten entsprechend der hydrographischen Struktur
in Mecklenburg-Vorpommern (siehe Kapitel 3). Dazu wurden fir jedes Einzugsgebiet die
Flachenanteile an Raumen bestimmter Niederschlagshdhen ermittelt und anschlieBend fla-
chengewichtet die Gebietsmittel fiir die Einzugsgebiete berechnet.

Zur Bestimmung von Trends werden neben der linearen Trendanalyse (vgl. Kapitel 4.2)
Uberwiegend Differenzen der Mittelwerte der Zeitreihen verglichen. Beide Methoden gelten als
Moglichkeiten zur Untersuchung trendhafter Veranderungen (Rapp 2000). Bei den Trends, die
sich aus einer Regressionsberechnung der betrachteten Variablen und der Zeit ergeben (li-
nearer Trend als Einfachregressionsmodell der Form y = mx + n, Anpassung/Schéatzung mit
der Methode der kleinsten Quadrate, strenggenommen setzt der lineare Trend Normalvertei-
lung voraus), liefern der Korrelationskoeffizient R bzw. das Bestimmtheitsmal} R? ein MaR fiir
die Trendstrenge bzw. —schéarfe und damit fir die Wahrscheinlichkeit einer Trendaussage.
Nur teilweise erfolgt zusétzlich eine statistische Signifikanzprifung mit einem t-Test.

4.2  Abflull

Als Datenquelle fur hydrologische Werte stand fir die Arbeit der Langzeitdatenspeicher
Oberflachenwasser ,LOWOQO" des Landesamtes fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Meck-
lenburg-Vorpommern (LUNG M-V) zur Verfiigung (Lowo 2000). Fur landesweite Auswertun-
gen wurden zudem Ergebnisse von aktuellen Landesprojekten im Bereich hydrologischer
Grundlagenarbeit genutzt (MeHL & MARQUARDT 2003, MeHL et al. 2003).

Fir die Analysen zum Abflu und zum Wasserhaushalt wurden Daten ausgewahlter, rela-
tiv langjéhrig beobachteter Pegel verwendet (Tab. 2). Die an diesen Pegeln gewonnenen
AbfluRdaten kénnen im Hinblick auf mégliche Inkonsistenzen als robust angesehen werden.
Demgegenuber erfolgten landesweite Auswertungen zum Wasserhaushalt auf der rdumlichen
Differenzierungsebene der ,3Steller* nach dem gewasserkundlichen Flachenverzeichnis der
LAWA (vgl. Abb. 7). Fir diese verhaltnismafig groRen Gebiete kann von einer annahrenden
Kongruenz von oberirdischem und unterirdischem Einzugsgebiet ausgegangen werden
(ScHWERDTFEGER 2003), so dal® etwaiger Zu- oder Abstrom von Grundwasser fiur die folgen-
den Fragestellungen vernachlassigbar ist. Hingegen treten bei kleineren Gebieten im nord-
ostdeutschen Lockergesteinsbereich mitunter grof3ere rAumliche Differenzen zwischen ober-
irdischem und unterirdischem Einzugsgebiet auf; hier bedarf auch die hydrologische Analyse
einer besonderen Sorgfalt. Vor allem bei kompliziertem hydrogeologischen Aufbau der
Grundwasserleiter, z.B. mit mehreren (,ubereinanderliegenden“) Grundwasserleitern und
geohydrologisch bedeutsamen Verbindungen (“Grundwasserfenster®), kénnen in dieser Hin-
sicht erhebliche Diskongruenzen auftreten.

Die verwendeten Methoden umfassen Analysen zum Trendverhalten (linearer Trend, s.0.)
sowie gangige Berechnungen von Wasserbilanzen und —haushaltsgroRen (vgl. beispielsweise
Dvck et al. 1980 a, b).
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@NO R WN

1
12
13
14
15
16

. Ort/ Gewasser

Klein Bengerstorf / Schaale
Garlitz / Sude

Borzow / Stepenitz
Langenbritz / Warnow
Rénkenhof / Warnow

GroB Gérnow / Warnow
Sternberger Burg / Mildenitz
KiueR / LoRnitz

Ziddorf / Westpeene

Grimmen / Poggendorfer Trebel
Zirzow / Malliner Wasser

Kluis / Duvenbach

Burg Stargard / Lindebach
Sagard / Sagarder Bach
Lodmannshagen / Mihigraben
Gehren-Wald / Knippelbach
Locknitz / Randow

@® Standorte der Pegel
|:| Einzugsgebiete der Pegel
FlieRgewasser
| Seen

Grenze Mecklenburg-Vorpommern

Nr. | Pegelname Gewaésser AEo [km?] (QL(;\AI/D(;':\tZeOnOS)eIt
1 Klein Bengerstorf | Schaale 414 1957
2 Garlitz Sude 713 1955
3 Borzow Stepenitz 440 1955
4 Langenbriitz Warnow 352 1959
5 Ronkenhof Warnow 248 1963
6 Grol3 Gornow Warnow 77 1960
7 Sternberger Burg | Mildenitz 524 1955
8 Kluef3 L6RNitz 187 1964
9 Ziddorf Westpeene 15,8 1961
10 | Grimmen Poggendorfer Trebel 61,5 1971
11 | Zirzow Malliner Wasser 302 1963
12 | Kluis Duvenbach 60,6 1963
13 | Burg Stargard Lindebach 123 1964
14 | Sagard Sagarder Bach 15,6 1963
15 | Lodmannshagen Muhigraben 36,8 1967
16 | Gehren-Wald Kniippelbach 5,52 1969
17 | Locknitz Randow 329 1965
Tab.2 Kennwerte der ausgewahlten Pegel mit integrierter Ubersichtskarte, AEo = Flache
des oberirdischen Einzugsgebietes, Q = DurchfluR3.
Tab. 2 Characteristics of the selected river gauges with overview map; AEo = size of the

river basin, Q-Daten seit = beginning of runoff measuring.
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5 Ergebnisse
5.1  Niederschlag

5.1.1 Analysen Uber reprasentative Stationen

Das standortbezogene und das groRrdumige Trendverhalten des Niederschlags wurde an-
hand der MeRdaten von elf rAumlich weitgehend reprasentativen Stationen des DWD der
Reihe 1951-2000 untersucht. Verwendet wurden die monatlichen Niederschlagshdhen, die
Summen der hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahre sowie die Jahreswerte (alles
unkorrigiert). Mittels Polygonverfahren wurden die Flachenmittel des Niederschlags fir
Mecklenburg-Vorpommern mit den beiden Teilgebieten Mecklenburg und Vorpommern (Abb.
9) berechnet. Wie auch bei den nachfolgenden Auswertungen zu den rdumlich héher aufge-
I6sten Gebietsmitteln (Kapitel 5.1.2) wurden auch hier die Teilreihen a) 1951-1980, b) 1961-
1990 und ¢) 1971-2000 gebildet. Zudem erfolgt eine Betrachtung d) tUber die Gesamtperiode
1951-2000.

Insgesamt zeigt sich beim Niederschlag eine sehr hohe naturliche Variabilitat, so daR die
Grol3e und vor allem die Position einzelner auRergewohnlicher Werte innerhalb der Reihe das
Gesamtergebnis (Anstieg der Trendgeraden) maf3geblich beeinflussen kénnen. Aus diesem
Grund erweisen sich Teilreihen zueinander und in Bezug auf die Gesamtreihe haufig als in-
stabil. FUr das Niederschlagsverhalten in der Gesamtreihe d) 1951-2000 und in den Teilrei-
hen lassen sich im Ergebnis der durchgefuhrten Berechnungen der Trendgeraden die nach-
folgend beschriebenen Tendenzen erkennen. Die Ausfiihrungen beziehen sich auf die Ta-
bellen 3 und 4 sowie Anhang | und II.

Jahreswerte: Mit Ausnahme der Teilreihe ¢) 1971-2000, in welcher fur alle Stationen (und
Gebiete) ein positiver Trend ausgewiesen wird, zeigen die anderen Teilreihen und die Ge-
samtreihe fur die einzelnen Stationen sowohl Anstiege als auch (etwas héaufiger) Rickgange.
Diese bewegen sich fur d) 1951-2000 zwischen rd. +1 mm/a und -1 mm/a. Das Gebietsmittel
dieser Reihe ist fir Mecklenburg mit rd. -0,4 mm/a negativ, fir Vorpommern mit rd. +0,3 mm/a
allerdings positiv. Fur gesamt Mecklenburg-Vorpommern ergibt sich insgesamt ein negativer
Wert von rund -0,2 mm/a, was moderaten -10 mm in 50 Jahren entspricht und anné&hernd
stabile Verhéaltnisse bei den Jahreswerten innerhalb der Gesamtreihe zum Ausdruck bringt.
Die Schwankungsbreite des linearen Anstiegs reicht bei den 30jahrigen Teilreihen an den
Stationen von rd. -4 mm/a als Minimum (a) 1951-1980 bzw. b) 1961-1990) bis rund +5 mm/a
als Maximum in der Reihe c) 1971-2000. Vorpommern zeigt sich gegeniiber Mecklenburg
auch bei den Teilreihen stets etwas bevorteilt, was den Trendverlauf der Jahreswerte anbe-
langt.

Winterhalbjahreswerte: Hier bildet die Teilreihe b) 1961-90 mit einer Mehrzahl von Statio-
nen mit negativem Trend die Ausnahme, da ansonsten bei den anderen Reihen uberwiegend
positive Trends an den Stationen zu verzeichnen sind. Fir d) 1951-2000 und a) 1951-1980
liegt der Anstieg des Gebietsmittels von gesamt Mecklenburg-Vorpommern bei rund +0,6
mm/a, fur c) 1971-2000 sogar etwas uber +1,4 mm/a. Die Unterschiede zwischen Mecklen-
burg und Vorpommern sind nicht so ausgepragt wie bei den Jahreswerten, jedoch kehren
sich hier die Verhéltnisse um und Mecklenburg weist die etwas gréReren Betrage als Vor-
pommern aus. Insgesamt liefern diese Ergebnisse Hinweise auf eine wahrscheinliche Zu-
nahme der Niederschlage im Winterhalbjahr in Mecklenburg-Vorpommern innerhalb der letz-
ten funf Jahrzehnte.

Sommerhalbjahreswerte: Die Trendberechnungen fir die Sommerhalbjahre weisen, bis
auf die Teilreihe ¢) 1971-2000, im allgemeinen Niederschlagsrickgang auf. Dieser féllt fiir die
Reihe d) 1951-2000 mit rd. —1 mm/a im Gebiet von Mecklenburg wesentlich héher aus als in
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Vorpommern (rund -0,2 mm/a) und betrgt im Landesdurchschnitt rund -0,7 mm/a. Daraus
resultiert, dal3 grofRraumlich betrachtet markante Unterschiede bestehen: wéhrend in Meck-
lenburg der winterliche Niederschlagszuwachs durch die Abnahme im Sommerhalbjahr mehr
als kompensiert wird und sich in ein Defizit verkehrt, ist dies im Gebiet von Vorpommern nicht
der Fall und so verbleibt dort beim Jahrestrend ein positiver Saldo.

Monatswerte: Der Analyse der einzelnen Monate kommt insofern eine besondere Bedeu-
tung zu, da hier sichtbar wird, ob es Konzentrationen auf bestimmte ZeitrAume fir Zu- und
Abnahmen der Niederschlage im Jahresverlauf gibt, die beispielsweise bei den Halbjahres-
werten wegen deren integrativem Charakter nicht zum Ausdruck kommen. Als augenfalligste
Ergebnisse bei diesen Trendberechnungen, die sich erstaunlich gut mit den Feststellungen
von MaLITz (1991) decken, kénnen fir ein langjahrig mittleres Verhalten (Reihe d) 1951-2000)
der monatlichen Niederschlage in Mecklenburg-Vorpommern genannt werden:

e ein fur alle Teilreihen und fiir den Gesamtzeitraum ermittelter positiver Trend
insbesondere in den Monaten Marz und Dezember (alle Gebiete)

e negative Trends hingegen vor allem im August und Juli (alle Gebiete),
e Uberwiegend zurtick gehende Monatsniederschlage auch noch im April (alle Gebiete)

e leichter Niederschlagsriickgang in Mecklenburg auch im Mai, Juni und November,
wahrend die Verhaltnisse in Vorpommern in diesen Monaten relativ stabil bleiben

e insgesamt kaum Anderungen und raumliche Unterschiede vor allem im Januar, Sep-
tember und Oktober

‘Nov ‘ Dez ’ Jan ’Febr’Mérz’April’ Mai ’Juni ‘ Juli ‘Aug ‘Sept‘ Okt |Win ‘Som‘Jahr

a) 1951-1980

positiv (%) | 73 | 73 | O 0 |91 |8 |27| 9 |45 | 9 |55 |64 73| 18 | 27
negativ (%) | 27 | 27 |100({100| 9 | 18 | 73 | 91 | 55 | 91 | 45 | 36 | 27 | 82 | 73

b) 1961-1990

positiv(%) | O | 91 [100| 18 | 91 | O O (100 36 | O | 55 |82 |27 |45 | 36
negativ (%) | 100 | 9 0O 8 | 9 |100[100| O | 64 |100| 45| 18 | 73 | 55 | 64

c) 1971-2000

positiv(%) | O | 82 | 73 {100 | 91 | 55 | 45 | 64 | 18 | 91 | 82 | 36 | 100 | 73 | 100
negativ (%) 100 | 18 | 27 | O 9 |45 | 55|36 |8 | 9 (18|64 0 | 27| O

d) 1951-2000

positiv (%) | 18 |100| 73 | 73 |100| 18 | 27 | 55 | O 9 | 64 |55]82 | 9 |45
negativ (%) | 82 | 0 | 27 | 27 | O |82 | 73 | 45 |100| 91 | 36 | 45| 18 | 91 | 55

Tab. 3 Haufigkeiten des Auftretens von positiven und negativen Trends an elf DWD-Statio-
nen in Mecklenburg-Vorpommern flr unterschiedliche Reihen.

Tab. 3 Frequency of positive and negative trends at 11 measuring gauges of the DWD in
Mecklenburg-Western Pomerania in serveral time scales.
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Aus den durchgefiihrten Trenduntersuchungen zum Niederschlag kann zusammenfas-
send folgendes Fazit gezogen werden: Fir Mecklenburg-Vorpommern gibt es offensichtliche
Anzeichen, daf in den zuriickliegenden funf Jahrzehnten eine Zunahme der winterlichen und
eine Abnahme der sommerlichen Niederschlage stattfand. Im Flachenmittel Mecklenburg-
Vorpommern halten sich Zunahme und Abnahme dabei anndhernd die Waage. Wé&hrend die
winterliche Zunahme in Mecklenburg nur unwesentlich Gber der von Vorpommern lag, war der
sommerliche Rickgang in Mecklenburg jedoch erheblich starker als der in Vorpommern. So
ist der Niederschlagstrend auf das Jahr hochgerechnet in Mecklenburg negativ und in Vor-
pommern positiv. Marz und Dezember sind Uberall die Monate mit dem grof3ten positiven
Trend, Juli und August die mit dem negativsten. Zur verstarkt negativen Bilanz der Sommer-
halbjahre im Gebiet von Mecklenburg tragen auch noch die Monate Mai und Juni bei, die in
Vorpommern beim Trend eher ausgeglichen bis positiv sind.

5.1.2 Analysen uber Gebietsmittel der Einzugsgebiete

Da die Berechnungen mittlerer Niederschlagsverhéltnisse fiur vier Zeitreihen (1901-1950,
1951-1980, 1961-1990 sowie 1971-2000) durchgefihrt wurden, sollen der besseren Ubersicht
wegen nur kartographische Abbildungen der Zeitreihe 1971-2000 sowie Trendabbildungen im
Haupttext dargestellt werden. Daher erfolgt nachfolgend verschiedentlich der Hinweis auf
Abbildungen im Anhang.
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Abb. 11 Gebietsmittel der mittleren jahrlichen Niederschlagshohen (unkorrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1971-2000).

Fig. 11 Average uncorrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).
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Die mittlere jahrliche Niederschlagshdhe fir die Einzugsgebiete der aktuellsten Zeitreihe
1971-2000 zeigt sich zunéchst in der fir Mecklenburg-Vorpommern bekannten und typischen
Arealstruktur (Abb. 11 und 12). Ahnlich wie in den Untersuchungen von STUDEMANN (1984),
vgl. auch MeHL & THIELE (1998), lassen sich daher hydro- bzw. niederschlagsklimatische
Grundaussagen ableiten:

e  Generell ist eine Abnahme des Niederschlagsdargebots von West nach Ost sowie
von Nord nach Sid feststellbar (resultierend: von Nordwest nach Siidost).

e Beim unkorrigierten mittleren Jahresniederschlag lassen sich zwischen den
Einzugsgebieten mit dem hochsten Niederschlag und dem niedrigsten Differenzen
von ca. 200 mm feststellen.

e Insbesondere groRRe Teile des Peene- sowie des Uecker- und Randowgebietes sind
im langjéhrigen Mittel durch relative Niederschlagsarmut gekennzeichnet; vergleicht
man die Gebietsmittel des mittleren korrigierten Jahresniederschlages (Abb. 12) mit
aktuellen Angaben zur rAumlichen Struktur der potentiellen Verdunstung in Mecklen-
burg-Vorpommern (HAD 2000, 2001, 2003), so weist die gebietsweise negative Kkli-
matische Wasserbilanz (Differenz aus dem mittleren korrigierten Jahresniederschlag
und der mittleren potentiellen Jahresverdunstung) vor allem in den genannten Ge-
bieten bereits auf Ariditat bezogen auf den Bilanzzeitraum eines Jahres hin (!). Das
bestatigen auch die kartographischen Analysen zur Periode 1961-1990, die MULLER-
WESTERMEIER (1999) u.a. auch anhand der klimatischen Wasserbilanz vorgenommen
hat.

o Die Niederschlagsverteilung zeigt trotz der vergleichsweise geringen orographischen
Differenziertheit eine starke Reliefbedingtheit, so dal3 einige Héhenzilige bevorteilt
werden (Raum Neukloster bis Kiihlung, Erhebungen zwischen Spornitz und Marnitz
mit Ruhner Berg, Hohenzilige beiderseits der unteren Recknitz, Erhebungen um die
Stadt Bergen auf Rugen). Dabei erhalten die Leeseiten der Hohenzuge teilweise sig-
nifikant geringere Niederschlage.

Die mittleren halbjahrlichen unkorrigierten Niederschlagshéhen fur die Einzugsgebiete der
Zeitreihe 1971-2000 zeigen, daf3 die Nordwest-Sldost gerichtete Arealstruktur grundsatzlich
erhalten bleibt (Abb. 13 und 14, Anhang VI und VII: korrigierte Niederschlage). Der landes-
weite Kontrast in den unkorrigierten Niederschlagssummen ist im Winterhalbjahr (Spanne:
205-335 mm Gebietsniederschlag, Standardabweichung: 23 mm) allerdings deutlich hdher als
im Sommerhalbjahr (Spanne: 295-375 mm Gebietsniederschlag, Standardabweichung: 17
mm). Das Gebietsmittel des unkorrigierten mittleren Niederschlags fiur die Landesflache
Mecklenburg-Vorpommerns betragt fir das Winterhalbjahr 263 mm, fir das Sommerhalbjahr
327 mm. Alle mittleren Niederschlagsverhéltnisse der Beobachtungsreihe 1971-2000 sind
zusatzlich in Form von Isohyetenkarten im Anhang dargestellt (Anhang X bis XV).

Betrachtet man die mittleren jéhrlichen (unkorrigierten) Niederschlagshéhen der anderen
Perioden (Anhang Il bis V), so 14t sich ausgehend von der Zeitreihe 1901-1950 Uber 1951-
1980 bis zu 1961-1990 eine Zunahme der Flachen der niederschlagsreicheren sowie —arme-
ren Einzugsgebiete feststellen. Dieser diametrale rdumliche Differenzierungsprozef? ist mit
der Periode 1971-2000 unterbrochen. Hier nehmen die Flachen der niederschlagsreicheren
Gebiete deutlich ab, wéahrend sich die Flachen der trockneren Gebiete vergroRern.
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Abb. 12 Gebietsmittel der mittleren jahrlichen Niederschlagshdhen (korrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1971-2000).

Fig. 12 Average corrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).

Interessant ist daher die Frage, wie sich diese Veradnderungen in den hydrologischen
Halbjahren zeigen. Um die innerjahrliche Variabilitdt der Niederschlagsverhéltnisse der be-
trachteten Zeitreihen zu erfassen, ist eine Gegenuberstellung der mittleren Niederschlags-
summen im hydrologischen Winterhalbjahr zum Sommerhalbjahr geeignet. Berechnet wurde
fur alle Einzugsgebiete ein einfacher dimensionsloser Variationskoeffizient CVP des mittleren
Niederschlagsverhaltens Sommer-/Winterhalbjahresniederschlage fir hydrologische Halb-
jahre in der Form CVP = (Psommer-Pwinter)/P3anr (P — mittlere unkorrigierte Niederschlagssum-
men der jeweiligen Zeitreihe in mm).

Bei der rAumlichen Darstellung des Variationskoeffizienten fur die aktuellen Periode 1971-
2000 (Abb. 15) wird deutlich, daR die Hohe der Niederschlagsvariabilitat von West nach Ost
deutlich zunimmt. Vor allem die westlichen und sudwestlichen Einzugsgebiete weisen damit
nur verhaltnismaRig geringe Unterschiede im halbjahresbezogenen Niederschlagsdargebot
auf. Wéhrenddessen ist dieser Unterschied am deutlichsten im Bereich der Randow und im
Bereich zwischen den Flissen Warnow und Recknitz ausgebildet.
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Abb. 13 Gebietsmittel der mittleren Winterhalbjahresniederschlagshéhen (unkorrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1971-2000).

Fig. 13 Average uncorrected winter-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).

Ein Vergleich der Gebietsmittel des Variationskoeffizienten der Zeitreihen 1951-1980 so-
wie 1961-1990 (Anhang VIII und IX) zeigt, daf3 sich landesweit eine deutliche Verschiebung
der Sommerniederschldge zu den Winterniederschlagen in der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts belegen laf3t. Das wird auch anhand der zeitlichen Entwicklung der Gebietsmittel
deutlich, da fur die meisten gréReren FluRgebiete die sommerlichen Gebietsniederschléage als
Mittelwerte der Zeitreihen abnehmen (Tab. 5). Dieser Trend ist statistisch signifikant (t-Test,
Vergleich Zeitreihen 51-80 und 71-00 aus Tab. 2 mit statistischer Sicherheit P = 0,99, Irr-
tumswahrscheinlichkeit a = 0,01 sowie 61-90 und 71-00 mit statistischer Sicherheit P = 0,9, a
= 0,1). Rapp (2000) kann fir weite Teile Deutschlands eine winterliche Niederschlags-
zunahme um bis zu 30% (statistisch signifikant) und eine entsprechende sommerliche Nie-
derschlagsreduktion nachweisen. R A P P spricht von einer jahreszeitlichen ,Niederschlags-
umverteilung”“, wobei fur die vermehrten Winterniederschlage eine Intensivierung der Zonal-
zirkulation der mittleren Breiten verantwortlich ist.
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Abb. 14 Gebietsmittel der mittleren Sommerhalbjahresniederschlagshéhen (unkorrigiert) in
den Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr
(Reihe 1971-2000).

Fig. 14 Average uncorrected summer-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Wes-
tern Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).

5.2  Abflul3

Trendanalysen zu den Abflissen mussen generell sehr kritisch betrachtet werden, da wie
bereits im Kapitel 1 festgestellt, eine Vielzahl von natirlichen und héufig auch anthropogenen
Faktoren in unterschiedlicher Starke und Richtung auf das AbfluRgeschehen einwirken, sich
Uberlagern und in ihren Einzelwirkungen kaum identifizierbar sind. Insofern ist es schwierig,
zum Beispiel eine eindeutige Antwort auf die Frage zu finden, ob und in welchem MalR3e sich
in  Mecklenburg-Vorpommern die nachweislich tendenziellen Veradnderungen beim
Niederschlag auf die Wasserfuhrung in den FlieRgewédssern ausgewirkt haben. Die
AbfluBdaten  enthalten Bewirtschaftungseinflisse  (v.a.  Wasserentnahmen  fir
landwirtschaftliche Beregnungszwecke in der friiheren DDR). Allerdings sind diese auf Grund
fehlender oder unzureichender Daten kaum im Nachhinein ermittelbar (EBNER VON
EscHeENBACH 2003), so dalR Abflu3trends grundsétzlich fehlerbehaftet sind.

Auch bei den Abfllissen gibt es wie beim Niederschlag eine grof3e natirliche Variabilitat,
so daf3 die berechneten linearen Trends zeitlich sehr instabil sein kénnen. Als Beispiel hierzu
sollen die AbfluBhthen des Pegels Borzow/Stepenitz der beiden Teilreihen 1961-1990 und
1971-2000 dienen, bei denen die Veranderlichkeit des linearen Trends besonders deutlich
zum Ausdruck kommt (Abb. 16 und 17).
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Abb. 15 Gebietsmittel des Variationskoeffizienten CVP in den Einzugsgebieten, Bezug:

hydrologische Halbjahre (Reihe 1971-2000).

Fig. 15 Average variation-coefficient CVP in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological terms (time series 1971-2000).

Hydrologischer Winter Hydrologischer Sommer Hydrologisches Jahr
3Steller | 51-80 | 61-90 | 71-00 51-80 61-90 71-00 |[01-50| 51-80 [61-90| 71-00
581 252 257 262 339 324 316 599 591 581 578
588 255 265 265 335 325 308 564 590 590 573
589 246 275 259 328 335 302 561 574 610 561
591 259 286 270 346 338 313 608 605 624 583
592 258 274 272 344 332 319 600 602 606 591
593 279 294 293 361 344 333 626 640 638 626
696 203 212 214 315 305 312 518 518 517 526
962 274 288 292 347 336 337 621 621 624 629
963 261 269 269 346 337 339 603 607 606 608
964 257 271 270 347 337 334 602 604 608 604
965 260 269 266 355 349 348 608 615 618 614
966 237 245 244 333 319 318 575 570 564 562
967 258 265 265 354 335 339 623 612 600 604
968 222 230 233 327 311 312 556 549 541 545
969 233 237 234 329 312 310 565 562 549 544

Tab.5 Niederschlagsgebietsmittel

Tab. 5

(unkorrigierter

Niederschlag,

mm/Zeitraum)

der

verschiedenen Zeitreihen in den gréReren FluRgebieten (3Steller-Gebietskenn-
zahlen, vgl. Abb. 7) in Mecklenburg-Vorpommern.

Average uncorrected precipitation (mm/period) of different time-series in the larger
river basins (cp. fig. 7) in Mecklenburg-Western Pomerania.
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Die Berechnungen des linearen Trends wurden fir die AbfluBhdhen der hydrologischen
Halbjahre und Jahre an den bereits aufgefiihrten 17 ausgewdahlten MeRRsstellen durchgefihrt.
Als gemeinsame 30jahrige Bezugsreihe fiir diese Pegel kamen aufgrund der
Datenverfugbarkeit nur die Jahre 1971 bis 2000 in Betracht. Ergdénzend wurden jéhrliche
Niederschlagsgebietsmittel in die Untersuchungen mit einbezogen, wobei diese hier
vereinfachend durch arithmetische Mittelbildung der Niederschlagswerte von zwei bis vier
Niederschlagsmefstellen (je nach Grof3e der Einzugsgebiete) berechnet wurden.

Abflusshéhen 1961-1990,
Pegel Bérzow/Stepenitz

400 A
B NNV

NN T |P=

1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989
Abb. 16 Zeitreihe 1961-1990 der jahrlichen AbfluBhéhen am Pegel Borzow/Stepenitz mit

eingetragenem linearem Trend.

Fig. 16 Time-series 1961-1990 of annual runoff depth at the gauge Boerzow/Stepenitz,
including linear trend.

Abflusshdhen 1971-2000,
Pegel Bérzow/Stepenitz

500
400 A
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100
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Abb. 17 Zeitreihe 1971-2000 der jahrlichen AbfluBhéhen am Pegel Borzow/Stepenitz mit
eingetragenem linearem Trend.

Fig. 17 Time-series 1971-2000 of annual runoff depth at the gauge Boerzow/Stepenitz,
including linear trend.



100

Die Ergebnisse der Trendberechnungen sind zusammenfassend in Tabelle 6 sowie flr
ausgewahlte Pegelgebiete im Anhang (Anhang XVI bis XX) dargestellt. Auf Basis der
gesamten Datenmatrix lassen sich folgende allgemeine (mittleren) Ausagen ableiten:

Die Trends der Gebietsniederschlage besitzen erwartungsgemafR anndhernd die
gleichen Werte wie sie auch schon bei den représentativen Stationen fur diese Reihe
ermittelt wurden (s. Kap. 5.1.1).

Obwohl die Anstiegsraten des Niederschlags in diesem zeitlichen Abschnitt
(Zeitreihe 1971-2000) fast durchweg, und zum Teil recht deutlich positiv sind, halten
sich bei den Winterhalbjahresabfliissen positive und negative Trends noch die
Waage, wahrend bei den Sommerhalbjahresabflissen bereits Ruckgang an den
MeRstellen klar Gberwiegt, ebenso schlie3lich bei den Jahreswerten.

Der insgesamt zu verzeichende AbfluRriickgang bei gleichzeitiger Zunahme des
Niederschlags in dieser Zeitreihe ist, auch unter Berilicksichtigung aller erwdhnten
Unsicherheiten, besonders bemerkenswert. Dies dirfte Ausdruck einer Zunahme der
Evapotranspiration sein, die als Element des Wasserkreislaufes bei ansteigenden
Werten in gleichem Mafl3e abfluRreduzierend wirkt.

Die Ursache fur einen moglichen Anstieg der Evapotranspiration 1&aRt sich sowohl auf
die ,natlrliche® Komponente Temperaturanstieg (s. Kapitel 1), als auch auf
anthropogene  Einflisse auf den  Gebietswasserhaushalt  zurtckfiihren
(moglicherweise gebietsweise hdhere Verdunstungsverluste durch Bewé&sserung in
der Landwirtschaft, hdhere Hektarertrdge verbunden mit einer Erhdhung der realen
Verdunstung, Auswirkungen von Waldmehrungen und von Vorhaben zur
Wiederherstellung von Binnenentwasserungen etc.). Eine Quantifizierung dieser
Einflusse ist ul3erst schwierig, aber die hohe Zahl temperaturibernormaler Jahre in
den 90er Jahren ist sicherlich besonders erwahnenswert.

Werden statt der Reihe 1971-2000 die an den Pegeln jeweils vorhandenen kompletten
AbfluRreihen (s. Tab. 2) auf linearen Trend untersucht, so ergibt sich zusammengefaf3t ein
leicht gedndertes Bild gegenliber den obigen Aussagen: Im Winterhalbjahr steigt die Anzahl

der

Mefstellen mit einem AbfluRriickgang geringfiigig an. Das Trendverhalten im

Sommerhalbjahr hingegen bleibt insgesamt nahezu unveréndert.
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Pegelname Gewaésser AEo Winterhalbjahr | Sommerhalbjahr Jahr
(km?2) Q P Q P Q P
Borzow Stepenitz 440 -0,59 1,99 -0,89 0,97 -1,47 2,95
Grof3 Gornow \Warnow 77 0,32 2,02 -0,37 0,74 -0,04 2,75
Langenbriitz \Warnow 352 -0,36 1,67 -0,55 0,42 -0,91 2,07
Ronkenhof \Warnow 248 0,38 1,54 0,00 0,31 0,37 1,85
Kluef3 L6RNitz 187 0,41 1,78 -0,57 0,82 -0,16 1,72
Sternberger Burg  |Mildenitz 524 0,02 1,38 -0,70 0,39 -0,67 1,77
Kluis Duvenbach 60,6 1,33 1,82 -0,09 1,62 1,24 2,69
Sagard Sagarder Bach 15,6 0,56 1,38 -0,56 1,09 0,02 2,45
Lodmannshagen |Muhlgraben 36,8 -0,81 1,41 -0,19 2,21 -1,01 3,60
Ziddorf \Westpeene 15,8 -3,65 1,52 -3,12 0,87 -6,76 2,38
Grimmen Poggend. Trebel | 61,5 -0,10 1,37 -0,20 0,61 -0,30 1,97
Zirzow Malliner Wasser | 302 -0,22 1,32 -0,61 0,30 -0,83 1,59
Burg Stargard Lindebach 123 -0,70 1,00 -1,08 -0,08 -1,79 0,91
Gehren-Wald Knuppelbach 5,52 -0,39 1,38 -0,25 0,10 -0,64 1,47
Locknitz Randow 329 -0,95 1,72 -0,30 1,75 -1,24 3,47
Garlitz Sude 713 1,22 2,34 0,30 1,69 1,54 4,03
Kl. Bengerstorf Schaale 414 0,30 2,41 0,12 1,47 0,44 3,89
Tab. 6 Berechnungsergebnisse des linearen Trends fiir AbfluBhéhen (Q) und

Gebietsniederschlag (P)

Tab. 6

fur ausgewahlte Melstellen (Anstiegswerte in mm/a),
Zeitreihe 1971-2000, AEo = Flache des oberirdischen Einzugsgebietes.

Results of trend analyses (linear) of runoff and precipitation for the catchment areas

of selected measuring gauges (average increase in mm/a), time series 1971 — 2000,
AEo = size of the river basin.

5.3

5.3.1 Analysen fir FluRgebiete

Wasserhaushalt/Mittlere Wasserbilanzen

Der Begriff Wasserhaushalt steht gemeinhin sowohl fir den Wasserkreislauf als ,standige
Zustands- und Ortsveranderung des Wassers" (Dyck et al. 1980b), als auch fir seine quanti-
tative Erfassung mittels Wasserhaushaltsberechnungen bzw. raum- und zeitbezogenen Was-
serbilanzen. Der Wasserhaushalt beschreibt das komplexe Zusammenwirken von Nieder-
schlag P, AbfluR R, Verdunstung ET sowie Speicheréanderung AS (Rucklage und Aufbrauch)
in einem bestimmten Gebiet. Bei Zeitabschnitten von wenigen Jahren oder Einzeljahren gilt
entsprechend dem Satz von der Erhaltung der Masse die Gleichung der Wasserbilanz:

Gl. (3)

P-R-ET-AS=0

[mm/a]
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Die Bilanzgleichung (3) ist aber nur gultig bei geschlossenen FluRgebieten (vgl. Aus-
fuhrungen in Kapitel 2.1). Ggf. missen unterirdischer Zu- und Abstrom oder bei anthropoge-
ner Beeinflussung entsprechende Wasseriberleitungen bertcksichtigt werden.

Die Gebietsspeicherung wirkt ausgleichend (Retention) und kann in Abh&ngigkeit von den
klimatischen, hydrogeologischen und geomorphologischen Bedingungen in Form von unterir-
dischem Wasser (Grundwasser, Bodenwasser), Oberflachenwasser, Eis oder Schnee auf-
treten. Die Speicheranderung AS kann folglich sowohl positive als auch negative Werte an-
nehmen. Wird die Bilanzgleichung fur langere Zeitraume (mehrere Jahre bis Jahrzehnte) und
damit fir mittlere langjahrige Zustande angewandt, so kann wegen des langerfristigen Aus-
gleichs von Speichergewinn und -verlust gemeinhin die Gebietsspeicherung vernachlassigt
werden. Damit gilt fur das langjéhrige Mittel:

P-R-ET =0 [mm/a] Gl. (4)

Bei bekannten Gebietsmitteln des Niederschlages und mittleren Gebietsabflissen kann

somit auf die mittlere reale Verdunstung ETR geschlossen werden:

ETR=P-R [mm/a] Gl. (5)

Ausgehend von diesen Voriiberlegungen konnten damit fir die Zeitreihe 1971-2000 mitt-
lere Wasserbilanzen fur FluRRgebiete in Mecklenburg-Vorpommern aufgestellt werden (Bezug:
hydrologisches Jahr vom 01.11. bis 31.10.). Grundlage bildeten die korrigierten Gebietsmittel
des Niederschlages (Kapitel 5.1) sowie die flachendeckend ermittelten mittleren Abflusse
nach MeHL et al. (2003). Damit kann die Gleichung (5) wie folgt ausgedriickt werden:

ETRuo71-2000 = P1971-2000 — Rioz1200  [mmva] Gl. (6)

Der mittlere GesamtabfluR (als Durchflul?) fir Mecklenburg-Vorpommern der Periode
1971-2000 ergibt sich entsprechend den regionalisierten Karten der mlttleren DurchfluB3-
spenden und der mittleren Durchflisse nach MeHL et al. (2003) zu 113 m %s. Weitere Abflui-
anteile Uber das Grundwasser sollen hier auf Grund der im Regelfall geringen Bedeutung
vernachlassigt werden. Die mittlere korrigierte Niederschlagshthe des Landes fir die gleiche
Zeitreihe ergibt nach rechnerischer Auswertung der Karte (Abb. 11) 670 mm/a Fur die Ge-
samtflache des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern (ca. 23.000 km ) kann man damit
folgende mittlere Wasserbilanz der Periode 1971-2000 aufstellen:

516 mm/a ( ETR1971-2000) = 670 mm/a ( P1971-2000) - 154 mm/a ( Rig71-2000)

Im Hydrologlschen Atlas von Deutschland (HAD 2000, 2001, 2003) wird der mittlere Abflul3
mit 122 m%s angegeben, woraus sich eine mittlere AbfluBhdhe fur Mecklenburg-Vorpommern
und die Bezugsperiode 1961-1990 in Hohe von 167 mm/a ergibt. Unter Hinzuziehung des
korrigierten mittleren Jahresniederschlags fir Mecklenburg-Vorpommern der gleichen Be-
zugsperiode ergibt sich damit folgende mittlere Wasserbilanz der Periode 1961-1990 fur die
Gesamtflache des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern:

497 mm/a ( ETR1961-1990 ) = 664 mm/a ( P1ge1-1990) - 167 mm/a ( Rige1-1990)

Der Vergleich der Gesamtabfliisse zwischen den Angaben des HAb (2000, 2001, 2003) fur
die Bezugsperiode 1961-1990 in Héhe 122 m3/s und den hier vorgelegten Ergebnissen der
Bezugsperiode 1971-2000 in Hohe von 113 m %s weist nochmals auf den bereits oben be-

schriebenen AbfluR3riickgang und die Zunahme der realen Evapotranspiration in den 90er
Jahren hin. Obgleich methodische Unterschiede zwischen der Herangehensweise des HAD
(2000, 2001, 2003) und diesen Untersuchungen eine Rolle spielen kénnen, ist dieser Abflul3-
riuckgang deshalb plausibel.
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Die flachendeckend ermittelten Wasserbilanzen der Bezugsreihe 1971-2000 fir die
groReren FlulRgebiete in Mecklenburg-Vorpommern enthédlt Tabelle 7. Teilweise liegen in
dieser Hinsicht &ltere Angaben vor. So haben beispielsweise ECKSTADT et al. (1994) fur das
FluRgebiet der Warnow (Gebietskennzahl: 964) folgende Wasserbilanz fir langjahrige Mittel-
werte ermittelt:

507,8 mm/a (ETR) = 681,4 mm/a (P) - 173,6 mm/a (R)

Fir die bereits in Kapitel 5.2 ausgewahlten Einzugsgebiete kdnnen zudem Analysen zum
Wasserhaushalt von Einzeljahren durchgefiihrt werden. Diese verfolgen das Ziel, rickwirkend
fir die Periode 1971-2000 (aber ohne das Jahr 2000) die Jahre zu ermitteln, in denen der
Gebietswasserhaushalt eine positive Ricklage erfuhr (Nahrjahr), oder in denen das im Gebiet
gespeicherte Wasser aufgebraucht wurde (Zehrjahr). Fir derartige Wasserhaushalts-
betrachtungen ist es sinnvoll, dafl alle Komponenten des Wasservorrates mit Beginn und
Ende des Untersuchungszeitraumes mdoglichst konstant sind. Dies ist vor allem bei maximaler
Auffeuchtung der Fall (hoher Fillstand aller Speicher wie Boden, Grundwasser, Gewasser).
Als Zeitbasis fur die folgenden Darstellungen wird daher abweichend vom prozefRorientiert
festgelegten hydrologischen Jahr (01.11.-31.10.) das sogenannte ,Wasserhaushaltsjahr®
genutzt, das fir Mecklenburg-Vorpommern mit Beginn am 01.03. und Ende am 28.02. des
Folgejahres angesetzt wird.

Fur alle als reprasentativ angesehenen Gebiete wurden ,Wasserhaushaltsdreiecke® ent-
wickelt (vgl. Beispiel in Abb. 18), die als Punktwolke die Einzeljahre in Abh&ngigkeit von
AbfluR- und Niederschlagshdéhe zeigen. Die eingezeichnete Gerade der linearen Einfach-
regression zwischen den beiden Wasserhaushaltskomponenten représentiert die Mittelwerte
der Wasserhaushaltsglieder. Einzeljahre links der Geraden gelten damit als Zehrjahre, solche
rechts der Geraden als Nahrjahre.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse aller Berechnungen und die Zuord-
nung der Nahr- bzw. Zehrjahre in Tabelle 8 dargestellt. Geht man von der Reprasentativitat
der Gebiete aus, kann man auch Uberschlaglich eine Gesamtbetrachtung der Wasserhaus-
haltsjahre 1971-1999 vornehmen. Insofern ermdglicht die prozentuale Auswertung in Abbil-
dung 19 eine Orientierung Uber die landesweite Dominanz von Nahr- oder Zehrjahren. Beim
Vergleich mit friheren Angaben zu Trocken- und Nafjahren muf3 in der Interpretation beach-
tet werden, dall die Wasserhaushaltsbetrachtung nicht nur die Niederschlagssituation be-
wertet, sondern uber die AbfluBhthe auch die Speicherungsvorgdnge in den FluRRgebieten
berlcksichtigt. Zudem ist die Zuordnung der haufig relativ niederschlagsreichen Kalender-
monate Januar und Februar innerhalb des Wasserhaushaltsjahrs zu beachten. Es kann aber
beispielsweise eine gute Ubereinstimmung zu den Einstufungen der Kalenderjahre 1991-
1999 beziglich NaR- und Trockenjahren in den Gewdassergiteberichten des Landes Meck-
lenburg-Vorpommern (1991-1998/1999) konstatiert werden.
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Abb.18 Beispiel fir ein Wasserhaushaltsdreieck mit eingezeichneten Einzeljahren und
Regressionsgerade (links der Geraden: Zehrjahre, rechts: Néhrjahre).

Fig. 18 Example of a water balance triangle with single years and regression line (left of the
line: years with negative water balance*, right of the line: years with positive water
balance*) *compared with the multi-annual mean of the precipitation/runoff -ratio, symbolized
by the regression line
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FlieRgewssser

3Steller Name des FluBgebietes F[Iliigle Fﬁﬁi;‘io ?2%721(])0 E-Iiilxll;]‘)oo
581 Obere Havel 839 660 158 502
588 Havelzufliisse 7,03 661 138 523
589 Mittlere Havel 60,8 648 160 488
591 Elbezufliisse 33,4 677 172 505
592 Elde-Muritz 2583 679 127 552
593 Boize/Sude/Elbezuflisse 2687 717 199 518
696 Oder 45,8 595 101 494
962 Stepenitz 867 709 234 475
963 Kistengebiet West 1133 689 214 475
964 Warnow 3304 681 137 544
965 Kistengebiet Ost 2701 696 172 524
966 Peene 5127 638 140 498
967 Rugen und Hiddensee 966 686 181 505
968 Uecker-Randow 1227 618 100 518
969 Zarow-Landgraben/Usedom 1454 624 63 561

Tab. 7 Mittlere Wasserbilanzen der gréReren FluBgebiete (3stellige Gebietskennzahl) in
Mecklenburg-Vorpommern (Landesanteil nach GIS-Analyse) der Bezugsperiode
1971-2000 mit integrierter Ubersichtskarte.

Tab. 7 Average water balances of larger river basins (cp. fig. 7) in Mecklenburg-Western

Pomerania, time series: 1971-2000.
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1973
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1978
1979
1980
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1983
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1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

Tabellarische Auswertung zu N&hr- und Zehrjahren (NJ bzw. ZJ) mittels Wasser-
haushaltsdreieck fir die reprasentativen Pegel/FluRgebiete (Reihe 1971-2000, ohne
Jahr 2000): (1) Klein Bengerstorf/Schaale, (2) Bérzow/Stepenitz, (3) Garlitz/Sude, (4)
Grol3 Goérnow/Warnow, (5) Langenbriitz/Warnow, (6) Ronkenhof/ Warnow, (7) Kluef3/
L6Rnitz, (8) Sternberger Burg/Mildenitz, (9) Ziddorf/Westpeene, (10) Grimmen/ Pog-
gendorfer Trebel, (11) Zirzow/Malliner Wasser, (12) Burg Stargard/ Lindebach, (13)
Kluis/Duvenbach, (14) Sargard/Sargarder Bach, (15) Lodmannshagen/ Mihlgraben,
(16) Gehren-Wald/Kniippelbach, (17) Lécknitz/Randow.

Tabular overview of years with positive (NJ) and negative (ZJ) water-balances
compared with the multi-annual mean of the precipitation/runoff —ratio.
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Insgesamt scheint diese Methodik besser geeignet, hydrologisch relevante Trocken- und
Feuchtperioden abzugliedern als beispielsweise Ansétze lber die klimatische Wasserbilanz
bzw. entsprechende Kumulationen (fortlaufende Addition). Da die klimatische Wasserbilanz
sich als Differenz aus Niederschlag und potentieller Verdunstung berechnet, wird mit ihr nur
abgebildet, inwieweit der Verdunstungsanspruch der Atmosphéare durch das Niederschlags-
dargebot theoretisch befriedigt werden kann. Die vielfaltigen Faktoren, welche die reale Ver-
dunstungshdéhe beeinflussen, und auch die abfluBausgleichende Wirkung der Speicherungs-
vorgange in den Einzugsgebieten kénnen damit nicht erfallt werden.
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Abb. 19 Darstellung der prozentualen Verteilung ausgewahlten Pegel/FluRgebiete (Reihe
1971-2000, ohne Jahr 2000) mit N&hr- und Zehrjahren.

Fig. 19 Years with positive (NJ) and negative (ZJ) water-balances compared with the multi-
annual mean of the precipitation/runoff-ratio — proportional distribution of the selected
catchment areas (cp. table 8).

5.3.2 Analysen fir die Lysimeterstation GroR3 Lisewitz

Als nérdlichste Anlage dieser Art in Deutschland wird in Mecklenburg-Vorpommern die Lysi-
meterstation Grof3 Lisewitz (stiddstlich von Rostock) betrieben. Die Station besteht aus
sechs wagbaren und mit natiirlichem Boden gefiillten Lysimetern in drei standortlichen Grup-
pen. Die Untersuchungen sind landwirtschaftlich orientiert, so dafd auch der Bewuchs durch
landwirtschaftliche Fruchtfolgen gebildet wird. Die vorliegenden Lysimeterdaten (Primar-
datenquellen: Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
sowie Universitat Rostock, Institut fir Kulturtechnik und Siedlungswasserwirtschaft) kdnnen
fur den Zeitraum 1975-2000 ausgewertet werden. Um den Einflu der unterschiedlichen
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Fruchtfolgegestaltung auf die Ergebnisse zu mindern, werden hier nur tber alle Lysimeter
gemittelte Werte fur die Trendanalysen zu Wasserhaushaltsgrofen genutzt. Der Niederschlag
wird als Mittel aus drei in Erdbodenhdhe eingelassenen Regenmessern verwendet.

Die durchgefiihrten linearen Trendanalysen (Abb. 20 bis 23) sind statistisch nicht signifi-
kant und durch geringe Werte des Bestimmtheitsmalies R? gekennzeichnet (schwach ausge-
bildete Tendenzen), aber die tendenziellen Anderungen erscheinen vor dem Hintergrund der
sonstigen Aussagen plausibel.

Beim Niederschlag zeigt sich Uber die Gesamtreihe ein leicht positiver linearer Trend in
Hohe von 36 mm, demnach ca. 1,4 mm/a mittlerer Anstieg (Abb. 20). Dieses Ergebnis deckt
sich mit den Ausfuhrungen in Kapitel 5.1. Im Bodenspeicher halten sich erwartungsgeman
Zugewinn und Verlust Uber die Gesamtreihe nahezu die Waage (Abb. 21). Demgegeniber
zeigt sich bei der Grundwasserneubildung der lineare Trend, auch unterstitzt durch das
Gleitmittel 5. Ordnung, als stark negativ (Abb. 22). Der mittlere lineare Trend beléuft sich auf
dabei auf —3,8 mm/a. Bei der hohen Bedeutung des Grundwasserabflusses im Tiefland ist
eine Verringerung der Grundwasserneubildung unbedingt im starken Zusammenhang mit den
Gewasserdurchflissen zu sehen. Insofern werden hier die Ausfihrungen zum verbreitet ne-
gativen Trend des Abflusses (Kapitel 5.2) bestétigt. Die genannten Tendenzen an der Lysi-
meterstation wirken sich aber vor allem auf die bilanzierte reale Verdunstung aus. Hier zeigt
sich der lineare Trend dementsprechend als deutlich positiv (Abb. 23) und betragt insgesamt
+84 mm uber die gesamte Zeitreihe, was einem mittleren Trend von +3,4 mm/a entspricht.
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Abb. 20 Jahreswerte des Niederschlags der Reihe 1975-2000 sowie Gleitmittel 5. Ordnung
und linearer Trend.

Fig. 20 Annual precipitation 1975-2000, floating mean (5th level) and linear trend (Gross
Luesewitz).
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Abb. 21 Jahreswerte der Bodenwasseranderung der Reihe 1975-2000 (Mittelwert von sechs
Einzellysimetern) sowie linearer Trend.

Fig. 21 Annual change of soil water 1975-2000 (average of 6 single lysimeters) and linear
trend (Gross Luesewitz).
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Abb. 22 Jahreswerte der Grundwasserneubildung (Mittelwert von sechs Einzellysimetern) der
Reihe 1975-2000 sowie Gleitmittel 5. Ordnung und linearer Trend.

Fig. 22 Annual %roundwater recharge (average of 6 single lysimeters) 1975-2000, floating
mean (5 level) and linear trend (Gross Luesewitz).
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Abb. 23 Jahreswerte realer Verdunstung ETR der Reihe 1975-2000 (Mittelwert von sechs
Einzellysimetern) sowie Gleitmittel 5. Ordnung und linearer Trend.

Fig. 23 Annual amounts of actual evaporation 1975-2000, floating mean (5lh level) and linear
trend (Gross Luesewitz).

6 SchluR3folgerungen und Diskussion

Die mittlere jahrliche Niederschlagshdhe der aktuellsten Zeitreihe 1971-2000 zeigt fir Meck-
lenburg-Vorpommern eine Abnahme des Niederschlagsdargebots von West nach Ost sowie
von Nord nach Sud (resultierend: von Nordwest nach Sidost). Verglichen mit den mittleren
jahrlichen Niederschlagshdéhen der anderen Perioden &Rt sich ausgehend von der Zeitreihe
1901-1950 uber 1951-1980 bis zu 1961-1990 eine kontinuierliche Zunahme des Flachen-
umfangs der niederschlagsreicheren sowie —armeren Gebiete feststellen. Der diametrale
raumliche Differenzierungsprozel} ist mit der Periode 1971-2000 unterbrochen: die Flachen
der niederschlagsreicheren Gebiete nehmen deutlich ab, wahrend sich die Zunahme der
Flachen der trockneren Gebiete fortsetzt. MULLER-WESTERMEIER & KREIS (2001) haben die
Abweichungen der Mittelwerte der jahrlichen Niederschlagshdhe der verschiedenen Dezen-
nien vom Mittelwert des 20. Jahrhundert in Form von Deutschlandkarten verglichen. Fir
Mecklenburg-Vorpommern ergibt sich dabei tUberwiegend folgendes Bild: Geringfiigig trocke-
nere Verhaltnisse zwischen 1901 und 1950, Ausnahme 1921-1930 mit deutlich héheren Nie-
derschlagen vor allem im Sidosten, 1951-1960 ann&hernd Jahrhundertmittel in allen Regio-
nen, 1961-1970 in allen Regionen leicht héhere Niederschlage als das Jahrhundertmittel,
1971-1980 deutlich trockener als das Jahrhundertmittel, 1981-1990 ca. Jahrhundertmittel im
Mittel der Regionen, siiddstliche Regionen deutlich trockener, 1991-2000 uberall feuchter, ca.
Jahrhundertmittel im Landesdurchschnitt.
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Es kann zudem nachgewiesen werden, daf’ sich landesweit ein Trend einer deutlichen
Verschiebung der Sommerniederschldge zu den Winterniederschlagen in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts vollzieht, was mit der Zunahme der zonalen Westwetterlagen erklart
werden kann (BissoLLl 1999). Auch die Analysen von RUDOLF et al. (2001) zeigen eine posi-
tive Abweichung des winterlichen Niederschlags im Zeitraum 1991-2000 von der Periode
1961-1990. Von BRONSTERT et al. (2003) wurde fir Brandenburg gleichsam eine Verschie-
bung des Niederschlags von den Sommer- zu den Wintermonaten festgestellt (Abnahme im
Sommer, Zunahme im Winter). Eine (sommerliche) Starkniederschlagszunahme, wie sie vom
Ipcc (2001) prognostiziert wird, ist moglicherweise vorhanden, scheint sich aber nicht in den
Gesamtniederschlagshdhen zu widerspiegeln.

Obwohl die Anstiegsraten des Niederschlags in der Zeitreihe 1971-2000 fiir reprasentative
Einzugsgebiete fast durchweg, und zum Teil recht deutlich positiv sind, halten sich bei den
Winterhalbjahresabflissen positive und negative Trends noch die Waage, wahrend bei den
Sommerhalbjahresabfliissen ein Durchflul3riickgang an den Mefstellen klar Uberwiegt. Letzte-
res zeigt sich auch bei den Jahreswerten. Besonders hervorhebenswert ist der insgesamt
negative Trend der Abflisse bei gleichzeitig insgesamt positivem Trend des Niederschlags in
dieser Zeitreihe. In den suddstlichen und teilweise sidlichen Landesteilen Mecklenburg-Vor-
pommerns ist eine tendenzielle Niederschlagsabnahme zu beobachten, was die regionale
AbfluBsituation verschérft. Grundsatzlich zeigen die Untersuchungen, daf3 eine markante
Zunahme der realen Evapotranspiration in allen Regionen wahrscheinlich ist, was entspre-
chend abfluBmindernd wirkt. Ursachen bestehen neben der Temperaturerhhung mdoglicher-
weise auch in anthropogenen Landnutzungsanderungen.

Auch die durchgefiihrten Analysen zum Wasserhaushalt belegen die grof3e regionale Dif-
ferenzierung der mittleren Niederschlags- und AbflulRverhéltnisse, wobei hier zusatzlich auf
die UnterschiedsgréBe und damit auf die mittlere reale Verdunstung geschlossen werden
kann. Die Angaben zur grundlegenden Arealstruktur der mittleren realen Verdunstung durch
den Hap (2000, 2001, 2003) finden sich bestatigt. Fir entsprechend hohe Gebietsverduns-
tungen kdnnen die hohen Anteile annédhernd potentiell verdunstender Landflachen (Moore,
Waldgebiete mit geringem Grundwasserflurabstand) sowie der offenen Wasserflachen (Seen,
hohe Gewassernetzdichte) plausibel verantwortlich gemacht werden (z.B. in den Flul3gebie-
ten Zarow/Landgraben/Usedom, Elde/Muritz, Warnow). Grof3en Einflu auf den Gebietswas-
serhaushalt hat daher die Landnutzung. So hat beispielsweise WITTENBERG (2002) einen
deutlichen AbfluRrickgang fur die llmenau (LUneburger Heide) im Zusammenhang mit zu-
nehmender Aufforstung nachweisen kdnnen. LAHMER et al. (2001) haben fiir die brandenbur-
gische Stepenitz verschiedene Landnutzungsszenarien modelliert und festgestellt, da mode-
rate Anderungen nur geringfiigige Auswirkungen auf die langjahrige mittlere Wasserbilanz
haben. Bei weitergehenden Betrachtungen muR3 dieser Aspekt Beriicksichtigung finden.

Der EinfluR von MengenbewirtschaftungsmalRnahmen auf Wasserhaushalt und Abflul3-
regime wird dagegen héaufig unterschéatzt (Beispiel: Speicherraumbau und —bewirtschaftung
im Ostseeraum, RODEL 2001, AurRADA 2003). Bei weitergehenden Betrachtungen muf3 der
Aspekt der anthropogenen, nicht-klimabedingten Prozef3beeinflussung verstéarkte Beachtung
finden (AURADA 1999).

Eine Trendanalyse im Hinblick auf flachendeckende klimatische Wasserbilanzen wurde
fur Mecklenburg-Vorpommern zunéchst noch nicht durchgefuhrt. Fur das benachbarte Land
Brandenburg zeigt die klimatische Wasserbilanz jedoch einen negativen Trend, der aber noch
nicht statistisch signifikant ist (BRONSTERT et al. 2003). Ahnliches laRt sich auch fiir die GroR-
lysimeteranlage in Colbitz (Sachsen) feststellen (STRUTHERS et al. 2003). Und auch die ge-
mittelten Lysimeterdaten der einzigen Station in Mecklenburg-Vorpommern, Grol3 Lisewitz,
weisen in die gleiche Richtung: ein positiver Trend in der Wasserhaushaltsgrofe reale Ver-
dunstung sowie ein negativer Trend in der Grundwasserneubildung der Zeitreihe 1975-2000
in Grof3 Lisewitz stltzen die 0.g. Aussagen.
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Zusammenfassend laRt sich festhalten, dal sich trendhafte hydrometeorologische und
hydrologische Veranderungen in den FluRgebieten Mecklenburg-Vorpommern im Laufe des
20. Jahrhunderts nachweisen lassen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang
mit der weltweiten Klimaveranderung stehen. Grundlegender Untersuchungsbedarf besteht
darliber hinaus vor allem hinsichtlich

e potentieller Veranderungen in der Saisonalitat, im Niederschlagstypus (advektive
oder konvektive Niederschlage), im Niederschlagsverlauf und der Andauer von Nie-
derschlagsereignissen,

e davon ausgehender Verdnderungen in den Gebietswasserhaushalten und im
hydrologischen Regime der Gewasser (z.B. in der Saisonalitat und Starke von Hoch-
und Niedrigwasserereignissen) sowie

e der Bedeutung anthropogener Beeinflussung des Wasserhaushalts, der AbfluRbil-
dungsprozesse und des DurchfluBverlaufs in den Gewassersystemen (nicht nur
+Klimafolgenforschung*, sondern auch , Technikfolgenforschung®, s. AURADA 1999).
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Anh. Il Gebietsmittel der mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen (unkorrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1901-1950).

App. lll Average uncorrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1901-1950).
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Anh. IV Gebietsmittel der mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen (unkorrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1951-1980).

App. IV Average uncorrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1951-1980).
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Anh.V Gebietsmittel der mittleren jahrlichen Niederschlagsh6hen (unkorrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1961-1990).

App. V Average uncorrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1961-1990).
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Anh. VI Gebietsmittel der mittleren Winterhalbjahresniederschlagshéhen (korrigiert) in den
Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe
1971-2000).

App. VI Average corrected winter-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).



125

0 10 20 30 Kilometer
]

Anh. VIl  Gebietsmittel der mittleren Sommerhalbjahresniederschlagshéhen (korrigiert) in
den Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns, Bezug: hydrologisches Jahr
(Reihe 1971-2000).

App. VIl Average corrected summer-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Wes-
tern Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).
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Anh. VIII Gebietsmittel des Variationskoeffizienten CVP in den Flu3gebieten, Bezug: hydro-
logische Halbjahre (Reihe 1951-1980).

App. VIII Average variation-coefficient CVP in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological terms (time series 1951-1980).
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Anh. IX Gebietsmittel des Variationskoeffizienten CVP in den Einzugsgebieten, Bezug:
hydrologische Halbjahre (Reihe 1961-1990).

App. IX Average variation-coefficient CVP in the river basins of Mecklenburg-Western Pome-
rania; time-reference: hydrological terms (time series 1961-1990).
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Anh. X Mittlere Jahresniederschlagshéhen (unkorrigiert) in Mecklenburg-Vorpommern, Be-
zug: hydrologisches Jahr (Reihe 1971-2000).

App. X Average uncorrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).
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Anh. XI Mittlere Jahresniederschlagshéhen (korrigiert) in Mecklenburg-Vorpommern, Bezug:
hydrologisches Jahr (Reihe 1971-2000).

App. XI Average corrected annual precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western
Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).
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Anh. XII Mittlere Winterhalbjahresniederschlagshéhen (unkorrigiert) in Mecklenburg-Vorpom-

mern, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe 1971-2000).
App. XII Average uncorrected winter-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western

Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).

Mittlere Winterhalbjahresniederschlagshéhen (korrigiert) in Mecklenburg-Vorpom-

mern, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe 1971-2000).
Average corrected winter-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Western

Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).

Anh. Xl

App. Xl
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Anh. XIV Mittlere Sommerhalbjahresniederschlagshéhen (unkorrigiert) in Mecklenburg-Vor-
pommern, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe 1971-2000).

App. XIV Average uncorrected summer-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Wes-
tern Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).
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Anh. XV Mittlere Sommerhalbjahresniederschlagshéhen (korrigiert) in  Mecklenburg-
Vorpommern, Bezug: hydrologisches Jahr (Reihe 1971-2000).

App. XV Average corrected summer-precipitation in the river basins of Mecklenburg-Wes-
tern Pomerania; time-reference: hydrological year (time series 1971-2000).
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Anh. XVI AbfluBhéhen und Gebietsniederschlage mit eingetragenem linearen Trend am
Pegel Gro3 Gérnow/Warnow fiir die Reihe 1971-2000.

App. XVI Runoff depth and areal precipitation at the river gauge Gross Goernow/Warnow,
time series: 1971-2000.
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Anh. XVIII AbfluBhéhen und Gebietsniederschlage mit eingetragenem linearen Trend am
Pegel Burg Stargard/Lindebach fir die Reihe 1971-2000.

App. XVIII Runoff depth and areal precipitation at the river gauge Burg Stargard/Lindebach,
time series: 1971-2000.



133

Pegel Lécknitz/Randow
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Anh. XIX AbfluBhéhen und Gebietsniederschlage mit eingetragenem linearen Trend am

Pegel Locknitz/Randow fur die Reihe 1971-2000.

App. XIX Runoff depth and areal precipitation at the river gauge Loecknitz/Randow, time

series: 1971-2000.
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Pegel GarlitziSude
Winterhalbjahreswerte 1971-2000
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Anh. XX AbfluBhéhen und Gebietsniederschlage mit eingetragenem linearen Trend am
Pegel Garlitz/Sude fur die Reihe 1971-2000.

App. XX Runoff depth and areal precipitation at the river gauge Garlitz/Sude, time series:
1971-2000.
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