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1. Klimawandel in
Niedersachsen

Das Klima andert sich und mit ihm die Lebens-
bedingungen fir Mensch und Natur. Zwar unter-
liegt das Klimasystem nattrlichen Schwankun-
gen, der Anstieg der Temperatur in den vergan-
genen Jahrzehnten vollzieht sich jedoch in un-
gewohnlich kurzen Zeitraumen. So war in
Deutschland jede Dekade seit den 1960er Jah-
ren warmer als die jeweils vorangegangene
(UBA 2019). Die Hauptursache fir diese derzeit
beobachtete globale Erwarmung ist die Verstar-
kung des Treibhauseffektes durch menschliche
Aktivitaten (IPCC 2018).

Auch Niedersachsen ist vom globalen Klima-
wandel betroffen. Seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen 1881 ist das Jahresmittel der Tem-
peratur in Niedersachsen bereits um mehr als
1,5 °C gestiegen (DWD 2018a). In unterschied-
lichen Studien des Umweltbundesamtes (UBA
2008, 2015, 2019) wird das nordostdeutsche
Tiefland — zu dem der Nordosten Niedersach-
sens gehort — als zukinftig besonders vom Kii-
mawandel betroffene Region herausgestellt.
Doch auch in den anderen Teilen Niedersach-
sens wird sich der Klimawandel auswirken. Auf
politischer Ebene wurde deshalb 2012 durch die
REGIERUNGSKOMMISSION ~ KLIMASCHUTZ (MU
2012) eine Empfehlung fir eine niedersachsi-
sche Strategie zur Anpassung an die Folgen
des Klimawandels erarbeitet, welche auch den
Bodenschutz beinhaltet und deren Umset-
zungsstand dokumentiert wird (MU 2015).

Um die Klimawirkungen méglichst genau abbil-
den zu konnen, ist eine stetige Anpassung an
den aktuellen Forschungsstand notwendig. Auf-
grund von neuen Klimaszenarien, Weiterent-
wicklungen der Klimamodelle sowie Uberarbei-
teter Methoden im Umgang mit den Klimapro-
jektionsdaten seit der ersten Auflage dieses Be-
richtes (ENGEL & MULLER 2009) war eine Uber-
arbeitung erforderlich.

Grundlage fir die in diesem aktualisierten Be-
richt verwendeten Klimaprojektionen sind Be-
rechnungen mit Klimamodellen fur ein ausge-
wahltes Klimaszenario (RCP8.5) des aktuellen

1 IPCC: Intergovermental Panel on Climate Change, in
Deutschland auch als ,Weltklimarat* bezeichnet.

2 RCP8.5-Szenario: IPCC-Klimaszenario, das den
kontinuierlichen Anstieg der globalen Treibhausgas-
emissionen beschreibt. Zum Ende des 21. Jahrhunderts

Sachstandsberichts (AR5) des IPCC. In den
Szenarien (representative concentration path-
ways (RCP) wie RCP8.52) werden unterschied-
liche Entwicklungen der Bevélkerung, der Wirt-
schaft, der Technologie, des Umweltbewusst-
seins sowie insbesondere die aus diesen Ent-
wicklungen resultierenden Strahlungsantriebe
zugrunde gelegt (vgl. IPCC 2014, Moss et al.
2010).

Fur Niedersachsen wurde 2019 durch das Kili-
makompetenznetzwerk unter Beteiligung des
LBEG eine Klimawirkungsstudie erstellt, in de-
nen die Handlungsfelder Boden, Grundwasser
(LBEG) und Oberflachengewéasser (NLWKN)
bearbeitet wurden. Das Ziel war insbesondere,
Regionen und Sektoren zu identifizieren, die in
Niedersachsen besonders durch den Klima-
wandel betroffen sind und besonderen Anpas-
sungsbedarf aufweisen. Die Berechnungen er-
folgten nach heutigem Stand der Forschung mit
einem Multi-Modell-Ensemble, welches aus ei-
ner Gruppe aus Kombinationen von globalen
und regionalen Klimamodellen gebildet wurde
(global z. B. MPI-ESM-LR, regional z. B. CCLM,
zum Aufbau des Ensembles s. MU 2019a). Die
Ergebnisse beruhen auf dem RCP8.5-Szenario.
Als bodenkundliche Datengrundlage wurde die
2017 neu veroffentlichte Bodenkarte 1 : 50.000
(BK 50) verwendet. Ausgewahlte Ergebnisse
der Studie finden sich in diesem Bericht wieder.
Dabei werden jeweils die Ergebnisse fur den
Mittelwert des Ensembles dargestellt.

Zudem wurde 2018 unter Mitwirkung des LBEG
der Klimareport Niedersachsen durch den Deut-
schen Wetterdienst (DWD) und das Nieder-
sachsische Ministerium fur Umwelt, Energie,
Bauen und Klimaschutz (MU) fertiggestellt. Un-
ter Einbeziehung dieser Erkenntnisse und Er-
wartungen sowie aktueller Literatur wurde die-
ser Bericht Uberarbeitet.

Nach DWD (2018a) wird flir Niedersachsen bis
2100 eine Zunahme der Jahresdurchschnitts-
temperatur von 3,5°C unter dem sogenannten
Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) erwartet.
Auch unter dem  Klimaschutz-Szenario
(RCP2.6) wird es zu einer Erwarmung Nieder-
sachsens kommen, wenngleich diese mit einem
mittleren Anstieg von 1 °C deutlich geringer
ausfallt. Die Veranderungen werden dabei in

resultiert daraus ein zusatzlicher Strahlungsantrieb von
8,5 W/m2 im Vergleich zum vorindustriellen Niveau.
Szenario mit dem starksten Einfluss von anthropogen
bedingten Treibhausgas in der Zukunft, auch ,Weiter-
wie-bisher-Szenario“ genannt.
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Abhéngigkeit von Hohe, Entfernung zum Meer
und Exposition regional unterschiedlich stark
ausfallen. Damit einhergehen wird eine weitere
Zunahme von Sommertagen (Tmax = 25 °C) und
HeiBen Tagen (Tmax = 30 °C), wohingegen die
Eis- und Frosttage abnehmen werden.

Neben einer Anderung der Temperatur wird
auch eine Verénderung der Niederschlagsver-
haltnisse erwartet. Die folgenden Abbildungen 1
und 2 zeigen die aktuellen Ergebnisse zur An-
derung der Niederschlagssituation in Nieder-
sachsen im Sommer- und Winterhalbjahr.
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Abb. 1:

Differenz der mittleren Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr (01. April bis 30. September) zwischen dem

Zeitraum 2071-2100 und dem Referenzzeitraum 1971-2000 (mittlere Tendenz des Multi-Modell-Ensembles des
LBEG, basierend auf dem RCP8.5-Szenario, vgl. MU 2019a). Die Bandbreite der Ensembleergebnisse kann fir
die einzelnen Kacheln auf dem NIBIS® Kartenserver (https:/nibis.lbeg.de/cardomap3/) abgerufen werden.

Langfristig wird eine geringe Zunahme (+8 %)
der mittleren Jahresniederschlagssummen er-
wartet. Deutlichere Anderungen werden vor al-
lem fir die innerjahrliche Verteilung der Nieder-
schlagsmengen projiziert (DWD 2018a).
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Wahrend fiir die Niederschlagsmengen im Win-
terhalbjahr (v. a. in Winter und Frihjahr) im
Laufe des 21. Jahrhunderts eine Zunahme an-
genommen wird, ist von einer Abnahme der Nie-
derschlagsmengen in den Sommermonaten
auszugehen (s. Abb. 1 und Abb. 2).


https://nibis.lbeg.de/cardomap3/

Im Sommerhalbjahr nehmen die Niederschlags-
mengen ausgehend von dem Referenzzeitraum
1971-2000 bis zur ,fernen Zukunft* (2071-
2100) fur ganz Niedersachsen um bis zu 12 %
ab (RCP8.5-Szenario). Die Abbildung 1 ver-
deutlicht, dass weite Teile Niedersachsens von
Abnahmen zwischen 20 und 40 mm betroffen
sein kénnen. Geringer fallen diese Veranderun-
gen im auBersten Nordwesten des Landes so-
wie in Teilen der sudlichen Geest bzw. der
Flusslandschaften (Allertal) aus. Die héchsten
Abnahmen treten im Harz sowie in Teilen des
Berglandes auf. Im Winter (+24 %) und Frihjahr
(+12 %) werden fir ganz Niedersachsen stei-
gende Niederschlagsummen erwartet. Dieser
Trend zeigt sich auch im Klimaschutz-Szenario
(RCP2.6), wenngleich weniger ausgepragt

(DWD 2018a). Die groRten Zunahmen im Win-
terhalbjahr liegen im Bereich der Kiste. Gerin-
ger fallen sie im Bergvorland und in den nérdli-
chen Auslaufern des niedersachsischen Berg-
landes aus (s. Abb. 2). Der Trend zunehmender
Niederschlagsmengen in Frihjahr und Winter
konnte in Niedersachsen in der Vergangenheit
bereits gemessen werden (DWD 2018a).

Zusatzlich wird von einer Zunahme von
Starkniederschlagsereignissen und langer an-
haltenden Niederschlagsereignissen mit grof3en
Wassermengen (letzteres vor allem im Winter)
ausgegangen. Seit 1951 konnte bereits eine ge-
ringfligige Zunahme von Starkregenereignissen
beobachtet werden (DWD 2018a).
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Abb. 2:

Differenz der mittleren Niederschlagssummen im Winterhalbjahr (01. Oktober bis 31. Marz) zwischen dem Zeit-

raum 2071-2100 und der Referenzzeitraum 1971-2000 (mittlere Tendenz des Multi-Modell-Ensembles des
LBEG, basierend auf dem RCP8.5-Szenario, vgl. MU 2019a). Die Bandbreite der Ensembleergebnisse kann fur
die einzelnen Kacheln auf dem NIBIS® Kartenserver (https:/nibis.lbeg.de/cardomap3/) abgerufen werden.
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Auch auf die jahreszeitliche Entwicklung der
Pflanzen haben Klimadnderungen einen Ein-
fluss. So setzte die Vegetationsperiode im 20.
Jahrhundert aufgrund von steigenden Winter-
temperaturen und der Abnahme von Eis- und
Frosttagen immer friher ein. Gleichzeitig (aber
nicht so ausgepragt) endete sie zunehmend
spater (KRAUSE 2008, DWD 2018a). Die deut-
lichste Verénderung fur Niedersachsen wurde
bisher bei den Eintrittsterminen der Frihjahrs-
phasen beobachtet (DWD 2018a). Es ist zu er-
warten, dass sich der zu beobachtende Trend
bei der Verschiebung der phénologischen Jah-
reszeiten in Folge des Klimawandels fortsetzt.
Diese klimawandelbedingten Veranderungen
der Eintrittstermine der phanologischen Phasen
haben u. a. Auswirkungen auf die Verdunstung.
Durch die Verlangerung der Vegetationsperiode
wird auch die Verdunstung durch die Pflanzen
(Transpiration) erhdht. Hinzu kommt die auf-
grund von steigender Temperatur zunehmende
Verdunstung von Boden- und Wasserflachen
(Evaporation) und Pflanzen. Trockenheit kann —
bei ausgeschdpften Bodenwasservorraten — al-
lerdings auch verdunstungshemmend wirken.

Der Boden, als zentrale Schnittstelle landschaft-
licher Okosysteme, erfiillt wichtige und zum Teil
auRerst komplexe Funktionen fir Mensch und
Umwelt. Das Klima beeinflusst die im Boden ab-
laufenden Stoffumsetzungs- und Verlagerungs-
prozesse und die natirlichen Bodenfunktionen.
Die erwarteten Klimadnderungen wirken sich
auf den Wasserhaushalt, den Stofftransport,
Bodenorganismen und damit auch auf den
Stoffumsatz in Boden aus. Als Folge kdnnen
wesentliche natirliche Bodenfunktionen beein-
trachtigt werden. Die Abbildung 3 zeigt die Sys-
temkomponenten und Gefahrdungen von Bo-
den, die in diesem Bericht den Schwerpunkt bil-
den. Im Anhang des Berichts werden die Zu-
sammenhange und Kenntnisse tabellarisch auf-
geflhrt.

Es sind raumlich und zeitlich unterschiedliche
Auspragungen der Folgen des Klimawandels zu
erwarten. Vor diesem Hintergrund ist eine regi-
onale Betrachtung und standortdifferenzierte
Bewertung der Folgen von Klimawirkungen fir
die Boden erforderlich. Aufgrund der Vielzahl
der Faktoren, welche die Bodenfunktionen be-
stimmen, kdnnen die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Béden und ihre Funktionen der-
zeit bislang meist nur qualitativ, aber nicht oder
nur bedingt quantitativ beschrieben werden.
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Naturliche

Boden-
funktionen

Abb. 3: Im Weiteren betrachtete Systemkomponenten

und Gefahrdungen des Bodens. Starke Wechsel-
wirkungen fuhren zu gegenseitiger Beeinflus-
sung. Die Pfeile kbnnen sowohl positive als auch
negative Wirkungen bedeuten.

Wahrend sich z. B. Bodenwasserhaushaltspa-
rameter Uber verhédltnisméRig kurze Zeitrdume
andern, kdnnen Veranderungen wie der Gehalt
an organischer Substanz oder die Kationenaus-
tauschkapazitat auch langfristig die natirliche
Bodenfruchtbarkeit beeinflussen (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Zeitliche Dimensionen der maglichen Anderung
von Bodenparametern durch den Klimawandel in
Deutschland/Niedersachsen (veréandert, nach
KARMAKAR et al. 2016 und PFEIFFER et al. 2017).

Zeitskala Bodeneigenschaften
(Jahre) und Kennwerte (Beispiele)
Temperatur, Bodenfeuchte,
<01 Trockenrohdichte, Infiltrationsrate,
! Zusammensetzung der Bodenluft,
Nitratgehalt etc.
01-1 pH-Wert, Zusammensetzung der
! Bodenlésung, Mikrobiota
1-10 austauschbare Kationen,
Gefligeeigenschaften, Mesofauna
Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazi-
tat, Wasserleitfahigkeit, Kationen-
austauschkapazitat, spezifische
10 - 100 N
Oberflachen, Zusammensetzung von
im Boden gebildeten Tonmineralen,
Gehalt an organischer Substanz
primére Mineralzusammensetzung,
100 - 1000 |chemische Zusammensetzung der
Mineralkomponenten
> 1000 Textur, Kérnungsverteilung




2. Datenauswertung

Die nachfolgenden Auswertungen wurden auf
Grundlage der im Niedersachsischen Bodenin-
formationssystem NIBIS® vorliegenden Daten
durchgefiihrt (www.lbeg.niedersachsen.de). Im
NIBIS® sind Informationen zur rdumlichen Ver-
breitung von Béden in verschiedenen Malf3-
stabsebenen, Labordaten und Daten zur Bo-
dendauerbeobachtung (BDF) abgelegt (HEINE-
KE et al. 2002). Fur die Bewertung von Boden-
eigenschaften und Bodenfunktionen wurde eine
umfangreiche Methodenbank aufgebaut (BuG
et al. 2020), auf deren Grundlage die nachfol-
genden Auswertungen vorgenommen wurden.
Neben den bodenkundlichen Daten werden In-
formationen zur Landnutzung, zum Relief und
zum Klima vorgehalten.

Als Klimaprojektionen wurden Modelldaten aus
dem Projekt EURO-CORDEX (JAcoB et al.
2014) sowie dem Projekt ReKIiEs-De (REKLIES-
DeE 2018) als Ensemble-Auswertung in das
NIBIS® integriert (s. hierzu auch MU 2019a).

3. Auswirkungen des
Klimawandels auf den
Bodenwasserhaushalt

3.1. Anderungen im
Bodenwasserhaushalt,
Konsequenzen fur die
Grundwasserneubildung,
Zunahme der Hochwassergefahr

Durch die klimawandelbedingte saisonale Ver-
lagerung der Niederschlagsmenge (Zunahme
der Niederschlage im Winter, Ruckgang der
Niederschlage im Sommer) bei gleichzeitigem
Temperaturanstieg wird durch die resultierende
héhere Verdunstung eine abnehmende klimati-
sche Wasserbilanz in der Hauptvegetationspe-
riode erwartet (DWD 2018a). Damit geht eine
starkere Ausnutzung der Bodenwasservorrate
im Sommer einher.

Abb. 4:  Beregnung von Kartoffeln in Niedersachsen (Foto: Bilddatenbank des LBEG).
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Zudem wird eine Zunahme der Haufigkeit von
Trockenperioden und deren Dauer erwartet. Als
Folge steigen die Gefahr von Trockenstress fir
die Vegetation (auch fur Walder) und die Gefahr
von Ertragseinbuf3en fir die Landwirtschaft. Ins-
gesamt ist mit einer Zunahme des Ertragsrisi-
kos zu rechnen.

Eine Verlangerung der Vegetationszeit, hthere
Temperatursummen und gleichzeitig eine ho-
here CO2-Konzentration in der Atmosphére er-
maoglichen aber zugleich auch héhere Biomas-
seertrdge und andere Fruchtfolgen. Ein
Zweitanbau kann auch in bisher unglnstigen
Lagen mdoglich werden, allerdings nur, wenn
eine ausreichende Wasserversorgung gewahr-
leistet ist. Dies wird jedoch im Zuge des Klima-
wandels zunehmend zur Herausforderung wer-
den.

Die Abbildung 5 zeigt die projizierte Verande-
rung der klimatischen Wasserbilanz im Som-
merhalbjahr (KWBV) fir den Zeitraum 2071-
2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum
1971-2000. Die Abbildung5 zeigt deutlich,
dass die KWBv in ganz Niedersachsen ab-
nimmt. Fir weite Teile des Landes bewegt sich
die Abnahme im Sommerhalbjahr zwischen 100
und 125 mm. Die grof3ten Veranderungen zei-
gen sich im Harz, wo Abnahmen ber 200 mm
erreicht werden kénnen. Im Bereich der Kuste
fallt diese Veranderung mit Abnahmen unter
100 mm lokal geringer aus. Hier wird auch die
fur Niedersachsen geringste Abnahme von
88 mm erwartet.
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Abb. 5:  Abnahme der klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr (01. April bis 30. September) im Zeitraum 2071—
2100 gegentiber dem Referenzzeitraum 1971-2000 (mittlere Tendenz des Multi-Modell-Ensembles des LBEG,
basierend auf dem RCP8.5-Szenario, vgl. MU 2019a). Die klimatische Wasserbilanz und deren Bandbreite kann
fir die Zeitraume auf dem NIBIS® Kartenserver (https:/nibis.lbeg.de/cardomap3/) abgerufen werden.
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Aufgrund der projizierten Abnahme der KWBv
ist zu erwarten, dass sowohl die beregnungsbe-
durftige Flache als auch die notwendige Bereg-
nungswassermenge pro Beregnungsflache zu-
nehmen. Die Abbildung 6 gibt, basierend auf
der BK 50, einen Uberblick, fiir welche Flachen
eine Zunahme der mittleren potenziellen Bereg-
nungswassermenge in der Vegetationsperiode
im Zeitraum 2071-2100 (im Vergleich zur Refe-
renzperiode 1971-2000) zu erwarten ist. Den

8°0'0"0
1

gréRten Flachenanteil nehmen die Klassen mit
>10 bis 20 und >20 bis 30 mm Zunahme ein.
Der Berechnung liegen die aus den Klimapro-
jektionsdaten ermittelte durchschnittliche klima-
tische Wasserbilanz im  Sommerhalbjahr
(KWBYv, s. Abb. 5) und die aus Bodenkennwer-
ten abgeleitete Speicherfahigkeit fur pflanzen-
verfugbares Bodenwasser zugrunde.
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Abb. 6:

Mittlere Anderung des Zusatzwasserbedarfs (Mittlere Tendenz des LBEG-Ensembles, vgl. MU 2019a) in der Ve-

getationsperiode (RCP8.5-Szenario), basierend auf der Berechnung der potenziellen Beregnungsbedurftigkeit fur
Ackerflachen. Die Berechnung erfolgte mit der Methodenbank des NIBIS® (vgl. BUG et al. 2020) im Rahmen der
Klimawirkungsstudie Niedersachsen (MU 2019a). Die bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte von Nie-
dersachsen 1 : 50.000 (BK 50). Die Bandbreite der Ensembleergebnisse kann auf dem NIBIS® Kartenserver

(https://nibis.Ibeg.de/cardomap3/) abgerufen werden.
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Als Folge des Klimawandels ist mit einer ver-
starkten Beanspruchung der Grundwasservor-
rate und mit zunehmenden Nutzungskonflikten
(héhere Verdunstungsleistung der Vegetation
auf Flachen mit Grundwasseranschluss, lan-
gere Vegetationsperiode mit moglichem Zweit-
anbau, verstarkter Beregnungswasserbedarf in
der Landwirtschaft, erhdhter Wasserbedarf der
Bevdlkerung, mogliche Beeintrachtigung grund-
wasserabhangiger Landdkosysteme) zu rech-
nen. Die Betroffenheit in Niedersachsen wird re-
gional sehr unterschiedlich ausfallen. In Regio-
nen mit sandigen Boden und weiter zunehmen-
den Defiziten der klimatischen Wasserbilanz im
Sommerhalbjahr sind zunehmender Trocken-
stress fir die Vegetation und folglich ein stei-
gender Beregnungsbedarf zu erwarten.

Aufgrund der projizierten Zunahme der Winter-
niederschlage zeigen die Ergebnisse der Klima-
wirkungsstudie (MU 2019a) im Winterhalbjahr
fur weite Teile Niedersachsens eine Zunahme
der Grundwasserneubildungsrate bis zu
50 mm/a (Mittlere Tendenz des LBEG-Ensem-
bles) bis zum Ende des Jahrhunderts.

Bei Betrachtung der Ergebnisse zur Grundwas-
serneubildung im Gesamtjahr (Abb. 7) lasst sich
fiir ganz Niedersachsen allerdings kein eindeu-
tiger Trend feststellen. Die gegenwartige Situa-
tion ist dadurch gekennzeichnet, dass kisten-
nahe Marschen, Flussniederungen und Gebiete
weit im Osten Niedersachsens durch geringe
Grundwasserneubildungsraten oder Grundwas-
serzehrung gekennzeichnet sind. Gro3e Teile
der Geest, Bereiche des Berg- und Higellandes
sowie besonders ausgepragt der Harz zeigen
hohe jahrliche Grundwasserneubildungsraten.
Die Klimaanderungssignale deuten darauf hin,
dass Gebiete mit bereits im Referenzzeitraum
(1971-2000) niedriger Grundwasserneubildung
oder -zehrung zukiinftig durch Abnahmen ge-
kennzeichnet sind und Gebiete mit hoherer
Grundwasserneubildung eine geringe Zunahme
erfahren (MU 2019a).
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Aufgrund der projizierten Veréanderung der Nie-
derschlagsverhdaltnisse (Zunahme der Winter-
niederschlage, Zunahme von lang andauernden
Niederschlagsereignissen mit grof3en Regen-
mengen im Winter, Zunahme der Starkregener-
eignisse im Sommer) ist ein verstarkter Oberfla-
chenabfluss zu erwarten. Eine zunehmende Bo-
denerosionsgefahrdung durch Wasser mit den
bekannten On- und Offsite-Schaden (s. dazu
auch Kap. 5) und eine Zunahme von Hochwas-
serereignissen sind daraus resultierende Fol-
gen.

Die Ergebnisse der Klimawirkungsstudie (MU
2019a, Beitrag des NLWKN) zeigen fur Berg-
und Hugelland, das Flachland und auch die
Kiste insgesamt eine Zunahme der Haufigkei-
ten von Hochwasserereignissen. Im Harz lasst
sich hingegen keine eindeutige Zunahme fest-
stellen. Auch zeigen die Ergebnisse zuneh-
mende, durch Dauer- und Starkregen beein-
flusste, Hochwasserscheitel-Abflusshéhen. In
allen Regionen aul3erhalb des Harzes wird hier
von einer erheblichen Verscharfung der Hoch-
wassersituation ausgegangen (MU 2019a). Der
Wasserriickhalt der Béden im Einzugsgebiet
kann bei der Minderung dieser Effekte eine
zentrale Rolle spielen.

Darliber hinaus hat eine langer anhaltende be-
sonders hohe Durchfeuchtung der Béden un-
gunstige Auswirkungen auf die Verankerungs-
stabilitat der Waldbestande, insbesondere bei
den flach wurzelnden Baumen. Als Folge steigt
die Anfalligkeit gegentber Windwurf. Zuséatzlich
kann die mechanisierte Holzernte im Winter
durch die geringere Befahrbarkeit der nassen
Bdden erschwert und die Gefahr fir Bodenver-
dichtung (s. Kap. 5) erhéht werden.

Weniger Frost- und Eistage fihren zudem zu ei-
ner Verschlechterung der Bodenstruktur mit er-
hoéhter Verschlammungsneigung. Gleichzeitig
resultieren die erwarteten héheren Wintertem-
peraturen in einer Reduzierung der Schneenie-
derschlage. Die Abpufferung von Abflussspit-
zen durch den Schneedeckenspeicher nimmt
folglich ab. Beides verstéarkt die Gefahr von Ero-
sion durch Wasser und Hochwasser zusatzlich.
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Abb. 7:

Anderung der Grundwasserneubildungsrate im Gesamtjahr in dem Zeitraum 2071-2100 gegeniiber dem Refe-
renzzeitraum 1971-2000 (Mittlere Tendenz des LBEG-

Ensembles (RCP8.5-Szenario), vgl. MU 2019a).

Die Berechnung erfolgte mit dem Wasserhaushaltsmodell MGROWA18 (ERTL et al. 2019) im Rahmen der Klima-
wirkungsstudie Niedersachsen (MU 2019a). Die bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenibersichtskarte von
Niedersachsen 1 : 50.000 (BUEK 50). Die Bandbreite der Ensembleergebnisse kann auf dem NIBIS® Kartenserver

(https://nibis.Ibeg.de/cardomap3/) abgerufen werden.

3.2. Auswirkungen auf
Nahrstoffverfigbarkeit und
Stoffaustrage

Die erwartete Zunahme der Sommertrockenheit
mit einer starker werdenden Austrocknung der
Boden, insbesondere der Oberbdden in der
Hauptvegetationsperiode, wird zu einer Ande-
rung der Nahrstoffdynamik fiihren. Da der
Transport von Diingenahrstoffen zur Pflanzen-
wurzel und die Aufnahme zahlreicher Pflanzen-
nahrstoffe an das Vorhandensein von Wasser
gekoppelt sind, werden die Nahrstoffverfugbar-
keit und die Dungewirkung (ohne zusétzliche
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Beregnung) eingeschréankt. Aus diesem Grund
und durch den erwarteten zunehmenden Tro-
ckenstress steigt das Risiko von Minderertragen
mit schlechter Nahrstoffausnutzung.

Als Folge kénnen héhere Nahrstoffiiberhange
im Herbst auftreten. Durch die gleichzeitig zu er-
wartenden héheren Sickerwasserraten im Win-
ter (also im Zeitraum ohne N&hrstoffaufnahme),
steigt das Auswaschungsrisiko fr nicht sorbier-
bare Stoffe, insbesondere Nitrat, ins Grundwas-
ser.

Bericht Klimawandel
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Zusatzlich kann durch die héheren Wintertem-
peraturen die Mineralisation im Boden zuneh-
men, was zu einer weiteren Verstarkung der
Auswaschungsproblematik fihrt.

Die Abbildung 8 zeigt die mittlere Veranderung
des Verlagerungsrisikos fir nicht sorbierbare
Stoffe (Austauschhaufigkeit) unter den projizier-
ten klimatischen Bedingungen fiir den Zeitraum
2071-2100 gegenliber dem Referenzzeitraum
1971-2000 (RCP8.5-Szenario). Das Ergebnis
bertcksichtigt keine bodenchemischen oder
-biologischen Prozessveranderungen, sondern
zeigt eine auf der Wasserspeicherkapazitat und

8°0'0"0
[

der Sickerwassermenge basierende Aus-
tauschhaufigkeit der Bodenldsung und darin
enthaltener Stoffe pro Jahr (BUG et al. 2020).

Es treten sowohl Bereiche mit héherem als auch
Bereiche mit verringertem Verlagerungsrisiko
auf, die regional unterschiedlich verteilt sind. In
den Uberwiegenden Landesteilen zeigen die Er-
gebnisse keine Veranderung. Zunehmende
Austauschhaufigkeiten des Bodenwassers zei-
gen insbesondere die sandigen Boden der
Geest, welche nur geringe Wasserspeicherka-
pazitaten aufweisen.
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Abb. 8: Veranderung des standortlichen Verlagerungsrisikos vom Zeitraum 2071-2100 (RCP8.5-Szenario, Mittlere
Tendenz des LBEG-Ensembles, vgl. MU 2019a) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1971-2000). Die Berechnung
erfolgte mit der Methodenbank des NIBIS® im Rahmen der Klimawirkungsstudie Niedersachsen (MU 2019a).

Die bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 50.000 (BK 50). Die Bandbreite der
Ensembleergebnisse kann auf dem NIBIS® Kartenserver (https://nibis.lbeg.de/cardomap3/) abgerufen werden.
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3.3. Auswirkungen extremer
Witterungsverlaufe

In den Jahren 2018 und 2019 war Niedersach-
sen, neben anderen Teilen Deutschlands, durch
aulBergewohnliche Trockenperioden gepréagt.
Ein hauptsachlicher Grund fur die Trockenheit
im Jahr 2018 war eine bestéandige und im We-
sentlichen vom Frihling bis in den Sommer an-
dauernde Hochdrucklage im Norden Europas
(MUHR et al. 2018). Solche stabilen Wetterlagen
kénnen Durrephasen bedeuten, wenn dadurch
die Ublicherweise Uber Mitteleuropa hinwegzie-
henden Tiefdruckgebiete mit sommerlichen Nie-
derschlagen blockiert werden (MUHR et al.
2018). Verharren Tiefdruckgebiete hingegen
lange, kdnnen daraus sehr hohe Niederschlags-
mengen resultieren. Im Zuge des Klimawandels
wird die Zunahme dieser stabilen Wetterlagen
Uber Mitteleuropa und damit einhergehende
Wetterextreme erwartet (FRANCIS & VAVRUS
2015).

Bei klimatischen Betrachtungen sind Zeitrdume
von mindestens 30 Jahren dblich, da das Klima
eine naturliche Variabilitat aufweist und Veran-
derungen nur Uber langere Zeitraume abbildbar
sind. Es ist also grundséatzlich zwischen einzel-
nen extremen Witterungen und Klimawandel zu
unterscheiden. Eine Bestimmung des Klima-
wandeleinflusses (sogenannte Attribution) auf
Trockenperioden ist bislang, im Vergleich zur
Attribution von z. B. Hitzewellen, noch mit ver-
starktem Forschungsbedarf versehen (MEINERT
etal. 2019). Allerdings kdnnen, basierend auf
den sehr trockenen Verhéltnissen in Nieder-
sachsen in den Jahren 2018 und 2019, aber
auch vorausgegangenen Trockenphasen (z. B.
2003, vgl. MEINKE etal. 2013), Erkenntnisse
Uber die Auswirkungen dieser Phasen auf den
Bodenwasserhaushalt zusammengefihrt und
Hinweise fir mogliche Anpassungsmaf3nahmen
abgeleitet werden.

In Niedersachsen fielen im Sommer 2018 mit
100 I/m2 nur 46 % der langjahrig durchschnittli-
chen Niederschlagsmenge (219 1/m2, DWD
2018b). Da die Vegetation unter erheblichem
Trockenstress stand, wurden die Bodenwasser-
vorrate wahrend dieser Zeit vielerorts sehr stark
ausgeschopft, sodass auch tieferen Bereichen
der Béden Wasser entzogen wurde. Insgesamt
zeigte das sehr trockene Jahr in Niedersachsen
sowohl in Land- (LSN 2018) als auch Forstwirt-
schaft deutliche negative Auswirkungen (SuT-
MOLLER et al. 2019a, SUTMOLLER et al. 2019b,
WAGNER et al. 2019).
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Diese Situation, mit z. T. stark ausgeschopften
Bodenwasservorraten, pragte auch das Jahr
2019. Untersuchungen von SUTMOLLER et al.
(2019a) zum Bodenwasserhaushalt von Wald-
bdden zu Beginn der Vegetationszeit 2019 zei-
gen, dass der pflanzenverfiigbare Bodenwas-
serspeicher von 30 % der Waldb&dden in Nord-
westdeutschland nicht vollstandig gefllt war.
Die Niederschlage wahrend der Nichtvegetati-
onszeit, die im Vergleich zu langjahrigen Zeitrei-
hen fur Niedersachsen als tUberdurchschnittlich
eingestuft wurden (DWD 2019), reichten also
nicht Uberall aus, um den pflanzenverfiigbaren
Bodenwasserspeicher nach dem ausgepragten
Trockenjahr 2018 wieder aufzufillen. In Nieder-
sachsen waren hiervon insbesondere Standorte
im Osten betroffen. Die untersuchten Béden im
Harz wurden hingegen durch hdhere Nieder-
schlagsmengen wieder vollstandig durchfeuch-
tet. Diese Situation ist mit Einschrénkung auch
auf landwirtschaftlich genutzte Standorte Uber-
tragbar. Auf diesen Zustand von teilweise nicht
wieder aufgefullten Bodenwasservorraten folgte
eine auf3erordentlich warme und trockene Wit-
terung insbesondere im Juni 2019, welche zu
teilweise sehr geringen Bodenfeuchten und ent-
sprechendem Trockenstress fur die Pflanzen
fihrte (MEINERT et al. 2019). Wesentlich fur die
Auswirkungen der Trockenphasen kann also,
neben der Dauer und dem mengenmaRigen
Wasserspeichervermégen der Standorte, die
Situation des Bodenwasserspeichers vor Be-
ginn der Trockenphase sein (SUTMOLLER et al.
2019b).

Zu beachten ist bei dem hier vorgestellten Bei-
spiel, dass die Auswirkungen der Trockenjahre
zeitlich versetzt auftreten kdnnen. Wéahrend Bo-
den mit geringen Wasserspeicherkapazitaten
bereits in dem ersten Trockenjahr deutliche
Auswirkungen zeigen, kbnnen Béden mit hohen
Wasserspeicherkapazitaten dieses Defizit ggf.
noch kompensieren. Gleichzeitig erfolgt eine
tiefgrindige Ausschopfung der Wasserspei-
cherkapazitaten dieser Standorte, welche nur
durch sehr ergiebige Niederschlage wieder voll-
standig aufgefillt werden kdnnen. Erfolgt dies
nicht, kbnnen Schaden auch langfristig in den
Folgejahren einer Dirre auftreten. Nimmt die
Haufigkeit dieser ausgepragten Trockenphasen
im Zuge des Klimawandels zu, sind diese Ef-
fekte haufiger zu erwarten.

Bericht Klimawandel



Lang andauernde und sehr ergiebige Nieder-
schlage, wie in Sudniedersachsen im Sommer
und Herbst 2017, kdnnen ein weiteres Extrem
darstellen und ebenfalls negative Auswirkungen

auf die Boden haben. Die Ereignisse erhéhen
insbesondere das Risiko fir Bodenerosion
durch Wasser und auch Bodenverdichtung (vgl.
Kap. 5).

- zunehmende Ertragsunsicherheit,

e zunehmender Oberflachenabfluss:

- steigende Hochwassergefahr,

e steigende Sickerwasserrate im Winter:

nicht immer ausgeglichen:

durch Wasseriiberschuss im Winter.

Folgen der Veranderungen des Bodenwasserhaushalts

e zunehmende Sommertrockenheit und Zunahme von Trockenperioden und Durren:

- Zunahme der beregnungsbedirftigen Flachen und der Beregnungswassermenge,
- Verschlechterung der Nahrstoffverfiigbarkeit, Verringerung der Dingewirkung.

- zunehmende Verschlammungsneigung der Bodenoberflache,

- steigende Gefahr von Erosion durch Wasser.

- zunehmende Auswaschungsgefahr nicht sorbierbarer Stoffe, insbesondere Nitrat.

e zunehmendes Wasserdefizit im Sommer wird durch Wasseriiberschuss im Winter

- starkere Ausnutzung der Grundwasservorrate im Sommer (Nutzungskonflikte).

e Zunahme der Mineralisation durch héhere Temperaturen im Herbst/Winter oder Abnahme

3.4. Handlungsfeld
Bodenwasserhaushalt

Um MaRnahmen gezielt einsetzen zu kénnen,
mussen die durch den Klimawandel potenziell
besonders betroffenen Gebiete zunéchst identi-
fiziert und hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit be-
wertet werden.

Einer moglichen Zunahme des Oberflachenab-
flusses mit gesteigerter Hochwasser- und Ero-
sionsgefahrdung kann von der Bodenbewirt-
schaftungsseite her mit verstarkten Erosions-
schutzmaflinahmen zur Verringerung von Bo-
denabtrag bei Starkregen- und Dauerregener-
eignissen, wie z. B. Mulchsaat und ganzjahriger
Bodenbedeckung sowie konservierender Bo-
denbearbeitung, begegnet werden. Zudem
kann durch eine Verringerung von Flacheninan-
spruchnahme und Bodenversiegelung das Re-
tentionsvermdgen der Béden in einem Einzugs-
gebiet erhalten werden, um die Auswirkungen
von Hochwasserereignissen maoglichst gering
zu halten.

Bericht Klimawandel

In der Landwirtschaft sind aul3erdem verschie-
dene MalRRnahmen zur Verringerung der Er-
tragsunsicherheit und Verminderung von Nahr-
stoffiberhédngen erforderlich, wie beispiels-
weise gezielte und standortabhéngige Bereg-
nung in Trockenzeiten, Anpassung der Diinge-
strategie (in Kombination mit Beregnung) und
Anpassung der Fruchtfolgen mit warmelieben-
deren und trockenheitsresistenteren Arten und
Sorten, die sich durch einen geringeren Was-
serbedarf auszeichnen. Auch ein Humusma-
nagement, das die Aspekte der Bodenfruchtbar-
keit, des Boden- und Klimaschutzes, aber auch
des Grundwasserschutzes beriicksichtigt, und
die Forderung einer tiefen Durchwurzelung des
Bodens koénnen Anpassungsmaflnahmen dar-
stellen. Letztere kann auch durch die Vermei-
dung von Bodenverdichtung (Kap. 5.2) geftr-
dert werden. Gleichzeitig ist aufgrund der zu er-
wartenden Nutzungskonflikte, besonders bei
der Grundwassernutzung, eine Anpassung des
Wassermanagements mit ressourcenschonen-
der Nutzung erforderlich. Fiur die Beregnung in
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Nordost-Niedersachsen stellen die Wasserkon-
tingente aus wasserrechtlichen Erlaubnissen
teilweise bereits begrenzende Faktoren hin-
sichtlich der Erh6hung der Bewasserungsmen-
gen dar (UBA 2019). Anpassungsmaoglichkeiten
liegen, neben den oben genannten Bodenbear-
beitungs- und Bewirtschaftungsaspekten, also
auch im technischen Bereich, z. B. Uiber Bereg-
nungssteuerung und neue Beregnungstechnik
(UBA 2019) oder den Ruckhalt von Wasser in
Reservoirs in Zeiten mit Wasseruberschuss.

Anpassungen werden auch in der Forstwirt-
schaft hinsichtlich Vegetation und Bewirtschaf-
tung erfolgen missen. Hier ware insbesondere
der Einsatz standortangepasster, toleranter und
resistenter Baumarten zu nennen, um die Be-
troffenheit durch Trockenschaden und Schéad-
lingsbefall zu senken (BMEL 2017).
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4. Auswirkungen des
Klimawandels auf den
Kohlenstoffhaushalt und
die Biodiversitat

4.1. Abnahme humusbildender
Prozesse, Ruckgang der
organischen Bodensubstanz
und verstéarkte Freisetzung
klimarelevanter Gase

Auch die Humusspeicherung im Boden wird
maf3geblich vom Klima beeinflusst. Gleichzeitig
spielen Bdden selbst eine essenzielle Rolle im
Klimageschehen. Sie sind ein wichtiger Be-
standteil im globalen Kohlenstoffzyklus. Global
gesehen speichern allein schon die Béden au-
Rerhalb von Permafrost- und Feuchtgebieten
die bis zu vierfache Kohlenstoffmenge der At-
mosphére (Clals et al. 2013; Abb. 9).

3000

2500 |
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Atmosphére

Vegetation

Abb. 9:  Ausgewahlte Kohlenstoffreservoirs im globalen
Kohlenstoffkreislauf nach Ciais et al. (2013).
Farbliche Unterschiede in den Saulen grenzen

minimale und maximale Angaben ab.
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Bdden stellen den drittgrof3ten Kohlenstoffvorrat
der Erde dar (DENMAN et al. 2007), wovon etwa
15-30 % auf die Moore entfallen. Sie sind des-
halb von grof3er Bedeutung bei der Regulierung
des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Niedersach-
sische Moore enthalten auf weniger als 10 %
der Landesflache mehr als 50 % der Bodenkoh-
lenstoffvorrate des Landes.

Die organische Substanz im Boden ist aul3er-
dem von grundlegender Bedeutung fir die
Fruchtbarkeit der Boden, fur ihr Wasserspei-
chervermdgen und fir die Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt. Ein Ruckgang der organischen
Substanz in Boden hat folglich nicht nur Auswir-
kungen auf den globalen Kohlenstoffkreislauf,
sondern auch auf Nahr- und Wasserkreislaufe
sowie die (Boden-)Biodiversitat.

Durch die zu erwartenden héheren Temperatu-
ren und die erwartete verstarkte Sommertro-
ckenheit kénnen vor allem hydromorphe Béden
(Moore, Marschen, Gleye) in den Sommermo-
naten starker entwéassert werden, so dass die
durch Wasseruberschuss konservierte organi-
sche Substanz dem oxidativen Abbau ausge-
setzt wird (Abb. 10). Humusabbau und CO2-
Freisetzung sind die Folge. Gleiche Effekte wer-
den dadurch bewirkt, dass sich aufgrund der
projizierten Sommertrockenheit mehr Grinland-
standorte fiir eine Ackernutzung eignen und
umgebrochen werden kdnnen. Derzeit wirken

allerdings die Cross-Compliance-Regeln der
EU-Agrarpolitik einem verstarkten Grinlandum-
bruch entgegen. In Niedersachsen wéren insbe-
sondere die Moore und Marschen im Nordwes-
ten des Landes betroffen.

Die erwartete Zunahme der Temperaturen im
Winterhalbjahr und eine ausreichende Boden-
feuchte beschleunigen die Mineralisierungspro-
zesse der organischen Substanz im Winter.
Dem gegenuber steht allerdings méoglicher-
weise durch die erwartet verstarkten Nieder-
schlage im Winter eine konservierende Wirkung
durch Wasserubersattigung und in nicht hydro-
morphen Bbdden eine verringerte Mineralisation
in trockenen Sommermonaten.

Ein wesentliches klimarelevantes Gas ist Lach-
gas (N20). Eine Tonne Lachgas entspricht der
klimaschadlichen Wirkung von ber 300 Ton-
nen Kohlendioxid. Lachgas entsteht vor allem
bei Prozessen in Bdden (Denitrifikation) unter
bestimmten Standortbedingungen (Staunésse,
hohe Gehalte an organischer Substanz, hohe
NOs-Gehalte). Diese Lachgasemissionen aus
dem Boden machen ca. 50 % aller landwirt-
schaftlichen Treibhausgase aus (UBA 2009).
Da Lachgas unter bestimmten Standortbedin-
gungen entsteht, ist die Kenntnis Uber diese
Standorte, insbesondere Niederungsbéden, fir
Nutzungsempfehlungen von Bedeutung.
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen mittlerem Grundwasserstand und jéhrlicher CO,-Freisetzung aus organischen Boden,
v. a. Hoch- und Niedermoore, Messwerte (Kreise) und Modellwerte (Gompertzmodell (verandert, aus TIEMEYER

et al. 2020).
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4.2. Veranderungen der Biodiversitat

Der Boden ist Lebensraum fur Pflanzen und tie-
rische Lebewesen.

Bodentiere und Mikroorganismen, beispiels-
weise Bakterien und Pilze, spielen eine maf3-
gebliche Rolle fur den Abbau und die Minerali-
sierung der organischen Substanz, die Durch-
mischung und Stabilisierung organischer und
mineralischer Partikel und damit fir den Hu-
musaufbau und die Bodenaggregation, die Bin-
dung atmosphérischen Stickstoffs sowie Verwit-
terungsprozesse und fur die Bodenbildung (Pe-
dogenese). Sie beeinflussen zahlreiche Stoff-
flisse im Boden und spielen eine maf3gebliche
Rolle bei der Nahrstoffbereitstellung fur die

Pflanzen. Auch der Abbau organischer Schad-
stoffe erfolgt durch Bodenorganismen. Sie leis-
ten damit einen wichtigen Beitrag zum Boden-
aufbau und zur Standortqualitat. Veranderun-
gen der Biodiversitat im Boden kénnen daher
weitreichende Konsequenzen haben.

Klimaveranderungen, die die Bodentemperatur
und -feuchte beeinflussen, kénnen zu einer Ver-
anderung der Bodenbiodiversitat fihren, mit
Folgen fir die 6kosystemaren Funktionen im
Boden. Es besteht jedoch noch erheblicher For-
schungsbedarf zur den Auswirkungen der Kii-
maveranderungen auf die Biodiversitat im Bo-
den und zu den 6kologischen Folgen einer Ver-
anderung der Bodenfauna.

mit fir die Standortqualitat,

Folgen fir den Kohlenstoffhaushalt und die Biodiversitat

e verstarkte Entwasserung v. a. hydromorpher Béden (Moore, Marschen und Gleye):
- Humusabbau durch verstarke Humusmineralisation,
- Humusverlust durch Grinlandumbruch,
- CO2-Freisetzung und Verstarkung des Treibhauseffektes.

¢ Veranderung der biologischen Aktivitat im Boden:
- Folgen fir Stoffflisse, Stoffumsétze und die Nahrstoffverfigbarkeit des Bodens und da-

- mogliche Veranderungen der Bodenbiodiversitat.

4.3. Handlungsfeld
Kohlenstoffhaushalt
und Biodiversitat

Die durch den Klimawandel potenziell betroffe-
nen Standorte muissen zunéchst identifiziert
und hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit bewertet
werden, um MalRBnahmen gezielt einsetzen zu
koénnen.

In erster Linie fuhren MeliorationsmaRnahmen
(Entwasserung), vor allem von Hoch- und Nie-
dermooren, zu Humusabbau und CO2-Freiset-
zung. Ziel sollte es sein, die Kohlenstoffvorrate
in den Bdden zu erhalten. Hierzu waren vor al-
lem auf Moorboden die Wasserstande deutlich
anzuheben, v. a. in den Sommermonaten. Da-
gegen sollten eine weitere Entwésserung hyd-
romorpher Béden und Grinlandumbruch ver-
mieden werden. Bei Ackerbdden ist verstarkt
eine humusschonende Bodenbearbeitung und
eine ausgeglichene Humusbilanz anzustreben
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(z. B. durch organische Dingung und den Ver-
bleib von Ernteriickstédnden auf der Flache), wo-
bei potenziell negative Effekte auf die Grund-
wasserqualitat, z. B. infolge verstarkter Stick-
stoffmineralisation, bertcksichtigt werden mus-
sen.

Fir den Erhalt und die Forderung einer mog-
lichst grofen Bodenbiodiversitat sind eine
groRe Pflanzendiversitat auch in Agrartkosys-
temen sowie humusschonende und Verdich-
tung vermeidende Bodenbearbeitungsformen
forderlich.
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5. Auswirkungen des
Klimawandels auf Erosion
und Verdichtung

Abb. 11 und 12: Erosion durch Wasser und Wind (Fotos: links: D. Harders, rechts: Bilddatenbank des LBEG).

5.1. Erosion

Unter den aktuellen klimatischen Bedingungen
sind ca. 10 % der landwirtschaftlich genutzten
Flachen stark oder sehr stark durch Wasserero-
sion und rund 23 % stark oder sehr stark durch
Winderosion geféahrdet (MU 2019b). Es ist da-
von auszugehen, dass der Klimawandel diesen
Zustand verandern wird.

Durch die projizierte Zunahme der Winternie-
derschlage sowie der Zunahme von lang an-
dauernden Niederschlagsereignissen mit gro-
Ben Regenmengen (v. a. im Winter) und insbe-
sondere der Zunahme von Starkregenereignis-
sen ist ein verstarkter Oberflachenabfluss im
Winter zu erwarten. Bedingt durch eine friher
einsetzende Wasserséttigung der Béden, kann
dieser zudem auch friher im Jahr entstehen.
Hierdurch steigt das Risiko von Wassererosion.

Zudem wird aufgrund des Klimawandels von ei-
ner Zunahme der erosiven Niederschlage aus-
gegangen (EHLHAUS et al. 2019). Vor allem fur
die Sommermonate wird erwartet, dass die in
ihrer Menge zwar abnehmenden Niederschlage
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verstarkt als Starkregenereignisse eintreten
(DWD 2018a). Dies hat, vor dem Hintergrund
zunehmender Bodentrockenheit, ebenfalls ei-
nen verstarkten Oberflachenabfluss zur Folge,
da das Wasser nicht in die luftgefillten Poren
infiltrieren kann.

Ebenfalls negativ auf die Erosionsanfélligkeit
der Béden wirken sich weitere mogliche, durch
den Klimawandel ausgeléste Bodenverande-
rungen aus. Durch méglichen Humusabbau und
weniger Frost- und Eistage verschlechtert sich
die Bodenstruktur und die Gefligestabilitat ver-
ringert sich — die Verschlammungsneigung und
damit die Erodierbarkeit der Bodenoberflache
nehmen zu.

Die Abbildung 13 zeigt die potenzielle Erosions-
gefédhrdung durch Wasser der unter Ackernut-
zung stehenden Bdden in Niedersachsen, fo-
kussiert auf Flachen, die im Zuge des Klima-
wandels wahrscheinlich besonders betroffen
sein werden. Gefahrdet sind in Niedersachsen
vor allem die Gebiete mit Loss- oder Sandldss-
decken in geneigten Lagen und die schluffig-
lehmigen Bdden des Berg- und Hugellandes
(vgl. auch MU 2006, 2019b).
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Abb. 13: Potenzielle Bodenerosionsgefahrdung durch Wasser. Dargestellt sind die Ackerflachen, die bereits unter den
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aktuellen Klimabedingungen eine hohe oder sehr hohe Bodenerosionsgeféahrdung durch Wasser aufweisen und
Flachen mit aktuell mittlerer Gefahrdung, die als besonders anfallig fur verstarkte Erosionsgeféahrdung unter sich
andernden klimatischen Bedingungen gelten. Die Berechnung erfolgte mit der Methodenbank des NIBIS® (vgl.

BuG et al. 2020). Die bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 50.000 (BK 50).

Eine in Folge des Klimawandels zunehmende
Verdunstung bei gleichzeitiger Abnahme der
Niederschlagsmenge im Sommerhalbjahr fihrt
zu einem schnelleren Austrocknen der Oberbo-
den. Dies hat eine erhthte Anfélligkeit gegen-
Uber Winderosion zur Folge. Die Abbildung 14
zeigt die potenzielle Erosionsgefahrdung der
Bdden in Niedersachsen durch Wind. Betroffen
sind weite Teile der norddeutschen Tiefebene
Niedersachsens mit Ausnahme der Marschen
und Auen. Besonders gefahrdet sind allgemein
die sandigen Geestbdden oder landwirtschaft-
lich genutzte Moorstandorte.
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Abb. 14: Potenzielle Bodenerosionsgefahrdung durch Wind. Dargestellt sind die Ackerflachen, die bereits unter aktuellen
Klimabedingungen eine hohe oder sehr hohe Bodenerosionsgefahrdung durch Wind aufweisen, und Flachen mit
aktuell mittlerer Gefahrdung, die als besonders anfallig fur verstarkte Erosionsgefahrdung unter sich andernden
klimatischen Bedingungen gelten. Die Berechnung erfolgte mit der Methodenbank des NIBIS® (vgl. BUG et al.
2020). Die bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 50.000 (BK 50).

Zu rechnen ist zum einen mit einem verstarkten
Bodenabtrag auf bereits unter heutigen
Klimabedingungen erosionsanfalligen Standor-
ten sowie mit einer Zunahme der durch Boden-
erosion gefahrdeten Flachen. Betroffen sind
hier insbesondere die Standorte, die unter heu-
tigen Klimabedingungen als mittel erosionsge-
fahrdet eingestuft werden. Es ist damit zu rech-
nen, dass diese Flachen unter den projizierten
Klimabedingungen zukinftig starker durch Ero-
sion geféahrdet sein werden.
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Folgen fur die Okosysteme ergeben sich zum
einen im On-Site-Bereich. Die betroffenen Fla-
chen verlieren vor allem humoses und néhr-
stoffreiches Oberbodenmaterial mit Auswirkun-
gen fir die Bodenfruchtbarkeit, Wasserspei-
cherfahigkeit und Gefugestabilitit. AuRerdem
verringert sich die Grindigkeit der Standorte.
Zum anderen entstehen auch Schaden im Off-
Site-Bereich durch Nahrstoffeintrage in benach-
barte Okosysteme und/oder Oberflachenge-
wasser. Hinzu kommen Schéaden durch das ver-
lagerte Material an Stralen und Wegen sowie
teilweise erhebliche Gefahrdungen im Stral3en-
verkehr durch Sichteinschrankungen bei Wind-
erosionsergebnissen (Sandstirme).
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5.2. Verdichtung

Zu Schadverdichtungen kann es kommen,
wenn die Tragfahigkeit von Béden bei der Bear-
beitung bzw. Befahrung tiberschritten wird. Die
Tragfahigkeit eines Bodens hangt von der Sta-
bilitat des Bodengefliges ab. Diese Stabilitat
wird durch verschiedene im Folgenden erldu-
terte Faktoren beeinflusst, welche einer Veran-
derung durch den Klimawandel unterworfen
sein kénnen.

Gefahrdet sind vor allem bindige und schluffrei-
che Béden bei einer hohen Bodenfeuchtigkeit.
Besonders verdichtungsgefahrdet sind in Nie-
dersachsen beispielsweise die Auenbdden, die
Marschen und die Léssbéden der Borde und
des suidniedersachsischen Berg- und Hugellan-
des (s. Abb. 16).

Durch erhdhte Niederschlagsmengen im Winter
kénnen zu Beginn der Frihjahrsbodenbearbei-
tung, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, allerdings
auch in anderen Bearbeitungsphasen, hohere
Bodenwassergehalte auftreten, die die Stabilitat
des Bodengefliges herabsetzen. Gleichzeitig
wirkt sich eine Abnahme der Frosttage negativ
auf die Gefligestabilitat aus, da ein wiederholtes
Auftauen und Wiedergefrieren zur Aggregatbil-
dung beitragt. Auch durch einen moglichen Hu-
musabbau kann die Gefligestabilitat vermindert
und die Verdichtungsgefahr erhéht werden.
Eine reduzierte Anzahl an Frosttagen und hohe
Bodenwassergehalte im Winter fihren auch zu
einer Verstarkung der Gefahrdung durch Bo-
denverdichtung wahrend der Holzernte.

F.Olgen ener Schadverdmhtung smd"elne Ver- Abb. 15: Schadliche Bodenverdichtung durch eine
ringerung des Wasserspeichervermogens und Fahrspur (Foto: J. Boess, LBEG).
der Durchwurzelbarkeit. Fir die landwirtschaftli-

che Nutzung kann dies Ertrags- und Qualitats-

einbuRen bedeuten. Das Infiltrationsvermdgen

wird vermindert und die Verschlammungsnei-

gung erhoht. Dies kann sowohl zu Staunasse

als auch zu einer Erhéhung des Erosionsrisikos

beitragen. Zudem kann die Gefahr der Aus-

trocknung in Trockenphasen erhéht werden, da

die B6den weniger Wasser aufnehmen kénnen.

Die als Folge verminderte Auffiillung des Bo-

denwasserspeichers in Herbst und Winter steht

im Gegensatz zu der zunehmenden Bedeutung,

die Béden nach trockenen Sommern durch Nie-

derschlage wieder zu durchfeuchten (vgl.

Kap. 3.3; HARTMANN et al. 2012).
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Abb. 16: Standortabhéngige Verdichtungsempfindlichkeit niederséchsischer Boden (Klassen hoch, sehr hoch und &auf3erst
hoch) unter derzeitigen Klimabedingungen. Die Berechnung erfolgte mit der Methodenbank des NIBIS® (vgl. BuG
et al. 2020). Die bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 50.000 (BK 50).

Folgen fir die Erosions- und Verdichtungsgefahrdung

¢ Erosions- und Verdichtungsgefahrdung steigen:
- Zunahme des Oberflachenabflusses,

- Abnahme der natirlichen Ertragsfahigkeit der Boden durch Verringerung der Wasser-
und Nahrstoffspeicherfahigkeit,

- Eutrophierung benachbarter Okosysteme und/oder FlieRgewasser,

- Reduzierung der Durchwurzelungstiefe,

- Verringerung der Infiltrationskapazitat und Verstarkung von Staunasse bei Verdichtung,
- mogliche Erhéhung der Anfalligkeit fur Trockenphasen.
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5.3. Handlungsfelder Erosion
und Verdichtung

Fur die als potenziell besonders vom Klimawan-
del betroffen identifizierten Flachen mit bislang
mittlerer Erosionsgefahrdung sollte eine regio-
nalspezifische Bewertung ihrer Empfindlichkeit
erfolgen. So kénnen Standorte mit einer infolge
des Klimawandels erhdhten Verdichtungsge-
fahrdung identifiziert werden.

In der Bewirtschaftung kénnen anschlieRend
bei den identifizierten Standorten erosionsmin-
dernde Bewirtschaftungsverfahren (z. B. kon-
servierende Bodenbearbeitung, Mulchsaat,
Pflugrichtung quer zum Hang, ganzjahrige Bo-
denbedeckung) verstarkt bertcksichtigt wer-
den, um einen Bodenabtrag zu vermeiden. Als
ZielgroRen koénnen z. B. Stufen der pflanzen-
nutzbaren Grindigkeit formuliert worden, die
nicht unterschritten werden sollten (vgl. NLO
2003). AuRerdem sind verdichtungsmindernde
Bewirtschaftungsverfahren zu beriicksichtigen.
Hier kommt vor allem der Wahl des richtigen Be-
arbeitungszeitpunktes in Abhangigkeit von der
Bodenfeuchte Bedeutung zu. Zur Erhéhung der
Aggregatstabilitat gewinnen humuserhaltende
Bewirtschaftungsverfahren und konservierende
Bodenbearbeitung an Bedeutung. Bei bereits
vorhandener Verdichtung sind Bodenlockerung
und Tiefpfligen bei einer Unterbodenverdich-
tung mogliche GegenmalRnahmen.
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6. Auswirkungen des
Klimawandels auf
die natirlichen
Bodenfunktionen und auf
schutzwirdige Boden

6.1. Anderungen der natiirlichen
Bodenfunktionen und
Auswirkungen auf die
Schutzwirdigkeit von Boden

Bei Fortsetzung der bereits zu beobachtenden
Klimatrends sind, wie in den vorherigen Kapiteln
aufgezeigt wurde, in Zukunft negative Auswir-
kungen auf die Funktionen der niederséchsi-
schen Bdden in verschiedener Weise zu erwar-
ten. Diese Anderungen werden aufgrund der
vielféltigen Wechselwirkungen wiederum Aus-
wirkungen auf andere Schutzgiter haben. Ins-
besondere werden davon die natirlichen Bo-
denfunktionen betroffen sein, die von besonde-
rer Bedeutung fur den Naturhaushalt sind. Dies
sind die Lebensraum-, Regulations- sowie Fil-
ter- und Pufferfunktion des Bodens.

Bdden, welche die natirlichen Bodenfunktionen
in besonderem Male erflllen, zahlen zu den
schutzwirdigen Bdden. Zudem wird Béden mit
Erfallung der Archivfunktion eine besondere Be-
deutung beigemessen (Abb. 17). Diese Stand-
orte sind z. B. im Rahmen von Planungs- und
Genehmigungsverfahren besonders vor einer
Uberbauung zu bewahren. Durch die sich an-
dernden Klimabedingungen missen auch Aus-
wirkungen auf die rdumliche Verteilung der
schutzwiirdigen Bdden in Niedersachsen erwar-
tet werden.
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Abb. 17: Schutzwiirdige Boden in Niedersachsen (nach BuG et al. 2019).

Durch die sich andernden klimatischen Bedin-
gungen besteht die Gefahr, dass neben einer
Einschrankung der Bodenfunktionen auch die
Eigenschaften von schutzwirdigen Béden so-
weit verdndert werden, dass sie ihre besonde-
ren Standorteigenschaften verlieren.

Durch Veranderungen des Niederschlagsre-
gimes konnen Feuchtstandorte durch zuneh-
mende Sommertrockenheit stéarker austrock-
nen. Auch Bdden mit einer hohen natirlichen
Bodenfruchtbarkeit kénnen dadurch betroffen
sein. Es ist aber auch eine gegenlaufige Ent-
wicklung méglich (MADENA, BORMANN & GIANI
2012): Die Auswirkungen des Klimawandels
kénnten bei einigen Standorten auch zu einer
positiven Verédnderung der Standorteigenschaf-
ten und damit der Schutzwurdigkeit, wie z. B zu
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einer Erh6hung der natirlichen Bodenfruchtbar-
keit, fuhren.

Auch Bdden mit einer hohen Filter- und Puf-
ferkapazitat fur nicht sorbierbare Stoffe (ent-
spricht einer geringen oder sehr geringen Aus-
tauschhaufigkeit) konnen vom Klimawandel in
ihren Funktionen beeinflusst werden. Wie in Ka-
pitel 2.2 beschrieben, ist mit Anderungen der
Auswaschungsgefahrdung zu rechnen. Bei ei-
nem Teil der Béden mit hohen und sehr hohen
Filter- und Pufferkapazitaten wirde dies dazu
fuhren, dass ihre Filter- und Pufferfunktion ein-
geschrankt wird. Auf der anderen Seite kann es
aber auch Standorte geben, die in Folge des Kli-
mawandels eine Verringerung der Auswa-
schungsgefahrdung erfahren. Ahnliche Auswir-
kungen lassen sich fur weitere Bodenfunktionen
und schutzwirdige Bdden ableiten.
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Bdden mit Erfullung der Archivfunktion (natur-
und kulturgeschichtlich) kénnen insbesondere
dann durch den Klimawandel in ihrer Funktions-
erflllung und damit auch der Schutzwirdigkeit

bedroht sein, wenn es sich um Moorbdden bzw.
kultivierte Moorbtden handelt und sich klima-
wandelbedingt eine starkere Zehrung der Torf-
koérper einstellt.

Folgen fir Bodenfunktionen und schutzwiirdige Béden
e mdgliche Beeintrachtigung oder Schadigung aller Bodenfunktionen,

¢ Veranderung der Funktionen von schutzwirdigen Béden, die ihre besonderen Standort-
eigenschaften infolge dessen irreversibel verlieren,

¢ Beeintrachtigung der natirlichen Bodenfruchtbarkeit,

e mdgliche Beeintrachtigung der Archivfunktion bei Moorbéden bzw. kultivierten Mooren.

6.2. Handlungsfeld Bodenfunktionen
und schutzwirdige Boéden

Die durch den Klimawandel potenziell beson-
ders betroffenen Standorte mit schutzwirdigen
Boden missen zunachst identifiziert und hin-
sichtlich ihrer Empfindlichkeit bewertet werden.

Um die natirlichen Bodenfunktionen zu erhal-
ten und fir nachfolgende Generationen zu si-
chern, werden v. a. vorsorgende Bodenschutz-
mafnahmen immer mehr an Bedeutung gewin-
nen. Dabei sind alle aktuellen praventiven Mal3-
nahmen zur Verringerung bzw. Vermeidung von
Bodenerosion, schadhafter Bodenverdichtung
oder Bodenkontaminationen (s. dazu die vor-
hergehenden Kapitel) geeignete Mal3nahmen
im Hinblick auf eine Anpassung an sich veran-
dernde Klimaverhaltnisse. Auch die Reduzie-
rung der Flacheninanspruchnahme und die Er-
haltung insbesondere der Boden, welche die Ef-
fekte des Klimawandels abschwéchen kénnen,
sollten vermehrt in den Fokus geruckt werden
(s. hierzu ENGEL & STADTMANN 2020).
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7. Ausblick

Die in diesem Bericht dargestellten Zusammen-
hange zwischen Bdéden und Klima zeigen, dass
der erwartete Klimawandel mittel- bis langfristig
Auswirkungen auf sémtliche nattrlichen Funkti-
onen der niederséchsischen Béden haben wird
und teilweise auch bereits hat. Als besonders
wichtig und vordringlich zu bearbeiten sind da-
bei die Handlungsfelder Humusgehalt/organi-
sche Substanz, Erosion, Bodenwasserhaushalt
und Verdichtung.

Um auf die potenziellen Folgen des Klimawan-
dels reagieren zu kdnnen, missen die regional
unterschiedlichen Auswirkungen auf die Bdden
abgeschatzt werden. Durch die Klimawirkungs-
studie Niedersachsen (MU 2019a) wurde hierzu
ein Schritt getan, der konsequent weitergefuhrt
werden muss. Durch Kenntnis der regionalen
Betroffenheit kénnen regionale oder standortbe-
zogene Anpassungsstrategien entwickelt wer-
den, um mittel- und langfristige Folgeschaden
auf Boden und Bodenfunktionen abzuwenden.
Hierzu gehort als Planungsgrundlage eine Aus-
weisung der betroffenen Gebiete, in denen an-
gepasste BewirtschaftungsmalRnahmen gefor-
dert werden kdnnen.

Hier kommt es zunachst darauf an, fir die jewei-
ligen regionalen Betroffenheiten auch belast-
bare quantitative Aussagen abzuleiten. Dazu
sollten Bodendaten weiterhin mit den aktuells-
ten Ergebnissen der regionalen Klimaforschung
verknlpft werden. Hierzu kénnen die Daten und
Methoden des niedersédchsischen Bodeninfor-
mationssystems (NIBIS®) genutzt, und es kann
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z. T. auch auf schon vorhandene Vorarbeiten
zurlickgegriffen werden.

Die Komplexitat des Systems Boden mit seinen
vielen internen Regelkreisen und Ruckkopp-
lungsmechanismen erschwert quantitative Vo-
raussagen zu den Auswirkungen der Klimaan-
derungen auf die Béden. Auch wenn fachlich
Konsens Uber die grundsatzlichen Klimawirkun-
gen auf Boden vorliegt, missen die Auswirkun-
gen genauer gefasst werden. Zu vielen speziel-
len Fragestellungen besteht weiterhin Diskussi-
ons- und Forschungsbedarf (s. Anhang).

Die Bodeninformationssysteme und die Boden-
zustandserhebungen sowie Bodendauerbe-
obachtungsflachen der Lander stellen unerlass-
liche Datengrundlagen fir die Klimawirkungs-
und Klimaanpassungsforschung dar.

Fur die verbesserte Abschatzung klimabeding-
ter Effekte auf die Boden und die Konzeption re-
gional differenzierter Anpassungsstrategien ist
die Weiterentwicklung bodenkundlicher Aus-
wertungsmethoden erforderlich, welche die
Wechselwirkungen zwischen Klimaparametern,
Landnutzung und Boden bertcksichtigen. Vo-
raussetzung ist, dass die Auswertungsmetho-
den mit wenigen und flachendeckend verfugba-
ren Eingangsdaten auskommen. Auf ihrer Basis
sind Aussagen zu langfristigen Verédnderungen
und Prozessen im Boden mdglich.

Fur die Entwicklung regional differenzierter An-
passungsstrategien sind weiter verbesserte re-
gionale Projektionen von Klimabedingungen
und -extremen und deren Kopplung an Wirkmo-
delle von entscheidender Bedeutung. Hierzu
stellen auerdem mdoglichst hoch auflésende
Bodeninformationen die Grundlage dar, um die
Bodenfunktionen und deren Gefahrdung bewer-
ten zu kdnnen.
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9. Anhang

Die folgende Tabelle fuihrt die Klimaveranderungen und deren mdgliche Auswirkungen auf Boden-
funktionen zusammen. GroRe Unsicherheiten bestehen bei den Aussagen Uber eine mdgliche Zu-
nahme der Windgeschwindigkeiten (Tabelle verandert nach PFEIFFER, ESCHENBACH & MUNCH 2017
und SCHICKHOFF & ESCHENBACH 2018).
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